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RESUMO

A engenharia geotécnica busca entender o comportamento mecénico do solo por meio do uso
de ensaios de campo e laborat6rio. Os métodos consagrados na geotecnia para o entendimento
e a obtencdo de parédmetros estdo fundamentados em equipamentos, procedimentos e
normativas estabelecidos mundialmente. Estes equipamentos e procedimentos estao
estabelecidos em dois grupos de solos, os solos finos que geralmente apresentam uma resposta
ndo drenada a solicitacdo de ensaio e de carregamento da obra e os solos granulares que
usualmente apresentam uma resposta drenada. Entre estes dois grupos encontram-se 0s solos
siltosos que evidenciam comportamento intermediario. Estes materiais sdo frequentemente
encontrados na natureza e também predominam nos depdsitos artificiais construidos pelo
homem, formados pelos rejeitos e residuos oriundos da industria da mineracéo. Eles apresentam
comportamento distinto aos métodos de interpretacao tradicionais e podem conduzir a analises
equivocadas. Além disso, apresentam grande suscetibilidade ao fenémeno de liquefacdo, que
pode ocasionar rupturas e aumentar o impacto das mesmas fortalecendo a necessidade de
pesquisas nesta area do conhecimento. O Dilatdmetro de Marchetti (DMT), neste trabalho
denominado de DMT Convencional, € um ensaio cujo procedimento esta embasado em solos
finos e granulares podendo apresentar problemas de interpretacdo em solos intermediarios.
Com o intuito de contornar esta deficiéncia, foi desenvolvido o DMT Medusa que permite o
controle da velocidade de carregamento e o0 tempo de expansdo da membrana do DMT. O
presente trabalho visa desenvolver o conhecimento na interpretacdo dos solos com
comportamento intermediario, executando-se ensaios comparativos entre DMT Convencional
e DMT Medusa. Para tanto, foram realizados ensaios em solo silto arenoso e areno siltosa
encontrados dos -12 m aos -19 m de profundidade no Campo Experimental de Araquari,
localizado no norte do Estado de Santa Catarina, onde se dispde de um completo banco de dados
com varios resultados de campo e laboratério. Os resultados obtidos indicam desvios de
interpretacdo no indice do material (Ip) que representa o comportamento mecénico do solo,
juntamente com alteragdes nas tensdes horizontais (Kp) e médulo de elasticidade (Ep). O angulo
de atrito (¢”) também é impactado com este novo método, pois os resultados estavam superiores
com o DMT Convencional, agindo contra a seguranca. Como sdo varios desvios de
interpretacdo, foi executada uma validacdo comparando os resultados do angulo de atrito (¢’)
do DMT Medusa com a relagéo entre fator de capacidade de carga e o angulo de atrito de pico
(¢’p) de Robertson e Campanella (1991) e foi verificado uma semelhanga com este método
consagrado no meio geotécnico. Com base nestes resultados, busca-se estabelecer novos
procedimentos de ensaios e de intepretacéo.

Palavras-chave: DMT. DMT Medusa. Solos intermediarios. Drenagem parcial.



ABSTRACT

Geotechnical engineering seeks to make sense of the mechanical behavior of the soil through
the use of field and laboratory tests. The methods established in geotechnics for understanding
and obtaining parameters are based on equipment, procedures and regulations corrected
worldwide. These equipments and procedures are included in two groups of soils, the fine soils
that generally present an undrained response to the request for testing and loading of the work
and the granular soils that usually present a drained response. Between these two groups are
known the silty soils that show intermediate behavior. These materials are often found in nature
and also predominate in artificial deposits built by man, formed by tailings and residues from
the mining industry. They behave differently from traditional methods of interpretation and can
lead to misconceptions. In addition, they are highly susceptible to the phenomenon of
liguefaction, which can cause disruptions and increase the impact of strengthening the need for
research in this area of knowledge. The Marchetti Dilatometer (DMT), in this work called
Conventional DMT, is a procedure whose procedure is based on fine and granular soils, and
may present problems of interpretation in intermediate soils. In order to overcome this
deficiency, the DMT Medusa was developed, which allows the control of the loading speed and
the expansion time of the DMT membrane. This work aims to develop knowledge in the
interpretation of soils with intermediate behavior, to answer the comparative tests between
DMT Conventional and DMT Medusa. To this end, tests were carried out on sandy silt and
sandy silt found from -12 m to -19 m in depth at the Araquari Experimental Field, located in
the north of the State of Santa Catarina, where a complete database with several field and
laboratory results. The results obtained deviations of interpretation in the material index (Ip)
that represents the mechanical behavior of the soil, together with changes in the horizontal
stresses (Kp) and modulus of elasticity (Ep). The friction angle (¢°) is also impacted with this
new method, as the results were superior with the Conventional DMT, acting against safety. As
there are several deviations in interpretation, a validation was performed comparing the results
of the friction angle (¢") of DMT Medusa with the relationship between the load capacity factor
and the peak friction angle ((¢’p) of Robertson and Campanella (1991) and a similarity was
verified with this method enshrined in the geotechnical environment. Based on results, seek to
establish new testing and interpretation procedures.

Keyword: DMT. Medusa DMT. Intermediate Soil. Partial Drainage.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O mundo tem experimentado um intenso crescimento industrial e econdmico, onde a
industria da mineracdo tem tido grande participacdo, sendo no Brasil a principal protagonista
nacional de suporte econdmico e financeiro. Ao longo dos anos e mais fortemente nos ultimos
anos, o numero de acidentes com este setor tem afetado a economia, além de gerar impactos
ambientais irreparaveis e consideraveis perdas de vidas humanas (COSTA FILHO, 2006).

Estes acidentes tém ocorrido principalmente nos reservatorios destinados a conter o
residuo solido e liquido, decorrente do processo de extracdo e beneficiamento do minério, que
devido ao forte crescimento, ganharam proporcdes gigantescas. Estes reservatorios sao
geralmente executados atraves de diques e barragens de arranque iniciais, seguindo de
sucessivos alteamentos, gerando grandes depositos de materiais saturados, em adensamento, e
com baixa resisténcia ao cisalhamento. Devido ao volume de residuo gerado e depositado, ele
proprio passa a ser elemento importante no sistema de contencdo e as suas proprias
caracteristicas geotécnicas desempenham papel importante na estabilidade destes reservatorios
(MORGENSTERN et al., 2016).

A engenharia geotécnica busca entender o comportamento mecanico destes materiais
com auxilio do uso de ensaios de campo e laboratério. Os métodos consagrados para o
entendimento e a obtencdo de parametros estdo fundamentados em equipamentos,
procedimentos e normativas estabelecidos mundialmente e embasados em grande experiéncia
técnica. Estes equipamentos e procedimentos foram desenvolvidos ao longo de décadas e estdo
apoiados em dois grandes grupos de solos, os solos finos ou argilosos que geralmente
apresentam uma resposta nao drenada a solicitacdo de ensaio e de carregamento da obra (e sdo
analisados em termos de tensdes totais) e os solos granulares ou arenosos que geralmente
apresentam uma resposta drenada (analise em termos de tensées efetivas), conforme afirmam
Schnaid e Odebrecht (2012), Schnaid (2009) e Robertson (2006).

Contudo, os residuos de mineracdo formados pela desintegracdo mecanica da rocha com
ou sem associacdo de processos quimicos geram material com tamanho de particula
intermediario ao das areias e das argilas. Estes materiais apresentam comportamento distinto
ao das areias e argilas, amplamente estudados no meio técnico, e podem conduzir a
interpretacbes equivocadas devido a sua condicdo comportamental mecénica de

permeabilidade intermediaria. Além disso, estes materiais apresentam grande potencial de
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desencadeamento de um processo de liquefacdo aumentando a possibilidade de ruptura e com
consequéncia os impactos ambientais, fortalecendo a necessidade de pesquisas nesta area de
conhecimento. Pesquisas no sentido de compreender 0 comportamento mecanico e de rejeitos
de mineragdo tém sido desenvolvidas por Jefferries e Been (2006); Robertson (2010) entre
muitos outros a nivel internacional e Sosnoski (2016); Klahold (2013), Nierwinski (2013 e
2019), Schnaid (2005 e 2009) entre outros a nivel nacional. Estas pesquisas sdo fortemente
embasadas em ensaios de campo, que buscam mudancas nas velocidades de carregamento
impostas pelo ensaio, e com isso procuram entender o comportamento destes solos de
comportamento intermediario e propiciar a obtencdo de pardmetros geotécnicos consistentes.

O Dilatémetro de Marchetti (DMT), neste trabalho denominado de DMT Convencional,
€ um ensaio de campo com equipamento, procedimento e interpretacdo consagrado no meio
técnico como demonstram a International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE) TC16 (2001), a American Society for Testing and Materials (ASTM)
D 6635 (2001) e o European Committee for Standardization: Geotechnical Design
(EUROCODE 7, 1997 atualizado em 2007). O DMT Convencional que tem seu procedimento
embasado em solos finos e granulares pode apresentar respostas de interpretacdo equivocada
em solos de comportamento intermediario e conduzir a erros em projetos geotécnicos.

Com o intuito de contornar esta limitacdo no entendimento dos resultados de ensaios de
campo, foi desenvolvido o DMT Medusa que permite o controle da solicitacdo do ensaio, dada
pela expansdo da membrana, com o tempo. Ou seja, 0 controle da velocidade de aplicacdo do
carregamento. Esta nova geracdo do DMT permite que a expansdo da membrana que carrega o
solo seja efetuada de forma controlada e registros dos valores de pressdo sejam coletados ao
longo do tempo. O DMT Medusa encontra-se em fase de testes e aperfeicoamento no atual
momento, conforme afirma Marchetti (2018).

O presente trabalho visa comparar resultados de ensaios em solos com comportamento
intermediario, executando-se analises seguindo procedimentos normatizados de ensaio e
interpretacdo (DMT Convencional) e comparando-se com procedimentos de ensaios e
interpretacdo distintos (DMT Medusa). Estes ensaios foram realizados em solo silto arenoso e
areno siltoso encontrados dos -12 m aos -19 m de profundidade no Campo Experimental de
Araquari, localizado no norte do Estado de Santa Catarina. Com base nos resultados desta
pesquisa buscou-se observar o comportamento geomecanico de solos com drenagem
intermediaria através do comparativo de procedimentos do DMT Convencional com o DMT
Medusa. Estas analises de resultados interpretados, com os novos procedimentos estabelecidos,

foram comparadas com os resultados obtidos através da interpretacdo do piezocone e de ensaios
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executados em laboratorio por Lavalle (2017) e consolidados por Sestren, Schnaid e Odebrecht

(2020), com o mesmo material do Campo Experimental.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desta pesquisa é analisar o comportamento geomecanico de solos com
comportamento intermediario através de procedimentos de ensaios e de interpretacdo de
resultados com o uso do Dilatdmetro de Marchetti Medusa e comparar com procedimentos e
interpretacdo de resultados do Dilatdmetro de Marchetti Convencional.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar os resultados dos ensaios com o Dilatometro de Marchetti Convencional e o
Dilatbmetro de Marchetti Medusa efetuados no campo experimental de Araquari;

e Identificar e comparar os resultados de comportamento mecénico intermediario dos
solos perante aos distintos ensaios;

e Determinar os parametros intermediarios Ip (indice de material), Kp (tensdo horizontal)
e Ep (modulo dilatométrico) com ambos os equipamentos e avaliar a influéncia nos
resultados;

e Analisar o impacto e as implicacdes na estimativa do ¢’ (dngulo de atrito interno dos
solos) em solos com comportamento intermediario, obtidos com o Dilatbmetro de
Marchetti Convencional e com o Dilatémetro de Marchetti Medusa;

e Propor consideracbes na interpretacdo de ensaios em solos com comportamento

mecanico intermediario que auxiliem na préatica geotécnica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os projetos geotécnicos de qualquer natureza sdo executados com base em ensaios de
campo e em laboratério, cujos resultados permitem a obtencdo do perfil geotécnico e a
estimativa das propriedades mecanicas do subsolo. O conhecimento destas propriedades
mecénicas do solo, principalmente no que se refere aos parametros de resisténcia e de
drenagem, sdo imprescindiveis para a execucao de um projeto geotécnico seguro e econdmico.
A obtencdo destes parametros é feita a partir de campanhas de investigacdo geotécnicas de
campo combinadas com a execucdo de ensaios de laboratdrio em amostras obtidas em
campo (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Schnaid e Odebrecht (2012) afirmam que as investigacdes de campo tém como principal
caracteristica a rapidez e economia de tempo e recursos financeiros na obteng¢éo de uma grande
quantidade de informacdes. Contudo, as condi¢cdes de contorno nos ensaios de campo ndo
podem ser totalmente controladas o que introduz ddvidas e incertezas quanto a interpretacao
dos resultados.

Os ensaios realizados em solos arenosos e argilosos sdo geralmente realizados sob
condicBes drenadas e nao drenadas, respectivamente. Associa-se ao conhecimento destas
condicdes de realizacdo dos ensaios uma experiéncia acumulada no meio técnico, o que torna
a interpretacdo dos resultados nestes solos segura e assertiva. Contudo, a aplicacdo destes
conceitos para solos que apresentam comportamento intermediario, ou seja, drenagem parcial
durante a solicitacdo do ensaio ou do carregamento, ndo pode mais ser realizada (KLAHOLD,
2013, SCHNAID, 2005; SCHNAID et al., 2016;).

Associa-se 0 comportamento mecanico dos solos intermediarios aos grandes depdsitos
de rejeito de mineracdo construidos pelo homem. Estes depdsitos, edificados em forma de
barragens, apresentam este tipo de solo onde os procedimentos dos ensaios convencionais e
normatizados podem levar a erros grosseiros de interpretacdo dos resultados de ensaios de
campo. A velocidade de execucdo do ensaio, assim como o conhecimento da condicdo de
drenagem passam a ser elementos importantes no entendimento do comportamento destes
materiais (SCHNAID, ODEBRECHT e SOSNOSKI, 2016; SCHNAID e ODEBRECHT,
2015).

Neste capitulo esta apresentada uma breve revisao bibliografica do ensaio de CPT (Cone
Penetration Test), que foi utilizado para caracterizar o perfil geotécnico do local da realizacéo
dos ensaios, analisados na presente pesquisa. Apresenta-se o ensaio do DMT Convencional e

do DMT Medusa, principal tema da presente pesquisa, e ainda uma discussdo do

21



17

comportamento de solos com drenagem parcial e a caracterizacdo do Campo Experimental de
Araquari em Santa Catarina (SC). Para atender um dos objetivos da presente pesquisa
apresenta-se também uma breve discussdo da determinacdo do angulo de atrito dos solos com

comportamento mecénico intermediario.

2.1 ENSAIOS DE CAMPO

2.1.1 - Ensaio do Piezocone

Os ensaios de cone e piezocone, representados pela sigla CPT (Cone Penetration Test)
e CPTu (Piezocone Penetration Test) sdo internacionalmente conhecidos para a caracterizacao
estratigrafica e estimativa de parametros geotécnicos dos solos ao longo da profundidade. O
equipamento foi desenvolvido na Holanda, em 1932, e passou por grandes avangos tecnolégicos
ao longo do tempo. Estes avancos constaram da introducdo de duas células de carga que
permitem o registro da tensdo de ruptura do solo na ponta do cone (qgc) e do atrito lateral da luva
(fs). Em 1970, o equipamento recebeu um transdutor de pressdo que permitiu o registro da
pressdo da dgua (u) induzida pela insercéo do cone no solo. Uma pedra porosa serve de interface
entre 0 solo e o transdutor de pressdo (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). Distintas posicoes
sdo permitidas para esta pedra porosa: face da ponta conica e denominada de posicdo (us), base
do cone posicionada entre a luva e a ponta conica (uz) e posterior a luva (uz). Dentre estas
posicOes para o elemento poroso consagrou-se mundialmente a posicéo (uz) como referéncia.

O ensaio é normalizado no Brasil pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ABNT NBR 12069 (1991), Solo - Ensaio de penetracdo de cone in situ (CPT) - Método de
Ensaio, também conhecida como ABNT MB3 406, a qual define diretrizes sobre a dimenséo
do equipamento, procedimento do ensaio e interpretacdo. Normativas e procedimentos
internacionais regulamentam o ensaio destacando-se a International Reference Test Procedure
IRTP (1988), a ASTM (D 3441 - 1979 atualizada em 1986) e o Eurocode (2007).

De acordo com ABNT MB3 406 (1991), o ensaio CPT consiste basicamente em cravar
uma ponteira conica (60° de apice) no terreno a uma velocidade constante de 20 mm/s, com
variacdo de £ 5 mm/s. A secdo transversal do cone geralmente é de 10 cm?, podendo atingir 15
cm? para equipamentos mais robustos e 5 cm? para condi¢bes especiais (SCHNAID e
ODEBRECHT, 2012).

O equipamento utilizado para a cravacdo € constituido por um sistema mecénico

hidraulico que pode ser alimentado por um motor a combustao ou elétrico.
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Conforme Schnaid e Odebrecht (2012), o CPTu permite o registro de trés medidas
independentes: resisténcia de ponta, resisténcia de atrito e poropresséo da base do cone, ou seja,
qe, fs e up, respectivamente ao longo da profundidade em intervalos geralmente de 2 em 2 cm.

Em funcdo da geometria do corpo do piezocone, o valor de gc deve ser corrigido em
funcéo do efeito de areas desiguais de contato do solo com o equipamento. Apds esta corre¢do

(Equagéo 1), o valor de gc passa a ser denominado de g.
Gt=qc + (1-a) U (1)

Onde:

gt é a resisténcia real mobilizada no ensaio, em kPa;

qc € a resisténcia de ponta no ensaio, em kPa;

a € um fator de correcéo relativo a padronizacdo do ensaio obtido através de procedimento de
calibracéo;

Uz € a poropressao da base do cone, em kPa.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), a partir das medidas do ensaio é possivel
calcular os parametros derivados, que sdo a razdo de atrito (Rr) e 0 parametro de poropressdo

Bq, definidos pelas Equacéo 2 e Equacéo 3, respectivamente.

_fs

R 2)
I q.
U — Uy
B,=—— 3
1 q: — Oyo 3
Onde:

fs € a resisténcia de atrito lateral, em kPa;
Uo € a pressdo hidrostéatica no ponto em funcéo de nivel do lencol freatico, em kPa;
0,0 € atensdo vertical total no ponto, em kPa.

Devido ao fato de ndo haver coleta de amostras no ensaio de cone e piezocone para a
identificacdo e classificacdo das distintas camadas do subsolo, diversos autores propuseram
formas de classificacdo em forma de abacos. O procedimento é feito de maneira indireta através
da observacdo de comportamento definidos pela sigla SBT (Soil Behavior Type) (SCHNAID e

ODEBRECHT, 2012). Uma das mais utilizadas no meio técnico ¢é a proposta de Robertson e
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Wride (1998) para calculo do Icrw (indice de classificacdo do solo) o qual identifica em qual
comportamento mecénico o solo esta classificado, Equacgéo 4, com auxilio das Equagdes 5 e 6.

Esta proposta tornou-se mais atrativa, pois pode ser facilmente implementada em planilhas de

célculo.

Ioaw = (347 — logQ,)? + (1,22 + logF,)? ((4)
Onde:

Qe = (qta_,—v:"(’) ((5)

s (®)
Onde:

Q:€ aresisténcia normalizada na ponta do cone;
Fr é a raz&o de atrito normalizada;
o', € atensdo vertical efetiva, em kPa.
A partir dos valores de I.,, calculados para cada conjunto de dados (cada

profundidade), pode-se obter o tipo de comportamento do solo, com base no Quadro 1.

Quadro 1- Classificacdo dos solos segundo seu comportamento

Classificacdo dos solos segundo seu comportamento | lcrw

Solos finos sensitivos N.A.
Turfas — Solos organicos >3,06
Argilas — argilas e argilas siltosas 2,95 - 3,60
Misturas de argilas e siltes a siltes argilosos 2,60 — 2,95
Misturas de areias — siltes arenosos e areias siltosas | 2,05 —2,60
Areias — areias limpas e areia siltosas 1,31 -2,05
Pedregulhos e areias densas <131

Fonte: Robertson e Wride, 1998. Traducéao nossa.

2.1.2 Dilatbmetro de Marchetti (DMT Convencional)

O Ensaio Dilatométrico foi concebido em 1975, pelo Engenheiro Silvano Marchetti,
Professor da Universidade de L’Aquila na Italia, desenvolvido a principio para investigar o
desempenho do solo, com enfoque no Modulo de Elasticidade, cujos desafios envolviam

estacas carregadas lateralmente (MARCHETTI, 1975). O ensaio ndo possui normatizagao
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especifica no Brasil, fazendo-se entdo seguir as diretrizes definidas pelas normas internacionais:
ASTM D 6635 (2001) e Eurocode 7 (2007), e pelo Comité Técnico ISSMGE TC16 (2001). De
acordo com Belloli (2018), ap6s o ano de 1975, os estudos cientificos sobre o DMT
Convencional foram ampliados, afastando-se de ser apenas um ensaio de analise de médulo,
passando a ser fundamentado em uma série de correlacbes e parametros empiricos publicadas

em 1980, para determinar 0 comportamento mecanico e geotécnico do solo.
2.1.2.1 Equipamento

De acordo com Marchetti (1975), o equipamento de ensaio de DMT Convencional
possui uma vista geral da estrutura do equipamento, composto por uma caixa de controle, onde
estdo localizados os mandmetros, as valvulas de controle de pressdo, as conexdes para
abastecimento da pressao de gas e cabos elétricos e a conexdo com a lamina, conforme Figura
1.

Figura 1 — Equipamento de ensaio DMT

Forca aplicada pelo
equipamento de

cravacdo "‘oﬂ‘ 5

"
-~

1.1 mm

1- Dilatdmetro (1dmina) 5- Cabo pneumatico

2- Haste de cravacdo 6- Gas pressurizado

3- Cabo eletropneumatico 7- Expansdo da membrana
4- Unidade de controle

Fonte: Studio Marchetti, 2019. Adaptado.

De acordo com Eurocode 7 (2007), o DMT é composto pelos seguintes componentes:
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a) Lamina

A lamina é o componente que sera inserido no solo, cujos detalhes s&o mostrados na
Figura 2. A lamina é composta por uma placa de ago inoxidavel com 95 mm de largura, 220
mm de altura e 15 mm de espessura, contendo uma membrana metalica circular fina expansivel
de 60 mm de diametro montada em uma das faces, conforme descrito por Marchetti (1980). De
acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), devido ao seu material ser geralmente em aco especial
(liga de ferro-carbono com elementos de adicdo de niquel, cromo, manganés, tungsténio,
molibdénio, vanadio, silicio, cobalto e aluminio), a lamina suporta receber cargas superiores a

250 kN, permitindo a realizac&o de ensaios em solos de maior resisténcia.

Figura 2— Lamina do DMT

Fonte: Studio Marchetti, 20109.

b) Membranas:
Conforme Belloli (2018), a membrana é circular, fina e flexivel, geralmente de aco

inoxidavel, fixada em seu perimetro com oito parafusos, conforme indica a Figura 3.
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Figura 3 — Membrana do DMT

1

~wrn’

A

Fonte: Studio Marchetti, 2019.

De acordo com Marchetti (1980), as membranas mais usadas sdo as membranas rigidas
de 0,25 mm de espessura (alta resisténcia a tracdo), que possuem pouco risco de ruptura.
Membranas com 0,20 mm de espessura (alta resisténcia a tracdo também) estdo disponiveis, e
algumas vezes sdo escolhidas por alguns pesquisadores na investigacdo de solos moles.
Membranas com 0,30 mm de espessura também estdo disponiveis e sd@o geralmente usadas em

areias muito abrasivas, densas e angulares.

c) Hastes de cravacéo:
Belloli (2018) comenta que as hastes de cravacao transferem a carga do componente de
cravacdo impulsionando a lamina contra o solo. As hastes sdo as mesmas manuseadas nos

demais ensaios geotécnicos como 0 cone e 0 piezocone, conforme Figura 4.

Figura 4 — Hastes da cravacgdo

Fonte: Studio Marchetti, 2019.

27



23

De acordo com Marchetti e Monaco (2001), as hastes sdo conectadas as laminas e ao
dispositivo de cravagdo transferindo os esforgos reativos. As hastes possuem didmetro de 36
mm, existindo hastes mais resistentes com diametros de 44 mm a 55 mm, contemplando roscas

macho/fémea nas extremidades, de acordo com o detalhe na Figura 5.

Figura 5 — Detalhe da ligacdo haste e lamina

Fonte: Marchetti e Monaco (2001).

d) Cabo eletropneumatico:

Fornece corrente elétrica entre o sistema de haste e o0 sistema de cravacao, atraves de
pilhas ou baterias. Os tubos eletropneumaticos (fio condutor dentro de uma mangueira de nylon)
passam pelo interior das hastes de cravacdo e fornece pressdo continua e corrente elétrica para
realizacdo do ensaio (MARCHETTI et al., 2001).

A Figura 6 apresenta detalhes do cabo eletropneumatico.
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Figura 6 — Detalhe do cabo eletropneumatico

=0 =

= 7/ @_‘2'
Para unidade Cabo sem extensao Para a lamina do DMT
de Controle

Cabo com pequeno Cabo com extensdo
conector

Fonte: Marchetti et al., 2001.

e) Cilindro de gas:
Schnaid e Odebrecht (2012) afirmam que ar comprimido e 0 nitrogénio gasoso Sao 0S
gases mais utilizados por serem atéxicos, ndo inflaméaveis e ndo explosivos. A Figura 7 mostra

0 gas, em detalhe, armazenado em um cilindro.

Figura 7— Gas armazenado em cilindro

Fonte: Studio Marchetti, 2019.

f) Unidade de controle:
Contempla dois manémetros, calibrados em bars (1 bar = 100 kPa); o primeiro

fornece leitura de 0 a 10 bars, para maior precisdo em pressdes baixas; e 0 segundo, leituras de
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0a 70 bars (MARCHETTI, 1980). O conjunto que compde o equipamento DMT Convencional
é acompanhado de conectores, calibradores, cabos, chaves, pecas sobressalentes etc., conforme

Figura 8.

Figura 8 — Unidade de controle do DMT

Fonte: Studio Marchetti, 2019.

2.1.2.2 Procedimentos

Antes de iniciar a leitura do ensaio de DMT Convencional, de acordo com Sosnoski
(2016), devido a rigidez da membrana e possiveis imprecisdes do sistema de medicdo, a
calibracdo da membrana é importante e fundamental para uma correta aquisicdo dos valores de

pressdes durante as fases de expansédo e contragdo da membrana.

2.1.2.2.1 Calibracdo da Membrana

De acordo com a Eurocode 7 (2007), todos os dispositivos de conexdo e medicdo de
controle do dilatdmetro devem ser verificados e calibrados periodicamente com um instrumento
de referéncia adequado para garantir que eles fornecam medicdes confiaveis e precisas.

Segundo a ASTM D 6635 (2001), estando a lamina acionada na superficie (pressao
atmosférica), e associada ao elemento de controle, com a assisténcia de uma seringa, a qual

simula a pressurizacdo do sistema, é colocado inicialmente 0 maximo de pressdo negativa,
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puxando o émbolo, reproduzindo a pressdo que o solo desempenha sobre a membrana durante
a cravacdo, conforme Figura 9. Com este procedimento, possibilita-se 0 contato entre a

membrana e disco sensitivo, e por consequéncia, o fechamento do circuito elétrico.

Figura 9 — Calibracdo da membrana do DMT

Fonte: Belloli, 2018.

A leitura definida no mandmetro é chamada de 44. Em seguida, a este procedimento, é
aplicado a uma presséo positiva, empurrando o émbolo da seringa, até 0 momento da membrana
se expandir a 1,10 mm, fechando dessa forma o contato do circuito elétrico, adquirindo a leitura
AB. As leituras 44 e AB séo correcdes fundamentais as leituras de A e B, devido a influéncia da
rigidez da membrana durante sua expansdo, conforme Figura 10. Na calibracéo ao término do
ensaio, a diferenca entre 44 e 4B ndo deve ser maior que 25 kPa, caso contrario, 0 ensaio devera
ser descartado (BELLOLLI, 2018).
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Figura 10 — Posicionamento da membrana
Posi¢do da membrana( livre, A e B)

- m...
. Livre

Fechada durante a calibracdo

Y Y Empurrar para 4B
Fonte: Marchetti e Monaco, 2001. Adaptado.

2.1.2.2.2 Inicio do ensaio DMT Convencional

A escolha do equipamento e da haste para o procedimento dependera do tipo de DMT.
Para o caso do DMT Convencional, a cravacdo pode ser dindmica ou estatica. Para executar a
cravagdo dinamica utiliza-se 0 mesmo equipamento de sondagem a percussdo SPT (Standard
Penetration Test), ja para a cravacao estatica pode-se empurrar a lamina com o equipamento de

penetracdo ao cone CPT, ou sonda rotativa (GOMES, 2007), conforme Figura 11.

Figura 11— Equipamentos de cravacédo

Adaptador para ‘/
$2ida de cade . 2.

/ preumatico f D
J Unidade de / ]
EE leituras { < '-,I
[ dh
{ 3 '..
f = \
Dilatémaerro ] -

J i<t
Cravac3o Estatica U

s Ratative) Cravacdo Dinamica

(equipamento de SPT) Cravagdo Estatica
[caminh3o de CPT)

Fonte: Gomes, 2007.

O ensaio baseia-se na cravagdo da lamina, com velocidade de descida dependente do
tipo de equipamento de cravacdo, sendo que a cada 20 cm a cravagdo é paralisada para a

expansdo da membrana, abrindo manualmente a valvula de controle de fluxo de gas (nitrogénio,
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oxigénio ou ar comprimido). No decorrer desse tempo, ouve-se um alarme sonoro vindo da
unidade de controle, conforme afirmam Schnaid e Odebrecht (2012).

O funcionamento do equipamento (Figura 12) inicia-se na posi¢cdo 1 quando a lamina
atinge 20 cm de profundidade de cravagéo, cuja condi¢cdo de contato inicial do solo com a
membrana seja equivalente a tensdo horizontal que o solo exerce sobre a lamina do DMT
durante a execucao do ensaio, devido a pressao gerada pelo solo contra o instrumento do DMT
Convencional. Para a posi¢do 2, o operador aciona manualmente o mandmetro, introduzindo
pressao de ar, vindo do reservatério em direcdo ao cabo eletropneumatico, quando o sinal
sonoro ¢é ligado. Essa pressdo faz com que a membrana expanda em relacdo ao disco sensor a
uma distancia de 0,05 mm, executando desta forma a primeira leitura (leitura A). O sinal sonoro
é desligado, pois ndo ha contato entre a membrana e 0 sensor e o0 circuito € interrompido. Para
a posicao 3, o cilindro de aco inoxidavel da membrana exerce contato com o disco sensor
reativando o sinal, e ocorre novamente introdugéo de pressao de ar no equipamento, expandindo
a membrana a uma distancia de 1,10mm do disco sensor, executando assim a segunda leitura,
ou seja, a leitura B (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). A leitura da pressdo B deve ser obtida
de 15 a 30 segundos apos o inicio do fluxo de gas, ou seja, apos a leitura A. Para a posicao 4,
leitura C, a leitura € opcional e afere uma possivel poropressdo quando o sistema é

despressurizado.

Figura 12 — Sequéncia de teste do DMT
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Fonte: Marchetti, 1980. Adaptado.

A partir do momento em que a membrana é completamente despressurizada, o
equipamento pode avancar a penetracdo no solo para que o ensaio seja executado a uma nova

profundidade.
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As vantagens do DMT Convencional séo a facilidade do procedimento e manutencao e
a boa repetibilidade dos resultados. Porém, a membrana é vulneravel a danos, principalmente
quando o ensaio acontece em solos granulares ou pedregulhos (CAMPANELLA e
ROBERTSON, 1991).

2.1.3 Dilatémetro de Marchetti (DMT Medusa)

O DMT Medusa é um equipamento desenvolvido na Italia, em 2016, ainda em
adaptacéo, fase de testes e estudos iniciais, diferenciando-se do equipamento tradicional em
relacdo a realizacdo continuada das leituras de pressdes enquanto ocorre a expansao da
membrana da posi¢cdo A para a posic¢do B. Assim como o DMT Convencional, o DMT Medusa
ndo possui normatizagdo no Brasil (MARCHETTI, 2018).

2.1.3.1 Equipamento

O DMT Medusa possui uma sonda autossuficiente sem fio (transdutor de pressdo) capaz
de realizar de modo autdbnomo testes de dilatbmetro, conforme Figura 13. Um sistema
eletrénico € alimentado com uma bateria recarregavel, a qual ativa uma seringa motorizada,
controlada pelo transdutor de pressdo, que expande hidraulicamente a membrana, permitindo o
controle volumétrico e as leituras de pressdo ao longo do tempo, durante a expansdo da
membrana. A pressdo alcancada € de até 250 bars, contra 70 bars do equipamento
convencional, conforme afirma Marchetti (2018). A lamina tem as mesmas dimensdes do
dilatbmetro de placa plana padrdo original, conforme menciona a ASTM D 6635 (2001-
atualizada em 2015).

De acordo com Marchetti (2018), para funcionamento, um interruptor elétrico é
necessario para acionar o DMT Medusa e para definir o horario de inicio (T,= 0). Uma porta
USB (Universal Serial Bus) é usada para programar o periodo do ciclo da medusa, para
sincronizar o computador com o tempo de origem T, e baixar os dados no fim do teste. O
equipamento DMT Medusa é importante devido a autonomia do seu funcionamento e pode
atingir até 200 m, como por exemplo, em investigacbes geotécnicas no fundo do mar, onde o
cabo devera suprir a altura da agua do oceano adicionado com a profundidade de cravacéo do

solo.
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Figura 13 — DMT Medusa
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Fonte: Marchetti, 2018. Adaptado.

2.1.3.2 Procedimento

De acordo com a European Commission (2019) e Marchetti (2018), ap0s penetrar no
solo, a cravacdo da lamina é pausada a cada 20 cm de profundidade para executar as leituras de
pressdo internas do solo. Essas leituras séo efetuadas continuamente durante todo o tempo que
ocorre a expansdo e contracdo da membrana, situacdo diferenciada em relacdo ao DMT
Convencional onde sédo feitas apenas duas leituras pausadas, a primeira no inicio e a segunda
no final da expansdo da membrana.

Conforme afirmam Marchetti et al., (2019), o funcionamento do equipamento do DMT
Medusa € semelhante ao DMT Convencional ao que se refere ao procedimento de expansao da
membrana e efetuar as leituras A e B nas posi¢des de 0,05 mm e 1,10 mm de afastamento da
membrana em relacdo a lamina. A diferenca principal € que no DMT Medusa a expanséo ndo
é mais controlada manualmente pelo operador e sim pelo sistema eletrénico que aciona uma
seringa que pressuriza a membrana, promovendo a sua expansao de forma controlada com o
tempo. Adicionalmente, o sistema permite a leitura continua da pressdo de injecdo e a variacao
volumétrica da membrana, que se expande com o tempo. Este procedimento permite que a
ldmina seja inserida no solo com a membrana ja na posicdo 2 (Figura 12). Este fato permite a
leitura continua de expansdo da membrana durante a passagem do tempo, que sdo diferencas

basicas entre 0o DMT Convencional e 0 Medusa.
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O DMT Medusa foi concebido inicialmente para a execucdo de ensaios em ambientes
maritimos a grandes profundidades onde o cabo que controla o sistema passa a ser um problema
operacional. Assim o DMT Medusa pode operar de uma forma totalmente autbnoma (sem cabo)
em ciclos de expansédo da membrana com o respectivo registro das leituras nas posicdes 2 e 3
(Figura 12). Geralmente, nesta condigdo de trabalho, o tempo definido para cada ciclo é de 1
minuto. Este tempo € suficiente para cravar a lamina para a préxima posicdo de ensaio e realizar
as leituras A e B. Decorrido este tempo, avanca-se com a lamina para a proxima posicdo de
ensaio e um novo ciclo se inicia. Os ciclos sdo repetidos de tempos em tempos em um conjunto
correspondente ao total de ensaios (profundidades) desejados (MARCHETTI et al., 2019).
Neste procedimento de ensaio totalmente autbnomo ha que se ter um perfeito sincronismo entre
a cravacao da sonda e o tempo de cada ciclo.

Marchetti et al., 2019 afirmam que os registros das leituras de cada ciclo sdo
posteriormente, quando a sonda é resgatada para a superficie, transferidos a um computador por
meio de uma porta USB. Na operacdo autdbnoma o procedimento de expansao da membrana é
sempre efetuado de forma repetida em ciclos de tempo previamente definidos antes da insercédo
no solo. Os valores obtidos sdo armazenados internamente na sonda em um cartdo de memoria.

Adicionalmente, 0 DMT Medusa pode ser operado de forma ndo autdbnoma. Neste
sistema um cabo faz a comunicacao dos dados entre a sonda e um microcomputador no qual o
operador tem um total controle sobre o ensaio, além de visualizar em tempo real os resultados
de cada leitura. Permite também o registro continuo das leituras com o tempo e manter, desta
forma, a membrana na posicdo de leitura A, para acompanhar uma eventual dissipacdo do
excesso de poropressao gerado pela cravacdo da lamina. Os ensaios realizados no Campo
Experimental de Araquari foram executados com este sistema ndo autdnomo.

O procedimento do DMT Medusa segue as recomendacdes da ASTM D 6635 (2015),
Eurocode 7 (2007) e ISSMGE TC 16 (2001), ou seja, mesmas normatizacdes do DMT

Convencional.

2.2 PARAMETROS GEOTECNICOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE DMT

Para a estimativa dos parametros geotécnicos de DMT, as leituras A e B sdo efetuadas
geralmente a cada 20 cm de profundidade. Leituras de calibragéo iniciais séo realizadas antes
do inicio de cada ensaio e sdo destinadas para corre¢do dos valores de A e B. No sistema do
DMT Convencional, analégico, efetua-se também uma leitura de desvio de zero denominada

de Zm. Nos sistemas modernos do DMT Medusa esta leitura ndo é mais necessaria, pois 0
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transdutor de pressdo adota a leitura inicial como sendo a leitura zero. De posse destas leituras
de calibracéo e das leituras A e B calcula-se as pressdes Po e P1. S&0 com estes valores de Po e
P1, que sdo determinados os valores dos parametros intermediarios e os parametros derivados.
No Quadro 2, a sequéncia das etapas de obtencdo e célculo de parametros € indicada por
Schnaid e Odebrecht (2012). Apresenta-se na sequéncia desta revisdo este procedimento de
forma mais detalhada.

Quadro 2 — Sequéncia das etapas da obtencdo de parametros

Etapa Parametro Descri¢ao
AA Primeira leitura de calibragao
a) Leituras de AB Segunda leitura de calibragéo
calibragéo yAY Leitura de desvio de zero do
mandmetro
. . A Primeira leitura do ensaio
b) Leituras do ensaio - -
B Segunda leitura do ensaio
C Leitura opcional
Po Correcdo da primeira leitura do
C) Correcéao das ensaio
leituras P1 Correcdo da segunda leitura do
ensaio
d) Determinacdo dos Io Indice do material
parametros Kb Indice de tensio horizontal
intermediarios Ep Modulo dilatométrico
OCR Raz&o de sobreadensamento
Su Resisténcia ndo drenada
¢ Angulo de atrito interno do solo
¢) Calculo de parametros Ch Cogficiente de  adensamento
derivados horlz_o r_ltal —
Kh Coeficiente de permeabilidade
y Peso especifico
M Modulo edométrico
Ko Coeficiente de empuxo horizontal

Fonte: Schnaid e Odebrecht, 2012. Adaptado.

2.2.1 Leituras de calibracéo

As leituras de calibracdo 44 e AB, mencionadas no item 2.1.2.2.1, sdo as primeiras
leituras de pressdo obtidas antes do inicio dos ensaios, cujos valores de pressao lidos
estabelecem a relacdo entre o instrumento de referéncia (calibracdo) e a leitura de pressdo do
ensaio (MARCHETTI e MONACO, 2001).
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2.2.2 Leituras do ensaio

Conforme o item 2.1.2.2.1, as leituras A e B sdo extraidas durante a expansao e
deslocamento da membrana (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). A leitura C é opcional, uma

Vez que 0 equipamento esta despressurizado, seja ele DMT Convencional ou DMT Medusa.
2.2.3 Correcdo das leituras
As pressdes A, B e C, provenientes das leituras dos ensaios, devem ser corrigidas devido

as calibracbes 44 e 4B, originando as pressdes corrigidas Po, P1 e P> respectivamente,
compreendidas com as Equacgdes 7, 8 e 9.

Po=1,05 (4~ Zy+ AA) — 0,05 (B~ Zi— AB) )

Pi1= (8~ Zi—A45) @)

P2=(C—-Zy+44) )
Onde:

Z s = desvio de zero do mandmetro analdgico, em kPa.

Parao DMT Medusa, Po é calculado de forma distinta, devido ao fato ja mencionado de
gue a membrana ndo contrai em direcdo ao disco sensor, ocasionado pela tensdo horizontal do
solo. Como desta forma, no DMT Medusa, a expansdo da membrana inicia hd uma distancia de

0,05 mm, a Equacdo 10 mostra a obtencédo de Po para o ensaio.
Po= (A4~ Zwy+ A4) (10)
Para as demais pressdes, P1 e P2, 0 célculo de obtengdo no DMT Medusa € igual ao
DMT Convencional.
Baseado nas principais leituras do DMT (Po e P1), Marchetti (1980) definiu trés
parametros intermediarios do solo, sendo eles Ip, Kp € Ep.

2.2.4 Parametros intermediarios Ip, Ko e Ep

Através dos parametros intermediarios, obtém-se os indicadores do solo para

classificacdo e estimativa de comportamento mecanico.
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2.2.4.1 indice de Material (Ip)

O parametro Ip, denominado de indice do Material, fornece um informativo do tipo de
solo, servindo como referéncia na escolha das demais correlagcdes empiricas do ensaio. O Ip €

calculado através da Equacéo 11:

Py — P
|D:¥ (11)

Py —ug

Onde:
u, é a poropressao hidrostatica, em kPa.

Segundo Marchetti (1980), a classificagdo dos solos, de acordo com o comportamento
mecanico e o parametro Ip, pode ser identificada de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 — Classificacdo dos solos baseado no parametro intermediario Ip

TIPO DE SOLO Io

Argila muito mole/trufa <0,10
Argila 0,10a0,35
Argila Siltosa 0,35a0,60
Silte Argiloso 0,60 a 0,90
Silte 0,90a1,20
Silte Arenoso 1,20a1,80
Areia Siltosa 1,80 a 3,30
Areia > 3,30

Fonte: Marchetti, 1980.

O Ip ndo reflete o resultado direto de uma analise granulométrica do solo e sim a resposta
de comportamento do solo a solicitagdo imposta pelo processo de expansdo da membrana contra
0 solo.

2.2.4.2 Tensdo Horizontal (Kp)

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), o Kp € definido de forma analoga ao

coeficiente de empuxo ao repouso (Ko), sendo calculado através da Equagéo 12.

Kp = —— (12)
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Onde:

o', é atensdo vertical efetiva, em kPa.

Teoricamente, de acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), o parametro Kp deveria ser

o indice que representa os parametros do solo que sdo influenciados pelo coeficiente de empuxo

no repouso Ko, que € representativo do solo antes da insercdo da ldamina no solo. Os parametros

geotécnicos que sao derivados deste valor sdo a tensdo de pré-adensamento, densidade do solo

e resisténcia drenada e ndo drenada do solo. Contudo, como o solo experimenta uma mudanca
de tensbes em decorréncia da insercdo da lamina, este parametro Kp deve ser corrigido.

Marchetti et al., (2001) afirmam que em argilas normalmente adensadas (NA), Kp

denota valores constantes com a profundidade e proximos a 2 (1,8 a 2,3). Em solos pré-

adensados, Kp apresenta valores proximos a 3 ou superiores, diminuindo com a profundidade.

Alem disso, o perfil de comportamento de Kp é similar ao da Razdo de Sobreadensamento

(OCR), contribuindo para o entendimento sobre o deposito do solo e seu histdrico de tensdes.

2.2.4.3 Médulo Dilatométrico (Ep)

O Ep, € baseado na diferenga entre o Po e P1, obtida ao longo de um aumento
relativamente pequeno do deslocamento da membrana e, € o inicio para avaliacdo do
comportamento de compressibilidade, determinando, desta forma, caracteristicas de
deformabilidade do solo. De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), assume-se que 0 solo ao
redor da lamina do dilatémetro é constituido por duas superficies elésticas, tendo a lamina como
plano de simetria, cuja expansdo da membrana pode ser moldada como uma carga flexivel de
uma area de secdo transversal circular.

O modulo dilatométrico Ep é definido conforme Equagéo 13, sendo drenado em areias,

ndo drenado em argilas e parcialmente drenado em solos com permeabilidade intermediaria.

ED = 34,7 (P1 — Po) (13)

Desde Marchetti (1980), muitos outros estudos foram realizados, sendo elaboradas uma
série de distintas correlagGes, empiricas e semi-empiricas, conforme o Quadro 3. Neste quadro
verifica-se que a compreensdo do ensaio é realizada diferentemente entre 0 comportamento

drenado e ndo drenado do solo. Ocorre apenas uma restricdo que esta no modulo de
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deformabilidade, interpretado da mesma forma para ambos os casos, aplicando os parametros

intermediarios apenas como indicadores do coeficiente de correlagéo.

Quadro 3 — Estudos realizados para o desenvolvimento de correlagbes para obtencdo de
arametros geotécnicos, através do ensaio DMT.

Parametros Parametros Intermediarios Referéncias

Geotécnicos (DMT)

Su (Argilas) f(Ip,Kb) Marchetti (1980)

¢’ (Areias) f(Ip, Kp, forca de cravacéo) ('\fgg;ett' (1975),  Schmertmann
. Marchetti (1980), Lunne et al.,

Ko (Areias) f(Kp, forca de cravagéo) Schmertmann (1982)

OCR (Avrgilas)

f(Ipo,Kp)

Marchetti (1980), Powel e Uglow
(1988), Lunne, Lucasse e Red
(1989)

OCR (Areias)

f(Kp, forca de cravagéo)

Baldi et al., (1988)

Modulos (E e M)

f(Ip,Ep, Kp)

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

Gillespie (1988)

Fonte: Lutenegger, 1988. Adaptado.

A partir destes trés parametros intermediarios € possivel a estimativa de parametros

derivados que estdo apresentados na sequéncia.

2.2.5 Parametros Derivados

Conforme o Quadro 2 apresentado no item 2.2, ha diversos parametros derivados, como

por exemplo, OCR, Su, ¢’, entre outros. Atendendo a um dos objetivos deste trabalho, que é a
avaliagdo do impacto do procedimento executivo do ensaio sobre o ¢’ em solos de

comportamento mecanico intermediario, discorre-se na sequéncia desta fundamentacéo tedrica

somente a estimativa deste parametro geotécnico.
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2.2.5.1 Angulo de Atrito (¢)

De acordo com Marchetti (1997), a determinagéo de ¢’ a partir do ensaio do DMT pode
ser executada com base em dois métodos distintos disponiveis na literatura.

No primeiro método, 0 ¢’ é expresso em funcdo de duas variaveis (Kp e Ko) 0 que
implica no conhecimento de duas expressdes para resolver o sistema de equacdes. A primeira
equacao do sistema é empirica e foi obtida a partir de resultados em camara de calibracdo em
areias do Po River, regido do norte da Italia. Nesta equacdo, proposta por Schmertmann (1982),
Kb €é expresso em funcdo de Ko e ¢’, ou seja, ¢’ =f( Kp, Ko).

A segunda equacao do sistema foi a proposta pela teoria desenvolvida por Durgunoglu
e Mitchell (1975) onde ¢’ é expresso em funcdo da resisténcia de ponta do cone gc e de Ko,
sendo ¢’ = f( g, Ko), conforme afirma Marchetti (1997).

Com estas duas expressoes resolve-se o sistema de equacdes a partir de um processo
iterativo e determina-se simultaneamente um par de valores de ¢’ e Ko. Neste método
Schmertmann (1982) afirma que no lugar de qc pode ser utilizado o valor da resisténcia a
penetracdo da lamina do DMT (qp).

Posteriormente, com o intuito de evitar o processo iterativo na determinacdo do ¢’
Marchetti (1985) representou graficamente em forma de abaco a solucdo do sistema de

equacdes, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Abaco para a obtencdo do ¢’ em funcéo de (q./0" ) € Ko
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Fonte: Marchetti, 1985. Adaptado.

O segundo método disponivel na literatura para estimar o valor do ¢’ de areias foi
proposto por Marchetti (1997), onde ¢’ € obtido a partir de uma Unica expressdo, funcéo de Kp,

representada na Equacao 14.
¢ =28+17,6-log(Kp) —2,1-log?(Kp) (14)

Esta expressdo foi derivada de uma observacao efetuada por Campanella e Robertson
(1991) onde a relacdo de (q./0',0)/Kp € igual a 33 ( esta relagdo € discutida posteriormente
no item 2.4). Substituindo o valor (q./a’,,) por 33 - K, na Figura 14 e assumindo distintos
valores de Ko, Marchetti (1997) observou que ¢’ € pouco sensivel ao valor de ko , como pode
ser verificada na Figura 15.

As trés curvas superiores da Figura 15 (linhas pontilhadas; tracejada e continua) foram
obtidas considerando K = K,. = 1 — sené¢ (linha pontilhada) adotado como limite inferior
de K; K = 1 (linha tracejada) adotado como limite intermediario e K = \/K—p (linha continua)
adotado como limite extremo superior do coeficiente de empuxo k. Para estes limites os valores
de ¢’ variam pouco, cerca de 3 graus, para as distintas consideragdes de K (MARCHETTI,
1997).
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Marchetti (1997) ainda comparou os valores do ¢’ estimado com base neste segundo
método com ensaios pressiométricos realizados em campo por Campanella e Robertson (1991).
Nesta comparacdo observa-se que o0 ¢’, estimado por este segundo método, descreve com
precisdo o perfil estratigrafico de ¢’, contudo destaca que, em sendo o banco de dados que deu
origem a uma das equagdes do sistema acima descrito obtido em camara de calibracdo, pode
sobre estimar o valor de ¢’. A sobre estimagéo do valor de ¢’ deve-se ao fato dos ensaios serem
em camara de calibracdo e ndo apresentarem qualquer tipo de cimentacdo ou envelhecimento.

Com base nestas consideracdes e na forma simplificada desta segunda alternativa de
estimativa do ¢’, Marchetti (1997) propds a curva inferior da Figura 15 (linha grossa), com uma
reducdo mais pronunciada de ¢’ para valores baixos de Kp e se aproximando do limite inferior
para valores altos de Kp. O mesmo autor reforga que, mesmo sendo os valores de ¢’ estimativas
aproximadas, sdo de grande valor a préatica da engenharia. A Equacdo 17 é representada pela
linha grossa na Figura 15.

Figura 15 — Obtencéo do ¢’ em funcéo de Kp
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Fonte: Marchetti, 1997.

2.3 AVALIACOES DAS CONDICOES DE DRENAGEM PARCIAL

As metodologias e interpretacdo de ensaios de campo presentes na literatura foram
fundamentadas em condi¢des ndo drenadas ou totalmente drenadas. Ensaios realizados em
solos de baixa permeabilidade ou solos argilosos, em geral apresentam uma resposta ndo
drenada as solicitacOes e a interpretacdo destes resultados é efetuada com base em tensdes
totais. J& 0s solos permeéveis ou solos arenosos, apresentam uma resposta drenada e as analises

sdo feitas em termos de tensdes efetivas, conforme definido por Lambe e Whitman, 1979.
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Os solos que apresentam composicdo granulométrica entre areias e argilas poderao
apresentar resposta parcialmente drenada mediante a velocidade de carregamento padréo dos
ensaios de campo. Este comportamento de drenagem parcial é funcdo da permeabilidade do
solo que pode ser representado tanto através de coeficiente de permeabilidade (k) como através
do coeficiente de adensamento (cv). Esta drenagem parcial implica na alteragdo do estado de
tensOes ao redor da sonda, seja do piezocone ou palheta, ou expansdo da membrana do DMT.
Como este estado de tensdes ndo pode ser quantificado, a avaliagdo das propriedades
geotécnicas, a partir das metodologias existentes, se torna imprecisa (SCHNAID, 2005).

A Figura 16 ilustra a variagdo percentual do excesso de poropressao no entorno de uma
lamina do DMT Convencional instrumentada com um transdutor de poropresséo (SCHNAID e
ODEBRECHT, 2015). Como a tensdo efetiva (¢’ = g —u)ou total (c = ¢’ +u) €
diretamente proporcional ao valor da poropresséo (u), variagdes em u implicam alteracdes no
valor da tensdo quando das leituras dos valores de A e B. Para solos argilosos (Ip<0,6) a
dissipacdo do excesso de poropressdo gerada devido a inser¢cdo da lamina do DMT é
praticamente nula e o estado de tensGes ndo varia entre as leituras A e B tipicas do ensaio do
DMT. O mesmo acontece para 0s solos arenosos, 0s quais drenam rapidamente (Ip>3). Ja para
solos siltosos (0,6< Ip >1,8) observa-se uma varia¢do da poropressdo o que resulta na variagéo
das tensdes. Como ndo se tem controle ou medida deste valor de tensdes durante o ensaio,
normalmente realizado nas leituras A e B, as mesmas sdo fortemente influenciadas pelas
caracteristicas de drenagem do solo ensaiado. Consequentemente, 0s parametros geotécnicos
obtidos com base em procedimentos consagrados no meio técnico para solos arenosos e
argilosos s@o inadequados para solos com drenagem parcial.

Nos solos residuais e nos rejeitos de mineracdo, que se enquadram nos solos
intermediarios, a avaliacdo da condicdo de drenagem é um fator fundamental para a estimativa
cautelosa de parametros geotécnicos (SCHNAID e ODEBRECHT, 2015; RANDOLPH e
HOPE, 2004; SCHNAID, LEHANE e FAHEY, 2004).
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Figura 16 — Porcentagem de dissipacdo de poropressdo versus tempo para distintos tipos de
solo.
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Fonte: Schnaid e Odebrecht, 2015. Traducio nossa.

Analisando a Figura 16, conclui-se que para grandes intervalos de tempo (tempo > 100
seg) decorridos apés a insercdo da lamina, a variacdo percentual do excesso de poropresséo é
praticamente nula para os solos intermediarios (0,6< Ip >1,8). Como a variacdo das
poropressdes sdo nulas, as leituras e A e B ndo sdo mais afetadas.

Com base nestas informagdes, a variavel tempo no item drenagem é fator fundamental
na realizacdo dos ensaios de campo. Como o tempo esta inversamente ligado a velocidade de
cravacgdo do piezocone ou de rotacao da palheta do vane test, a velocidade de ensaio passa a ter
papel fundamental na interpretacdo dos ensaios.

Pesquisas ao longo dos anos vém sendo desenvolvidas para avaliar as condigcdes de
drenagem durante a realizacdo de ensaios em diferentes solos. Estas pesquisas tém sido
realizadas especialmente em ensaios de campo, (BLIGTH, 1968; BEDIN, 2006; RANDOLPH
e HOPE, 2004; SCHNAID, BEDIN e COSTA FILHO, 2010; SOSNOSKI, 2016; KLAHOLD,
2013; dentre outros) realizados com diferentes velocidades.

Estas pesquisas buscam estabelecer limites para 0s quais 0S ensaios possam ser
interpretados adequadamente. Blight (1968) foi um dos pioneiros e propés um método para pré-
selecionar a duracdo do ensaio de palheta (através da velocidade de rotacdo da palheta), a fim
de permitir a correta interpretacdo dos resultados. O autor propds uma equacdo fundamentada

em um fator tempo adimensional (T) representada pela Equacdo 15.

T = (15)
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Onde:

cv é o coeficiente de adensamento, considerando as caracteristicas de drenagem do solo, em
cm?/s;

t € o tempo de ensaio até atingir o torque maximo (ruptura) do solo, em s;

d é o didmetro da palheta que afeta o volume do solo no ensaio, em cm.

O fator tempo é relacionado com o grau de drenagem U (Equacdo 16) obtidos através

de ensaios a diferentes velocidades de rotagéo da palheta.

_ V_ VO
N Vl_VO

U (16)

Onde:

V1 é o torque na ruptura medido na condi¢do drenada (ensaios lentos), atribuido ao grau de
drenagem unitario, em N.m;

Vo é o torque na ruptura em condi¢fes ndo drenadas (ensaios rapidos), atribuido ao grau de
drenagem zero, em N.m;

V € o torque na ruptura em condi¢des intermediarias, em N.m.

Os resultados de Blight (1968), apud Klahold 2013 (Figura 17) foram obtidos para
residuos de comportamento intermediario entre a areia e a argila, oriundos da mineracdo de
ouro e fertilizantes. Estes resultados sugerem que o valor do torque na ruptura aumente para
ensaios realizados de forma lenta. Para valores de fator tempo (T) maiores de 2, 0 ensaio
apresenta drenagem total (U=100%) e para fatores de tempo inferiores a 0,02, grau de drenagem

nulo.
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Figura 17 — Curva de drenagem empirica
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Fonte: Blight, 1968 apud Klahold, 2013

Esta metodologia foi adotada por diversos autores como Finnie e Randolph (1994),
Randolph e Hope (2004); Schnaid, Lehane e Fahey, (2004); Bedin (2006); Klahold (2013),
entre outros. No lugar do fator tempo (T) proposto por Blight (1968), foi adotado um fator

velocidade adimensional (V) para ensaios de piezocone, representada pela Equacéo 17.

(17)

Onde:
v é a velocidade de penetracdo, em cm/s;
d é o didametro da sonda, em cm;

cv € 0 coeficiente de adensamento, em cm?2/s.

Sosnoski (2016) propés uma modificacdo para a velocidade adimensional (V) da
Equacdo 17, ja que a mesma se refere ao coeficiente de drenagem vertical — adensamento — (cv)
e ndo a coeficiente de drenagem radial — adensamento horizontal — (cn), hormalmente obtido
nos ensaios de piezocone. Nesta modificacdo a velocidade adimensional passou a ser
denominada de Fator Velocidade (V). Sosnoski (2016) utilizou no lugar de cn 0 valor de tso que

corresponde ao tempo necessario para que ocorra 50% da dissipacdo, conforme Equacédo 18.

48



44

Ve = d\/l_r (18)

Onde:

v é a velocidade de penetracdo da sonda, em (mm/s);

tso € 0 tempo necessario para que ocorra 50% de dissipacdo do excesso de poropressao (S);
d é o didmetro da sonda, em (mm);

I € 0 indice de rigidez do solo (valor adimensional).

Para o valor da porcentagem de adensamento (U), Sosnoski (2016) manteve a expresséo
adotada por DeJong e Randolph (2012), proposta por Wroth (1984), conforme Equacéao 19.

Au (u; — ugp)

U= =
Aumax (umax - uO)

(19)

Onde:
ui € a poropresséo, em (kPa);
Uo € a poropressao de equilibrio, em (kPa);

Umax € & maxima poropressdo gerada na penetracdo da sonda, em kPa.

Com base nesta abordagem, Sosnoski (2016) estudou trés solos distintos, a saber: argila
de Tubardo/SC (material pouco permeavel); residuo de ouro (material com permeabilidade
intermediaria) e areia de Araquari - SC (material permeavel). A Figura 18 apresenta estes
resultados que, por conveniéncia do autor, a porcentagem de adensamento adimensional U foi

expressa em (1-U).
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Figura 18 — Dissipa¢do normalizada nos tempos 15 s e 30 s do DMT versus fator velocidade
utilizando o DMTU nos materiais pesquisados
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Adicionalmente Sosnoski (2016) apresentou 0s mesmos resultados em um outro espaco,

Io versus Vi, (Figura 19). Pode-se observar que em ambos os espagos das Figura 18 e Figura

19, o solo do campo experimental de Araquari, apesar de ser definido como permeéavel, possui

varios pontos que apresentam drenagem parcial (losangos verdes).

Figura 19 — Ip versus fator velocidade Vt.
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2.4 RELACAO (q,/0¢",,) VERSUS K},

A estimativa do ¢’ do solo na préatica da engenharia com o uso do piezocone ¢ efetuada
a partir de correlagbes empiricas, obtidas em camara de calibracdo (Schmertmann,1982),
meétodos analiticos fundamentados em teoria de capacidade de carga (JANBU E SENNESET,
1974; DURGUNOGLU E MITCHELL, 1975) e correlacdes empiricas obtidas em interpretacéo
de ensaio de campo (CHAPMAN E DONALD, 1981; BALDI et al., 1982; HOLDEN, 1976 ;
VEISMANIS, 1974; PARKIN et al., 1980; VILLET E MITCHELL, 1981). Estas estimativas
estdo resumidas no gréafico proposto por Robertson e Campanella (1983) e apresentado na
Figura 20. Esta proposta de estimativa do ¢’ é de consenso no meio técnico e servira para validar

0 mesmo nesta dissertacao.

Figura 20 — Relacéo entre fator de capacidade de carga (q./0',,) € 0 ¢’
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Fonte: Robertson e Campanella, 1983.

Posteriormente Campanella e Robertson (1991) ao estudarem o ensaio dilatométrico
propuseram o grafico apresentado na Figura 21 desenvolvido a partir da teoria de Durgunoglu
e Michell (1975). Neste grafico correlacionam o fator de capacidade de carga (q./¢",,) cOm 0
parametro intermediario (KD) obtido no ensaio dilatométrico e, assim, permitiram a
transposicdo do conhecimento na determinagdo do ¢’, estabelecido para o ensaio CPT, para o
DMT.
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Esta transposi¢do do conhecimento na determinacdo do ¢’ se da pela razdo fator de
capacidade de carga pelo indice de tensdo horizontal ((q./0',,) /Kp). Esta razdo vale 33
conforme proposto por Campanella e Robertson (1991), quando divide-se a escala maxima de
1000 do fator de capacidade de carga (q./c",) por 30 (valor maximo da escala de Kp).
Contudo, este valor foi determinado em camara de calibragdo para areias limpas e pode ser
questionado quanto ao uso em outros tipos de solos. Uma pesquisa sobre esta razdo é efetuada
neste trabalho e apresentada posterirormente.

Figura 21 — Abaco (q,/0",,)- Ko - ¢" - Kp
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3 PERFIL ESTRATIGRAFICO DO CAMPO EXPERIMENTAL DE ARAQUARI - SC

No presente capitulo apresenta-se a caracterizacdo geotécnica do solo do Campo
Experimental de Araquari com vista a estabelecer elementos necessarios a discussao e analise
dos resultados da presente pesquisa. A caracterizacdo é efetuada a partir da interpretacdo de
ensaio de campo e ensaios de laboratério com amostras coletadas durante a escavacdo das
estacas executadas no campo experimental. Com estas interpretacdes é possivel adiciona-las as
analises de resultados extraidos em campo pelos métodos do DMT Convencional e DMT
Medusa, com énfase em solos de drenagem parcial, e utiliza-las para ampliacdo no banco de

dados, com informagdes de solos com comportamento intermediario para a presente pesquisa.

3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO ATRAVES DO CPTu

O perfil estratigrafico do campo experimental de Araquari, representado na Figura 22,
foi formado por um conjunto de sete sondagens CPTu’s, elaborado por Nienov (2016). O perfil
apresenta superficialmente uma camada de areia limpa com cerca de 11 m de espessura.
Seguindo dos -11 m aos -19 m, regido circulada, encontra-se uma camada de areia siltosa ou
silte arenoso com comportamento mecanico intermediario. Imediatamente abaixo desta camada
de solo, encontra-se uma camada de argila que vai dos -19 m aos -23 m de profundidade,
seguindo uma camada de areia até o final da sondagem.

Observa-se na Figura 22 a variagdo da resisténcia de ponta corrigida do piezocone (q),
a variacdo da poropressao (u) e a resisténcia de atrito lateral (fs) em funcdo da profundidade.
Nas profundidades de -15 m aos -18 m, na cravacdo do piezocone, percebeu-se a geracao de
um leve excesso de poropressao tipico de solos siltosos que apresentam comportamento
intermediario. Para o melhor entendimento do perfil estratigrafico associa-se a Figura 22 com
a Figura 23, que apresenta a interpretacéao do perfil, através do lcrw, COM base no comportamento
do solo proposto por Robertson e Wride (1998). Percebe-se na regido circulada da Figura 23 a
presenca de solos com comportamento descrito pelo lcrw, COMO misturas de areias e misturas de
siltes. Estas misturas sdo tipicas de solos que apresentam comportamento intermediario, na

mesma profundidade do que analisado na Figura 22.
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Figura 22 — Perfil estratigrafico do Campo Experimental de Araquari. (Onde: gt € a resisténcia
de ponta do CPTu; u. é a poropressdo gerada durante a cravagdo do CPTu; up é a poropressao
hidrostatica, fs é a resisténcia de atrito do CPTu)
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3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO ATRAVES DA CURVA GRANULOMETRICA

Os ensaios de laboratério que caracterizaram o material do Campo Experimental de
Araquari — SC auxiliaram a definir o comportamento mecénico dos materiais da regido. Para
1SS0, segundo Lavalle (2017), foram coletadas 23 amostras de diferentes profundidades, durante
a escavacgdo das estacas. Um dos ensaios realizados foi o de granulometria por peneiramento e
sedimentacéo, realizado de acordo com a NBR (Norma Brasileira) 7181 (2018).

A Figura 24 apresenta as curvas granulométricas do solo coletado de -12 ma-17,10 m,
cuja profundidade apresenta solos com comportamento intermediario, objetivo de estudo da
realizacdo da presente pesquisa. Observa-se que as amostras coletadas e ensaiadas nestas
profundidades apresentam cerca de 30% de solo com granulometria menor ou igual a fracéo
silte.

Figura 24 — Composigédo granulométrica de amostras coletadas dos -12,00 m aos -17,10 m de
profundidade
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Fonte: Lavalle, 2017.

No perfil geotécnico elaborado por Lavalle (2017) percebe-se a presenca de siltes entre
as profundidades de -10 m a -17 m. Este solo quando caracterizado granulometricamente
apresenta porcdes de areia média (3%), areia fina (25%), siltes (6%) e argilas (3%),
classificando-o como areia fina siltosa. Conforme proposto por Robertson e Wride (1998),

através do lcrw, €ssa mistura de silte e areia apresenta comportamento de solos intermediarios.

3.3 CARACTERIZACAO DO SOLO ATRAVES DO ANGULO DE ATRITO (¢)
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Objetivando a caraterizagdo dos pardmetros geotécnicos do Campo Experimental de
Araquari, uma série de ensaios in situ e de laboratério foram efetuados conforme ja reportado.
Dentre estes ensaios um dos parametros de interesse desta dissertacdo é o ¢’ interno do solo.
Este item visa apresentar algumas contribuicdes ja efetuadas por varios autores no que se refere
especificamente a este pardmetro, tendo em vista a analise dos resultados do ensaio do DMT
Convencional e do DMT Medusa, efetuada posteriormente nesta dissertacao.

O ¢’ dos solos granulares é influenciado por uma série de fatores, tais como a forma do
grdo, a densidade relativa, a mineralogia do grao, indice de vazios, tamanho médio do gréo,
tipo de carregamento entre outros. Adicionalmente, o ¢’ varia também em funcdo do nivel de
tensdo e de deformacdo a que foi submetido (PINTO, 2006). Amostras de solos granulares
cisalhadas a grandes deformacdes ou a grandes tensdes confinantes atingem uma condicdo de
ruptura a variacao volumeétrica constante. O ¢’ para esta condi¢do de variacdo de deformacao a
volume constante é denominado de angulo de atrito no estado critico (¢’cs). Este ¢’ é funcéo
direta da mineralogia do gréo da areia (BOLTON, 1986). O angulo de atrito extra, valor acima
¢’cs, denominado angulo de atrito de pico (¢7), € encontrado nos solos granulares e seus valores
estdo relacionados a sua densidade relativa, ao nivel médio da tensédo confinante, forma do gréo,

entre outros fatores ja citados. Bolton (1986) define o ¢’ composto por duas parcelas: ¢, =

#.s + 1 ;onde yé o angulo de dilatancia. A Tabela 2 apresenta alguns valores tipicos ¢'cs de
diferentes areias. Observa-se que estes valores ndo variam muito e estdo proximos de 31 a 32

graus.

Tabela 2 — Valores tipicos de ¢

Areia ¢'c(®) Formadogrdo  Dsg(mm) Gs  €min  Emax Referéncia
Araquari 33 Angular 0,15 2,65 0,74 1,05 Lavalle(2017)
Hostun 32 Angular 0,35 2,65 0,63 1,01 Hele (1998)
Reid Beldord 32 Subangular 0,24 2,66 0,55 0,87 Collins (1992)
Toyoura 31 Subangular 0,17 2,65 0,60 0,98 Ishihara (1993)
Ticino 32 Subangular 0,58 2,67 0,558 0,93 Bellotti (1996)
Karlsruhe 30 Subarredondados 0,25 2,65 0,23 0,84 Herle (1998)
Kogyuk 30 Subarredondados 0,35 2,65 0,53 0,86 Been e Jefferies (1985)
Monterrey 32 Subarredondados 0,37 2,65 056 0,85 Been e Jefferies (1987)
Osorio 31 Arredondados 0,2 2,65 0,60 0,87 Consoli (2016)
Ottawa 29 Arredondados 0,7 2,63 0,39 0,68 Sadrekarimi (2011)

Fonte: Lavalle, 2017. Adaptado.

A Tabela 3 resume os valores dos angulos de atrito obtidos em ensaios de cisalhamento

efetuados com amostras reconstituidas em laboratério para as areias do Campo Experimental
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de Araquari. Estas amostras deformadas foram coletadas no instante da escavagio das estacas
executadas no local e foram ensaiadas com a mesma densidade relativa (D) de campo obtidas
a partir da interpretacdo do ensaio de Piezocone (LAVALLE, 2017). Na profundidade de -12
m aos -19 m esta evidenciada a parcela do solo de importancia da presente pesquisa.

Tabela 3 — Angulo de atrito a partir de ensaios de cisalhamento de laboratério. (Onde: Dr CPTu
= Densidade relativa estimada a partir da sondagem do piezocone; Dr Triaxial — Densidade
relativa da amostra moldada e cisalhada na prensa do ensaio triaxial; ¢’ = coeséo efetiva.’

Prof. D (*0) D (%) @' P'ec =
(m) i o % om Triaxial © @ (Pa)
31 0785 0900 0850 25 021 0 337 326 0
5.0 0400 0650 0450 27 814 80 380 326 0
6.0 0860 0970 0890 27 707
6.5 0810 1000 0870 27 719
8.0 0750 1010 0810 27 76.0
8.5 0840 1070 0880 27 825
9.0 0840 1020 0870 27 62.6 60 340 325 30
100 0830 1010 0890 27 663
107 0700 1140 1040 25 225
121 0767 1110 1037 25 217 20 340 325 65
140 1080 1430 1360 25 22.0
150 0890 1220 1080 27 416 40 328 325 24
160 0970 1290 1170 27 37.8
171 0800 1510 1240 27 374
188 0420 0950 0850 23 18.8
190 0510 1480 1200 23 19.6
210 0820 1070 1005 25 249
25 0710 0910 0850 26 309
240 0570 0800 0740 26 322 30 331 329 161

Fonte: Sestren, Schnaid e Odebrecht, 2020.

A estimativa do ¢’, também foi efetuada por Nienov (2016) a partir de correlagGes
empirica obtidas na literatura tanto para o SPT, como para o CPTu. A Figura 25, a partir dos
dados de Nienov (2016), apresenta somente valores de ¢’ obtidos para ensaios de piezocone
(CPTu-F04 e CPTu-F06) com as propostas empiricas de Kulhawy e Mayne (1990) e de

Robertson e Campanella (1983), bem como os valores de ensaio de laboratdrio apresentados
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por Sestren, Schnaid e Odebrecht (2020), Tabela 3. Destaca-se na Figura 25 a faixa hachurada

de principal interesse desta pesquisa, que se encontra entre 0s -12 m aos -19 m de profundidade.

Figura 25 — Angulo de atrito - Campo Experimental de Araquari
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Fonte: Nienov, 2016 e Sestren, Schnaid e Odebrecht, 2020. Adaptado.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para facilitar a leitura e o entendimento das etapas desenvolvidas nesta pesquisa
elaborou-se o fluxograma da Figura 26. Neste fluxograma s&o apresentadas cada uma das etapas
na sequéncia que foi desenvolvida a pesquisa, assim como os desdobramentos que ocorreram
ao longo da analise dos resultados, finalizando com uma nova proposta de procedimento de

ensaio e uma recomendacéo de utilizagdo para 0 DMT Medusa.

Figura 26 — Fluxograma da pesquisa
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A metodologia de pesquisa inicialmente projetada em verificar o impacto na obtencdo
de par@metros intermediarios e derivados por meio de comparativos no procedimento executivo
do DMT Convencional com o DMT Medusa, em solos de comportamento intermediario, levou
a desdobramentos. Estes desdobramentos direcionaram a pesquisa a focar no parametro
derivado do ¢’ e, com isso, buscar uma melhor contribuicdo deste trabalho na préatica da
engenharia. Para validar as observacOes efetuadas nesta interpretacdo do ¢’ e substanciar a
analise e discussao dos resultados, foi necessaria a busca de um maior nimero de informac6es
de ensaios, realizados em outros locais, onde se dispunha de ensaios de DMT Convencional e
Piezocone, lado a lado. Assim a metodologia inicialmente projetada para a pesquisa foi
ampliada e esta apresentada ao final deste capitulo.

Em 2014 iniciou-se a caracterizacdo do Campo Experimental de Araquari, realizada
para estudo do comportamento das fundagdes das estacas, com intuito de investigar o contato
entre solo e estaca, que se desenvolvem ao longo do fuste e na base, no decorrer do
carregamento. Desde entdo a regido fornece amplo banco de dados com informacgbes do
comportamento mecanico extraidos através dos ensaios, ao longo do perfil estratigrafico do
local. De acordo com o site do Campo Experimental de Araquari (2019), os ensaios la
executados foram SPT, CPT e o DMT, bem como testes de laboratorio em amostras
reconstituidas. Os resultados de analise do perfil mostram a existéncia de solos arenosos, com
excecdo de uma camada de areia siltosa ou silte arenoso, entre -12 m e -19 m, com
comportamento mecanico intermediario. Devido a esta particularidade, escolheu-se este local
para fins investigativos, uma vez que, o objetivo deste trabalho € a analise geomecénica deste

tipo de comportamento de solo.

4.1 CAMPO EXPERIMENTAL DE ARAQUARI - SC

O Campo Experimental de Araquari esta localizado no norte do estado de Santa
Catarina, no municipio de Araquari, cerca de 1200 m afastado da margem direita da BR 101
(sentido norte) entre as localidades denominadas de Coqueiros e Rainha. Este campo
experimental tem sido fonte de estudo de varios pesquisadores, cujos trabalhos sdo de
identificacdo do comportamento de solos arenosos (LAVALLE, 2017 e BROCHERO, 2014).

A Figura 27 apresenta a localizacdo geogréfica do Campo Experimental de Araquari —
SC.
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SC

Figura 27 — Localizagdo do Campo Experimental de Araquari -

Araquari

Santa Catarina
Brasil

Fonte: Google Earth, 2020. Adaptado.

Brochero (2014) menciona que os solos encontrados no campo experimental exibem
comportamento predominante de solos ndo coesivos, tais como areia limpa a areia siltosa, siltes
arenosos a areias siltosas, sem cimentacdo e envelhecimento. Os solos que constituem o
depésito retratam rapida dissipacdo da poropressdo gerada nos ensaios de piezocone,
permitindo assim a afericdo dos parametros que configuram o comportamento mecénico dos
solos.

Em funcdo do objetivo da pesquisa, que ¢ a realizacéo de ensaios com 0 DMT Medusa
em solos com drenagem parcial, e questdes de logisticas e de custo, escolheu-se as
profundidades de -11 m e -19 m do Campo Experimental de Araquari para a realizacdo dos
ensaios. Nestas profundidades, os solos apresentam fracdes siltosas e geracdo de poropressao
quando da cravacdo do piezocone, dados estes que potencializam o uso desta camada para o

estudo.
4.2 CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS

A partir da campanha inicial de investigacdo geotécnica em 2014, a realizacdo do DMT
Convencional foi efetivada neste periodo. Para tal ensaio foram executadas quatro verticais,
denominadas Ponto 1, Ponto 2, Ponto 3 e Ponto 4, com profundidades de -27,50 m, -4,40 m, -
27,80 m e -4,20 m respectivamente.

Para o DMT Medusa, o0 ensaio ocorreu, em 2018, no qual foram realizadas duas verticais
com ensaios do equipamento, denominada Araquari Day 1 e Araquari Day 2, com
profundidades de -19,6 m e -14,6 m, respectivamente.
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Como haveréd um comparativo de resultados na presente pesquisa entre o procedimento
de ensaio do DMT Convencional e do DMT Medusa, optou-se por somente utilizar o Ponto 1

e Ponto 3 do DMT Convencional, uma vez que estes atingem as mesmas profundidades de
interesse da presente pesquisa pelo DMT Medusa.

Para ambos ensaios executados, foram seguidos os procedimentos normativos da ASTM
D 6635 (2001) e Eurocode 7 (2007).

Na Figura 28 é mostrado um croqui de locacdo dos pontos que tiveram seus resultados
comparados de acordo com os objetivos deste trabalho.

Figura 28 — Croqui de locacéo dos pontos de sondagem

x X x x x x x X b X . 8
I—' DMT Convencional I\
h Ponto 2 b
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A (p G Cw
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1 Ponto 1 "\
ls @& & 5 s .

& S 4 N DMT Convencional > 4

Ponto 4

|
| S ¢ O \
|

x E ¢~"| vf" B
v Q DMT Con?e'ncional ¥ ? 2,70m |
Ponto 3

N ‘ ] \
! Araquari Medusa |
14,85m Day 2 \
J i Araquari Medusa |
TR e——— . . Day 1 }
T — X c— — — e et .
Fonte: A autora, 2020.

Observa-se na figura que as duas verticais do DMT Medusa estdo proximas uma da
outra, cerca de 2,70 m, e afastadas de 14,85 m do DMT Convencional 3. Este afastamento se

fez necessario em decorréncia da area ja possuir outras estacas de teste executadas
impossibilitando uma maior aproximacéo entre 0s pontos.
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4.2.1 Procedimentos de leituras dos ensaios

Para o ensaio de DMT Convencional, a leitura A (pressao obtida no inicio da expanséo
da membrana) e leitura B (pressdo obtida no final da expansdo da membrana), conforme
mencionado por Schnaid e Odebrecht (2012) no capitulo 2 da Revisdo Bibliografica, séo
executadas a cada - 20 cm de profundidade.

Como o equipamento é convencional, ele somente indica as pressdes de leituras Ae B a
cada profundidade de ensaio. Ele ndo permite exibir a variagao das pressdes ao longo do tempo
durante a expansdo da membrana, como no caso do DMT Medusa. Assim, 0s registros das
informacdes no DMT Convencional s&o somente a cada profundidade as leituras de A e B
registradas em forma de planilha, conforme sugerido no Quadro 4.

Quadro 4 — Leituras de pressdao do DMT Convencional
Z A B

(m) (kPa) | (kPa)

Fonte: A autora, 2020.

O DMT Medusa, conforme visto no capitulo 2 da Revisdo Bibliografica, além de
permitir as leituras A e B, permite também a leitura continua, ao longo do tempo, da pressao
necessaria para manter a membrana na posicdo A (Registro continuo da A) e o registro também

ao longo do tempo para expandi-la para a posicdo B (Figura 29).
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Figura 29 — Demonstrativo de leitura gréafica dos dados coletados do ensaio

Pressdo (Kpa)

700
600 Registro B
P.max

500

300

200 |«

Registro continuo de A
100
ot t t £
0 15 30 Tempo (segundos) ini tfinal

Fonte: A autora, 2020.

A Figura 29 apresenta no eixo das abcissas o tempo de execu¢do do ensaio e no eixo da
ordenada o valor da pressdo, em kPa, obtida com o DMT Medusa, que possui um registro
continuo do valor da pressdo ao longo do tempo de expansdo da membrana. Para a estimativa
dos parametros geotécnicos, conforme apresentado na revisdo bibliografica, o ensaio do DMT
Convencional utiliza somente duas variaveis, ou seja, dois valores de pressdo denominados de
leituras A e B. Assim ¢é necessario definir qual o valor de A e de B que serd adotado na
interpretacdo dos ensaios. O valor de B é incontestavel, pois refere-se ao término da expanséo
da membrana nomeada na Figura 1 de tfina. JA& A poderia assumir distintos valores a depender
do tempo considerado. Assim optou-se na presente pesquisa, por selecionar valores
diferenciados de pressdo para A em tempos especificos, como to (tempo inicial como sendo o
instante em que a ldmina para de ser inserida no solo ), t1s (15 segundos apos o inicio do ensaio)
e t3o (30 segundos apos o inicio do ensaio). Adicionalmente, efetuou-se o registro da pressao
maxima atingida para a posi¢cdo A (Pmax) € um valor de pressdo intermediério entre tini (tempo
de inicio da expansdo da membrana), e tsinai (tempo de finalizacdo da expansdo da membrana),
denominado de tint (tempo intermedidrio da expansdo da membrana). Estes valores séo
utilizados para efetuar a comparacao de distintas condi¢6es do ensaio quando da interpretacao
dos resultados e discussao.

Os valores de tis e t foram selecionados por serem estes 0s tempos em que S&o
efetuadas as leituras A e B do DMT Convencional (MARCHETTI et al., 2001) objetivando

comparagdes entre os procedimentos.
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No Quadro 5 esta representando a forma de como as informacgdes de leituras seréo

preenchidas apds extracdo dos resultados do grafico, representados pela Figura 29.

Quadro 5 — Leituras de pressdo do DMT Medusa

Pressdo Pressio Presséo

para para para
Profundidade t, |P.max ts tso tini tini tine tine trinal trinal
(m) (kPa) | (kPa) | (kPa) |(kPa) |(s) (kPa) (s) (kPa) (s) (kPa)

Fonte: A autora, 2020.

4.3 DADOS ADICIONAIS DA PESQUISA

Conforme descrito anteriormente no inicio deste capitulo, desdobramentos na presente
pesquisa foram necessarios para a interpretagéo e validagao das analises dos resultados do DMT
Convencional e DMT Medusa realizados no Campo Experimental de Araquari. Para atender
estes desdobramentos, a metodologia desta pesquisa acrescentou a busca de ensaios de campo
de DMT Convencional e de piezocone executados paralelamente proximos em distintos locais.

Alguns destes dados foram cedidos pelo Studio Marchetti e pela Geoforma Engenharia
Ltda. Para cada par de sondagem assim executadas (DMT Convencional e Piezocone) foram
elaboradas planilhas com valores de Ipe Kp obtidas com o ensaio do DMT Convencional e, gt
e oo, obtidos no piezocone em funcdo da profundidade. Estas resolucGes estdo apresentadas

no Capitulo de resultados e discutidos no Capitulo de analise dos resultados.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados das leituras dos ensaios de DMT
Medusa e DMT Convencional executados no Campo Experimental de Araquari - SC.
Adicionalmente, conforme descrito no capitulo de metodologia, apresentam-se resultados de
ensaios de DMT Convencional e de piezocone executados lado a lado em distintos locais com
objetivo de fortalecer e fundamentar a discussdo e analise dos resultados desta pesquisa.

5.1 RESULTADOS DE DMT MEDUSA

Inicia-se a apresentacdo dos resultados com dois exemplos distintos de comportamento
do solo obtidos com o DMT Medusa. O primeiro refere-se a um ensaio realizado a -18,00 m de
profundidade, Figura 30. O segundo refere-se a um ensaio realizado a -15,80 m, Figura 31.
Ambos resultados s@o apresentados contendo no eixo das abcissas 0 tempo e no eixo das
ordenadas o valor da presséo registrada. Cada ensaio € composto por dois momentos onde,
inicialmente, tem-se o registro continuo da pressdo com a membrana na posicdo A (leitura
continua de A), passando para o segundo momento, onde tem-se a expansdo da membrana da
posicao A para a posicdo B (expansdo para B).

Nestes dois casos pode-se observar comportamentos distintos do solo. Na Figura 30,
durante a leitura continua de A, ndo ha variacéo do valor da pressdo. Neste caso ndo ha excesso
de poropressdo gerado devido a cravacdo da ldmina, ou se houve, foi muito rapidamente
dissipado durante o processo de cravacdo do equipamento. Este comportamento é tipico de um
solo permeavel, comportamento drenado. Ja a Figura 31, durante a leitura continua de A
observa-se uma queda no valor da pressdo gerada pela insercdo da ldmina ao longo do tempo.
Neste caso, 0 processo de dissipacdo foi mais lento que o resultado apresentado na Figura 30
indicando um material menos permeavel, contudo ndo tdo impermeavel a ponto de ndo haver
dissipacdo no intervalo de tempo de 130 s. Este comportamento é tipico de um solo com
drenagem parcial, solo de comportamento intermediario.

Para identificar adequadamente o comportamento mecanico dos solos, 0s ensaios do
DMT Medusa foram geralmente conduzidos desta forma, ou seja, apds a insercdo da lamina a
membrana foi mantida na posicéo A até a estabilizacdo das leituras de A para posterior expansdo

para B. Assim busca-se identificar o comportamento dos solos.
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Figura 30 — Grafico de leituras do DMT Medusa em Araquari Day 1 (solo de comportamento
arenoso, com profundidade de -18m)
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 31 — Grafico de leituras do DMT Medusa em Araquari Day 2 (solo de comportamento
siltoso, com profundidade de -15,80 m)
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Fonte: A autora, 2020.

Conforme demonstrado, o perfil do subsolo do Campo Experimental de Araquari €
composto por uma camada superior de areia que vai da superficie até cerca de -12 m, passando
para um solo silto arenoso e/ou areia siltosa dos -12 m aos -19 m, conforme perfil estratigrafico
demonstrado no Capitulo 3. Com a finalidade do entendimento de solos com comportamento
intermediario, 0s ensaios executados se concentraram dos -12 m aos -19 m de profundidade.

A campanha de ensaios de campo foi realizada em dois dias, sendo que em cada dia foi
executado um furo para realizacdo do ensaio. No primeiro dia, na campanha denominada de
Araquari Day 1, foram realizados ensaios de -0,20m a -6,40m de profundidade, seguindo de -
12,20 ma-19,60 m (Quadro 6). No segundo dia, na campanha denominada de Araquari Day 2,

foram realizados somente ensaios dos -12,20 m a -19,60 m (Quadro 7). Como ndo havia
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interesse em se analisar os solos puramente arenosos e, também, devido a problemas
operacionais de insercdo da lamina na camada de areia resistente (de -6,40 ma -12,00 m) um
pré-furo foi executado para ultrapassar esta camada. Nas profundidades onde P.max néo
possuem valores, € porque em to j& ocorreu um valor de P.max, e onde t3 também ndo possui

valores é porque a expansao da membrana ja ocorreu, ou seja, 0 tini € menor que tao.

Quadro 6 — Resultados de leituras de pressdo no DMT Medusa (Araquari Day 1) (Continua)

Pressdo Presséo Pressdo

para para para

Profundidade to |P.max| t5 l30 | Lin Ling Line tine | Lfinal | Lfinal
(m) (Kpa) | (Kpa) | (Kpa) | (Kpa) | (s) | (Kpa) | (s) | (Kpa) (s) (Kpa)

- 0,20 30 - 14 - 16 22 20 238 23 414
-0, 40 160 - 159 - 17 217 27 849 39 1283
- 0,60 188 - 151 - 16 165 56 719 92 951
- 0,80 107 - 105 - 16 133 19 580 23 881
- 1,00 110 - 27 - 17 42 27 468 38 718
- 1,20 127 147 - - 15 130 40 523 64 774
- 1,40 192 - 177 - 15 193 19 581 23 851
- 1,80 104 113 - - 15 115 40 518 66 808
- 6,40 318 327 326 - 26 893 25 886 36 1251
- 12,20 285 - 247 229 98 243 100 487 105 756
- 12,40 254 - 239 234 100 227 109 486 119 678
- 12,60 255 306 323 334 100 336 123 754 147 1012
- 12,80 432 470 388 363 100 325 102 598 106 871
- 13,00 238 - 231 233 35 235 44 533 53 735
- 13,40 407 436 385 377 100 370 103 751 107 1098
- 13,80 367 - 405 402 100 393 109 847 120 1175
- 14,00 408 - 287 291 60 298 83 782 110 1125
- 14,20 405 - 311 321 100 321 103 730 107 1074
- 14,40 352 - 328 327 100 326 110 772 121 1082
- 14,60 427 472 386 387 122 357 144 743 169 1034
- 14,80 577 - 531 531 100 527 103 1173 108 1712
- 15,00 651 - 545 551 100 522 108 1198 120 1622
- 15,20 550 - 453 440 100 429 102 769 106 1077
- 15,40 398 400 290 282 100 275 108 467 117 618
- 15,60 394 - 312 301 100 298 124 596 147 804
- 15,80 467 497 389 341 140 276 142 445 146 620
- 16,00 501 - 375 331 100 283 109 484 119 660
- 16,20 484 - 328 285 100 249 120 399 139 524
- 16,40 417 - 316 312 100 303 103 584 107 842
- 16,60 414 508 414 - 15 415 26 823 36 1120
- 17,00 463 480 392 386 60 387 69 768 81 1101
- 17,20 491 581 539 529 30 535 40 1146 52 1607
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Quadro 6 — Resultados de leituras de pressdo no DMT Medusa (Araquari Day 1) (Concluséo)

Presséo Pressio Pressao

para para para

Profundidade to | P.max| tys t3o | ting tini tine tine | Yrinat | tfina
(m) (Kpa) | (Kpa) | (Kpa) | (Kpa) | (s) | (Kpa) | (s) | (Kpa) | () | (Kpa)

- 17,40 513 - 451 - 16 465 25 825 37 1121

- 17,60 469 494 404 393 30 393 39 758 51 1090

- 17,80 424 511 482 485 30 504 46 1291 54 1589

- 18,00 509 713 606 607 18 643 30 1305 41 1749

- 18,20 468 842 710 686 30 719 41 1399 54 1920

- 18,40 971 - 870 841 60 810 67 983 75 1079

- 18,60 968 - 913 - 15 918 23 1078 32 1192

- 18,80 173 925 913 892 30 907 38 1049 47 1150

- 19,00 787 986 936 911 60 887 69 1056 76 1125

- 19,40 808 1022 972 957 30 900 307 1104 316 1205

- 19,60 888 - 862 - 15 864 17 994 20 1080

Fonte: A autora, 2020.
Quadro 7 — Resultados de leituras de pressdo no DMT Medusa (Araquari Day 2)

Pressdo Pressa Presséo

para 0 para para

Profundidade to P.max | t;s tso | tini tini tine | tine |Erinat| tfina
(m) (Kpa) | (Kpa) | (Kpa) | (Kpa) | (s) | (Kpa) | (s) | (Kpa) | () | (Kpa)

- 12,60 431 - 287 265 | 102 239 110 | 448 121 633

-12,80 403 456 341 321 | 100 303 109 649 123 793

- 13,00 364 503 463 451 | 100 434 109 763 118 991

- 13,20 365 - 264 259 | 100 269 110 641 121 913

- 13,40 327 370 332 326 | 100 311 110 706 121 991

- 13,60 419 - 350 335 | 100 337 109 667 118 848

- 13,80 357 - 336 328 | 100 331 111 | 823 122 1124

- 16,40 477 - 430 431 100 446 111 885 121 1184

- 16,60 463 - 339 329 | 100 328 110 667 100 824

- 16,80 451 - 364 357 100 356 111 718 121 953

- 17,00 473 - 458 456 100 459 110 | 1052 | 122 1462

- 17,20 498 - 377 364 | 100 359 110 705 119 962

- 17,60 505 511 349 337 | 100 330 103 | 598 107 882

- 17,80 472 - 472 465 | 300 446 308 | 907 321 1307

- 18,20 920 - 800 754 | 300 557 306 | 800 316 950

- 18,40 969 - 902 886 | 300 823 307 | 1014 | 314 1131

- 18,60 888 950 907 887 | 300 805 302 | 961 305 1084

Fonte: A autora, 2020.

As Figuras 32 e 33 apresentam os resultados do DMT Medusa Day 1 e Day 2, seguindo
0 procedimento de se deixar dissipar 0 excesso de poropressdo. Ambas sondagens tiveram pré-
furo pelo mesmo motivo ja citado, acrescidos do interesse de se pesquisar somente 0s solos
siltosos que esté@o entre -12 m e -19 m de profundidade, encontrados na regido hachurada de

cinza. Adicionalmente um intervalo no perfil Day 2 ndo foi ensaiado (de -13,80 m aos -16,40
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m) em decorréncia da limitacdo de tempo e da expectativa de se encontrar solos de
comportamento de maior predominéancia de solo intermediario com base nas analises efetuadas
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nas Figuras 22 e 23, da Reviséo Bibliografica, do Perfil do Campo Experimental de Araquari.

Figura 32 — Andlise Ip, Kp, Ep e ¢’ do Day 1 do DMT Medusa
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Figura 33 — Analise do Ip, Kp, Ep e ¢’ do Day 2 do DMT Medusa.

Fonte: A autora, 2020.
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5.2 RESULTADOS DE DMT CONVENCIONAL

Os Quadros 8 e 9 apresentam os resultados de dois pontos do ensaio do DMT
Convencional executadas anteriormente, na campanha de 2014, no Campo Experimental de
Araquari. O Quadro 8 apresentam os resultados do ensaio denominado Ponto 1 que possui
ensaios de -0,40 m a -7,40 m seguindo de -11,00 m aos -29,00 m. O Quadro 9 apresenta 0s
resultados do ensaio denominado de Ponto 3 com resultados de ensaios de -0,60 ma -4,40 me
de -11,20 m aos -27,80 m. O intervalo sem leituras entre as profundidades -7,40 ma -11,00 m
e de -4,40 m a -12,20 m nos Pontos 1 e 3, respectivamente decorre de problemas operacionais.
Nesta regido devido a elevada resisténcia do solo, o sistema de ancoragem que promove a
reacao para a insercdo da ldamina no solo ndo foi suficiente sendo necessaria a execucéo de um
pré-furo para ultrapassar este trecho. Ambos os furos foram executados no dia 30 de maio de
2014.

Quadro 8 — Resultados de leituras de pressdo no DMT Convencional (Ponto 1) (Continua)

z A B z A B z A B
(m) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa)
-0,40 278 638 -12,40 381 571 -20,80 981 1262
-0,60 279 540 -12,60 308 547 -21,00 866 1158
0,80 88 445 -12,80 416 782 -21,20 909 1058
-1,00 87 397 -13,00 410 1040 | -21,40 885 1186
11,20 104 441 -13,20 426 906 -21,60 719 934
41,40 162 417 -13,40 484 937 -21,80 463 957
11,60 275 529 -13,60 490 909 -22,00 656 1443
-1,80 160 527 -13,80 445 994 -22,20 684 1292
-2,00 246 596 -14,00 445 961 -22,40 663 1301
-2,20 216 508 -14,20 496 1152 | -22,60 627 1331
-2,40 240 666 -14,40 505 1251 | -22,80 691 1290
-2,60 302 742 -14,60 617 1234 | -23,00 732 1266
-2,80 267 758 -14,80 684 1624 | -23,20 669 1296
-3,00 298 831 -15,00 581 1300 | -23,40 722 1454
-3,20 285 785 -15,20 467 996 -23,60 632 1279
-3,40 491 1292 | -15,40 481 1334 | -23,80 704 1378
-3,60 695 1930 | -15,60 480 1122 | -24,00 558 1261
-3,80 534 2293 | -15,80 445 757 -24,20 762 1509
-4,00 947 2743 | -16,00 454 1002 | -24,40 662 1345
4,20 553 1882 | -16,20 476 1000 | -24,60 570 1215
4,40 949 2611 | -16,40 589 792 -24,80 837 1824
4,60 999 2602 | -16,60 521 737 -25,00 485 1194
-4,80 1015 2630 | -16,80 499 680 -25,20 702 1418
5,00 1056 1270 | -17,00 456 1021 | -25,40 788 1502
5,20 671 2016 | -17,20 491 964 -25,60 684 1337
5,40 1076 2542 | -17,40 461 913 -25,80 655 1214
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Quadro 8 — Resultados de leituras de pressdo no DMT Convencional (Ponto 1) (Concluséo)

67

Z A B Z A B Z A B

(m) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa)
-5,60 1051 2651 | -17,60 415 1027 | -26,00 469 972
-5,80 1350 3314 | -17,80 484 937 -26,20 528 972
-6,00 995 2706 | -18,00 490 1514 | -26,40 540 1081
-6,20 686 1845 | -18,20 813 1994 | -26,60 756 1304
-6,40 893 2242 | -18,40 849 1744 | -26,80 542 1021
-6,60 833 2053 | -18,60 764 1531 | -27,00 641 1104
-6,80 1099 2756 | -18,80 998 1322 | -27,20 739 1639
-7,00 709 1959 | -19,00 962 1316 | -27,40 793 1534
-7,20 567 2295 | -19,20 928 1286 | -27,60 856 1538
-7,40 1376 3444 | -19,40 993 1252 | -27,80 624 1319
-11,20 281 749 19,60 | 1123 1511 | -28,00 645 1339
-11,40 356 788 -19,80 | 1111 1495 | -28,20 590 1329
-11,60 272 581 -20,00 | 1153 1620 | -28,40 588 1300
-11,80 338 657 -20,20 | 1208 1717 | -28,60 846 1752
-12,00 366 759 -2040 | 1137 1637 | -28,80 746 1669
-12,20 389 556 -20,60 933 1121 | -29,00 768 2134

Fonte: A autora, 2020.

Quadro 9 — Resultados de leituras de pressdo no DMT Convencional (Ponto 3) (Continua)

z A B z A B z A B

(m) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa)
-0,60 32 271 -14,20 384 789 -21,20 911 1059
-0,80 135 450 -14,40 517 897 -21,40 998 1207
-1,00 95 310 -14,60 567 1175 | -21,60 882 1115
-1,20 106 351 -14,80 534 1136 | -21,80 | 1019 1397
-1,40 116 360 -15,00 669 1716 | -22,00 882 1288
-1,60 95 356 -15,20 579 1212 | -22,20 662 1621
-1,80 133 416 -15,40 524 1148 | -22,40 997 2188
-2,00 128 518 -15,60 500 1020 | -22,60 940 1893
-2,20 184 530 -15,80 524 719 -22,80 836 1763
-2,40 131 492 -16,00 518 939 -23,00 660 1465
-2,60 153 555 -16,20 462 829 -23,20 533 1234
-2,80 164 659 -16,40 540 662 -23,40 733 1494
-3,00 174 722 -16,60 510 708 -23,60 658 1463
-3,20 228 684 -16,30 469 723 -23,80 850 1530
-3,40 193 581 -17,00 417 762 -24,00 755 1588
-3,60 262 842 -17,20 421 840 -24,20 680 1689
-3,80 526 2341 | -17,40 396 853 -24,40 761 1650
-4,00 727 2343 | -17,60 563 1457 | -24,60 774 1553
-4,20 907 2452 | -17,80 506 965 -24,80 628 1626
4,40 447 1688 | -18,00 796 2168 | -25,00 718 1689
-11,20 292 848 -18,20 790 2302 | -25,20 736 1506
-11,40 376 928 -18,40 785 1779 | -25,40 665 1363
-11,60 427 916 -18,60 734 1713 | -25,60 779 1506
-11,80 335 695 -18,80 890 1295 | -25,80 765 1513
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Quadro 9 — Resultados de leituras de pressdo no DMT Convencional (Ponto 3) (Concluséo)

Z A B y A B y A B

(m) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa)
-12,00 335 670 -19,00 | 1001 1350 | -26,00 719 1577
-12,20 341 461 -19,20 979 1282 | -26,20 665 1297
-12,40 382 664 -19,40 879 1169 | -26,40 665 1319
-12,60 435 609 -19,60 758 1094 | -26,60 676 1248
-12,80 377 742 -19,80 | 1136 1936 | -26,80 648 1308
-13,00 398 674 -20,00 | 1114 1427 | -27,00 802 1641
-13,20 382 920 20,20 | 1254 1761 | -27,20 697 1225
-13,40 345 827 -2040 | 1453 2082 | -27,40 686 1685
-13,60 499 760 -20,60 | 1184 1632 | -27,60 702 1366
-13,80 495 891 -20,80 | 1016 1209 | -27,80 758 1506
-14,00 510 1054 | -21,00 937 1145

Fonte: A autora, 2020.
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As Figuras 34 e 35 apresentam de forma grafica os resultados do ensaio DMT

Convencional denominado de Ponto 1 e Ponto 3, respectivamente. Nestes graficos sédo

apresentados os parametros intermediarios Ip, Ko e Ep, obtidos com as equagdes apresentadas

no item 2.2.4, no Capitulo 2, da revisao bibliografica. Estes resultados foram obtidos a partir

dos valores dos Quadros 8 e 9 apresentados. O parametro derivado ¢’, também é apresentado

nas Figuras 34 e 35, obtido com base na equacgéo proposta por Marchetti (1997), encontrada no

item 2.2.5, no Capitulo 2, da revisao bibliogréafica.

Figura 34 — Analise do Ip, Kp, Epe ¢’ do Ponto 1 do DMT Convencional
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Figura 35 — Analise do Ip, Kp, Epe ¢’ do Ponto 3 do DMT Convencional
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Fonte: A autora, 2020.

Ambos ensaios atingiram profundidades semelhantes. Nas profundidades de -12 m a -
19 m, regido hachurada em cor cinza nas Figuras 34 e 35, a classificacdo do solo quanto ao seu
comportamento indica solos siltosos (siltes, siltes argilosos e siltes arenosos). Estes solos se
enquadram na faixa de solos com comportamento parcialmente drenado. Esta classificacdo esta

seguindo os limites estabelecidos pela Tabela 1 do item 2.2.4, do Capitulo 2, na revisdo

bibliogréafica.
5.3 RESULTADOS DA RELACAO (q;/0"y,) VERSUS K},

Apresenta-se na sequéncia deste item os resultados da pesquisa realizada em dados de
sondagem de DMT Convencional e CPTu executados no Campo Experimental de Araquari,
paralelamente préximos, que foram gentilmente cedidos pelo Studio Marchetti e pela empresa
Geoforma Engenharia Ltda. Os dados foram planilhados por regides contendo as informacdes
dos valores de Ip e Kp, obtidos com o ensaio do DMT Convencional e gt € o’vo, obtidos no
piezocone, em funcdo da profundidade. Como os valores de gt sdo obtidos de 2 em 2 cm e 0s
dados de leituras do DMT Convencional de 20 em 20 cm, o valor de g: considerado corresponde
ao valor médio de 5 cm acima e 5 cm abaixo da mesma cota do valor de Ip e Kp.

Com estes valores determinou-se a relacdo (q./0’,0) € plotou-se contra o valor
correspondente de Kp para cada conjunto de pontos de cada regido. A Figura 36, € um exemplo

deste grafico obtido para um local de solo arenoso denominado de Ticino, regido localizada ao
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sul da Itélia, cujos dados foram fornecidos pelo Studio Marchetti. Neste gréfico da Figura 36 0s
valores de Kp sdo plotados no eixo das abcissas e o valor de (q;/d",0) no eixo das ordenadas,
objetivando a determinacdo da relacdo ((q./0',,) /Kp), que neste caso resulta em 23,86. Este
mesmo gréfico e esta mesma relagdo foram obtidos para mais dez distintos locais pesquisados,

conforme demonstrado na Tabela 4.

Figura 36 — Relacédo (q;/0",,,) versus Kp para a areia de Ticino — Italia
Regido de Ticino - Italia
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Fonte: A autora, 2020.

Os gréaficos obtidos para cada local dos perfis analisados estdo apresentados no
Apéndice 1 e os valores resumidos na Tabela 4. Para cada perfil apresenta-se o resultado da
razdo (q./0',,)! Kb, 0 valor médio de Ip, o desvio padrao de Ip e o coeficiente de regressao

linear da relagdo, R?, que verifica a qualidade de ajuste entre os pontos da razdo (q./o¢",,)! Ko.

Tabela 4 — Resumo dos resultados da relagdo de (q./0',,) versus Kp para distintos solos

(Continua)
| Perfil (qt/a"vo)/Kp Médialo  Desv. Pad Ip R |

Araquari DMT conv 4,33 0,35 0,09 -2,97
Aragquari silte convencional 12,09 1,50 0,64 0,79
Aragquari silte medusa 15,48 3,04 1,48 0,70
Araquari superior DMT conv 14,87 1,75 0,60 0,64
B. Camboriu 1 22,85 3,20 0,60 0,45
B. Camboriu 2 21,14 5,13 2,37 0,79
B. Camboriu 3 21,66 5,38 2,50 0,70
Campanella e Robertson 1991 33,00 5,00

Capital Realty DMT 1 5,29 0,81 0,56 0,81
Capital Realty DMT 2 5,02 0,91 0,27 0,87
Capital Realty DMT 3 4,34 0,90 0,31 0,93
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Tabela 4 — Resumo dos resultados da relagdo de (q./0',,) versus Kp para distintos solos
(Conclusao)

| Perfil (qt/o"vo)lKp Médialo  Desv. Pad Ip R |
Capital Realty DMT 4 4,22 0,86 0,42 0,93
Hokksund 22,52 3,04 0,60 0,66
Rejeito de ferro 21,95 3,47 1,12 0,56
Ticino 23,86 1,98 0,45 0,62
Trapp DMT 1 7,43 0,98 0,64 0,61
Trapp DMT 2 5,80 0,65 0,50 0,49
Trapp DMT 3 7,08 1,10 0,52 0,26
Trapp DMT 4 3,50 0,66 0,15 0,72
Treporti 24,79 4,21 0,91 0,90
Tubardo Gelson DMT 1 1,63 0,35 0,09 -1,99
Tubardo Gelson DMT 2 2,83 0,24 0,08 -1,25
Tubardo Camp. Exp. 1 2,29 0,31 0,09 -0,92
Zelazny SDMT 3141 (180) 9,32 1,70 0,70 0,67
Zelazny SDMT 3141 (190) 9,59 1,70 0,70 0,67

Fonte: A autora, 2020.

O que percebe-se é que essa relacdo entre (q./0',,) versus Kp apresenta grande
variabilidade para solos argilosos, sendo duvidosa a sua aplicacdo, uma vez que o valor de R2
apresenta resultado negativo, o que ndo se aceita neste coeficiente de regressdo. Nos demais

perfis, com solo de comportamento siltoso e arenoso, essa relacdo mostra-se aceitavel
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No Campo Experimental de Araquari — SC foram analisados os resultados de dois
ensaios de cada procedimento, tanto para 0 DMT Convencional quanto para 0 DMT Medusa.
Conforme j& visto no Capitulo 4 em metodologia da pesquisa, a analise comparativa dos ensaios
executou-se entre o Ponto 1 e Ponto 3 do DMT Convencional, em relagdo aos pontos Araquari
Day 1 e Araquari Day 2 do DMT Medusa, cujas profundidades de cravagdo ficaram mais
semelhantes. As analises poderiam ter sido efetuadas entre qualquer ponto localizado no Campo
Experimental de Araquari, pois teriam sido obtidas as mesmas respostas, conforme
demonstrado pelos resultados dos pontos analisados neste capitulo. As andlises da pesquisa
baseiam-se nos parametros intermediarios Ip , Kne Ep , e em um dos parametros derivados de

interesse desta pesquisa que é 0 ¢

6.1 ANALISE DOS PARAMETROS INTERMEDIARIOS DO SOLO (Ip , Kp e Ep) E
PARAMETRO DERIVADO (¢’)

Inicia-se a analise dos resultados comparando-se os valores de Ip, Kp, Ep € 0 ¢’ do Ponto
1 com o ensaio Day 1. Estes resultados estdo apresentados na Figura 37 onde estao plotados em
escalas convenientes para destacar a regido de interesse da pesquisa, que vai dos -12 m aos -19
m.

O procedimento adotado nos ensaios esta descrito no Capitulo 4 de metodologia desta
dissertacdo, contudo sera revisado aqui para facilitar o entendimento do leitor. Em linha azul
(Figura 37) estdo plotados os resultados do DMT Convencional onde as leituras de A e B sdo
efetuadas geralmente a 15 e 30 segundos, respectivamente, apds o final da cravacao da lamina.
Em linha laranja estdo plotados os resultados obtidos com o DMT Medusa utilizando o
procedimento em que se espera a dissipacdo total do excesso de poropressdo gerado durante a
insercdo da lamina no solo.

Para 0 melhor entendimento da explicacdo que segue, ainda na Figura 37, estdo
destacados dois pontos. O primeiro a ser comentado corresponde a -18,00 m de profundidade e
refere-se a Figura 30, apresentado no Capitulo 4 em Resultados. Nesta profundidade as leituras
continuas de A ao longo do tempo permaneceram constantes indicando que ndo houve a geracao
de excesso de poropressdo durante a cravagdo da lamina ou, se houve, foi dissipada

instantaneamente. Este comportamento € tipico de solos permeaveis, ou seja, comportamento
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totalmente drenado. Neste caso em particular, a leitura de A, independe do tempo, ou melhor,
da dissipacdo do excesso de poropressdo e o procedimento do DMT Convencional e do
procedimento do DMT Medusa, adotado nesta pesquisa, conduzem ao mesmo resultado. Essa
constatacao pode ser verificada na Figura 37 onde os valores de Ip, Kp, Ep € ¢ sdo praticamente
0s mesmos na profundidade de -18,00 m.

O segundo ponto a ser comentado corresponde a profundidade de -15,80 m e refere-se
a Figura 37. Na Figura 31 do Capitulo 4, em resultados, observa-se que durante a leitura
continua de A tem-se uma reducéo do seu valor ao longo do tempo. Esta reducdo do valor esta
associada com a reducdo do excesso de poropressdo, gerada durante a inser¢do da lamina no
solo. Como esta reducdo de excesso de poropressdo nao € instantanea, mas variavel ao longo
do tempo, tem-se a indicacdo de um comportamento de solo com drenagem parcial. A reducao
do valor de A implica na reducéo do valor de Po (Equacéo 10, Capitulo 2) que consequentemente
implicam em valores distintos de Ip, Kp, Ep e ¢’, como pode ser observado na profundidade
referida de -15,80m na Figura 37 a depender o procedimento do ensaio (DMT Medusa e DMT
Convencional).

Ainda para a Figura 37, o procedimento adotado no ensaio do DMT Medusa que efetua
a leitura de A quando todo o excesso de poropressao foi dissipado implica em valores menores
de A 0 que conduz a valores distintos de Ipem relagéo ao procedimento do DMT Convencional.
O comportamento do solo passa de um solo silte argiloso e siltoso para um solo areno siltoso,
conforme visualizado no parametro Ip. Com a reducéo da leitura de A tem-se a redugéo de Po e
a consequente reducdo do parametro intermediario Kp (Equagdo 12, Capitulo 2) e de todos os
parametros derivados que dependem do Kp, como por exemplo o ¢’, apresenta uma diminuigéo
de resultados (Equacdo 14, Capitulo 2).

Assim, quanto maior a diferengas de Ip obtida com o procedimento do DMT
Convencional e do DMT Medusa, maior serd o impacto nos valores do parametro derivados ¢’.

O valor do pardmetro intermediario Ep apresenta um ténue aumento. Com a reducéo da
leitura de A ap0s dissipacdo da poropressdo, tal resultado afetara na diferenca entre Po e Py
(Equacdo 13, Capitulo 2), aumentando desta forma os resultados do parametro Ep no DMT

Medusa.
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Figura 37 — Comparativo entre os parametros Ip, Ko, Ep e ¢’ entre DMT Convencional PONTO
1 e DMT Medusa Day 1
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Fonte: A autora, 2020.

Na Figura 38 percebe-se a mesma resposta da Figura 37 onde solos de comportamento
argilo siltoso passam a ter comportamento de areia siltosa, conforme demonstra o parametro Ip,
e assim confirmam as observacgdes apresentadas. Observa-se na Figura 38, nas profundidades
de-12 ma-14 m, que o valor do ¢’ obtido com o procedimento do DMT Convencional conduz
a valores de ¢’ com 4 graus maiores que se considerado o procedimento adotado nesta
dissertacdo, com o0 uso do DMT Medusa, onde a leitura A somente é efetuada apos a sua

estabilizacao.
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Figura 38 — Comparativo entre os parametros Ip, Ko, Ep e ¢’ entre DMT Convencional PONTO
3 e DMT Medusa Day 2
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Fonte: A autora, 2020.

Observa-se dessa forma que, nas Figuras 37 e 38, ambas possuem variacbes dos
parametros dependendo do tipo de procedimento executado de DMT, seja Convencional ou
Medusa. Verifica-se também que os resultados com drenagem parcial sdo afetados pelo tipo de
procedimento de DMT, ja os resultados em materiais drenantes ndo demonstram significativas
diferencas nos parametros.

Buscando-se um maior entendimento da influéncia do procedimento executivo do DMT
em solos de comportamento intermediario elaborou-se a Figura 39, que apresenta em destaque
somente os resultados de ¢’ na regido com presenca de solo de comportamento intermediario,
que sdo as profundidades de -12 m aos -18 m. Na Figura 39 (a) sdo plotados conjuntamente 0s
resultados obtidos das Figuras 37 e 38. Na Figura 39 (b) o grupo de resultados do Day 1 (DMT
Medusa) com o Ponto 1 (DMT Convencional) e na Figura 39 (c) o grupo de resultados do Day
2 (DMT Medusa) com o Ponto 3 (DMT Convencional). Os valores plotados nestes graficos sdo
para as profundidades onde ha nitidamente distanciamento entre valores de Ip, ou seja, onde a
influéncia do comportamento intermediario € mais acentuada. Pontos com Ip préximos foram

descartados do grafico com o objetivo de salientar esta diferenca.
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Figura 39 — Resultados de ¢’ obtidos do DMT Medusa e DMT Convencional
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Observa-se na Figura 39 (a) que ha um nitido distanciamento entre os valores dos
angulos de atrito obtidos com base nos dois procedimentos. Valores mais baixos sao verificados
quando ha a dissipacdo do excesso de poropressao (procedimento DMT Medusa) e mais altos
quando n&o ha a dissipacdo (procedimento DMT Convencional). Na Figura 39 (b) e (c) plotam
0S mesmos resultados, mas de forma separada Day 1 com o Ponto 1 e Day 2 com o Ponto 3.
Nestas Figuras, é melhor representado o distanciamento entre os valores de ¢’ confirmando a

influéncia do procedimento executivo dos ensaios no valor do mesmo.

6.2 DISCUSSAO E VALIDAGCAO DOS RESULTADOS DO PARAMETRO DERIVADO
(¢)

Com base no exposto das analises, verificou-se que o procedimento de ensaio afeta os
resultados e, no caso particular de interesse desta pesquisa, interfere no valor do ¢
Imediatamente tem-se um novo questionamento: se de fato os valores de ¢’ obtidos com o
procedimento de ensaio em que as leituras de A e B sejam realizadas somente apds a total
dissipacdo do excesso de poropressdo (DMT Medusa) sdo ou ndo corretos. Ou seja, ha que se
validar esta premissa de procedimento de ensaio no célculo de ¢’.

A validagdo pode ser efetuada de distintas formas: comparando os valores calculados
de ¢ com os resultados obtidos em laboratorio apresentados no Capitulo 2, na revisdo
bibliografica, e/ou comparando os valores calculados com resultados de solucgdes de calculo ja

estabelecidos e consagrados na pratica da engenharia e mencionados no Capitulo 2.
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Inicia-se a discussdo deste procedimento de ensaio comparando os resultados com a
literatura técnica deste trabalho. Contudo, a experiéncia acumulada na determinagdo de ¢’ esta
fundamentada em um outro ensaio de campo que é o CPT. Marchetti (1997) quando propds o
seu método (Equacdo 14, Capitulo 2 da revisao bibliogréfica) utilizou-se também desta mesma
metodologia. Buscou no conhecimento acumulado para o CPT, atraves das publicaces de
Durgunoglu e Michell (1975), Schmertmann (1988) e Robertson e Campanella (1983), no
desenvolvimento da sua proposta de calculo do ¢’. Para tanto, Marchetti utilizou a proposta de
Campanella e Robertson (1991), (Figura 21 — Capitulo 2), que permite a transposicdo de dados
entre o DMT e o CPT. Esta proposta, conforme apresentada na Revisdo Bibliografica no item
2.4, relaciona parametros dos dois ensaios com base na razéo do fator de capacidade de carga
pelo indice de tensdo horizontal ((q./0"',,) /Kp). Na oportunidade Campanella e Robertson
(1991) propuseram o valor de 33 e até presente momento é considerado como valido.

Para o caso do Campo Experimental de Araquari onde se dispdem de valores de CPT e
DMT é possivel verificar esta razdo. As Figuras 40 e 41 apresentam esta razdo para os valores
de (q./0",o) obtidos pelo CPT e para os valores de Kp, obtidos com o procedimento do DMT
Convencional, Figura 40, e com o procedimento adotado nesta dissertacdo, DMT Medusa
(Figura 41). Estas figuras referem-se a profundidade do presente estudo que segue dos -12 m

aos -18 m.

Figura 40 — Relacdo (q,/0',,) versus Kp para o Campo Experimental de Araquari — DMT
Convencional.
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Fonte: A autora, 2020.
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Figura 41 — Relacdo (q./0",o) versus Kp para o Campo Experimental de Araquari — DMT
Medusa

DMT Medusa - Araquari Silte

Fonte: A autora, 2020.

A elaboracao destes graficos das Figuras 40 e 41 resultou em valores da razéo (g; /0" ,0)
versus Kp totalmente distintos do proposto por Campanella e Robertson (1991). A partir desta
constatacdo tem-se mais um entendimento desta dissertacdo em que o valor da razédo (g;/o",0)
versus Kp néo é tnica conforme até entéo estabelecido e que ela depende do procedimento de
ensaio em solos com drenagem parcial.

Este fato levou a um desdobramento desta pesquisa como ja relatado no Capitulo 5 de
resultados. Dados de ensaios de DMT Convencional e CPT executados lado a lados foram
catalogados e formatados dando origem a Tabela 4 do Capitulo 5 desta pesquisa. Os resultados
da Tabela 4 estdo demonstrados na Figura 42. Os pontos em amarelo referem-se aos perfis dos
solos da tabela mencionada e os pontos verdes relacionam-se aos perfis do solo do Campo
Experimental de Araquari, com o procedimento do DMT Medusa e DMT convencional. Com
todos os pontos dispostos na Figura 42, é possivel visualizar a classificacdo destes solos quanto

ao seu comportamento mecanico, definido por Ip.
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Figura 42 — Relacdo (q./0',0) / Ko versus Ip.
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A Figura 42 permite mais algumas novas consideracdes. Conforme ja revelado a razéo
(q:/0',0) 1 Ko ndo é Unica e agora conclui-se que é dependente do indice de comportamento
do solo (Ip), ou seja, depende do tipo de solo. O valor da razdo para o solo do Campo
Experimental de Araquari, dos -12 m aos -19 m de profundidade, para ensaios com o0 DMT
Medusa seguindo o procedimento da estabilizacdo da leitura de A é igual a 15,48 e do DMT
Convencional é de 12,093.

Com esse valor da razdo de (q;/0",,) / Ko igual a 15,48 ¢é possivel plotar os resultados
dos ensaios de DMT Convencional e DMT Medusa no espaco proposto por Robertson e
Campanella (1983), Figura 43. Nesta figura estdo plotados os resultados de ¢ no eixo das
abcissas (tangente de ¢) e de (q;/0',0) ou Kp no eixo das ordenadas. Para facilitar a
visualizacdo e entendimento da Figura 43 apresenta-se a Figura 44 que é um detalhamento da
Figura 43.
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Figura 43 — Relacdo entre fator de capacidade de carga (q./d",,) € 0 ¢’do DMT Convencional
e DMT Medusa
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Figura 44 — Detalhamento da relacdo entre fator de capacidade de carga (q./0',,) € 0 ¢’ do

DMT Convencional e DMT Medusa
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Fonte: Robertson e Campanella, 1983. Adaptado.

Nesta Figura 44 estéo plotados o resultado da estimativa de ¢ com base no CPT com a
proposta de Robertson e Campanella (1983), identificado na legenda com circulos vermelhos;

0 ¢’ obtido com o DMT Convencional, descrito na legenda com quadrados vermelhos — Ponto
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1 e Ponto 3) e 0 ¢ seguindo o procedimento do DMT Medusa, identificado na legenda em
quadrados brancos — Day 1 e Day 2).

A estimativa do ¢’ do solo utilizando-se o procedimento do DMT Medusa (quadrados
brancos) coincide com a estimativa proposta por Robertson e Campanella (1991) com base no
CPT (circulos vermelhos). Esta proximidade dos resultados de ambas estimativas corrobora na
validacdo da metodologia onde dois procedimentos (CPT e DMT Medusa) conduzem a valores
por sobre a mesma reta. As estimativas do ¢ com o DMT Convencional elevam o seu valor,
afastando-se desta forma dos resultados plotados propostos de Campanella e Robertson (1991).
A esta validacdo cabe a analise se o procedimento proposto por Robertson e Campanella (1991)
é valido para o solo siltoso com comportamento mecanico arenoso encontrado no Campo
Experimental de Araquari. Somente pode-se concluir que os dois procedimentos conduzem a
valores muito proximos sobre a mesma equacdo e de que o procedimento Convencional do
DMT eleva o valor de ¢’.

A Figura 45 apresenta a mesma Figura 39, porem com os resultados acrescidos dos
ensaios de laboratorio da profundidade de -12 m a -19 m apresentados no Capitulo 3, que
caracteriza o perfil estratigrafico do Campo Experimental de Araquari, (Tabela 3). Em simbolos
de ‘xis’ 0 ¢’ e simbolos de ‘cruz' o ¢’cs. Os valores dos angulos obtidos em laboratério sdo
ligeiramente inferiores aos obtido como o DMT Convencional e ligeiramente superiores aos

obtidos com o procedimento adotado nesta dissertacdo como o uso do DMT Medusa.

Figura 45 — Angulos de atrito obtidos com o DMT (Convencional e Medusa) e obtidos em
laboratorio
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O que se pode inferir aqui € de que, novamente, o procedimento do DMT Convencional

tem um aumento no valor do ¢’, e que os valores de laboratorio se aproximam dos valores
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obtidos com o DMT Medusa em alguns pontos. Esta erraticidade nos valores é esperada
conforme discutido nesta pesquisa.

Contudo, pode-se inferir com esta discussdo que o procedimento adotado no DMT
Convencional sobre eleva os valores do ¢’ e que o procedimento em que a leitura de A é efetuada
somente apds a sua estabilizacdo, DMT Medusa, é recomendado. A razdo de (q;/0",0) / Ko
ndo € Unica e varia em funcdo do tipo de comportamento do solo. Para o solo silto arenoso e
silto argiloso do Campo Experimental de Araquari, usando o procedimento do DMT Medusa,
em que a leitura de A somente é efetuada ap0s a sua estabilizacdo, vale 15,48.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O entendimento do comportamento dos solos assim como a determinagéo de parametros
geotécnicos para a elaboracdo de projetos de engenharia atraves da realizacdo de ensaio de
campo sempre € um grande desafio. A resposta do solo a uma determinada solicitacdo é
fortemente dependente da forma, intensidade e velocidade com que esta solicitagdo é aplicada.
Diferentes tipos de solo reagem de forma distinta a uma mesma solicitagdo. Esta complexidade
faz com que o entendimento do comportamento do solo perante a solicitacdo aplicada seja
primordial no entendimento e na derivacdo de pardmetros geotécnicos coerentes.

Esta pesquisa apresenta os primeiros resultados de ensaios do DMT Medusa realizados
no Brasil no Campo Experimental de Araquari, Santa Catarina. Estes ensaios seguiram
procedimentos inovadores e distintos dos estabelecidos em normativas consagradas
internacionalmente e aprovadas no meio técnico para o DMT Convencional. Demonstrou-se
que utilizando este procedimento inovador, DMT Medusa, em que 0 excesso de poropressao
gerado durante a insercao da lamina no solo € deixado dissipar para entdo efetuar as leituras de
A e B, mudancas significativas podem ser observadas no comportamento mecanico de solos
parcialmente drenados. Seguindo o mesmo procedimento do DMT Medusa, mudancas de
comportamento ndo sdo observados para 0s solos arenosos e argilosos devido a variacdo de
poropressdo serem praticamente nulas em ambos os solos.

Esta conclusdo reforca que solos de comportamento intermedidrio necessitam de
metodologias de interpretacdo distintas das aplicadas para o0s solos de comportamento arenoso
e argiloso.

Os ensaios com o Dilatdmetro de Marchetti Convencional e o Dilatdmetro de Marchetti
Medusa no Campo Experimental de Araquari foram executados, espacados em um intervalo de
tempo de quatro anos entre eles (2014 e 2018, respectivamente). Como o Brasil ndo possui
norma para o DMT Convencional, os ensaios foram executados seguindo os procedimentos
normativos da ASTM D 6635 (2001) e/ou Eurocode 7 (2007). J& para 0 DMT Medusa 0s
ensaios foram conduzidos de forma distinta aos normatizados visando justamente verificar a
influéncia deste novo procedimento nos resultados.

Adotando-se o procedimento do DMT Medusa, de permitir a dissipacdo do excesso de
poropressdo gerado pela insercdo da lamina no solo, tem-se as seguintes conclusdes:

e O procedimento de ensaio adotado nesta pesquisa afeta o resultado do ensaio
DMT em solos de comportamento intermediario. Leituras de A que estdo

diretamente ligadas a Po e consequentemente todos os parametros intermediarios
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e derivados tem seus valores afetados. Parametros intermediarios que so
dependem da leitura de Po tem seu valor reduzido, como € o caso do parametro
intermediério Kp. Pardmetros derivados que dependem de Kp, como é o caso do
¢, consequentemente também tem seus valores reduzidos;

e Parametros que dependem da diferenca entre P1 e Po tem seus valores
aumentados ja que se tem uma reducdo no valor de Py que ndo é diretamente
correspondida no valor de P1. Este aumento decorrente da reducéo de Po conduz
a um aumento do valor dos parametros intermediarios Ip e Ep e de todos 0s
parametros derivados destes.

Com base no acima descrito e observado experimentalmente nas leituras dos ensaios,
tem-se as primeiras conclusfes desta dissertacdo. O procedimento utilizado na realizacdo do
ensaio do DMT Medusa afeta o resultado do ensaio em solos com comportamento
intermediario.

A segunda conclusdo é uma consequéncia da primeira e indica que projetos realizados
em solos com comportamento intermediario, que utilizaram como referéncia ensaios de DMT
Convencional, conduzem a valores de ¢ maiores do que realmente séo e contra a seguranca.
Em uma analise geotécnica de estabilidade, ou em um projeto de contencdo, este valor em
excesso agira em oposicéo a seguranca pelo fato de estar demasiadamente dimensionado.

Para poder validar esta segunda conclusdo, um desdobramento da presente pesquisa foi
necessario e efetuado. Resultados de CPT e DMT realizados lado-a-lado e disponibilizados pelo
Studio Marchetti e Geoforma Engenharia Ltda foram analisados e interpretados. Valores da
razdo de (q./0',,) /K, foram determinados para distintos solos. Estes valores levaram a
conclusdo de que o resultado desta razdo ndo possui um unico valor, conforme preconizado até
entdo por Campanella e Robertson (1991), mas alteram-se quando dependem do tipo de
comportamento do solo. Para o caso particular do solo de comportamento intermediario do
Campo Experimental de Araquari esta razdo vale 15,48.

Utilizando-se o valor da razdo (q;/0’,,) /Kp igual a 15,48 e o procedimento onde o
excesso de poropressao gerado devido a insercdo da lamina no solo € dissipada antes da leitura
de A, obteve-se valores de ¢’ e Kp coincidentes com a reta proposta por Robertson e Campanella
(1983), cujo método € considerado consagrado no meio geotécnico, o que valida o
procedimento executado.

No presente trabalho, um dos objetivos é determinar 0s parametros intermediarios Ip,

Ko e Ep com ambos os equipamentos e procedimentos e desta forma avaliar o impacto nos
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resultados. Verificou-se na obtencdo do pardmetro intermediario Io que, a interpretacdo de
resultados de ensaios em solos siltosos, ou seja, com drenagem parcial, deve ser efetuada com
cautela, permitindo a dissipacao da poropresséo durante o ensaio para que a mesma néo interfira
na interpretacéo destes resultados.

O DMT Medusa, ao permitir leituras continuas e controladas de A antes da expansdo e
leitura de B é a ferramenta indicada para qualquer tipo de comportamento de solo em especial
para o solo de comportamento siltoso.

Conforme demostrado nesta dissertacdo o procedimento de ensaio adotado em uma
investigacdo geotécnica é decisivo na adequada determinacdo dos parametros geotécnicos. No
caso particular de solos com comportamento intermediario o procedimento efetuado nesta
dissertacdo, utilizando o DMT Medusa, em que 0 excesso de poropressdo gerado em
decorréncia da insercdo da lamina no solo é deixado dissipar antes de efetuar as leituras A e B
é 0 mais indicado. Este procedimento foi validado de forma comparativa com outros métodos
utilizados na pratica da engenharia geotécnica.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica a aplicacdo do procedimento do ensaio
adotado nesta dissertacdo em outras formagdes geoldgicas onde também se tem a presenca de
solos com comportamento intermediario e em especial em rejeitos de mineracdo. Recomenda-
se também a avaliacdo do impacto deste procedimento nos demais parametros geotécnicos
como na interpretacdo de resultados objetivando determinar a densidade relativa, peso

especifico do solo e histérico de tensdes.
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Apéndice I - Relages de (qt/o”v0)/Kp
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