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Influencia da succao em curvas tensao-recalque estimadas
pelo DMT em solo arenoso colapsivel
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RESUMO: O ensaio de prova de carga em placa (PLT) é empregado para o estudo da relacéo
tensdo-recalque de fundacGes superficiais em solos colapsiveis. Nestes solos, 0s projetos de
fundagdes devem considerar a influéncia da succéo e de sua variagdo ao longo do tempo. Um
procedimento para eliminar o efeito da succéo consiste em inundar o solo previamente ao ensaio.
Entretanto, o processo de inundagdo em PLTSs é dispendioso, o que torna este procedimento dificil
de ser utilizado rotineiramente na pratica. Este artigo apresenta o uso de um dispositivo que
acoplado ao ensaio de Dilatdmetro Plano (DMT) permite a inundag&o local do solo. O médulo
confinado (Mpwmr) foi empregado em um modelo que possibilita a previsdo de curvas tenséo-
recalque de fundagGes superficiais por meio do DMT. As curvas obtidas com o modelo
apresentaram boa concordéancia com curvas determinadas por PLTs realizadas em placa de 300
mm de didmetro a 1 e 2 m de profundidade para a condicéo natural e inundada.

PALAVRAS-CHAVE: Curva tensdo-recalque, Prova de carga em placa (PLT), DMT, Solos ndo
saturados, Inundag&o.

ABSTRACT: The plate load test (PLT) is used to study the stress-settlement relationship of
shallow foundations in collapsible soils. In these soils, foundation designs must consider the
influence of suction and its variation over time. One procedure to eliminate the effect of suction
is to flood the soil prior to testing. However, the flooding process in PLTs is expensive, which
makes this procedure difficult to be used routinely in practice. This paper presents the use of a
device that coupled with the Dilatometer Plane Test (DMT) allows local flooding of the soil. The
confined modulus (Momt) was employed in a model that enables the prediction of stress-
settlement curves of shallow foundations by DMT. The curves obtained with the model showed
good agreement with curves determined by PLTs performed on a 300 mm diameter plate at 1 and
2 m depth for the natural and flooded condition.
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Introducéo

Solos colapsiveis, ao serem inundados, apresentam colapso da sua estrutura, caracterizado
por um recalque suplementar, repentino e de grandes proporc¢des (LI; VANAPALLI; LI; 2016,
RODRIGUES; PRADO SOARES; SANCHEZ; 2021). A inunda¢do provoca a dissipacdo da
succdo do solo, anulando a parcela de coesdo “aparente” e, portanto, reduzindo significativamente
a resisténcia ao cisalhamento, o que provoca o colapso da sua estrutura. Entretanto, para que
ocorra o colapso, ha necessidade da atuacdo de uma carga, denominada por CINTRA e AOKI
(2009) como carga de colapso. A colapsibilidade do solo pode ser investigada em laboratério por
meio de ensaios edométricos simples ou duplos (JENNINGS e KNIGHT, 1975) ou em campo,
por meio de provas de carga em sapatas ou em placa (COSTA et al., 2003) em condicao natural
e inundada.

Para o projeto de fundagdes superficiais em solos colapsiveis, ha necessidade de se
determinar a tensdo de colapso (oc), a qual representa a tensdo minima que provoca o colapso
num solo colapsivel, bem como o recalque admissivel para a condi¢ao de solo inundado, a mais
critica (CINTRA e AOKI, 2009). Para esta determinagdo realiza-se provas de carga em placa em
condi¢do pré-inundada, sendo que a pré-inundacgdo é realizada em uma cava, preparada ao redor
da placa, ou sapata, e a introducdo de agua com vazdo suficiente para se manter uma lamina, por
um periodo de 48 h que antecede ao ensaio, bem como durante a sua realizagdo (CINTRA e
AOKI, 2009). Entretanto, o processo de inundagdo € de dificil realizacdo, demanda tempo,
acarreta custos elevados, consumo elevado de agua, impossibilitando seu uso em situagdes de
rotina, além do fato de ndo contemplar horizontes mais profundos do perfil de solo investigado.
O uso de ilhas de investigacdo onde sdo realizados, dentre outros ensaios, as provas de carga em
placa em conjunto com ensaios DMT é uma abordagem recomendada para a qualidade do projeto
e 0 desempenho da obra.

DOS SANTOS; ROCHA; GIACHETI (2019) e SILVA; ROCHA; GIACHETI (2019)
empregaram a proposta de DECOURT (1999) utilizando o Dilatdmetro Plano (DMT) para a
previsdo da curva tensdo-recalque para as condi¢6es natural e inundada, permitindo assim avaliar
o efeito da inundagdo na capacidade de carga, bem como nos recalques de um elemento de
fundacdo superficial em solo colapsivel. Esta proposta se baseia no médulo confinado (Mowmr)
determinado pelo DMT.

Neste artigo utiliza-se um sistema de inundacéo local do solo, acoplado ao DMT, o qual
permite a estimativa de parametros mecanicos do solo em condicéo natural e inundada ao longo
da profundidade. Além disso, apresenta a comparagado entre as curvas tensao-recalque obtidas em
ensaios de prova de carga realizadas em placa de 300 mm de diametro a 1 e 2 m de profundidade
em condicdo natural e inundada e estimadas a partir do DMT nas mesmas condi¢Ges para um solo
arenoso tropical colapsivel.

2 Ensaio de Dilatdbmetro Plano de Marchetti
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A interpretacdo do DMT inicia-se pela determinacdo dos parametros intermediarios, o
indice de material (Ip), indice de tensdo horizontal (Kp) e 0 modulo dilatométrico (Ep), por meio
das Equagdes 1, 2 e 3, respectivamente. O Ip € predominantemente empregado para indicar o tipo
de comportamento de solo, e é uma referéncia para a aplicabilidade de correlagcdes empiricas. O
Ko é um parametro fundamental do ensaio dilatométrico e é a base para as correlagdes com outros
parametros do solo. O perfil de Kp tem forma similar ao perfil de OCR. O Ep é o modulo
dilatométrico do solo, e deve ser empregado em conjunto com Kp e Ip. Ele é drenado nas areias,
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confinado drenado, semelhante ao obtido nos ensaios edométricos (Eced). Momt € determinado
pela Equacéo 4. Este médulo depende do fator de correcdo Rm (Tabela 1), o qual é funcéo de Ip

e Kbp.
_ b1~ Po
ID - Po—Uo (1)
Kp = _P(;—’:jo (2)
Ep =34.7 x (p1 — Po) (3)
Mpyr = Rum - Ep (4)

onde po é a correcdo da primeira leitura, p: é a correcdo da segunda leitura, uo é a pressdo
hidrostatica e ¢’y € a tenséo vertical efetiva.

Mais detalhes sobre a execucdo e interpretacdo do DMT encontram-se em SCHNAID e
ODEBRECHT (2012) e MARCHETTI et al. (2001).

Tabela 1. Fatores de correcdo (MARCHETTI et al., 2001).

Ib<0,6 Rv=0,14 + 2,36 Iog Kb
Ib>3,0 Rw=0,50+2,0 Iog Kb
Rm =Rwmo+ (2,5 - Rmyo) log Kp, com
06 <lp<30 Rwmo= 0,14 + 0,15 (Ip — 0,6)
Kp > 10 Rm = 0,32 + 2,18 Iog Kb
Rm < 0,85 adotar Rm = 0,85

2.1 Previsdo da curva tensdo-recalque pelo DMT

DECOURT (1999) prop6s um método de previsio da curva tensdo-recalque com base na
normalizacdo das tensdes pela capacidade de carga convencional (quc) e 0s recalques pela largura
de base equivalente da fundacdo (Beg). Dessa forma, o autor afirma que ndo ha influéncia do efeito
escala para qualquer tipo de solo, profundidade e geometria da placa. Para aplicacdo desta
proposta, 0 autor considera o parametro de capacidade de carga de TERZAGHI (1943), com a
tensdo de ruptura convencional (guc) corresponde a um recalque de 10% do didmetro da placa.

Seguindo a proposta de DECOURT (1999), DOS SANTOS; ROCHA; GIACHETI (2019)
e SILVA; ROCHA; GIACHETI (2019) apresentaram uma abordagem para previsdo de curva
tensdo-recalque por meio de dados obtidos no DMT, apresentada a seguir:

1) Usar os dados do DMT e as equacOes para determinar os parametros ao longo do perfil do
subsolo;

2) Calcular o valor médio do médulo confinado (M) ao longo da regido de influéncia da
placa, normalmente considerado igual a 2B (onde B é a dimenséo da base);

3) Considerar que Mpyt = M;

4) Calcular atensdo aplicada na fundagéo (gapp) por meio da Equacédo 5, onde s é o recalque:

M, .
Q=2 (¢ /B) . ( DMT/TE)’ ' )
5) Assumir o valor do coeficiente C igual a 0,42 (DECOURT, 2008);
6) Assumir entdo a relacdo qapp/q . igual a 0,486 para a condicéo de trabalho do DMT (s/B

= 1,8%);
7) Calcular qy a partir dos resultados dos passos 4 e 6;
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8) Assumir que a dimensdo equivalente da base (B,,), caso for um elemento circular, devera
ser igual a raiz quadrada da area do elemento (DECOURT, 1999);
9) Construir a curva tensdo-recalque por meio da Equagéo: log q/q =C+C-log S/B .
uc eq

DOS SANTOS; ROCHA; GIACHETI (2019) e SILVA; ROCHA; GIACHETI (2019)
apresentam uma descricdo detalhada do procedimento para se obter a curva tensdo-recalque a
partir do DMT.

2.3 Inundagéo do solo com 0o DMT

Para realizar a inundag&o do solo, procurou-se uma forma eficiente, econdmica, rapida e
sustentavel do que aquelas encontradas na literatura. Assim, utilizou-se um dispositivo que
acoplado ao DMT permite realizar a inundacao local do solo. Esse dispositivo e o procedimento
de ensaio é apresentado em detalhes em RODRIGUES (2020).

O procedimento empregado durante o DMT com o dispositivo acoplado consiste em
realizar o ensaio na condicdo natural a intervalos de 0,20 m, até que se atinja a profundidade de
interesse, e a partir dai inicia-se a inundagdo do solo. Ap6s a inundacdo, da-se sequéncia a
cravacdo da l&mina e execugdo do ensaio, em intervalos de 0,20 m, até atingir a outra
profundidade em que se repetira o processo de inundagéo. Considerando que a zona de influéncia
de fundag0es superficiais seja igual a 2B (CINTRA; AOKI; ALBIEIRO; 2009), os pardmetros
intermediarios médios calculados a partir destas leituras podem ser assumidos representativos de
curvas tensdo-recalque para placas de 300 mm de didametro (zona de influéncia igual a 0,60 m)
para condic6es de solo inundado. Detalhes referentes ao procedimento de inundagdo bem como
o dispositivo de inundacdo podem ser encontrados em RODRIGUES (2020) e SAAB et al.,
(2023).

3 Ensaio de prova de carga em placa (PLT)

OH e VANAPALLI (2013) discutem o efeito da sucgdo matricial e o efeito escala na
interpretacdo da curva tensdo-recalque obtidas em solos ndo saturados a partir de ensaios de prova
de carga em placa. Os autores observam gue no caso de solos ndo saturados, deve-se levar em
consideracdo a zona de influéncia da placa e o perfil de distribuicdo de succdo com a
profundidade, pois placas diferentes levam a valores médios de succdo diferentes e,
consequentemente, resultados diferentes. Logo, para interpretar e comparar previsfes da curva
tensdo-recalque usando um sistema de inundacgdo acoplado ao DMT desenvolvido, é necessario
ter como referéncia resultados de ensaios em placas com zonas de influéncia compativeis.

Nesse sentido, com a intencédo de se ter referéncias com dimens@es adequadas com a rea
de influéncia inundada pelo dispositivo de inundagdo do DMT (de aproximadamente 0,60 m),
foram realizadas provas de carga em placas com didmetro de 0,30 m, com zona de influéncia de
2B =0,60 m, ao longo da zona ativa do perfil do solo do Campo Experimental da Unesp de Bauru-
SP. Foram realizados ensaios do tipo lento (ABNT NBR 6489, 2019) nas profundidades de 1 e 2
m, tanto para o solo em condicdo natural, quanto para a condi¢do inundada.

As hastes de ancoragem do sistema de reacao foram cravadas com auxilio do penetrémetro
multifuncdo modelo TG 63-150 (Pagani Geotechnical Equipament). A Figura 2 apresentada 0s
equipamentos e configuracdo geral dos ensaios em placa realizados.

Os ensaios inundados foram realizados a partir de uma rotina pré-estabelecida criada para
garantir a inundagdo do solo ao longo da zona de influéncia do ensaio. O processo de pré-
inundagao foi executado com a imposi¢do de uma lamina d’agua de aproximadamente 50 mm por
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24 horas. Detalhes sobre as provas de carga em placa podem ser encontrados em SAAB et al.,
(2023).

L A

254
254

(mm)

Figura 2. Ensaios de rova de cga em plc (adaptadode SAAB etval., 2023).

4 Local estudado

Provas de carga em placa (PLT) e ensaios DMT foram realizados no Campo Experimental
da Unesp de Bauru. O solo que ocorre neste local é constituido por uma areia fina a média pouco
argilosa, porosa, colapsivel, cuja compacidade aumenta com a profundidade, e é classificado pela
SUCS como SM-SC. Este solo apresenta comportamento lateritico até cerca de 13 m de
profundidade e ndo lateritico a partir dai (GIACHET!I et al., 2019) e encontra-se num local com
ocorréncia do Arenito Bauru. O nivel d’agua nao foi encontrado até a profundidade de 30 m.

De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima da cidade de Bauru € classificado
como tropical de altitude. Estas condi¢des proporcionam invernos secos (maio a setembro) e
verdes chuvosos (dezembro a marg¢o). Este tipo de clima leva a mudancas nos teores de umidade,
e consequentemente na sucgdo do solo. Essas variagdes de sucgdo influenciam o comportamento
mecénico do solo, conforme pode ser verificado por meio dos ensaios de laboratdrio
(FERNANDES et al., 2022) e de campo (GIACHETI et al., 2019; ROCHA; RODRIGUES;
GIACHETI; 2021).
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5
51 DMT

Foram analisados quinze DMTs: doze em condigdo de umidade natural (Figura 3) e trés
em condicao inundada (Figura 4). A Figura 3 apresenta os perfis de pardmetros intermediarios
(Io, Kp € Ep) médios, mais ou menos um desvio-padrdo (DP), bem como o perfil de mddulo
confinado (Mpwmr) obtidos em condigdo natural. Como previamente discutido, solos ndo saturados
formados em regifes de clima tropical sofrem mudancas sazonais no teor de umidade, e
consequentemente na succao, devido a ciclos de umedecimento e secagem, como observado na
Figura 3. A sazonalidade pode afetar o comportamento mecanico do solo e consequentemente 0s
parametros intermediarios do DMT.

A Figura 4 apresenta os parametros intermediarios Ip, Kp e Ep obtidos a partir do DMT
com inundagdo local, bem como a zona de influencia (aproximadamente 0,60 m). O procedimento
de inundacéo local foi efetuado nas profundidades de 1,1 e 2,1 m. Na Figura 4 observa-se que 0
processo de inundagdo provocou reducdo em Kp e em Ep e pouca alteragdo em Ip longo da zona
influenciada pela inundacédo local. Este comportamento também foi observado e discutido por
LUTENEGGER (1988). ModificacBes nos parametros intermediarios tém efeito direto na
estimativa de parametros de deformabilidade do solo, como o médulo confinado (Mpwmr), €
consequentemente na previsdo da curva tensdo-recalque.

Resultados e discussao

5.2  Moddulo confinado (Mpwmr)

Uma das principais aplicacfes do DMT é a previséo de recalques de fundagdes superficiais.
MONACO et al. (2006) analisou resultados de recalques medidos e estimados pelo DMT , e
observou que a razdo média entre recalques estimados e medidos € de aproximadamente 1,3. Isto
se deve a boa concordancia entre 0 médulo confinado obtido pelo DMT (Mpwmr) com outras
técnicas, tais como provas de carga em placa e ensaios edométricos (MARCHETTI et al., 2001).

O modulo confinado (M) foi obtido pelo DMT com sistema de inundagdo local, pelo ensaio
edomeétrico (Meog) previamente realizado no local e por meio de provas de carga em placa (Mp7).
O Mgt foi calculado considerando uma razéo de recalque igual a 1,8 %, ou seja, S/Beg = 1,1
mm/60 mm, que € equivalente a empregada no DMT, utilizando a Equacdo 5 previamente
apresentada.

O processo de inundacao reduziu 0 mddulo confinado ao longo do perfil estudado. Este
comportamento esta associado a reducdo da sucgdo causada pelo aumento do teor de umidade do
solo. No geral, 0 Mpwmt teve uma reducdo média de 57% devido a inundacéao do solo.

A previsdo das curvas tensdo-recalque para as condi¢@es natural e inundada foi realizada
empregando os valores médios de Mpwmr dentro da zona de influéncia do elemento de fundacéo,
considerado igual a 2B (B = 0,30 m). Os valores de Mpmr determinados pelo DMT apresentam
boa concordancia com aqueles obtidos pelas outras duas técnicas (PLT e edométrico), como
apresentado na Tabela 2. Estes resultados indicam que o DMT é uma ferramenta interessante para
estimar a rigidez do solo em condic¢éo de trabalho, e consequentemente pode ser utilizado na
previsdo de curvas tensdo-recalque de fundacGes superficiais.
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determinados em condicOes naturais (adaptado de SAAB et al., 2023).
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Figura 4. Perfis de Ip, Ko, Ep € Mpwmr 0btidos ap6s inundacéo local e perfil médio na condigdo
natural (adaptado de SAAB et al., 2023).

Tabela 2. Valores de Mpwr obtidos pelo DMT, PLT e ensaios edométricos para as condi¢oes
natural e inundada para as profundidades ensaiadas.
Prof. DMT PLT Oedométrico
(m) Natural Inundada Natural Inundada Natural Inundada
1,0 5,20 2,07 6,01 2,62 4,50 2,50
2,0 5,10 2,41 5,54 2,90 4,30 3,00
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5.3 Curvas tensdo-recalque

Figura 5 apresenta as curvas tensdo-recalque medidas por meio das provas de carga em
placa e estimadas pelo DMT para ambas as condic@es, natural e inundada. Os resultados indicam
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que as curvas previstas pelo DMT empregando o modulo confinado (Mopwmr) apresentam boa
concordancia com aguelas determinadas a partir das PLTs.

A condicao inundada elimina o efeito da variabilidade sazonal da succdo e, por esta razéo,
as curvas dos ensaios inundados tendem a ter uma melhor concordancia. Para a condic¢éo natural,
as comparacdes entre curvas previstas (DMT) e medidas (PLT) devem ser realizadas com maior
cautela, uma vez que estas estao suscetiveis ao efeito da succdo e podem apresentar variabilidade
sazonal de comportamento ao longo da zona ativa do perfil de solo ndo saturado.

Mais detalhes sobre as previsfes das curvas tensdo-recalque por meio do DMT podem ser
encontrados em SAAB et al., (2023).
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Figura 5. Resultados de ensaios de prova de carga em placa e previsdo feita a partir do DMT
(adaptado de SAAB et al., 2023).

6 Conclusoes

A partir de uma abordagem simples para a inundagéo local do solo no DMT, determinou-
se 0 mddulo confinado in situ (Mpwmr) para as condigdes natural e inundada, e fez-se a previsdo
das curvas tensdo-recalque para essas duas condigdes. As curvas previstas pelo DMT e medidas
pelas PLTs foram influenciadas pela inundacdo do solo nas duas profundidades ensaidas. Os
resultados mostraram uma boa concordancia entre as curvas previstas (DMT) e as medidas (PLT)
para ambas as condigdes: natural e inundada. Observou-se que 0 Mpwmt apresentou uma redugdo
média de 57% pela inundacéo do solo para as profundidades ensaiadas.
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