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RESUMO: Qualquer obra civil, ao ser carregada,lcaca, portanto, a estimativa desses recalques
deve fazer parte de seu projeto. Para essa estim@tnecessario o conhecimento do mdédulo de
deformabilidade do solo £ No entanto, sua determinacdo em solos arenosogisecomplexa,
uma vez que a obtencdo de amostras indeformadasaé&avefa dificil. Por isso, os ensaios de
campo, como o DMT, séo interessantes para ess@&léste artigo, sdo apresentados e discutidos os
resultados de um ensaio DMT realizado em um peefiareia fina pouco argilosa, localizado no
campo experimental da Unesp de Bauru. A partir edesssultados fez-se a caracterizagao e a
estimativa de parametros de projeto a partir deelagdes, os quais foram comparados com valores
de referéncia. Além disso, estimou-se o recalquieinigacdes superficiais por meio da abordagem
elastico-linear tradicional e compararam-se est®sltados com provas de carga em placa. O ensaio
DMT se mostrou uma ferramenta eficiente na caraeigio do perfil de solo estudado. Constatou-
se gque a previsdo de recalques por meio de endaiagsampo em solos ndo saturados deve
considerar a influéncia da succéo, para uma mebtonativa dos recalques nesses solos.

PALAVRAS-CHAVE: Investigacao do Subsolo, DMT, Solasnosos, Recalques.

1 INTRODUCAO laboratorio, além da  variacédo da
deformabilidade do solo com o nivel de tensdes.
A aplicacdo de um carregamento vertical enbeste modo, 0s ensaios de campo exercem
uma fundacao superficial provocarapapel de destaque na definicdo de parametros de
deformagbes no solo. As deformacdes odeformabilidade em areias.
recalques correspondem ao deslocamento Prever recalques de fundacgdes superficiais €
vertical, para baixo, da base do elemento dema das principais aplicagbes do ensaio DMT.
fundacdo em relacdo ao indeforméavel, senda experiéncia disponivel na literatura (Lacasse
resultante basicamente da diminuicdo dé& Lunne, 1986; Leonards, 1988; Woodward e
volume ou mudanga de forma do maci¢cdMcintosh, 1993; Skiles e Townsend, 1994,
(Cintra et al. 2011). A grande variabilidade da&ailmezger e Bullock 2011) indica, em geral,
caracteristicas do subsolo, as estimativas dama concordancia satisfatoria entre os recalques
cargas provenientes da estrutura e @edidos e os estimados a partir do ensaio DMT.
variabilidade das dimensfes dos elementos de Este artigo apresenta a comparacao entre
fundacdo, fazem com que a ocorréncia descalques obtidos em ensaios de placa e
recalques seja praticamente inevitavel. estimados a partir do ensaio DMT, em um perfil
A previsdo de recalques em solos arenososdé solo tropical arenoso, além da caracterizagéo
um procedimento complexo. Esse fato deotécnica deste perfil pela analise do resultado
consequéncia da dificuldade em se obteto ensaio DMT com ensaios de campo e
amostras indeformadas para ensaios daboratério.
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2 ENSAIO DMT de tensdo horizontal X= (p:-po)/(cvo’), onde
owo € a tensdo vertical efetiva, fornece a base

O DMT, desenvolvido pelo professor Silvanopara varias correlacdes para estimativa de

Marchetti (Marchetti 1980), é um ensaioparametros. J& o modulo dilatométrico € obtido

simples, possui alta repetibilidade e seupela expressaoE= 34,7.(p-po), entretanto é

resultados podem ser correlacionados com mouco utilizado, devido a falta de informacéo

tipo de solo, o coeficiente de empuxo deobre o historico de tensGes (Marchetti et al.,

repouso, a resisténcia ndo drenada, angulo @601).

atrito, a razdo de pré-adensamento, moédulo de

deformabilidade, entre outros. O principal

elemento desse ensaio DMT é uma lamina d@ ESTIMATIVA DE RECALQUE A

aco de 14 mm de espessura, 95 mm de largur&ARTIR DO DMT

220 mm de comprimento, com uma membrana

de 60 mm de diametro posicionada na facA estimativa do recalque por meio do ensaio

dessa lamina. Os demais componentes daMT é baseada no Mddulo Confinadodivt),

sistema sdo uma unidade de controle e cabdsfinido como a relagcdo entre a variacdo da

elétricos e pneumaticos. O layout do ensaitensdo vertical efetiva com deformacdo axial

dilatométrico é apresentado na Figura 1. (M=Ao\'/Ae = 1/m)).
Mpwr € obtido a partir do modulo
Slviema e Cravagio dilatométrico b: Mputr = Rm . bb. Rm é um

fator de correcdo funcdo ded Kp, necessario
em fungdo de & ser obtido a partir do solo

Equipamento Sim?@

B 1.Lamina DMT deformado pela penetracéo da lamina, direcéo

=7 2.Hastes do CPT do carregamento ser horizontal, enquantoM

T 27727 3.Cabo eletro-pneumatico 4 i 4 i 5

WW 2 Caixa do comtrole e vertlc:ill. Além dIS.SO,, _cE nao ap[esenta
| S 5.Cabo pneumatico informacgdes sobre o histérico de tensdes, sendo
@ ?-Ea"queﬁedgés ) este de grande importdncia na analise de

.EXpansao da memporana
Po P P recalques (Leonards e Frost 1988; Massarsch
1994).

Linm

O célculo de recalques por meio do ensaio
DMT se baseia na abordagem elastico-linear
tradicional (unidirecional), onde os incrementos
de tenséo Ac) sédo calculados pela teoria da
elasticidade (Boussinesq) e 0 moédulo de

s

ageformabilidade € determinado pelo ensaio

u
@ i e\
S
)

Figura 1: Representagdo esquematica do ensaio DMT
(Marchetti, 1980).

A realizacdo do ensaio DMT consiste n

cravagdo da lamina em profundidad(PMT' hett q Jleulo d
(tipicamente em intervalos de 200 mm), e Marchetti (1997) recomenda o calculo do

determinacdo das pressbes necessarias pHrgaldue de fundacbes superficiais através da

deslocar a membrana metdlica, de modo qduacao (1):

esta perca 0 contato com o0 equipamento

sensivel (denominada leitura A), aquelasDMTzz(ﬂJAz 1)
necessaria para provocar um deslocamento de DMT

1,1 mm (leitura B) e a pressdo remanescente

apoés a liberacdo do gas (leitura C). A O incremento de tenséo vertical e o modulo
interpretacdo do ensaio DMT comeca com oonfinado determinado pelo ensaio DMT
calculo dos trés parametros intermediaries (I (Mpmr) sdo atribuidos a cada intervalo de
Ko e B). O indice do materiabl= (pi-po)/(po-  célculo (tipicamente 0,20 m). O coeficiente de
Ug) € calculado para identificar o tipo de soloPoisson {§) e a tensdo horizontal ndo séo
onde 4 é a pressao neutra hidrostatica. O indiceecessarios com este método de calculo.
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O calculo dos recalques a partir do ensaimspecdo para realizacdo de ensaios de
DMT foi realizado por meio doDMT caracterizacdo em laboratorio, bem como a
Settlements Softwareo qual esta disponivel determinacdo de parametros geotécnicos de
para download em http://www.marchetti- projeto.
dmt.it/software/index.htm O solo deste campo experimental consiste
em uma areia fina pouco argilosa néo saturada,
com comportamento lateritico até 13 m de
profundidade (Giacheti, 1998). Esta
Como ja citado, inimeros séo os trabalhos qudassificacdo foi realizada no sistema de
relacionam recalques medidos e os recalquetassificacdo MCT (Nogami e Villibor, 1989).
estimados por meio do ensaio DMT. Monaco et Perfis de solos tropicais nédo saturados
al. (2006) compilou os resultados dos trabalhcgpresentam comportamento coesivo-friccional,
que compararam valores medidos e estimadoside fatores como génese, estrutura tém maior
de recalques a partir de resultados do ensaiafluéncia no seu comportamento do que o
DMT. Os autores verificaram que a razdo medihnistorico de tensdes. Deste modo, ndo podem
entre recalques estimados e medidos € der adequadamente avaliados pela Mecanica dos
aproximadamente 1,3 (Figura 2), sugerindo &olos Classica.
emprego desse ensaio para tal finalidade.

3.1 Estimativa de recalques
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Figura 2: Comparacéo entre recalques estimados e
medidos, a por meio de resultados de ensaios DMT
(adaptado de Monaco et al., 2006).

5.1 Ensaio DMT

Foi realizado um ensaio DMT no Campo
experimental da Unesp de Bauru até a
profundidade de 20 m. Assim, foi possivel
determinar os perfis de variacio com a

O campo experimental da Unesp de Bauru espfofundidade dos parametros intermediaries (I
localizado na cidade de Bauru (SP), Figura b, Ep) apresentados na Figura 4, e, de
Campanhas de caracterizacdo incluindparametros geotécnicos (Mr, ¢ e Ko),
Sondagens de simples reconhecimento (SP®stimados a partir das correlagdes propostas por
Dilatdbmetro de Marchetti (DMT), PressiometroMarchetti (1980) (Figura 5).

de Ménard (PMT), Cone elétrico (CPT) e

ensaios sismicos (cross-hole e down-holé).2 Prova de carga em Placa

foram previamente realizadas. Amostras

indeformadas foram retiradas de pocos dA determinagdo da capacidade de carga e

4 SOLO ESTUDADO
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estimativa de recalques imediatos em fundaco
superficiais podem ser podem ser feitas pc
meio de provas de carga em placa. Esse ense
que segue a NBR 6489/1984, consiste n
instalacdo de uma placa metalica de 0,805 m «
diametro, na cota de projeto da base d
fundacao superficial, e aplicacdo de carga, e
estagios, com medida simultanea de recalques
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Figura 5: Parametros geotécnicos estimados por daeio

ensaio DMT (adaptado de Rocha et al., 2016).
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Resultados de ensaios de placa realizados *° | N ~I-
por Agnelli (1997) (Figura 6) foram utilizados =40 - \
para comparagcdo com oS recalques estimadc% 1 . r
pelo ensaio DMT. R 50 —

Para a estimativa do recalque por meio do o - oo2m
ensaio DMT adotou-se como critério para 1 - 4m

definicio  das tensdes  atuantes as °
recomendacoes de Terzaghi e Peck (196Migura 6: Provas de carga sobre placa no soloadtud
Estes autores recomendam que para estrutuiagnelli, 1997).

comuns (edificios comerciais e residenciais) em

solo arenoso, o recalque total para sapatas n&apela 1: Tensdes definidas para a previsdo déjesa

deve ultrapassar 25 mm. Deste modo, este valokutor ~ Prof. (m)  pmea(mm) Def;?g:a(ﬁpa)
sera utilizado como recalque admissiy®).(A 1 5 100
Tabela 1 apresenta os valores de tensao aplicagighelii 2 25 130
nas placas para esse valor de recalqu@gg?) 3 25 225
admissivel. 4 25 270
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS abaixo de 5 m de profundidade (Figura 5a). Tal
fato ndo ocorreu para os valores acima de 5 m
6.1 Estimativa de parametros de projeto de profundidade, onde o aumento da succdo em
periodos secos do ano pode ter causado
Valores de angulo de atritag) determinados aumento nos valores deo pe de p;
por ensaios de cisalhamento direto (Giacheti €onsequentemente um acréscimo na estimativa
al. 2006) e em ensaios triaxiais (Fagundes @os parametros mecanicos pelo DMT. Este
Rodrigues 2015) foram utilizados nacomportamento foi verificado por Bezerra
comparacdo com os valores estimados pel@014), em ensaios CPT realizados neste
ensaio DMT (Figura 5a). Fagundes e Rodriguemesmo campo experimental ao longo de um
(2015) estudaram a influéncia da succéo rano.
resisténcia ao cisalhamento do solo a 1,5 m de Infelizmente, ainda ndo existem resultados
profundidade. Estes autores verificaram ale ensaios de compressdo confinada realizados
aumento da resisténcia do solo com o aument@ste campo experimental para serem utilizados
da succdo. Os valores ¢evariaram de 26,8° como valores de referéncia para o modulo
para a condicdo saturada a 32,7° para 33 MPa@nfinado (M), por isso nao foi possivel fazer a
sucgdo (s), com um valor médio de 29,3°. Ogvaliagdo da estimativa desse parametro
interceptos de coesdo aumentaram de zero @epregando o DMT (Figura 5b).
condicdo saturada para 3 kPa (s = 50 kPa), 11 O ensaio DMT também pode ser utilizado
kPa (s = 200 kPa) e 34 kPa (s = 33 MP&)ara a estimativa do coeficiente de empuxo no
(Figura 5a). A influéncia da sucgdo narepouso do solo (¥ Estes valores foram
resisténcia ao cisalhamento desse solo feomparados com aqueles determinados por
ampliada para as profundidades de 3 e 5 m poreio de um ensaio de pressiometro de Ménard
Fagundes (2016), que demonstrou como se dgMT). A Figura 5c apresenta os valores de K
aumento dessa resisténcia com a succio. Paratsidos pelo ensaio DMT e PMT. Para 0,5 m de
m de profundidade, os valores @eariaram de profundidade, o valor de JKdeterminado pelo
32,6° para condicdo saturada a 33,8° para 460saio PMT foi de 3,5, 1,3 a 1,5 m de
kPa de succdo, com valor médio de 33,4°. gyofundidade, e um valor constante de 0,8 ate 8
interceptos de coesdo aumentaram de 1,2 kPaa de profundidade. Abaixo de 8 m de
condicdo saturada para 6,5 kPa (s = 50 kPd&rofundidade K foi igual a 0,5. A partir desses
13,4 (s = 200 kPa) e 21,5 (s = 400 kPa) (Figur#sultados verifica-se boa concordancia entre os
5a). Para 5 m de profundidade, os valoreg de valores estimados pelo DMT com os
variaram de 32,4° para condicdo saturada dgterminados pelo PMT.
34,9° para 400 kPa de succéo, com valor médio
de 33,8°. Os interceptos de coesdo aumentar&? Estimativa de recalques
de 5,3 kPa na condicéo saturada para 10,3 kPa
(s = 50 kPa), 24,2 kPa (s = 200 kPa) e 28,7 (sA Tabela 2 apresenta os valores de recalque
400 kPa) (Figura 5a). calculados por meio dos resultados dos ensaios
Ensaios de cisalhamento direto tambénPMT, bem como a relagdo entre o recalque
foram realizados em amostras indeformadas af@edido e o recalque calculademédpomr). A
a profundidade de 19 m (Giacheti et al. 2006);igura 7 apresenta um resultado tipico do
com valores variando de 30,1° para 1 m deémprego do programa de calculo de recalques
profundidade e 34,4° para 19 m ddelo DMT (tip://www.marchettidmt.it/softwa-
profundidade, e um valor médio de 32,8°. A€/index.htn), para uma sapata circular de 0,805
correlacdo proposta por Marchetti (1997) foim de diametro instalada a 4 m de profundidade.
utilizada na estimava dg por meio do ensaio Esse programa permite calcular o incremento de
DMT. tensédo vertical ao longo da profundidade e a
Os valores de@ estimados pelo DMT correspondente deformacdo vertical, assim

apresentam boa concordancia com os valores 8@M0 0 recalque da sapata.
referéncia (cisalhamento direto e triaxial) Observando os resultados da Tabela 2,
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verifica-se que a estimativa do recalque pelsignificativo na rigidez de solos arenosos
ensaio DMT foi muito melhor para a sapatdClayton et al. 1985, Jamiolkowski et al. 1985 e
apoiada a 4 m de profundidade, onde o valdvlarchetti 2015). Marchetti (1980) aponta que
pmed fOi 1,16 doppmr. Este resultado encontra-os perfis de K apresentam forma semelhante
se proximo do valor médio indicado pordos perfis de OCR, onde solos normalmente
Monaco et al. (2006), determinado para mais dedensados tendem a apresentarek torno de

40 casos historicos avaliados. 2 e solos pré adensados valores superiores a 2.
Além disso, solos normalmente adensados,
SETTLEMENTS CALCULATION afetados pela cimentacdo e pela succéo,
CONSTRAINED  VERTICAL STRESS VERTICAL TOTAL apresentam valores de Knaiores do que 2. Na
(i] MODULUS INCREMENT STRAIN SETTLEMENT F f | d Kt , 4
L 020 40 60 8 0 100200300400 0 1 2 3 4 0 1020 30 40 Igura4c verifnica-se que os valores de dale
2 2 2 2| STESmm m de profundidade s&o maiores do que 2. Estes
4 4 4 4 dados s&o outro indicativo da influencia da
6 6 6 6 ~ - . ~
s sﬁ BF/> . \\ succdo ou de uma possivel cimentagdo das
10 10 10 10 particulas que afetariam as medidasgdem e,
. . . . consequentemente, o perfil deiv.
16 16 16 16 Importante ressaltar que o conceito de OCR
s s s s para solos arenosos tropicais ndo saturados nao
M (MPa) Ao (kPa) e (%) S (mm) € 0 mesmo dos solos argilosos, porém a

presenca da succdo e de possiveis estruturas
cimentadas causam um mesmo tipo de
comportamento. Alguns autores, como Vargas
(1953), Viana da Fonseca (1988, 1996 e 1998) e
As diferencas encontradas para as outrd®0drigues (2003) denominam este conceito
profundidades podem ser devidas a influénci@@mo tenséo de pré-adensamento virtual ou
da condicdo ndo saturada na medidagep tensdo de pré-adensamento aparente, como
do ensaio DMT, e consequentemente no¥ayne e Brown (2003).
valores dos parametros intermediarias Ko,
Ep).

Figura 7: Resultado do programa de calculo de geeal
com o ensaio DMT, para uma sapata circular apaatia
m de profundidade no local estudado.

7 CONCLUSOES

Tabela 2: Recalque calculado com base no ensaio ®&MT
sua comparacdo com o medido nas provas de cargas. Os parametros mecanicos determinados a partir

Prof. (m) Povr (MM)  PmedPowm) do ensaio DMT foram comparados com valores
% 421’8 éoz'g de referéncia. Os perfis de angulo de atiip (
3 9.0 278 e do coeficiente de empuxo no repou.se) o
4 21,6 1,16 solo apresentaram boa concordancia com o0s

valores de referéncia. Constatou-se que o0s

Resultados de ensaios CPT realizados awlores deg acima de 5 m de profundidade
longo de um ano neste campo experimentédram superiores aos determinados por meio de
foram interpretados por Bezerra (2014), quensaios triaxiais e de cisalhamento direto. A
constatou a grande influéncia da sucgdo nasfluéncia da sucgdo nas medidas do ensaio
medidas de resisténcia de ponta) (g atrito DMT pode ser uma explicagdo para isso, além
lateral (f) até 4 m de profundidade. O autordo fato que as correlagbes para estimativa da
concluiu que é necessario considerar o efeito dasisténcia ao cisalhamento de solos arenosos se
succao e sua variacao ao longo do ano para ufbaseiam apenas ng. Assim, os valores de
interpretacdo adequada de resultados de ensagmsma de 5 m de profundidade devem
de campo. considerar, além do atrito, a parcela coesiva

Outro ponto a ser considerado € a influénciadvinda da sucgdo e de possivel cimentagdo
do histérico de tensdes (OCR) na estimativa daresente neste solo tropical.
recalque, pois este causa um aumento Os valores de recalque calculados a partir
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dos resultados do ensaio DMT foram sempre Journal of Geotechnical Engineering 20, p. 47-58.
menores que os medidos nas provas de Ca,@gnandes, J. B. (2016) Estudo da Resisténcia e da

em placa. Com o aumento da profundidade. o Deformabilidade de um Perfil de Solo Lateritico ndo
P ) P ! Saturado a Partir de Ensaios Triaxiais. Dissertagio

valor da relacdo entre o recalque medido € 0 westrado. Faculdade de Engenharia Civil e Ambiental
recalque calculad@fedpomt) tende a diminuir de Bauru - FEB/UNESP. Bauru.

e, que para 4 m de profundidade, esse valor fogrnandes, J. B.; Saab, A. L; Rocha, B. P.; RogsgR.
de 1,16. A partir dessa profundidade, a A. e Giacheti. H. L. (2016) Resisténcia de um Perfi

influéncia d ~ . | N de Solo Tropical Nao SaturadBpngresso Brasileiro
INfluencia da succao e sua variacao sazonal Nao ye Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes

afeta os resultados de ensaios de campo paraselo Horizonte/BH.
local estudado, conforme os estudos de Bezze®icheti, H. L.; Peixoto, A. S. P.; De Mio, G. eralho,
(2014) e Fernandes et al (2016). Estes D (2006). Flat Dilatometer Testing in Brazilian

P : : Tropical Soils.In: Second International Conference

result.ados |nd|ca~m a nebc'eSS|daQe de conslde(rjar the Flat Dilatometer Washington. ASCE.

0} efglto da Sucgao tambem na mterpretagao e Washington - USA. v. 1. p. 103-110.

ensaios de campo, uma Vvez que Giacheti, H.; Coelho, V.; Carvalho, David de. (1298

comportamento mecanico dos solos tropicais Caracterizagdo Geotécnica de Dois Perfis de Solos

ndo saturados é fortemente influenciado por ela. Tropicais com Base em Ensaios de LaboratdmioX|
Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e
Engenharia de FundacdeBrasilia/DF. v. 1. p. 195-
202.
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