“OBTENDO EXPERIENCIA COM O ENSAIO DMT”

Antdnio Sérgio Damasco Penna

RESUMO

Com o objetivo de proporcionar o desenvolvimento dessa técnica e adquirir a habilidade necesséria
para interpretar os resultados dos ensaios “DMT”, neste trabalho, estdo apresentados e analisados resultados
de ensaios, executados em diferentes condi¢des de subsolo.

Palavras-chave: DMT, pardmetros geotécnicos.

INTRODUCAO

A utilizagdo do ensaio DMT vem se tornando freqiiente no mundo todo. No Brasil, desde meados da
década de 90, esse processo de investigacdo de campo vem sendo utilizado, em diversas condig¢Oes
geoldgicas e geotécnicas.

Neste trabalho, estdo apresentados resultados obtidos em diferentes condi¢des de terreno, procurando-
se destacar os elementos fundamentais de sua interpretacdo, proporcionando experiéncia e familiaridade com
essa técnica.

Parametros intermediarios
Com os valores das pressdes Py e P;, medidas no campo, correspondentes ao inicio e fim da expansao
da membrana, em cada estidgio da introducdo da lamina no terreno, sdo definidos trés parametros,

denominados “intermedidrios”, que representam a base para a interpretacdo dos resultados desse ensaio.

Indice do material (Iy)
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d

Esse pardmetro intermedidrio “Id”, representa uma forma de identificar o comportamento do solo,
baseada na amplitude da faixa de diferenca entre as pressdes “Po” e “P1”, em relacdo a condi¢do de
confinamento horizontal efetivo (PO - p0), ao qual o solo estd submetido, “in-situ”.

Nos solos argilosos, a pressdao “P1” é apenas um pouco maior do que a pressdo “P0”, enquanto nos
solos arenosos, essa diferenca ¢ bem maior.

Dessa forma, a proporcdo da diferenca “PO - P17, em relacdo a pressdo horizontal efetiva (6’ho = Po -
Ho ), permite determinar o tipo de comportamento do terreno, conforme se observa na figura 1 e na tabela 1.

A amplitude desses valores, ¢ muito grande, variando desde 0,1 até 10, o que permite classificar o
comportamento granulométrico do solo ensaiado, a partir desse indice “Id”.
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PROPORCOES ENTRE AS P~RESS(~)ES DE INICIO DA EXPANSAO DA MENBRANA (P0) E DE
FINAL DA EXPANSAO (P1), EM SOLOS FINOS E EM SOLOS GRANULARES
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Figura 1 - Comparacdes de “Id” nos solos finos e grossos
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TIPO DE SOLO COM BASE NA OBSERVACAO DO COMPORTAMENTO

Tabela 1 - Valores limites de “Id”

O determinante dessas diferencas, entre as pressdes (P1 - P0O), necessérias para deformar o solo em
1,10 mm, na frente da lamina, em propor¢do da tensdo horizontal efetiva (6’ho = Po - po), estd ligada ao
indice de vazios do solo e por conseqiiéncia a sua compressibilidade, permitindo, dessa maneira, distinguir a
granulagdo do solo, a partir da observagdo de seu comportamento.

Dai a denominacao “comportamento granulométrico”.

Moédulo dilatométrico (Eq)

Esse parametro intermediario “Ed”, é obtido diretamente das leituras “P0O” e “P1”, por uma aplicacdo
da teoria da elasticidade, permitindo a determinacao das caracteristicas de compressibilidade do solo.

De acordo com a teoria da elasticidade, no carregamento de uma drea circular flexivel, situada na
superficie de um semi-espago de médulo de elasticidade “E” e coeficiente de Poisson “W”, confinada por
uma parede rigida (ldmina), o deslocamento do centro dessa drea circular sera:

« p=D.c- 0,64

—u? )
T

* onde “D” é o didmetro da membrana e “c” € a diferenca de pressdo aplicada (P, - Py)
e Parap=1,10mm; D=60cm; c=P -P (Kgf/cmz) e definindo como moédulo dilatométrico “E4” a
E, = —E 1
ropor¢ao ~d — 2 ,resulta: 0,11=6,0-(P,—P,)-—-0,64
propor¢ 1— U (P —F) E,

E, =34,7(P, - P, )(Kgf/cm®)




O pardmetro “Ed” representa uma “propor¢ado eldstica”, ou seja, exprime a relagdo entre o médulo de
elasticidade do solo (E) e seu coeficiente de Poisson ().

E Dessa forma, esse valor estéd diretamente ligado a compressibilidade do solo.
- Quanto maior o valor “Ed”, menos compressivel € o solo.
1-p?

E,

Indice de tensdo horizontal (Ka)

Esse parametro intermediario “Ky” € obtido diretamente, a partir da leitura do inicio da expansdo da
membrana contra o terreno (Py) e do conhecimento da coluna hidrostatica em campo (l,), apoiado na
observagdo do N.A., apds a retirada da composicdo de hastes ou melhor ainda, obtido de uma sondagem a
percussado executada nas proximidades.

_Po—p,| ©vo = tensdo vertical efetiva

K ~ N ~ A
6y Wo = tensdo neutra anterior a inser¢do da lamina

Esse indice, considera a tensdo total horizontal “in-situ” (P,) (transformada em tensdo efetiva
horizontal “in-situ” (6’po), pela subtracdo da tensdo neutra (“W,”), relacionada em propor¢cdo da tensdo
vertical efetiva do peso da terra (6y,).

Essa relacdo, € a propria defini¢do do coeficiente de empuxo em repouso Ky = (6’40/0’vo), mas seu
significado, deve ser entendido, apenas, como parametro “intermedidrio” e ndo como medida direta do
coeficiente de empuxo em repouso “Ky”, uma vez que a introducio da lamina, no terreno, altera, um pouco, a
condi¢do do “verdadeiro repouso” do solo.

Esse parametro, estd associado, também, ao histérico de tensdes ja aplicadas ao solo e essa é, sua
maior aplicacio.

As observagdes de Silvano Marchetti, indicaram que em argilas normalmente adensadas, o valor de
“Kd” é constante com a profundidade e se situa, muito freqiientemente, entre os valores 1,8 e 2,3, conforme
figura 2.

Em argilas sobreadensadas, o valor “Kd” é superior a 2,3 e, como ocorre com a razdo de
sobreadensamento “RSA” (ou “overconsolidation ratio - OCR”), esse valor diminui com o crescer da
profundidade.
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Figura 2 - Faixas de valores de “Kd”
ANALISES DOS RESULTADOS

Nas préximas figuras, estdo apresentados os resultados de ensaios “DMT” executados em diversos
locais, acompanhados das respectivas andlises e interpretacoes.



Area de aluvisio quartenario na Grande Sao Paulo - Municipio de Guarulhos/SP

Na camada de aterro, até 2,80 m de profundidade, o solo ndo saturado, apresenta comportamento de silte, em fun¢do de “Id” compreendido entre 0,60 e 1,80,

com indice de tensdo horizontal “Kd” alto, indicando densifica¢do por ressecamento e alguma compactagio.

Sob o aterro, a argila organica saturada apresenta “Id” inferior a 0,6 indicando comportamento de “argila” enquanto o valor de “Kd” exibe algum pequeno

sobreadensamento (valores pouco acima de 2,3, uma vez que a faixa entre 1,8 e 2,3 € dos solos normalmente adensados).

A coesdo média desse material (argila orginica muito mole preta) que seria obtida em condi¢des nio drenadas, é da ordem de 16 a 31 KPa (~ 1,6 tf/m” a 3,1

tf/m?) e seu médulo edométrico “M” da ordem de 3,0 MPa (~ 30 Kgf/cmz).
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Area de sedimento flitvio lacunar - Alemoa - Santos/SP

Na camada de aterro, até 5,05 m de profundidade, a presenca de entulho ndo permitiu a execugdo do ensaio.

Na camada de argila muito mole cinza escuro, os valores de “Id” indicam comportamento granulométrico de argila, com valores sempre inferiores a 0,6.

O parametro “Kd” exibe valores entre 1,8 e 2,3, tipico de argilas normalmente adensadas, o que se explica pela aplicagdo de camadas de 5,05 m de espessura
de aterro, aplicada hé cerca de trinta anos atras.

A coesao em condi¢des ndo drenadas “Cu” apresenta valores crescentes linearmente com a profunidade, com 12 KPa a 6,20 m de profundidade e 28 KPa a

24,20 m de profundidade (crescimento de 16 KPa em 18 m de profundidade ~ 0,89 KPa/m).
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Area de sedimentos terciarios de Sao Paulo - ocorréncia de solos arenosos - bairro da Pompéia

No trecho de 8,40 m a 15,30 m de profundidade, o indice “Id” indica classificacdo de areia siltosa.

O angulo de atrito “@” em condi¢des drenadas, avaliado entre 29° e 34°.

Em se tratando de matriz arenosa, que nio se beneficia com o ressecamento, e sendo essa, uma regido quase no topo do espigdo central da cidade de Sdo
Paulo, o indice “Kd” indica valores préximos ou pouco acima dos solos normalmente adensados (Kd entre 1,8 e 2,3).

O médulo edométrico “M”, nessa camada, apresenta valores entre 10 MPa e 50 MPa (~ 100 Kgf/cm® e 500 Kgf/cm?).
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Area de sedimentos terciarios de Sao Paulo - ocorréncia de solos arenosos muito compactos - Rodovia Ayrton Senna

Nessa regido, a superficie atual do terreno encontra-se em torno da cota de nivel absoluto, acima do mar da ordem de 728 m, portanto a 92,00 m abaixo do
espigdo da Avenida Paulista (cota ~ 820 m), que representa o nivel final de deposicao de sedimentos do periodo tercidrio.

Os solos arenosos apresentam “Id” acima de 1,8 (comportamento de areias) com angulo de atrito interno & avaliado em cerca de 420, indice de tensao
horizontal “Kd” da ordem de 12, representando, portanto, areias altamente pré-comprimidas com médulo edométrico “M” da ordem de 250 MPa (~ 2.500 Kgf/cm®).
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Area de sedimentos terciarios de Sao Paulo - ocorréncia de solos argilosos - bairro da Mooca

A camada denominada na classificagdo téctil-visual da sondagem a percussdo, como argila silto arenosa, apresenta “Id” de comportamento granulométrico de
silte [intermedidrio entre os solos muito finos (argilas) e muito grossos (areias)].
O indice “Kd”, mostra até cerca de 8,0 m de profundidade do ensaio “DMT”, solo altamente sobreadensado.
O médulo edométrico “M” até cerca de 8,0 m de profundidade do ensaio “DMT” exibe valores da ordem de 120 MPa (~ 1200 Kgf/cm?).
A coesdo em condicdes nao drenadas, nas avaliacdes em torno de 13,0 m de profundidade do “DMT”, em camada de argila silto arenosa, com “SPT” entre 15
e 25 golpes, exibe valor de 200 KPa (~ 2,0 Kgf/cm?).
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Area de solos de decomposicao de arenito - Botucatu/SP

(m)

ELEVACGES

A classificacdo granulométrica indicada pelo indice “Id” resulta areias siltosas.
Na camada de aterro compactado, executada com o préprio solo local, em camadas, com controle tecnoldgico, destinada ao refor¢o do terreno para apoio de
pesado equipamento industrial, os valores de “Kd” sdo altos, indicando esse efeito da compactag@o no solo natural, abaixo de 5,0 m o valor de “Kd” indica material
“normalmente adensado”.
O solo compactado exibe um valor médio de “M” da ordem de 40 MPa (~ 400 Kgf/cm®) enquanto o solo natural exibe cerca de 15 MPa (~ 150 Kgf/cm?).
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FAIXAS DE VALORES DO PARAMETRO “M”

Dos exemplos apresentados neste trabalho, pode-se resumir na figura 3 adiante, as faixas de valores do
modulo edométrico “M”, obtidas nos ensaios “DMT”.
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Figura 3 - Valores de “M”

CONCLUSOES

O uso do ensaio “DMT” proporciona os elementos para que as andlises possam ser conduzidas nas
bases da Mecanica dos Solos, com recursos que as sondagens convencionais a percussiao “SPT”, ndo podem
oferecer, permitindo melhor compreensao do comportamento, do histérico de tensdes, das caracteristicas de
deformabilidade e até as avaliagdes do comportamento de resisténcia.

Esse ensaio, deve ser usado sempre como complemento, apds a execucdo de sondagem a percussao.

Em nenhuma hipdtese devera substituir a sondagem a percussao.



