“PROJETOS DE FUNDACOES RASAS BASEADOS EM ENSAIOS DMT”

Antdnio Sérgio Damasco Penna

RESUMO

Seguindo uma tendéncia que esta se consolidando no meio técnico internacional e que compreende a
aplicacdo rotineira de ensaios especiais de campo, no dimensionamento de fundacdes, neste trabalho,
procurou-se exemplificar dois casos de edificios altos, construidos na cidade de Sdo Paulo/SP, apoiados em
fundagdes rasas, em sapatas, cujos estudos de projeto, contaram com o apoio decisivo de ensaios DMT
(dilatdmetro de Marchetti).
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INTRODUCAO

A histdria mais recente da engenharia de fundacdes no Brasil, estd muito associada ao hdbito de tomar
decisdes com base exclusiva, em resultados de sondagens a percussido “SPT”.

Houve um periodo (nas décadas de 40, 50 e 60), principalmente na cidade de Sdo Paulo, em que
muitos ensaios especiais, de laboratério e muitas provas de carga e monitoramentos de recalques de edificios,
foram produzidos. Boa parte, pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas da Universidade de Sao Paulo, e
também por outras importantes empresas de engenharia geotécnica.

No periodo mais recente, dos tltimos 30 anos, esses hdbitos foram sendo abandonados e as decisdes
passaram a ser tomadas com base, apenas, em ensaios “SPT”.

Atualmente, se observa uma tendéncia mundial, de procurar obter as informagdes geotécnicas
necessdrias para a elaboracdo de um projeto de fundacio, a partir de ensaios especiais de campo.

Sdo processos rapidos, que permitem avaliar as propriedades de resisténcia e deformabilidade dos
solos, de forma quase continua, em profundidade, com a possibilidade de se obter informacdes em vérios
pontos do terreno, com custos muito pouco expressivos.

Dentro dessa tendéncia, neste trabalho, estdo apresentados dois casos de edificios altos, apoiados em
sapatas isoladas, cujas fundagdes foram definidas e projetadas, com base em ensaios adicionais de campo,
principalmente com o ensaio “DMT”, além das sondagens simples de reconhecimento a percussdao “SPT” e
ensaios “CPT”.

O ENSAIO “DMT” (DILATOMETRO DE MARCHETTTI)

Esse ensaio foi desenvolvido por Silvano Marchetti (Marchetti, 1975) e estd hoje normalizado nos
Estados Unidos pela ASTM (ASTM, 2001), “Standard Test Method for Performing the Flat Dilatometer
Test”, e na Europa, no Eurocode 7 (Eurocode, 1997), “Geotechnical Design — Part 3 — Design assisted by
field testing — Section 9 — Flat Dilatometer Test (DMT)”.

Essa técnica, do ensaio “DMT”, se encontra em uso em 40 paises e estd sendo empregada no Brasil,
desde meados da década de 90.

Generalidades
Os ensaios “DMT” permitem as obtengdes diretas, de 3 (trés) pardmetros, classificados na descrig¢do

apresentada por Silvano Marchetti, como “intermedidrios”, uma vez que representam as bases, para as
correlagdes que indicam as estimativas dos demais parametros, de interesse da engenharia geotécnica.
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Esses pardmetros, denominados “intermedidrios”, representam a grande potencialidade do ensaio e
pode-se dizer, foram concebidos, por Silvano Marchetti, como fruto de muita observacdo, muita andlise e
cuidadosa interpretacdo de resultados.

A importancia desses pardmetros, € tdo grande, que a rigor, deveriam ser classificados como
“pardmetros fundamentais”, pois fornecem todo o balizamento para a interpretacdo dos resultados dos
ensaios.

No quadro adiante, estdo apresentados esses trés parametros.

QUADRO RESUMO DOS PARAMETROS INTERMEDIARIOS

PARAMETRO | SIMBOLO EXPRESSAO SIGNIFICADO
Indice do material I P, —P Identificag¢ao do
I 4= —1 "0 comportamento
PO — U granulométrico do solo
(argilas, siltes e areias)
Médulo Eq 2 | Quantificacio da
dilatométrico Ed =34,7- (Pl B PO) Kgf/ cm compressit();ilidade do solo
Indice de tensdo K4 P, — 1 Avaliagdo do histérico de
horizontal K d= —0 R0 tensdes ja aplicadas ao

G'vVO solo

DESCRICAO DAS CONDICOES GEOLOGICAS NOS LOCAIS DOS DOIS EDIFICIOS

Os dois edificios utilizados com exemplo, neste trabalho, foram construidos na cidade de Sao Paulo e
estdo situados em regido caracteristica de ocorréncia de solos da bacia de sedimentos tercidrios da cidade de
Sao Paulo.

Um deles, foi construido no bairro da Pompéia, em terreno no qual, os sedimentos tercidrios
apresentam granulacdo predominantemente arenosa e outro no bairro da Modca, em terreno no qual, os
sedimentos apresentam granulacdo predominantemente mais fina, argilosa.

DESCRICAO DOS EDIFICIOS

As duas edificagdes, objeto deste trabalho, compreendem vinte e dois pavimentos tipo, térreo, dois
subsolos, casa de maquinas e barrilete.

A torre elevada, compreende pilares com cargas entre 3000 KN (300 tf) até 8.000 KN (800 tf).

Para a implantagdo das garagens, em subsolos, a escavacdo do terreno envolveu profundidades da
ordem de 5,5 m de retirada de terra.

Edificio no bairro da Pompéia, em Sio Paulo/SP
As investigacdes geotécnicas preliminares, compreenderam 4 (quatro) sondagens “SPT”.

Na figura “1” estd apresentada, como exemplo, a sondagem SP-02, da primeira campanha de
investigacao.
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Figura 1 — Sondagem SP-02 da primeira campanha de investigagcdo geotécnica — Pompéia

Pode-se observar, entre 8,80 m e 17,50 m de profundidade, a ocorréncia de solo arenoso, com SPT na
faixa de 5 a 14 golpes.
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Figura 2 — Croquis de locag@o de sondagens — Pompéia

Como complementagdo da
investigacdo geotécnica, posteriormente
foram executados ensaios “SPTT”

(sondagem a percussdo com medida de
torque), “CPT” (ensaios de penetracdo
estatica de cone) e “DMT” (dilatbmetro
de Marchetti), em trés posicdes no
terreno, sempre dispostos em grupos, com
um furo de cada modalidade, préximos
entre si, conforme figura 2.

Como exemplos dos resultados obtidos, estdo apresentados na figura 3, o conjunto SPTT-3, CPT-3 e

DMT-3.
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Figura 3 — Resultados dos furos de ordem “3”

— Pompéia — Ensaios SPTT, CPT e DMT.
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DMT-3

Exemplo de ensaio DMT

SOLOS ARENOSOS
BATRRO POMPETA
SRO PAULO/SP

LEGEND
Z = Depth Below Ground Level

P0,P1,P2 = Corrected A,B,C readings

Id = Material Index

Ed = Dilatometer modulus
Ud = Pore Press. Index = (P2-U0)/(P0-UQ)
Gamma = Bulk unit weight

Sigma' = Effective overb. stress
U0 = Pore pressure

INTERPRETED PARAMETERS
Phi = Safe floor value of Friction Angle

Ko = In situ earth press. coeff.
M = Constrained modulus (at Sigma')
Cu = Undrained shear strength

Ocr = Overconsolidation ratio
(OCR = "relative OCR"- generally
realistic. If accurate independent OCR
available, apply suitable OCR Factor)

SOUNDING
DeltaA =
DeltaB =
GammaTop
FactorEd
Zm = 0.0

PARAMETERS
20 kPa

20 kPa

= 17.0 kN/m"3
= 34.7

kPa

Zabs = 98.9 m
Zw = 18.0 m

WaterTable at 18.0 m

Reduction formul to ASCE Geot.Jnl.Mar. 1980, Vol.109, 299-321; Phi according to TC16 ISSMGE, 2001
z a B c P Pl P2 Gama Sigm' U Id K Ed W Ko Ox Phi
m (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (K/m'3) (kPa) (kPa) Pa) (Deg)
0.8 310 850 305 830 7.7 14 0 1.72 22.4 18.2 4
1.0 310 850 305 830 177 17 0 1.72 17.8 18.2 43
1.2 170 470 177 450 16.7 21 0 1.54 8.6 9.5
1.4 170 470 177 450 6.7 24 0 1.5 7.4 9.5
1.6 8 130 99 110 4.7 27 0 011 3.6 0.4 0.92 2.6
1.8 80 130 29 110 14.7 30 0 01 3.3 0.4 0.84 2.2
2.0 8 160 9% 140 157 33 0 043 3.0 1.5 0.77 1.8
2.2 80 160 9% 140 5.7 36 0 043 27 1.5 072 1.6
2.4 80 130 29 110 14.7 39 0 011 25 0.4 0.68 1.4
2.6 80 130 99 110 4.7 42 0 011 23 0.4 0.63 1.3
2.8 120 260 135 240 5.7 45 0 0.78 3.0 3.6 0.78 1.9
3.0 120 260 135 240 15.7 49 0 0.78 2.8 3.6 0.74 1.7
3.2 100 280 13 260 157 52 0 1.30 22 5.1
3.4 100 280 13 260 5.7 55 0 1.30 21 5.1
3.6 60 250 72 230 16.7 58 0 217 1.3 5.5 29
3.8 60 250 72 230 6.7 61 0 217 1.2 55 29
4.0 140 350 152 330 6.7 65 0 118 23 6.2 0.63 1.3
4.2 140 350 152 330 16.7 0 1.18 22 6.2 0.60 1.2
4.4 100 320 11 300 157 7 0 170 1.6 6.6 31
4.6 100 320 11 300 157 74 0 170 15 6.6 30
4.8 140 450 147 430 17.7 78 0 194 1.9 9.8 32
5.0 140 450 147 430 7.7 81 0 1.94 1.8 9.8 32
5.2 120 320 132 300 157 85 0 1.27 1.6 5.8
5.4 120 320 132 300 15.7 88 0 1.27 15 5.8
5.6 100 460 104 440 177 91 0 323 1.1 117 29
5.8 100 460 104 440 7.7 94 0 323 1.1 117 29
6.0 180 600 181 580 17.7 98 0 220 1.8 13.8 32
6.2 180 600 181 580 17.7 101 0 220 1.8 13.8 32
6.4 180 60 180 600 17.7 105 0 233 1.7 14.6 31
6.6 180 620 180 600 17.7 109 0 233 1.7 14.6 31
6.8 220 720 217 700 17.7 112 0 223 1.9 16.8 32
7.0 220 720 217 700 17.7 116 0 223 1.9 16.8 32
7.2 180 500 186 480 16.7 119 0 1.58 1.6 10.2
7.4 180 500 186 480 16.7 122 0 1.5 1.5 10.2
7.6 150 680 146 660 17.7 126 0 3.5 1.2 17.9 29
7.8 150 680 146 660 17.7 129 0 354 11 17.9 29
8.0 160 640 158 620 17.7 133 0 292 12 16.0 29
8.2 160 640 158 620 17.7 136 0 292 12 16.0 29
8.4 160 540 163 520 17.7 140 0 219 1.2 124 29
8.6 240 540 247 520 16.7 143 0 111 1.7 95 0.47 <0.8
8.8 460 1450 433 1430 19.6 147 0 231 2.9 34.6 34
9.0 300 980 288 960 18.6 151 0 2.3 1.9 233 32
9.2 230 600 234 580 16.7 154 0 1.48 1.5 12.0
9.4 280 980 267 960 18.6 158 0 2.60 1.7 24.0 31
9.6 330 1550 291 1530 18.6 162 0 4.26 1.8 43.0 32
9.8 470 1700 431 1680 19.6 165 0 2.90 2.6 43.4 34

10.0 480 1450 454 1430 19.6 169 0 215 2.7 33.9 34
10.2 280 1200 256 1180 18.6 173 0 3.61 1.5 32.1 30

M
Pa)
59.5
55.5
22.3
20.9
0.5
0.5
1.8
1.7
0.4
0.4
4.6
4.4
5.2
4.9
4.6
4.6
6.6
6.3
5.6
5.6
9.2
8.8
5.0
5.0
9.9
9.9
13.1
12.6
13.0
12.6
16.6
16.1
8.7
8.7
15.2
15.2
13.6
13.6
10.5
8.1
47.9
23.1
10.2
21.9
43.5
57.4
43.5
27.3

(kPa)

17
17

26

oMr-3

SANDY SILT
SANDY SILT
SANDY SILT
SANDY SILT

SILTY CLAY
SILTY CLAY

CIAYEY SILT
CIAYEY SILT
SANDY SILT
SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND

SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILT

SILTY SAND
SILTY SAND

SILTY SAND

SILTY SAND
SILTY SAND

z A B c PO Pl P2 Ganmma.
m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (KN/m'3)
10.4 280 1050 264 1030 18.6
10.6 330 1200 309 1180 18.6
10.8 540 1750 502 1730 19.6
11.0 680 2050 633 2030 19.6
1.2 500 1600 467 1580 19.6
11.4 460 1500 430 1480 19.6
11.6 280 900 271 880 18.6
1.8 420 1450 391 1430 18.6
12.0 420 1450 391 1430 18.6
12.2 450 1550 417 1530 19.6
12.4 640 1850 601 1830 19.6
12.6 660 1700 630 1680 19.1
12.8 540 1500 514 1480 19.6
13.0 400 1450 370 1430 18.6
13.2 450 1600 415 1580 19.6
13.4 320 1150 301 1130 18.6
13.6 550 1700 515 1680 19.6
13.8 480 1600 446 1580 19.6
14.0 240 780 235 760 18.6
14.2 520 1350 501 1330 19.1
14.4 540 1450 517 1430 19.1
14.6 500 1600 467 1580 19.6
14.8 580 1650 549 1630 19.6
15.0 540 1300 524 1280 19.1
15.2 680 1550 658 1530 19.1
15.4 360 1650 318 1630 18.6
15.6 620 2050 570 2030 19.6
15.8 850 2450 792 2430 19.6
16.0 800 2300 747 2280 19.6
16.2 560 1100 555 1080 17.7
16.4 620 1950 575 1930 19.6
16.6 620 1950 575 1930 19.6
16.8 660 2000 615 1980 19.6
17.0 660 2000 615 1980 19.6
17.2 560 1450 538 1430 19.1
17.4 560 1450 538 1430 19.1
17.6 720 2400 658 2380 19.6
17.8 720 2400 658 2380 19.6
18.0 660 2100 610 2080 19.6
18.2 660 2100 610 2080 19.6
18.4 940 1350 941 1330 18.6
18.6 940 1350 941 1330 18.6
18.8 500 850 505 830 17.7
19.0 500 850 505 830 17.7
19.2 400 650 410 630 17.7
19.4 400 650 410 630 17.7
19.6 440 1150 427 1130 17.7
19.8 440 1150 427 1130 17.7
20.0 280 850 274 830 18.6
20.2 280 850 274 830 18.6

188

325

291 1.5
2.82 1.7
2.45 2.7
2.20 3.4
2.38 2.4
244 22
225 1.4
2.66 1.9
2.66 1.9
2.67 2.0
2.04 2.8
1.67 2.9
1.88 2.3
2.87 1.6
2.81 1.8
2.76 1.3
2.27 2.2
2.54 1.8
2.23 1.0
1.66 2.0
1.77 2.0
2.38 1.8
1.97 2.1
1.4 2.0
1.32 2.4
413 1.2
2.56 2.1
2.07 2.8
2.05 2.6
0.95 1.9
2.35 2.0
2.35 1.9
2.2 21
2.2 20
1.66 1.7
1.66 1.7
2.62 2.1
2.62 2.1
241 1.9
2.42 1.9
0.41 2.9
0.42 2.8
0.66 1.5
0.66 1.5
0.55 1.2
0.56 1.2
171 1.2
1.72 1.2
2.19 0.7
221 0.7

Ko Ocr Phi

(Deg)
26.6 30
30.2 31

48.5
38.6
36.4
21.1
36.1
36.1
38.6
42.6
36.4
33.5
36.8
40.4
28.8
40.4
39.3
18.2
28.8
31.7
38.6
37.5
26.2
30.2
45.5
50.6
56.8
53.2
18.2
47.0
47.0
47.4
47.4
31.0
31.0
59.8
59.8
51.0
51.0
13.5
13.5
1.3
11.3
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0.52 0.9
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0.76
0.75
0.40
0.40
7.7 <0.3 <0.8
7.7 <0.3 <0.8
24.4 29
24.4 29
19.3 26
19.3 26

1.8
1.7
<0.8
<0.8

M
Pa)
22.6
28.6
56.4
72.6
46.9
4.1
18.0
37.1
36.5
40.8
56.0
47.7
37.5
33.4
40.0
24.5
44.3
38.6
15.5
27.7
31.4
36.6
39.0
24.3
34.0
38.7
54.9
75.3
66.8
15.5
48.0
47.4
49.4
48.9
26.3
26.3
65.7
65.1
50.4
50.0
16.4
16.3
9.6
9.6
6.5
6.5
20.7
20.7
16.4
16.4

(kPa)

M3

DESCRIPTION
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND

SILTY SAND
SILTY SAND
SILT

SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND

SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY CLAY
SILTY CIAY
CIAYEY SILT
CIAYEY SILT
SILTY CIAY
SILTY CLAY
SANDY SILT
SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND



Deve-se observar a variacdo de resisténcia de ponta, medida no ensaio CPT, a partir de 8,40 m de
profundidade, bem como as varia¢des do pardmetro “M” (mdédulo edométrico) do ensaio DMT, indicando,
de forma mais sensivel, a diferenca de comportamentos dessa camada e da anterior.

Com essas informagdes, o projeto foi desenvolvido, com o uso de sapatas, apoiadas no nivel 90,50 m,
aplicando ao terreno, tensdao nominal de 0,3 MPa (3,0 Kgf/cmz), conforme figura “4” adiante.
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Figura 4 — Croquis das sapatas — Pompéia

Na avaliagcdo dos recalques das sapatas da torre elevada, foi considerado que o conjunto de sapatas
envolve cerva de 399 m’ de drea, em uma forma retangular de 23,75 m x 16,81 m.

A escavagdo do terreno, promoveu um alivio de pressdes avaliado em 101,9 KN/m* (10,19 tf/m? ou
1,019 Kgf/cmz) computado em toda a drea do terreno e as fundacdes, entdo, introduziram um acréscimo
liquido de pressdo de 300 KN/m® — 101,9 KN/m® =198,1 KN/m® (19,81 tf/m* ou 1,981 Kgf/cm®).

Com esses elementos, empregando um processo de propagacdo das tensdes em camadas do terreno e
usando o moédulo edométrico “M”, obtidos nos ensaios “DMT”, para cada camada do terreno, foram

calculados os recalques da area retangular equivalente de 23,75 m x 16,81 m, abrangida pelas sapatas,
resultando nos elementos indicados na tabela “1” adiante.

Tabela 1 — Resumo das previsdes de recalques — Pompéia
Ponto Recalque calculado (cm)
Centro da drea retangular 5,96
Vértice da drea retangular 0,06
Metade do lado menor do retangulo 1,48
Metade do lado maior do retdngulo 2,14

Edificio no bairro da Mooéca, em Sao Paulo/SP

As investigacdes geotécnicas preliminares, compreenderam quatro sondagens “SPT”.
Na figura “5” estdo indicadas as posi¢des dos furos e os resultados dessas sondagens.
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Figura 5 - Resultados das sondagens - Mod6ca
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Figura 6 — Croquis de locagdo das sondagens — Modca

Para a implantacdo das garagens
em subsolo, foi escavado 5,20 m de
profundidade do terreno, atingindo
camada classificada como argila silto-
arenosa, mole a rija, amarela, roxa e
cinza.

Como complementagdo, foram
executados trés grupos de ensaios
“CPT” e “DMT”, dispostos nas posi¢des
indicadas na figura “6”.

Como exemplo dos resultados obtidos, estdo apresentados, na figura “8”, o conjunto S-3, CPT-2 e

DMT-2.

Deve-se observar a presenca de camadas de maior compressibilidade, situadas em profundidade em
torno dos niveis 84,00 m a 86,00 m, que foi refletida nos valores “SPT” como 9 a 12 golpes, e nos ensaios
“CPT” como resisténcia de ponta “Rp” entre 1,0 e 3,0 MPa (10 a 30 Kgf/cm®) e nos ensaios “DMT” como
modulo edométrico “M” entre 10 e 26 MPa (100 a 260 Kgf/cmz).

Esses valores, comparados aos demais, do trecho situado entre os niveis 86,00 e 94,00 m, demonstram
maior sensibilidade as variacdes de comportamento, quando medidas em ensaios mais precisos, € mais
continuos, como o “CPT” e o “DMT"”.

Com essas informagdes, o projeto foi desenvolvido, com o uso de sapatas, apoiadas no nivel 94,00 m,
aplicando ao terreno, tensao nominal de 0,32 MPa (3,2 Kgf/cmz), conforme figura “7” adiante.
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Figura 7 - Croquis das sapatas — Mooca
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Da mesma forma descrita para o outro edificio, foram avaliados os recalques de uma &rea retangular
de 24,60 m X 17,67 m (434 m?).

Como alivio de pressdo, devido a escavagdo, foi computado, em toda a drea do terreno, o valor 94,1
KN/m® (9,41 tf/m* ou 0,941 Kgf/cm®) e a fundagdo introduziu um acréscimo liquido de pressdo de 320
KN/m® — 94,10 KN/m® = 225,9 KN/m? (22,59 tf/m” ou 2,259 Kgf/cm?).

Com o mesmo processo de propagacdo de tensdes e com os mdédulos edométricos “M”obtidos nos
ensaios “DMT”, para cada camada do terreno, foram calculados os recalques, apresentados na tabela *“2”
adiante.

Tabela 2 — Resumo das previsdes de recalques — Modca

Ponto Recalque calculado (cm)
Centro da drea retangular 2,19
Vértice da drea retangular 0,00
Metade do lado menor do retangulo 0,60
Metade do lado maior do retangulo 0,68

CONCLUSOES

O uso de ensaios especiais de campo, pode apresentar, em algumas condi¢des, a fonte de informacdes
necessdrias para uma decisdo relativa a solu¢do da fundacdo de um edificio, que venha proporcionar
substancial economia, principalmente quando ocorre, como nos dois casos descritos neste trabalho, uma
mudanca de solucdo, originalmente concebida em fundacdo profunda, por estacas, para uma solugcdo em
fundacio direta, por sapatas.

A precisdo das informacdes, a forma de obtencdo dos dados no campo, que é quase continua ao longo
da profundidade, aliada a rapidez e ao baixo custo desses ensaios (da ordem do dobro ao triplo de uma
sondagem a percussio), representam uma alternativa cujo uso tende a se intensificar em nosso meio técnico.
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