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RESUMO

CUSTODIO, Gisde Santos, M.S., Universidade Federa de Vicosa, abril de
2003. Investigagdo e Analise de Parametros Geotécnicos obtidos com
Ensaios de Laboratorio e Ensaios In Situ (DMT, PMT, SPT, PDM).
Orientador: Enivaldo Minette. Conselheiros: Dario Cardoso de Lima e Roberto
Francisco de Azevedo.

Este trabalho tem como objetivo analisar os parametros geotécnicos
obtidos a partir de dados provenientes dos campos experimentais de Vigosa -
M.G. (solo residua de gnaisse), e de Serra - Grande Vitéria - E.S (solo residual
proveniente de rocha sedimentar). Além disso, verifica a validade de algumas
correlagdes encontradas na literatura e proposi¢éo de novas correlacdes baseadas
nestes parametros. Foi feita a comparacéo entre a classificagdo unificada e a
classificagdo quanto ao tipo de solo, obtidos pelo ensaio DMT, bem como a
verificagdo da influéncia da succdo em alguns de seus pardmetros. S&o
abordados os seguintes ensaios: (i) de campo: ensaio pressiométrico de pré-furo
- PMT, ensaio dilatométrico - DMT, indice de resisténcia a penetragdo - SPT,
ensaio de penetragcdo dinamica — PDM; (ii) de laboratério: ensaio edomeétrico,
ensaio triaxial convencional, determinacdo da curva caracteristica do solo,
ensaios de caracterizagcdo (granulometria conjunta, massa especifica dos solidos,

teor de umidade da amostra no estado natural, limite de liquidez, limite de

XXViii



plasticidade). Nao foi realizado o ensaio PDM no campo experimental de
Vigosa. No campo experimental de Serra, dentre os ensaios de |aboratério, foram
executados apenas os ensaios de caracterizacdo. Como consequéncia deste
estudo, infere-se a importancia da consideracdo da sucgdo em parametros
baseados na teoria classica da mecanica dos solos, com o intuito de que néo haja
interpretacOes errdneas dos mesmos. Comparando-se as equagdes encontradas na
literatura e as obtidas neste estudo, nota-se a existéncia de certa discrepancia
entre elas. Conclui-se entdo haver a necessidade da utilizacdo de quaisquer
correlacbes apenas para se prever a ordem de grandeza dos parametros

envolvidos.

XXiX



ABSTRACT

CUSTODIO, Gisdle Santos, M.S., Universidade Federal de Vicosa, April 2003.
Investigation and Analysis of Geotechnical Parameters obtained with
Laboratory tests and In Situ tests (DMT, PMT, SPT, PDM). Adviser:
Enivaldo Minette. Committee Members. Dario Cardoso de Lima and Roberto
Francisco de Azevedo.

This work has the objective of analyzing the geotechnical parameters
calculated from data of the experimental fields of Vicosa - M.G. (gnaisse
residual soil), and from the Serra - Great Vitéria - E.S (soil originating from
residual sedimentary rock). Also it was verified the validity of some correlations
found in the literature and proposition of new correlations based on these
parameters. It was made the comparison between the unified classification and
the classification in relation to the soil type, obtained by the DMT test, as well as
the verification of the influence of the suction in some of these parameters. The
field tests were: pressuremeter test - PMT, dilatometer test - DMT, Standard
Penetration Test - SPT, Dynamic Manual Penetration Test- PDM and laboratory
tests: Oedometer, conventional triaxial test, determination of soil characteristic
curve, characterization test (united granulometric, specific mass of the solids,
percentage of humidity of the sample in the natura state, liquidity limit,
plasticity limit). The PDM test was not performed in the experimental field of
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Vigosa. In the experimental field of the Serra, among the laboratory tests, the
only one executed was the characterization tests. As a consequence of this study,
it was noticed the importance of the consideration of the suction in parameters
based on the classic theory of the mechanics of the soils, with the intention to
prevent thaws erroneous interpretation of them. Comparing the equations found
in the literature and the ones obtained in this study, it is noticed the existence of
certain discrepancy among them. The need of correlations usage is concluded. In
this case the in situ testing data should just be used to foresee the greatness order

of the geotechnical parameters.
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1. INTRODUCAO

Com o intuito de se verificar a validade das correlacbes entre os
parédmetros geotécnicos encontrados na literatura, foram executados os ensaios de
campo: SPT (sondagem de simples reconhecimento a percussdo), DMT (ensaio
dilatométrico de Marchetti), PMT (ensaio pressiométrico de Ménard) e PDM
(ensaio penetrométrico dindmico manual) em campos experimentais localizados
em Vicosa— M.G. e Serra - E.S,, sendo este ultimo ensaio mencionado realizado
somente no campo experimental de Serra. Para os dois campos experimentais
referidos, foi realizado o ensaio de caracterizagdo do perfil geotécnico até a
profundidade de interesse. Para o campo experimental de Vicosa foram ainda
realizados os seguintes ensaios de laboratorio: ensaio de adensamento, ensaio
triaxial (consolidado e drenado com amostra com umidade de campo,
consolidado e ndo drenado com amostras com umidade de campo e saturadas) e
determinagéo da curva caracteristica do solo.

A presente Tese descreve e caracteriza 0s campos experimentais de
Vigosa e Serra, apresenta um resumo dos procedimentos de execugdo dos ensaios
realizados, abordando as vantagens e desvantagens dos ensaios de campo
realizados, compara os valores das propriedades estimadas com os diferentes
ensaios e verifica a importancia da consideracdo da succdo nos valores dos

parametros geotécnicos. S& também discutidos os resultados encontrados de



cada ensaio averiguando se existe coeréncia destes dados conforme o que se

encontrou nas referéncias pesquisadas.

1.1. Objetivo

O presente trabalho visa a verificagdo e a validagdo das correlagOes entre
pardmetros geotécnicos obtidos em alguns ensaios de laboratorio (ensaio triaxial
convencional, ensaio edomeétrico) e os ensaios de campo (SPT, DMT, PMT e
PDM), assm como entre os diferentes ensaios de campo Algumas destas
correlacdes foram desenvolvidas para solos residuais e outras para solos
sedimentares aplicadas em solos residuais.

O trabalho descreve as principais vantagens e desvantagens dos ensaios
de campo: SPT, DMT, PMT e PDM, bem como verifica a importancia da
consideracdo da succdo em alguns parametros geotécnicos.

Procurou-se também contribuir para a formagdo de um banco de dados

geotécnicos brasileiros.

1.2. EstruturadaTese

Para atendimento de tais objetivos, fez-se uma revisdo bibliogréfica
abordando os temas envolvidos. Esta pesquisa bibliogréfica € apresentada no
Capitulo 2, denominado Reviséo Bibliografica.

O Capitulo 3, denominado Materiais e Métodos, descreve 0s campos
experimentais bem como apresenta a caracterizacdo geol 6gico-geotécnica das
regides onde foram realizados os experimentos. Define-se a metodologia
utilizada para execucdo dos ensaios de laboratério e dos ensaios de campo,
ressaltando as principais vantagens e desvantagens destes Ultimos.

O Capitulo 4, Resultados e Analise descrevem os resultados obtidos dos
ensaios realizados: ensaios de laboratorio, ensaios de campo (SPT, DMT, PMT,
PDM) bem como se fazem comentarios a respeito dos resultados. Apresenta o

qudo relevante é a introducdo da succdo para determinados pardmetros



geotécnicos. Verificase ainda, a validade das correlacdes entre parametros
geotécnicos encontradas na literatura para os dados de ensaio obtidos dos campos
experimentais jareferidos.

Finalizando, tem-se 0 Capitulo 5 (Conclusbes e Sugestdes) onde séo
abordadas as principais conclusdes a respeito do estudo feito e sdo feitas
sugestOes para futuras pesquisas a serem realizadas.

Apresentam-se, a parte, o resumo da tese, as referéncias bibliograficas
consultadas, relacionando-se, ainda, os anexos contendo dados complementares

sobre alguns ensai os executados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

Em sua grande maioria, as propostas referentes a obtencéo de correl acbes
em solos saturados sd0, em muitos casos, razoavel mente definidas pela mecanica
dos solos classica. A hibliografia internacional sobre as correlagcbes entre
propriedades geotécnicas para solos ndo-saturados € considerada deficiente e,
mesmo a literatura técnica brasileira, no que concerne ao estudo de correlagtes
em solos ditos tropicais, € pequena, se comparada aos trabalhos envolvendo o
mesmo tema em solos de regides temperadas. Tal deficiéncia deve-se a grande
énfase dada a0 desenvolvimento de Teoria Classica da Mecanica dos Solos em
regiOes de solos sedimentares. Conseguentemente, verifica-se um menor nUmero
de correlacbes entre parametros geotécni cos para solos tropicais.

A diferenciacdo de comportamento de propriedades entre solos
sedimentares e solos residuais esta bem detalhada no simpdsio: Applicabity of
Classical Soil Mechanics Principles to Strutured Soils. Ainda sobre este tema,
Rocha Filho (1986) apresentou evidéncias experimentais que contestam a
validade da aplicacdo de correlacbes empiricas estabelecidas para solos
sedimentares em solos residuais. Este autor afirmou que no caso de solos

residuais, no que concerne a determinacéo de parametros de deformabilidade, as
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correlagbes empiricas sugerem ser expressas em funcdo do grau de intemperismo
e este quantificado atraves de indices quimicos e mineral 0gicos.

Nos Utimos anos, em muitos paises, tem-se ampliado ao estudo sobre
“solos ndo-saturados’, observando-se um aumento de trabalhos envolvendo solos
residuais, em particular, a aplicabilidade dos conceitos da Mecéanica dos Solos
Classica nestes solos, visto que a mesma é derivada de estudos desenvolvidos em
solos sedimentares saturados. Tal aspecto € de grande relevancia visto que o
comportamento dos solos sedimentares ndo € o mesmo gue o dos solos residuais,
podendo entéo levar a conclusdes errbneas a respeito das propriedades destes.

Este capitulo tem entdo como objetivo apresentar algumas correlactes
envolvendo solos tropicais e sedimentares encontradas na literatura e analisar
alguns pontos de interesse quanto ao tema “ sol os ndo-saturados’ .

Verifica-se também o grau de influéncia da succéo em alguns parametros

geotécnicos de campo obtidos através dos ensai os dilatométricos.

2.2. Conceituacao

Tendo em vista que o trabaho trata basicamente sobre correlages entre
pardmetros dos solos, antes mesmo de se descreverem tais correlacoes, faz-se

necessario definir de maneiraformal alguns parametros.

2.2.1. Modulo de Elasticidade (E)

Os parametros de deformabilidade para os materiais elasticos sdo
descritos, normalmente, como o Mdédulo de Elasticidade ou Médulo de Young
(E) e o Coeficiente de Poisson (n). Estes parametros sdo obtidos através de
ensaios de compressdo triaxial ndo-drenados (UIU e CIU) e drenados (CID). A
estimativa do modulo € dada pela relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacao
e é determinada como a inclinagdo da curva tensdo desvio versus deformagéo

axial, como mostrado naFigura 2.1:



_D(s1-5s3)
-t 2.1)

E

onde (s ;- s 3) € atensdo desvio ou diferenca das tensdes principais e e, € a
deformacdo axial. Em particular, 0 modulo pode ser definido como o médulo
tangente inicial ( E ), modulo tangente para uma tensdo especificada( E; ), ou

modulo secante para uma faixa de tenséo especificada( Es ).

o /
4 | JEt
8 / JES
é [/ /
§ .
zg )
|_
1)/
/
'/
vV

Deformagéo Axial, € 5

Figura 2.1. Definicdo de M6dulos de Y oung: tangente, secante einicial.

2.2.2. Modulo Edométrico (M)

Durante um carregamento uniaxial e impedindo-se qualquer deformacgéo
nas direcOes transversais, a relacdo entre a tensdo e a deformacgdo axial
correspondente, da-se 0 nome de Médulo Edométrico (M) dado pela equacéo 2.2:

1+
De

(2.2)

M = Ds

\
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Onde e, é o indice de vazios iniciad, Ds,é a variagdo de tensdes
aplicadas e De é avariagao do indice de vazios para a variagéo de tensdes Ds .

Este ensaio sO pode ser efetuado para condices drenadas. A equagéo 2.2

pode, também, ser reescrita como:

_ E'"1-n")
@L+n").1- 2n")

(2.3)

Onde E' é o modulo de Young drenado e n’ é o coeficiente de poisson,
ambos para a condicdo drenada.

Marchetti (1997) afirmou que o modulo Ep pode ndo estar relacionado
com 0 médulo de Young E do solo préximo a lamina e que Ep néo é utilizavel
isoladamente, especialmente porque ndo considera o histérico de tensdes do solo;
devendo, portanto, ser utilizado somente em combinag&o com outros parametros

obtidos no ensaio dilatométrico.

2.2.3. Angulodeatritointerno (f*)

O angulo de atrito interno € o angulo obtido pela reta que tangencia as

envoltorias de ruptura dos circulos de Mohr Coulomb.

2.2.4. Coeficiente de empuxo em repouso (K)

O coeficiente de empuxo em repouso € a relacdo existente entre a tensao

efetiva horizontal e atensdo efetivavertical:

Kg=--"0 (2.4)
S vO

RelacBes empiricas e tedricas foram desenvolvidas por diversos autores,

sendo as equacbes mais utilizadas as desenvolvidas por Jaki (1944) e Schmidt



(1966) para areias e argilas normalmente adensadas e pré-adensadas,

respectivamente.

Kog=1- senf ' (solos argilosos e arenosos normal mente adensados) (2.5

Ko=(1- senf').OCR®" " (solos argilosos e arenosos pré-adensados) (2.6)

2.3. Ensaiosde Campo

2.3.1. Ensaio Pressométrico de Ménard
2.3.1.1. Introducéo

Segundo Baguelin (1978) o ensaio pressiométrico é baseado na expansao
da cavidade cilindrica formada no solo, com o objetivo de se medir a relagcéo
entre a pressao e a deformacéo do solo. Na prética isto € feito perfurando-se a
camada de interesse a ser ensaiada por meio de um trado, formando um furo
cilindrico, tendo-se o cuidado de minimizar a desestruturacéo da camada de solo.
A sonda pressiométrica é entdo inserida no furo e inflada. Esta expansdo da
sonda e conseqiente deformacéo do furo sdo provenientes do deslocamento de
agua e gés sob pressdo para a sonda. O incremento de volume da sonda se da
somente na direcéo radial da cavidade.

Existem 3 tipos de pressiémetro:

- Pressibmetro de pré-furo;
- Pressibmetro autoperfurante; e
- Pressibmetro auto-cravavel.

O primeiro tipo de pressibmetro mencionado é funcdo da escavacdo
antecedida ao ensaio, dentre estes se destaca o Pressibmetro de Ménard, que é o
Unico que possui a sonda pressiomeétrica com trés células (duas células de guarda

e umacéulacentral).



O segundo pressiometro citado foi proposto por Jézéquel et al. (1968)
com o intuito de se minimizar as alteragdes ocorridas durante a execugdo do furo
na camada de solo.

O pressiOmetro auto-cravavel possui a vantagem de ser um ensaio mais
rapido que os demais aqui mencionados, visto que a sonda é introduzida ao solo
através de um sistema de reacdo. Porém tal cravagdo induz ao amolgamento do

solo durante suainstalagao acarretando erros aos resultados dos ensaios.

2.3.1.2. O Pressiometro de Ménard

O pressidmetro (Figura 2.2) é subdividido em 4 (quatro) partes:
- Unidade de Controle (Caixa de Monitoramento);
- Sonda Pressiométrica;
- Mangueira de Conexao;
- Fonte de Presséo.

A caixa de monitoramento possui a funcdo de interligar a fonte de
energia a sonda pressiométrica. Ela “controla’ os acréscimos de pressdes geradas
e 0 deslocamento da &gua e gés para a sonda pressiométrica.

A sonda pressiométrica € composta por trés células superpostas sendo
uma célula definida como célula central e duas células, ditas células de guarda.

A cédlula central, na qual ha a deformacdo com a introducdo de agua
sobre pressdo, encontra-se no meio da sonda; ela é constituida por um
recobrimento de borracha (bainha), envolvendo o corpo metdlico (nucleo) da
sonda. Para que a &gua fique limitada a célula central, as extremidades da bexiga
S80 presas ao nucleo por meio de anéis de vedagéo.

As células de guarda se encontram ladeando superiormente e
inferiormente a céula central; estas sdo preenchidas com gas, com a mesma
pressdo que a medida na célula central, com isso ndo ha o desbalanceamento
causado pela forca na célula central com a mudanca de comprimento. Elas séo
constituidas por uma membrana de borracha que recobre a sonda em toda sua

extensao.



Figura 2.2 Foto do pressiometro de Ménard do Departamento de Engenharia
Civil daUFV

A mangueira de conexdo € bipartida sendo necessaria para se levar a
agua pressurizada e gas a sonda contidos na caixa de monitoramento.

A fonte de pressdo utilizada é um cilindro de nitrogénio (N,). Ela &
conectada a caixa de monitoramento e serve como o proprio nome diz, fonte de

pressdo para gue este sgjalevado a sonda bem como a égua pressurizada.

2.3.1.3. Procedimentos a Serem Adotados Antes da Execucdo do Ensaio

Pressiométrico

Antes de se iniciar 0 ensaio deve-se verificar se ha a presenca de ar
dentro da caixa de monitoramento bem como mangueiras e sonda, visto que
aquele é compressivel e conseqiientemente havera o falseamento nas leituras de

~

pressao.
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Outro procedimento a ser seguido diz respeito a calibracdo da sonda
quanto a perda de pressdo. Este € necessario devido o recobrimento da sonda
possuir certarigidez quando inflada.

Baguelin et al. (1978) prescrevem a calibracdo quanto a perdas de
pressdo em se tratando do uso de nova membrana ou recobrimento, também a
cada 20 ensaios feitos com 0 mesmo conjunto: membrana e recobrimento e a
cada 10 ensaios quando a rigidez das mesmas € representativa em relagdo a
obtencdo das pressdes limites.

Aradjo (2001) menciona necessidade de tal calibragéo antes do primeiro
e apos o Ultimo ensaio do dia.

Em se tratando de pressbes aplicadas muito elevadas, faz-se também a
calibracdo quanto a perda de volume. Esta é indispensavel devido a dilatacdo

ocorrida nas mangueiras e tubos durante o ensaio.

2.3.1.4. O Ensaio Pressiométrico Propriamente Dito

O ensaio se da através da aplicacdo de pressdo na sonda contida dentro
de um pré-furo existente. Tais pressdes séo aplicadas em intervalos de 1 min.,
devendo-se ter em um ensaio de 8 a 14 incrementos de pressdo. Faz-se entéo a
leitura do volume de agua deslocado em intervalos de 15, 30 e 60 seg., a cada
acréscimo de presséo. Finalizado o ensaio repetem-se os procedimentos acima
em nova profundidade. O ensaio é limitado ao tamanho da sonda, ou sgja, deve
tomar o cuidado para gue uma mesma camada ndo sgja ensaiada mais de uma

VEZ,

2.3.1.5. Interpretacdo dos Dados Obtidos no Ensaio Pressiométrico

2.3.1.5.1. M6dulo Pressiométrico de M énard

Ménard (1961) considerou a hipotese de que houvesse uma relagéo entre
o trecho pseudo-€lastico da curva pressiométrica com o comportamento linear e

elastico dos solos, podendo entéo utilizar a Teoria da Elasticidade para a
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expansdo de uma cavidade cilindrica em um meio eléstico e infinito (Lamé,

1852) cuja equagéo simplificada &

G:\/_D_P (2.7)
DV

Onde G € o modulo de elasticidade transversal; DP/DV é o coeficiente
angular do trecho pseudo-elastico da curva pressiométrica corrigida,

permanecendo constante durante o ensaio, enquanto V é o volume da cavidade.

A Figura 2.3 representa 0 comportamento tipico de uma curva obtida

pelo ensaio pressiométrico.

o
=
5
=
>
Ve
Vim, I DV coee e e :
Vy - :
i | Dp :
PO P‘f

~

Pressio

Figura 2.3 — Curva obtida através do ensaio pressiométrico de Ménard

Baguelin et a. (1978) sugeriram que o valor de V variasse em funcéo da
media aritmética entre V, - volume correspondente a pressdo inicial do trecho

pseudo-€eléstico, e V¢ - volume correspondente a pressao fluéncia ou de Creep, ou

sga
V=Vg+V,=Vs+ (Vo+Vy) /2 (2.8)
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Onde Vs € o volume inicial da célula central ou da sonda em repouso.

Logo:
bp
G= Vo) —— 2.9
(VS + m) DV ( )
E sabendo-se que G é fungdo do modulo edométrico (E) e do Coeficiente
de Poisson (n):
E
G= 2.10
[2.0+u))] ( )

|gualando-se as equagdes 2.9 e 2.10 que definem G e adotando n = 0,33
(valor adotado por Ménard) tem-se:

Em =2,66.][Ve+05.(Vf - V .A—I a 2.11
m [ S ( f 0)] é(Vf SV )0 ( )

2.3.1.5.2. Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Presséo de Fluéncia ou de Creep (P;) € a fronteira entre a fase de reacéo
pseudo-€l astica do solo e afase das grandes deformagdes (plastificagdo) do solo.

A pressdo limite (P.) é definida como a maxima pressdo atingida num
ensaio pressiométrico para 0 qual a cavidade continuaria a se expandir
indefinidamente. Porém, sabendo-se que na pratica ndo se atinge tal pressao,
visto que a membrana é limitada a um volume de aproximadamente 750 cm®,
extrapola-se a curva corrigida para a obtencdo deste.

Ménard (1961) redefiniu P. como sendo a presséo requerida para dobrar

o volumeinicial da cavidade.
Sabendo-sequeV; =Vg+ Vy (2.12),

tem-sequeV =Vs+ 2.V, (2.13).
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Logo, aforma para a determinacéo da pressao limite utilizada nesta Tese
foi a plotagem dos pontos da presséo corrigida, apos a pressao de fluéncia, com
seus respectivos volumes. Onde o volume € disposto na ordenada em escala

logaritmica e a presséo na abscissa em escala linear (Figura 2.4).

W/
VL - - - - - - - - - - = - -
/.
’(;)\ 1
o
8 1
> e I
1
]
1
1
1
1
1
1
1
Pressdo (kPa)

Figura 2.4 Obtencao da presséo limite (P.)

2.3.1.5.3. Tenséo Horizontal no Repouso (Sho)

A pressdo horizontal inicial é geralmente tomada como sendo a presséo
correspondente ao inicio da fase pseudo-elastica da curva pressiométrica tipica
corrigida. Mas na realidade, em ensaios pressiométricos com pré-furo, a pressao
Po, associada ao inicio do trecho linear da curva, nd&o corresponde
necessariamente a magnitude de sy devido as perturbagbes causadas durante a
execucdo do pre-furo e da instalacdo da sonda pressiomeétrica (amolgamento
gerado no solo, efeitos de variagbes no estado de tensdo durante a escavacdo e

em alguns casos, devido a pressao de fluido estabilizante).
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2.3.1.6. Principais Vantagens e Desvantagens do Ensaio Pressiométrico

2.3.1.6.1. Vantagens do Ensaio Pressiométrico

- Equipamento portatil e de simples montagem;

- Possibilidade de execucdo de ensaios em locais cujo terreno mostra-se
razoavel mente acidentado;

- Retirada de amostras deformadas em toda extenséo ensaiada;

- Redlizacdo em solo e rocha.

2.3.1.6.2. Desvantagens do Ensaio Pressiométrico

- E necessario um técnico qualificado para execucdo do ensaio;

- E de dificil execugio em solos com pouca coesdo, principalmente abaixo
do nivel d’ agua;

- Na&o se deve executé&lo em solo contendo pedregulho, principalmente se
este possuir muitas arestas pontiagudas;

- A execucdo do pré-furo pode a vir a causar desestruturacdo da camada,

havendo fal seamento da tensdo horizontal.

2.3.2. Ensaio Dilatométrico de M ar chetti
2.3.2.1. Introducéao:

O ensaio dilatométrico (DMT) foi desenvolvido pelo professor Silvano
Marchetti em 1970 com o intuito de se medir a tensdo in situ e 0 modulo de
deformabilidade do solo. O DMT possui uma lamina fina contendo uma
membrana circular situada em uma das suas faces.

A lamina dilatométrica € conectada a uma unidade de controle que &
aimentada via presséo de gés e corrente elétrica, através do cabo

eletropneumdtico que passa através das hastes metdlicas. Ocorre entédo a
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expansdo e contracdo da membrana da lamina por meio do gas que € introduzido

ou cessado dentro da lamina.

Forga de
Insergfio 3 4

\/Z 3
] e =

2_4
F
]\é 1.1 mm

L amina dilatomeétrica;
Haste de insercéo;
Cabo eletropneumético;
Caixade controle;

Cabo pneumético; e

o g & WD PR

Tanque de gés.

Figura 2.5 Configuracdo do Ensaio Dilatométrico

A referida esbeltez da lamina dilatométrica tem como objetivo minimizar
0 comprometimento da camada ensaiada quando alamina é cravada no solo.

Comparando-se os formatos da sonda do ensaio de cone e a lamina
dilatométrica (Figura 2.6), verifica-se que devido as dimensdes impostas alamina

do DMT, esta permite menores deformagdes que a sonda do ensaio de cone.
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Figura 2.6 Comparacdo da camada deformada pela sonda do ensaio de cone e a
l&minadilatométrica (Baligh e Sott, 1975).

2322. ODMT

O DMT é subdividido em:

- Laminadilatométrica;

- Haste deinsercéo;

- Cabo eletropneumatico e pneumatico;
- CaixadeControle; e

- Tanque de gés.

A lamina dilatométrica € uma lamina de aco inoxidavel possuidora de
uma membrana circular fina de 60 mm de didmetro situada em uma das faces. A
regido superior da lamina é conectada a caixa de monitoramento através do cabo
eletropneumético. Sua cravacdo na camada de solo é feita por meio de um
sistema de reagdo. De tras da membrana existe um disco rigido que aciona a
expansao e contracao da membrana.

As hastes de inser¢éo sdo de formato cilindrico vazado. Nelas insere-se 0
cabo €eletropneumético, conectando a lamina a caixa de controle. As hastes tém
de 1 m de comprimento, e roscas de conexao para a unido das mesmas.

O cabo eletropneumético consiste de um fio de aco inoxidavel ductil
envolvido por um tubo de nailon com conectores especiais em cada extremidade;

este interliga a caixa de controle a lamina dilatométrica.
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Por meio de uma corrente elétrica, o cabo eletropneumatico envia os
efeitos de expansibilidade da membrana para a caixa de monitoramento.

O cabo pneumatico aplica a pressdo do tanque de gas a caixa de controle.

A caixa de controle possui funcdes basicas de monitorar e controlar a
pressdo de gés fornecida a lamina e tornar perceptivel a posicdo da membrana.
Ela possui dois mandmetros, calibrados em bar; o primeiro de 0 a 12 bar e 0
segundo de 0 a 70 bar.

Normamente o tanque de gas € composto por nitrogénio fornecido em
garrafas metdlicas.

O sistema de reacéo tem como objetivo cravar a lamina dilatométrica na
profundidade a ser ensaiada. Ele é composto por dois pilares metédlicos e duas
vigas também metdlicas situadas nas extremidades dos pilares na direcéo
perpendicular aos mesmos. A parte metdlica possui estabilidade no solo quando o
ensaio é executado devido a existéncia de tirantes cravados ao solo, conectados a

aquela.

Figura 2.7 Foto da l&mina dilatométrica e da caixa de controle do Departamento

de Engenharia Civil de Vicosa.
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2.3.2.3. Procedimentos a Serem Adotados Antes e ApOs a Execucéo do

Ensaio Dilatométrico

Faz-se a calibracdo da membrana estando esta ao ar, com o objetivo de se
obter a pressdes necessérias para defeccionar a mesma para as posi¢coes
denominadas A e B durante o ensaio. Tais pressdes sdo imprescindiveis para que
a membrana se expanda a 0,05 mm (posicdo A) ea 1,1 mm (posi¢éo B) durante o
ensaio.

As calibracdes denominadas DA e DB para as referentes posicoes A e B
s80 necessdrias devido a correcdo da rigidez da membrana e do solo durante o
ensaio.

Faz-se também a verificagdo do desvio do medidor de pressdo (Zy) em

relacdo ao zero quando a membrana é relaxada.

2.3.2.4. O Ensaio Dilatométrico Propriamente Dito

Apobs a cravacdo da lamina dilatométrica a profundidade a ser ensaiada, a
membrana se encontra em condi¢éo contraida devido ao empuxo ativo do solo,
sendo esta diferente que a tensdo horizontal real do solo. A pressdo para a
expansdo da membrana € entdo aplicada ouvindo-se um sinal de audio
ininterrupto vindo da caixa de controle. Tal sina é cessado quando a membrana e
expandida a 0,05 mm, sendo considerada como a pressdo, posteriormente
corrigida pela calibragcdo, necessaria para que o solo estegja ha sua posicéo tedrica
antes da lamina ter sido inserida no terreno. Lé&se a pressdo no mandmetro
denominada A. Em seguida a expansdo da membrana é continuada, acrescendo
lentamente a pressdo de gas. Quando a lamina se encontra com 1,1 mm de
expansdo o sina de audio € novamente acionado, lendo-se a leitura B no
mandmetro e repete-se o desligamento do sinal. A membrana é ent&o desinflada
através do alivio de pressdo até que a membrana retorne a sua posicdo inicia
assentada. Neste ponto, o sinal pode ser acionado nhovamente e se obtém a leitura
denominada C. Nova profundidade € escolhida e repetem-se 0s passos descritos

acima.
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2.3.2.5. Interpretagao dos dados obtidos no ensaio dilatométrico

Depois de concluido o ensaio deve-se corrigir as leituras A, B e C em
funcéo das calibragbes DA e DB e do desvio do zero do medidor de presséo.

A correcdo da pressao A, po, € necessaria para se obter a presséo do solo
contraamembrana antes de iniciar a expansao.

Marchetti (1980) considera que a membrana possui comportamento da
tensdo-deformacéo linear até a presséo B corrigida, p;.

Ja a correcdo da pressdo C, po, € necessdria, pois ela proporciona a
medicao direta e precisa da poro-pressao em sol0s arenosos.

O calculo de po, p; € p, € mostrado abaixo:

P = L05.(A - Zy; + DA)- 0,05.(B- Z,, - DB) (2.14)

p=B- Zy - DB (215)

p,=C- Zy + DA (2.16)
Onde:

- A, B eCsdoaprimeira, segunda e terceiraleituras, respectivamente;
- DA e DB sao as corregdes da membrana ao ares livres, relativasa A e
B, respectivamente;
- Zy éaleiturado medidor de pressédo quando a mesma e relaxada;
- Po, P, P2 S8 as leturas de pressdo corrigidas. A, B e C,
respectivamente.
A metodologia aplicada por Marchetti para o calculo da tensdo efetiva
vertical determinada para ensaio dilatométrico € baseada na teoria classica da
mecanica dos solos, logo aquela é funcdo somente da tensdo total vertical e da

poro-pressdo da agua quando o solo se encontrar saturado:

sy'=sy- Ug (2.17)
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Sy =0j 'Zi (218)

Ug=0y -Zyw (2.19)

Onde:
- s, éatensdo efetivavertical;
- s, éatensdo total vertical;
- upéaporo-pressao da agua;
- s, =g .z €0 peso especifico da camada de solo;
- g,y €0 peso especifico da camada de solo submersa;
- z,éaespessuradacamadai; e

- z,,€éaespessurada camada submersa

2.3.2.6. Parametros |ntermediarios

2.3.2.6.1. M 6dulo Dilatométrico, Ep

Através da solucdo matematica dada por Gravesen (1960) onde ele
considera que a expansdo da membrana € modelada como o0 carregamento de
uma area circular na superficie de um semi-espaco infinito elastico ndo havendo
movimentos normais a essa superficie, Marchetti (1980) chegou a equacéo para
determinacéo do médulo dilatométrico obtido a partir de diferenca entre py € py,
considerando que 0 modulo dilatométrico era funcdo do modulo de Young e o

coeficiente de poisson.

Ep =34,7.(p1- Po) (2.20)

Segundo resultados apresentados por Boghrat (1982, 1987), e
apresentados por Schmertmann (1988) encontraram que o ensaio dilatomeétrico é
realizado em condi¢cbes drenada para as areias, nd drenado para argilas e

parciamente drenado parasilte e misturaargila-areia.
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Marchetti (1981) chegou a conclusio que o Ep € o0 modulo de
recarregamento medido em solo pré-deformado, visto que devido a cravagéo da
l&mina acarreta 0 amolgamento da camada ensaiada.

Marchetti (1997) afirmou que Ep ndo pode evocar afinidade especial com
0 modulo de Young e que Ep ndo é utilizavel sozinho, devido ele ndo possuir
informagdes da histérica de tensdes, devendo ser usado somente em combinagdo

com Kp e lp, que serdo posteriormente definidos.

2.3.2.6.2.indicedo material, I

O indice do material € funcéo de po, p; € Uy, determinado para descrever

o tipo de solo associado ao seu comportamento mecanico.

P1- Po
ly=——— (2.21)
P Po - Ug

Baseado em resultados coletados para diferentes tipos de solo,
encontrou-se que Ip depende do tamanho dos grdos (Marchetti, 1980), é pouco
afetado pela tensdo de sobre-adensamento (OCR) (Marchetti, 1980), e independe
do grau de saturacdo do solo (Lutenegger 1988, Schmertmann 1982, Lacasse e
Lunne 1986). Baseada em tais evidéncias, Marchetti & Crapps (1981)
produziram o gréfico da Figura 2.8, estando em funcéo das medidas de I e Ep

para determinac&o do tipo de solo e sua estatigrafia.
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Figura 2.8 Gréafico para descricdo do solo e avaliagdo do peso especifico
(kN/m®)- Marchetti (1980).

2.3.2.6.3.Coeficiente de Tensdo Horizontal, Kp

O coeficiente de tensdo horizontal é considerado como o coeficiente de
empuxo no repouso modificado pelo amolgamento do solo quando a lamina
dilatométrica é instalada no mesmo.

O valor de Ky, é proporcional atensdo horizontal “in situ”, sendo sensivel
a razéo de sobreadensamento, bem como a idade do deposito e o grau de
cimentagéo. Pode-se mencionar ainda que o Kp esta relacionado com algumas
propriedades do solo, como a densidade relativa e o potencial de liqlefacdo em
areias, 0 coeficiente de empuxo de terra, 0 modulo tangente & compressao

confinada e a coesdo nao-drenada em argilas.
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Kp=—0-t0 (2.22)
D
sv-uo

2.3.2.6.4.ndice de por o-pressio da agua, Up

Lutenegger (1988), e Schmertmann (1988) propuseram 0s seguintes

indices de poro-pressao da agua, respectivamente:

P2 - ug

Up = P2- 40 (2.23)
PO - Uo

Up = P2- Yo (2.24)
sv- uo

Segundo Schmertmann (1987), em argilas e siltes saturados, valores de
Ip elevados indicam uma estrutura sensivel e contrativa, tipicamente associada
com argilas muito sensiveis. Ja 0 mesmo indice representado por valores baixos
pode indicar uma estrutura menos sensivel, com, por exemplo, argila pré-
adensada. Podem-se também obter valores negativos de Up, indicando uma
estrutura dilatante, resultante de boa compactacéo ou elevado pré-adensamento.

Ainda em se tratando de solos coesivos, Lutenegger e Kabir (1988)
acredita-se que o valor de p, é muito préximo de u,, especialmente em argilas
fofas. Apds examinarem mais de 100 pontos, eles concluiram que o valor de p, €
em torno de 5% do valor de penetragcdo da poro-pressao para solos coesivos.

Em arelas, Lutenegger (1988), e Robertson et al. (1989a), verificaram
gue a pressao p, € igual a poro-pressao up. Ta fato € devido ao restabel ecimento

de ug no tempo de leitura de p,.

2.3.2.7. Correlagdbesdo DMT com Propriedades de Engenharia dos Solos

Segundo De Paula (1998) algumas das correlacbes entre o DMT com as
propriedades geotécnicas foram desenvolvidas por Schmertmann, 1980, a partir

da comparacéo de dados incluindo ensaios de laboratério, provas de carga em
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verdadeira grandeza e outros ensaios in situ e observacdes de campo. Entretanto,
resultados recentes obtidos de uma larga gama de solos, resumidos por
Lutenegger (1988) tém evidenciado que as correlagdes originais de 1980 ndo se
mostram adequadas, necessariamente, a todos os tipos de solo.

Logo apesar de tais correlacOes entre os parametros do ensaio DMT e
outros possuirem embasamento tedrico e empirico, faz-se necessario uma analise
criteriosa dos resultados obtidos por estas correlacOes para os solos brasileiros,
Visto que estes em sua grande maioria ndo se encontram nas mesmas condi¢coes

gue os solos para os quais foram desenvolvidas tais correl agoes.

2.3.2.7.1. Coeficiente de Empuxo no Repouso(K o)

Devido aos disturbios causados na camada de solo durante a cravacéo da
l&mina dilatométrica, ndo € possivel se medir diretamente o coeficiente de
€MPUXO0 em repouso.

Marchetti (1980), propbs a seguinte correlacdo baseada em argilas da
Italia para a obtencéo de Ko:

e 15 (2.25)

Esta relagéo é baseada na comparagéo de 21 ensaios DMT e 21 ensaios
de laboratério de argilas da Itdlia, e € recomendada apenas para argilas moles e
médias arijas, ndo-cimentada, tendo I, 1,2 (Jamiokowski et al., 1988).

Além de Marchetti (1980), outros autores tais como Lunne et al. (1990),
Lacasse e Lunne (1988), propuseram outras correlacdes para a obtencéo de K
em argilas, diferenciando-as quanto ao seu grau de intemperismo (jovem ou
velha) e plasticidade.

Para o cllculo de K, para areias ndo-cimentadas, Schmertmann (1983),

propds estimar K, em fungdo de K e do angulo de atrito axissimétrico, calculado
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pelo angulo da deformacéo plana obtida no ensaio dilatométrico (f’,). Porém,
segundo Marchetti (1997), este Ultimo pardmetro € em geral desconhecido.

Em 1985, Marchetti elaborou um abaco de Ky no qual f’ 4 foi eliminado
pela combinacdo das correlagcbes de Schmertmann (Ko — Kp - ') e de
Durgunoglu e Michell (qc (resisténcia de ponta do ensaio de cone) — Kg - f'4).

Baldi et al. (1986), converteram tal abaco em equaces.

Ko = 0,376+ 0,095.K p - 0,0017.1C- (2.26)
Sv

Ko = 0,376+ 0,095.K p - 0,0046.-9C (2.27)
Sv

A equacdo 3.20 foi obtida por melhor se gjustar aos resultados feitos em
camaras de calibraco, obtidos para areias artificials, e a equacdo 3.21 foi obtida
modificando o ultimo coeficiente da equacéo 3.20, para estimar “corretamente”’ o
valor de K, para a areia natural do rio Po (Italia). Na prética, a recomendacéo
atual para Ko em areias € usar a equacdo 3.20 com 0s seguintes valores para o
ultimo coeficiente: -0,005 em areias intemperizadas e —0,002 em depdsitos
recentes.

Estudos feitos por Campanella e Robertson (1991) evidenciaram uma

relacéo entre Kp e qc/s’ o, Onde:

Kp =333 (2.28)
S vo

Possibilitando entéo o célculo de K, através da equacdo 3.23, apenas em
termos de Kp:

Ko =0,376+0,09495.K p (2.29)
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2.3.2.7.2. Razao de Sobre-adensamento (OCR)

No livro: Ensaios de Campo e suas aplicagbes a Engenharia de
Fundacbes, Schnaid descreve a equagao encontrada por Marchetti (1980) para a
obtencdo do OCR:

OCR = (0,5.Kp)*™° (2.30)

Tal equacéo é védlida para os I ps compreendidos entre 0,2 e 2,0.

2.3.2.7.3.Modulo Edomeétrico Estimado Atravésdo Ensaio DM T (Mp)

Em 1980, Marchetti apresentou a correlacdo entre Mp e o modulo
dilatométrico para areias como mostrado abaixo:

M =Rn.Ep (2.31)
Onde:

Rn=0,14+ 2,36 . log Kp para lp<0,6 (2.32)

Rn=05+2.logKp para Ip>3,0 (2.33)

Rmn=Rmo*+(2,5- Ryo) . logKp para 0,6 <15 <3,0 (2.34)

Sendo: R0 =014+015.(Ip - 0,6)
Rn=0,32+ 2,18 . log Kp paa Kp>10,0 (2.35)
Em todos os casos o valor de R, devera ser considerado maior ou igual a
0,85.
Lunne et al. (1989) recomendaram o uso das correlactes de Marchetti
(1980) também para argilas.

2.3.2.7.4.Resisténcia ao Cisalhamento ndo-drenada(Sy):

Marchetti (1980) propde a expressdo a seguir para a estimativa da

resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada:

Sy=0,22.5"yo. (0,5. Kp)*® (2.36)
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Lacasse e Lunne (1988) apresentaram tal correlacdo substituindo o
coeficiente 0,22 da equacdo 3.30, em funcdo do tipo de ensaio para qual a
correlacdo foi desenvolvida (ensaio de palheta: 0,17 a 0,21; ensaio triaxia: 0,2;

ensaio de cisalhamento direto: 0,14).

2.3.2.7.5.Angulo de atrito interno (f)

Varios autores tais como Marchetti e Crapps (1981), Schmertmann
(1982) propuseram correlacbes para a obtencdo de f para Ip >1,2. Porém a
correlacdo adotada nesta tese, citada por Marchetti (1997) € proveniente do
grafico modificado por Campanella e Robertson (1991) no qual f é obtido a
partir de Ky e Kp. Por meio tal grafico, Marchetti (1997), encontrou a equagéo

3.3l parasecalcular f:
f =28+14,6.logK - 21.l0g*K (f emgraus) (2.37)

2.3.2.8. Principais Vantagens e Desvantagens do Ensaio Dilatométrico

2.3.2.8.1. Vantagens do Ensaio Dilatométrico

- Equipamento portétil e ssmples;
- Simplicidade e rapidez de execucao;
- Pode ser feito na grande maioria dos solos;

- Fornecimento quase continuo do perfil do solo (20 em 20 cm).

2.3.2.8.2. Desvantagens do Ensaio Dilatométrico

- Determinacdo duvidosa do tipo de solo (argilas arenosas podem ser
interpretadas como silte, po exemplo);

- N&o obtencéo de amostras do solo ensaiado;

- A penetracdo dinamica afeta os resultados;

- Dificil execugdo em solos muito rigidos.
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2.3.3. Sondagem de Simples Reconhecimento a Percussdo, SPT

2.3.3.1. Introducéo:

A sondagem de simples reconhecimento a percussdo € um procedimento
geotécnico de campo, capaz de amostrar 0 subsolo. Quando associada ao ensaio
de penetracdo dinamica (SPT), mede a resisténcia do solo ao longo da
profundidade perfurada.

Os aspectos que acarretam desuniformidade entre os resultados obtidos
em ensaios SPTs redizados em diversos paises sdo devido a existéncia de
diferentes técnicas de perfuracdo, equipamentos e procedimentos de ensaio para
0s muitos paises que fazem uso do SPT. Faz-se necessario entéo a verificacdo
destes fatores com o intuito de ndo se introduzir erros quando tais resultados

utilizados.

2.3.3.2. O SPT

O equipamento SPT é composto por um tripé equipado com roldana e
sarrilho que possibilita o manuseio de hastes metdlicas ocas, em cujas
extremidades se fixa um trépano biselado ou amostrador-padréo. No processo de
perfuracdo, as paredes do furo podem mostrar-se instéaveis, havendo a
necessidade de revesti-las com tubos metalicos de didmetro nominal superior ao
da haste de cravacdo. Tal tubo € denominado tubo de revestimento. Na parte
superior do conjunto haste-tubo de revestimento, ha dispositivos de entrada e
saida de agua, conectadas por meio de mangueiras, a um reservatorio e a um
conjunto motor-bomba. Fazem ainda parte do equipamento um martelo de
cravagéo com peso padronizado (dotado de base de conxim de madeira), em
amostrador de paredes grossas e trados-cavadeira e espiral (Bueno e Vilar, 1980).

Segundo a norma NBR 6484/2001, o amostrador padréo a ser utilizado
deve possuir didmetro externo de 50,8 mm e interno de 34,9 mm, tendo ou ndo
corpo bipartido. A sapata ou bico do amostrador, deve ser de aco temperado e

substituido sempre que estiver gasta ou danificada.
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2.3.3.3. O Ensaio SPT Propriamente Dito

A execucdo deste ensaio seguiu a normatizacao brasileira, executando-se
para o primeiro metro a perfuracdo com o trado-cavadeira e, posteriormente para
cada avanco dos metros subsequentes, apos a determinagdo das resisténcias do
solo, utilizou-se o trado helicoidal. Utiliza-se lavagem com circulacéo de agua
quando 0 solo se mostrar muito resistente ou revestimento quando as paredes do
furo se encontrarem muito instaveis, para o avanco do perfil. A resisténcia das
camadas de solo € medida anotando-se 0 nimero de golpes necessarios para

cravar os 45 cm do amostrador em 3 conjuntos de golpes para cada 15 cm.

2.3.3.4. Interpretacdo dos Dados Obtidos no Ensaio SPT

O nUmero de golpes necessarios para se cravar os Ultimos 30 cm dos 45
cm cravados é denominado indice de resisténcia a penetracdo, Ngpr. Este indice é
0 Unico parametro obtido pelo ensaio SPT.

Um importante fator que afeta o valor do Ngpr € a eficiéncia da energia
para se aplicar os golpes do martelo sobre o amostrador. Tal ensaio € executado
em diversos locais do mundo, os valores do Ngsr podem variar entre si, de até
trés vezes, e aresisténciavariacom o inverso da eficiéncia do ensaio.

Com o objetivo de ndo se utilizar erroneamente as correlagOes
desenvolvidas em outros paises, deve-se procurar saber qual a eficiéncia do
equipamento SPT utilizado para execucéo do ensaio e proceder a0 guste de
eficiéncia. Segundo Schmertmann e Palécios (1979):

Nspr 1-E1= Nspr2-E (2.38)

Sendo E; denominado a eficiéncia do ensaio.

Trabalhos desenvolvidos por Kovacs & Salamole (1982), Kovacs &
Salamole (1984), Seed et a. (1985), Skempton (1986), Belincanta (1998)
também evidenciam os diversos equipamentos (martelo- energia tranferida pelos

difernetes mecanismos de elevacéo e liberacdo de queda, massa do martelo e uso
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de cepo de madeira no martelo; hastes- peso e rigidez, comprimento, perda de
energia nos acoplamentos, amostrador- integridade da sapata cortante, uso de
valvula, uso de revestimento plastico interno) que influenciam a eficiéncia do
Ngpr.

A €ficéncia do SPT brasileiro, quando 0 mesmo € rigorosamente
executado de acordo com a Norma Brasileira NBR 6484, é em média, de 72%,
segundo Décourt et al., 1989.

2.3.3.5. Principais Vantagens e Desvantagens do Ensaio SPT

2.3.3.5.1. Vantagens do Ensaio SPT:

- N&o é necessaria médo-de-obra especializada para execugdo do ensaio;
- Haacoletade amostras para sua identificagao;
- E um ensaio de custo baixo e muito ristico;

- E um dos ensaios mais popul ares.

2.3.3.5.2. Desvantagens do Ensaio SPT:

- Possibilidade de distorcdo dos resultados causados pelo incorreto
emprego da técnica adotada pel o operador;
- Determinacéo apenas de um parametro do ensaio para a aplicacéo de

correlagbes com propriedades do solo.

2.3.4. Ensaio Penetrométrico Dinamico Manual, PDM
2.3.4.1. Introducéo:

O ensaio penetrométrico € comumente utilizado na Escandinévia, Itdliae
Inglaterra, Finlandia, Rissia e Sul da Africa e alguns locais do Brasil para se
determinar as condicbes gerais do solo durante a fase de exploracéo e

investigacado.
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Hé& essencialmente quatro tipos de ensaios penetromeétricos, dependendo

da massa do martelo usado: leve, médio, pesado e superpesado:

Quadro 2.1 Descricdo dos tipos de penetrdmetros em fungdo da massa do

martelo.
Tipo Massa do Martelo (kg)
Leve (PDI) 10
Médio (PDm) 10— 40
Pesado (PDp) 40 - 60
Superpesado (PDsp) 3 60

O ensaio PDI também é conhecido no Brasil como Penetrdmetro
Dindmico Manual (PDM).

Normamente o0s penetrdbmetros sdo usados para se verificar a
uniformidade das condi¢cdes do solo, espessura e extensdo lateral das diferentes
estratificagdes e para se determinar a profundidade darocha.

O ensaio penetrdmetro dindmico manua (PDM) € o penetrométrico a
percussdo, que consiste na cravacdo de uma ponta conica no solo com golpes de
um martelo de 10 kg caindo em queda livre de uma altura de 0,23 m. O material
de fabricacéo € aco e o maior didmetro da ponta conica mede 28,6 mm, sendo um
pouco maior que o diametro das hastes que mede 22,2 mm. O indice de
resisténcia a penetracdo do ensaio, Nppy, € usualmente adotado como o nimero
de golpes necessarios a uma penetracéo de 0,20 m das hastes. (Polido & Castello,
1999)
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Figura 2.9 Foto do equipamento do PDM
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Figura 2.10 Parte do projeto para a construcéo do PDM.
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2.3.4.2. O Ensaio PDM Propriamente Dito

Para a execucéo do ensaio, deve-se posicionar o PDM na vertical; em
seguida crava-se 0 conjunto ponta-haste no solo por meio de golpes do martelo;
anota-se o nimero de golpes para cada 0,20 m de penetracdo; antes de um novo
avanco, gira-se o conjunto de hastes vérias vezes, usando-se uma chave grifo,
para minimizar o efeito do atrito lateral ao longo das hastes; a velocidade de
cravacdo deve ser de 20 golpes por minuto e deve se proceder da maneira mais
continua possivel (Polido & Castello, 1999).

2.3.4.3. Principais Vantagens e Desvantagens do Ensaio PDM

2.3.4.3.1.Vantagens do Ensaio PDM:

- E um ensaio barato e de fécil execucio;
- E necessério apenas um operador;

- E um ensaio relativamente rapido.

2.3.4.3.2. Desvantagens do Ensaio PDM:

- Dificuldade de execucéo em sol0s coesivos;
- Possibilidade de distorcdo dos resultados causados pelo incorreto
emprego da técnica adotada pelo operador.

2.4. Algumas Correlacdes maisimportantes entre Par ametr os Geotécnicos

2.4.1. Médulo de Elasticidade (E) versus ndice de Resisténcia a Penetragio
(Nspr)

Devido a0 fato do ensaio SPT ser considerado um ensaio muito
empregado em todo mundo, vérios autores fazem referéncia a varias correlacoes,

COmo Se segue.
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(i) Mitchell e Gardner (1975) propuseram as seguintes correlactes entre E e o

Ngpr para areias:

P_EaZS'N o (areias com finos) (2.39)
P_Ea =10.N g, (areiaslimpas normamente adensadas) (2.40)
P_Ea =15.Ng, (areiaslimpas sobre-adensadas) (2.41)

Sendo Pa a pressdo atmosférica (100 kPa = 1tsf), e 0 Ngpr € 0 indice de

resisténcia a penetracao.
(i) O moédulo de elasticidade € correlacionado ao Ngpr por Callanar e Kulhawy

(1985), em areias (Figura 2.11), levando-se em consideracdo que o médulo é

secante e obtido do ensaio triaxial drenado.
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Figura 2.11 Relagdo entre o Eds (M odulo secante drenado) e o0 Ngpr paraareias —
Callanar e Kulhawy (1985).

Stroud (1989) prop6s uma estimativa para determinagdo do médulo de
Young em solos granulares, com os dados existentes na literatura produzindo
uma relacdo entre E/Ngy € 0 “grau de carregamento” g/quit (carga admissivel
sobre carga ltima). Na Figura 2.12 a eficiéncia do Ngpr foi corrigida para 60% e

o fator de seguranca a ruptura adotado foi de 3, encontrando a razdo entre E e 0

Ngo igual a
N£=1 (MPa) (2.42)

60

A andlise dos casos utilizados por Stroud (1989) mostra que, na prética, a
maioria das fundagbes apresenta fator de seguranca superior a 3 (resultando 0,1
ou menor no grafico abaixo). Stroud (1989) propds as seguintes correlacdes para

solos normal mente adensados e sol 0s pré-adensados como mostrado abaixo:
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Figura 2.12 Gréfico: relacdo do médulo de Young sobre 0 Ngpr com eficiéncia

modulo de Y oung ndo-drenado (E ;) com o Ngpr cuja eficiéncia é de 60%:

EU

60

de 60% e o grau de carregamento- Stroud (1989).

Para solos coesivos pré-adensados, Stroud & Butler (1975) relacionam o

=1 (MPa)

(2.45)
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Ainda, segundo os mesmos autores, para valores de “grau de

carregamento” g/qult abaixo de 0,1 arigidez cresce resultando em:

Eu _ 632104 (MPa) (2.46)
60

2.4.2. Mdédulo Edométrico Estimado Através do Ensaio DMT (Mp) versus

indice de Resisténcia & Penetracéo (Nspr)

De acordo com Schmertmann e Crapps (1988) a estimativa do Ngpr
através do ensaio DMT seria um “emprego grosseiro e incorreto dos dados do
DMT”. Algumas correlacOes dependem do tipo de solo e, provavelmente, do
local especifico e talvez, também, do aparelho utilizado. Dados obtidos em
Gainesville e Flérida- EUA ,expressos graficamente, possibilitam a obtencéo de

correlacoes entre Ngpr € Mp:

N, = Mo (bar) (2.47)
40

2.4.3. Médulo Dilatométrico (Ep) versus Indice de Resisténcia & Penetrago
(Nspr)

Mayne e Frost (1989) desenvolveram a relagdo mostrada na Figura 2.13
onde a correlagéo entre 0 Ngpr € Ep foi obtida ensaiando-se solos silte arenosos

de Piedmont, e nos arredores de Washington.
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Figura 2.13 Relagdo entre Ep e Ngpr, Sendo pa a presséo atmosférica— Mayne e
Frost(1989).

Tanaka e Tanaka (1998) fazem referéncia as correlacdes desenvolvidas
entre Ep € 0 Ngpr, sendo este Ultimo parémetro citado possuidor de uma
eficiéncia de 78%, para trés amostras de areias provenientes de regides do Japao
(areas de Tokyo e Nigata),. Na Figura 2.14 estdo dispostos 0s pontos para 0s

quais arelacdo foi desenvolvida

Ngpr = % (Ep emMPa) (2.48)
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Figura 2.14 Relacdo entre Ep € Ngpr - Tanaka e Tanaka (1998).

2.4.4. Médulo Pressiométrico (Ey) versus indice de Resisténcia a

Penetracdo (Nspr)

Devido a popularidade do SPT nos Estados Unidos, Martin (1977 e
1987) desenvolveu correlacbes entre 0 modulo pressiométrico e 0 Ngpr para solos

residuais de Piedmont. Foram feitas regressdes lineares dos dados chegando-se a

trés equacoes:

Ey = 21,54, N 065185 (2.49)
E, =15,28.N0>°%1 (2.50)
Ey =15,01. N 076437 (2.51)

Sendo Ey, expresso em tsf.
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Barksdale et al. (1986) afirmaram que o Ensaio Pressiométrico de
Meénard (MPM) poderia ser usado em solos residuais com sucesso, especialmente
em solos de dificil amostragem. Estes verificaram ainda que os ensaios de
laboratorio tendem a superestimar o recalque acarretando aumento dos custos das
fundacdes. Tal autor obteve uma boa correlacdo entre o Ey, em ksf, e 0 Ngpr,

eficiéncia de 60%, para os solos residuais de Piedmont cuja equacéo € dada:

Ln(E,,) = 3509+ 0,712.L.n(N ) (2.52)

Rocha Filho (1986) aplicou correlagbes empiricas propostas por Burland
e Burbidge (1986) estabelecida para solos granulares e ndo-cimentados, para se
estimar o recalque de fundagbes em solo saprolitico de gnaisse e encontrou uma
superestimativa dos valores medidos. Os resultados também sugeriram que os
solos rijos cimentados tém menos influéncia na relagdo entre a compressibilidade
e 0 Ngpr. A distingdo entre o grau de intemperismo na compressibilidade do solo
e 0 Ngpr fOi considerada em ensaios feitos por Brandt (1978) e Toledo (1986)
para solos cataclase de gnaisse. Rocha Filho et al. (1985) sugeriram uma
correlacdo para representar 0 modulo pressiométrico e o Ngpr dada pela equacédo
Evw=A.N+B, onde A e B sdo vaores empiricos, juntos com o grau de

intemperismo, quantificado pelo fator lixiviagio b. E mostrado no Quadro abaixo

(2.1) tais correlagdes conduzindo para: A=36.b %% e B=80.b "%,
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Quadro 2.2 Equagdes propostas por Rocha Filho e Ramanel (1983), e Toledo

(1986) para a obtencdo de Ey, em funcdo do Nger € do grau de

intemperismo.
b Ey (kof /cm?)=AN+B Descrigdo do Solo
B Solo lateritico ou solo

?Soe?r? _1093%)1 Em =15Nspr + 240 residual de gnaisse maduro

a, (TOl edo, 1986) 7< NSPT <15
0,05-0,15 Em = 2_2'NSPT +160 Solo saprolitico de gnaisse

(RochaeFilhoet al., 1985) | (Rocha F"lgg 33) Ramanel, 20 < Ngpr < 30
0,15-0,25 Em = 2_6'NSPT +120 Solo saprolitico de gnaisse

(RochaeFilho et al., 1985) | (Rocha F"lgg 33) Ramanel, 30 < Ngpr < 60

Segundo Rocha Filho et al. (1983) esta andlise ndo foi feita com a
intencéo de avaliar correlacdes generalizadas estabelecidas entre 0 Ey, € 0 Ngpr,
mas para dar uma estimativapreliminar da influéncia do grau de intemperismo na
extrapolacéo das medidas de campo.

Ménard (1961) e outros autores como, por exemplo, Gambin (1963)
argumentaram que o modulo pressiométrico ndo pode ser comparado diretamente
com o modulo de compressdo, como por exemplo, 0 modulo de Young do solo.
Primeiramente, verificase que a trgetéria de tensdbes em volta da sonda
pressiométrica € diferente da trgetéria de tensbes obtida num ensaio de
compressibilidade ou abaixo de uma placa ou sapata, sendo tal trgetéria de
grande importancia no comportamento do solo. O segundo aspecto diz respeito a
teoria da elasticidade, esta indica que o aumento da tensdo de compressdo na
direcdo radial € igual a0 aumento da tensdo de tragdo na direcdo tangencial
durante a fase elastica do ensaio pressiométrico. Ménard argumentou que tais
tensdes de tracdo e compressdo do ensaio pressiométrico sdo diferentes
contrariando ent&o ateoria

Ménard (1961) também diferenciou 0 moédulo pressiométrico daqueles

obtidos em laboratério ou através de ensaio de placa ou sapata. Segundo este
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autor, estas deformagbes sdo definidas como micro-deformacdes as quais o

“esgueleto” do solo é submetido.

2.4.5. Mdodulo Dilatométrico (Ep) versus Médulo de Elasticidade (E)

Davidson e Boghrat (1983) sugeriram que em argilas sobre-adensadas, o
valor de E; obtido em ensaio triaxial ndo-adensado e n&o-drenado, poderia ser
relacionado diretamente com o modulo Ep usando um fator aproximado de 1,4.
Em 1988, Robertson et al. sugeriram que tal fator fosseigual a 10 para argilase 2
para areias, para o uso de estacas lateralmente carregadas. A relacéo entre Ep e E

é dada em func&o de um fator de corre¢do, F, como mostrado na equacdo 2.53:

E=F.Ep (2.53)

Quadro 2.3 Fator de correcdo, F, sugeridos para diferentes materiais.

Tipo de solo M o6dulos F Referéncia
. Robertson et al.
Solos Coesivos Ei 10 (1989)
. Robertson et al
Arela Ei 2 (1989)
: Campanellaet a.
Arela Ess 1 (1985)
ArelaNC* Eos 0,85 Baldi et al. (1986)
AreiaOC** Exs 35 Baldi et al. (1986)

* Normal mente adensada; ** sobre-adensada.

Baldi et al. (1986), correlacionaram os parametros Ep e Exs cujos ensaios
foram realizados por meio de uma camara de calibracdo utilizando-se areia
transportada. O ensaio mencionando foi o triaxial CKqD, estando a areia em
condigcbes normalmente adensadas e sobre-adensadas. Foram encontradas as
equacoes apresentadas no Quadro 2.3.

Para arelas normalmente consolidadas, foi também sugerido por
Campanella et a.(1985) o valor de F igual a 1 para se estimar E,s (modulo de

Y oung secante a 25% da tensdo desvio maxima).
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Robertson et al. (1989) descrevem correlactes entre o Ep e E para arelas
sllicatadas normalmente adensadas e sobre-adensadas. Tais equagdes foram
obtidas através de ensaios feitos em uma camara de calibracdo com uma areia
silicada de depositos pluviais. A correlagdo entre o modulo dilatométrico e o
modulo de Young é feita a 0,1% da deformacdo axial de E. Para areias silicadas

normal mente adensadas tem-se a seguinte relago:

£ _105:025 (2.54)
ED

Ja para areias slicatadas novas sobre-adensadas a relacdo entre os

modul os torna-se;

E _36+080 (2.55)

D

2.4.6. Modulo Dilatométrico (Ep) versus M édulo Pressiométrico (Ey)

Kalteziotis et a. (1991) propuseram correlacOes entre Ey e Ep para

argilas:
EM = O,4ED (256)

Ortigdo et al. (1996) investigaram a argila porosa através do ensaio
MPM, ensaio de placae DMT encontrando que Ey, era menor que metade de Ep
e também E ... Eles explicaram que os baixos valores de Ey eram proveniente
de perturbagbes na camada de solo. Apds corregbes cuidadosas na curva do
ensaio pressiométrico, Ey ficou similar aEp € Epjca.

Brown e Vinson (1998) obtiveram raz&o semelhante a citada por Ortigéo
et al. (1996) aproximadamente igual a ¥ entre Ey e Ep em argilas ensaiadas por
estes.



24.7. Modulo Edométrico (M) versus Modulo Edométrico Estimado
Atravésdo Ensaio DMT (Mp)

Marchetti et al. (2001) cita as propostas ja realizadas em diferentes solos,
relacionando o Médulo Edométrico estimado atraves do ensaio DMT (Mp), e 0

Modulo Edométrico (M) obtido por varios autores, tal como mostram as Figuras
abaixo.

Mp(M Pa)
0 2 4 6 10
O ” LLZIZ T
Argila Plastical
S Mole de Onsoy)
(OCR=1-2)

M6dulo Edométrico

Profundidade (m)

w w
(6] o
3 O
W
§,‘

@
40 Z

Figura 2.15 Correlacéo entre M e Mp em argilas daregido da Noruega — L acasse
(1986).
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Figura 2.16 Correlacéo entre M e Mp em argilas da regido de Téquio (Japdo) —
Iwasaki et al (1991).
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Figura 2.17 Correlacéo entre M e Mp em solos residuais e aluviais da regido da
Virginia (U.S.A.) — Failmezger (1999).
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Figura 2.18 Correlacdo entre M e Mp em argilas da regido de Bangkok (Coréia)
—lwasaki et al (1991).

Analisando os dados nas figuras 2.15 a 2.18, verifica-se que a relagdo

entre M e Mp € bem proxima del.

2.4.8. Modulo Edométrico (M) versus Modulo Pressiométrico (Ey)

Ménard e Rosseau (1962) relacionaram o Modulo de Ménard com o

M odulo obtido com o ensaio Edomédrico (M) onde:

M =M (2.57)

Quadro 2.4 Razdo entre Ey, e M para solos normalmente consolidados - Ménard

e Rosseau (1962).
Tipo de Solo Argila Silte Areia Seixo rolado
a 2/3 1/2 13 V4

Em sedimentos muito compactados pode ser maior que 1
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2.4.9. Pressdo Limite (P.) versus as Pressdes Corrigidas obtidas atraveés do

Ensaio DMT: poep:

Em se tratando de argilas, tem-se as equagOes desenvolvidas por

Schmertmann (1982) correlacionando P. com pg € pq:

Po_gg (2.58)
I:)L
Pi_qy (2.59)
I:)L

Powell e Uglow (1986) compararam a pressdo limite, P, obtida em
ensai os pressiométricos (pré-furo, autoperfurante e auto-cravavel) com a pressao
p; medida no ensaio dilatométrico. Esta andlise foi feita em trés argilas rijas de
campos experimentais do Reino Unido. Com o nimero de dados obtidos, foi
observadaarelacdo entre P ep, variandode P .=p, a P =14.p, .

Em trabalho apresentado por Lutenegger (1988) verificou-se tal relacdo
entre os parametros citados, em tipos de solos variando de uma argila muito mole

aum silte e arela densa, encontrando as equagdes apresentadas na Figura 2.19.
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Figura 2.19 Gréfico correlacionando os parametros P_ e p; — Lutenegger (1988).

Kalteziotis et al. (1991) propuseram correlagdes entre p, e P_ para argilas:

p=FR (2.60)

2.4.10.Pressdo Limite (P,) versus indice de Resisténcia & Penetracio (Nspr)

A Figura 2.20 mostra os resultados de ensaios obtidos por diversos
autores (Cassan, 1968-1969; Hobbs e Dixon, 1969; Waschkowski,1976)
correlacionando 0 Ngpr € a pressdo limite obtida no ensaio pressiométrico de
Ménard. Cassan (1968 e 1969) realizou ensaios em areias de Dunkerque e
Leucate, ja Hobbs e Dixon (1969) realizaram seus ensaios em calcario argiloso
monmuthhire de Devonian (Gra Bretanha) e Waschkowki (1976) ensaiou as
areias siltosas da regiéo de Blois. Devido a grande disperséo dos dados obteve-se

arelacéo variando de:

% =2x102%a 5x10 2 (2.61)
L
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Como recomendacfes provisorias, propde-se a adogdo do valo Ngsr/PL =
2 x 10 (P_ em kPa) somente para areias. Nenhuma relacso é proposta para

argilas devido a grande dispersdo dos Ngers medidos.
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0
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Figura 2.20 Gréfico correlacionando o Ngpr com a P para areias (dados obtidos
por: Cassan, 1968; Hobbs e Dixon, 1969; Waschkowski, 1976).

2.4.11.indice de Resisténcia a Penetraciio Dinamica Manual (Nppy) versus

indice de Resisténcia & Penetracio (Nspr):

Bergdahi e Ericksson (1983) obtiveram uma correlacéo entre 0 Ngpr €
Nppv Mostrada na equacdo 2.62, cujo diametro da ponteira variava de 51 mm e
62 mm, através de dados de ensaios realizados pelos mesmos e por Helenelund
(1966), Dahlberg e Bergdahi (1974), Dahlberg (1975) e Bergdahi (1974), dada

por:

NspT = NppMm (2.62)
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Chang e Wong (1986) encontraram a equacéo 2.63 correlacionando os
indices acima citados, em solos residuais graniticos de Singapura, onde o PDM

utilizado também possuia a ponteira de 51mm e 62 mm.

NspT =2.NppMm (2.63)

Polido (1999) em trabalho de pesquisa ndo publicado, comparou
resultados de ensaios SPT com resultados do PDM (Penetrébmetro Dinamico
Manual), cuja ponteira € de 29 mm, até a profundidade de 5 m, em solos da
regido da Grande Vitoria, sendo este constituido de areia argilosa ndo-saturada,

com indice de vazios entre 0,65 e 0,88, estabel ecendo a seguinte correl acéo:

NspT =0,26(x15%)N ppMm (2.64)

2.4.12.Angulo de Atrito Interno do Ensaio Pressiométrico (fp') versus

Angulo de Atrito Interno do Ensaio DMT (fp'):

O uso mais corriqueiro do ensaio pressométrico autoperfurante
provavelmente é devido a facilidade de execucdo para obtencdo do furo, bem
como este apresentar uma reducdo do amolgamento na parede do furo,
comparado ao ensaio pressiométrico de Ménard.

Apesar do ensaio pressiométrico autoperfurante ndo ter sido utilizado,
fez-se 0 uso de correlacbes envolvendo seus parametros para 0S ensaios
pressiométricos de pré-furo devido terem sido encontradas poucas referéncias
envolvendo correlagdes com o0s parametros do mesmo, levando-se em
consideracao as restricoes que envolvem a comparagao entre os dois ensaios.

Sawada e Sugawara (1995) verificaram a relagdo entre os angulos de
atrito interno estimados através dos ensaios DMT e PMT, autoperfurante (SBP),
nas mesmas profundidades. Como é mostrada na Figura 2.21, arazdo entre fp’ e

fp édel:1. A Figuraabaixo mostra aregressdo obtida:
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Figura 2.21 Raz&o obtidaentref ' ef o’ — Sawada e Sugawara (1995).

Clough e Goeke (1986) compararam os resultados do angulo de atrito
calculados atraves do ensaio DMT e através do ensaio triaxial convencional.
Estes chegaram a conclusdo que ha uma disparidade entre resultados de ensaios

de apenas 15%.

2.4.13.Coeficiente de Empuxo em Repouso de Ensaio Pressiométrico

autoperfurante (Kq p) versus Coeficiente de Empuxo em Repouso do
Ensaio DMT (Kgp):

Sawada e Sugawara (1995) obtiveram uma linha de regresséo linear dos
dados de K, obtidos através dos ensaios DMT e PMT autoperfurante nas mesmas

profundidades ensaiadas, como mostrado na Figura 2.22.
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Figura 2.22 Razdo existente entre K p e Ko p— Sawada e Sugawara (1995).

Considerava-se anteriormente que o coeficiente de empuxo no repouso
(Ko) do ensaio pressiométrico era derivado de pg, pressao esta obtida no momento
em gue a sonda pressiométrica se expandia e encostava-se na parede do furo,
sendo assumida como a pressdo horizontal total em repouso antes de o furo ser
feito. Nos dias atuais sabe-se que tal afirmacdo ndo é verdadeira, pois ha a
recompressao da camada de solo causada apds a concluséo do furo demonstrando
que po N80 € a pressao horizontal .

O ensaio pressiométrico autoperfurante foi desenvolvido com o intuito
de se minimizar os efeitos de amolgamento da camada perfurada, porém foi

verificado na pratica por diversos autores que tal efeito prevalece.

2.4.14.Indice de resisténcia a penetracio (Ngpr) versus Angulo de Atrito

Interno do Ensaio Triaxial Drenado (f’):

Autores tais como: Meyerhof (1956), Peck et al. (1974), Muromachi et
a. (1974), Tassios e Anagnostopolous (1974), Mitchell et a. (1978),

encontraram correlagdes entre Ngpr €, para solos granulares.
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Muromachi et al (1974) propuseram a seguinte correl agdo:
t'=20%+35.,/NgpT , em graus (2.65)

Segundo De Méello (1971) a precisao de f’ obtido por esta equacéo é de +
5°,

A relagdo para a obtencéo de f’ proposta por Mitchell et al. (1978) e
mostrada na Figura 2.23.
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Figura 2.23 Estimativa do angulo de atrito interno de solos granulares com base
no Nspr- Mitchell et al. (1978).

Em relato feito ao SEFE 1Il em 1996, Teixeira apresenta as formulas
mais usadas envolvendo o SPT, mostrando sua origem e suas limitacdes. Dentre
as equacdes tem-se a obtencéo do angulo de atrito em func¢éo do Nspr, baseada na

formula classica de Terzaghi para solos arenosos.
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f '=15+,/20.NgpT , em graus (2.66)

2.4.15.Pressio Limite Liquida (P *) versus Angulo de Atrito Interno do

Ensaio Triaxial Drenado (f’)

O Centre d’ Etudes Ménard (1970) propds a equacio 2.67 onde a pressio

limite liquida € fungdo do &ngulo de atrito interno para areias:
P =25.20 244 (2.67)

Onde P, é a diferenca entre a pressdo limite e a tensdo horizontal total
em repouso dado em kPa.
Esta mesma equacdo € citada por Muller (1970), havendo, porém o

parametro b, func¢éo do tipo de solo:

PL* b.2(f - 24)/4

(2.68)

Onde b é igual a 1,8 para areia saturada, 3,5 para areia seca e 2,5 para
areia contendo certo grau de saturacéo.

Em 1987, Mair e Wood sugeriram que o0 ensaio MPM nédo poderia ser
usado para avaliar f’ visto que a perturbacéo da camada ensaiada é considerada

relevante.

2.4.16.Pressdo Limite (P,) versus Resisténcia N&o-Drenada versus ndice de

Resisténcia a Penetracéo (Nspt) versus Tipo de solo

Briaud (1992) apresentou um quadro correlacionando a presséo limite
obtida pelo ensaio pressiométrico de Ménard (MPM), o Nspr, cuja eficiéncia e de

60%, a coesao nao-drenada e o tipo de solo:
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Quadro 2.5 Relagdo entre: o tipo de solo, 0 Ngpr cuja eficiéncia € de 60%, a

coesdo ndo-drenada e a pressdo limite - Briaud, 1992.

Solo Descricao N g Coesdo ndo- | Pressdo limite
drenada (kPa) (kPa)
fofa 0-10 - 0-500
Areia Média 10-30 - 500 — 1500
Densa 30-50 - 1500 — 2500
Muito densa > 50 - > 2500
mole - 0-50 0-200
Firme - 25-50 200 — 400
Argila Rija - 50 -100 400 - 800
Muito rija - 100 - 200 800 — 1600
Dura - > 200 > 1600

2.5. Solos Ndo-Saturados

2.5.1. Introducéo

O desconhecimento das particularidades do comportamento dos solos
ditos “tropicais’ com comportamento particular tem apresentado um alto custo
para obras geotécnicas. Dentre os tipos de danos mais freguientes causados por
estes solos encontram-se a expansao de solos sob estrutura de pegueno porte e
aterros rodoviéarios, instabilizacdo ou ruptura de taludes ou obras de contencéo
em presenca de solos expansivos, danos causados por colapso de solos de
fundacéo, etc. Além do mais os processos de evolucdo pedogénica que ocorrem
em zonas de clima tropical propiciam o aparecimento de solos ndo-saturados de
alta porosidade (solos lateriticos) cujo entendimento néo pode ser acangado com
0 Uso de conceitos desenvol vidos pela mecéanica dos solos classica.

Um dos aspectos envolvendo a aplicacéo da teoria da mecanica dos solos
classica € gue esta néo prevé o aparecimento do fenbmeno denominado sucgéo
em solos ndo-saturados.

Em principio, faz-se necessario entdo diferenciar solos n&o-saturados de
solos saturados, bem como definir alguns aspectos envolvendo a succéo e as

ferramentas utilizadas para sua determinacéo.
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2.5.2. Solos Saturados e Solos Nao-Satur ados

2.5.2.1. Introducéao

Na prética da engenharia é encontrado um grande nimero de solos que
ndo possuem 0 mesmo comportamento mencionado na Teoria Classica da
M ecéanica dos Solos.

De modo geral, divide—se a Mecanica dos Solos em duas Categorias:

- Solos saturados;

- Solos ndo-saturados.

‘ M ecanica dos Solos ‘

M ecanica dos Solos M ecénica dos Solos
Saturados N&o Saturados
\ | | |
Siltese Argilas Areias e Pedregulhos Siltese Argilas Argilas e Siltes Secos
Sedimentares Sedimentares Compactados Solos Transportados

Solos Residuais
Solos Sedimentares

‘Geralmenteuwao ‘ ‘Geralmenteuw<0 ‘

Figura 2.24 Histograma diferenciando os solos saturados dos solos néo-
saturados - Fredlund e Rahardjo, 1993.

A distingdo entre solos saturados e ndo-saturados torna-se necessaria
devido a diferenca basica de suas naturezas e comportamentos na engenharia.
Segundo Fredlund (1992) o solo ndo-saturado € composto por quatro fases:
solido, &gua, ar e a interface ar-a&gua, também denominada membrana contratil.
Ja os solos ditos saturados sdo possuidores de apenas duas fases. solido e agua.

Quando se trata de solos ndo-saturados, verifica-se a presenca de um
acréscimo de pressédo nos poros contendo ar e &gua no solo proveniente da

Sucgao.
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2.5.2.2. Sucgdo Matricial e Osmotica

Segundo Richards (1928) a succgéo total em solos ndo-saturados é devida
a combinacdo dos efeitos de capilaridade, adsorcéo, osmose e a presenca de ions
dissolvidos na agua.

Uma das parcelas envolvendo a succdo total é denominada succéo
matricial. Em muitos solos a diferenca entre succdo matricial e succéo total é
considerada insignificante em virtude da succéo matricial obtida para tais solos
ser de grande magnitude comparada aos demais componentes da sucgao total.

A succédo matricial da dgua no solo é dada pela diferenca entre as tensdes
de ar e agua, independentes dos valores absolutos (Fredlund e Rahardjo, 1993),
sendo esta proveniente das forcas de adsorcéo e capilaridade. De um modo geral,
considera-se que a capilaridade possui maior importancia em se tratando de
baixas succbes, ou sga, quando se trata de poros de didmetros relativamente
grandes. Em contrapartida, as forcas de adsorcao possuem papel relevante
quando se refere a atos valores de sucgéo (poros de menor diametro); neste caso
ha a predominancia dos fendbmenos de superficie muito ligados a atividade do

argilomineral e/ou superficie especifica deste.

2.5.2.3. Curva Caracteristicado solo

A curva caracteristica pode ser usada para se estimar varios parametros
descritos no comportamento de solos ndo-saturados como, por exemplo, a
permeabilidade (Marshall, 1958; Mualem, 1986; University of Saskatchewan,
1984) e aresisténcia cisalhante (Fredlund e Rahardj0,1993).

A curva caracteristica do solo é definida como uma relagéo entre o teor
de umidade (ou teor de umidade volumétrico) e a sucgdo no solo (Williams,

1982), onde a sucgéo € plotada em escala logaritmica.
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Figura 2.25 Curva Caracteristica de solos tipicamente siltosos - Fredlund e Xing

(1994).

A Figura 2.25 mostra a representacdo de uma curva caracteristica tipica

de solos siltosos. O valor de entrada de ar no solo é a succéo matricial onde o ar

comega a entrar nos poros maiores do solo. O teor de umidade residual € o teor

de umidade onde a maior mudanca de sucgdo € requerida para remover a dgua

adicional no solo. A linha tangente mostra os pontos de inflex&o da curva. O teor

de umidade residual pode ser representado como 0 ponto ordenado em que as

duas linhas se intercedem. A succéo total correspondente ao teor de umidade

nulo parece ser 0 mesmo para todos os solos (Fredlund e Xing, 1994).
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Bishop (1959), descreve atensdo efetiva como sendo:

s'=s - F(uy) (2.69)

Onde:

s’: Tensdo efetiva atuando no solo.
s: Tensdo total.

F(u,): Funcdo que descreve a influéncia da poro-presséo na pressao
efetiva do solo. Em se tratando de solos saturados, admite-se que F(uy,) = Uy,

Jennings e Burland (1962) citam as proposi¢cdes desenvolvidas por
Terzaghi (1925 e 1936), definindo atensdo efetiva dos sol os saturados:

Toda consideravel mudanca da tensdo efetiva, tais como a compresséo, a
deformacdo e a mudanca da resisténcia cisalhante do solo sdo exclusivamente
devidas a mudanca da tensdo efetiva;

A tensdo efetiva € definida como o0 excesso da tensdo total aplicada sobre
a poropressao.

Dentre as malis conhecidas modificagbes da equacdo de Terzaghi
definindo os solos ndo-saturados em termos da tensdo efetiva, destaca-se a
equacao proposta por Jennings (1957), Croney et a. (1958), Aitchison (1960),
Bishop & Blight (1963), Bishop & Donald (1961), e Bishop & Henkel (1962):

s'=(s-u,)+c(u,-u,) (2.70)

Onde:

s’: Tensdo efetiva atuando no solo.

S : Tensdo total.

U, pressao do ar.

Uy pressao da agua.

(us— Uy,): succdo matricial agindo no solo.

C: parametro que depende do grau de saturacdo do solo.
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O parametro c reflete a influéncia da succéo matricial do solo sobre a
tensdo efetiva, variando de O (para solos secos) até 1(para solos saturados). Tal
pardmetro pode também ser representado pela relacdo A, /A, Onde A,, € a area
preenchida por &gua e A € &rea total de uma dada segdo transversal do solo. E
razoavel supor que existe umarelacdo entre 0 grau de saturacdo e o parametro c.

Para os solos ditos ndo-saturados, Jennings e Burland (1962), descrevem
duas proposi ¢cdes rel acionadas com a tenséo efetiva:

Toda consideravel mudanca da tenséo efetiva tal como a compresséo,
deformacdo e mudanca na resisténcia cisalhante do solo sdo devidas
exclusivamente as mudancas da tensdo efetiva;

A tensdo efetiva para solos ndo-saturados € definida como o0 excesso da

tensdo total aplicada sobre a poro presséo equivalente- u, + ¢ (u, - u,,) -

Aitchison (1960) apresenta uma equacdo teodrica para o calculo de ¢ em

30l 0S coesivos e arenosos:

(ua' uw)
4 0,3D(ug- uy).DSy
= + 1 2.71
© =S (Ug - uw) ( )

Onde S é o grau de saturagdo, e 0 somatdrio mostrado no numerador
(expressdo: 0,3.D(us-Uy,).DS; ) pode ser obtido a partir da curva caracteristica de
succao do solo. Nesta expressdo, tem-se que “DS;” € cada intervalo de variagéo
do grau de saturacéo (eixo das ordenadas), para a correspondente variacdo da
succdo D(u,-uy,) (eixo das abscissa) para o intervalo definido. Este somatorio é
desenvolvido no eixo das ordenadas, a partir do grau maximo de saturacéo até o
valor correspondente a amostra ensai ada.

Segundo Matyas & Radhakrishna (1968) as principais criticas a equagéo
para tensdo efetiva proposta por Bishop (1959) sdo feitas a0 comportamento
volumétrico do solo, ou sgja, quando certos solos sdo inundados, estes sofrem
espontanea compressdo ou colapso, apesar da tensdo efetiva decrescer com o

decréscimo da sucgdo. Jennings & Burland (1962) demonstraram que a equacéo
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proposta por Bishop (1959) ndo representa o comportamento de varios solos
abaixo de um determinado grau de saturacéo (20% para areias, 50% para siltes e
arelas finas e 90% para argilas).

Analisando-se ainda a equagéo de Bishop (1959) dada a grande variagéo
de tipos de solos ndo-saturados, Oberg e Sallfors (1995 e 1997) propdem que o
pardmetro ¢ pode ser considerado como igual ao grau de saturacdo, para 0s solos

arenosos. Assim tem-se entao:

s'=s - UW .Sr - Ua(l- Sr) (272)

Tais parametros. u,, U, € S, podem ser obtidos diretamente na curva

caracteristica de sucgao.

2.5.2.5. Succdo Matricial Versus Parametr os Geotécnicos:

Quando ha a execucdo de ensaios de campo e/ou de laboratorio, em solos
ndo-saturados, verifica-se que a succdo é um dos fatores que influenciam na
determinacdo dos pardmetros geotécnicos. Deve-se entdo verificar 0 quéo
relevante é ainfluéncia deste fendbmeno.

Marchetti (1980) considera que os parametros dilatométricos séo
descritos em funcdo da tensdo vertical efetiva(s,’), da poro-presséo da agua (uy,)
e das pressdes de expansdo (p,) e de contato inicial (py) da membrana “flexivel”
dalamina dilatométrica.

Em se tratando de solos saturados verifica-se a validade da aplicagéo dos
trés parametros intermediarios (Ep, Kp € Ip) definidos por Marchetti (1980), bem
como 0s parametros obtidos através de correlagdes envolvendo os mesmos.
Quando o tema envolvido s&o os solos ditos ndo-saturados procura-se verificar a
influéncia da sucgdo em suas parcelas.

Analisando-se o parametro Ep (equacdo 2.20), verifica-se que este pode
ser calculado de maneira idéntica tanto em termos das tensdes totais quanto em

termos das tensoes efetivas, independendo da influéncia da succgéo.
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Como as pressdes corrigidas py € p, s80 medidas in situ estas ja possuem
a influéncia da succdo quando o solo se encontra ndo-saturado. Logo nédo é
necessaria a correcao do parametro | (equacéo 2.21) para este fendbmeno.

Quanto ao parametro K (equacéo 2.22) observa-se que este é obtido em
termos de tensdes verticais efetivas, ou sga, dependera das parcelas
correspondentes a tensdo vertical total e poro-pressio da agua.

Em solos néo-saturados os poros séo preenchidos por ar e dgua, como
definida a succéo matricial, esta é a diferenca entre as pressdes nos poros
contendo ar e agua. Logo, deve-se corrigir o parametro Kp em termos da sucgéo,

Visto que este sO possui a parcela referente a pressao nos poros de agua.
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3. MATERIAISE METODOS

3.1. Localizacdo dos Campos Experimentais

Esta tese foi desenvolvida com a participacdo do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo. Os ensaios de

campo foram realizados em dois campos experimentals cComo se segue:

3.1.1. Campo Experimental de Vicosa

O primeiro campo experimental esta localizado em Vigcosa - M.G.,,
dentro de um canteiro de obras, na rua Papa Jodo XXIII, n° 215. Este campo
experimental € subdividido em regides definidas pelo distanciamento entre os
Seus respectivos ensaios de sondagem de simples reconhecimento a percussao
(SPT) (Figura3.1).

Vigosa estd localizada na Regido Sudeste do Estado de Minas Gerais,
Zona da Mata Mineira, a uma dtitude de 651 m, com latitude de 20°45'S e
longitude 42°51'W. A precipitacdo média anua é de 1.341 mm, e a temperatura
média anual é de 19°C.

Antes de se iniciar a pesquisa, 0 canteiro de obra foi dividido em duas
partes com larguras aproximadamente iguais de 20 m cada. No seu lado direito

foi feito um corte em todo o terreno de aproximadamente 2,30 m em relacéo ao
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nivel da rua e do lado esquerdo foi feita uma rampa descendente tendo como

referencial o nivel da rua. A rampa possuia 5m de largura e uma inclinagéo de

50°. Ainda do lado esquerdo do canteiro de obras foi feito um corte nos seus

fundos de aproximadamente 5,30 m, ficando entdo a 3 m abaixo do nivel darua.
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Figura 3.1 Planta baixa do Campo experimental localizado em Vigosa e posi¢ao

das regides do terreno investigadas. (Cotas em metros).
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3.1.2. Campo Experimental de Serra

O segundo campo experimental esta localizado no municipio de Serra,
no estado do Espirito Santo, no bairro Laranjeiras |1, dentro do canteiro de obras
do Ingtituto de Orientacdo as Cooperativas Habitacionais do Espirito Santo
(INOCOOP-ES) (Figura3.2).

A regido estudada € conhecida como Planalto da Carapina, situando-se a
15 km de Vitéria. Sua topografia € composta por encostas onduladas, com topos
planos situados a cerca de 30 m acima do mar. A area € bastante drenada e seu
clima quente, variando a temperatura anual em torno de 22 a 24°C. A estag&o
chuvosa é de outubro a abril, com uma precipitacdo média anual de 1400 mm por

ano e um minimo de 80 mm durante os meses de seca (Polido & Castello, 1985).
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Figura 3.2 Planta baixa do campo experimental localizado na Serra E.S. (cotas

em centimetros).

3.2. Caracterizacao Geologica- Geotécnica

Os solos residuais séo formados atraves do intemperismo fisico-quimico
da rocha de origem. O comportamento do solo, residual ou sedimentar, pode ser
considerado dependente de dois fatores, primeiro, a natureza das particulas de
solos (tamanho, forma, e composi¢éo mineral0gica); e segundo, 0 estado como as
particulas se encontram interligadas entre si. Logo, 0s respectivos aspectos que
indicam tais fatores séo a composi¢éo e estrutura do solo. O termo estrutura pode

ser usado para se referir aos aspectos de alterabilidade das particulas de solo,
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como por exemplo, a cimentacdo entre estas, podendo ser eliminada por
distarbios no solo que promovam o rearranjo das particul as.

Dois importantes fatores apresentados em sol os sedimentares sao:

1- Os diversos processos que procedem a erosdo, transporte e
deposicdo de solos sedimentares, tendem a produzir depositos
homogéneos.

2- O histérico de tensbes € geramente um fator dominante que
influencia 0 comportamento dos solos sedimentares dividindo-os
em dois grupos bem definidos: materiais normal mente adensados
e sobreadensados.

3.2.1. Caracterizacdo Geologica - Geotécnica do Campo Experimental de

Vigosa

Vicosa esta localizada no Complexo da Mantiqueira, apresentando
rochas de embasamento Granitico-Gnaissico Indiviso, do periodo pré-cambriano.
Elas sdo formadas de gnaisses moderadamente indiferenciados a bastante
alterada, apresentando niveis quartzosos intercalados a niveis micaceos. Ha
também a presenca de intrusdes de rocha metaférfica, que as vezes séo
concordantes e outras discordantes com afoliagdo darochalocal.

Sobre essas rochas, que pertencem ao Complexo Cristalino Brasileiro,
encontra-se uma cobertura terciaria pouco espessa e ao longo dos vales e das vias
fluviais aparecem o0s sedimentos quaternarios que constituem os depodsitos
aluvionares de cardter argiloso, argilo-arenoso ou arenoso. Morfo-
estruturalmente, a regido integra o Dominio dos Planaltos Cristalinos
Rebaixados. O espesso manto de alteracdo, nas areas de declividades fracas a
medias, € resultado da atuagdo conjunta de processos quimicos e biogénicos que
s80 proprios das zonas intertropicais Umidas (Ferraz, 1994).

As foliagbes sGo marcantes e de formas onduladas, cuja principal

orientacdo € NW/NE, as fraturas e os lineamentos tém orientacdo NW/NE e na
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maioria das vezes estdo preenchidas por veios de quartzo e ferro (Baptista et al.,
1997).

3.2.2. Caracterizacdo Geologica - Geotécnica do Campo Experimental de
Serra

Quanto aos aspectos geol 6gico-geotécnicos, Martin (1988) apresenta um
estudo evolutivo da costa do Brasil durante o fim do periodo Terciario e
Quaternario no trecho que se estende de Macaé, no Estado do Rio de Janeiro, até
Recife, no estado de Pernambuco. O estudo apresenta oito estégios evolutivos
sofridos por esse trecho da costa brasileira. Inicialmente, ocorreu a sedimentagéo
da Formacéo Barreiras, provavelmente durante o Plioceno. O clima era semi-
arido, sujeito a chuvas esporadicas e violentas. Formaram-se, entéo, “...amplas
faixas de leques aluviais coaescentes em sopés de encostas mais ingremes.
Durante esta época, 0 nivel do mar era mais baixo do que o atual...]. Os
sedimentos da Formacdo Barreiras estendem-se mais ou menos continuamente
desde o0 estado do Rio de Janeiro até a foz do Rio Amazonas’. Passando para o
Pleistoceno, mudancas no clima da regi&o causaram erosfes e consequente
formacdo de falésias. Em seguida, novas mudancas no clima determinaram

outros estagios de sedimentacgéo e eroséo (Apud Mello Janior, 2002).

3.3. Ensaiosde Campo e L aboratério

No primeiro campo experimental localizado em Vicosa - M.G., foram
realizados os seguintes ensaios de campo: Ensaio de Sondagem a Percussao
(SPT), Ensaio Dilatométrico de Marchetti (DMT) e Ensaio Pressiométrico de
Ménard (PMT).

Os ensaios de laboratorio realizados no campo experimental de Vigosa sO
foram realizados paraasregides 3 e 4 (Figuras 3.1).

Na regido 3 foram executados os ensaios de laboratério: caracterizacéo
(limite de liquidez, limite de plasticidade, granulometria conjunta, peso

especifico dos sdlidos) e teor de umidade natural.
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Na regido 4, dém dos ensaios de laboratério acima citados foram
realizados, também, os ensaios. edométrico, triaxial adensado drenado (amostras
no estado natural), triaxial adensado n&o-drenado (amostras no estado natural e
saturada) e ensaios para determinagdo das curvas caracteristicas dos solos.

Para 0 campo experimental localizado no municipio de Serra - E.S,,
foram realizados os ensaios de campo: sondagem a percusséo (SPT), penetracéo
dindmica (PDM), dilatométrico de Marchetti (DMT) e pressiométrico de Ménard
(PMT). Os ensaios SPT e PDM foram realizados pelo Departamento de
Engenharia Civil da UFES.

No campo experimental de Serra foram realizados apenas 0s ensaios de
laboratorio pertinentes a sua caracterizacdo (limite de liquidez, limite de
plasticidade, granulometria conjunta, peso especifico dos solidos) e teor de
umidade natural.

3.3.1. EnsaiosdeLaboratério

Os ensaios de caracterizagdo foram conduzidos segundo a prescricéo
adotada pelas normas. NBR 7181/82 (Granulometria Conjunta), NBR 6508/80
(Massa Especifica dos Graos do Solo), 6459/84 (Limite de Liquidez), NBR
7180/94 (Limite de Plasticidade) e em tratando dos ensaios triaxiais
convencionais e edomeétricos, estes seguiram as recomendacdes de Head, 1986,
sendo as amostras ensaladas em condi¢&o ndo-saturada.

Ainda em se tratando da Granulometria Conjunta, foram utilizadas as
substancias NaOH e hexametafosfato de sodio para a defloculagdo do solo.

No que se refere a determinacdo da curva caracteristica, obedeceram as
recomendacoes da EMBRAPA (1979).

No campo experimental de Vicosa, regido 4, foram retiradas duas
amostras indeformadas coletadas em um mesmo pogo de inspecdo, porém em
diferentes profundidades. A coleta foi executada segundo a norma NBR 9604/86
(Abertura de Poco e Trincheira de Inspegéo em Solo com Retirada de Amostras

Deformadas e Indeformadas). As amostras indeformadas se encontravam a 0,2 m
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e a 0,7 m de profundidade (Figura 3.1). Suas dimensdes eram de 0,3 x 0,3 x 0,3
m.

Além das amostras retiradas na regido 4, do campo experimental de
Vigosa, foram ainda extraidas amostras deformadas da mesma regi&o bem como
da regido 3. Estas foram coletadas por meio de um trado tipo cavadeira e a
posteriori foram executados ensai 0s que n&o exigiam amostras estruturadas.

De acordo com Mello Janior (2002) o subsolo de Serra foi subdividido
em quatro camadas por meio de andlise tatil visua e posteriormente foram feitas
sua caracterizacdo, com excegdo da primeira camada. A camada | atingiu a cota
0,4 m de profundidade. As camadas II, Ill e IV estavam localizadas
respectivamente, de 0.4 a2 m, de 2 a3 m e 3 a 575 m. As coletas destas
amostras deformadas foram feitas através do amostrador do ensaio SPT e por

meio do trado tipo cavadeira.

3.3.1.1. Ensaio para Determinagdo da Curva Car acteristica do Solo

Para a determinagéo da curva caracteristica do solo, foram moldadas 3 a
4 amostras em anéis de ago, retiradas de blocos que se encontravam na regido 4
do campo experimental de Vicosa, a 0,2 e 0,7 m de profundidade,
respectivamente. Tais anéis foram previamente numerados e possuiam as
dimensdes: 5 cm de didmetro e alturas variando de 2 cm a4 cm.

As amostras moldadas foram inseridas em um recipiente fechado
hermeticamente para aplicacdo de vacuo e, posteriormente, submersas em agua
por um periodo minimo de 24 horas, para a obtencdo de suas saturagoes.
Concluida essa etapa, as amostras foram levadas para a mesa extratora para a
aplicacdo de succdo, variando de 1 a 10 kPa. Em seguida as amostras foram
transferidas para o Extrator de Richard, aplicando-se sucgdes até 1500 kPa.

A mesa extratora (Figuras 3.3 e 3.4) € composta por uma caixa contendo
areia fina e dlte de caracteristicas conhecidas, e um sistema de drenagem
conectado a uma coluna d’ agua, que por suavez estainterligado a uma bureta em

contato com a pressao atmosférica.
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A succdo é obtida através de uma diferenca de presséo na coluna d’ agua,
determinada entre o centro da amostra e a bureta. Quando o conjunto areia, silte e
amostra atingem o equilibrio limite de umidade proveniente da altura de
capilaridade entre o conjunto areia e silte e amostra, as amostras sdo impedidas
de “perder” umidade, aplicando-se entdo novo incremento de sucgdo. Antes de
cada incremento de sucg&o as amostras foram pesadas para se determinar o teor
de umidade de cada estdgio. Para os niveis de sucgcdo aplicados na mesa
extratora, a estabilizag&o ocorreu num intervalo de 48 a 72 horas.

Figura 3.3 Foto da mesa extratora do Departamento da Fisica dos Solos.
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Figura 3.4 Foto parcia da mesa extratora do Departamento da Fisica dos Solos -

caixa contendo silte e areias especiais.

No Extrator de Richard (Figuras 3.5 e 3.6), as amostras sdo colocadas
sobre uma placa porosa saturada, dentro de um recipiente fechado
hermeticamente. Aplica-se pressdo dentro da cémara fazendo com que o ar
comprima o liquido existente entre 0 meio continuo solo - placa porosa. A tensdo
capilar impede gue a &gua seja totalmente expul sa dos poros da placa. A umidade
do solo se estabiliza quando a presséo aplicada € igual (em valor absoluto) a
tensdo superficial. Apds um minimo de 24 horas de tensdo aplicada as amostras
s80 pesadas até se verificar a estabilizagdo do peso da amostra. Quando tal fato
ocorria, novo acréscimo de pressdo era aplicado. O periodo maximo observado
para estabilizacdo do fluxo foi de 20 dias.

Calculou-se a variagdo volumétrica ocorrida durante o ensaio, visto que
as correlacles para determinacéo da tenséo efetiva encontrada na literatura séo
em termos de grau de saturacdo. Observou-se uma certa expansdo das amostras
quando saturadas e uma contrac&o ocorrida no final da aplicagdo da sucgéo de 20
kPa, permanecendo em tal condic¢do até o fim do ensaio.

As pressoes aplicadas na mesa extratora foram de 1, 2, 5 e 10 kPa, ja as
pressdes aplicadas no extrator de Richard foram de 20, 40, 80, 300, 600 e 1500
kPa.
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Figura 3.5 Foto dos Extratores de Richard e sistema de regulagem de presséo do

Departamento da Fisica dos Solos.

Figura 3.6 Foto do Extrator de Richard, placa porosa e algumas amostras a

serem ensaiadas no Departamento da Fisica dos Solos.
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3.3.1.2. Ensaios Edométricos

Os ensaios edomeétricos realizados nas amostras indeformadas coletadas
na regido 4, nas profundidades 0,2 a0,5 m e 0,7 a 1,0 m de profundidade, foram
realizados com as amostras permanecendo com umidade de campo e envoltas
com plastico durante todo o ensaio.

As tensdes aplicadas durante o ensaio foram de 6,15 até 787 kPa para a
amostra localizada entre 0,7 e 1,0 m de profundidade e tensbes de 6,15 a 1580
kPa para a amostra localizada entre 0,2 e 05, m de profundidade.Tais tensdes
foram obtidas dobrando-se 0 peso do carregamento anterior apds a permanéncia
de 24 horas desta.

O descarregamento se deveu em ordem contraria a usada durante o
descarregamento, tendo um intervalo de 12 horas para a execucéo de cada estagio

de descarregamento.

3.3.1.3. Ensaios de Compressao Triaxial Convencional

As amostras de solo em estado saturado e teor de umidade natural,
localizada entre 0,7 e 1,0 m, foram submetidas ao ensaio triaxial nas condic¢des
de drenagem CID (adensado e drenado), CIU (adensado, ndo-drenado).

Para todos os ensaios foram talhados 3 corpos-de-prova cilindricos,
possuindo dimensdes médias de 3.6 cm de diametro e 8.5 cm de altura. As
tensdes de confinamento aplicadas foram de 50, 100 e 200 kPa. O ensaio foi
interrompido quando houvesse no minimo 16% de deformacéo axial.

A velocidade para se romper os corpos-de-prova ensaiados em condicoes
de drenagem CID foram de 0.01 mm/minuto. Esta velocidade foi escolhida
segundo determinacdes feitas por Pitanga (2002) de modo que houvesse a
dissipacéo total da poro-presséo da dgua. A duragdo de tais ensaios foi em torno
de 12 h para os corpos-de-prova cuja tensdo de confinamento aplicada era de 50
kPa. Para os corpos-de-prova com tensdes confinantes de 100 e 200 kPa o tempo

de duracéo do ensaio foi de aproximadamente 25 h. Devido a velocidade aplicada
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e consequente duragdo destes ensaios, estes sO foram possiveis com a
automatizacdo e sistema de aquisi¢éo de dados desenvolvidos por Silva, 2001.

Para os ensaios ClU a velocidade aplicada foi de 0,15 mm/minuto, tanto
para as amostras em estado natural quanto saturadas.

O sistema de saturacdo das amostras ensaiadas em condicdo adensada
ndo-drenada foi feito pela percolacdo da &gua durante 24 h e logo em seguida a
aplicacdo de uma contrapressado de 2,5 kPa, por 48 h. O valor obtido para o
parametro B, confirmando a“saturagdo” da amostra, foi superior a 98%.

Ainda em se tratando dos ensaios CID,y e ClU,4, procurou-se obter as
leituras da variagdo do volume dos corpos-de-prova durante a fase de
compressao, através das medidas da variagdo do volume da célula de presséo de
confinamento, previamente calibrada. Feito tal processo, subtraiu-se a parcela de
expansdo devido ao aumento da pressdo desvio da variagdo de volume total da
célula.

De posse dos dados de cada ensaio, tragou-se a curva tensdo desvio x
deformacéo para a obtencdo do médulo de Young inicial (E;) e para a obtencéo
dos modulos de Young a 25% (Exs) e 50% (Esg) da tensdo desvio méxima. A
estimativa do médulo de Young inicia foi obtida tragcando-se a tangente a curva
j& mencionada na origem. Enquanto os modulos E,s e Esg foram obtidos através
de uma reta secante a 25 % e 50 % da tensdo de desvio maxima. Foram também
obtidos a coesdo e o0 angulo de atrito interno de cada ensaio através do grafico de

trgjetoria de tensdes efetivas.

3.3.2. Ensaiosde Campo

O equipamento pressiométrico de Ménard utilizado em tal pesquisa € do
tipo CG, fabricado pela empresa francesa APAGEO SEGELM; este serve para
ensaios feitos em solo e rocha

O recobrimento utilizado para o ensaio foi do tipo reforcado com 3 mm

espessura.
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Devido a inexisténcia de normatizagbes brasileiras para 0 ensaio
pressiométrico, fez-se 0 uso das normas. americana (A.S.T.M. D — 4.719/87) e
francesa (P94 — 110/91).

O ensaio SPT foi realizado segundo as prescrigdes encontradas na norma
brasileira NBR 6484/2001 (Execucéo de sondagens de Simples Reconhecimento
dos Solos).

3.3.2.1. Ensaios de Campo Realizados no Campo Experimental de Vicosa

Para as regioes A e B foram realizados dois ensaios DMT, dois ensaios
PMT e um ensaio SPT. Na regido C realizaram-se dois ensaios PMT, um ensaio
DMT e um ensaio SPT. A Figuras 3.7, 3.8, 3.9 apresentam a localizac&o de cada

ensaio e as suas respectivas regides (A, B e C).
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Figura 3.7 Planta baixa do campo experimental localizado em Vicosa —

localizac&o dos ensaios de campo realizados haregido A.
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campo experimental localizado em Vigosa —

localizac&o dos ensaios de campo realizados naregiao C.

Nas regides 3 e 4 realizaram-se dois ensaios PMT, um ensaio DMT e um

ensaio SPT. A disposicdo fisica dos ensaios executados se encontra representada

nas Figuras 3.10 e 3.11.
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Figura 3.10 Planta baixa do campo experimental localizado em Vigcosa —

localizac&o dos ensaios de campo realizados naregido 3.
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Figura 3.11 Planta baixa do campo experimental localizado em Vicosa —

localizac&o dos ensaios de campo realizados naregido 4.

Os ensaios PMTs foram realizados de 0.60 em 0.60 m de profundidade,
salvo em casos em que havia o aparecimento de veios de quartzo ou quaisquer

materiais que poderiam “romper” a sonda pressiométrica. A cota de interrupgéo
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do ensaio foi funcdo da resisténcia da camada a ser perfurada e da cota de
término do ensaio DMT.

O ensaio DMT seiniciou a 0.20 m da superficie, possuindo avancos em
intervalos de 0.2 em 0.2 m. O término do ensaio foi fungdo da resisténcia da

camada a ser cravada alamina dilatométrica.

3.3.2.2. Ensaios de Campo Realizados no Campo Experimental de Serra

Mello Janior (2002) executou primeiramente o ensaio PDM, com o
intuito de se obter um solo pouco resistente para a aplicacéo de sua Tese. Foram
executados 32 ensaios PDM, cinco ensaios SPT, dois ensaios PMT e trés ensaios
DMT (Figura 3.2).

A regido denominada F (Figura 3.2) apresentou 0os menores indices
penetromeétricos, caracterizando um “bolsdo” de solo poroso.

Os ensaios PMTs foram realizados de 0.50 em 0.50 m de profundidade,
salvo em casos em que havia o aparecimento de veios de quartzo ou quaisguer
materiais que poderiam “romper” a sonda pressiomeétrica.

As interrupcdes dos ensaios PMT e DMT possuiram as mesmas

definicdes aplicadas aos mesmos ensaios realizados em Vigosa.
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4. RESULTADOSE ANALISES

4.1. EnsaiosdelL aboratério

4.1.1. Caracterizagao Fisica

4.1.1.1. Caracterizacdo Fisicado Campo Experimental de Vicosa

Os ensaios de caracterizagdo e indices fisicos para amostras deformadas
das regides 3 e 4 sdo apresentados nos Quadros 4.1 e 4.2.

As amostras foram retiradas de 0,2 a 0,2 m, embaladas em sacos
plasticos e mantidas a sombra, durante cada periodo de amostragem. Em seguida,
0 solo foi dividido conforme era feita a classificagdo quanto ao tipo de solo
através da anadlise tétil e visual.

O nivel d &gua encontrado nas regides 3 e 4 estdo nas cotas 3,40 m e
2,15 m de profundidade, respectivamente. O desnivel da agua encontrado entre as
regioes 3 e 4 sdo, provavelmente, devido a retirada de amostras deformadas em

periodos diferentes.
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Quadro 4.1 Caracterizacao fisica e indices fisicos daregido 3.

Granulometria |Limite de Atterberg

i ' - w |Classificagdo
Prof. (M) |Argila Silte |Areia| LL | LP | IP % | h ST
@) | (%) | (%) | @) | (%) | (%) (kN/m*)| (%) | Unificada

04al0 | 52 5 43 66 26 40 26,3 | 32,2 MH
1,0a2,0 | 42 5 53 63 20 43 264 | 304 SM -SC
20a24 | 36 13 52 55 22 33 264 | 32,7 SC
24a26 | 29 23 49 48 23 25 264 | 303 | CH-MH
26a28 | 16 22 62 47 26 21 259 | 29,6 SM

28a30 | 17 23 60 51 26 25 26,7 | 34,3 SM-SC
30a34 | 15 23 62 51 26 25 26,6 | 348 SM-SC
34a36 | 11 7 83 41 22 19 26,9 | 358 SM-SC
36a38 | 9 18 72 39 20 19 26,3 | 44,2 SM
38a44 1 16 83 35 19 16 264 | 410 SM

Através do uso do Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos da
regido 3, identificou-se a primeira camada (0,4 a 1,0 m) como um silte e arela
fina de alta compressibilidade. A segunda camada (1,0 a 2,4 m) foi classificada
como um silte e areia muito fina. A terceira camada (2,4 a 2,6 m) variou de uma
argila a silte e areia muito fina muito compressivel. De 2,6 a 44 m de
profundidade, o solo foi classificado como um silte e areia muito finaauma areia

argilosa.
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Quadro 4.2 Caracterizacao e indices fisicos daregido 4

Granulometria | Limite de Atterberg

Prof. . . . G . ~
(m) Argila| Silte |Areia| LL | LP | IP (KNIT®)| (%) Classificacéo

%) | @) | (%) | @) | (%) | (%) Unificada
04al8| 50 15 35 69 41 28 252 | 33,6 MH
18a24| 38 18 45 58 28 31 26,0 | 30,7 MH - CH
24a28| 35 21 43 56 30 26 26,0 | 375 CH

28a32 30 18 53 51 23 29 258 | 385 | SM-SC
32a36| 25 4 70 43 23 20 258 | 42,6
36a38 18 30 52 44 23 21 259 | 43,7
38a42 25 19 56 40 22 17 26,1 | 409 | SM-SC
42a44| 26 15 59 41 22 18 253 | 40,7
44a50| 24 25 52 41 22 19 259 | 449
50a54| 24 23 53 40 23 17 250 | 430
54a56| 17 7 76 36 20 16 259 | 457
56a6,2| 10 20 70 35 23 12 258 | 41
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Utilizando o sistema de classificagéo para a regido 4, verifica-se que de
0,4 a 2,8 m de profundidade ha uma transicdo de um silte e areias muito finas
muito compressiveis a uma argila muito compressivel. De 2,8 a 6,2 m de
profundidade, o solo apresenta uma variagdo na classificagdo unificada de uma
arelaargilosaaum silte e areiafina.

As amostras indeformadas coletadas na regido 4 também foram
caracterizadas pelo mesmo sistema de classificagcdo, sendo a camada de 0,2 a 0,5
m definida como um silte e areia muito fina de alta compressibilidade a uma
argila também de elevada compressibilidade. A camada de 0,7 a 1,0 m de
profundidade foi caracterizada como um silte e areia muito fina com ata

compressibilidade, como mostrado no Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 Caracterizacdo fisica e indices fisicos das amostras indeformadas

retiradas daregiéo 4

Granulometria Limite de Atterberg |Indices Fisicos
'?:g; Argila| Silte |Argia| LL | LP | IP | « | w [Classificacio
(%) | (%) | %) | (%) | (%) | (%) |(KN/m*)| (%) | Unificada
02a0,5| 56 6 38 70 48 22 25,16 |30,12| MH-CH
07a1,0| 48 20 32 69 41 27 25,97 |35,72 MH

4.1.1.2. Ensaio de Caracterizacdo do Campo Experimental de Serra

O subsolo do campo experimental de Serra foi subdividido em quatro
camadas. A camada | foi caracterizada como um solo duro e ressecado até 0,4 m
de profundidade, ndo havendo a realizagdo dos ensaios laboratoriais para esta
camada. Ascamadas 1, Il eV estavam localizadasde 0,4 a2m,de2a3 me3

ab,75 m. A seguir seguem a caracterizacdo das camadas mencionadas acima:

Quadro 4.4 Caracterizacdo e indices fisicos das amostras deformadas localizadas

nas camadas I1, 11 e V- Campo experimental de Serra- E.S.
Prof Granulometria | Limite de Artterberg o W
' Solo |Areia] LL LP P 3 0
Camadal (m) Fino*(%) (%) (%) (%) (%) (KN/m3) | (%)
I 04a25 3916 60,84 4490 | 1561 | 29,30 | 25,25 | 1641
" 25a345| 46,00 [5400| 69,70 @ 21,29 @ 3941 - 20,06
A\ 345a6,0| 4150 |5850| 68,10 @ 25,03 | 43,07 - 17,17

Solo Fino* : Solo passante na peneira # 200.

Por meio do Sistema Unificado de classificac@o de solos, acamadall foi
definida como um solo com areia fina a média muito argilosa, de gréos angulares
e subangulares, cor marrom. A camada Il foi definida como SC, ou sga, uma
areia média a fina, muito argilosa de cor avermelhada. E a camada IV foi

classificada como uma areia muito argilosa de cor variegada.
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4.1.2. Ensaios para Determinac&o da Curva Caracteristica do Solo

AsFiguras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, mostram as curvas caracteristicas do solo,
em escala semilogaritmica, para a determinacéo da succdo matricial em funcdo
do teor de umidade e do grau de saturacéo para as profundidades ja citadas no

capitulo anterior, onde h € aalturado anel.

45
OAnel 11 (h =2cm)
<O Anel 129 (h = 2cm)
40 OAnd 3(h=4cm)
_35 1
S
=

) \&
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Ensaio \\\\1E;jEE;:%E;;;;;:ﬁi::ﬁt:::¥a
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1000 10000

20

(u -u%(kP)

Figura 4.1 Curva caracteristica do solo expressa em termos da succdo e o teor de

umidade. Solo coletado de 0,2 até 0,5 m da superficie do terreno.
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Figura 4.2 Curva caracteristica do solo expressa em termos da sucgéo e do grau
de saturagdo. Solo coletado de 0,2 até 0,5 m da superficie do terreno.
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Figura 4.3 Curva caracteristica do solo expressa em termos da sucgéo e o teor de

umidade. Solo coletado de 0,7 até 1,0 m da superficie do terreno.
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Figura 4.4 Curva caracteristica do solo expressa em termos da sucgdo e do grau

de saturacdo. Solo coletado de 0,7 até 1,0 m da superficie do terreno.

Os erros apontados nas curvas caracteristicas da suc¢do do solo sdo
provenientes da dessaturacao da placa porosa durante tenséo aplicada de 40 kPa.
A dessaturacdo da placa ocorreu devido a mesmater sido utilizada em um grande
intervalo de tempo de ensaio sem a sua substituicao.

Observa-se que as amostras de uma mesma profundidade, em termos do
teor de umidade, apresentaram menor dispersdo do gque aguelas em termos de
grau de saturagdo. Um dos aspectos que justifica esta variagdo entre curvas, em
termos de grau de saturacdo, para uma mesma profundidade, € procedente da
dificuldade de se medir a variacdo volumétrica das amostras.

Para efeitos de calculo foram descartados os resultados obtidos pelos
anéis 129 e 1, para as profundidades de 0,2 até 05 m e 0,7 aé 1,0 m,
respectivamente; visto que estes apresentaram uma maior dispersdo quando
comparada as demais de sua amostra. Tragou-se também uma linha média para a
definicdo da curva caracteristica (Figuras 4.5 e 4.6), em funcéo do grau de

saturacdo, somente.
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Desconsiderou-se também o efeito da histerese, sendo seus resultados
analisados apenas pelas curvas obtidas através da condicdo saturada até a

secagem parcial da amostra.

70 E\r\ |

50

1 10 100 1000 10000
(ua' uw) (kPa)

Figura 4.5 Curva caracteristica da succéo do solo — 0,2 a 0,5 m de profundidade
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Figura 4.6 Curva caracteristica da succéo do solo — 0,7 a 1,0 m de profundidade.

Observa-se que a entrada de ar foi proxima de 10 kPa e o inicio do teor
de umidade residual encontrado foi entre 20 e 40 kPa, para ambas as amostras

citadas acima.

4.1.3. Ensaios Edométricos

Os Quadros 4.5 e 4.6 eaFiguras 4.7 e 4.8, mostram os resultados obtidos
através dos ensai os edométricos.
Como ja dito no capitulo anterior, as amostras ensaiadas possuiam teores

de umidade muito proximos aos de campo.
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Quadro 4.5 Resultados obtidos no ensaio edométricos para a amostra de 0,2 a

0,5m.
Ghat (KN/M®) 15,4
w (%) 3338
Ehat 13
Sr (%) 70
Cc 0,65
S’ vpa (KPa)* 478
S’ vpa (KPa)** 469
OCR* 10,8
OCR** 89,1
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o 1.100 I \
A \
: | \
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1 10 1000 10000

100
Tensdo de Adensamento (kPa)

Figura 4.7 Comportamento da curva tenséo aplicada x indice de vazios— amostra
coletada entre 0,2 e 0,5 m de profundidade.
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Quadro 4.6 Resultados obtidos no ensaio edomeétricos para a amostra entre 0,7 e

1,0 m.
Gt (KN/m’) 16,7
w (%) 34,2
Ehat 13
S (%) 1
Cc 0,47
S’ vpa (KP2)* 369
S’ ypa (KPA)** 356
OCR* 10,1
OCR** 26,1
- S’ypa(kPa)*: Tensdo de Pre-adensamento obtido pelo método de Pacheco
Silva
- S’ypa (KPa)**: Tensdo de Pre-adensamento obtido pelo método de
Casagrande
- OCR*: Determinacdo da razdo de pré-adensamento considerando-se o
efeito da succéo.

- OCR**: Determinacdo da razéo de pré-adensamento desconsiderando-se
o efeito da succao.
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Figura 4.8 Comportamento da curva tensdo aplicada x indice de vazios— amostra
coletada entre 0,7 e 1,0 m de profundidade.

Considerou-se que as amostras foram retiradas no meio do bloco, sendo
adotadas as alturas, para efeitos de calculo para a determinacéo de s, , de 0,35
m e 0,85 m, para os blocos localizados de 0,2 a 05 m e 0,7 a 1,0 m de
profundidade, respectivamente.

Analisando-se 0 grau de saturacdo das amostras apresentadas entre 0,2 e
0,5 m, verifica-se que estas se encontram em condicdo de ndo-saturagdo visto que
para argilas o limite entre o estado saturado e ndo-saturado € de 90 %, segundo
Jennings & Burland (1962). Para a amostra localizada a 0,7 m, considerou-se
neste trabalho que a mesma se encontrava em condi¢do ndo-saturada, apesar de
Jennings & Burland (1962) classificar os solos possuidores de silte e areia fina
como sendo saturados até a presenca de 70 % do grau de saturacéo.A justificativa
para ta adocdo deve-se a de que nem todos os solos possuem o referido

comportamento citado por Jennings & Burland (1962).
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Com o intuito de verificar 0 qudo relevante é o significado da sucgéo,
calculou-se a razédo de pré-adensamento segundo duas condi¢des. a primeira
considerando-se a sucgéo matricial, ou sgjas ', = (s o - Uy) + ¢ (U, - U, ) ONde 0
parametro ¢ foi determinado pela equacdo desenvolvida por Aitchison (1960)
(equacdo 2.71). No segundo caso desconsiderou-se a sucgdo, ou Ssga,

s 'vo= (5 vo - Uy). COmo € desconhecido o valor da poro-pressdo da agua em

amostras néo-saturadas, admitiu-seque s’ =s , .

Para o calculo do OCR, considerando-se a succéo matricial, obteve-se os

valores de c (uy - uy, ) €do parametro ¢ de 39,03 kPa e 0,71, respectivamente,

para a amostra localizada de 0,2 e 0,5 m, e os valores de 22,49 kPa e 0,72,
respectivamente, paraaamostralocalizada de 0,7 e 1,0 m de profundidade.

No célculo da razdo de pré-adensamento, OCR, foi empregada a tenséo
de pré-adensamento obtida pelo méodo de Pacheco Silva. Sendo OCR
determinado pela equacao:

S 'vpa

OCR = (4.1)

s 'vo
Comparando-se as razbes de pré-adensamento para as 2 amosiras,

observou-se que, com o aumento da profundidade a parcela ¢ (ug - uy ) tendea

diminuir, havendo entdo a obtencdo dos valores de OCR muito proximos
considerando-se ou néo ainfluéncia da succgéo.

A partir dos valores de OCR para as cotas de 0,2 m a 1,0 m conclui-se
gue as camadas analisadas est&o sobre-adensadas.

A seguir seguem os resultados obtidos para 0 modulo edomeétrico (M):
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Quadro 4.7 Mdédulos edométricos obtidos para a amostra localizada no campo

experimental de Vigosa, regido 4, de 0,2 a0,5 m de profundidade.

Intervalo de Tensoes (kPa) M (kPa)
0 a 6,2 569

6,2 a 12,3 1.825
12,3 a 24,7 2.260
24,7 a 49,4 3.446
49,4 a 98,8 5475
98,8 a 197,6 6.659
197,6 a 395,2 11.715

Quadro 4.8 Mdédulos edométricos obtidos para a amostra localizada no campo

experimental de Vigosa, regido 4, de 0,7 a 1,0 m de profundidade.

Intervalo de Tensoes (kPa) M (kPa)
0 a 6,1 1389
6,1 a 12,3 6338
12,3 a 24,6 4494
24,6 a 49,2 5885
49,2 a 98,4 7816
98,4 a 196,8 8006
196,8 a 393,5 13074

4.1.4. Ensaiosde Compressao Triaxial

Apresentam-se, no Quadro 4.9, os resultados dos ensaios triaxiais

convencionais, CID,g, ClUg e ClU,4, tendo como pardmetros calculados a

coesdo (€), 0 angulo de atrito interno (f ) e o modulo de Y oung (E).

95



Quadro 4.9 Parametros ¢ e f obtidos através das amostras indeformadas
localizadas entre 0,2 e 1 m de profundidade, na regido 4 do campo

experimental de Vicosa.

Profund. ClUg ClUpg CIDpg

(m) c(kPa) f(0) c(kPa) f(0) c(kPa) f(0)
0,2a0,5 - - - - 1125 22
0,7a1,0 15 28 321 20 1229 18

Como expde o Quadro 4.9, a amostra retirada entre 0,2 e 0,5 m de
profundidade foi submetida somente ao ensaio triaxial CID.4 devido esta conter
vérias trincas internas impossi bilitando a moldagem de mais corpos-de-prova.

Para as amostras coletadas de 0,7 a 1,0 m de profundidade, observa-se
gue os ensaios realizados com teor de umidade natural obtiveram valores da
Coesd0o superiores aos mesmos encontrados em ensaios executados com solo
saturado. Tal fato € justificado devido a existéncia dos efeitos da capilaridade e
consequentemente tensdo superficial encontrado nas amostras néo-saturadas,
proporcionando uma ligacdo entre as particulas do solo.

Era de se esperar que os valores da coesdo e angulo de atrito obtidos
através dos ensaios ClU,y € CID,y fossem préoximos, pois as trajetorias de
tensdes efetivas deveriam ser as mesmas. Porém devida o ensaio ClU,; ter sido
realizado muito apds o ensaio CID,y, a amostra “perdeu” umidade e,
consequentemente, o grau de saturacdo diminuiu, havendo entdo o aumento
principa mente da coeso.

Obtidos os angulos de atrito interno dos ensaios CID,4, 20,2 me 0,7 m
de profundidade, aplicou-se a equacéo 2.6 para o cdculo de Ky, em solos pré-
adensados, sendo os valores encontrados iguais a 1,52 e 1,41. Calculando-se o
mesmo parametro para o ensaio ClU,4 a 0,7 m de profundidade, encontrou-se o
valor deKjigual al,43.

Para todas amostras ensaiadas com teor de umidade natural, considerou-

se o valor do OCR influenciado pela sucgéo para o calculo de K.

96



Nos Quadros 4.10, 4.11 e 4.12, apresentam-se as estimativas dos

modulos de Y oung obtidos através dos ensaios triaxiais.

Quadro 4.10 Apresentagdo da estimativa do médulo de Young inicial, das

amostras citadas anteriormente, cujas tensdes confinantes eram de 50,

100 e 200 kPa.
S3 (kPa) Ei (kPa)
ClUgq* ClU a* CIDpa* CID1**
50 45.285,7 39.296,1 41.052,6 38.888,9
100 56.666,7 45.454.,6 42.200,0 40.764,7
200 61.049,7 46.041,7 46.666,7 46.206,9

*: Ensaio triaxial em amostra indeformada retirada a 0,7 até 1,0 m de

profundidade.

**- Ensaio triaxial em amostra indeformada retirada a 0,2 até 0,7 m de

profundidade.

As estimativas dos modulos de Young iniciais foram feitas tragando-se

uma tangente aos pontos iniciais das curvas tensdo desvio versus deformagdo

axial. Ja a estimativa feita para se obter os modulos de Young E»s e Es, foram

feitas determinando-se o intercepto da curva citada com a reta secante a 25% e

50% da tens&o desvio méximo, respectivamente.
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Quadro 4.11 Apresentacéo da estimativa do modulo de Y oung, secante a 25 %

da tensdo desvio maxima, das amostras citadas anteriormente, cujas

tensdes confinantes eram de 50, 100 e 200 kPa.

Ezs(kPa)
Ss (kPg) ClU ClU CID* CID.**
50 34.829,0 31.925,1 28.121,0 22.775,6
100 52.604,0 39.719,0 28.298,1 24.935,2
200 59.625,0 41.400,0 31.462,0 26.590,1

Quadro 4.12 Apresentacdo da estimativa do modulo de Y oung, secante a 50% da

tensdo desvio maxima, das amostras citadas anteriormente, cujas

tensdes confinantes eram de 50, 100 e 200 kPa.

Eso(kPa)

Ss (kPg) ClUg* ClU* CID,* CID**
50 26.626,0 26.884,8 19.3154 11.8315
100 27.200,0 32.570,0 10.977,4 13.123,8
200 29.2450 32.974,0 20.309,5 16.590,1

Observa-se que os modulos de Young obtidos a 50% da tensdo desvio
maxima, para o ensaio ClU, 4, S80 maiores que 0s mesmos para 0 ensaio ClUg.
Este comportamento é observado pois a sucgdo do solo tende a aumentar a
rigidez. Diversos autores, entre eles Dudley (1970) e Jennings & Knight (1957)
relatam este padréo de comportamento de alguns sol os ndo-saturados.

Quanto aos resultados do médulo de Young inicial e a 25% da tenséo
desvio maxima, para os ensaios ClU,y e ClUg, N0 se observa 0 mesmo
comportamento mencionado acima devido a existéncia de poucos pontos na

curvanaregidoinicial.
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4.2. Ensaiosde Campo

4.2.1. Ensaios Pressiométricos

4.2.1.1. Ensaios Pressiométricos realizados no campo experimental de
Vicosa- M.G.

Os Quadros 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e Figuras 4.9, 4.10 apresentam 0s

resultados dos ensai os pressiomeétricos realizados nas regides 3 e 4.

Quadro 4.13 Resultados do ensaio pressiométrico referentes ao PMT3.

Ensaio | Cota Py Vo Pe Ve P V. Em
n° (m | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa)
1 0,4 24 102 327 195 561 701 4869
2 1 24 96 332 198 573 697 4549
3 1,6 21 114 230 187 524 727 4194
4 2,2 24 133 288 240 501 765 3734
5 2,8 24 126 335 237 545 757 4255
6 34 23 52 227,2 121 435 609 4336
7 4 120 120 1124 204 1945 745 17709

Quadro 4.14 Resultados do ensaio pressiométrico referentes ao PMT3A.

Ensao | Cota Py Vo Pe Ve P Vo Em
n° (m) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm’) | (kPa) | (cm®) | (kPa)
04 26 170 293 291 532 829 3378
1 40 178 288 322 514 855 2684
1,6 21 135 287 270 489 775 3050
2,2 24 135 327 262 538 773 3674
29 24 144 335 273 541 787 3719
3,5 24 246 200 327 492 965 | 3209
4,1 24 100 1262 225 1825 699 15216

N[O WIN|EF
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Figura 4.9 Curvas obtidas através do ensaio pressiométrico em termos da
pressdo limite (P.) e o médulo de Ménard (Ey) referentes a PMT3 e
PMT3A.

Quadro 4.15 Resultados do ensaio pressiométrico referentes ao PMT4.

Ensaio | Cota Py Vo Pe Ve P V. Eum
n° (m) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa)

1 0,4 22 92 241 168 443 655 4009
2 1 24 54 280 162 465 585 3401
3 1,6 20 132 300 249 500 737 3460
4 2,2 24 100 302 182 539 675 4747
5 2,8 24 63 360 171 533 599 4463
6 34 26 54 239 128 420 579 3999
7 4 18 60 233 153 371 601 3270
8

4,6 43 126 161 220 312 667 1779
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Quadro 4.16 Resultados do ensaio pressiométrico referentes ao PMT4A.

Ensaio | Cota P Vo Pr Ve P V. Em
n° (m) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa)
1 0,4 27 174 247,1 249 413 845 4321
2 1 20 135 290 252 477 775 3520
3 1,6 18 132 239,1 267 421 767 2539
4 2,2 24 90 317 177 512 685 5007
5 2,8 24 135 368 240 552 767 4948
6 34 23 129 280 258 405 757 3077
7 4 19 136 | 2068 | 212 | 379 | 767 | 3639
8 46 35 207 140 | 315 | 336 | 835 | 1467
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Figura 4.10 Curvas obtidas através do ensaio pressiométrico em termos da
pressdo limite (P.) e o médulo de Ménard (Ey) referentes a PMT4 e
PMT4A.

Como mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10, os niveis d &gua se encontram a
3,39 e 2,13 m da superficie, para as regides 3 e 4, respectivamente. A diferenca
entre niveis d'agua ocorreu em consequéncia do periodo de chuvas, quando

foram realizados os ensaios naregido 4.
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Verifica-se que as regifes 3 e 4 possuem valores muito proximos, tanto
em termos de P_ quanto Ey,, salvo a partir da profundidade 4,1 m naqual aregiéo
3 mostrou-se mais resistente e mais rigida. Pode-se justificar tal ocorréncia
devido a presenca de matacGes em todo o campo experimental, além da
possibilidade de graus de intemperismo diferentes em profundidade da rocha de
origem.

As Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e Quadros 4.17 a 4.22 apresentam os resultados dos

ensai os pressiometricos realizados nas regides A, B e C.

Quadro 4.17 Resultados do ensaio pressiométrico referentes ao PMTAQ

Ensaio | Cota P Vo Pe Ve P Vo Em
n° (m) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa)
1 04 21 142 264 283 387 799 2684
2 1 21 147 157 258 256 779 1859
3 1,6 24 117 198 222 302 721 2510
4 2,2 21 122 223 248 382 759 2460
5 2,8 29 185 383 375 738 885 3023

Quadro 4.18 Resultados do ensaio pressiométrico referentes ao PMTA L.

Ensaio | Cota Py Vo Pc Ve P Vo Em
n° (m) | (kPa) | (cm® | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa)

1 04 19 144 239 264 369 783 2803
2 1 20 150 196 267 300 791 2304
3 1,6 19 84 193 192 305 669 2431
4 2,2 28 87 203 216 302 671 2092
5

2,8 22 188 306 320 520 891 3326
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Figura 4.11 Curvas obtidas através do ensaio pressiométrico em termos da
pressdo limite (P_) e 0o modulo de Ménard (Ey,) referentesa PMTAO e
PMTAL

Quadro 4.19 Resultados do ensaio pressiométrico referentes ao PMTBO.

Ensaio | Cota P Vo Pr Ve P V. Em
n° (m) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa)
1 0,4 22 128 260 227 476 753 3611
2 1 23 115 219 228 377 729 2641
3 1,6 24 92 177 194 308 685 | 2264
4 2,2 22 92 202 202 320 679 2484

Quadr o 4.20 Resultados do ensaio pressiométrico referentes ao PMTB1.

Ensao | Cota Py Vo Pe Ve P V. Eum
n° (m) | (kPa) | (cm® | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa)

0,4 28 93 329 203 489 687 4149
1 21 94 220 204 359 691 2739
2,2 22 115 196 226 341 723 2372

2,8 31 162 193 348 353 767 1403
34 30 150 246 300 505 775 2260
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Figura 4.12 Curvas obtidas através do ensaio pressiométrico em termos da

pressdo limite (P.) e o moédulo de Ménard (Ey) referentes a PMTBO e
PMTB1.

Quadro 4.21 Resultados do ensaio pressiométrico referentes ao PMTCO.

Ensaio | Cota P Vo Pr Ve P V. Em
n° (m) | kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm’) | (kPa) | (cm®) | (kPa)
1 0,4 28 88 324 196 482 675 4148
2 1 25 71 276 170 405 643 3807
3 1,6 21 71 177 149 324 647 2953
4 2,2 23 68 185 144 323 633 3126
5 2,85 29 79 183 176 318 647 2372
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Quadro 4.22 Resultados do ensaio pressiométrico referentes ao PMTC1.

Ensaio | Cota Py Vo Pc Ve P V. Em
n° (m) | (kPa) | (cm® | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa)
1 0,4 34 88 288 189 492 675 | 3781
2 1 28 71 257 176 424 643 | 3289
3 16 27 71 | 1769 | 160 353 647 | 2513
4 2,2 27 71 | 1846 | 154 350 633 | 2818
5 2,85 32 79 | 1769 | 176 345 647 | 2241
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Figura 4.13 Curvas obtidas através do ensaio pressiométrico em termos da

pressdo limite (P.) e o moédulo de Ménard (Ey) referentesa PMTCO e

PMTCI1.

Os niveis d agua medidos nas regides A, B e C foram de 1,90, 1,70 e

2,12 m da superficie do terreno, respectivamente.

Os ensaios realizados nas regides A, B e C foram de dificil execucéo

porque 0 solo era bastante arenoso, havendo a desestruturacdo do furo,
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principalmente a partir de 2,20 m e, também, a presenca acentuada de matactes

nas mesmas. Ainda em se tratando de tais regides, observa-se que a primeira

camada ensaiada (0,4 m) possui valores de Ey, elevados comparados aos mesmos

em toda a profundidade ensaiada. Isto se deve provavelmente a compactacdo da

mesma com a passagem de caminhdes nestas regides.

4.2.1.2. Ensaios Pressiométricos Realizados no Campo Experimental de

Serra- E.S.

Os resultados obtidos para o campo experimental de Serra- E.S. se

encontram nos Quadros 4.23, 4.24 e nas Figuras 4.14, 4.15. Tais ensaios foram
reaizadosde 0,5 mem 0,5 m.

Quadro 4.23 Resultados do ensai o pressiométrico referentes ao PMT1.

Ensao | Cota Py Vo P: Ve P V. Eum
n° (m) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm’) | (kPa)
1 0,4 18 168 72 210 150 821 1740
2 0,9 20 152 91 212 169 789 1610
3 1,4 20 153 158 246 243 791 2096
4 19 20 291 202 390 431 1067 2617
5 2,4 24 90 416 147 720 665 9394
6 2,9 24 90 462 153 887 665 9552
7 3,4 24 60 484 126 1053 605 9608
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Figura 4.14 Curvas obtidas através do ensaio pressiométrico em termos da

Quadr o 4.24 Resultados do ensai o pressiométrico referentes ao PMT3.

pressdo limite (P.) e do médulo de Ménard (Ey,) referentesa PMT1.

Ensao | Cota Py Vo P: Ve P V. Eum
n° (m) | (kPa) | (cm® | (kPa) | (cm®) | (kPa) | (cm®) | (kPa)
1 0,4 23 117 334 204 458 719 5025
2 0,9 19 100 298 165 458 685 5909
3 14 23 65 379 160 539 615 5308
4 19 22 69 476 174 681 623 6182
5 24 28 72 539 147 878 629 9470
6 29 24 78 474 129 978 641 11982
7 34 24 92 696 189 | 1219 | 669 | 9834
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Figura 4.15 Curvas obtidas através do ensaio pressiométrico em termos da

pressdo limite (P_) e o médulo de Ménard (Ey) referentesa PMTS3.

Observa-se que os resultados de P. e Ey determinados pelo ensaio
pressiométrico PMT3 foram mais elevados, se comparados aos mesmos do
ensaio PMTL. Verificase, também, que a partir da cota de 2,4 m tais parametros
aumentaram significativamente, em ambos os ensaios, qualificando as camadas
subseqlientes como camadas mais resistentes e mais rigidas que as anteriores.

N&o se encontrou o nivel d’ agua em nenhum dos perfis ensaiados.

4.2.2. Ensaios Dilatométricos

4.2.2.1. Ensaios Dilatométricos Realizados no Campo Experimental de
Vigosa- M.G.

Os Quadros 4.25, 4.26 e 4.27 apresentam os resultados dos ensaios

DMTs das regides 3 e 4, onde os niveis d agua se encontravam a 3,39 € 2,13 m
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da superficie, respectivamente. Paraaregido 4, até acotade 1 m, além de ter sido
feita & andlise convencional dos parametros dilatométricos, também se verificou
aimportancia dainclusdo da succéo no parametro Kp.

Nos Quadros 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32, estéo dispostos os resultados
dos ensaios DMTs das regides A, B e C cujas profundidades do nivel d &gua
eram de: 1,90 m para 0 DMTAOQ, 1,96 m para o DMTA1, 1,70 para 0s ensaios
DMTBOeDMTB1 e 2,12 mparao DMT C.

O Indice de poro-pressio da agua (Up) foi calculado segundo a
equacdo citada por Lutenegger e Kabir (1988).
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Quadro 4.25 Apresentacdo dos resultados obtidos paraaregido 3—-DMT3.

Z(m)|p, (kPa) [p, (kPa) |p, (kPa) |9 (kN/m*®) S (kPa) [E, (kPa)| Iy Ky | Up |ug (kPa)| K, f |OCR|M (kPa)|Su (kPa)|] Classificagdo
0,2 291 812 18 3,53 18054 1,8 | 82,5 8,21 148,3| 488 | 81201 Silte Arenoso
0,4 438 1132 18 7,06 24065 1,6 | 62,0 6,27 | 47,4 | 313 | 101745 Silte Arenoso
0,6 238 827 19 11,18 20422 25 1213 2,40 | 43,7 65662 Areia Siltosa
0,8 360 1012 19 14,91 22608 1,8 | 24,1 2,67 44,2 71,8 75392 Areia Siltosa

1 312 922 19 18,63 21151 2,0 | 16,7 1,971 42,7] 40,6 | 63197 Areia Siltosa
1,2 277 877 19 22,36 20786 22 1124 1,55141,5 56214 Areia Siltosa
1,4 174 747 18 24,71 19875 3,3 7,0 1,04 ] 38,9 43604 Areia Siltosa
1,6 262 872 19 29,81 21151 2,3 8,8 1,211 39,9 52731 Areia Siltosa
1,8 210 762 19 33,54 19147 2,6 6,3 0,971 38,3 46131 Areia Siltosa

2 222 717 19 37,27 17143 2,2 6,0 0,941 38,1 40981 Areia Siltosa
2,2 259 822 19 40,99 19511 2,2 6,3 0,981 38,3 47093 Areia Siltosa
2,4 256 777 19 44,72 18054 2,0 57 0,92 137,9 42832 Areia Siltosa
2,6 322 817 18 45,90 17143 15 7,0 1,04 138,9]|10,5| 41979 Silte Arenoso
2,8 381 1122 19 52,17 25705 1,9 7,3 1,07 39 |11,1| 63213 Areia Siltosa

3 274 1152 19 55,90 30441 3,2 4,9 0,84137,1 57273 Areia Siltosa
3,2 343 1882 20 62,76 53395 4,5 55 0,891 37,6 105429 Areia
3,4 465 2052 16,0 20 66,59 55035 3,4 7,0 | 0,03 0,1 1,04 | 38,8 120462 Areia
3,6 814 2632 66,0 20 68,55 63051 2,2 ]111,9| 0,08 2,1 1,50 ] 41,3 167768 Areia Siltosa
3,8 438 2382 16,0 20 70,51 67423 4,5 6,2 | 0,03 4,0 0,96 | 38,2 140199 Areia

4 1133 4982 21,0 21 78,36 133552 3,4 | 14,4 | 0,01 6,0 1,741 42,1 379811 Areia
4,2 660 4982 41,0 21 80,61 149948 | 6,6 8,1 | 0,05 7,9 1,14 | 39,5 347293 Areia
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Quadro 4.26 Apresentacdo dos resultados obtidos para a regido 4, desconsiderando-se a influéncia da sucgdo em Kp — DMT4.

Z(m)|p, (kPa) |p, (kPa) |p, (kPa) g (kN/m?) s, (kPa) |Ep (kPa)| 1, Ko | Up |uo(kPa)| K, f |OCR|M (kPa)|Su (kPa)|Classificagio
0,2 | 365,4 1134 18,6 3,7 26670 | 2,10 | 98,1 9,69 | 48,7 124321 Areia Siltosa
0,4 | 332,2 854 17,7 7,1 18108 | 1,57 | 47,0 4,84146,5]| 203 | 71817 Silte Arenoso
0,6 | 214,2 694 17,7 10,6 16651 | 2,24 | 20,2 2,30143,5 52726 Areia Siltosa
0,8 | 256,2 694 17,7 14,1 15193 | 1,71 | 18,1 2,10 43 46 | 46549 Silte Arenoso
1,0 | 226,9 859 18,6 18,6 21934 | 2,79 | 12,2 1,53|41,4 58926 Areia Siltosa
1,2 | 309,7 884 18,6 22,4 19930 | 1,85 | 13,8 1,69]41,9] 30,2 | 55969 Areia Siltosa
1,4 | 284,2 764 17,7 24,7 16651 | 1,69 | 11,5 1,47]41,1| 22,6 43828 Silte Arenoso
1,6 | 133,9 514 17,7 28,2 13189 | 2,84 | 4,7 0,831 36,9 29953 Areia Siltosa
1,8 | 136,2 469 17,7 31,8 11550 | 2,44 | 4,3 0,781 36,4 25464 Areia Siltosa
2,0 | 210,7 554 16,7 33,3 11914 | 1,63 | 6,3 0,98 38,3|8,87| 28753 Silte Arenoso
2,2 | 226,2 664 17 17,7 38,1 15193 | 1,94 59 [0,004| 0,7 0,94| 38 |7,99| 36256 Areia Siltosa
2,4 | 282,2 804 17 18,6 42,1 18108 | 1,87 | 6,6 |0,051| 2,6 1,01]38,69,59| 44025 Areia Siltosa
2,6 | 267,4 679 17 17,7 41,3 14283 | 1,57 | 6,4 |0,047| 4,6 0,981 38,4 8,97 | 34508 Silte Arenoso
28 | 277,7 684 17 17,7 42,9 14100 | 1,50 | 6,3 |0,038] 6,6 0,981 38,3]8,89| 34035 Silte Arenoso
3,0 | 268,2 664 47 17,7 44,4 13736 | 1,52 | 5,8 10,148 8,5 0,93 38 | 7,85 32710 Silte Arenoso
3,2 | 216,9 534 47 16,7 42,9 11003 | 1,54 | 4,8 |0,1277| 10,5 | 0,83] 37 |5,81| 25094 Silte Arenoso
3,4 | 213,2 504 17 16,7 44,2 10092 | 1,45| 4,5 |0,023| 12,5 | 0,81]36,7|5,29| 22640 Silte Arenoso
3,6 | 200,4 444 42 16,7 45,6 8453 1,31 | 4,1 |0,148] 14,4 |0,76]36,1]4,48| 18337 Silte Arenoso
3,8 | 192,9 384 17 16,7 47,0 6631 1,08 | 3,8 |0,004| 16,4 | 0,94 3,94 | 13966 | 22,73 |Silte
4,0 | 181,9 394 22 16,7 48,3 7360 | 1,30 3,4 |0,022] 18,3 | 0,70]35,1]3,35| 14845 Silte Arenoso
4,2 | 200,4 444 17 16,7 49,7 8453 1,35| 3,6 |-0,02] 20,3 |0,72]35,5]3,72| 17548 Silte Arenoso
4,4 | 193,9 469 57 16,7 51,1 9546 1,60 | 3,4 |0,202] 22,3 |0,69]35,1]3,31| 19194 Silte Arenoso
4,6 | 189,2 354 23 16,7 52,5 5720 1,00 | 3,1 |-0,01] 24,2 |0,82 2,98 11151 | 20,31 |Silte
4,8 | 206,4 534 17 17,7 58,5 11368 | 1,82 | 3,1 |-0,05| 26,2 | 0,67]34,6]|2,89] 21931 Areia Siltosa
50| 187,7 489 17 17,7 60,1 10457 | 1,89 | 2,7 |-0,07| 28,1 | 0,63]33,8|2,29| 18574 Areia Siltosa
52 | 177,4 274 57 15,7 51,5 3352 0,66 | 2,9 0,183 30,1 | 0,75 2,58 6221,5| 17,72 |Silte Argiloso
5,4 | 147,2 354 27 15,7 52,7 7178 1,80| 2,2 |-0,04] 32,1 |0,58]32,7]1,69| 11118 Silte Arenoso
5,6 | 219,2 489 42 16,7 59,3 9364 1,46 | 3,1 |0,043] 34,0 | 0,67]34,7]|2,95| 18187 Silte Arenoso
5,8 | 223,9 499 30 16,7 60,7 9546 1,46 | 3,1 |-0,03| 36,0 | 0,67]34,7]|2,91| 18468 Silte Arenoso
6,0 | 178,2 574 33 17,7 68,0 13736 | 2,82 | 2,1 |-0,04| 38,0 |0,57]324 20268 Areia Siltosa
6,2 | 683,2 2234 92 19,6 81,7 53814 | 2,41 | 7,9 [0,081] 39,9 |1,12]|39,4 133272 Areia Siltosa
6,3 | 931,2 3154 59 21,1 91,9 77133 | 2,50 | 9,7 |0,020| 40,9 | 1,30] 40,4 192799 Areia Siltosa
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Quadro 4.27 Apresentacdo dos resultados obtidos para a regido 4, considerando-se ainfluéncia da sucgéo em K- DMT4.

Z(m) | po kPa)| p1 kPa) | p2(kPa) g(kN/mS) s'(kPa) |Ep(kPa) | Ip Kp | Up |[c.(Uua-uw)](kPa) |ug(kPa)| Ko | f |[|OCR|M(kPa)|Su(kPa)| Classificacdo
0,2 | 3654 | 1134 18,6 42,8 26670 | 2,10 | 8,5 39,03 1,19 (39,8 66405 Areia Siltosa
0,4 | 332,2 854 17,7 46,1 18108 | 1,57 | 7,2 39,03 1,06 | 39 | 10,9 | 44471 Silte Arenoso
0,8 | 256,2 694 17,7 36,6 15193 | 1,71 | 7,0 22,49 1,04138,8(10,4 | 37186 Silte Arenoso
1,0 | 226,9 859 18,6 41,1 21934 | 2,79 | 55 22,49 0,90 (37,7 51646 Areia Siltosa
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Quadro 4.28 Apresentacdo dos resultados obtidos paraaregido A — DMTADO.

Z(m)[p, (kPa) | p, (kPa) [p, (kPa) |9 (kN/m®) S, (kPa) |Ep (kPa)| 1p Ko | Up [uy(kPa)| K, f |OCR|M (kPa)|Su (kPa)] Classificagdo
0,2 377 960 17 3 20221 | 1,55 |113,0 11,1 49,1| 798 | 96975 Silte Arenoso
0,4 333 790 18 7 15849 | 1,37 | 47,1 4,9 | 46,6 | 204 | 62885 Silte Arenoso
0,6 286 680 17 10 13663 | 1,38 | 28,6 3,1 |44,8193,4| 47736 Silte Arenoso
0,8 269 600 17 13 11477 | 1,23 | 20,2 2,3 |143,5|54,2| 36306 Silte Arenoso

1 234 565 17 17 11477 | 1,41 | 14,0 1,7 42 |30,8] 32365 Silte Arenoso
1,2 224 545 17 20 11113 | 1,43 | 11,2 1,4 41 | 21,7] 28983 Silte Arenoso
1,4 203 450 17 23 8562 1,22 | 8,7 1,2 [39,9] 14,6 21336 Silte Arenoso
1,6 208 460 17 27 8744 1,21 7,8 1,1 139,3|12,3| 21634 Silte Arenoso
1,8 195 400 17 30 7105 1,05 6,5 1,4 9,25| 17216 | 28,75 |[Silte

2 206 500 14,5 17 33 10202 | 1,43 | 6,2 | 0,07 0,4 1,0 | 38,3 8,67 | 24562 Silte Arenoso
2,2 189 410 20,5 17 34 7651 1,18 | 5,4 | 0,10 2,4 1,2 7,021 17961 | 26,36 |[Silte
2,4 186 360 41,5 16 33 6012 0,95] 5,5 | 0,20 4,3 1,2 7,06 14122 | 25,72 |Argila Siltosa
2,6 187 350 34,5 16 35 5647 0,90| 5,2 | 0,16 6,3 1,2 6,6 | 13142 | 25,24 |Silte
2,8 172 340 24,5 17 38 5830 1,03 | 4,2 | 0,10 8,2 1,0 4,77 12816 | 21,68 [Silte

3 174 295 41,5 19 46 4190 | 0,74 | 3,6 | 0,19 10,2 0,9 3,65| 8656 20,81 |Silte Argiloso
3,2 190 285 64,5 19 47 3279 |1 0,53 ] 3,7 | 0,29 12,2 0,9 3,93 16347 | 22,89 |ArgilaSiltosa
3,4 194 320 91,5 20 53 4372 0,70| 3,4 | 0,43 141 0,9 3,39| 8852,6 | 22,55 [Silte Argiloso
3,5 166 250 66,5 20 54 2915 | 0,56 | 2,8 |1 0,34| 15,1 0,7 2,5 ] 10423 | 18,01 [ArgilaSiltosa
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Quadro 4.29 Apresentacao dos resultados obtidos paraaregiao A—DMTAL

Z(m)|p, (kPa)|p, (kPa)|p, (kPa) g (kN/m°) S ' (kPa) |Ep (kPa)| Ip Ko | Up [up(kPa)| Kq f |OCR|[M (kPa)|Su (kPa)| Classificagéo
0,2 398 989 18 4 20476 | 1,48 |112,8 11,11 49,1 | 796 | 98173 Silte Arenoso
0,4 358 739 18 7 13189 | 1,06 | 50,8 4,6 229 | 53259 | 88,49 |Silte
0,6 331 659 18 11 11368 | 0,99 | 31,2 3,6 107 | 40680 | 72,36 |[Silte
0,8 291 609 18 14 11003 | 1,09 | 20,6 2,8 56,2 [ 35055 | 57,45 |Silte

1 252 554 17 17 10457 | 1,20 | 15,1 2,4 34,6 | 30238 | 46,00 |[Silte
1,2 206 529 17 20 11186 | 1,56 | 10,3 1,4 | 40,6 19 | 28282 Silte Arenoso
14 169 429 17 23 8999 | 153 7,2 1,1 | 39 11 | 22115 Silte Arenoso
1,6 181 404 17 27 7724 1,23 | 6,8 1,0 138,7]9,91| 18832 Silte Arenoso
1,8 183 364 17 30 6267 | 0,99 | 6,1 1,3 8,39 | 15035 | 26,58 |[Silte

2 198 369 16,5 17 32 5902 | 0,86 6,1 | 0,08 0,98 1,3 8,4 | 14163 | 28,70 |Silte
2,2 194 359 16,5 17 34 5720 | 0,86 | 5,7 | 0,09 2,94 1,3 7,46 | 13536 | 27,20 |Silte
2,4 218 389 16,5 17 35 5902 (0,80 6,1 | 0,08 4,90 1,3 8,36 14156 | 31,01 |Silte
2,6 301 829 16,5 18 39 18290 | 1,79 | 7,5 | 0,05 6,86 1,1 | 39,2 11,7 | 45130 Silte Arenoso
2,8 250 499 16,5 17 38 8635 1,03 | 6,4 | 0,07 8,83 1,4 8,97 | 20862 | 35,38 |Silte

3 232 544 16,5 17 39 10821 | 1,41 | 5,6 | 0,07 | 10,79 | 0,9 | 37,8 | 7,41 | 25585 Silte Arenoso
3,2 165 509 24,5 18 44 11914 | 2,25 | 3,5 | 0,15 | 12,75 0,7 | 35,3 24341 Areia Siltosa
3,4 399 1189 24,5 19 49 27399 | 2,06 79 | 0,06 | 14,71 | 1,1 | 39,4 67871 Areia Siltosa
3,48 502 1339 24,5 19 51 29039 | 1,72 9,5 | 0,05 | 15,49 | 1,3 | 40,3]|16,8| 72568 Silte Arenoso
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Quadro 4.30 Apresentacdo dos resultados obtidos paraaregido B — DMTBO.

Z(m)|p, (kPa) |p, (kPa)|p, (kPa) |9 (kN/m?) S (kPa)|E, (kPa)| Ip Ko | Up |up (kP)| K, f |OCR|M (kPa)|Su (kPa)| Classificagéo
0,2 154 470 18 4 10967 | 2,05 | 43,6 4,5 | 46,3 42708 Areia Siltosa
0,4 283 730 18 7 15521 | 1,58 | 40,0 4,2 46 | 158 | 59189 Silte Arenoso
0,6 226 605 17 10 13153 | 1,68 | 22,6 2,5 |43,9]|64,7| 43030 Silte Arenoso
0,8 199 510 17 13 10785 | 1,56 | 14,9 1,8 [42,2|33,9| 31058 Silte Arenoso

1 172 520 18 18 12060 | 2,02 [ 9,8 1,3 |1 40,4 30147 Areia Siltosa
1,2 189 510 17 20 11149 | 1,70 | 9,4 1,3 | 40,2 | 16,6 | 27857 Silte Arenoso
1,4 173 500 18 25 11331 | 1,88 7,0 1,0 | 38,9]|10,5| 27744 Areia Siltosa
1,6 167 415 17 27 8599 1,48 | 6,3 1,0 | 38,3]8,76| 20725 Silte Arenoso
1,8 134 340 14,0 17 29 7141 1,54 | 46 | 0,10 1,0 0,8 |36,7]5,39| 16072 Silte Arenoso

2 194 410 14,0 17 30 7506 1,13 | 6,3 | 0,06 2,9 1,4 8,77 | 18094 | 27,93 |Silte
2,2 201 370 42,0 17 32 5866 | 0,86 | 6,2 | 0,19 4,9 1,3 8,55 14103 | 28,58 |Silte
2,4 188 515 22,0 17 33 11331 | 1,80 | 5,5 | 0,08 6,9 0,9 | 37,6 7,1 | 26641 Silte Arenoso
2,6 313 970 39,0 19 40 22808 | 2,26 | 7,7 | 0,10 8,8 1,1 | 39,3 56361 Areia Siltosa
2,8 344 965 44,0 19 41 21533 | 1,86 | 8,1 | 0,10 10,8 1,1 | 39,5]| 13 | 53422 Areia Siltosa

3 827 2330 45,0 20 46 52138 | 1,84 | 17,7 | 0,04 12,7 2,1 | 42,91 44,1]158464 Areia Siltosa
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Quadro 4.31 Apresentacdo dos resultados obtidos paraaregidao B —DMTBL1.

Z(m)|p, (kPa) | p, (kPa) [p, (kPa) |9 (kN/m®)|s v (kPa)|E, (kPa) [ 1y Ko | Up |up (kPa) | K, t |OCR|M (kPa)|Su (kPa)| Classificacio
0,3 248 642 17 5 13663 | 1,59 | 49,6 5,1 | 46,7 | 221 | 54883 Silte Arenoso
0,4 299 792 18 7 17124 | 1,65 | 42,3 4,4 |146,2| 172 | 66184 Silte Arenoso
0,6 265 622 17 10 12388 | 1,35 | 26,5 2,9 |44,5| 83 | 42397 Silte Arenoso
0,8 252 572 17 13 11113 | 1,27 | 18,9 2,2 |43,2148,9| 34466 Silte Arenoso

1 215 572 17 17 12388 | 1,66 | 12,9 1,6 |41,6] 27 | 33953 Silte Arenoso
1,2 207 522 17 20 10931 | 1,52 | 10,3 1,4 |40,7]19,1| 27679 Silte Arenoso
1,4 192 507 17 23 10931 | 1,64 | 8,2 1,2 | 39,6 13,4 | 27155 Silte Arenoso
1,6 192 402 17 27 7287 1,09 | 7,2 1,5 10,9 | 17894 | 29,09 |Silte
1,8 178 367 39,0 17 29 6558 1,07 | 61 | 0,21 1 1,3 8,39 | 15736 | 25,73 |[Silte

2 193 392 62,0 17 30 6923 1,05| 6,2 | 0,31 3 1,4 8,69 | 16672 | 27,71 |Silte
2,3 218 407 67,0 17 32 6558 0,89 6,5 | 0,29 6 1,4 9,35| 15908 | 31,37 |Silte
2,4 198 387 35,0 17 33 6558 0,99 58 | 0,15 7 1,3 7,69 | 15578 | 27,40 |Silte
2,6 188 487 27,0 17 35 10384 | 1,67 | 5,2 | 0,10 9 0,9 |37,4]16,51| 24116 Silte Arenoso
2,8 376 1032 45,0 19 41 22772 | 1,80 | 8,8 | 0,09 11 1,2 | 39,9]14,9| 56782 Areia Siltosa

3 364 1057 43,0 19 43 24047 | 1,97 | 8,1 | 0,09 13 1,1 | 39,6 | 13,2 | 59699 Areia Siltosa
3,2 347 872 45,0 18 42 18218 | 1,58 | 8,0 | 0,09 15 1,1 | 39,4]12,7| 45151 Silte Arenoso
3,4 582 1432 55,0 19 48 29512 | 1,51 | 11,7 | 0,07 17 1,5 | 41,2 23,1 | 78127 Silte Arenoso
3,6 351 907 52,0 18 45 19311 (1,68 7,4 | 0,10 19 1,1 | 39,1]11,3| 47549 Silte Arenoso
3,8 433 1257 50,0 19 50 28601 | 2,00 | 8,2 | 0,07 21 1,2 | 39,6 | 13,3 | 71045 Areia Siltosa

4 863 2107 57,0 19 54 43175 | 1,48 | 15,6 | 0,04 23 1,9 | 42,4 36,2 |126057 Silte Arenoso
4,2 848 3982 17,0 21 64 108758 | 3,81 | 12,9 | -0,01 25 1,6 | 41,6 297761 Areia
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Quadro 4.32 Apresentacdo dos resultados obtidos paraaregido C—DMTC.

Z(m)|p, (kPa) | p, (kPa)|p, (kPa) |9 (kN/m*®) S (kPa)|E, (kPa) | Iy Ko | Up |y, (kPA)| K, f |OCR|M (kPa)|Su (kPa)| Classificagdo
0,2 376 960 18 4 20258 1,6 |106,6 10,5| 49 | 728 | 96025 Silte Arenoso
0,4 332 790 18 7 15886 1,4 | 47,0 4,8 | 46,5| 203 | 63005 Silte Arenoso
0,6 285 680 18 11 13700 1,4 | 26,9 2,9 144,6]85,1( 47097 Silte Arenoso
0,8 268 600 17 13 11513 1,2 | 20,2 2,3 |43,5| 54 | 36399 Silte Arenoso

1 233 565 17 17 11513 1,4 | 14,0 1,7 42 |1 30,6 | 32442 Silte Arenoso
1,2 224 545 17 20 11149 1,4 | 11,2 1,4 41 | 21,6 | 29052 Silte Arenoso
1,4 202 450 17 23 8599 1,2 8,7 1,2 |39,8|14,5| 21424 Silte Arenoso
1,6 207 460 17 27 8781 1,2 7,8 1,1 ]139,3|12,2| 21720 Silte Arenoso
1,8 194 400 17 30 7141 11 6,5 1,4 9,21 | 17297 | 28,65 |Silte

2 205 500 17 33 10238 1,4 6,1 1,0 | 38,2| 8,5 | 24599 Silte Arenoso
2,2 188 410 20,0 17 36 7688 1,2 52 ] 0,10 1 1,2 6,6 | 17890 | 26,25 |Silte
2,4 186 360 41,0 17 37 6048 1,0 4,9 | 0,21 3 1,1 5,98 | 13862 | 25,19 |Silte
2,6 186 350 34,0 17 39 5684 0,9 4,7 | 0,16 5 11 5,69 | 12875 | 24,71 |Silte
2,8 171 340 24,0 17 40 5866 1,0 4,1 10,11 7 1,0 4,53 | 12754 | 21,63 |Silte

3 173 295 41,0 16 38 4226 0,7 4,3 10,20 9 1,0 4,83 9315 21,90 |[Silte Argiloso
3,2 189 285 64,0 16 40 3316 0,5 4,5 | 0,30 11 11 5,25| 16330 | 24,12 |ArgilaSiltosa
34 193 320 91,0 16 41 4409 0,7 4,4 10,43 13 1,1 5,08 9815 24,20 |Silte Argiloso
3,6 165 250 66,0 16 42 2951 0,6 3,6 | 0,34 15 0,9 3,66 | 10374 | 19,15 |Argila Siltosa
3,8 159 255 37,0 16 43 3316 0,7 331014 16 0,9 3,24 6626 17,84 |Silte Argiloso

4 163 295 22,0 16 44 4591 0,9 3,3 | 0,02 18 0,8 3,15| 9099 17,92 |Silte
4,2 141 305 19,0 16 46 5684 1,4 2,7 |-0,01 20 0,6 133,8]2,29( 10099 Silte Arenoso
4,4 283 620 27,0 17 51 11696 1,3 51 | 0,02 22 0,9 |37,3]6,37| 27072 Silte Arenoso
4,6 271 645 32,0 17 52 12971 1,5 4,7 | 0,03 24 0,8 136,9]5,62( 29411 Silte Arenoso
4,8 218 555 27,0 17 54 11696 1,8 3,6 | 0,00 26 0,7 135,41 3,63 24128 Silte Arenoso

5 200 600 51,0 18 60 13882 2,3 29 10,13 28 0,6 |34,2 25766 Areia Siltosa
52 219 540 52,0 17 56 11149 1,7 3,3 10,12 30 0,7 135,11 3,28 22351 Silte Arenoso
54 551 1355 14,0 19 68 27909 1,6 7,6 |-0,04 32 1,1 |139,2]11,8| 68888 Silte Arenoso
5,6 669 2030 47,0 20 76 47220 2,1 8,4 | 0,02 34 1,2 | 39,7 117450 Areia Siltosa
58 835 2180 54,0 19 75 46673 1,7 | 10,7 | 0,02 36 1,4 |40,8]20,1]119575 Silte Arenoso

6 755 3880 57,0 20 80 108431 | 4,4 9,0 | 0,03 38 1,2 | 40 261216 Areia
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Analisando-se 0s resultados obtidos do ensaio dilatométrico sem a
influéncia do fenébmeno da succéo, para o campo experimental de Vicosa,
verifica-se que alguns valores de K, acima do nivel d &agua, se mostram
demasiadamente superiores quando comparados aos mesmos abaixo do nivel
d’ agua. Marchetti (1980) faz referéncia ao célculo deste parametro considerando-
se que o solo esteja em condi¢bes saturadas, podendo entdo justificar a
incoeréncia de alguns resultados obtidos de K acima do nivel d’d4gua. O mesmo
se repete para os resultados do OCR, K5, My e f acima do nivel d’égua, visto
gue os mesmos sdo cal culados em funcdo do parametro K 5.

Comparando-se tais parametros influenciados pela suc¢éo, observa-se
que os valores de OCR foram praticamente idénticos aos mesmos obtidos pelo
ensaio edométrico. Quanto ao parametro M, do ensaio dilatométrico, este se
mostrou mais conservador aos resultados sem a analise da succao, visto que este
também estd em funcdo de Ep, que por sua vez independe do fendmeno citado
acima. Apesar do parametro f ter sido minorado com a consideracao da succéo
no solo, este ainda se encontra muito elevado quando comparado a0 mesmo
obtido no ensaio triaxial CIU,, , paraacamadade 0,7 a1,0 m daregiéo 4.

Os resultados obtidos para o peso especifico natural, paraaregiao 4 até a
cota de 1 m, se encontravam majorados em 8 a 20 % quando comparados aos
mesmos obtidos através dos ensaios de adensamento, podendo-se entdo
considerar sua estimativa através do ensaio DM T relevante.

Fazendo-se um estudo comparativo entre a classificacdo quanto ao tipo
de solo encontrado pelo ensaio DMT e pela classificacdo unificada, verifica-se
gue tal determinacdo feita através do ensaio DM T, mostra-se pouco precisa
guanto a predominancia de argila, devido o solo argiloso possuir comportamento
mecanico semelhante aos siltes e areia finas.

Lutenegger e Kabir (1988) fazem referéncia a determinacéo de valores
de U, elevados na presenca de solos possuidores de argila como material
predominante, caracterizando-os como camadas drenantes. Porém, ndo se

encontrou a mesma correspondéncia de valores quando analisadas as Figuras
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4.16 e 4.17, ou seja, ndo houve correspondéncia entre os valores elevados de U,
e 0s solos argilosos.

Segundo a literatura consultada, para regides livremente drenadas, no
caso das areias,os valores de p, e u, deveriam ser muito préximos, o que nao foi

obtido para os solos estudados.

Up
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
3

3,2

SM-SC
3.4

$M-SC

3,6

Z (m)

38 SM,__—]

4’2 \.QM

4,4

Figura 4.16 Verificagdo da correspondéncia entre os valores de U, e a

classificagéo unificada - regiéo 3.
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Up
-0,100 -0,050 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
2 l l l l l l

3,5 A

Z (m)

6.5

Figura 4.17 Verificagdo da correspondéncia entre os valores de U, e a

classificagéo unificada - regiéo 4.

4.2.2.2. - Ensaios Dilatométricos Realizados no Campo Experimental de

Serra—E.S.

Os Quadros 4.33, 4.34 e 4.35 apresentam os resultados dos parametros
obtidos através dos ensaios DMTs, DMT1, DMT2 e DMTS3.
Nao foi encontrado o nivel d’agua através destes ensaios até as cotas

investigadas.
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Quadro 4.33 Apresentacdo dos resultados obtidos para o campo experimental de Serra— E.S. —DMTL.

Z(m)|p, (kPa) |p; (kPa)|p, (kPa) |9 (kN/m°) S (kPa)|Ey (kPa)| Iy Ko | Up [up (kPa)| K, f |OCR([M (kPa)|Su (kPa) Classificagdo
0,2 26,6 36,0 15 2,9 328 0,36 | 9,0 1,72 15,51 785,29 4,26 |ArgilaMuito Mole/Turfa
0,5 95,6 231,0 16 7,8 4700 1,42 | 12,2 1,53 141,4| 24,7 | 12628 Silte Arenoso
0,6 56,1 181,0 17 10,0 4336 2,23 5,6 0,91]37,8 10241 Areia Siltosa
0,8 39,1 101,0 16 12,6 2150 1,59 31 0,67 134,7|2,94| 4169 Silte Arenoso

1 42,2 101,0 16 15,7 2040 1,39 | 2,7 0,63 133,9(2,34] 3654,1 Silte Arenoso
1,2 69,6 226,0 17 20,0 5429 2,251 35 0,711 35,3 11080 Areia Siltosa
1,4 140,6 381,0 17 23,3 8344 1,71 ] 6,0 0,95]38,1]8,23| 19977 Silte Arenoso
1,6 141,3 471,0 18 28,2 11441 | 2,33 | 5,0 0,85] 37,2 26345 Areia Siltosa
1,8 | 238,8 621,0 17 30,0 13262 | 1,60 | 8,0 1,13 139,4| 12,7 | 32871 Silte Arenoso

2 264,3 741,0 19 37,3 16541 | 1,80 | 7,1 1,051 38,91 10,6 | 40551 Areia Siltosa
2,2 315,8 761,0 18 38,8 15448 | 1,41 | 8,1 1,15139,5] 13,1 | 38349 Silte Arenoso
2,4 | 359,3 941,0 18 42,4 20185 | 1,62 | 8,55 1,18 ( 39,7 | 14 | 50237 Silte Arenoso
2,6 403,3 | 1111,0 18 45,9 24557 | 1,75 | 8,8 1,21139,9| 14,8 | 61224 Silte Arenoso
2,8 | 522,8 | 1451,0 19 52,2 32209 | 1,78 | 10,0 1,33 140,5] 18,2 | 80585 Silte Arenoso

3 580,3 | 1561,0 19 57,4 34030 | 1,69 | 10,2 1,341 40,6 | 18,5 | 85445 Silte Arenoso
3,2 541,3 | 1501,0 19 61,2 33302 | 1,77 | 8,8 1,22 139,9| 15 | 83048 Silte Arenoso
3,4 | 613,3 | 1531,0 19 65,0 31844 | 1,50 | 9,4 1,27 |1 40,2 | 16,6 | 79566 Silte Arenoso
3,6 | 607,1 | 1551,0 19 68,8 32755 | 1,55 | 8,8 1,21 (39,9]14,9| 81675 Silte Arenoso
3,8 | 659,8 | 1861,0 20 74,5 41682 | 1,82 | 8,9 1,22 39,9] 15 |103950 Areia Siltosa

4 784,6 | 2201,0 20 78,5 49151 | 1,81 | 10,0 1,33 |40,5] 18,2 122878 Areia Siltosa
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Quadro 4.34 Apresentacdo dos resultados obtidos para o campo experimental de Serra— E.S. —DMT2.

Z(m)|p, (kPa) | p, (kPa)|p, (kPa)|9 (kN/m®) S (kPa)|Ep (kPa)| Iy Kp Uy |y, (kPa)| K, f |OCR|M (kPa)|Su (kPa) Classificagdo
0,2 26,6 36 16 3,1 328 0,36 | 8,5 1,65 14 | 763,6 4,19 |Argila Siltosa
0,5 95,6 231 17 8,3 4700 1,42 | 11,5 1,46 | 41,1| 22,5| 12358 Silte Arenoso
0,6 56,1 181 17 10,0 4336 2,23 5,6 0,911 37,8 10241 Areia Siltosa
0,8 39,1 101 16 12,6 2150 1,59 | 3,1 0,67 | 34,7|2,94| 4169 Silte Arenoso

1 42,2 101 16 15,7 2040 1,39 | 2,7 0,63] 33,9] 2,34| 3654,1 Silte Arenoso
1,2 69,6 226 17 20,0 5429 2,25 3,5 0,711 35,3 11080 Areia Siltosa
1,4 140,6 381 17 23,3 8344 1,71 | 6,0 0,951 38,11 8,23 | 19977 Silte Arenoso
1,6 141,3 471 18 28,2 11441 | 2,33 | 5,0 0,851 37,2 26345 Areia Siltosa
1,8 238,8 621 18 31,8 13262 | 1,60 | 7,5 1,091 39,2 11,6 32711 Silte Arenoso
2,1 264,3 741 19 39,1 16541 | 1,80 | 6,8 1,02 | 38,7 9,84 | 40307 Areia Siltosa
2,2 315,8 761 18 38,8 15448 | 1,41 ] 8,1 1,151 39,5] 13,1 | 38349 Silte Arenoso
2,4 |1 359,3 941 19 44,7 20185 | 1,62 | 8,0 1,14 | 39,5| 12,9 | 50065 Silte Arenoso
2,6 403,3 1111 19 48,4 24557 | 1,75 | 8,3 1,171 39,7] 13,6 | 61054 Silte Arenoso
2,8 522,8 1451 19 52,2 32209 | 1,78 | 10,0 1,33 | 40,5| 18,2 | 80585 Silte Arenoso

3 580,3 1561 19 55,9 34030 | 1,69 | 10,4 1,36 | 40,7 19,2 | 86282 Silte Arenoso
3,2 541,3 1501 19 59,6 33302 | 1,77 | 9,1 1,241 40,1] 15,6 | 83126 Silte Arenoso
3,4 | 613,3 1531 18 60,0 31844 | 1,50 | 10,2 1,35] 40,6 | 18,8 | 80263 Silte Arenoso
3,6 607,1 1551 19 68,8 32755 | 1,55 8,8 1,21139,9]| 14,9] 81675 Silte Arenoso
3,8 659,8 1861 20 74,5 41682 | 1,82 | 8,9 1,22 |1 39,9| 15 |103950 Areia Siltosa

4 784,6 2201 20 78,5 49151 | 1,81 | 10,0 1,33|40,5| 18,2|122878 Areia Siltosa
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Quadro 4.35 Apresentacdo dos resultados obtidos para o campo experimental de Serra— E.S. — DMTS3.

Z(m) |po (kPa)|p, (kPa)|p, (kPa)p (kN/m3 S, (kPa)|Ep (kPa)| Ip Kp | Up [u (kPa)| Kgq f |OCR[M (kPa)[Su (kPa)] Classificagdo
0,3 - - - - - - - - - - - N - - -
0,4 | 96,4 519,0 18 7,06 14665 | 4,39 | 13,6 1,67 (41,9 40982 Areia
0,6 | 78,9 | 449,0 17 10,00 | 12843 | 4,69 7,9 1,12|39,4 29458 Areia
0,8 | 127,6 | 524,0 18 14,12 | 13754 | 3,11 | 9,0 1,23 40 33177 Areia Siltosa

1 | 139,9 | 489,0 18 17,65 | 12115 | 2,50 7,9 1,13|39,4 30017 Areia Siltosa
1,2 | 139,4 | 499,0 18 21,18 | 12479 | 2,58 | 6,6 1,00 ( 38,5 30298 Areia Siltosa
1,4 | 192,1 | 599,0 18 24,71 | 14119 | 2,12 7,8 1,11]39,3 34928 Areia Siltosa
1,6 | 232,9 | 729,0 19 29,81 | 17216 | 2,13 7,8 1,12]139,4 42607 Areia Siltosa
1,8 | 273,4 | 969,0 19 33,54 | 24138 | 2,54 | 8,2 1,15( 39,6 59931 Areia Siltosa
2,1 | 317,9 | 1129,0 19 39,13 | 28146 | 2,55| 8,1 1,15|39,5 69865 Areia Siltosa
2,2 | 360,9 | 1109,0 19 40,99 | 25960 | 2,07 | 8,8 1,21 (39,9 64727 Areia Siltosa
2,4 | 367,9 | 1179,0 19 44,72 | 28146 | 2,20 | 8,2 1,16 39,6 69924 Areia Siltosa
2,6 | 414,4 | 1299,0 19 48,44 | 30696 | 2,13 | 8,6 1,19]39,8 76433 Areia Siltosa
2,8 | 441,6 | 1279,0 19 52,17 | 29057 [ 1,90 | 8,5 1,18 (39,7 14 | 72310 Areia Siltosa

3 | 470,9 |1429,0 20 58,84 | 33247 | 2,03 | 8,0 1,14139,5 82439 Areia Siltosa
3,2 | 508,9 | 1509,0 20 62,76 | 34704 [ 1,97| 8,1 1,15(39,5(13,1| 86133 Areia Siltosa
3,4 | 418,1 | 1329,0 19 63,35 | 31607 | 2,18 | 6,6 1,00 38,6 76775 Areia Siltosa
3,6 | 502,9 | 1629,0 20 70,61 | 39077 | 2,24 7,1 1,05(38,9 95841 Areia Siltosa
3,8 | 727,6 | 2279,0 20 74,53 | 53833 | 2,13 | 9,8 1,30 (40,4 134569 Areia Siltosa

4 813,4 | 2454,0 20 78,45 | 56930 | 2,02 | 10,4 1,36 | 40,7 144270 Areia Siltosa

123



Novamente foi observado que a classificagdo quanto ao tipo de solo,
dada pelo ensaio DM T, é pouco sensivel a diferenciacdo dada entre argila e silte,

se comparados com os resultados obtidos pela classificacdo unificada.

4.2.3. Sondagem de Simples Reconhecimento a Percussdo, SPT

4.2.3.1. Ensaios SPT realizado no campo experimental de Vicosa

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os resultados dos ensaios realizados

nas regides 3 e 4.

Cota da boca R
do furo (m) Nepr Classificagéo do solo Ngpr
0 - 5 6 7 8 9 10 11 12
Silte arenoso, cor marrom 0
1,0 10
) ; 0,5
2.0 8 Silte arenoso, cor variegada . 1
Areiafinasiltosa, cor variegada | _
3,0 11 com tragos de mica £E15
© 2 /
4,0 45/6 Solo residual jovem & T~
5.0 B 2,5
OBS.: a) Profundidade do Nivel d'dgua: 3,06m 3 \r
b) Furo executado até 5,45 35
c) Data da execuc&o: Inicio = 08/01/02 - '
Término = 09/09/02

Figura 4.18 Resultados do ensaio SPT realizados naregiéo 3.
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Cota da boca L
Classificagéo do solo
do furo (m) Ngpr
0 - Silte Arenoso Vermelho
1 9
2 5
3 6 Areiafinasiltosa, cor variegada
4 4 com tragos de mica
5 5
Solo residual jovem
6 64
OBS.: a) Profundidade do Nivel d'agua: 3,50 m
b) Furo executado até 6,45
c) Data da execucéo: Inicio = 08/01/02 -
Término = 08/01/02

w

Prof.(m)
S

20

N
40 SPT

60

80

/

Figura 4.19 Resultados do ensaio SPT realizados naregiéo 4.

As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam os resultados dos ensaios

realizados nas regides A, B e C.

Cota da boca e
Classificagéo do solo
do furo (m) | Nspr
Argila Arenosa, cor variegada
0 - com predominancia de vermelho
Areia argilosa, cor variegada
1,0 5 com predominancia de vermelho
Areia Siltosa, cor variegada com
1,5 4
2,0 2 predominéancia de vermelho
Areiafinasiltosa, cor variegada
2,5 4 .
com predominancia de vermelho
3,0 5 com tragos de mica
35 23 Solo residual jovem
4,0 -
OBS.: a) Profundidade do Nivel d'agua: 1,91m
b) Furo executado até 3,45 m
c) Data da execuggo: Inicio = 09/09/02 -
Término = 09/09/02

r Prof.(m)
N v

«

3,5

N
0 5 10 715 20 25
j)
X>\
—
~0 |

Figura 4.20 Resultados do ensaio SPT realizados naregido A.
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Cota da boca Classificagéo do solo N
do furo (m) | Nser 0 10 20 7 30 40
Argila Arenosa, cor variegada
0 - com predominancia de rosa 0
Areiafinaargilosa, cor variegada
1,0 5 com tragos de mica 1 o
1.5 4 Areiafinasiltosa, cor variegada
2,0 3,5
25 ! com tragos de mica 2
Areiafinasiltosa, cor variegada | _
3,0 6 com tragos de mica e £
3,5 15 pedregulhos 53 O]
70 6 a >o
4,5 26 -
5.0 - idual 4
=T - Solo residual jovem V\\
5.0 - \C\"
6,5 - 5 D
OBS.: a) Profundidade do Nivel d'agua: 1,70 m

b) Furo executado até 6,45 m

c) Data da execucéo: Inicio = 09/09/02 - 6

Término = 09/09/02

Figura 4.21 Resultados do ensaio SPT realizados naregiao B.

Cota da boca e
N Classificagao do solo N
dofuro (m) { s 0 10 20 30 40 50 60 70
Argila Arenosa, cor variegada
0 - com predominancia de vermelho 0,0
Areiasiltosa, cor marrom 1,0 -
1,0 5 )
1,5 4 Areia Siltosa, cor variegada com
2,0 3 LA 2,0
75 i predominancia de vermelho com
3,0 3 tragos de mica 30
35 Z o '
4,0 4 Areiafinasiltosa, cor variegada | —
75 5 54,0 -
5,0 5 com tragos de mica g
5,5 12 Areiafinasiltosa, cor variegada 5,0
6,0 19
6,5 21 com tragos de mica \
- - 6,0
7,0 30 Solo residual jovem
75 54 5\
OBS.: a) Profundidade do Nivel d'dgua: 1,89m 7,0 \3\\\
b) Furo executado até 7,45 m R
c) Data da execuc&o: Inicio = 09/09/02 - 8,0
Término = 09/09/02

Figura 4.22 Resultados do ensaio SPT realizados naregiéo C.

Admitiu-se que todos os ensaios SPT realizados no campo experimental
de Vicosa possuiam eficiéncia tedrica de 72%.
Analisando-se a regido 3 em termos de resisténcia, verifica-se que um

crescimento acentuado do Ngp; para a cota de 4,45 m. Tal observacdo torna-se
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coerente com a resposta obtida pelo ensaio PMT, de P,, a partir de 4 m, bem
como a homogeneidade de valores tanto em termos do Ngpr quanto de P, acima
das cotas citadas.

Quanto aos resultados de P, e Ngpr, para aregido 4, observa-se que estes
sS40 menores que 0s mesmos da regido 3 e existe também uma correspondéncia
na ordem de grandeza de tais valores quando sdo comparados. Para as regides B
e C também se encontrou certa correspondéncia do Ngy € de P, com a
profundidade. Ja naregiao A, verificou-se certa contradicdo entre tais parametros

na cota de 2,80 m.

4.2.3.2. Ensaios SPT Realizado no Campo Experimental de Serra—E.S.

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam os resultados dos ensaios SPTg

realizados no campo experimental de Serra— E.S.

Cota da boca e
N Classificagé@o do solo Ngpr
do furo (m) SPT 0 2 4 6 8 10 12 14
0
0,0 -
0,5
1,0 3
. . . 1 Q
Areia muito argilosa, cor
1,5 4
marrom claro ~L.5 Q
2,0 6 é \\
B 2 \\‘
2,5 7 n.2¥5
N
3,0 9 Areia muito argilosa cor 3 Ng
\.\\
3,5 '13 ’ ’avermel hada 35 ~o_
OBS.: a) Profundidade do Nivel d'agua : n&o encontrado
b) Furo executado até 3,45 m 4

Figura 4.23 Resultados do ensaio SPT realizados naregido F — SPT1.
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Cota da boca

Classificagéo do solo
do furo (m) Ngpr % 0 2 4 N%PT 8 10 12
0
O -
0,5
1,0 2

[N
O
J

Areia muito argilosa, cor
1,5 4
15 >,

marrom claro ’g
2,0 5 =

S
2,5 6 a

3,0 8 Areia muito argilosa cor 3 \\
3,5 11 avermelhada \

OBS.: a) Profundidade do Nivel d'agua : ndo encontrado
b) Furo executado até 3,45 m 4

Figura 4.24 Resultados do ensaio SPT realizados naregiéo F — SPT2.

Cota da boca e
N Classificagdo do solo N
do furo (m) SPT 0 10 20 SPT 30 40
0 . 0
1,0 8
1,5 8 Areia muito argilosa, cor 1 Q
50 7 marrom claro 5
2,5 9 —~ %
- - - €3 Q
3,0 9 Areia muito argilosa, cor = b\
o
3,5 11 avermelhada g4
4,5 25 . \O\
5,5 28 Areia muito argilosa, cor \?
65 29 variegada 6 é;
OBS.: a) Profundidade do Nivel d'4gua : ndo encontrado 7
b) Furo executado até 9,45 m

Figura 4.25 Resultados do ensaio SPT realizados na sub-regido R- SPT 3.
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Cota da boca R
N Classificagéo do solo N

do furo (m) SPT SPT

0 _ 0 5 10 15 20 25 30 35 40

1 8 0

1,5 6 Areia muito argilosa, cor 1 o

5 - marrom claro {

2

2,5 7 E\

3 12 Areia muito argilosa, cor E3 \O\(

3,5 15 avermelhada QE_ 4 ~—

45 34 - : P

5,5 27 Areia muito argilosa, cor {

65 29 variegada 6 })
OBS.: a) Profundidade do Nivel d'agua : ndo encontrado 7

b) Furo executado até 9,45 m

Figura 4.26 Resultados do ensaio SPT realizados na sub-regiéo R - SPT4.

Cota da boca e
do furo (m) N gor Classificagéo do solo Nepr
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 -
0
1 5
1,5 6 Areia muito argilosa, cor 14+—0
marrom claro
2 6 2 1
2,5 6 .
3 11 Areia muito argilosa, cor Es
3,5 12 avermel hada 09_ 4 I —
—
—
4,5 42 5 R
55 44 Areia muito argilosa, cor %)
65 44 variegada 6 (g
OBS.: a) Profundidade do Nivel d'4gua : ndo encontrado -
b) Furo executado até 9,45 m

Figura 4.27 Resultados do ensaio SPT realizados na sub-regiéo R - SPT5.

Dando continuidade da correspondéncia do Ngpr € de P, entre 0os ensaios
SPT2 e PMT1, SPT3 e PMTS3, respectivamente, também se verifica uma

coeréncia entre seus valores, em funcédo da profundidade.

4.2.4. Ensaios Penetrométricos Dinamicos Manuais, PDM

Os ensaios PDM foram realizados exclusivamente no campo

experimental de Serra, pelo mestrando da UFES Mello Janior, 2002.
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Segundo Mello Junior os ensaios D, D1, D2, D3, D4 e D5, que foram
realizados em novembro de 2000, serviram para a escolha da area de menor
resisténcia do solo para instalagdo de seu campo experimental. Entre dezembro
de 2000 e janeiro de 2001, foram executados os ensaios adicionais D3A, D3B,
D4A, D4B, D6, D7, D9, D10, D11, D12, D13 e D14, para melhor identificacao
da area experimental. Finalmente em junho de 2001, foram realizados 0s ensaios
P15, P16, P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23, P24, P24A, P25 e P26 para melhor
identificacdo do local da prova de carga realizada pelo mesmo. Nesta Tese de
Mestrado, ndo seré&o relatados dados correspondentes a tal prova de carga.

No Quadro 4.36 sdo mostrados os resultados dos locais onde o solo
apresentou indices de resisténcia menos elevados, regidao “F” e o Quadro 4.37.
mostra os demais resultados realizados na area experimental, subéarea“R”.

Mello Janior (2002) subdividiu o perfil geotécnico investigado em
termos da resisténcia a penetracdo em trés camadas. A camada denominada
camada | possui aproximadamente 0,4 m de espessura e é constituida por uma
capa dura de solo ressecado. A camada |l, situada de 0,4 a 2 m de profundidade,
apresentou Npp,, de 11,7 naregido “F” e de 20,3 na subarea “R”. A camada Ill
situada de 2 a 3 m de profundidade apresentou Ny médio de 26,4 naregido “F”
e de 33,3 na subarea“R”.

Segundo Mello Janior (2002), os resultados de P, e Ngpr, para a regiéo
“F”, também foram menores que 0s mesmos encontrados na subarea “R”,
confirmando, através dos ensaios SPT e PMT, a pré-analise realizada na regiéo

“F7.
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Quadr o 4.36 Resultados dos ensaios PDM, caracterizando 0 solo menos resistente da area experimental- Regido F

Profund. (m)| D3A|D3B| D4 |D4A|D4B| D6 | D8 | D10 | D11 | P18 | P20 | P24 |P24A| P25 [Média?

00 a 02| 9 [ 61|26 31] 227 35 21 [ 44 | 43 55 [ 37 [ 39| 24 | 406

02 a 04| 22| 14| 23| 15| 15| 19| 16| 15| 16| 15| 31| 29| 22 | 15| 19,1 |Camadal
04 a 06| 14 11 | 11 1112101211520 17 14| 125 [camadall
06 a 08| 12 7| 8 9 | 9 10| 13] 15| 18| 13| 104 | Ngpy @
08 a 10| 11| 8 | 10| 8| 7 | 11| 6 11 | 12 12|12 | 12| 99 média
1,0 a 12| 8 | 7 |13 5| 9 |14 8 |11 |12 10|12 ] 11| 12] 112 101 17
12 a 14| 8 12|10 9 | 12| 14| 9 |12 |16 | 14| 14| 15| 16 | 12| 124

14 a 16| 9 [ 10| 18| 9 | 12| 13|12 | 11|11 ]| 16| 16| 7 14 | 11,6 | sNpgy @
16 a 18| 15| 13| 18|12 | 17| 14| 14| 12|14 | 14|16 ]| 12 | 2 | 18| 128 37
1,8 a 20| 17| 13| 20| 13| 15| 12| 16| 12|16 | 16| 17| 3 | 8 | 22| 143

20 a 22| 19| 20 20| 181516201918 19| 7 [ 16 22] 176 [camadalll
22 a 24| 24| 19 22| 26 | 18| 20 | 21 | 23 16 | 15 20,4 Neou
24 a 26| 30 | 22 26 | 28 | 20 | 26 | 27 | 35 25 26,6 26,4
26 a 28 32 22 29 | 42 31,3 | sNpgy @
28 a 30 36 36,0 6,7

(1) Profundidades a partir do nivel natural do terreno.
(2) Médiados resultados de cada profundidade.
(3) Médiados resultados da camada.
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Quadr o 4.37 Resultados dos ensaios PDM, caracterizando 0 solo mais resistente da area experimental- Regido R.

(4) Desvio padréo da camada.

Profund. (m)®] D | D1 | D2 | D3 | D5 | D7 | D9 | D12| D13 | D14 | P15 | P16 | P17 | P19 | P21 | P22 | P23 | P26 |[Média®

00 a 02 4330|4057 ] 29 45 [ 61 [ 70 [ 47| 45| 58 | 45 | 39 | 34 [ 38 [ 53 | 38 | 454

02 a 04| 31| 40|56 | 33| 42|31 | 19|37 | 26| 28|27 26| 49|35 26| 32| 25| 30| 329 |Camadal
04 a 06 13|35 [4a] 1526 262130132023 243930 18]28]19]32] 253 [camadall
06 a 08| 14| 26| 30| 13| 19| 17| 24| 25| 16| 17| 21| 24| 38| 32|19] 23| 16| 22| 220 | Npy @
08 a 10| 12| 22| 34| 18| 20| 11| 16| 20| 15| 16| 15| 11 | 31| 31| 17| 15| 14 | 23 | 18,9 média
1,0 a 12| 11| 24|17 | 18| 25| 9 | 14| 18| 12| 12| 15| 13| 26 | 32| 13| 18 | 13 | 19 | 171 203
1,2 a 14| 17| 27| 31| 20| 21| 16| 13| 19| 19| 13| 10| 14 | 28 | 27| 14| 19 | 15| 17 | 189

14 a 16| 20| 26 |30 | 21| 26| 1912|1717 | 15| 20| 17| 25 | 25| 14| 18 | 18 | 19 | 199 | sNppy
16 a 18| 22| 24| 28| 30| 24| 16| 12|17 | 15| 15| 22| 17| 21| 20| 14| 19| 17 | 18 | 195 37
1,8 a 20| 24| 18| 28| 33| 20| 18| 14|21 19| 10|22 20|20 25] 17| 2220 19| 211

20 a 22| 22 ] 22 191528252225 21 24 [ 221 30| 20 [ 22 | 22,6 [camadalll
22 a 24| 24| 30 19 | 21| 32| 29| 31 26,6 | Nppy @
24 a 26| 28| 35 28 [ 50 | 28 | 30 | 38 33,9 33,3
26 a 28| 40 | 42 37 | 32 | 40 38,2 | sNppy ¥
28 a 30| 46 | 44 45,0 6,7
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4.3. Correlacdes entre Parametros Geotécnicos

4.3.1. M6dulo de Elasticidade (E) versus indice de Resisténcia a Penetracio

(Nspr)

Mitchell e Gardner (1975) propuseram uma correlagéo entre o Ngpr € O
E, porém, ndo evidenciaram qual a metodologia adotada para a determinacéo do
modulo. Considerando-se que o modulo seja obtido através de prova de carga,
pode-se verificar a validade do parametro E, visto que este se assemelha com o
moddulo de elasticidade calculado com amostra com umidade natural, no ensaio
triaxial adensado e drenado.

Analisando-se entdo a relagéo entre os médulos de el asticidade drenados,
com tensao confinante de 50 kPa, das amostras indeformadas retiradas na cota de
0,7 m a 1,0 m, localizada na regido 4 do campo experimental de Vicosa, a que
mais se adequa a relagdo citada acima é o médulo secante a 50% da tensdo
desvio maxima, cujo valor é 19.315 kPa. A raz&o calculada entre E € 0 Ngpy
(valor do Ngpr =10,8) € 17,88. Tal valor se aproxima da relacdo dada por Mitchell
e Gardner (1975) para areias limpas sobreadensadas, porém, para que haja a
confiabilidade do uso das equacbes 2.39 a 2.41, seria necessario um maior
namero de dados a serem correlacionados Utilizando-se a Figura 2.11
desenvolvida por Callanar e Kulhawy (1985), introduziu-se o valor do Ngpr de
10,8 e do modulo de Young secante a 25% da tensdo desvio maxima
encontrando-se a determinacdo de uma areia normalmente adensada. Logo, néo
houve a correspondéncia entre a classificagdo encontrada pela Figura 2.11 e pelo

ensaio de adensamento (solo pré-adensado).
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4.3.2. Mo6dulo Edométrico Estimado Através do Ensaio DMT (M) versus

indice de Resisténcia a Penetracgéo (Ngpy)

As Figuras 4.28 a 4.30 apresentam os gréficos dos parametros para os
ensaios realizados no campo experimental de Vicosa, testando-se a validade da
correlacdo entre M, obtido pelo ensaio DMT, e 0 Ngpr (eficiéncia de 60%)
desenvolvida por Schmertmann e Crapps (1988) (equagdo 2.47). Seguem,
também, os Quadros 4.38, 4.39 contendo os dados referentes as Figuras citadas
acima.

Nas Figuras abaixo, R é o coeficiente de correlacdo que mede o grau de
associacdo entre 2 variaveis aleatérias, R? é o coeficiente de determinacdo que
fornece uma informacao verificando se o modelo proposto € adequado ou nao
para descrever a regressao aplicada e n é o numero de pontos correlacionados.
Aplicou-se também o teste “t”, verificando-se a existéncia do parametro
independente ao nivel de 5% da probabilidade.

Devido a tal correlagdo ter sido desenvolvida em campo experimental
norte-americano, considerou-se que a eficiéncia do Ngpr fosse de 60 %, sendo
entdo os ensaios realizados em tal Tese convertidos para tal eficiéncia através da
aplicacédo da equacao 2.38.

Para a verificacdo desta correlacdo, foi feita uma média aritmética dos
valores do médulo tangente da tensdao confinada, obtidos pelo ensaio DMT,

correspondentes ao intervalo parao qual o N g foi obtido.
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Quadro 4.38 Valores correspondentes do Ngpr € de M (bar), das regides 3 e 4
do campo experimental de Vicosa, para verificacdo da correlacao

obtida por Schmertmann e Crapps (1988).

E Z(m) Nspr M (bar)
7 1,45 12 499
g 2,45 9,6 450
&) 3,45 13,2 1129
1,45 10,8 499
N 2,45 6 401
'9_,5 3,45 7,2 239
g 4,45 4,8 184
a) 5,45 6 87
6,45 76,8 1928
90 - T T T
O DMT3-SPT3
80 |
® DMT4-SPT4 |
[ o RN Schmertmann e Crapps (1988)
60 | Curva Obtida L
d
50 /
; ~
Z 40 -
d T
30 AL Ngpr =1 M5/ 323
7 DE - SPT 15
-1 R =0,93
/ R“= 0,87
10 8 O n=9
Nhoahd | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Mp (bar)

Figura 4.28 Correlacdo entre Ngor € M para as regides 3 e 4 do campo

experimental de Vigosa.

Na Figura acima se observa valores bastante consideraveis de R E R?

devido a existéncia de um namero reduzido de pontos.
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Quadro 4.39- Valores correspondentes do Ngpr € de M, (bar), dasregibes A, B e
C do campo experimental de Vicosa, para verificacdo da correlacéo

obtida por Schmertmann e Crapps (1988).

Z(m) Nspr M (bar)
E 0,95 6 388
7y 1,45 4,8 252
o 1,95 2,4 211
= 2,45 4,8 160
= 2,95 6 115
3,45 27,6 113
1,45 4.8 252
<o'E < 1,95 2,4 160
= '9_5 2,45 4.8 138
= 2,95 6 305
3,45 27,6 461
0,95 6 347
g o 1,45 4,8 278
=2 1,95 4,2 183
E @ 2,45 4.8 204
2,95 7,2 894
0,95 6 342
4 0 1,45 4.8 274
= |9—5 1,95 4,2 162
= 2,45 4.8 157
2,95 7,2 582
0,95 6 386
1,45 4,8 252
1,95 3,6 212
O 2,45 3,6 159
b 2,95 3.6 116
& 3,45 4,8 131
= 3,95 4,8 87
= 4,45 6 186
4,95 6 264
5,45 14,4 456
5,95 22,8 1661
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Figura 4.29 Correlagdo entre Ngpr € M para as regides A, B e C do campo

experimental de Vicosa.

Apesar de se encontrar razoavel grau de associacao entre os parametros

Ngpr € Mp, mostrado na Figura 4.29, observa-se que apenas 58% dos dados

“explicam” a equacdo encontrada. Alguns dos aspectos que implicam em tal

resultado estdo relacionados a diferenca entre os parametros envolvidos, ou seja,

0 Ngpr € 0 Mp, estdo em funcdo da ruptura e deformabilidade do solo,

respectivamente.

A Figura a seguir apresenta a curva de regressao linear envolvendo todos

os resultados de My e Ngpr, em funcdo da profundidade, para o campo

experimental de Vigosa.
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Figura 4.30 Correlagéo entre Ngpr € M para o campo experimental de Vigosa.

Analisando-se a Figura 4.30, observa-se uma melhora no coeficiente de
correlacéo encontrado, isto se deve a introducdo dos pontos das regides 3 e 4 que
possuem melhor grau de associacéo.

A seguir sdo mostradas a Quadro 4.40 e a Figura 4.31 correspondentes a
verificagdo da correlagéo entre o Ngpy € 0 M, obtido no ensaio DMT, para o

campo experimental da Serra.
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Quadro 4.40 Valores correspondentes do Ngpr € de My (bar), do campo

experimental de Serra, para verificagdo da correlacdo obtida por

Schmertmann e Crapps (1988).

Z(m) Nspr M p(bar)
T 0,95 6 60
5, 1,45 7,2 155
N 1,95 7,2 295
g 2,45 7,2 442
a 2,95 13,2 834
3,45 14,4 817
N 0,95 2,4 60
gs 1,45 4,8 155
, 1,95 6 295
N 2,45 7,2 442
= 2,95 9,6 834
3,45 13,2 817
N 0,95 2,4 39
gs 1,45 4,8 155
, 1,95 6 367
= 2,45 7,2 443
= 2,95 9,6 830
3,45 13,2 813
o 0,95 9,6 309
gs 1,45 9,6 326
, 1,95 8,4 513
™ 2,45 10,8 673
= 2,95 10,8 771
3,45 13,2 815
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Figura 4.31 Correlagéo entre Ngpr € My para o campo experimental da Serra.

Apesar de ter-se obtido boa correspondéncia entre M e 0 N gpy, ViSto que
se encontrou um coeficiente de determinacéo de 0,93, faz-se necessario um maior
namero de pontos para a confirmacao da relacdo encontrada (Figura 4.31).

Conclui-se que houve um aumento de 2,4% da correlagéo entre o My e 0
Ngpr, Obtida por Schmertmann e Crapps (1988), para o campo experimental de

Vicosa, e um aumento de 35,5% da mesma para 0 campo experimental da Serra.

4.3.3. Mo6dulo Dilatométrico (Ep) versus indice de Resisténcia a Penetragio

(Nspr)

A seguir seguem as Figuras 4.32 a 4.34 e os Quadros 4.41 e 4.42
contendo os graficos e equacgdes baseadas na correlacdo desenvolvida por Mayne
e Frost (1989) para solos arenosos.

A eficiéncia do Ngpr, adotada para a obtencdo dos graficos foi de 60% e
a pressao atmosférica (Pa) utilizada foi de 100 kPa visto que E foi calculado em

kPa.
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Devido a ndo haver a caracterizacdo de todas as camadas ensaiadas,
considerou-se a classificagdo realizada pelo ensaio DMT quanto ao tipo de solo
para a verificacdo da correlacdo adotada para solos arenosos. Como ja observado
através de andlises feitas nesta Tese, e também citadas na literatura, o ensaio
DMT nem sempre classifica 0 solo corretamente quanto a sua predominancia,
logo, para a verificagdo da validade das correlagOes entre os parametros Ep e 0
Ngpr, €m solos arenosos, utilizaram-se os médulos Ep onde o solo possuia areia

em sua composic¢ao, nao sendo, porém, parcela predominante.

Quadro 4.41 Valores do Ngpr € de Ep/Pa (Pa = 100 kPa) de solos arenosos das

regides 3 e 4 do campo experimental de Vicosa.

o Z(m) Ep/Pa Ngpr
§ 1,45 203 9,2
= 245 188 7.4
0 3,45 542 10,2
1,45 183 8.3
: 245 167 4,6
& 3,45 105 55
g 4,45 90 3,7
8 5,45 72 4.6
6,45 771 59,1
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Figura 4.32 Correlagdo entre Ngpy € Ep/Pa para as regides 3 e 4 do campo

experimental de Vigosa.
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Quadro 4.42 Valores do Ngpr € de Ep/Pa de solos arenosos das regides A, B e C

do campo experimental de Vigosa.

. Z(m) Ngpr E, / Pa
<< 0,95 6 122
=y 1,45 48 98
o 1,95 2,4 87
< < 1,45 4,8 101
= '9‘5 2,95 6 108
o 3,45 27,6 197
0,95 6 120
S 0 1,45 4,8 112
= 1,95 4,2 79
Z0 2,45 4,8 113
2,95 7,2 322
< m 0,95 6 118
E '8_5 1,45 4,8 109
o 2,95 7,2 234
0,95 6 122
O 1,45 4,8 99
b 1,95 3.6 87
o 4,45 6 87
- 4,95 6 128
= 5,45 14,4 195
5,95 22,8 674
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Figura 4.33 Correlagdo entre Ngpr € Ep/Pa para as regides A, B e C do campo

experimental de Vigosa.

Na Figura 4.33, observa-se que apesar de as curvas obtidas pela equacao
proposta por Mayne e Frost (1989) e através dos parametros calculados para este
campo experimental, mostrarem-se paralelas, nada se pode afirmar quanto a

semelhanca entre el as.
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Figura 4.34 Correlagdo entre Ngpr € Ep/Pa para o campo experimental de Vigosa.

Comparando-se as Figuras 4.30 e 4.34, observa-se que apesar de E estar
em fungdo apenas das pressdes corrigidas obtidas pelo ensaio DMT, p, € p,
encontrou-se uma melhor equacdo otimizada envolvendo moédulo edométrico
estimado através do ensaio DMT, M, que a comparada com 0O primeiro
parametro citado. A explicacdo do ocorrido € devido ao modelo escolhido
envolvendo M mostrar-se mais representativa que o mesmo escolhido para
descrever a equacao envolvendo E.

O Quadro 4.43 e a Figura 4.35 possuem os dados para a obtencéo da
correlacdo descrita por Mayne e Frost (1989) aplicada para o campo
experimental de Serra. Foram adotados os mesmos procedimentos de calculo

utilizados para os campos experimentais de Vigosa e Serra.
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Quadro 4.43 Valores do Ngy e de Ep/Pa de solos arenosos do campo

experimental de Serra.

Z(m) Ngpr E,/ Pa
Lo 0,95 6 28
'8_5 1,45 7,2 69
N 1,95 7,2 124
= 2,45 7,2 178
@) 2,95 13,2 331
3,45 14,4 326
N 0,95 2,4 28
k- 1,45 4,8 69
U,) 1,95 6 124
N 2,45 7,2 178
g 2,95 9,6 331
3,45 13,2 326
~ 0,95 2,4 21
k- 1,45 4,8 69
O 1,95 6 149
= 2,45 7,2 178
g 2,95 9,6 331
3,45 13,2 326
- 0,95 9,6 129
b 1,45 9,6 133
P 1,95 8,4 207
£ 2,45 10,8 271
g 2,95 10,8 310
3,45 13,2 332
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Figura 4.35 Correlagdo entre Ngpr € Ep/Pa para o campo experimental de Serra.

Apesar do coeficiente de determinacao ter sido proximo de 1, a relacdo

encontrada para o campo experimental de Serra ndo apresentou concordancia

com a mesma obtida por Mayne e Frost (1989). Um dos aspectos que poderiam

explicar esta diferenca é a colapsibilidade do solo confirmada por Mello Junior

(2002).

Tanaka & Tanaka (1998) também propuseram uma correlagéo entre Ej e

0 Ngpr, sendo este ultimo com eficiéncia de 78%. Novamente os NgrS obtidos

para 0s campos experimentais em estudo, foram convertidos para tal eficiéncia,

através da equacdo 2.9, com o intuito se aplicar a modelagem citada por estes

autores. Os Quadros 4.44, 4.45 e Figuras 4.36 a 4.38 apresentam as correlacdes

para o campo experimental de Vigosa.
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Quadro 4.44 Correlacdo entre Ngpr € Ep (MPa) para as regides 3 e 4 do campo

experimental de Vigosa.

. Z(m) Nspr Ep (MPa)
i E 1,45 9 20
Z 0 2,45 7 19

3,45 10 54
1,45 8 18

E 2,45 5 17

7 3,45 6 11

N 4,45 4 9

=

2 5,45 5 5

6,45 59 77
O DMT3-SPT3
60 .| @ DMT4-sPT4 ®
------ Tanaka e Tanaka (1998)
50 || Curva Obtida
40 > ~
b //”
z 30 e
el
20 Eg/Ngpr/= 1,8
R =0,91
10 C - e} R71=0,82
- ® n=9
O T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ep (MPa)

Figura 4.36 Correlagdo entre Ngor € Ep (MPa) para as regides 3 e 4 do campo

experimental de Vicosa.

A relacdo encontrada entre a varidvel dependente, Ngpr, € a variavel
independente, E , para as regides 3 e 4 do campo experimental de Vigosa, foi de
1,8. Encontrou-se que 82 % dos dados explicam a aplicacdo do modelo proposto

por Tanaka e Tanaka (1998) para este campo.
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Quadro 4.45 Correlagdo entre Ngpr € Ep (MPa) para as regides A, B e C do

campo experimental de Vigosa.

& Z(m) Nspr Ep (MPa)
< E 0,95 5 12
S % 1,45 4 10
o 1,95 2 9
2 < 1,45 4 10
= 'gs 2,95 5 11
o 3,45 21 20
0,95 5 12
o o 1,45 4 11
= 1,95 3 8
zZ0 2,45 4 11
2,95 6 32
< m 0,95 5 12
E 'gs 1,45 4 11
o 2,95 6 23
0,95 5 12
O 1,45 4 10
b 1,95 3 9
& 4,45 5 9
= 4,95 5 13
= 5,45 11 20
5,95 18 67

149



25 .
20 Ll //
yed o
7
15 A DMTAQO - SPTA
-
o
n DMTAL1 -SPTA
= <
10 O DMTBO-SPTB
X DMTB1-SPTB
5 O DMTC-SPTC
----- Tanaka e Tanaka (1998)
Curva Obtida
0 T T T f T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ep (MPa)

Figura 4.37 Correlagéo entre Ngpr € E; (MPa) para as regides A, B e C do

campo experimental de Vigosa.
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Figura 4.38 Correlagéo entre Ngpr € Ep (MPa) para o campo experimental de

Vicosa.
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Verifica-se que a equacdo encontrada para o campo experimental de
Vicosa (Figura 4.38), baseada nos estudos feito entre Ngor € Ep por Tanaka &
Tanaka (1998) foi muito préxima da mesma obtida pelos seus autores.
Encontrou-se também que 75 % dos valores “explicam” o modelo proposto.

No Quadro 4.46 e a Figura 4.39 encontram-se os resultados obtidos, em
relacdo a equacao proposta por Tanaka & Tanaka (1998) para o campo

experimental de Serra.

Quadro 4.46 Correlagdo entre Ngpr € Ep (MPa) para o campo experimental de

Serra.

Z(m) Nspr Ep (MPa)
0 0,95 5 3
g 1,45 6 7
N 1,95 6 12
= 2,45 6 18
&) 2,95 10 33
3,45 11 33
0,95 2 3
e 1,45 4 7
v 1,95 5 12
N 2,45 6 18
= 2,95 7 33
3,45 10 33
0,95 2 2
e 1,45 4 7
O 1,95 5 15
= 2,45 6 18
= 2,95 7 33
3,45 10 33
o 0,95 7 13
k- 1,45 7 13
O 1,95 6 21
™ 2,45 8 27
= 2,95 8 31
3,45 10 33
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Figura 4.39 Correlagéo entre Ngpr € Ep (MPa) para o campo experimental da

Serra.

Como mostrado na Figura 4.39, apesar de ter-se obtido valores
consideraveis de R e R?, tornando a equacéo relevante, houve uma variacdo de
77% no coeficiente angular da equacéo, obtida para tal campo experimental,
comparando o0 mesmo encontrado por seus autores originais. A justificativa de tal
ocorrido, provavelmente ¢ a mesma dada para a diferenca entre equacdes,
calculada e de origem, dada por Mayne e Frost (1989), ou seja, é devido a

colapsibilidade do solo que tende a mudar as suas caracteristicas.

4.3.4. Mo6dulo Pressiométrico (E,) versus indice de Resisténcia a

Penetracado (Ngpr)

Seguem abaixo o Quadro, os graficos e equacbes obtidos segundo
prescricdes feitas por Martin (1977 e 1987), Barksdale et al. (1986), Rocha Filho
(1983) e Toledo (1986), correlacionado o modulo de Ménard (Ey ) € 0 Ngpr, para

0S campos experimentais desta Tese.
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Em se tratando do campo experimental de Vigosa, seus dados foram
tratados diretamente em conjunto, ou seja, foram analisados os dados sem a
anterior distincdo entre as regides 3 e 4 e as regifes A, B e C deste campo
experimental. Tal procedimento foi adotado devido haver poucos pontos
correlacionando E,, e o Ngr, em funcéo da profundidade, para as areas 3 e 4.

Como nem todos os perfis dos solos estudados foram caracterizados,
adotou-se a andlise tatil visual feita para o ensaio SPT, como a identificagdo do
tipo de solo e conseqientemente aplicacdo das equagdes que relacionam E,, com
0 Ngpr.

Utilizou-se a equacédo 2.38 para o ajuste da eficiéncia dos ensaios SPTs
realizados nos campos experimentais de Vicosa, para a verificacdo das

correlagdes encontradas na literatura contendo o N gpr.
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Quadro 4.47 Dados de E, e Ngpr , do campo experimental de Vigosa, a serem
correlacionados segundo as prescricbes feitas por seus autores —
Martin (1977, 1987), Barksdale et al. (1986), e Rocha Filho (1983) e
Toledo (1986).

_ Z(m) |Ngpr 72|Nspr g0 LN (N spr 60) (kEP'\Aa) (tES'\]ﬁI) (kgﬁgmz) Ln (Ey (ksf))
g 0,95 5 6 1,79 1859 37 190 8,22
< . 2,45 4 4.8 1,57 2460 49 251 8,50
g 2,95 5 6 1,79 3023 60 308 8,71
o | 0,95 5 6 1,79 2304 46 235 8,44
g 2,45 4 4,8 1,57 2092 42 213 8,34
o 2,95 3 3,6 1,28 3326 67 339 8,80
8 0,95 5 6 1,79 2641 53 269 8,57
m % 2,45 4 4.8 1,57 2484 50 253 8,51
g EJ' 0,95 5 6 1,79 2739 55 279 8,61
% 2,45 4 4,8 1,57 1403 28 143 7,94
o 0,95 5 6 1,79 3807 76 388 8,94
§ 2,45 3 3,6 1,28 3126 63 319 8,74
) o 2,95 3 3,6 1,28 2372 47 242 8,46
5) o | 0,95 5 6 1,79 3289 66 335 8,79
§ 2,45 3 3,6 1,28 2818 56 287 8,64
o 2,95 3 3,6 1,28 2241 45 228 8,41
f,,’:, 2,45 8 9,6 2,26 3734 75 381 8,92
™ % 3,45 11 13,2 2,58 4336 87 442 9,07
5’ % 2,45 8 9,6 2,26 3674 73 375 8,90
% 3,45 11 13,2 2,58 3209 64 327 8,77
g 2,45 5 6 1,79 4747 95 484 9,16
< ::E_L 345 | 6 7.2 1,07 3999 | 80 408 8,99
g Q 2,45 5 6 1,79 5007 | 100 511 9,21
% 3,45 6 7,2 1,97 3077 62 314 8,72
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Figura 4.40 Apresentacdo do grafico e equacdo obtidos para o campo
experimental de Vigosa, onde E,, e o0 Ng; sdo dados em tsf e

eficiéncia de 60%, respectivamente.

O gréafico mostrado na Figura 4.40 apresenta a equagao encontrada para
tal campo experimental, baseado na mesma obtida por Martin (1977). Verifica-se
gue a equacado calculada mostrou-se pouco precisa e muito diferente que a

mencionada por seu autor, havendo também pouca associagdo entre Ey, € 0 N gpr.
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Figura 4.41 Apresentacdo do grafico e equacdo obtidos para o campo
experimental de Vigosa, onde E,, (ksf) e o Ngpy (eficiéncia de 60%)

sdo dados em Log na base neperiana.

Analisando-se a Figura 4.41 feita a partir do modelo proposto por
Barksdale (1986) verifica-se que os pontos se encontram muito dispersos e se
encontra uma relagdo pouco expressiva entre Ln (Ey) e o Ln (Ngpy). O fato pode
se explicado devido ao ensaio SPT ser pouco preciso e E, depender da
determinacdo da tensdo inicial (P,), do ensaio pressiométrico, quando a sonda
encosta-se a parede do furo. Outro ponto justificavel pela impreciséo da equacéo
apresentada diz respeito a ndo caracterizacao do tipo de solo ensaiado, além do

model o aplicado n&o representar bem os pontos.
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Figura 4.42 Apresentacdo do grafico e equacdo obtidos para o campo

experimental de Vigosa, onde E,, e 0 Ngoy sdo dados em kgf/cm? e

eficiéncia de 72%, respectivamente.

Na Figura acima, observa-se que devido a ndo se obter boa concordancia
entre os pontos, encontrou-se um R baixo. Através de R? verifica-se que o
modelo adotado n&o foi apropriado para a representacdo da curva, porém, o
comportamento da mesma, obtido por estes pontos, se encontra proximo da

equacdao plotada a partir da equacéo proposta por Toledo (1986).
No Quadro 4.48 e Figuras 4.43, 4.44 e 4.45 estdo dispostos a relagdo

entre E,, e 0 Ngpr para o campo experimental de Serra, estando estas baseadas nas

equacdes encontradas por seus autores mencionados acima.
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uadro 4.48 Dados de E, e N , do campo experimental de Serra, a serem
M SPT
correlacionados segundo as prescricbes feitas por seus autores —

Martin (1977, 1987) Barksdale et al. (1986) e Rocha Filho (1983).

Z(m) |Ngpr75|NspreolLn (Nspreo)| Em | Ew |~ Ew Wi n(E,, (ksh)
o~ (kPa) | (tsf) |(kgf/cm®)
('% 0,95 2 2,4 0,88 1610 | 32 164 8,08
: 1,45 4 4,8 1,57 2096 | 42 214 8,34
= 1,95 5 6 1,79 2617 | 52 267 8,56
= | 245 6 7,2 1,97 9394 | 188 958 9,84
2,95 8 9,6 2,26 9552 | 191 974 9,86
345 | 11 | 13,2 2,58 9608 | 192 980 9,86
o | 095 8 9,6 2,26 5909 | 118 603 9,38
- 1,45 8 9,6 2,26 5308 | 106 541 9,27
v 1,95 7 8,4 2,13 6182 | 124 630 9,42
® | 245 9 10,8 2,38 9470 | 189 966 9,85
s | 2,95 9 10,8 2,38 11982 | 240 1222 10,08
T | 345 | 11 | 132 2,58 9834 | 197 1003 9,89
300 [ [ [T [ [ [T [ [T [T [
O PMT1-SPT2 [J PMT3-SPT3 Curva obtida
250
O
/
200 Ey = 8,85. Nepf 12552 o o 0O g
— R = 0,88 /
2150 R =07 S~
i n=12 2// E,= 21,54, N, 06188
100 & = 15,01 N, 075"
S0 = E, = 15,28 | N, 05291
%
0 \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nspr

Figura 4.43 Apresentacdo do grafico e equacdo obtidos para o campo
experimental de Serra, onde E,, e 0 Ngpr sd0 dados em tsf e eficiéncia

de 60%, respectivamente.
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Figura 4.44 Apresentacdo do grafico e equacdo obtidos para o campo

experimental de Serra, onde E,, (ksf) e 0 Ngpr (eficiéncia de 60%) s&o

dados em escala logaritmica na base neperiana.
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Figura 4.45 Apresentacdo do grafico e equacdo obtidos para o campo
experimental de Serra, onde E, e 0 Ngpr Sd0 dados em kgf/cm?® e

eficiéncia de 72%, respectivamente.

Como pode ser visto nas Figuras 4.44 a 4.45, a determinacdo das
correlacdes para o campo experimental de Serra também néo apresentaram
equacdes coerentes com as encontradas na literatura. Logo, as justificativas feitas
para a Figura 4.41 também séo aplicadas a este campo, faz-se necessario entéo a

introduc&o de novos pontos para verificacdo e confiabilidade da equacéo.

4.3.5. Modulo Dilatométrico (Ep) versus Modulo de Young (E)

Devido a serem poucos 0s pontos do ensaio abrangendo a determinagao
de E e E, fez-se uma analise pontual desta relacdo. Para as camadas localizadas
na regido 4 do campo experimental de Vicosa, até a cota de 1 m, foram

encontradas as seguintes correlacdes entre os parametros citados neste topico:
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Quadro 4.49 Resultados obtidos entre os modulos dilatométricos e os mddulos

iniciais do ensaio triaxial ClIU, com amostras com umidade natural e

saturada.
Clu
Z (m) Ep (kPa)
Ei sat EI sat/ED Ei nat Ei nat /ED
0,8 15193,4 45.285,7 3,0 29.296,1 1,9
1,0 21933,9 45.285,7 2,1 29.296,1 1,3

Para a cota de 0,8 m (Quadro 4.49), foi observada certa coeréncia entre o
maédulo de Young inicial, com umidade de campo, o modulo dilatométrico, e o
tipo de solo predominante, visto que todos os 2 ensaios foram feitos com solos
com umidades muito proximas, se ndo iguais. Porém o mesmo néo foi aplicado
para a camada de 1,0 m. Isto se deve a ma determinacdo de médulo da tangente

inicial, E; , devido ao niumero de pontos reduzidos para a sua obtencao.

Quadro 4.50 Resultados obtidos entre os modulos dilatométricos e os moédulos

iniciais do ensaio triaxial CID, com amostras com umidade natural e

saturada.
CID
Z (m) Ep (kPa)
Ei nat Ei nat/ED Ei nat Ei nat/ED
0,2 26670,4 - - 38.888,9 15
0,4 18108,2 - - 38.888,9 2,1
0,8 15193,4 41.052,6 2,7 B )
1,0 21933,9 41.052,6 1,9 B )

Verifica-se no Quadro 4.50 que apenas a camada a 0,8 m obteve

concordancia entre a relagéo citada na por Baldi et al. (1986) entre E, ., € Ep, ea

mesma encontrada nesta tese.

161



Quadro 4.51 Resultados obtidos entre os modulos dilatométricos e os mddulos

iniciais do ensaio triaxial ClIU, com amostras com umidade natural e

saturada.
Clu
Z (m) Ep (kPa)
E25 sat E25 sat/ED E25 nat E25 nat/ED
0,8 15193,4 34.829 2,3 31.925 2,1
1,0 21933,9 34.829 1,6 31.925 1,5

No Quadro 4.51, nenhum dos resultados obteve boa correlacdo visto que
Campanella et al. (1985) adotaram este valor igual a 1 e Baldi et al. (1986)
variaram-no em funcdo da razdo de sobreadensamento e do tipo de ensaio

(condicgéo drenada).

Quadro 4.52 Resultados obtidos entre os modulos dilatométricos e os modulos

iniciais do ensaio triaxial CID, com amostras com umidade natural e

saturada.
Z (m) Ep (kPa) cIb
m D a
E25 nat E25 nat/ED

0,2 26670,4 22.775,6 0,9
0,4 18108,2 22.775,6 1,3
0,8 15193,4 28.121,0 1,9
1,0 21933,9 28.121,0 1,3

No Quadro 4.52, nenhum dos resultados obteve uma correlacéo razoavel
visto que a razéo encontrada por Baldi et al. (1986) entre E,; e E, para ensaios

drenados e em condicado sobreadensada é proxima de 3,5.

4.3.6. Modulo Pressiométrico (E,,) versus Médulo Dilatométrico (Ep)

Kalteziotis et al. (1991), Ortigado et al. (1996) e Brown e Vinson (1998)
fazem referéncia ao estudo feito relacionando o0 médulo de Ménard e o moédulo

dilatométrico para argilas.
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Devido a ndo se possuir a caracterizacdo de todos os perfis estudados,
adotou-se a classificacdo quanto ao tipo de solo feito pelo ensaio DMT,
dividindo-o entdo em parte grossa e parte fina, visto que como constatado em
algumas camadas contendo a classificagdo unificada comparada ao ensaio DMT,
este Ultimo se mostra pouco sensivel a distingdo feita entre solo argiloso e siltoso.

Ainda, tratando-se da pré-andlise feita para a verificacdo desta
correlacéo, notou-se a existéncia de poucos pontos relacionando os solos finos
das regides 3 e 4. Devido a tal motivo ndo se analisaram separadamente tais
regides, ou seja, houve a abordagem de todo o campo experimental de Vicosa.

O Quadro 4.53 e a Figura 4.46 sé@o obtidos através da verificagédo de tal

correlacao.
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Quadro 4.53 Correlagéo entre os parametros E, e E,, dos ensaios DMT e PMT,

respectivamente,

solos

predominancia

de finos,

caracterizados pelo ensaio DMT, localizado no campo experimental

de Vicgosa.
Z (m) Eu (kPa) Ep (kPa)
PMTAO 22 2460,0 76514
DMTAO 2.8 3023,2 5829,6
PMTAL 2,2 2092 7651
2,8 3326 5830
0,4 2684 13189
PMTAO 1,0 1859 10457
2,2 2460 5720
OMTAL 2,8 3023 8635
0,4 2803 13189
PMTAL 1,0 2304 10457
2,2 2092 5720
2,8 3326 8635
OMTEO PMTBO 2,2 2483,8 5866
PMTB1 2,2 1402,5 5866
OMTBL PMTBO 22 24838 6740
PMTB1 22 1403 6740
22 3126 7688
PMTCO
2,85 2372 5046
DMTC
PMTCL 2,2 2818 7688
2,85 2241 5046
OMT4 PMT4A 46 1779 5720
PMT4B 46 1467 5720
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Figura 4.46 Grafico contendo a correlacdo entre os parametros Ep e E,, dos
ensaios DMT e PMT, respectivamente, para solos de predominancia
de finos, caracterizados pelo ensaio DMT, localizado no campo

experimental de Vigosa.

A partir da equacdo obtida pela Figura 4.46 verifica-se que houve
perturbacdes na camada de solo, visto que o coeficiente angular foi de 0,3.

Tratando-se do campo experimental de Serra, nenhuma verificacéo
gquanto a validade da correlagdo proposta por Kalteziotis et al. (1991) foi
possivel, devido ndo se encontrar camadas classificadas como argilosas ou

argilo-siltosas pela caracterizacado feita pelo ensaio DMT.

4.3.7. Modulo Edométrico (M) versus Modulo Edométrico Estimado

Atravésdo Ensaio DM T (Mp)

Analisando-se as caracterizacoes feitas pelo ensaio DMT, verifica-se a
auséncia de solos argilosos na regido 4 (campo experimental de Vigosa),
impossibilitando a anélise entre os parametros M e M, citada por M archetti et al.

(2001). Porém, considerando-se a classificacdo unificada (Quadro 4.3), verifica-
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se que a camada de 0,2 m a 0,5 m, daregido 4 do campo experimental de Vigosa,
foi classificada como uma camada em transicéo entre um silte e areia fina e uma
argila. Pode-se entdo, proceder-se a andlise desta camada.

O Quadro 4.54 apresenta a verificacdo da validade da correlacéo obtida

por Marchetti et al. (2001) entre os médulos M e M.

Quadro 4.54 Resultado da relagdo entre M e M, para o bloco retirado do campo

experimental de Vigosa, regido 4, a0,2 a 0,5 m de profundidade.

Sem ainfluéncia da sucgéo Com ainfluéncia da sucgao

Z(m) | Mp (kPa) M (kPa) M/My | Mp(kPa) | M (kPa) | M /My
0,2 124321,3 569 0,005 66405,4 3.446 0,05
0,4 71817,3 569 0,008 44471,4 3.446 0,08

Foi feita a analise do modulo edométrico e médulo edométrico estimado
através do ensaio DM T, considerando-se ou néo o efeito da succao. A escolha de
M foi realizada segundo o estagio de carregamento do ensaio de adensamento
gue mais se aproximou do nivel de tensdes geostaticas das condi¢des de campo.

Nenhuma das relagdes entre os parametros M e M encontradas no
Quadro 4.54 atendem a proposta feita por Marchetti et al. (2001) citada no topico
2.2.7.

4.3.8. Pressao Limite (P ) versus as pressoes p, ou p; do ensaio DM T:

Schmertmann (1982) e Kalteziotis et al. (1991) correlacionaram as
pressbes P, p, € p; para argilas. O Quadro 4.55 e as Figuras 4.47, 4.48
apresentam os resultados obtidos considerando a classificacdo quanto ao tipo de

solo feito pelo ensaio DM T, considerando a presenca de solos finos e grossos:
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Quadro 4.55 Resultado da relacdo entre P, p, e p; considerando-se a
classificagdo quanto ao tipo de solo feito no ensaio DMT, para o

campo experimental de Vigosa.

Cota (m) P, (kPa) po (kPa) p; (kPa)
PMTAO 1,0 256 189 410
DMTAO 1,6 302 172 340
PMTAL 1,0 300 189 410
1,6 305 172 340
0,4 387 333 790
PMTAG 1,0 256 234 565
22 382 189 410
DMTAL 2.2 382 172 340
0,4 369 333 790
PMTAL 1,0 300 234 565
22 302 189 410
2.2 520 172 340
OMTRO PMTBO 22 320 189 370
PMTB1 22 341 189 370
OMTBL PMTBO 2.2 320 205 400
PMTB1 2.2 341 205 400
22 323 188 410
PMTCO
2,85 318 172 318
bMTC 2.2 350 188 410
PMTC1 '
2,85 345 172 318
OMT4 PMT4A 3,4 420 189 354
PMT4B 3,4 405 189 354
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Figura 4.47 Relacédo entre P, e p, baseada na proposta de Schmertmann (1982)-

campo experimental de Vigosa.

Verifica-se pela Figura 4.47 que apesar de ter-se obtido coeficientes de

correlacdo e determinacdo consideraveis, as equacdes obtidas e proposta por

Schmertmann (1982) n&o foram semelhantes.
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Figura 4.48 Relacéo entre P, e p, baseada na proposta de Schmertmann, 1982-

campo experimental de Vigosa.

Analisando-se a Figura 4.48, observa-se que além de se obter boa
associacdo entre seus parametros, bem como explicacdo relevante do modelo
adotado, encontrou-se a equacédo para o campo experimental de Vicosaidéntica a
mesma proposta por Schmertmann (1982). Tal fato é razoavelmente coerente
visto que P, e p; sdo obtidos no intervalo plastico e elastoplastico do solo,
respectivamente.

Né&o foi feita a andlise entre P, p, € p;, para o campo experimental de

Serra, devido este ndo possuir camada contendo finos como porcentagem

predominante.

4.3.9. Pressdo Limite (P,) versusindice de Resisténcia a Penetrac&o (Ngpr)

Através de ensaios realizados por Cassan (1968-1969), Hobbs e Dixon
(1969) e Waschkowski (1976) foi obtida uma constante correlacionando a

pressdo limite e 0 N gpr.
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A classificacdo considerada quanto ao tipo de solo foi adotada a do

ensaio DMT devido que nem todos 0s pontos possuirem a caracterizacao feita em

|aboratorio.

Devido a serem poucos os pontos que relacionam P, e o Ngpr nas regides

3 e 4, fez-se entdo uma analise direta de tal campo, ou seja, ndo houve a distin¢do

préviaentre regides 3 e 4 eregibes A, B e C.

Seguem abaixo os resultados obtidos correlacionando tais parametros:

Quadro 4.56 Dados obtidos da relagéo entre o Ngpr, eficiéncia de 60%, e P, em

kPa - Campo experimental de Vigosa.

Z(m) Nspr P.(kPa)
PMTAO 0,95 6 256
2,45 4,8 382
SPTA 2,95 6 738
0,95 6 300
PMTA1 2,45 4.8 302
2,95 3,6 520
PMTBO 0,95 6 377
<PTB 2,45 4,8 320
OMTBL 0,95 6 359
2,45 4.8 353
0,95 6 405
PMTCO 2,45 3,6 323
2,95 3,6 318
SPTC 0,95 6 424
PMTC1 2,45 3,6 350
2,95 3,6 345
2,45 9,6 501
P13 PMT3A 3,45 13,2 435
oM T3B 2,45 9,6 538
3,45 13,2 492
OMT4A 2,45 6 539
- 3,45 7,2 420
OMT4B 2,45 6 512
3,45 7,2 405
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Figura 4.49 Correlacdo obtida entre P, e 0 Ngpr para o campo experimental de

Vicosa.

Através da andlise feita da Figura 4.49, verifica-se que o coeficiente de
correlacdo encontrado foi consideravel, havendo uma boa associacdo entre o0s
valores Ngor € 0 P_, obteve-se um R® também relevante devido & boa
concordancia do modelo adotado. Observa-se que a equacdo obtida para este
campo experimental foi coerente com a mesma proposta para areias.

No Quadro 4.57 e Figura 4.50 apresentam-se 0s pontos correspondentes
de P, e 0 Ngpr para o campo experimental de Serra, em funcgéo da profundidade,

bem como a equacao obtida relacionando-os.
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Quadro 4.57 Dados obtidos da relagéo entre o Ngpr, eficiéncia de 60%, e P, em

kPa - Campo experimental de Serra.

Z(m) N spt 60 P. (kPa)
E 0,95 2,4 169
) 1,45 4,8 243
- 1,95 6 431
E 2,45 7,2 720
a 2,95 9,6 887
3,45 13,2 1053
o 0,95 9,6 458
e 1,45 9,6 539
O 1,95 8,4 681
i 2,45 10,8 878
s 2,95 10,8 978
& 3,45 13,2 1219
70
60 | [Nspr =1,2. 102 P, .
=0,98 i
50 >=0,96 — -
n=12 Nser=5.10°P. | @ PMTL1- SPT2
40 ] H
. P O PMT3-SPT3
“ 2 - // —— Curva obtida
20 _ ol Y e =2 10°P,
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10 s | «4/1
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Figura 4.50 Correlacdo obtida entre P, em kPa, e 0 Ngpr, com eficiéncia de

60%, para o campo experimental da Serra.

Apesar da Figura 4.50 apresentar boa correspondéncia entre seus valores,
a equacao encontrada distanciou-se da equacgéo original. Faz-se necessaria entao
a obtencdo de um maior nimero de pontos para que seja analisada a equagao
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encontrada. Outro aspecto que merece atencdo deve-se a possibilidade de que a
equacdo encontrada na literatura tenha sido obtida através de ensaios feitos em
solos com caracteristicas diferentes das mesmas encontradas nos solos analisados
nesta Tese.

O campo experimental de Serra também obteve boa correspondéncia

guanto a equacéo e tipo de solo, em comparacao a equacao original proposta.

4.3.10.Ensaio Penetrométrico Dinamico (Nppy) versus indice de Resisténcia

a Penetracdo (Ngpr)

O Quadro 4.58 e a Figura 4.51 mostram os dados e o gréfico,
respectivamente, entre 0 Ngpr € 0 Nppy -
O Nppy foi obtido através da média de seus valores que abrangem o

intervalo correspondente do N gpr.

Quadr o 4.58 Dados obtidos da relacdo entre o Ngpr, eficiéncia de 72%, e 0 Nppy

para o campo experimental de Serra.

Parametros correspondentes | Parametros correspondentes a Regiao
Cota (m) aRegido F R
N SPT1 N SPT2 N PDM W N SPT3 N SPT4 N SPT5 N PDM @
0,95 3 2 10,9 8 8 5,0 22,1
1,45 4 4,0 11,4 8 6 6,0 18,6
1,95 6 5,0 12,9 7 7 6,0 20,2
2,45 7 6,0 21,5 9 7 6,0 27,7
2,95 9 8,0 31,3 9 12 11,0 39,0

(1) Valores correspondentes da média dos Npp,, que se encontram na
camada correspondente ao N gpr - regido F.

(2) Valores correspondentes da média dos Npp, que se encontram na
camada correspondente ao N gpr- regiéo R.
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Figura 4.51 Correlacdo obtida entre 0 Nppy € 0 Ngpr, com eficiéncia de 72%,

para o campo experimental de Serra.

Além de ter-se obtido excelente associagdo entre os parametros, Nppy €
Nspr, bem como boa explicagdo do modelo adotado, a equagéo obtida encontrou-

se dentro do interval o pré-determinado por Polido (1999).

4.3.11.Pressdo Limite (P.) versus Resisténcia Ndo-Drenada versus indice de

Resisténcia a Penetracdo (Ngp7) versus Tipo de solo

Analisando-se os Quadros 4.56 e 4.57 verifica-se que tanto para o campo
experimental de Vigosa quanto para o campo experimental de Serra, houve um
erro de 25% da relagéo entre o P e 0 Ngpr comparados aos dados do Quadro 2.5,
proposto por Briaud (1992). A classificacdo quanto ao tipo de solo feita em

laboratorio obteve boa concordancia quanto a predominancia do tipo de solo

referida no Quadro 2.5, relacionada com os demais parametros.
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4.3.12.indice de resisténcia a penetracdo (Ngpr) versus Angulo de Atrito

Interno do Ensaio Triaxial Drenado (f")

Devido a néo ter sido obtido o Ngpr na cota de 0,7 a 1,0 m, bem como o
ensaio triaxial drenado na cotade 1,0 a 1,5 m, considera-se que as profundidades
delimitadas por tais ensaios possuam as mesmas caracteristicas, com o intuito de
se verificar as correlacdes propostas por Muromachi et al. (1974) (equacéo
2.65), Mitchell et al. (1978) (Figura 2.23) e apud Teixeira (1996) (equacédo 2.66).
Considerando-se entéo o Ngpr igual a 10,8, cuja eficiéncia é de 60%, calcularam-
se os angulos de atrito de 31,5° e 29,7°, pelas metodologias desenvolvidas por
Muromachi et al. (1974) e apud Teixeira (1996), respectivamente.Observa-se
que o f’ encontrado pelo ensaio triaxial drenado para a cotade 0,7 a1,0 m foi de
190. Tal diferenca pode ser devida a influéncia dos finos, no caso o silte, ou
mesmo a conclusdo que as cotas envolvidas possuem solos com diferentes
caracteristicas.

Introduzindo-se os valores do Ngpr igual 2 10,8 ede s’ igual a 56,1 kPa,
estando este ultimo considerando a succdo em seus calculos, na Figura 2.23,
encontrou-se um f’ de 38°, também considerado um valor elevado comparado ao
mesmo parametro obtido no ensaio triaxial, tendo entdo a mesma justificativa

mencionada acima.

4.3.13.Pressdo Limite Liquida (P, *) versus Angulo de Atrito Interno do

Ensaio Triaxial Drenado (f")

Fazendo-se uma andlise pontual de P, * em funcédo de f’, verificou-se a
validade da equacédo 2.68 para areias, nas cotas de 0,4 m e 1,0 m, do campo
experimental de Vigosa- regido 4. Obtendo entdo os valores do angulo de atrito
interno de 53,58° e 53,85° para as referidas cotas. Novamente a mesma
justificativa do topico anterior é aplicada para estes resultados, ou seja, néao
houve boa correspondéncia entre a equacdo proposta e o tipo de solo analisado

devido a este possuir grandes percentagens de silte.
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4.3.14- Coeficiente de Empuxo em Repouso de Ensaio Pressiométrico
autoperfurante (K,p) versus Coeficiente de Empuxo em Repouso do Ensaio

DMT (Kgp)

Como j& dito na revisdo bibliogréfica, devido terem sido encontrados
poucos dados envolvendo os parametros do ensaio pressiométrico de Ménard,
fez-se a verificacdo da correlacdo citada neste topico, porém estando esta
aplicada envolvendo os ensaios pressiométricos executados nesta Tese.

Outra consideracdo empregada refere-se a andlise apenas dos ensaios
realizados na regido 4 do campo experimental de Vicosa, visto que foram
encontrados os pesos especificos naturais apenas até a cota de 1,0 m.

O célculo de Ky do ensaio pressiométrico foi feito considerando-se que
a tensdo horizontal fosse igual a P, ou seja, desconsiderou-se o efeito do
amolgamento do solo. Para o ensaio DMT, o parametro K,, foi obtido
considerando-se o efeito da succdo visto que o ensaio PMT ja se mostra

influenciado por tal fenémeno.

Quadro 4.59 Relagéo existente entre os valores de K, dos ensaios PMT e DMT

realizados naregido 3 e 4 do campo experimental de Vicosa.

Cota (m) Kop Ko b Kop/ Kop
0,4 3,30 1,06 3,12
1 1,43 0,90 1,59

Inicialmente verifica-se que o valor de K, p encontrado para a cota de 1
m é o mesmo calculado para o ensaio ClIU,,; em funcdo do angulo de atrito
interno utilizando-se a equacéo 2.6.

Ja a andlise feita entre os parametros K, obtidos através dos ensaios PM T
e DMT, conclui-se que estes ndo possuem razéo unitaria. Comparando-se 0s
valores do coeficiente do empuxo no repouso, justifica-se a obtencdo de menores
valores encontrados pelo ensaio DM T, devido ao maior amolgamento da camada

de solo quando realizado tal ensaio, comparado ao ensaio PMT.
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5. CONCLUSOESE SUGESTOES

O objetivo deste trabalho foi contribuir para a ampliacdo do banco de
dados de solos tropicais, através da determinacdo de parametros geotécnicos de
ensaios de campo e laboratério, bem como para o desenvolvimento de
correlagdes geotécnicas entre os mesmos. A principal conclusdo obtida é que as
formulacdes (correlacdes) apresentadas na literatura para solos de paises
localizados em regides temperadas ndo se aplicam aos solos geograficamente
definidos como tropicais, com raras exce¢des. Outras conclusbes sdo, como se

segue:

i. Para quaisquer correlacdes € preponderante o conhecimento dos seus
interval os de validade;

ii.  Apesar do grande numero de correlacdes entre parametros geotécnicos, tal
como sintetizado na reviséo bibliogréafica desta Tese, muito cuidado deve-
se ter quando da utilizacdo das mesmas;

iii. A introducdo da succdo na analise de alguns parametros encontrados no
ensaio dilatométrico bem como para o OCR determinado através dos
dados obtidos no ensaio edométrico, torna-se relevante;

iv. Devido aligagéo entre particulas em solos ndo-saturados, a succgdo tende a

aumentar a coesao bem como arigidez do solo;
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Vi.

Vii.

viil.

Os ensaios pressiométricos de pré-furo sdo de dificil execucdo em solos
pouco coesivos e, principal mente, abaixo do nivel d’agua;

A classificacdo “mecanica’, quanto ao tipo de solo, obtida pelo ensaio
DMT é pouco sensivel a distincdo entre argila e silte/areia em funcéo da
predominancia das parcelas do solo, bem como da diferenca existente
entre solos argilosos e siltosos, se comparada a classificacdo unificada;
Para todos os ensaios de campo executados, os parametros referentes a
resisténcia das camadas investigadas mostram-se relativamente coerentes;
Houve, na maioria dos casos, boa correspondéncia dos modelos aplicados
aos parametros geotécnicos e os encontrados na literatura. No entanto, nao

se encontrou a identidade entre as equacdes que representam os model os.

Tendo em vista a necessidade do melhor conhecimento dos assuntos

abordados nesta Tese, tém-se como sugestoes para futuros trabalhos:

Implementacdo de dados aqui abordados para outros campos
experimentais semelhantes aos analisados nesta Tese;

Utilizacdo mais rotineira de ensaios de investigacdo de campo do tipo
PMT e DMT;

Aprofundamento de estudo da influéncia da succédo em parametros

resultantes da interpretacéo de dados de campo.
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APENDICES

Apéndice A

Célculo do volumeinicial dasonda (Vg):

Calculou-se o volume inicial da sonda com recobrimento protetor tipo
“Canvas’, sendo necessario o conhecimento do comprimento da célula central (Ig
= 210 mm), o diametro interno do tubo rigido utilizado no ensaio de perda de
volume (di = 63 mm) e a constancia do volume quando se executa o0 ensaio de

perda de volume (V). Tendo entdo a férmula:

.2
i 7.
VS :p—s_ VC
4
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Figura A- Determinacdo do valor de V. para o calculo do volume inicial da

sonda no repouso.

Através da Figura A, encontrou-se V . = 140 cm?, logo:

p(63)°.21 3

Vg -140=515cm*™ .

Apéndice B
Projeto de construgéo do penetrémetro dindmico manual executado por

Polido & Castello (1999).
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PENETROMETRO DINAMICO MANUAL
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Figura B.1- Projeto de construcédo do PDM (Polido & Castello, 1999).

Apéndice C

Representacado grafica das curvas granulométricas mais utilizadas:
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Figura C.1- Granulometria Conjunta para a amostra indeformada localizada de 0,2 m a 05 m, da regido 4, do campo experimental de

Vigosa M.G.
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Figura C.2- Granulometria Conjunta para a amostra indeformada localizada de 0,7 m a 1,0 m, da regido 4, do campo experimental de
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Figura C.3- Granulometria Conjunta para a amostra deformada localizada de 04 m a 1,8 m, da regido 4, do campo experimenta de

Vigosa- M.G.
202



