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USO DO DMT NA AVALIACAO DE MACICOS COMPACTADOS

RESUMO

A gqualidade dos macicos compactados, sgjam eles de obras rodoviarias ou de barragens, é
essencia para o bom funcionamento da obra como um todo. Atualmente, o controle dessa
qualidade é realizado por ensaios que determinam o desvio de umidade do solo recém
compactado, em relagdo a umidade 6tima, e o grau de compactacdo acangcado. Com base
nesses resultados caracteristicas relacionadas a deformabilidade, permeabilidade e resisténcia
sdo inferidas. No entanto, as informagfes fornecidas por esta técnica nem sempre refletem o
real comportamento do solo, aém de ser aplicavel somente durante a fase de construcéo.
Ensaios de campo mais elaborados sG0 empregados, geralmente, somente quando s&o
identificados problemas em aterrosja concluidos. Todavia, estes ensaios podem ser de grande
valia também durante sua execucdo, pois eles fornecem os parametros geotécnicos do solo,
possibilitando assim, um controle baseado no comportamento, e ndo simplesmente com base
em propriedades fisicas A literatura, entretanto, pouco comenta sobre investigacdes in situ de
aterros compactados visando o desenvolvimento de uma metodol ogia que permita verificar os
parametros dos solos. Todo esse contexto motivou a realizacdo desta pesquisa, que analisou a
aplicacdo das correl ages desenvolvidas por diversos autores para a estimativa dos parametros
geomecanicos de solos naturais via DMT em macicos compactados. As analises realizadas
apontaram o ensaio dilatométrico (DMT) como uma ferramenta de controle de compactacéo
em potencial, que deve ser melhor estudada, principamente no que diz respeito a
consideracdo dos efeitos da succdo em seus resultados. Estes estudos preliminares
apresentaram resultados animadores. Vale ressaltar que este trabalho faz parte de um projeto
de pesquisa financiado pela ANEEL, e coordenado por Furnas Centrais Elétricas S.A., em
parceria com a UnB.

vii



USE OF DMT IN THE EVALUATION OF COMPACTED FILL

ABSTRACT

The quality of compacted fill, be they of road works or dams, is essential to the smooth
functioning of work as a whole. Currently, the quality control of this is done by testing that
determine the diversion of moisture’s soil newly compacted, in relation to optimum moisture
content, and the degree of compaction achieved. Based on these results characteristics related
to the deformability, permeability and strength are inferred. However, the information
provided by this technique does not always reflect the actual behavior of the soil, apart from
being applicable only during the construction phase. Field tests more developed are
employees, generally, only when problems are identified in fill already completed. However,
these tests may be of great value also for its implementation, because they provide the
geotechnical parameters of the soil, thus enabling a control based on behavior. The literature,
however, little comment on investigations in situ of compacted fills to develop a methodol ogy
to assess the parameters of the soil. All this context led to the realization of this research, that
examined the implementation of the correlations developed to estimate the parameters
through of the DMT in compacted soil. The analysis carried out showed the dilatometer test
(DMT) as atool to control compaction in potential, that should be better studied, especially
with regard to consideration of the effect of pore negative pressure in your results, but that
these preliminary studies showed encouraging results.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Em barragens de terra e obras rodoviérias a qualidade da compactacéo dos aterros é essencial

para seu bom desempenho com relacéo a deformabilidade, permeabilidade e resisténcia.

O controle tecnolégico da compactacdo € redizado, na maioria dos casos, camada por
camada, baseando-se em sua umidade e grau de compactacdo. No entanto, técnica é
aplicavel somente durante a fase de construcéo, e suas informagdes nem sempre refletem o

comportamento do solo.

Quando sfo identificados problemas em aterros ja executados, ou mesmo que ainda em
construcdo, mas com aturas elevadas, a investigacdo das possiveis causas € realizada por
sondagens ou abertura de pocos de inspecdo. Outra Situacdo comum € a necessidade de altear
uma barragem antiga, sem a documentacdo comprobatéria de que ela suportaria esse
alteamento. Neste caso, fazse necessario o emprego de ensaios in situ para determinar 0s
parametros geotécnicos. No entanto, estes ensaios podem ser Uteis também durante a

execucdo da obra, no controle de compactacdo baseado no comportamento do material.

Contudo, poucos sd0 os relatos sobre investigagdo in situ do comportamento de aterros
compactados na validacao de correlacdes entre os resultados fornecidos por estes ensaios e 0s

parametros geotécnicos obtidos em laboratério.

O DMT pode ser uma boa alternativa dentre os ensaios de campo para avaliagdo do
comportamento de aterros, pois se tratade um ensaio de execucdo relativamente simples e que
permite estimar parametros geomecanicos dos solos que sdo utilizados na previsdo do

comportamento de aterros, como o das barragens de terra.

Todo esse contexto atual da necessidade de maior controle nas obras geotécnicas, e ndo

simplesmente o controle de grau de compactacéo e teor de umidade, como geralmente se faz



no Brasil e em outras partes do mundo, motivou a realizacdo desta pesquisa, em busca de

técnicas mais arrojadas e representativas do comportamento de macigos compactados.

1.1. OBJETIVOS

A readlizag&o desta pesqguisa teve como principais objetivos avaliar, com base em resultados de
laboratério, os pardmetros geomecénicos do solo compactado oferecidos pelo DMT e

verificar o seu potencial de utilizacdo no controle de qualidade da compactacéo de aterros.
Para acancar tais objetivos foram executados ensaios dilatométricos e de laboratorio
(caracterizagdo fisica e mineral0gica, ensaio oedométrico, ensaio triaxial, entre outros) em um
maci¢co compactado destinado ao barramento de agua para abastecimento urbano.

1.2. ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo esté estruturada em seis capitul os:

Capitulo 1 — Introducdo

Neste capitulo € apresentado o contexto geral do controle de compactacdo realizado
atualmente em obras rodoviarias e de barragens, com seus problemas e limitacOes,

justificando a realizacdo desta pesquisa. Os objetivos almejados com esta dissertagdo também

S30 apresentados.
Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréafica
Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre o ensaio dilatométrico e as principais

caracteristicas dos solos compactados, introduzindo assim os conceitos basicos necessarios ao

desenvolvimento e entendimento da pesguisa.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

As principais caracteristicas do loca onde foram realizados os ensaios de campo e as
metodologias empregadas na execucdo desse programa experimental € apresentada neste

capitulo.

Capitulo 4 — Ensaios de Laboratério

S80 apresentados neste capitulo os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica e
mineral 6gica, compactacdo, adensamento, triaxiais convenciorais e tipo ko, ensaios de succéo
pelatécnicado papel filtro, e suas respectivas analises.

Capitulo 5 — Ensaios de Campo e Parametr os Geotécnicos

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os ensaios dilatométricos e os parametros
geotécnicos determinados via correlagdo com este ensaio. Andlises qualitativas desses
parametros, avaliando as potencialidades do DMT em suas determinacfes, também sdo
apresentadas.

Capitulo 6 — Conclusdes

S0 apresentadas as principais conclusdes oriundas das avaliacbes e analises realizadas reste

trabalho, além de algumas sugestdes para estudos futuros.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica neste capitulo apresentada descreve com detalhes o0 ensaio
dilatométrico, seu equipamento, seus conceitos tedricos e os resultado fornecidos. Nela
também s&0 apresentadas as principais caracteristicas dos solos compactados, como estrutura,

comportamento e controle de compactagao.

O principa objetivo desta revisdo foi fornecer embasamento tedrico necessario tanto ao
desenvolvimento da pesguisa, como ao melhor entendimento do assunto abordado nesta

dissertacéo.

2.1.DMT —DILATOMETRO DE MARCHETTI

O dilatérmetro foi desenvolvido na Itdia pelo Professor Silvano Marchetti, em 1975, e
patenteado, também na Itdlia, dois anos depois (Briaud & Miran, 1992). Sua introducdo na
América do Norte foi realizada por Schmertmann e Crapps, chegando ao Brasil somente em
1986.

Iniciamente, este ensaio visava a obtencdo de modulos de elasticidade associados ao
comportamento de estacas cravadas submetidas a carregamento lateral. No entanto, segundo
Schmertmann (1983), seu idealizador vislumbrou a possibilidade de correlacionar seus
resultados com diversos parametros geotécnicos e abandonou temporariamente seu objetivo

inicial.

A filosofia adotada no desenvolvimento do ensaio assume que: as perturbactes geradas pela
insercdo do dilatdbmetro no solo sdo inferiores & média observada em outras técnicas de
penetracdo; e, as medidas sdo obtidas para pequenas deformacbes do diafragma e
correspondem ao comportamento do solo na fase eléstica (Marchetti, 1980). Cabe destacar,
gue embora observacdo possa ser verdade, ela ndo elimina em s o fato da cravacéo

perturbar a estruturainicial do solo, devendo em certos casos esse efeito ser levado em conta.
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Acredita-se, no entanto, que no caso de macicos compactados a influéncia ndo sgja téo

significativa, principa mente tratando-se de cravagéo semi-estética.

Os parametros do solo obtidos pelo DMT sdo geramente aplicados em projetos de fundactes
rasas e profundas, em controles de compactacdo, entre outros estudos geotécnicos que possam

utilizar tais parametros (Briaud & Miran, 1992).

A normalizacdo do ensaio DMT foi realizada, primeiramente, pela ASTM em 1986. Em 1995,
na Europa (CEN/TC 250/SC), também foi criado um método de ensaio padronizado para a
execucdo do ensaio dilatométrico. Segundo Schnaid (2000), ro Brasil ndo ha normalizacéo
especifica para 0 ensaio. Revisdes do estado da arte podem ser encontradas em Marchetti
(1980, 1997), Schmertmann (1986), Lutenegger (1988) e Lunne et al. (1989), além da ASTM
D 6635 — 01 Sandard Test Method for Performing the Flat Plate Dilatometer (2001).

O equipamento consiste de 3 principais itens. |amina, unidade de controle e cabo elétrico-
pneumético; e dois itens auxiliares. dispositivo de calibracdo e caixa de ferramentas
(Marchetti & Crapps, 1981).

A lamina é constituida de aco inoxidavel de 230 a240 mm de comprimento, 94 a 96 mm de
largura e espessura entre 14 e 16 mm, apresentando uma membrana circular expansivel, do
mesmo materia da 1dmina e com 60 mm de didmetro, montado em uma de suas faces. A
unidade de controle é usada para monitorar as pressoes aplicadas em cada profundidade de
ensaio. O cabo eletro-pneumatico € responsavel pela transmissdo de gas pressurizado e
corrente elétrica da unidade de controle para a lamina (Briaud & Miran, 1992). A Fig. 2.1

apresenta uma ilustragcéo da lamina e da unidade de controle.
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Figura 2.1 Layout dalamina e do sistema de medi¢do do DMT (Mota, 2003)

O ensaio consiste, via de regra, na cravagdo da lamina dilatométrica verticalmente no interior
do solo a uma velocidade constante de 2 a4 cm/s (Marchetti, 1980). No entanto, a vel ocidade
de penetracdo é uma questdo polémica no meio técnico, havendo divergéncia nas
recomendacdes dos state of the art. Schmertmann (1986) recomenda, no caso de areias,
velocidades entre 1 e 10 cm/s, e para siltes e argilas, velocidades na faixa de 1 e 3 cm/s.
Lacasse & Lunne (1988) aconselham que a velocidade de avango da lamina sgja de 2 cm/s
para todos os tipos de solo. A norma americana ASTM D 6635 — 01 prescreve 0 avango a

umataxadel a3 cm/s.

A lamina pode ser cravada usando compressdo semi-estatica ou método dinamico (martelo),
sendo preferivel o método semi-estético devido a menor perturbacdo do solo (Marchetti &
Crapps, 1981). Em solos arenosos a vibragdo induzida pelos golpes pode provocar a

densificagdo excessiva do mesmo.

Normalmente, acravacdo é interrompida a cada 20 cm, quando se realiza 0 ensaio (Marchetti
& Crapps, 1981). Com 0 equipamento na posicdo de ensaio redliza-se a expansdo da
membrana, incrementando gas gradualmente no sistema, e registrando as leituras A e B na
unidade de controle. As leituras A e B correspondem as pressdes necessarias para um
desocamento da membrana de 0,05 mm e 1,10 mm, respectivamente (ASTM D 6635-01,
2001).



Procedendo-se a uma despressurizacao € possivel realizar-se ainda a leitura C, que indicara o
retorno da membrana a posicdo 0,05 mm. Esta leitura € utilizada somente em ensaios
realizados abaixo do nivel de égua para se relacionar com 0 excesso de poro pressao gerada
pela cravacdo do dilatbmetro (Briaud & Miran, 1992).

2.1.1. CORRECAO DASLEITURAS

As leituras no manémetro na unidade de controle sdo passivels de influéncia da rigidez da
membrana e de eventuais imprecisdes no sistema de medi¢do. Dessa forma, as leituras A, B e
C devem ser corrigidas, obtendo-se as pressdes o, 1 € 2, respectivamente (Briaud & Miran,
1992).

A pressdo pp correlaciona-se a tensdo horizonta in situ, a diferenca entre p; e po € associada ao
modulo de Young e a pressao p; € reacionada ao excesso de poro-pressdo gerada pela

cravacdo dalamina dilatométrica (Briaud & Miran, 1992).

Segundo Briaud & Miran (1992), as expressoes utilizadas para a corregdo das leituras séo:

p, =105(A- Z, +DA)- 0,05(B- Z, - DB) (2.2)
p,=B-Z, - DB 2.2)
p,=C- Z, - DA (2.3)

Onde:

Po = pressdo corrigida correspondente ao deslocamento de 0,05 mm da membrang;

p1 = pressao corrigida correspondente ao deslocamento de 1,10 mm da membrana;

p2 = pressdo corrigida correspondente ao retorno da membrana a posicdo 0,05 mm de
deslocamento;

A = pressdo necess&ria para um deslocamento da membrana em relacdo a lamina de aco de
0,05 mm;

B = pressdo necessaria para provocar na membrana um deslocamento radial de 1,10 mm;

C = despressurizagao necess&ria para provocar na membrana um retorno a posi¢éo 0,05 mm;
DA = pressdo de gas relativa a leitura A, em calibracéo ao ar; valor obtido gracas a aplicacéo

de vacuo, mas anotado como positivo (correcdo de rigidez da membrana);



DB = pressdo de gés relativa a leitura B, em calibracdo ao ar (correcdo de rigidez da
membrana);

Zm = desvio zero do mandmetro.

2.1.2. INDICESDILATOMETRICOS

A partir dos valores pp, p1 € Dp=p:1-po sdo definidos trés indices, conhecidos como indices
dilatométricos, adotados na interpretacdo do ensaio. Sdo eles. médulo dilatométrico (Ep),
indice de tensdo horizontal (Kp), e indice do materia (Ip) (Briaud & Miran, 1992).

O modulo dilatométrico (Ep) foi obtido utilizando a Teoria da Elasticidade, ou sga,
considerando que o solo em torno do dilatémetro é formado por dois semi-espacos elasticos e
admitindo a lamina como plano de simetria. Assim, a expansdo da membrana pode ser
modelada como o carregamento flexivel de uma area circular (Schnaid, 2000). Segundo
Briaud & Miran (1992), para um deslocamento de 1,10 mm da membrana de 60 mm de
diéametro, Ep é expresso pela Eq. (2.4).

E, =34,7Dp (2.4)

O indice de materia (Ip) € utilizado para estimar a estratigrafia e o tipo de solo, e é definido
pelaEqg. (2.5) (Briaud & Miran 1992).

=P (2.5)

sendo:

W = poro-pressao hidrostética antes da insercéo do dilatdmetro.

O indice de tensdo horizontal (Kp) € definido de forma andloga ao coeficiente de empuxo no
repouso (ko). O aumento de Kp é proporcional a tensdo horizontal in situ, no entanto, de
também é sensivel a outras propriedades do solo, como a razéo de sobre adensamento, a idade
do depdsito e o grau de cimentacdo (Schnaid, 2000). De acordo com Briaud & Miran (1992) o
indice Kp pode ser determinado utilizando a Eq. (2.6).



KD :(pO _ uO) (26)

SVO

sendo:

S ', = tensdo vertical efetiva antes dainser¢éo do dilatdmetro.

2.1.3. APLICACOES DO DMT: ESTIMATIVA DE PARAMETROS GEOTECNICOS

Marchetti (1980) e Marchetti & Crapps (1981) estabeleceram um conjunto de correlactes
semi-empiricas entre os indices dilatométricos e as principais propriedades de comportamento
do solo, como coeficiente de empuxo no repouso (Kp), razéo de pré-adensamento (OCR),
modulo de deformabilidade (M ou E), e resisténcia ao cisahamento do solo (f").
Posteriormente, diversos autores propuseram alteracOes nessas correlagcoes, baseados em

mai ores bancos de dados.
A seguir serdo apresentadas as mais importantes correl agdes relatadas na literatura.
2.1.3.1. MODULO EDOMETRICO (M)

De acordo com Marchetti (1980) o modulo oedométrico M pode ser obtido aplicando um

fator de corregdo (Ru) ao médulo dilatométrico Ep, conforme aEq. 2.7.

M=R, E, 2.7

sendo:
R, =014 +236log K, para |, £0,6 (2.8)
R, =05+2logK, para I, 3 30 (2.9

Ry =Ry o+ (25- Ry, )logK, com R, , =014 +0,15(I, - 06) para 0,6<1, <3 (2.10)
R, =0,32+218log K, para K, >10 (2.11)
R, 2 0,85 (sempre)



Lacasse & Lunne (1988) e Lunne et al. (1989) recomendam a continuidade da utilizagdo

dessa correlagéo.

2.1.3.2. MODUL O DE YOUNG (E)

O mdbdulo de elasticidade (E), assim como 0 médulo oedométrico (M), € obtido aplicando um
fator de correcdo (F) ao modulo dilatométrico By, como pode ser observado na Eq. 2.12.

E=F xE, (2.12)

O vaor de F depende do tipo de solo estudado e do médulo que se desgja obter, ou sga, 0
modulo secante a 25% da tensdo mobilizada (Exs) ou o médulo tangente inicia (E). A Tab.

2.1 apresenta algumas sugestdes de valores do fator de correcéo (F).

Tabela2.1 Valores do fator de corregéo F (Lutenegger, 1988)

TipodeSolo Modulo  F Referéncia
Coesivo Ei 10 Robertson et al. (1989)
Arela Ei 2 Robertson et al. (1989)
Areia Ezs 1 Campanellaet al. (1985)

AreiaNA Ex 085  Badietal (1986)
Areia PA Exs 35 Baldi et al. (1986)

Cabe ressaltar, que as modulos obtidos utilizando o DMT tratam se apenas de uma primeira

estimativa, devendo ser melhor avaliados antes de sua utilizacéo.
2.1.3.3. RAZAO DE PRE-ADENSAMENTO (OCR)
A relacdo entre a maxima tensdo vertical efetiva experimentada pelo solo e a tensdo vertical

efetiva atual é chamada de razdo de pré-adensamento (RPA) ou OCR *“overconsolidation

ratio” .
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2.1.3.3.1. OCR EM ARGILAS

Marchetti (1980) observou certa similaridade entre a forma do perfil do indice de tenséo
horizontal Kp e a do OCR. Baseado em dados de uma argila ndo cimentada, o autor propés a

Eq. 2.13, vdida para soloscom 0,2 < Ip < 2.
OCR=(05K )**° (2.13)

Marchetti & Crapps (1981) reavaliaram a abordagem original e desenvolveram as Eq. 2.14,
2.15e2.16.

Ib<1,2 OCR=(05K, )**° (2.14)

Ib>20 OCR=(0,67K,)** (2.15)

1,2<1p<20  OCR=(mK,)" (2.16)

sendo

m=05+017P (2.17)

n =156 +0,35P (2.18)

p=lo 12 (2.19)

08

A Eq. 2.20 é uma sugestdo de Lacasse & Lunne (1988) para a estimativa de OCR, vélida para
OCR > 1,25.

OCR=0,225K (2.20)

sendo

m = 1,35 a 1,67, o menor valor corresponde a solos de alta plasticidade e o maior a solos de
baixa plasticidade.

Lunne et al. (1989) sugeriu que a estimativa de OCR fosse realizada também em funcéo da
idade da argila, conforme as Eq. 2.21 e 2.22.

11



OCR=0,3K:"" paa S,/s ., £08 (argilasjovens) (2.21)

OCR=27K:Y paa S,/s, >08 (argilasenvelhecidas) (2.22)
2.1.3.3.2. OCR EM AREIAS

A determinacdo de OCR em areias € mais complicada do que em argilas. O OCR de areias €
frequentemente o resultado de uma historia de tensdes complexa. O OCR de argilas pode ser
determinado pelo oeddémetro, com amostras indeformadas, ndo sendo possivel o0 mesmo em
arelas (Marchetti, 1997).

Schmertmann (1988) propés a Eq. 2.23 para a estimativa de OCR em solos néo coesivos. A
correlacdo € uma adaptacdo da sugestdo de Mayne & Kulhawy (1982), e é fungdo do
coeficiente de empuxo no repouso (Kp) e do angulo de atrito axissimétrico (f '), ambos

extraidos do ensaio dilatométrico.

,,(1/ (O,SSinF 'ax))

KO

x
OCR:Cm

2.1.3.4. COEFICIENTE DE EMPUXO NO REPOUSO (Ko)

I--I-O;

(2.23)

[N

N&o é possivel medir diretamente com o ensaio DMT o coeficiente de empuxo no repouso
(Ko) devido a pertubacédo gerada no solo pela inser¢do da lamina dilatométrica. No entanto,
diversas correlacOes entre este parametro e o indice de tensdo horizontal Kp podem ser
encontradas na literatura (Briaud & Miran, 1992).

2.1.34.1. Ko EM ARGILAS

Marchetti (1980) propbs a Eq. 2.24 baseada em ensaios em argilas Italianas.

K, :g—; - 0,6 (2.24)
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De acordo com Jamiolkowski et al. (1988) correlacdo somente deve ser utilizada em

argilas moles ou medianamente rijas, ndo cimentadas, com Ip £ 1,2.

Segundo Lacasse & Lunne (1988) a Eq. 2.24 tende a fornecer valores superestimados de Ko,
pelo menos para 1,5 < Kp < 4. Eles sugerem a Eq. 2.25, validaKp < 4.

K, =0,34K ] (2.25)

sendo, m um coeficiente variando entre 0,44 (argila com alta plasticidade) e 0,64 ( argila com
baixa plasticidade).

Lunne et al. (1990) mostraram que a correlacdo entre Kp e Kq € difererte para argilas jovens
(< 60.000 anos) e envelhecidas (> 70 milhdes de anos), e propds as Eq. 2.26 e 2.27, validas

para argilas moles ou medianamente rijas, ndo cimentadas, com Ip £ 1,2 e Kp < 4.

K, =0,34K 2> (Su Is o £ 0,5) (argilas jovens) (2.26)

Ko = 068K 3%(S, /s ,, >08) (argilas envelhecidas) (2.27)
2.1.3.4.2. Ko EM AREIAS
Para a estimativa de Ko em areias Schmertmann (1983) prop6s a Eqg. 2.28, que é funcédo do

indice de tensdo horizontal do dilatdmetro Kp e do angulo de atrito axissmétrico obtido no

ensaio dilatométrico f ’ 4.

o _40+23K, - 8K, 1- snf},)+152- snf,, ) 717t- snt, )

° 192 - 717(1- snf ) (2:28)

Em 1986, Baldi et al. apresentou as Eq. 2.29 e 2.30, que sdo uma simplificagdo da expressao
de Schmertmann (1983).

K, =0,376+ 0,095K , - 0,0017q /s ., (areiaartificial) (2.29)

K, =0,376+ 0,095K , - 0,0046q_ /s, (areianatural) (2.30)
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sendo, . aresisténcia de ponta do cone.

2.1.3.5. ANGULO DE ATRITO (f ")

Marchetti (1980) nada menciona a respeito da estimativa do angulo de atrito de solos
granulares utilizando os resultados do ensaio dilatométrico. Somente em um trabalho

posterior, Marchetti & Crapps (1981) apresentaram a Eq. 2.31, que correlaciona o angulo de

atrito comdois indices dilatométricos (Ip e Ep), e é valida somente paravaloresde Ip > 1,2.

f'=25+019,1, xR, - 100 (2.31)

Sendo:
500 + (R - 500)

= seR>500es’y<50kPa 2.32
R = 1+ (R- 500)/1500) Y (2:32)
R.=R sR<500es’y>50kPa (2.33)
R=Co (2.34)

Dois métodos de estimativa de angulo de atrito sdo apresentados em Marchetti (1997). No
entanto, o autor ressalta que ambos 0s métodos possuem inconvenientes e requerem estudos
adicionais. Ele ainda menciona que a estimativa do angulo de atrito utilizando resultados do

DMT néo € uma das melhores fungdes que o ensaio apresenta.

Em um desses métodos obtémse simultaneamente o angulo de atrito (f) e o coeficiente de
empuxo no repouso (Ko), dado Kp e ge. Seu inconveniente € a necessidade de realizacdo de
dois ensaios, 0 DMT e o CPT. Neste método primeiro obtémse Ko, utilizando a Eg. 2.30,
funcéo de g e Kp; entdo um abaco baseado nateoria de Durgunoglu & Mitchell é empregado
para a estimativa de f. Posteriormente Campanella & Robertson (1991) o modificaram,
adicionando uma escala de Kp que forneceria uma estimativa mais direta de f por meio do

dilatbmetro. Dado Ko e gc aFig. 2.2 fornece f (Marchetti, 1997).
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Figura 2.2 Abaco para estimativade f (Campanella & Robertson (1991), citado por Marchetti (1997))

O outro método apresentado em Marchetti (1997) € de autoria do proprio Marchetti. Este
método somente requer Kp, mas uma rigorosa avaliagdo de Ko se faz necess&ria. A partir do
abaco modificado por Campanella & Robertson (1991), Marchetti (1997) apresentou uma

equacdo analitica que correlacionaf com Kp (Eq. 2.35).

f =28+14,6log K, - 21llog® K, (2.35)
2.1.3.6. CLASSIFICACAO DO SOL O E PESO ESPECIFICO
Marchetti (1980) baseado em resultados de ensaios realizados em diferentes tipos de solos
constatou que o indice do material Ip € um parametro dependente do tamanho dos gréos do
solo. Nesse mesmo trabalho Marchetti propds uma correlagéo entre I e o tipo de solo (Tab.

2.2).

Tabela 2.2 Proposta de classificagdo do solo baseada no valor de Ip (Marchetti, 1980)

Peat ou Argila Silte Areia
arglllas Argila Argila Silte Site Silte Areia Areia
sensitivas sitosa argiloso arenoso sitosa
veores 510 035 06 0,9 12 18 33
de Ip
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A partir da Tab. 2.2 Marchetti & Crapps (1981) desenvolveram um abaco que aém de
classificar 0 solo estima 0 seu peso especifico. Esse &baco utiliza como parametros de entrada
o indice do material Ip e 0 médulo dilatométrico Ey. Ele esté apresentado na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 Abaco para classificacdo do solo e estimativa do peso especifico (Marchetti & Crapps, 1981)
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2.2. SOLOS COMPACTADOS

A compactacdo € um processo mecanico pelo qual se busca melhorar as caracteristicas

hidraulicas e mecanicas dos solos, reduzindo o seu indice de vazios.

A reducdo do indice de vazios durante a compactacéo € realizada expulsando o ar que ocupa
0s poros. No entanto, esse processo ndo consegue eliminar todo o ar presente, permanecendo
ar ocluso no interior da massa de solo, 0 que ocasiona um estado de ndo saturacdo no
material.

O principal objetivo da compactacdo € obter um solo capaz de manter um comportamento
adequado por toda a vida Util da obra. As propriedades requeridas variam conforme a
aplicabilidade do produto acabado, mas resisténcia, compressibilidade e uma adequada
relacéo tensdo-deformagao estdo entre as principais.

A compactacdo também atera a estrutura do solo e pode modificar a anisotropia de suas

propriedades mecanicas (Balmaceda, 1991, citado por Martinez, 2003).

2.2.1. ESTRUTURA DOS SOLOS COMPACTADOS

O conhecimento da estrutura de um solo compactado permite uma analise qualitativa do seu
comportamento geomecanico, que é determinado an ensaios de laboratério ou de campo
(Martinez, 2003).

A estrutura dos solos compactados € dependente da energia aplicada e da umidade do solo no

momento da compactacdo. A Figura 2.4 apresenta um gréafico das estruturas em funcéo destes

parametros.
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Figura 2.4 Estruturas de solos compactados (Lambe, 1958, citado por Pinto, 2006)

Considerando a curva que corresponde & menor energia de compactagcdo, no ponto (A) a
guantidade de agua presente € insuficiente para desenvolver a camada dupla completamente,
conseguentemente, a concentracdo eletrolitica é dta e as forcas de repulsdo ndo sdo
totalmente desenvolvidas. Assim, a forgas de atracdo predominam, condicionando a uma
estrutura floculada, ou sgja, um arranjo desordenado das particulas, e um peso especifico seco
baixo. No ponto (B) o aumento da umidade forma uma camada dupla completa, reduzindo
deste modo a concentracdo eletrolitica, que € acompanhada por um aumento das forcgas de
repulsdo. A estrutura fica cada vez mais orientada e 0 peso especifico seco aumenta. No ponto
(C) acamada dupla continuase desenvolvendo e as forgas de repulsdo aumentam. A estrutura
torna-se ainda mais orientada, entretanto, a elevada quantidade de agua possui a tendéncia de
separar as particulas, e por isto 0 peso especifico diminui. Para esta umidade, a energia
transmitida a estrutura do solo também diminui, pois parte cela € dissipada em funcéo da

poro-pressao (Lambe 1958, citado por Camapum de Carvalho et al., 1987).

Com o aumento na energia de compactacdo (ponto E) o afastamento entre as particulas reduz
e as pressdes de contato, que sdo de natureza eletro-repulsiva, aumentam Para 0 mesmo teor
de umidade do ponto (A), a estrutura sera orientada e com um peso especifico seco maior.
Quando a umidade varia do ponto (E) para o ponto (D) ocorrem os mesmos fendmenos
descritos no paragrafo anterior (Lambe 1958, citado por Camapum de Carvaho et al., 1987).
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E importante observar, que na prética o solo ndo é totalmente desestruturado antes de ser
compactado, e aglomeracOes naturais permanecem fazendo com que o material apresente uma

macroestrutura diferente da micro (Pinto, 2006).

2.2.2. COMPORTAMENTO DOS SOLOS COMPACTADQOS

Até a década de 60 o comportamento dos sol os compactados era comparado ao dos solos pré-
adensados. E possivel que para aguns solos sedimentares seus comportamentos sejam
semelhantes, mas para os solos residuo-coluviais ha fortes evidéncias de que os solos

compactados possuem um comportamento caracteristico (Cruz, 1983).

A estrutura dos solos compactados € um fator determinante no coeficiente de permeabilidade
desses materiais. Para a mesma umidade, a permeabilidade é tanto menor quanto mais
compacto estiver 0 solo, o que é devido simplesmente ao seu menor indice de vazios. Para a
mesma densidade, a permeabilidade diminui com o aumento do teor de umidade, mesmo o
indice de vazios sendo constante. A explicagdo para esse comportamento pode ser encontrado
na estrutura desses solos, ou sgja, a compactacdo quando executada no ramo seco configura
uma estrutura floculada, com a formagdo de agregacOes e grandes vazios entre Si
(macroporos), por onde a agua percola com facilidade; no ramo Umido o solo apresenta uma
estrutura dispersa, as agregacOes tendem a se desfazer, ou mesmo, a se aproximarem, e a agua
passara a percolar pelos microporos, ou sgja, pelos poros intraagregacOes. Desta forma, a
permeabilidade no ponto étimo ou acima dele € menor do que no ramo seco (Pinto, 2006, e
Massad, 2003).

A compressibilidade dos solos compactados € menor quanto maior for a sua densidade e
menor o teor de umidade. A menor compressibilidade dos solos mais secos é resultado da
estrutura e da tensdo de succdo atuante no material, devido a ndo saturacdo. Apos a saturacao,
a compressibilidade passa a ser funcéo principalmente da massa especifica seca. Assim, ao se
executar aterros de grandes areas, é recomendavel que se controle principalmente o grau de
compactacdo, pois caso haja uma posterior elevacdo do teor de umidade sua rigidez ndo sera
comprometida (Pinto, 2006).

A resisténcia ao cisalhamento em solos compactados, imediatamente apds a sua construcao,

guando a pressdo neutra provocada pela carga das camadas sucessivas que se sobrepdem
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ainda ndo se dissipou, ocorre em condi¢cdes ndo drenadas. A resisténcia ndo drenada depende
essencialmente da umidade e, secundariamente, da densidade alcangada com a compactagéo.
Isto acontece devido ao desenvolvimento das pressdes neutras e a dissolucéo do ar na agua
(Pinto, 2006).

Segundo Gens (1996), citado por Martinez (2003), a resisténcia ao cisalhamento é aumentada
pela succdo, devido ao efeito estabilizante das forcas intergranulares. Ensaios de laboratério
tém mostrado que, com o aumento da succdo, a coesao aparente aumenta e o angulo de atrito
interno permanece aproximadamente constante.

A resisténcia ao cisalhamento do solo € funcdo do indice e vazios, que € dependente da
natureza da estrutura do solo. As tensdes aplicadas, e consegiientemente as deformagoes
sofridas, influenciam no rearranjo das particulas. Entretanto, deve ser considerado, além do
indice de vazios associado a densidade, o tipo e distribuicdo dos poros originados pela
estrutura (Morgenstern e Tchalenko, 1967, citado por Martinez, 2003).

Esta resisténcia € funcdo também da tensdo confinante. Para baixas tensdes, a resisténcia
aumenta com a densidade e diminui com a umidade. Para tensdes mais elevadas, a resisténcia

depende quase que exclusivamente da umidade (Pinto, 2006).

No entanto, quando a pressdo neutra gerada ja se dissipou, e 0 estégio de adensamento foi
concluido, a resisténcia ao cisalhamento do solo compactado depende basicamente da

densidade obtida, e ndo mais da umidade em que o solo foi compactado (Pinto, 2006).

Quando um solo compactado rompe por cisalhamento, essa ruptura possui caracteristicas
dependentes da umidade de compactacdo. Solos compactados no ramo Seco apresentam
maiores resisténcias de pico, se comparadas com o ramo Umido. Além disso, sua ruptura €
fragil, enquanto no ramo Umido ela é pléstica. Esse comportamento pode ser explicado pelas
diferencas entre as estruturas formadas pel 0s solos hos ramos seco e Umido (Massad, 2003).

Nem sempre o ponto de méxima compactacdo representa 0 ponto 6timo da compactacéo, tudo

depende do que se pretende obter com o solo compactado (Massad, 2003).

20



2.2.3. CONTROLE DE COMPACTACAO

Controlar a compactacdo, em seu sentido amplo, quer dizer verificar se a espessura da camada

solta, 0 nimero de passadas, a velocidade do equipamento compactador e ele proprio, entre

outros fatores, estéo de acordo com as especificacOes técnicas.

Em seu sentido estrito, controlar a compactacéo significa verificar se 0 grau de compactacao
(GC) e o desvio de umidade (?w) atendem aos limites previamente especificados em projeto
(Massad, 2003).

Apébs a compactacdo de uma camada de solo 0 seu peso especifico natural é determinado.
Esse procedimento, juntamente com 0s ensaios de compactacdo, visa obter o grau de
compactacdo e 0 desvio de umidade em relagdo a 6tima do solo compactado. Os valores
obtidos permitirdo verificar numericamente os controles efetuados visuamente, nas operacoes

de lancamento, espalhamento e compactacdo dos solos (Komesu, 2001).

O controle de compactacdo por ensaios deve ser rgpido, para evitar atrasos na producéo, e
preciso, para evitar liberagdo de camadas ma compactadas, ou mesmo, recompactacoes

desnecessarias.

Em 1957 foi introduzido no Brasl o método de controle de compactacdo de Hilf,
desenvolvido no ano anterior por Jack Hilf do U.S Bureau of Reclamation (Komesu, 2001).
Ao longo desses anos, diversos métodos foram desenvolvidos, mas sem grandes SUCesSos,
sendo 0 método de Hilf um dos mais empregados no controle tecnol égico da compactacéo de

solos atualmente.

Segundo Bourdeaux (1982), citado por Komesu (2001), o controle de compactagdo ndo deve
ser entendido como sinbnimo de determinacdo rotineira do grau de compactacéo e do desvio
de umidade, e que o procedimento de liberagdo de camadas compactadas baseado na
determinacdo dos parametros de compactacéo e pela comparacéo dos valores obtidos com as
faixas especificadas é totalmente inapropriado. Ele ainda comenta que adeterminacdo por
cdculo de valores médios e desvios padroes do grau de compactacdo e desvio de umidade

pode mascarar area qualidade do macico.
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CAPITULO 3
MATERIAISE METODOS

Neste capitulo seréo apresentadas as caracteristicas do local onde o programa experimental foi

desenvolvido e a metodol ogia empregada na execucdo dos ensaios.

Foi readlizada uma ampla campanha experimental, que englobou ensaios de campo e de
laboratorio, como DMT, caracterizacdo mineraldgica e geotécnica, compactacao,
adensamento, triaxiais e de determinacdo da curva caracteristica de retencéo de &gua pela
técnica do pape filtro. A execucdo desses ensaios contou com o apoio do Laboratério de
Geotecnia do Departamento de Controle Tecnolégico de Furnas Centrais Elétricas SA., em

Aparecida de Goiania, Goiés.
3.1. CARACTERISTICAS DO LOCAL
A campanha experimental de campo e a coleta de amostras para a execugdo dos ensaios de

laboratério foram realizadas na Barragem Jo&o Leite, localizada no municipio de Goiania —

GO, a aproximadamente 6,5 km da capital (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Foto aérea da Barragem Jodo Leite

O empreendimento é constituido por uma barragem de concreto compactado com rolo (CCR)
naregido do leito do Ribeirdo Jodo Leite e seu encontro com o terreno natural (ombreiras) em
barragem de terra. O comprimento total da barragem e sua altura méxima sdo 488 me 52 m,
respectivamente. A area inundada sera de aproximadamente 10,4 km?2, e sua finalidade sera o
abastecimento de agua da cidade de Goiania-GO e &reas conurbadas.

A selecdo desse local para 0 estudo do uso do dilatdmetro no controle de compactacéo foi
baseada na necessidade de se redlizar os ensaios em um aerro compactado controlado que
utilizasse solos finos, visto que testes anteriores mostraram gue a utilizaco do Dilatémetro de
Marchetti em solos pedregulhosos € inadequada, pela imprecisdo dos resultados e seguidas
rupturas da membrana.

Os ensaios foram realizados na barragem de terra da ombreira esquerda. A Figura 3.2 mostra

um croqui com a localizag&o dos ensaios DMT e do pogo escavado para retirada de amostras
indeformadas e deformadas.

23



e @032

028 | @a1

BARRAGEM DE TERRA

I ) —s
: A - = SENTING DA COVPACTAGAG
< 7 4 ; 2,

. S N
1 4 e | .

< %, EXODA BARRAGEW DE CCR

S s . |

L9 aa
A < L '
LEGENDA:

POCO @  DMT

Figura 3.2 Croqui paralocalizacdo dos ensaios

Para a construcdo desse macico argiloso foram utilizados solos residuais, de aspecto
homogéneo, pléstico (limite de liquidez superior a 40%, com mais de 20%, em peso,
compondo a fragdo argila, obtida com o uso de defloculante), pouco ativo e com baixa
permeabilidade (k < 10 c/s). A compactacdo foi executada com energia equivalente & do
Proctor Normal.

3.2. ENSAIOSDE LABORATORIO

Como mencionado anteriormente, 0 objetivo desta pesquisa € desenvolver uma metodologia
gue permita avaliar os parametros geomecanicos dos solos compactados utilizando o ensaio
dilatométrico. Para tanto, ensaios laboratoriais se fazem necessé&rios, pois as andlises dos

resultados de campo os terdo como referéncia.

Para a realizacdo dos ensaios de laboratorio anostras deformadas e indeformadas foram
coletadas em um pocgo escavado proximo aos locais onde foram realizados os ensaios DMT.
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A cada metro, a partir da cota 710,400, bi coletado um bloco indeformado, de 30 cm de
aresta, e, aproximadamente, 50 kg de amostra deformada. No total, foram coletados 3 blocos
indeformados e, perto de, 150 kg de amostra deformada. No entanto, para a determinagéo do
peso especifico natural (g) e da umidade (w) foram coletadas amostras indeformadas em
formato irregular a cada 20 cm. Os blocos foram devidamente parafinados, identificados e
acomodados em camara Umida para realizacgo dos ensaios.

Foram realizados ensaios de difratometria de raios-X, para a definicdo dos argilominerais
presentes no solo; ensaios de caracterizagdo, para a identificagdo das propriedades fisicas
ensaios de compactacdo, para o conhecimento dos parametros de compactacdo; ensaios de
adensamento oedométrico, triaxiais (CDSat, CDNat, CUSat e CUNat) e triaxiais tipo ko, para
obtencdo do comportamento mecéanico. Ensaios para a determinagcdo da curva caracteristica,

pelo método do papd filtro, também foram realizados.

A seguir é apresentada a metodol ogia utilizada para a realizacéo destes ensaios.

3.2.1. Caracterizacao Mineralogica

A técnica de ensaio empregada para a caracterizacd mineraldgica do solo utilizado nesta
pesquisa foi a de difratometria de raios-X. Esta técnica tem sido muito utilizada na andlise de
inlmeros materiais, como rochas, materiais cimenticios, solos e concretos, a fim de identificar

0S minerais constituintes de cada material.

O método de difratometria de raios-X mede a distancia interplanar basal, definindo assm a
estrutura cristalina. Essa distancia € determinada conhecendo o éngulo formado pelo feixe de
raios-X incidente e o plano atdmico gue o difrata e 0 comprimento de onda desses raios. No
entanto, o limite de detecgdo do método, nas condigdes usuais de trabaho, € de 5%, ou sgja,

constituintes que ocorram na amostra abaixo deste limite provavelmente néo seréo captados.

Os ensaios de difratometria de raios-X seguiram os procedimentos de ensaios de Furnas
Centrais Elétricas. As amostras oriundas dos blocos indeformados foram submetidas a
moagem prévia em moinho orbital até sua total moagem (100% passante na peneira 325 mesh
— 0,043mm). Este procedimento teve cono objetivo obter material representativo de

granulagdo bem fina. Concluida esta etapa, o materia foi divido em duas partes destinadas a
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analises por métodos diferentes, uma pelo Método do P6 N&o-Orientado (Andlise Integral) e
outra pelo método orientado (Andlise Natural, Glicolada e Calcinada).

Pelo Método do P6 Nao-Orientado o material foi levado diretamente ao Difratdbmetro de

Raios-X.

Para 0 méodo orientado foi separado, por sedimentagdo em coluna, a fragdo argila das
amostras. Em seguida foi realizada a montagem em vidro de trés |aminas orientadas para cada
amostra, ou sgja, apenas com deslizamento de uma lamina sobre a que contém a “lama’ para

orientacdo. Nestas |aminas foram realizadas as andlises Natural, Glicolada e Calcinada.

A andlise raetural foi executada apenas com secagem ao ar. Jaaanaise glicolada foi realizada
apos saturacao da lamina contendo a fragdo argila com etileno-glicol em dessecador, colocado
sobre chapa aquecida a 50° C por 12 horas, para garantir a completa saturacdo da atmosfera
interna e assim possibilitar a identificacdo dos argilominerais expansivos, caso existam. A
andlise Calcinada foi efetuada apdés a permaréncia do material em mufla a 550° C, por 3
horas, com o objetivo de indicar a presenca de minerais que passam por ateracdo de sua

estrutura cristalina nestas condigdes (caulinita, gibbsita, goethita, etc.).

3.2.2. Caracterizacdo Geotécnica

Para arealizagdo dos ensai0s de caracterizacdo as amostras foram preparadas de acordo com a
NBR 6457/1986, exceto as amostras utilizadas nos ensaios de umidade natural e peso

especifico aparente.

+« Umidade natural e umidade higroscopica (w):
Realizados de acordo com a NBR 6457/1986, calculando-se a média de trés determinacdes

por ponto. A umidade natural foi determinada em amostras coletadas no poco a cada 20 cm.

«» Peso especifico aparente (?):

O peso especifico aparente, assim como a umidade natural, foi determinado em amostras
coletadas no poco a cada 20 cm. Os ensaios foram executados conforme prescricdes da NBR
2887/1988 “Método da Balanga Hidrostatica’.
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¢ Peso especifico aparente seco (?y):

Calculado pela Equagéo 3.1.
g
= 3.1
9 = Tow 31

% Peso especifico dos solidos (?9):
Foram determinados pela média de trés ensaios, de acordo com a NBR 6508/1984, em

amostras col etadas a cada metro de profundidade.

< Indices de consisténcia (Wi, wp € lp):

Foram determinados os limites de liquidez e plasticidade nas amostras coletadas a cada metro
segundo as NBR’s 6459/1984 e 7180/1984, respectivamente. O indice de plasticidade foi
obtido pela diferenca entre w. e wp.

< Indice de atividade (1), indice de vazios (€), porosidade (n) e grau de saturag&o (S):
Determinados a partir das Equactes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5.

IP
—__p 3.2
= < (3.2
_9s
e==-1 (3.3
9,
e
== 34
1+e (34)
g =% (3.5)
e>gW

s Granulometria:

A andise granulométrica foi realizada segundo os procedimentos da norma de ensaio NBR
7181/1984, sendo realizada uma combinacdo de peneiramento e sedimentacdo. Segundo esta
norma a sedimentacdo deve ser redizada utilizando defloculante quimico, porém nesta
pesquisa foram realizados dois ensaios de sedimentagdo para cada amostra, um com

defloculante (hexametafosfato de sodio) e outro apenas com agua destilada.
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3.2.3. Compactacao

O materia utilizado no ensaio de compactacdo foi previamente preparado segundo as
recomendacdes da NBR 6457/1986, com secagem até a umidade higroscopica. Esse
procedimento, segundo Caitano et al. (2005), é susceptivel de apresentar resultados distintos

daqueles obtidos para as condi¢des de campo.

Os ensaios de compactacdo foram realizados nas amostras coletadas a cada metro, seguindo
as especificagOes da NBR 7182/1986, sem reuso de material e adotando a energia Proctor
Normal.

3.2.4. Curvas Caracteristicas pelo Método do Papd Filtro

A succdo dos solos é composta por duas parcelas. a matricial, que esta relacionada com a
matriz do solo, e a osmética, que é devida a concentracdo quimica da &gua do solo. A soma
dessas duas parcelas resulta na succgéo total. Segundo Fredlund & Rahardjo (1993), citado por
Marinho (1998), em situacOes préticas a sucgdo osmotica é praticamente constante, e,
ocorrendo uma mudanca na sucgdo total, na maioria dos casos, pode considera-la equivalente

a mudanca de succao matricial.

Existem diversos métodos para medir a sucgdo nos solos. Nesta pesquisa foi utilizada a
técnica do papd filtro, com medida de succdo matricia (Figura 3.3). Este método baseia-se
no principio de absorcéo e equilibrio que existe quando um material poroso é colocado em

contato com um papel filtro com umidade menor.

o R L W

Figura 3.3 Montagem do ensaio com papel filtro- succéo matricial
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Para cada um, dos trés blocos indeformados coletados, foi determinada uma curva
caracteristica. Foram moldados 16 corpos-de-prova (CP), com aproximadamente 5 cm de
didmetro e 1 cm de altura, para a determinacdo de cada curva caracteristica. Os corpos de
prova foram submetidos a secagem ou umedecimento, dependendo de sua umidade natural,
até atingir o grau de saturacdo desejado.

O pape filtro utilizado nestes ensaios foi 0 Whatman n° 42, cortado em circulos com o
mesmo diametro dos CP's. A medida de succdo matricial foi executada colocando sobre &
amostras nas umidades desegjadas trés papéis filtro e envolvendo o conjunto em duas camadas
de filme pléstico e uma camada de papel aluminio, devidamente isolados com fita adesiva. As
amostras foram entdo acondicionadas em caixa de isopor lacrada para atingir o equilibrio de
succdo. O tempo de permanéncia das amostras em caixa de isopor foi de 15 a 17 dias. Apds o
tempo destinado a estabilizagcdo da succdo nas amostras a caixa de isopor foi aberta e os
papéis filtro do meio retirados, com o auxilio de uma pinga, e imediatamente pesados. Em
seguida foi pesado o papel filtro superior. Eles foram entdo encaminhados a estufa para a
determinacéo de sua massa seca e, conseqlientemente, de sua umidade. Apos a pesagem dos
papéis filtro de cada CP, os mesmos foram submetidos ao ensaio da balanca hidrostética, para

determinacdo do peso especifico, e posteriormente, da umidade.

Para o célculo da succdo foram utilizadas as Equactes 3.6 e 3.7, propostas por Chandler et al.
(1992), citado por Marinho (1994 e 1995).

succio = 10805 2#8xlogwl paraw > 47% (3.6)

succio = ]_Q{;..s;_—c-.c-a::x-.-.-_'-1 paraw = 47% (3.7)

3.2.5. Ensaios Oedométricos

Os ensaios de adensamento foram realizados segundo os procedimentos de ensaio do
Laboratério de Solos do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de Furnas Para a realizacdo
dos ensaios foram moldados corpos-de-prova dos blocos indeformados, com

aproximadamente 10 cm de diametro e 3 cm de altura.

Os ensaios oedométricos foram realizados em prensa convencional, com 0s seguintes estégios

de carregamento e descarregamento: 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 800, 200, 50 e
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12,5. Os corpos-de-prova foram mantidos na prensa sob um carregamento de 12,5 kPa por 24
h para garantir o perfeito contato entre a prensa e o capacete do topo da amostra. Terminado
esse periodo os cp’s foram inundados e o carregamento mantido por mais 24 h A partir desse
ponto 0 ensaio prosseguiu com a aplicacdo dos estagios de carregamento indicados acima por
24 h.

Com a redlizacdo destes ensaios, além da curva de compressibilidade, foram obtidos
parémetros como OCR e médulo oedométrico (M). A razéo de sobre adensamento (OCR) € a
relacéo entre a tensdo de pré-adensamento e a tensdo geoestética no ponto em questdo, sendo
a tensdo de pré-adensamento obtida na curva de compressibilidade. Essa tenséo corresponde
ao efeito de préadensamento induzido pela compactacdo, ndo sendo assim, um pré
adensamento propriamente dito. Existemn dois métodos para a determinagdo da tensdo de pré-
adensamento, nesta pesquisa foi adotado o método de Pacheco Silva. O médulo M foi obtido

utilizando a Equacdo 3.8, para uma faixa de tensdo de 0 a 100 kPa, aproximadamente.

__ 4
N 1ve (39)
Onde:

m, = coeficiente de variagdo volumétrica (kPa'l);
a, = coeficiente de compressibilidade (kPa'l);

& = indice de vazios inicidl.

3.2.6. Ensaios Triaxiais

O principal objetivo da realizacdo dos ensaios triaxiais foi a determinacéo dos parametros de
resisténcia dos solos (coesdo e angulo de atrito) e do modulo de deformabilidade E, para as

condigdes de umidade natural e saturada.

Todos os ensaios foram executados conforme as prescri¢des do procedimento para realizacéo
de ensaios triaxiais do Laboratério de Solos de Furnas. Tais procedimentos sdo baseados nas

normas da American Society for Testing and Materials.

30



Os ensaios de compressao triaxial foram realizados em amostras compactadas in situ, e aqui
consideradas como indeformadas. Elas foram retiradas dos blocos coletados no pogo de
inspecdo. Os corpos-de-prova foram moldados com as seguintes dimensdes: 5 cm de didametro
e 10 cm de altura.

Foram executados ensaios do tipo CDNat, CDSat, CUNat e CUSat para todos os blocos
indeformados. Baseados nos gré&ficos de consolidagdo foram calculadas as velocidades de
ruptura, sendo de 0,009 mm/min para os ensaios drenados e 0,083 mm/min para 0s ndo
drenados.

A seguir € detalhada a técnica utilizada na realizacéo destes ensaios.

« Ensaio de Compressdo Triaxia Adensado e Drenado (CD)

Os ensaios tipo CD foram redlizados para condigbes de umidade natural e saturada, em
corpos-de-prova adensados, rompidos em condicdo drenada. A saturacdo foi realizada por
percolacdo ascendente mantida por no minimo 24 horas seguida de aplicacdo de contra-
pressdo de 300 kPa, por aproximadamente 5 horas. Este procedimento visa garantir o maior

grau de saturac8o possivel na amostra.

As tensdes confinantes de ensaio foram 49, 98, 196 e 588 kPa. A tensdo de 588 kPa foi
escolhida em funcdo dos resultados dos ensaios executados nesta pesquisa serem utilizados

pelos construtores / projetistas da Barragem Jodo Leite.

X/

+» Ensaio de Compresséo Triaxial Adensado e N&o-Drenado (CU)

Os ensaios tipo CU foram realizados em corpos-de-prova adensados, rompidos em condicéo
ndo-drenada e, como nos ensaios CD, para condigbes de umidade natural e saturada. O
método de saturacdo utilizado foi 0 mesmo dos experimentos drenados As tensdes

confinantes também foram as mesmas.
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3.2.6.1. Ensaio de Compressao Triaxial Tipo ko

Este ensaio consiste em um tipo de compressdo triaxial onde a consolidacdo, fase que
antecede a ruptura, é realizada anisotropi camente, ou sgja, 0 corpo-de-prova € adensado com a
relacdo tensdo horizontal / tensdo vertical = ky. O objetivo deste ensaio € a determinacdo da
relacéo entre a tensdo principal menor e atensdo principal maior, ambas efetivas, denominada
de coeficiente de empuxo em repouso (ko). Neste ensaio a tensdo horizontal é aumentada de

modo a evitar as deformacdes radiais que seriam oriundas do carregamento vertical.

Como nos ensaios triaxiais convencionais, 0s ensaios de compressao triaxial tipo ky foram
realizados segundo os procedimentos de ensaios do Laboratorio de Solos de Furnas. Uma
célula triaxial especia foi usada com o objetivo de impedir que ocorressem deformagoes

laterais do corpo de prova com o acréscimo das tensdes axial e confinante.

As amostras ensaiadas eram provenientes dos blocos indeformados e foram utilizadas em
estado natural e saturado. A saturacdo dos corpos-de-prova foi realizada por percolagéo e a
drenagem permitida. Para a condicdo néo saturada os corpos de prova foram montados sobre

pedra porosa apenas Umida, e ndo saturada, como nos demais ensaios triaxiais.

3.3. ENSAIOSDE CAMPO

Os ensaios dilatométricos (DMT) tiveram como objetivo determinar os parametros
geotécnicos b macico compactado. Esses parametros serdo analisados juntamente com os

resultados obtidos nos ensaios de laboratorio, e sera verificada a potenciaidade de utilizé 1os

na prética de engenharia de barragens.

3.3.1. Dilatdometro de Mar chetti (DMT)

Para esta dissertacdo foram redizadas 5 sondagens dilatométricas, dispostas conforme a
Figura 3.2, executadas um més apds a compactacdo da érea utilizada. Suas execucdes

seguiram as recomendagdes do manual Flat Dilatometer Manual, de Marchetti & Crapps

(1981). A Figura 3.4 apresenta o equipamento utilizado nos ensaios.
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Figura 3.4 Equipamento DMT: unidade de controle e |amina

A lamina dilatométrica foi cravada estaticamente utilizando o cilindro hidraulico de uma

sonda rotativa com capacidade de reacdo de 3500 kgf (Figura 3.5).

Para arealizacdo da cravacdo estética foi necesséria a construcdo de ancoragens para a sonda.
Essas ancoragens foram construidas em concreto com uma barra de ferro no centro, como
pode ser observado na Figura 3.6. Suas dimensdes eram de aproximadamente 20 cm de
didmetro por 1 m de comprimento. A profundidade média de parada dos ensaios foi de 1,60
m, devido aresisténcia apresentada pelo solo a cravacdo estética.
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Figura 3.6 Ancoragem para a sonda rotativa

As leituras das pressdes (A e B) necessérias a expansdo da membrana foram realizadas a cada
20 cm de avancgo dalamina. A pressdo C ndo foi lida devido o material em estudo tratar-se de

um solo ndo saturado.



Os ensaios DMT 3, 4 e 5 tiveram a expansdo da membrana dilatométrica orientada

paraelamente ao sentido de compactagdo. Jaos DMT 1 e 2 tiveram orientagdo perpendicular

a compactacao.
Posteriormente as pressdes A e B foram corrigidas obtendo-se pp e p1. A partir dos valores de

Po € pu foram calculados os indices dilatométricos Ip, Kp e Bb. E, finalmente, esses indices

foram correlacionados aos parametros geotécnicos de interesse nesta pesguisa.
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CAPITULO 4
ENSAIOSDE LABORATORIO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados de caracterizacdo mineraldgica e
geotécnica, ensaios de compactacdo, adensamento, triaxiais e papel filtro. Os ensaios foram

realizados segundo as metodologias descritas no Capitulo 3.

Os ensaios de laboratério auxiliaram no entendimento e andlise dos resultados obtidos com os

ensaios de campo (Capitulo 5), podendo ser entendido como um capitulo referéncia.

4.1. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Os resultados das ardlises mineralégicas realizadas por difratometria de raiosX estéo

apresentados na Tabela 4.1.
Tabela 4.1 Caracteristicas Mineral égicas
Cota/ Prof. (m)  Mineral Principal Minerais Subordinados
710,400/ 0,40 Gibbsitae Quartzo Caulinita, Illita, Hematite, Magnetita e Goethita
709,400/ 1,40 Gibbsita Caulinita, Illita, Quartzo, Hematita e Goethita
708,400/ 2,40 Gibbsita Caulinita, Quartzo, Hematita, Goethita e Magnetita

Como pode ser observado na Tabela 4.1, o minera principal constituinte do solo emestudo é
a gibbsita. Este mineral, como um 6xido de aluminio que &, integra freqlientemente a cadeia
evolutiva dos solos tropicais, como o deste caso, fazendo-se presente sgja na fracdo argila,

segja formando agregados das fragdes silte, areia e pedregul ho.

Nos minerais subordinados também ndo houve surpresas, estdo presentes a caulinita e o0s
oxidos de ferro hematita, magnetita e goethita, que sGo geramente encontrados nos solos

tropicais, e, também, o quartzo e ailita

O quartzo, por ser um minera resistente ao intemperismo, se presente na rocha ou sedimento

de origem mantém-se no perfil de intemperismo. A ilita, por suavez, € um minera de argila
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gue, embora ndo seja 0 Unico, antecede a caulinita na evolucéo do perfil de intemperismo que
caracteriza os solos tropicais naturais. Geralmente este mineral se apresenta na zona de

transicao e nos solos mais jovens, situados abaixo dela.

A andlise mineraldgica permite concluir que o material que compde 0 macico na zona
estudada néo é de todo homogéneo quanto ao nivel de intemperismo sofrido, e muito embora
a compactacao elimine parte das caracteristicas que marcam os solos tropicais naturais, CoOmo
a macro porosidade e, por conseqiéncia, a macro estrutura, ainda assim, o nivel de

intemperismo sofrido pelo solo pode afetar 0 seu comportamento.

4.2. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

As Tabelas 4.2 e 4.3, e a Figura 4.1, apresentam ¢s resultados de caracterizacdo geotécnica
realizada nesta pesguisa.

Tabela4.2 indices Fisicos

Parémetro

Cota Prof. (M) — Nim) W) @(kNm)  a&Nm9) e nCH SO
710,800 0,00 1961 182 1657 0707 414 728
710,600 0,20 2050 193 17.16 0648 393 842
710,400 0,40 2020 192 16,97 2829 0,668 400 814
710200 0,60 2030 194 17,06 0,658 397 834
710,000 0,80 2030 185  17.16 0648 393 80,7
709,800 1,00 2040 181 17.26 0630 387 808
709,600 1,20 2040 181 17.26 0630 387 8038
709,400 1,40 2050 18,7  17.26 2814 0630 387 835
709,200 160 2020 190 16,97 0658 397 812
709100 1,70 2030 184  17.16 0640 390 809
708900 1,90 1971 195 1648 0724 420 765
708700 2,10 2030 195 17,06 0664 399 834
708400 2,40 2030 195 16,97 2840 0674 403 822
708200 2,60 2040 196 17,06 0664 399 838
708000 2,80 2059 181 17.46 0627 385 820

37



Tabela4.3 Caracterizagdo Geotécnica

Cota/ Prof. (m)

Perametro 710,400/ 0,40 709,400/ 1,400 708,400/ 2,40
Pedregulho CD* 0,9 2,3 2,0
AreiaCD 422 39,7 432
Silte CD 174 198 14,9
ArgilaCD 39,5 38,2 39,9
Pedregulho SD** 0,9 2,3 2,0
AreiaSD 39,0 36,5 62,7
Silte SD 60,1 61,2 35,3
ArgilaSD 0,00 0,00 0,00
WL (%) 42,9 434 426
Wp (%) 25,9 26,6 26,6
1P (%) 17,0 16,8 16,0
I 043 0,44 0,40

*CD: com defloculante  ** SD: sem defloculante

0,0 7 0,0
0,2 \ 0,2
0,4 0,4
0,6 06
0,8 0,8
1,0 1,0
El,Z 1,2
—14 14
e
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2,0 2,0 o
2,2 2,2 (
2,4 24
2,6 2,6
2,8 @ 28
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0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 0,2 0,2 0,2
0,4 1---# 0,4 $--- 0,4 '51 0,4 T )
0,6 0,6 0,6 0,6
0,8 0,8 0,8 , 0,8 ’
1,0 1,0 1,0 \ , 1,0 '
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=14 1,4 - 14 - 1 14 K 7
o
a16 1,6 1,6 1,6
1,8 1,8 / 18 / \ 1,8
2,0 2,0 / 2,0 / \ 2,0
2,2 2,2 / 2,2 / \ 2,2
2,4 -----l 2,4 2,4 g “l 2,4 E/ \
2,6 2,6 2,6 2,6
2,8 2,8 2,8 2,8
wi (%) Ip (%) Granulometria CD Granulometria SD
—8— Areia —&—Silte —&— Argila

Figura 4.1 Caracterizagdo Geotécnica

Verifica-se que os resultados de peso especifico natural, umidade e, conseqlientemente, peso
especifico aparente seco s0, de forma geral, homogéneos. A faixa de variagdo de umidade
obtida é estreita, cabe, no entanto, observar que elas ndo @rrespondem necessariamente a
umidade de compactacdo, principalmente nas camadas mais profundas, dado o tempo
decorrido entre a compactacéo e a coleta das amostras, que foi de aproximadamente uma

Semana.

O peso especifico real dos graos da ordem de 28,2 kN/m? € coerente com a sua Composi ¢ao
mineralogica (gibbsita, caulinita, quartzo, hematita, goethita e magnetita). Os valores de
indice de vazios e porosidade estéo em torno de 0,65 e 40%, respectivamente, e os de grau de
saturacéo apresentam-se dentro da faixa esperada para este tipo de solo quando compactado,
ou sga, entre 80 e 90%. Os resultados dos limites de Atterberg também apresentam-se

homogéneos, variando em, no méximo, 1%.

As curvas granulométricas com e sem defloculante sdo apresentadas nas Figuras 4.2, 4.3 e
4.4.
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Figura 4.2 Curvas granulométricas com e sem defloculante (0,4 m)
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Figura 4.3 Curvas granulométricas com e sem defloculante (1,4 m)
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Figura 4.4 Curvas granulométricas com e sem defloculante (2,4 m)

A andlise granulométrica realizada com defloculante apresenta relevante diferenca quando
realizada sem defloculante. Essa diferenca é causada, principalmente, pelas agregacbes de
particulas constituintes deste solo e que ndo se desfazem com a adicdo da dgua somente, ou
sgja, necessitam de um defloculante quimico. O teor dessas agregacdes e 0 seu tamanho
crescem com a profundidade, sendo coerentes com as andlises mineral6gicas. Este fato reflete
a congtituicdo das camadas do macico por solos formados com diferentes niveis de
intemperizacao.

Observa-se ainda que, nos ensaios realizados sem a adicdo de defloculante, o materia
sedimenta rapidamente, impossibilitando a realizagdo de leituras na fragéo argila. Com isso, a
porcentagem de argila presente no solo foi considerada igual a zero. No entanto,
possivelmente, a quantidade de material utilizado para a realizacdo do ensaio que foi
insuficiente, devido a natureza do solo, onde as particulas encontram-se agregadas e com
dimensbes uniformes. Em casos como esse, embora ndo tenha sido feito, os ensaios devem,

simplesmente, ser repetidos utilizando uma maior quantidade de material.

O ensaio realizado com o uso de defloculante quimico classifica 0 solo em uma areia argilosa,
no entanto, as equacgdes Uutilizadas na previsdo dos pardmetros geotécnicos foram as
destinadas aos solos coesivos, visto que 0 comportamento do material estudado era coerente

com este tipo de solo.
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4.3. CURVAS CARACTERISTICAS

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas caracteristicas de retencdo de agua referentes a
uccdo métrica em funcdo da umidade e do grau de saturacdo, respectivamente, obtidas para o

solo estudado.
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Figura 4.5 Curvas caracteristicas em fungo da umidade
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Figura 4.6 Curvas caracteristicas em funcéo do grau de saturacéo

O formato das curvas caracteristicas depende do tipo de solo e do tamanho e distribuicéo de

seus poros. De acordo com Aubertin et al. (1998), citado por Gerscovich (2001), o ponto de
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entrada de ar geramente varia entre 0,2 e 1 kPa em areias grossas, 1 e 3,5 kPa em areias

médias, 3,5 e 7,5 kPaem areias finas, 7 e 25 kPa em siltes e acima de 25 kPa em argilas.

As curvas caracteristicas obtidas nesta dissertacdo apresentaram valores do ponto de entrada
de ar préximos de 10 kPa. Considerando-se os dados texturais mostrados na Tabela 4.3, para
0 solo sem o0 uso de defloculante, ou sga, em estado préximo ao natural, temse solos
variando entre areia siltosa e silte arenoso, 0 gque corrobora os resultados apresentados por
Aubertin et al. (1998). Camapum de Carvalho & Leroueil (2004) nostram, no entanto, que
para os solos tropicais profundamente intemperizados, agregados, temse duas entradas de ar,
uma referente aos macroporos, que € a indicada, e outra referente aos microporos, que neste

caso se Situaria em torno de 10.000 kPa

O formato das curvas representativas das cotas 710,400 e 709,400 séo semelhantes, e indicam
gue a distribuicdo dos poros desse solo pode ser bimodal, ou sgja, distribuicdo dos poros mal
graduada devido a existéncia dos macro e microporos. A curva referente a @ta 708,400

também se assemelha as demais, porém desl ocada horizontalmente.

Uma caracteristica que é comum a todas as curvas caracteristicas € a elevada inclinacéo do
trecho da curva gque vai da pressdo de entrada de ar dos microporos até a pressao de entrada de
ar dos mecroporos, o que explica a forte inclinagcdo do ramo seco da curva de compactacéo
(Figura4.12).

Um solo a0 ser solicitado tem o seu indice de vazios reduzido, mudando assim a curva
caracteristica. Para tensdes externas, ou mesmo devido ao peso proprio, solos saturados
submetidos a um aumento de succdo ou um solo seco submetido a uma reducéo de sucgéo
podem, respectivamente, apresentar uma reducdo ou um aumento do indice de vazios. No
entanto, para um indice de vazios especifico temse uma curva caracteristica Unica
representativa do material, a ndo ser que outros fatores intervenham (Camapum de Carvaho
& Leroueil, 2004).

Baseados nesta andlise os autores propuseram um modelo de transformacdo da curva
caracteristica, utilizando o indice de vazios. Este modelo facilita a andlise do comportamento
dos solos ndo saturados porque gera para 0 solo uma funcéo de validade generalizada para

uma mesma distribui¢éo de poros.
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As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam as curvas caracteristicas transformadas obtidas nesta
pesquisa, conforme a proposta de Camapum de Carvalho & Leroueil (2004).
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Figura 4.7 Curva caracteristica de suc¢éo transformada para a profundidade de 0,40 m
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Figura 4.8 Curva caracteristica de sucgdo transformada para a profundidade de 1,40 m
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Figura 4.9 Curva caracteristica de succao transformada para a profundidade de 2,40 m

A transformacéo foi realizada somente para o trecho da curva que vai da pressdo nula até a
entrada de ar dos microporos, pois 0 solo in situ possui grau de saturacdo dentro dessa faixa
(80 e 90%). E importante frisar que as equagdes obtidas s3o vélidas apenas para os trechos de
saturacdo em gue foi aplicado o modelo, pois a curva apresenta outro comportamento fora

desse intervalo.

A Figura 4.10 apresenta as curvas caracteristicas transformadas reunidas em um so gréfico.
Esse procedimento visou a obtencdo de uma equacdo representativa de todo o material. No
entanto, isso ndo foi possivel, pois somente as curvas referentes as cotas 710,400 e 709,400 se
gjustaram numa unica equacdo. O solo presente no trecho relativo a cota 708,400 apresenta
comportamento diferente dos demais, como foi verificado nos ensaios de granulometria e
caracterizacdo mineraldgica, mas isso é completamente passivel de acontecer, visto que 0
material estudado é um solo compactado, e que por mais homogéneo que ele sga ndo

corresponde ao mesmo perfil de solo.
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Figura 4.10 Equagdo representativa do perfil de solo

O modelo de transformacd@o da curva caracteristica de sucgéo sugerido por Camapum de

Carvalho & Leroueil (2004) € importante do ponto de vista prético, porque a partir da curva

caracteristica de sucgdo de um solo € possivel determinar a sua succdo para indices de vazios

diferentes, sem a necessidade de realizacdo de medidas ou acompanhamentos das variagoes de

succdo no solo para novas condicdes de indice de vazios e umidade (Camapum de Carvalho

& Leroueil, 2004).

4.4. COMPACTACAO

Os resultados dos ensaios de compactacdo Proctor Normal, umidade Gtima e peso especifico

Seco maximo, sdo apresentados na Tabela 4.4. AsFiguras 4.11 e 4.12 apresentam as curvas de

compactacdo obtidas.

Tabela4.4 Resultados dos ensaios de compactagdo

Cota/ Prof. (m)

Parametro 710,400/ 0,40 709,400/ 1,40 708,400/ 2,40
Wor (%) 18,0 18.6 18.1
o (KN/m?) 17.40 17.30 17.35
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Figura 4.12 Curva de compactacdo média

Analisando as curvas de compactacéo apresentadas na Figura 4.11 conclui-se que o material
utilizado para construir a parte estudada do macico compactado apresenta propriedades
semelhantes. Estes ensaios vieram a corroborar 0s resultados obtidos na caracterizacdo
geotécnica, onde foi identificada certa homogeneidade no material, destoando apenas, ainda

que ligeiramente, nas propriedades mineral gicas e de agregacéo.

A Figura 4.12 apresenta a curva média de compactacdo, onde pode ser observada uma curva

relativamente fechada, o que da indicios do tipo de comportamento desse solo, ou sgja, esse
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formato de curva mostra que para pequenas variagdes de umidade, ao ocorrerem notaveis
alteragdes de peso especifico aparente seco, podem acontecer mudancas significativas de
comportamento mecéanico. O conhecimento dessa caracteristica € de suma importancia para a
execucao do aterro, pois com base rela, entre outros fatores, devemse estabelecer limites

mais estreitos para a variagdo de umidade.

Ao observar a Figura 4.13 pode-se notar que a compactacdo de campo foi realizada préxima a
linha 6tima, tendendo ao ramo Umido. Pode-se notar também a disperséo de trés pontos, que
embora estejam dentro da faixa de valores apresentados para umidade, possuem peso
especifico aparente seco bem diferente dos demais. Possivelmente, isso foi um problema de
compactacdo pontual, isto €, pequenas zonas onde 0 rolo ao compactar passa mais ou menos

vezes segundo o caso.

Na Figura 4.14 os resultados apresentam tendéncia de crescimento do indice de vazios com o
aumento da umidade, como era de se esperar, com base nos resultados de peso especifico
aparente seco e na peguena variacdo de peso especifico dos gréos de ponto para ponto. Os

pontos dispersos da Figura 4.13 também podem ser vistos reste gréafico.
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Figura 4.13 Curva média de compactacdo e g versusw de campo
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Figura 4.14 Indice de vazios ver susumidade de campo

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam as curvas de isosucgdo matricial no sistema de eixos gy X

W.
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Figura 4.15 Curvas de isosucgéo (cota 710,400)
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Figura 4.16 Curvas de isosucgéo (cota 709,400)

Considerando-se as curvas caracteristicas apresentadas na Figura 4.5, observa-se que para as
respectivas umidades Gtimas se teria sucgdes de 20 e 40 kPa. No entanto, ao se considerar as
curvas de isosucdo mostradas nas Figuras 4.15 e 4.16, verifica-se que os valores de succao
para a condicdo Otima sdo inferiores aos oriundos das respectivas curvas caracteristicas,
indicando assim, um possivel erro nos valores de indice de vazios utilizados na obtencéo dos
gréficos e.pF versus grau de saturacdo. Devido a esse problema na determinac&o do indice de
vazios as curvas de isosuccao referentes a cota 708,400 ndo puderam ser definidas. [sso
implica na necessidade de redefinir as variagfes dos indices de vazios em fungdo da sucgdo, o

gue ndo sera feito no escopo dessa dissertacao.

As curvas de isosuccdo aliadas a de compactacdo podem oferecer informagdes importantes,
explicando um comportamento apresentado, ou mesmo, agudando na previsdo desses
comportamentos, 0 que € ideal na prética de engenharia, impedindo ou atenuando possivels

problemas.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados de grau de compactacéo e desvio de umidade para cada
camada de 20 cm.
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Tabela4.5 Grau de compactacdo e desvio de umidade

Cota Prof. (m) GC (%) w (%)
710,800 0,00 95,25 0,2
710,600 0,20 98,63 1,3
710,400 0,40 97,50 1,2
710,200 0,60 98,07 1,4
710,000 0,80 98,63 0,5
709,800 1,00 99,77 -0,5
709,600 1,20 99,77 -0,5
709,400 1,40 99,77 0,1
709,200 1,60 98,09 0,4
709,100 1,70 99,20 -0,2
708,900 1,90 94,96 14
708,700 2,10 98,35 14
708,400 2,40 97,78 14
708,200 2,60 98,35 15
708,000 2,80 100,61 0,0

Esta pesguisa nédo visa avaiar a qualidade do macico estudado e, sim, a potenciaidade do
DMT em oferecer parametros de avaliagdo do aterro. Visto isso, os valores de grau de
compactacéo e desvio de umidade ndo serdo analisados sob 0 aspecto de atenderem ou ndo as

exigéncias, mas de apresentarem concordancia com parametros obtidos utilizando o DMT.

4.5. ENSAIOS OEDOMETRICOS

A Tabela 4.6 apresenta 0s principais parametros obtidos nos ensaios de adensamento, e &
Figuras 4.17 e 4.18 as curvas de compressibilidade obtidas e a curva de compressibilidade
com o indice de vazios normalizado em relacé@o ao indice de vazios inicial. Esta normalizacéo
se faz importante por permitir uma melhor andlise visua dos resultados. Os resultados
apresentados foram obtidos para corpos de prova ensaiados na condic¢éo inundada, de modo a

se eliminar ainfluéncia da sucgéo.
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Tabela 4.6 Resultados dos ensai os de adensamento

Cota/ Prof. (m)

Parametro
710,400/ 0,40 709,411/ 1,389 708,400/ 2,40

Cc 0,106 0,101 0,116
s'pa (kPa) 258 253 188

s'o (kPa) 12 32 53
OCR 21,1 79 3,6
@nicial 0,639 0,579 0,619
Einal 0,524 0,471 0,473
Winicial (%0) 18,9 18,5 19,5
Shnicial (%) 86,7 90,0 90,1
M (MPa) 8,3 8,8 4,8

Cc: coeficiente de compressibilidade

S’pa: tensdo de pré-adensamento

s’o: tensdo geoestética
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Figura 4.17 Curvas oedométricas
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Os baixos vaores de coeficiente de compressibilidade (Cc) apresentados pelo material

estudado sdo coerentes, pois se trata de solo compactado deginado ao barramento de &gua.

Com relagdo ao pardmetro OCR, os valores encontrados sdo elevados. Porém, a andlise desse
parémetro em solos compactados € complexa, pois por definicdo, arazéo de pré-adensamento
€ arelacdo entre amaxima tensdo jaimpressa ao solo (s'pa) € atensdo atuante, mas no caso de
solos compactados o material ja foi removido do lugar de origem e, as vezes, até misturado
com outros materiais. Sendo assim, 0 que se mede é um pseudo OCR gerado pela

compactacao.

Foi obtido também o médulo oedométrico M. Os valores encontrados para as cotas 710,400 e
709,400 sdo muito semelhantes, refletindo a similaridade que ocorre entre suas curvas de
compressibilidade. Ja o modulo referente a cota 708,400 € consideravel mente menor, o que

pode ser notado observando o formato da sua curva oedométrica.
4.6. ENSAIOS TRIAXIAIS
Os ensaios triaxiais foram realizados visando a obtencdo dos parémetros de resisténcia do

solo (coesdo e angulo de atrito), do coeficiente de empuxo em repouso ky e do médulo de
deformabilidade.
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4.6.1. Coesdo e Angulo de Atrito

A Tabela 4.7 e aFigura 4.19 apresentam os valores de angulo de atrito e coesdo obtidos nos
diversos ensaios realizados. A Tabela 4.8 apresenta os critérios de ruptura adotados em cada

ensaio.

Tabela 4.7 Parametros de resisténciado solo

Cota/ Prof. (m)

TipodeEnsao  Pardmetro — 0007040 709411/ 1,380 708,400/ 2,40

Triaxial Adensado € (kPa) 21 39 10
N3o Drenado f'(9) 35,9 30,2 39,1
Saturado (CUSat) R2 0,9831 0,9739 0,9969
Triaxial Adensado c' (kPa) 26 63 53
Drenado Saturado f'(9 31,8 30,8 32,4
(CDSsat) R2 0,9997 0,9998 0,9998
Triaxial Adensado __ C' (kPa) 63 78 104
Né&o Drenado Natural f'(9 29 27 24
(CUNat) R2 0,9998 0,9974 0,9949
Triaxial Adensado __ € (kPa) 79 71 51
Drenado Natural f'(© 30 31 33
(CDNat) R2 0,9994 0,9985 0,9994
¢ (kPa) f ()
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Figura 4.19 Coeséo efetiva e dngulo de atrito efetivo obtidos nos ensaiostriaxiais




Tabela4.8 Critérios de ruptura adotados nos ensaios triaxiais
Cota/ Prof. (m)

Tipo de Ensaio

710,400/ 0,40 709,411/ 1,389 708,400/ 2,40
CUSat Pressdo Neutra Méxima (PNM)
CDSat Tensdo Desvio Maxima (TDM)
CUNat Pressdo Neutra Méaxima (49 e 98 kPa) PNM (49 e 196kPa)
CDNat Tensdo Desvio Maxima (TDM)

A andise dos resultados dos diversos tipos de ensaios triaxiais realizados foi cumprida
segundo dois critérios de ruptura: Tensdo Desvio Maxima, que é 0 mais comumente utilizado,
e Pressdo Neutra Maxima. A escolha do critério a ser adotado foi baseada no comportamento

do material mediante a solicitagéo.

Comparando-se os resultados obtidos para 0 solo natural e saturado em condicdo drenada,
observa-se gque apenas a amostra 710,400 / 040 apresentou reducdo significativamente maior
de coesdo quando cha saturacdo. Os resultados de grau de saturagdo inicial apresentados na
Tabela 4.6 para essas amostras, explicam por si sO esses resultados. Os valores da coeséo
aparente, ou sga, 0s vaores encontrados nos ensaios naturais sdo elevados, 0 que era
esperado, pois se trata de um solo ndo saturado, onde a succéo esta atuando plenamente.
Andlises mais acuradas, relacionando os valores da coesdo com a sucgdo atuante, ndo serdo

realizadas devido este parametro ndo ser o objeto maior desse estudo.

Os angulos de atrito obtidos nos ensaios drenados apresentaram-se semel hantes, independente
do estado de saturacdo. Ja nos ensaios ndo drenados houve certa disperséo nos resultados.
Assim, complementarmente a esses resultados, foram cal culados a coes&o e o angulo de atrito
meédios, utilizando as trajetdrias de tensdes obtidas com a realizagdo desses ensaios que se
mostraram bem concordantes, e estdo apresentadas na Figura 4.20. Os vaores encontrados
foram de 24,2 kPa e 36,4°.

As variagbes de comportamento registradas para os ensaios ndo drenados e ndo saturados séo
de dificil andlise, pois ndo se sabe a0 certo como variaram & pressdes neutras durante o

ensaio.
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Figura 4.20 Trajetorias de tensdes seguidas nosensaiostriaxiais

Os vaores de angulo de atrito encontrados, aparentemente elevados para a textura, ndo sao

raros nesse tipo de solo.

4.6.2. Coeficiente de Empuxo em Repouso Ko

Para a obtencéo do coeficiente de empuxo em repouso (kg) foram realizados ensaios de
compresséo triaxial tipo ko, para as condigdes de umidade natural e saturada. A Tabela 4.9

apresenta os valores de ko encontrados.

No estado saturado, como os ensaios foram realizados em condic¢des drenadas, as tensbes
podem ser consideradas como efetivas. No entanto, para o estado ndo saturado, apesar dos
ensaios terem sido realizados em condi¢des drenadas, as tensdes ndo podem ser consideradas
como efetivas. Nesse caso, a Equagdo 4.1 proposta por Camapum ¢ Carvalho (1985) foi

empregada, ou sgja, aos resultados obtidos nos ensaios triaxiais tipo ko nat foi acrescentado o

efeito da sucgéo.
b
' Sh+(ua_uw), tan.:;.
ko=t = tant_ (4.1)
S, S+(u_u),tanf
\ a w tanf 1

56



Os valores de succao utilizados foram determinados pelas equacdes oriundas dos graficos de
(ex pF) versus Sr. Como o valor de f ® era desconhecido, a relacéo tanf Ptangf * foi adotada
como igual a1, poiso valor de f ° se aproxima do valor def’ quando ocorre a oclusdo da fase
ar. Nos solos compactados essa condicdo se da a partir da umidade 6tima, e os resultados
mostrados na Figura 4.13 indicam que esse é 0 caso no presente estudo. Os resultados médios
encontrados estdo apresentados na Tabela 4.9. A Figura 4.21 apresenta as trajetérias de
tensdes para 0 solo ndo saturado considerando-se tensfes totais e o efeito da succdo

incorporado na equacdo 4.1.

Tabela4.9 Coeficiente de Empuxo em Repouso (ko)

A - Cota/ Profundidade (m)
Parametro  Condiggo 710,400/ 0,40 700411/ 1,389 708,400/ 2,40
Natural 0,482 0,496 0,441
Ko Saturado 0,554 0,494 0,402
Nat efetivo 0,478 0,475 -
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Figura 4.21 Trajetdrias de tensdes seguidas nos ensaios triaxiais tipo ko nat

O valor de ky nat efetivo para a cota 708,400 ndo pode ser determinado devido o grau de
saturagdo inicial da amostra utilizada no ensaio estar acima do limite superior dafaixa onde a

equacdo e x pF foi definida.
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Os resultados mostraram-se muito préximos, tanto os determinados em condicéo de umidade

diferente, como os obtidos em termos de tensdo total ou efetiva.

Anaisando melhor a esséncia do ensaio triaxia ky, verifica-se que ele é andlogo ao ensaio
oedométrico, pois, em ambos, uma tensdo vertical é aplicada sem permitir a deformacéo
lateral. Sendo assim, o0 modulo oedométrico, a tensdo de pré-adensamento e,
conseguentemente, 0 OCR, também foram determinados a partir do triaxid ko nat. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela4.10 Pardmetros adicionais obtidos nos ensaios triaxiai s tipo kg

Enssio Cota/ Profundidade (m)
710,400/ 0,40 709,400/ 1,40 708,400/ 2,40
M nat (M Pa) 14,2 17,6 25,3
M nat efet (MPa) 12,6 14,1 -
S'pa (kPa) 280 325 260
OCR 23,3 10,2 49

Os vadores de médulo oedométrico determinados pelo triaxial ko S0 superiores aos
determinados pelo ensaio oedométrico convencional correspondente a condicdo saturada. Os
modul os encont rados em termos de tensdes efetivas também se apresentaram menores do que
os encontrados em termos de tensdes totais, 0 que é coerente, pois neste caso a parcela do

maodulo devida a sucgdo é desconsiderada.

As tensfes de pré-adensamento determinadas neste ensaio, como os moédulos, sdo superiores
as determinadas nos ensaios de adensamento e consegiientemente, os valores de OCR também
0 sd80. O motivo € 0 mesmo em todos, ou sga, a amostra ensaiada no triaxial tipo ko

encontrava-se em condi¢do natural, sofrendo influéncia da succéo.
4.6.3. M 6dulo de Young (E)
A Tabela 4.11 apresenta os valores dos médulos de Young tangentes iniciais encontrados

utilizando as curvas tensdo-deformacdo dos ensaios triaxiais. Eles foram calculados para

todos os tipos de ensaio, nas duas condic¢des de umidade e para todas as tensdes confinantes.
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O critério de escolha pelo médulo tangente inicia foi baseado simplesmente na possibilidade
de relaciond-lo ab modulo obtido utilizando o DMT, que para solos coesivos fornece

correlagdes apenas com o E.

Tabela4.11 Mdédulos de Young Tangentes Iniciais (E) Obtidos dos Ensaios Triaxiais

& (Mpa)
Coa(m)  sc (kP CDSat CUSa  CDNa _ CUNa  Média
49 1775 52.2 1855 168.9 177.3
98 258.2 1003 168.7 2426 2232
710400 19 1011 i 102.5 230.0 1018
588 480.8 2.2 375.0 332.1 396.0
49 36,2 104,3 192.9 165,8 154,3
98 131.3 1193 269.0 183 173.2
709411 19 205.0 88,8 248.7 8.7 226.0
588 75.7 55,6 348.1 86,1 725
49 1254 735 1234 150,6 136,1
98 168.8 998 210.2 1201 149.7
708,400 19 2018 788 2106 288.8 236.7
588 4587 945 414.9 3342 4026
49,0 1515 76,7 167,3 164, 155,9
» 98,0 186,1 1065 216,0 1814 182.0
Media 196,0 2034 838 2342 2504 2318
588.0 4608 934 3793 3332 3993

De uma forma geral, os resultados ndo se apresentaram dependentes do tipo de ensaio
realizado, com excecdo dos obtidos pelo CUSat, onde os menores valores foram verificados.
Isso pode ter ocorrido devido a condicdo ndo drenada imposta a amostra saturada. Em
condic¢des drenadas, como mostram os resultados do CDSat, tem-se a tendéncia dos demais.
Vale ressaltar, que os ensaios realizados com amostra em estado natural utilizaram pedra
porosa saturada em sua base, podendo com isso ter diminuido os valores do médulo, pois a
pedra termina passando umidade para amostra, fazendo com que ela deforme mais na regiéo

gue ocorreu 0 aumento de umidade.
Os médulos néo cresceram com a profundidade. Essa tendéncia foi observada com o aumento

da tensdo confinante, e fica mais nitida analisando a média entre eles, que exclui os valores

dispersos Essa constancia ao longo do perfil reflete a homogenel dade da compactacéo.
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A andlise desse parametro é extremamente complexa devido as variaveis envolvidas e,

também, pela escassez de informagfes sobre o assunto.
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CAPITULO S5
ENSAIOS DE CAMPO E PARAMETROS
GEOTECNICOS

Neste capitul o sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de campo DMT.

S0 apresentados também os parémetros geotécnicos estimados a partir desse ensaio, como

angulo de atrito ), razéo de pré-adensamento (OCR), coeficiente de empuxo no repouso

(ko), peso especifico natural, modulo de Young (E) e oedométrico (Eoeg). EStes par@metros

foram analisados com base nos resultados obtidos nos ensaios de laboratoério.

5.1. ENSAIOSDMT

A Figura 5.1 apresenta as pressdes po € p1, que sdo as correces das leituras A e B, obtidas nos

ensaios dilatométricos realizados.
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Figura 5.1 Pressfes P, e P,
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Conforme descrito no Capitulo 3, foram realizadas cinco sondagens dilatométricas. No
entanto, 0 equipamento apresentou problemas na realizacdo das sondagens 1 e 3, sendo

descartados esses ensaios.

Os valores de p € pr obtidos nos ensaios para esta dissertacdo sdo altos, porém, vale lembrar
gue os ensaios foram realizados em solo compactado. Portanto, € retural que eles apresentem
resisténcia elevada

Os resultados dos ensaios DMT 2 e 4 sdo semelhantes, tendendo a crescer com a
profundidade, para ambas as pressdes (po € p1). A sondagem DMT 5 apresentou 0s menores

valores e ndo acompanhou a tendéncia apresentada pelas outras.

A Figura 5.2 apresenta os indices dilatométricos obtidos utilizando as pressdes po € pz.
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Figura 5.2 Indices Dilatométricos. médulo dilatométrico, indice do material e indice de tensdo horizontal

Os vaores de modulo dilatométrico (Eg), assim como os de p e pi1, apresentaram um leve
crescimento com a profundidade. Esse parametro € encontrado multiplicando uma constante
pela diferenca entre essas pressdes (Eq. 2.4).
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O indice do materia (I4) foi calculado pela Equacdo 2.5. Este indice enquadrou o material
estudado em uma faixa que vai de uma areia siltosa a um gilte arenoso. Essa estimativa do
tipo de solo utilizando o DMT aproximou-se melhor dos resultados de granulometria sem
defloculante, o que também foi observado por Mota (2003). De acordo com Marchetti (1980)
l4 ndo fornece informagdes detalhadas da distribuicdo granulométrica dos solos, mas reflete o
seu comportamento mecanico. Assim sendo, a classificaco dos solos via DMT pode ser uma

boa indicagdo de seu comportamento.

O indice de tensdo horizontal foi encontrado utilizando a Equagédo 2.6, onde ky € a relacéo
entre pp e atensdo vertical efetiva. Esse parametro apresentou val ores extremamente elevados,

podendo vir a comprometer 0s parametros geotécnicos nele baseados.

5.2. ESTIMATIVASDE PARAMETROS GEOTECNICOS

A seguir sdo apresentados 0s parametros geotécnicos obtidos por correlacdes com o DMT e
em ensaios de laboratério, visando adlisar a potencialidade desse ensaio de campo na
estimativa de parametros necessarios a avaliagcdo de macicos compactados. Destaca-se que as
correlaches existentes sdo de cardter empirico e destinadas a solos naturais da Europa, quase
sempre saturados. Sua utilizaco em solos tropicais e em solos ndo saturados deve ser

precedida de ensaios para validagdo local.

5.2.1. COEFICIENTE DE EMPUXO EM REPOUSO (Ko)

O coeficiente de empuxo em repouso (ko) foi calculado utilizando as correlagbes propostas
por Marchetti (1980), Lunne et al. (1997) e Lacasse & Lunne (1988), todas destinadas a solos

argilosos. A Figura 5.3 apresenta os resultados obtidos via correlagdo e via ensaios triaxiais

tipo Ko.
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Ko (Marchetti, 1980) Ko (Lunneetal., 1997) Ko (Lacasse & Lunne, 1988)
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Figura 5.3 Coeficiente de empuxo em repouso obtido nos ensaios triaxiais tipo ko e pelo DMT

Os valores de ky fornecidos pelas correlacfes ficaram extremamente superiores aos obtidos
em laboratério. No entanto, a obtencéo de ko em laboratério também é muito discutida. Para
esta dissertacdo ndo tomaremos os resultados encontrados nos ensaios triaxiais tipo ko como
corretos, mas sim, como referéncia, pois a utilizagdo do DMT na estimativa desse parémetro

necessita de um ponto de partida.

Das equactes analisadas, a sugerida por Lacasse & Lunne (1988) é a que se aproxima melhor
dos ensaios referéncia, como pode ser observado na Figura 5.3. Assim sendo, proposta

serd avaliada com maior esmero.

A Equagéo 2.25 (Lacasse & Lunne, 1988) é baseada no indice de tensdo horizontal ky. Esse
indice, por sua vez, € caculado utilizando a Equacdo 5.1, anteriormente apresentada no

capitulo de revisdo bibliogréfica e reapresentada aqui com a inclusdo da succéo.

- U -u
K, = po' b _ Po-Uo (5.1)
SVO Svpp-'-S

Onde, w foi considerado igual a zero.

64



Essa consideracéo ndo implica em erros significativos na leitura, pois como o solo estudado
era ndo saturado a presséo existente nOs poros era negativa, ou sgja, havia sucgdo, e seus
efeitos no solo estavam sendo devidamente contabilizados, visto que nas leituras das pressdes
alcancadas esse fator estava indiretamente inserido. No entanto, atensdo vertical efetiva (s’vo)
ndo foi medida no ensaio, somente se calculou as tensdes totais sem que se levasse em conta o
efeito da sucgdo, podendo estar neste ponto uma possivel faha. A sucgdo ndo altera a tensdo
devida ao peso proprio, mas gera uma pressao que pode ser considerada isotropica, sendo que
seu efeito horizontal € considerado nas leituras do dilatdmetro, mas, a componente de tensdo
vertical que interfere no comportamento medido ndo € levada em conta quando se considera

apenas 0 peso proprio da camada de solo que se sobrepde ao ponto ensaiado.

Partindo deste principio, foi realizada uma retro analise nos resultados obtidos da seguinte
maneira: na equagao proposta por Lacasse & Lunne (1988) foram inseridos os valores de ko
de laboratério e encontrados valores de kg correspondentes, que, em seguida, foram lancados
na Equacdo 5.1, obtendo assim valores de tensdo vertical efetiva. Desses valores foram
subtraidos os da tensdo vertical calculada (peso proprio), restando somente a parcela referente

a sucgdo. Os resultados foram plotados na Figura 5.4, juntamente com as curvas

caracteristicas destes materiais, considerando-se as umidades oriundas do poco de inspecéo.
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Figura 5.4 Curvas caracteristicas dos solos estudados e suc¢éo atuante nos pontos dos ensaios DMT
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Considerando as umidades oriundas do poco de inspecdo, os valores de succdo encontrados
pelo procedimento de retro anadlise aplicado sdo superiores aos realmente atuantes. No
entanto, analisando a Figura 5.4, observa-se que estes estéo proximos as curvas e que ha um
certo paralelismo entre eles e as curvas, indicando que a hipétese acima levantada pode estar

no caminho certo.

Na Figura 5.4 as umidades utilizadas como correspondentes as sucgdes encontradas na retro
anadise foram as determinadas experimentalmente. Sendo assim, vislumbrou-se encontrar as
umidades realmente relativas aos valores de sucgao segundo as curvas caracteristicas, ou sgja,
como a succdo determinada era maior do que a atuante, logicamente a umidade
correspondente seria menor para que 0S portos se gjustassem as curvas caracteristicas.
Utilizando as curvas caracteristicas representativas de cada profundidade, estas umidades
foram obtidas, e estédo apresentadas na Figura 5.5 e na Tabela 5.1, conjuntamente com 0s
valores experimentais. Os pares de valores encontrados estéo situados no trecho vertical das

curvas, onde para mudancas consideraveis na succdo ndo ocorrem grandes variacdes no teor
de umidade.

Tabela 5.1 Umidades determinadas experimental mente e obtidas utilizando a curva caracteristica

Prof. (m) Poco DMT 2 DMT 4 DMT 5
w (%)

0,20 19,3 17,55 17,55 17,55
0,40 19,2 17,55 17,55 17,55
0,60 19,4 17,55 17,55 17,6
0,80 18,5 17,55 17,55 17,55
1,00 18,1 18,25 18,20 18,55
1,20 18,1 18,20 18,30 18,3
1,40 18,7 18,20 18,20 18,15
1,60 19,0 18,20 - 18,15
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Figura 5.5 Curvas caracteristi cas dos sol os estudados e succgéo atuante nos pontos dos ensaios DM T

As andlises redlizadas anteriormente apontaram para a necessidade de consideracdo dos
efeitos da succdo no parametro k estimado pelo DMT. Desse modo, foram determinados
valores de sucgéo baseados na umidade do pocgo e, com isso, corrigidos os vaores de ky. Os

resultados encontrados estdo apresentados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 kg estimados pela proposta de L acasse e L unne (1988) corrigidos e sem corregdo
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A correcdo aproximou os valores de ko obtidos com o0 DMT dos determinados em laboratorio,
no entanto, somente nas camadas de 1,0 m e 1,2 m eles coincidiram. Essas camadas séo as

gue possuem valores de succao mais elevados.

A influéncia da sucgéo no ko encontrado pelo DMT foi indicada nos resultados obtidos nesta
pesquisa, porém a correcdo aplicada ndo gjustou completamente os resultados. Essa diferenca
pode ser devida a curva caracteristica utilizada, que deve representar de forma mais fiel

possivel 0 solo em questdo.

5.2.2. OCR

O célculo do coeficiente de pré-adensamento (OCR) foi realizado utilizando as correlactes
propostas por Marchetti (1980), Marchetti & Crapps (1981), Lacasse & Lunne (1988), Lunne
et al. (1989), todas também cestinadas aos solos argilosos, e os resultados dos ensaios de
laboratério (adensamento e triaxial tipo ko sem a consideracdo da succéo “total”) . No caso do
laboratério, como os ensaios oedométricos foram realizados apenas para a condicéo saturada,
o vaor de OCR foi determinado, também, a partir dos resultados do triaxial tipo k, em

condicdo natural. A Figura 5.7 e a Tabela 5.2 apresentam os resultados encontrados.
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OCR (Mar chetti, 1980) OCR (Lacasse e L unne, 1988) OCR (Lunnee al., 1989)
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Figura 5.7 OCR calculado dos ensaios de compressao oedométricae do DMT

Tabela 5.2 OCR calculado pela proposta de Marchetti & Crapps (1981)

Prof. (m) OCR

DMT 2 DMT 4 DMT 5
0.2 14856,5 8671,0 5937,8
0,4 756,0 1026,3 598,9
0,6 322,2 250,3 1087,8
0,8 354,2 388,8 164,4
1,0 180,9 396,9 44,3
1,2 192,6 94,6 37,1
1,4 1494 198,7 271,7
16 136,7 - 72,9

Avdiando os vaores de OCR obtidos com as correlagdes sugeridas para 0 ensaio
dilatométrico, verifica-se que elas superestimam este parametro. A equacéo desenvolvida por
Lunne et al. (1989) é a que melhor se aproxima dos resultados determinados em laboratorio,

no entanto, estes também apresentaram: se superiores ao esperado.
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A obtencéo deste parametro em laboratério consiste, apenas, na determinacdo da tenséo de
pré-adensamento, gque nesta pesquisa foi realizada utilizando as curvas de compressibilidade
do ensaio de adensamento e do triaxial tipo ko, pois a tensdo geoestatica é somente calculada.
Esse célculo ndo considera os efeitos da succéo atuante no material, podendo induzir a erros
significativos nos resultados. Outro aspecto a ser lembrado diz respeito ao fato de que o pré-
adensamento é fruto da compactacdo, nela interferindo aspectos como peso do rolo, forma e

dimensdo da patas ou pressao dos pneus, dependendo da situacdo, e umidade de compactacéo.

Assim como para a estimativa do ko, as correlagdes propostas para 0 OCR sdo baseadas no
indice dilatométrico kg, que utiliza um valor de tensdo geoestética cal culado, desconsiderando

os efeitos da succéo.

Como os resultados obtidos, tanto em laboratério (triaxia ko), como por correlagéo,
apresentaramse elevados, e, ambos, ndo levavam em conta a influéncia da succdo, uma
anadlise incluindo este pardmetro foi realizada, visando avaliar sua possivel interferéncia. Essa
andlise, porém, foi aplicada apenas aos ensaios triaxiais tipo ko e a proposta de Lunne et al.

(1989), por ter indicado resultados aparentemente mais gjustados ao esperado.

Para os resultados do ensaio ky a tensdo de pré-adensamento determinada anteriormente foi
mantida e a sucgdo adicionada a tensdo geoestatica, ou Sgja, a tensdo geoestética passou a ser
0 somatorio da succdo com a tensdo geoestética calculada. Esses valores de sucgdo foram
encontrados da seguinte forma com as umidades determinadas experimentalmente
correspondentes a cota em questdo entrou-se nas curvas caracteristicas adequadas e obteve-se

a succgao.

Para os resultados obtidos pela proposta de Lunne et al. (1989) foram recal culados os valores
de kg utilizando a tensdo geoestética com o efeito da sucgdo. De posse desses valores foram
determinados os novos OCR, gue estdo apresentados na Figura 5.8, juntamente com 0s novos
OCR de laboratério.
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Figura 5.8 Valores de OCR cal culados considerando e ndo considerando a influéncia da sucgéo

Os resultados obtidos considerando a influéncia da succdo na tensdo geoestética e,
consegientemente, no OCR, apresentaram-se substancialmente melhores que os anteriores.
No entanto, os valores encontrados até 0,80 m de profundidade possuem certa dispersdo. Essa
disperséo pode ser devida a heterogeneidade na compactacdo propriamente dita, visto que se
tratando de um maci¢co compactado o que se possui € um pseudo OCR, ou sgja, um estado de
pré-adensamento induzido pela compactacdo e que pode variar ligeiramente de ponto para
ponto. A dispersdo apresentada também pode ser causada pela variagdo de umidade, e por
consequiéncia, de sucgéo, entre os pontos de sondagem. Essa hipotese foi verificada conforme

descrito a seguir.

Uma média dos valores de OCR obtidos para os trés ensaios (DMT 2, 4 e 5) foi calculada,
encontrando-se valores praticamente coincidentes com os relativos ao ensaio DMT 2 (Figura
5.8). Os resultados de OCR médio obtidos foram igualados a correlagdo de Lunne et al.
(1989) para cada ponto nos trés ensaios, e, com pp conhecido, a tensdo vertical efetiva (S’ vo)
foi determinada. Deste valor foi retirada a parcela de tenséo vertical devida ao peso proprio,

restando, entdo, a succdo. A seguir € apresentado um esquema da verificagdo realizada.
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Sendo:

S'vpp = tensdo vertical devida ao peso proprio, ou tensdo vertical calculada;

S = sucgéo.

Utilizando as curvas caracteristicas adequadas (representativa da profundidade) e as succoes
obtidas, foram encontradas as umidades correspondentes. A Figura 5.9 apresenta as umidades
determinadas diretamente em laboratorio e as encontradas via curva caracteristica, e, também,

0s desvios entre €l as.
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Figura 5.9 Umidades obtidas em laboratorio e via curva caracteristica, e desvios de umidade (em maédul o)

Analisando a Figura 5.9 observa-se que os valores de umidade encontrados utilizando a curva
caracteristica sd0 muito proximos aos determinados em laboratério, com desvio maximo de
1,45%. Isso significa que 0 OCR estimado pelo DMT esté refletindo bem as propriedades do

material. Nota-se também que os resultados estdo mais dispersos na faixa até 0,8 m de
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profundidade, assim como os resultados de OCR, o que confirma a hipétese inicial de que a

variacdo no OCR é principalmente devida a variagdo de umidade.

Como os resultados de umidade obtidos via curva caracteristica apresentaram:se satisfatorios,
a mesma metodologia foi aplicada para obtencdo do grau de saturacdo, mas, desta vez,
utilizando as curvas caracteristicas em funcdo do grau de saturacéo. Este procedimento teve
como objetivo principal a determinacdo do indice de vazios e, consegientemente, do peso

especifico seco e do grau de compactacéo.

Conhecido o grau de saturacdo, foram determinados quatro perfis de indice de vazios
diferentes para cada sondagem, isto &, cada perfil utilizando valores de umidade obtidos de
maneira distinta. No primeiro utilizouse as umidades encontradas nas curvas caracteristicas
(ex), no segundo a média entre elas (e media), NO terceiro os valores determinados em
laboratorio (epogo) €, NO quarto, a média das Ultimas (€poco media). ESSe artificio foi empregado
na tentativa de encontrar os vaores que mehor se gustavam aos calculados

convencionalmente. A Figura 5.10 apresenta a média dos resultados obtidos.
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Figura 5.10 indices de vazios obtidos para diferentes condicdes de determinagéo da umidade
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Como pode ser observado, os indices de vazios determinados utilizando o grau de saturacéo
obtido pela curva caracteristica e os cal culados convencional mente apresentam um bom gjuste
até 0,80 m de profundidade, ou sgja, na faixa onde foi usada a curva correspondente a cota
710,400. A partir desse ponto os indices determinados pelo novo método distanciaram
consideravelmente dos encontrados pelo método convenciona. Isso aconteceu devido a
problemas ra determinacéo dos valores de indice de vazios durante o ensaio de papd filtro

referente a esta profundidade, levando a resultados ndo representativos do solo estudado.

Os indices de vazios encontrados para as diferentes condigdes de determinagcdo da umidade
ndo diferiram muito, mas o perfil que utiliza a umidade obtida na curva caracteristica se
mostrou como melhor opgdo. Assim, a determinagcdo deste parémetro seria baseada nos
resultados de DMT e nas curvas caracteristicas. No entanto, a determinacdo do indice de
vazios também necessita do peso especifico real dos gréos, mas posteriormente, uma
correlacdo entre ele e o ensaio dilatométrico poderia ser estudada, visando a otimizacdo do

processo.
Com o indice de vazios determinado, e de posse da densidade seca méxima para 0 material

estudado, foi calculada a densidade seca e o grau de compactacdo. A Figura 5.11 apresenta 0s

valores de grau de compactacéo obtidos.
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Figura 5.11 Grau de compactacéo

Os valores de grau de compactagdo apresentaram-se coerentes e concordantes entre si, e com
os obtidos em laboratdrio, até 0,80 m de profundidade. O que segue a partir dai é fruto de
problemas na execucdo do ensaio de papel filtro, como explicado anteriormente. Isso ja era
esperado, sendo o grau de compactacdo reflexo do indice de vazios. Mas, de uma forma geral,
verifica-se que a utilizacdo do DMT na determinacdo do grau de compactacdo pode ser uma
boa alternativa, tendo em vista que os erros encontrados até 0,80 m de profundidade foram
inferiores a 1%, como pode ser observado na Tabela 5.3. A equacdo utilizada para a definicéo
do percentual de erro é aEq. 5.2.

DMT - Laboratério,
E (%) = Laboratério 100 (52)
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Tabela 5.3 Percentual de erro entre os val ores de grau de compactagdo obtidos em laboratério e a média dos
determinadosviaDMT

Prof (m) Erro (%)
0,2 -0,7
0,4 0,6
0,6 -0,8
0,8 -0,8
1,0 -8,0
1,2 -7.9
14 -7,2

Com os parametros de resisténcia e deformabilidade conhecidos, um controle de compactacdo
fundamentado no comportamento do solo pode ser realizado. Todavia, a pratica usual desse
controle é baseada na densidade seca e, portanto, no grau de compactacdo do solo, pois desta
forma a liberagdo da camada compactada € executada de acordo com limites pré-
determinados, e ndo requerem andlises mais acuradas. Como mencionado em capitulos
anteriores, esse procedimento de controle ndo representa fielmente as propriedades e o
comportamento do maci¢o. Portanto, um método que permita redlizar o controle de
compactacao tanto pelo fornecimento de paréametros geotécnicos, como pela determinacdo do

grau de compactacao é imprescindivel, e € isso que o ensaio dilatométrico pode vir a ser.
5.2.3. ANGULO DE ATRITO (f)

A estimativa do angulo de atrito pelo DMT foi realizada utilizando as equagdes 2.31 e 2.35
propostas por Marchetti & Crapps (1981) e Marchetti (1997), respectivamente. A Figura 5.12

apresenta os valores de angulo de atrito obtidos utilizando essas correlagdes e os obtidos em

laboratorio em ensaios de compressao triaxial.
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Figura 5.12 Angulo de atrito obtido nos ensaiostriaxiaise pelo DMT

Analisando os resultados obtidos verifica-se que a correlagdo sugerida por Marchetti &

Crapps (1981) é a que melhor se aproxima dos ensaios triaxiais. Essa equacdo é baseada no

indice do materia (l4), € ndo no indice de tensdo horizontal (kg), cOmo na correlacéo proposta
por Marchetti (1997).

Como a equacdo desenvolvida por Marchetti (1997) é funcéo do indice de tenséo horizontal, e

este, por suavez, pode ser influenciado pela sucgéo, foi aplicada uma corregdo a esses valores

de angulo de atrito andloga a realizada para 0 k. A Figura 5.13 apresenta os resultados

obtidos.
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Figura 5.13 Valores corrigidos de angul o de atrito obtidos pela equacdo de Marchetti (1997)

2,5

Assim como para 0 Ko, 0s resultados corrigidos melhoraram, mas ainda continuam
discrepantes dos obtidos experimentalmente. Dessa forma, foi calculado um valor médio
desses resultados experimentais e, tomando-o0s como verdadeiros, a sucgdo que deveria atuar
para gue os valores de angulo de atrito estimados fossem semelhantes aos experimentais foi
determinada. Utilizando a curva caracteristica em funcéo da umidade, a faixa de variagdo de

umidade para a variacdo de sucgdo encontrada foi determinada, e estd apresentada na Figura
5.14.
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Figura 5.14 Faixa de variagdo de umidade devida a succéo

A faixa de variagdo encontrada é estreita e completamente passivel de acontecer no campo, ou
sgja, 0s vaores de succdo necessarios para 0s resultados estimados se gustarem aos

experimentais S80 coerentes.

A correlagdo sugerida por Marchetti (1997) pode vir a oferecer bons resultados, no entanto,
esses bons resultados dependem de uma boa avaliagdo da sucgdo atuarte no solo, ou sgja, esse
método possui variaveis mais complexas envolvidas, gue podem ocasionar erros quando nao

bem avaliados.

Acredita-se também que, pela sua propria definicéo, o Iy represente melhor as condigdes de
atrito interno dos solos, por isso a equacdo nele baseada apresente os melhores resultados.
Além disso, essa correlacdo é vaida somente para valores de k>1,2, 0 que ocorre com
fregliéncia nos solos compactados, que, como anteriormente mencionado, apresentam elevada

resisténcia a expansao da membrana.
Um método destinado a estimativa do angulo de atrito dos solos deve ser baseado em

parémetros que traduzam de forma verdadeira as caracteristicas de textura do material, que, na

realidade, € a propriedade que comanda o atrito.
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5.2.4. PESO ESPECIFICO NATURAL

A estimativa do peso especifico natural pelo DMT foi realizada utilizando o ébaco proposto
por Marchetti & Crapps (1981), que é funcéo dos indices dilatométricos | 4 € Ey. A Figura5.15
apresenta os resultados fornecidos por essa correlacdo e, também, os encontrados

experimentalmente, pelo método da balanca hidrostatica.

g (KN/m3)
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DMT 2 —e—DMT4

DMT5 —o— Laboratorio

Figura 5.15 Peso especifico natural obtido nos ensaios de balanga hidrostéticae pelo DMT

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.15 verifica-se que a correlagdo utilizada
subestima os valores de peso especifico em solos compactados. Esta correlagcdo foi
desenvolvida para os solos em estado natural, e estes possuem apreciaveis diferencas dos

compactados em varios aspectos, como na estrutura, e provavelmente também no nivel de

saturacao.
A estrutura de um solo é a forma como suas particulas ou grupamento de particulas estéo

organizadas em seu interior. Esta é uma caracteristica muito importante para o

comportamento do solo, podendo lhe conferir certa resisténcia e rigidez adicional,
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principalmente se nas ligacOes entre as particulas existirem agentes cimentantes, o que ocorre

com fregUéncia nos solos tropicais naturais.

A estrutura dos solos compactados depende da energia aplicada e da umidade do solo por
ocasi a0 da compactacdo. No entanto, é preciso que se considere o nivel de intemperismo pelo
gual passou o solo para que se possa melhor avaliar ainfluéncia da compactacdo na estrutura.
Assim nos solos jovens, pouco intemperizados, estruturas como as descritas por Lambe
(1958), citado por Camapum de Carvalho et al. (1987), podem ocorrer, porém, nos solos
profundamente intemperizados a presenca de agregados faz com que a estrutura se aproxime
daguela que caracteriza o solos granulares, sendo que a umidade e a energia de compactacéo

contribui paraamaior ou menor destrui¢go de tais agregados.

O método desenvolvido por Marchetti & Crapps (1981) ndo considera os efeitos acima
descritos, mas somente a resisténcia que o0 solo oferece a deformac&o imposta pela membrana.
Sendo assim, este método se torna quase sempre ineficaz na previsdo do peso especifico de
solos compactados se os devidos austes ndo forem realizados. Assim, por exemplo,
comparando-se dois solos com 0 mesmo indice de vazios, um compactado no ramo seco com
outro compactado no ramo Umido, ou ainda, um solo pouco intemperizado com um
profundamente intemperizado, 0os comportamentos serdo distintos e, por consequéncia,
erroneamente, os valores de peso especifico também o serdo. Nesses casos dois fatores
intervirdo no comportamento, a sucgdo e a estrutura. Corrigido o efeito da sucgdo, como nos
solos compactados as cimentagbes presentes no solo natural, em especia as da
macroestrutura, sdo destruidas, ocorre a possibilidade de que o método apresentado por
Marchetti & Crapps (1981) sgja aplicavel, uma vez que o mesmo se fundamenta no

comportamento de solos naturais, provavel mente saturados e ndo cimentados.

Uma tentativa de corregdo deste parametro pela sucgéo foi realizada, sem, contudo, conseguir
éxito. Essa correcdo consistiu na incorporacéo da succdo nos calculos do g, porém, para obter
resultados semelhantes aos experimentais, os valores de sucgdo deveriam ser da ordem de
1000 a 3000 kPa. Esses valores, embora elevados, ndo sdo impossivels, conforme se
depreende das curvas caracteristicas apresentadas na Figura 5.14, ao se considerar a faixa de
umidade la esbogcada. No entanto, a incorporacdo da succdo na determinacdo do peso

especifico necessita ser melhor avaliada.
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O &baco oferece a estimativa do peso especifico natural, mas como ele foi desenvolvido
possivelmente em solos saturados, foram realizados testes para verificar se 0 peso especifico
fornecido néo é realmente 0 peso especifico seco ou 0 saturado. Para o teste com 0 peso
especifico seco 0 abaco ndo se aplica, mas para o teste realizado para 0 peso especifico
saturado, os valores de sucgéo que necessitariam atuar sdo da ordem de 300 a 500 kPa, bem

menores dos que os obtidos para o natural.

Como nenhum dos testes realizados verificou uma boa correlacdo, sugere-se o
desenvolvimento de um baco para a estimativa do peso especifico seco destinado aos solos

compactados.

5.2.5. MODUL O DE YOUNG (E)

O Modulo de Young do solo estudado foi obtido aplicando um fator de correcdo ao médulo
dilatométrico (Ey). O valor desse fator de correcdo (F) depende do tipo de solo e do médulo
gue se desga obter. Lutenegger (1988) reuniu em uma tabela (Tab. 2.1) vaores de F
sugeridos por diferentes autores. Nesta pesquisa foi adotada a proposta de Robertson et al.
(1989), em que F é igual a 10, por ser este o indicado para a determinacéo do médulo tangente
inicial () em solo coesivo.

A Figura 5.16 apresenta os valores de Modulo de Young tangentes iniciais encontrados via

correlacdo e uma faixa de valores determinados pelos ensaios triaxiais.
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Os resultados obtidos com o0 DMT apresentaram-se praticamente constantes até 0,80 m de
profundidade, porém, com certa dispersdo. Esta dispersdo, assm como no OCR, pode ser
causada por variagOes de umidade. A partir de 1 m as sondagens DMT 4 e 5 sofreram uma
variacdo consideravel, mas, em contra partida, a dispersdo entre elas zerou nas profundidades
seguintes. Essas variagdes sdo reflexos das variagdes ocorridas no moédulo dilatométrico, visto

gue esse parametro € funcdo direta dagquele indice.

Como ja observado no Capitulo 4, o médulo de elasticidade € um parametro dependente da
tensdo de confinamento atuante. Sendo assim, optou-se por plotar apenas a faixa de variagéo
dos resultados encontrados nos ensaios triaxiais. Os valores médios para a tensdo confinante
de 49 kPa também foram plotados, visto que esta tensdo € a que mais se aproxima da que

atuam in situ.

Os vaores dos modulos determinados utilizando a equagcdo proposta por Robertson et d.
(1989) encontramse dentro da faixa delimitada pelos ensaios de laboratorio, mas

consideravelmente superiores aos referentes a tensdo de 49 kPa. Possivelmente, gustes no
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valor do fator de correcdo melhorariam os resultados. No entanto, 0s ensaios |laboratoriais,
que guiariam estes gjustes como uma referéncia, forneceram uma larga faixa de variacéo

desses modulos, dificultando o procedimento de correcéo.

Assim, o Médulo de Young obtido via correlagcéo com o DMT deve ser entendido como uma
nocao da ordem de grandeza desse parametro, e requerem uma avaliagd mais acurada antes
de serem utilizados.

5.2.6. MODULO OEDOMETRICO

Assim como o0 Modulo de Young, o Médulo Oedométrico foi obtido aplicando um fator de
correcdo, nesse caso chamado de Ry, a0 modulo dilatométrico. Esse fator de correcdo €
funcdo direta do indice de tensdo horizonta ky, mas uma avaliacdo do Iy € necessé&ria. Essa
correlacdo foi proposta por Marchetti (1980), mas estudos realizados posteriormente por

outros autores recomendam a sua utilizacéo.

Os resultados de modulo oedométrico encontrados nesta pesquisa, tanto em ensaios de

laboratorio, como utilizando a correlagcdo com o DMT, estdo apresentados na Figura 5.17.
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Figura 5.17 Médul o edométrico

Os resultados obtidos via correlacdo apresentaramse muito superiores aos determinados em
laboratério. Esses elevados valores podem ser devido a ndo consideragdo da sucgcdo na
correlacéo utilizada. Tomando esta hipotese como verdadeira, novos valores de médulo
oedométrico foram determinados utilizando os indices de tensdo horizonta (kg) corrigidos
anteriormente para a determinacdo do OCR. Desta forma, os novos resultados passaram a

considerar os efeitos da pressdo negativa, e estdo apresentados na Figura 5.18.
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Figura 5.18 M édul o edométrico corrigido

Observando a Figura 5.18 constata-se que a corregdo ndo aproximou muito bem os resultados
de campo dos obtidos em laborat6rio, mas o proprio Marchetti, apds os estudos que deram
origem a sua correlacdo, admitiu que a dispersdo entre os resultados pode ser significativa, e

gue parte dela pode ser gerada pela margem de incerteza dos valores de M usados como
referéncia.

Andisando os novos resultados isoladamente, verificase que estes apresentam uma
significativa dispersdo, principamente nos primeiros 0,80 m. Outra caracteristica marcante
desses resultados € a queda brusca nos vaores do modulo referentes as camadas de 1,0 e 1,2
m. Essas, entre outras caracteristicas, sdo influéncias diretas do modulo dilatométrico, que por

suavez, variou devido a algum fator, que se acredita ser a umidade.
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5.3 ASPECTOS GERAISA SEREM CONSIDERADOS

5.3.1. ANISOTROPIA DO SOLO EM RELACAO A DIRECAO DA COMPACTACAO

Dos trés perfis de ensaios dilatométricos realizados, um foi na direcdo ortogonal aquela de
compactacado (DMT 2), e os outros dois, paralelamente aela (DMT 4 e DMT 5). O conjunto
dos resultados apresentados para todos o0s parametros analisados, OCR, médulo oedométrico
e de Young, k e angulo de atrito ndo apontam para a definicdo de anisotropia do solo em
relacdo as duas direcdes horizontais analisadas, o que ndo quer dizer que ndo haja anisotropia
entre as direcfes verticais, ou mesmo nas analisadas, pois neste Ultimo caso pode ocorrer que,

com a perturbacdo do solo, quando da penetragcdo da sonda, tal efeito segja mascarado.

53.2. A PERTURBACAO DO SOLO NO PROCESSO DE CRAVACAO E A
INTERFERENCIA NOSRESUL TADOS

A insercdo da lamina dilatométrica no interior do solo leva & compactacdo da zona proxima a
membrana, conforme ilustrado na Figura 5.19. Quando se compacta um solo, paralelamente a
reducdo do indice de vazios tende a ocorrer uma migracd da umidade (Camapum de
Carvalho, 1981). Ambos contribuiriam de modo isolado para o aumento da succéo.
Conjuntamente, com a reduc&o do indice de vazios e do teor de umidade ocorre 0 aumento do
grau de saturacdo, gerando a variagdo da succdo. No entanto, néo € possivel, a priori, indicar
gue ela aumenta ou diminua independentemente do solo e da propria forma da curva

caracteristica

Com isso, embora os resultados apresentados apontem para a possibilidade do uso do ensaio
dilatométrico na obtencdo de pardmetros geotécnicos em solos compactados, fazse
indispensavel avaliar melhor qual a influéncia da penetracéo do dilatbmetro na densificacéo e
migracdo da agua nos diferentes tipos de solo compactados. Fazse ainda necessario, possuir
curvas caracteristicas bem definidas, conhecendo-se ponto a ponto o indice de vazios e o teor

de umidade, possibilitando assim, a definicdo mais precisa das curvas e.pF versus grau de

saturacao.
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Figura 5.19 Grid deformado do solo causado pelainser¢édo dalaminadilatométrica (Baligh & Scott, 1975)

5.4 COMENTARIOS FINAIS

A seguir é apresentada uma sintese das analises realizadas neste capitulo. Vale ressaltar, que
0s comentarios aqui tecidos sdo baseados unicamente em resultados de ensaios realizados em
somente um local, e que para o desenvolvimento de uma metodologia que se aplique aos solos
compactados em geral, estudos adicionais em outros tipos de solo e de compactacéo devem

ser realizados.

KoeOCR
A estimativa destes parametros pelo DMT em solos compactados deve ser realizada
utilizando as correlagdes propostas por Lacasse & Lunne (1988) e Lunne et al. (1989),

respectivamente. A estas correlacOes deve ser incorporada a influéncia da succéo na tenséo

vertical efetiva, que entra no calculo do Kg.
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Angulo de Atrito
Em solos compactados, a estimativa do angulo de atrito deve ser realizada pela equacéo
desenvolvida por Marchetti & Crapps (1981), visto que ela fornece bons resultados sem a
necessi dade de novas consideracoes.

Peso Especifico Natural
Para a determinacdo do peso especifico natural em solos compactados deve ser desenvolvido
um novo abaco, que considere os efeitos da succdo neste parametro, pois 0 proposto por
Marchetti & Crapps (1981) néo apresentou bons resultados.

Maodulo de Y oung

Os vaores de médulo de Y oung estimados pelo DMT utilizando o fator de correcéo sugerido
por Robertson et al. (1989) deve ser entendido somente como uma idéia de ordem de

grandeza.
Modulo Oedométrico
Ao médulo oedométrico encontrado com a correlagdo desenvolvida por Marchetti (1980)

devem ser incorporados os efeitos da succdo no Ky, mas, ainda assim, eles devem ser

considerados apenas como uma primeira estimativa destes valores.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Para acancar o objetivo principal desta dissertacéo, que era avaliar a potencialidade do ensaio
dilatométrico em oferecer parametros geotécnicos de aterros compactados, foi realizada uma
ampla campanha experimental, tanto em campo, como em laboratoério. Este capitulo apresenta
as principais conclusdes obtidas com a realizacdo destes ensaios, e também sugestdes de
temas para estudos futuros, que embora relacionados a esta pesquisa, ndo puderam ser

desenvolvidos.

6.1. CONCLUSOES

O solo utilizado para a constru¢éo do maci¢co compactado estudado val de uma argila arenosa
auma areia siltosa, pléstico e pouco ativo. Quanto a homogeneidade, embora alguns aspectos
da caracterizacdo fisica, como plasticidade e cor, apontem para um solo homogéneo, as
andlises mineraldgicas e textural revelam variagfes ligadas ao perfil de intemperismo,
variagdes estas importantes para 0 comportamento mecanico e hidraulico do solo. Com

relagdo & mineralogia, a gibbsitaé o mineral principal presente neste solo.

O éangulo de atrito desse material, determinado em laboratério em condi¢des drenadas (ensaio
CD), néo se mostrou influenciado pela succéo atuante, ficando os seus valores em torno de
30°. Na condicéo saturada ele apresentou-se dependente do tipo de ensaio realizado para sua

determinagéo.
Ja nos resultados de coesdo a influéncia da succdo € marcante, podendo ser observada pela
diferenca na magnitude dos valores encontrados em ensaios em condicao natural e saturada.

No entanto, esse fendmeno ndo foi abordado nesta pesguisa.

Os valores de ko, obtidos dos ensaios triaxiais consolidados em condi¢do ko, foram da ordem
de 0,5 independentemente da condicéo de saturacéo.
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Dos ensaios triaxiais tipo ko foram retirados também o médulo oedométrico e atenséo de pré-
adensamento. Estes, por sua vez se apresentaram superiores aos valores obtidos no ensaio
oedométrico. Tal fato € devido a saturacdo das amostras utilizadas nos ensaios de
adensamento.

O médulo de Young tangente inicial foi determinado nos ensaios triaxiais convencionais.
Seus resultados apresentaram-se superiores aos relatados na literatura e dependentes da tenséo
confinante empregada no ensaio. Para a tensdo de 49 kPa, a mais proxima das atuantes in situ,
o vaor do médulo é de aproximadamente 160 MPa.

As curvas caracteristicas se mostraram de extrema utilidade na realizac&o das andlises dos
resultados obtidos com 0 DMT. O modelo de transformacéo dessas curvas, proposto por
Camapum de Carvalho e Leroueil (2004), aplicado nesta pesquisa, forneceu resultados que
possibilitaram a avaliagdo indireta da sucgdo in situ, tornando possivel analisar a coeréncia
dos parametros obtidos. Destaca-se, no entanto, a necessidade de determinacdes mais precisas
do indice de vazios e da umidade.

No tocante a utilizagdo do ensaio de campo DMT na estimativa de parametros geotécnicos,

muitas consideracdes podem ser feitas.

Para a determinacéo do angulo de atrito via correlagdo com o DMT, a equag&o proposta por
Marchetti & Crapps (1981) foi a gue melhor se gjustou aos resultados obtidos em laboratdrio.
Assim como as outras correlagoes, equacdo foi desenvolvida para os solos naturais da

Europa, mas mostrou-se eficaz na determinacédo do angulo de atrito em solos compactados.

Os valores de ko obtidos utilizando as correlagdes com o ensaio dilatométrico apresentaranmse
extremamente superiores aos determinados em laboratério. Inicialmente esse problema foi
creditado aos elevados valores de pp obtidos a baixas tensdes, ou sga em peguenas
profundidades. Mas, analisando melhor cs resultados, verificou-se que esse fendmeno podia
ser consequéncia da succdo, que ndo era considerada nos métodos. As andlises realizadas
deram fortes indicios de que a consideracéo da sucgdo neste pardmetro é o ponto chave para

gue as correlagdes fornecam bons resultados em sol os compactados ndo saturados
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A determinacdo do peso especifico natural em solos compactados pelo DMT né&o apresentou
resultados satisfatérios. O abaco desenvolvido por Marchetti & Crapps (1981) subestima este
pardmetro neste tipo ce solo. Analises da influéncia da succdo nesse parametro devem ser

verificadas no desenvolvimento de um novo método de estimativa.

Os resultados de OCR estimados pelo ensaio dilatométrico apresentaram-se superiores aos
encontrados nos ensaios de laboratorio. Entretanto, os resultados laboratoriais também foram
elevados. Assim, uma andlise acurada considerando os efeitos da succéo neste parametro,
tanto nos obtidos em laboratério, como na proposta de Lunne et al. (1989), foi redizada, e

valores bem mais coerentes foram encontrados.

Contudo, os resultados ainda apresentavam certa dispersdo, e na tentativa de encontrar a
justificativa para dispersdo, algo mais foi encontrado, isto €, verificou-se que variactes
na umidade eram as causadoras da dispersdo nos valores de OCR e que a partir dos valores de
OCR, fazendo uma retro andlise aliada as curvas caracteristicas o indice de vazios do solo

pode ser determinado e consequientemente, seu grau de compactagao.

Os vaores do médulo de Young obtidos via DMT s gjustaram dentro da faixa delimitada
pelos ensaios triaxiais. Mas a dispersdo € grande, e possivelmente poderia ser diminuida
corrigindo o fator F aplicado ao médulo dilatométrico. Porém, essa corregdo necessita de
ensaios referéncia mais precisos.

A estimativa do modulo oedométrico pelo DMT néo apresentou bons resultados, mesmo
depois da correcdo realizada acrescentando os efeitos da succdo na correlagcdo. Marchetti
(1980) admitiu que a dispersdo entre os resultados estimados e os determinados
experimentalmente pode ser elevada, sendo que essa dispersao pode ser gerada pela incerteza
do valor determinado em laboratério. Acreditase, no entanto, que talvez a maior incerteza

sgja oriunda dos resultados de campo.

A realizacdo do ensaio dilatométrico, juntamente com a constru¢éo de curvas caracteristicas
representativas da area de empréstimo utilizada, pode vir a ser um bom instrumento para o
controle de compactacéo de aterros de barragens, baseado no comportamento do macico. Em

aterros de rodovias 0 emprego dessa técnica seria um pouco mais complicado, visto que as
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areas de empréstimo se deslocam com freqiiéncia e um fluxo excessivo de ensaios poderia ser
gerado.

Ressdta-se também, que o controle de compactacdo de aterros deve estar aliado a0 uso
racional da &rea de empréstimo, pois o perfil de ateracdo do solo influencia fortemente o seu

comportamento mecanico e hidraulico.

Os principais objetivos desta pesgquisa eram verificar a potencialidade do DMT em oferecer
parémetros geotécnicos dos solos compactados e desenvolver uma metodologia que
permitisse 0 controle de compactacdo via DMT. A primeira parte desses objetivos foi
alcangada, propondo ainclusdo da sucgdo nos parametros obtidos. Com relagcdo a metodologia
de controle, estudos adicionais devem ser realizados analisando os parametros geotécnicos
estudados nesta pesquisa e escolhendo um gque melhor represente o comportamento do solo
compactado, e a partir dai, tentar relaciona-lo diretamente aos parametros de controle, pois
assim metodologia ndo seria funcdo de multiplos parametros, o que dificultaria tanto seu
desenvolvimento como sua aplicabilidade.

6.2. SUGESTOES PARA PESQUISASFUTURAS

Nesta pesquisafoi estudado apenas um maci¢o compactado. Sugere-se a realizacdo de estudos

em outros macicos, para a verificagdo da repetibilidade dos resultados.

A succao é um parametro de extrema importancia, visto sua influéncia no comportamento dos
solos ndo saturados. Assim, estudos sobre seu efeito e de como considerar a sua influéncia

nos parametros geotécnicos estimados pelo DM T devem ser realizados.

A redlizacdo do ensaio dilatométrico € simples, porém, necessita de grande atencdo do
operador, ficando vulnerdvel a erros operacionais. Sugere-se 0 desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo de dados, visado desta forma, minimizar possiveis falhas. Também é
recomendavel o estudo de técnicas de execucdo da sondagem que permitam controlar melhor

as condicdes de ensaio e a sucgao atuante.
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