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Sumario

Na presente comunicagdo apresenta-se um caso de um aterro em que se manifestaram diversas patologias de
assentamentos e de rotura, provenientes de deformagoes excessivas ocorridas tanto no corpo do aterro como no
terreno de fundagdo, ilustrando a importdancia que o comportamento mecdnico dos materiais localizados abaixo
das camadas nobres da estrutura rodoviaria pode ter na performance dos pavimentos rodovidrios, sobretudo
nas fases de operagdo e manutengdo. A avaliagdo da situagdo e a defini¢do da solugdo de estabilizagdo baseou-
se numa campanha de ensaios com Dilatometro de Marchetti (DMT), procurando tirar partido ndo so da sua
elevada qualidade na defini¢do dos modulos de deformabilidade, como também pela informagdo que fornece
relativamente a resisténcia, historia de tensdes (OCR), peso volumico e estratigrafia dos solos. Os resultados
obtidos permitem realgar as alternativas que o ensaio pode fornecer, relativamente aos métodos tradicionais.
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1 INTRODUCAO

O caso de estudo aqui apresentado consiste na aplicagdo de um método promissor em trabalhos de controlo de
aterros baseando-se na caracterizacdo geotécnica de um aterro que sofreu assentamentos significativos com
consequéncias gravosas ao nivel dos pavimentos e da estabilidade de taludes. O aterro em causa localiza-se no
trecho de ligacdo do N6 de Oliveira do Bairro — Centro aos Pacos do Concelho, da variante a8 EN235 entre
Oliveira do Bairro e Sangalhos. A zona em estudo localiza-se na bacia Meso-Cenozoica Ocidental, composta
fundamentalmente por depositos originados na fase de orogenia alpina. A geomorfologia regional ¢ marcada por
uma sucessio de grabben e horsts em que encaixa a rede de drenagem natural. A escala local, o terreno de
fundacdo ¢é constituido por depositos Cretacicos consolidados, nomeadamente arenitos e conglomerados, que
mais superficialmente se encontram num estado solto a medianamente compacto (5 < Ngpr < 30). O problema
corresponde a um aterro em solos com base assimétrica a variar entre 6,0m e 4,5m de altura, com cerca de 150m
de extensdo cruzando uma linha de 4gua através de uma passagem hidraulica que, a data do estudo, se
encontrava a funcionar eficientemente.

Algumas semanas antes da sua abertura ao trafego, foram detectados patologias associadas a movimentos em
torno da passagem hidraulica, plataforma e bermas e desenvolvimento de fendas de trac¢ao na crista dos taludes,
evidenciando uma instabilidade generalizada em torno do aterro. Ap6s uma analise preliminar, suspeitou-se que
as causas expectaveis poderiam estar relacionadas com a compressibilidade quer dos aterros quer da fundacao,
embora a informagdo disponivel de ensaios realizados durante a execugdo do aterro (frequéncia relativamente
baixa), indicasse compactagdes relativas da ordem de 97%. Face a estes desenvolvimentos, efectuou-se uma
campanha preliminar que constou de 8 ensaios com Penetrometro Dindmico Ligeiro (DPL), sobretudo para uma
auscultacdo da rigidez de aterros e fundagdo e delimitar as zonas criticas a caracterizar com maior detalhe. A
localizacdo destes ensaios e os respectivos resultados apresentam-se na Figura 1. Os resultados destes ensaios
evidenciam uma parte superior caracterizada por uma compacidade solta a muito solta, com nimero de pancadas
em geral inferior a 5, claramente inferiores ao que seria expectavel para um aterro bem compactado. Na



sequéncia desta analise, foi estabelecida uma campanha principal que constou de 5 ensaios com Dilatometro de
Marchetti (igualmente localizados na Figura 1), bem como alguns pogos para recolha de amostra dos aterros ¢ da
fundacdo destinada a caracterizagdo laboratorial (ensaios de identificacdo). A razdo para a eleigdo do ensaio
DMT assentou sobretudo na possibilidade que o ensaio oferece de obter um registo continuo de perfis de
resisténcia e deformabilidade, bem como do peso volumico e tipo de solo das unidades atravessadas. A
experiéncia acumulada em Portugal com o ensaio, tanto em solos sedimentares como em aterros [1] dava
garantias de uma resposta adequada a avaliagdo do problema, fornecendo também dados de elevada qualidade
(resisténcia e deformabilidade) para dimensionamento da solucdo de estabilizacao.
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Fig.1. a) Localizaciio dos ensaios realizados; b) Resultados dos ensaios PDL .

2 O ENSAIO COM DILATOMETRO DE MARCHETTI

O equipamento do DMT (Figura 2) ¢ constituido por uma ladmina de ago plana, biselada na sua extremidade
inferior, com 14mm de espessura, 96 mm de largura e 220mm de comprimento. A ldmina possui uma membrana
de aco flexivel, de 60 mm de didmetro, expansivel numa das faces. O ensaio consiste na medi¢ao de pressdes de
expansdo e descarga em cada intervalo de 20 cm de profundidade. Em cada posi¢éo, a membrana ¢ expandida
com auxilio de um gas pressurizado, determinando as pressoes necessarias para deslocar o seu centro em 0,05
mm (leitura A) e 1,1 mm (leitura B) e, de novo 0,05mm em fase de descarga (leitura C). Esta expansdo ¢é
efectuada através do dispositivo de medida, ligado a uma buzina e a um galvandmetro. O modelo tedrico
associado assenta na teoria de expansdo de cavidades semi-esféricas [2].

Os resultados directos (leituras A, B e C) sdo tratados de forma a introduzir as correcgdes associadas a rigidez da
membrana, obtendo-se as pressoes corrigidas Py, P; e P,. Com base nestas pressdes, na tensdo efectiva vertical de
repouso, Gy, € na pressao hidrostatica, vy, determinam-se os parametros intermédios do ensaio, nomeadamente
Indice de Material (Ip), Modulo Dilatométrico (Ep), Indice de Tensdo Horizontal (Kp) e indice de Tensdo Neutra
(Up), os quais se encontram relacionados com os parametros geotécnicos de referéncia. Nos Quadros 1 e 2
apresentam-se as formulas de calculo associadas apenas aos pardmetros com interesse neste documento.
Pormenores mais detalhados podem ser encontrados em [2] e [3], entre outros documentos de referéncia.

A razdo da elevada qualidade de resultados das correlagdes com os parametros geotécnicos residem na
semelhanca dos pardmetros intermédios em relagdo aos parametros geotecnicos com que se comparam,
conforme sumariamente se discute neste capitulo.
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Fig.2. Sistema de medi¢do do ensaio DMT.

O Indice de Material, I, é um indice extremamente versatil devido a sua capacidade para identificar os solos
através de um valor numérico, o que permite a introducdo da variavel “tipo de solo” nas expressdes de céalculo
associadas a deducdo dos parametros geotécnicos. Conforme referido por Marchetti [2], Ip ndo € o resultado de
uma analise granulométrica, mas identifica o solo pelo seu comportamento mecanico, reflectindo
consequentemente nao s6 a quantidade de finos como a sua plasticidade. De um modo simples, Ip pode ser visto
como “influenciometro da acg¢do dos finos” no contexto do comportamento mecanico [3]. A experiéncia
acumulada em Portugal confirma o elevado nivel de precisdo quando comparado com a classificagdo triangular
de base granulométrica, seja em solos transportados, solos residuais e aterros [4]. Neste contexto, solos SM-SC,
A-1, A-2 (de acordo com as classificagdes Unificada e AASHTO, respectivamente) enquadram-se por valores
variando em geral entre 1.8 e 4.0, valores de Ip superiores a 4 representam solos arenosos mal graduados, solos
com percentagens de finos superiores a 20%, com baixa plasticidade, enquadram valores de I entre 1.0 e 1.8 ¢
valores de Ip inferiores a 1.0 revelam solos com elevada percentagem de finos e plasticidade moderada a
elevada.

O Indice de Tensdo Neutra [5] é um pardmetro relacionado os efeitos da poro-pressdo em tudo semelhante ao
conceito desenvolvido nos ensaios CPTu com o pardmetro normalizado B,. No caso particular deste estudo, o
parametro tem menor importancia, uma vez que a avaliagdo ¢ efectuada em ambientes ndo saturados, pelo que a
sua discussao ndo sera aqui apresentada.

O Indice de Tensio Horizontal, Kp, [2] pode ser visto como um coeficiente de impulso em repouso, Ko,
amplificado pelos efeitos da penetragdo da lamina. Além disso, a forma da sua curva tipica evidencia uma
semelhanca notavel com a curva OCR, pelo que o pardmetro reflecte tanto o estado como a historia de tensoes.
Esta realidade permite explorar com sucesso as relagdes historia de tensées-resisténcia ndo drenada de solos
argilosos e coeficiente de impulso-dngulo de resisténcia ao corte de solos arenosos, sendo naturalmente usado
nas avaliagdes de resisténcia [3]. No caso de solos arenosos, a avaliagdo da resisténcia ao corte assenta na
relacdo que existe entre este parametro quer com a densidade relativa (que pode ser vista como OCR destes
solos) quer com o estado de tensdo. A utilizagdo da formulagdo de Marchetti [6] tem-se revelado ajustada a
realidade dos solos portugueses, quando comparada com os resultados obtidos de outros ensaios, nomeadamente
com SPTs, CPTu e triaxiais [1]. Finalmente, deve ainda notar-se que este pardmetro pode e tem vindo a ser
utilizado com sucesso na avaliacdo da presenga de estruturas de cimentagdo ([2] e [6] e da respectiva magnitude

[3].



Quadro 1. Parametros basico e intermédios

Designacio Expressio numérica Referencia
P res:ig;ﬁ:;(f‘l de Py=1.05%(A+AA)-0.05%(B-AB) 2]
Pressao final de
expansio P\=B-AB [2]
Pressdo na descarga P,=C-AA [2]
Indice de Material Ip=(P1-Py) / (Py-ug) 2]
indice de Tenséo )
Horizontal Kp= (Po-tg) / &”vo 2]
Moédulo
Dilatométrico Ep=34.7(P1-Py) 2]
fndice de Tensdo Un~ (P2rt) / (Po-tio) (5]
Quadro 2. Pardmetros Geotécnicos deduzidos do ensaio DMT
Designacio Expressio numérica Referencia
Mpwmr =Ry Ep
Ry =0.14 +2.36 log Kp, para [ < 0.6
Moddulo de -
Deformabilidade RM = RM() + (25 - RM()) log KD, para 0.6< ID <3.0
Confinado Ry =0.5 +2 log Kp, para Ip > 3.0 [2]
(E = 0.8M) Ry =0.32 +2.18 log Kp, para Kp > 10
' Ryo=0.14 +0.36 (Ip - 0.6) / 2.4
Ry sempre superior a 0.85.
‘ OCR=(0.5xKp)"¢ se Ip<1.2
Grau de
Sobreconsolidagio OCR=(0.67xKp)"’" se Ip>1.2 [7]

OCR= ((0.5+0.1x((Ip-1.2)/0.8))xK)!-3670-35x((1d-1.2)/0.8) se 1.2<Ip<2

Angulo de resisténcia
ao corte

$=28+14.6xlog;o(Kp)-2.1x(log;o(Kp))* se Ip>1.2
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A avaliagdo da deformabilidade a partir do ensaio DMT, ¢ talvez a potencialidade de maior qualidade que o
ensaio pode fornecer, em resultado de a medigdo do deslocamento inerente ao ensaio ser feita a custa de um
dispositivo de precisdo muito elevada (idéntica aquela apresentada pelos equipamentos do ensaio de carga em
placa), conforme apresentado em seguida [6]:

a) O ensaio ¢ do tipo deslocamento controlado e, por consequéncia, as extensdes impostas aos solos sdo
sempre semelhantes;

b) A membrana ¢ apenas um separador passivo (solo-gés) e por consequéncia a precisdo na medida das
pressdes ¢ idéntica a dos mandmetros (0,05 bar, no caso do ensaio DMT);

¢) Os deslocamentos sdo determinados através de um sistema que assegura uma precisdo de 0,01 mm.

Por seu lado, 0 Modulo Dilatométrico, Ep, ¢ deduzido com base na Teoria de Elasticidade [8], considerando que
a expansdo da membrana contra o solo envolvente pode ser comparado com o carregamento de uma area circular
de um espaco eléstico ¢ assim o movimento de expansdo do centro da membrana por ac¢do de uma pressio
normal (Ap) pode ser calculado por:

so=(2DAp/m)*(1-V)/E (1)

em que sy ¢ o deslocamento (1,05mm) na direcgdo normal ao plano da membrana, D ¢ o seu diametro (60mm),
Ap a pressao diferencial, v o coeficiente de Poisson e E 0 mdédulo de Young, o que se traduz por:

Ep=E/(1-Vv*)=34.7Ap (2)

Partindo desta expressdo Marchetti [2] propde a introdugdo de um factor de correcgdo, Ry, para determinagdo do
moddulo de deformabilidade confinado, M (equivalente ao médulo edométrico, E,eq, 1.€, 1/my), que se justifica
pelas perturbagdes na fase de penetragdo, pela direcgdo do carregamento ser horizontal enquanto M ¢ um moédulo
vertical e pela variag@o da histdria de tensoes, presenca de estruturas de cimentagdo e o tipo de solo terem de ser
considerados. A introdug¢do dos parametros Kp e Ip, para além de Ep, nas expressdes de calculo do modulo
asseguram a sua consideracdo. Por seu lado, como ¢ sabido, a definicdo de médulo de deformabilidade estd
intimamente associada a um determinado nivel de extensao axial, que no caso do ensaio DMT se enquadra num
nivel intermédio (0.01 a 1%), conforme [3], [9]e [10], entre outros.

Finalmente, importa ainda lembrar que partindo do mddulo confinado € possivel obter o médulo de Young e o
mddulo distorsional, aplicando a Teoria da Elasticidade. Para o caso de um valor do coeficiente de Poisson igual
a 0,25 obtém-se EDMT ~0.8Me GDMTZ M/3.

A elevada qualidade dos resultados destes pardmetros ¢ amplamente reconhecida pela comunidade internacional,
o que ¢ igualmente confirmado pela experiéncia em Portugal [1] e [3].

O peso volumico dos solos encontra-se subjacente a determinagdo de Kp e a varios parametros geotécnicos, pelo
que a sua avaliagdo numérica ¢ fundamental. A sua determinagdo [7] € efectuada com base na combinagido dos
parametros intermédios Ip e Ep (isto € do tipo de solo e da sua rigidez) conforme expresso no Quadro 2. Cruz et
al. [1] confirmam a tendéncia descrita na bibliografia, com variacdes em torno da referéncia (laboratorial)
raramente superior + 1 kN/m®. Neste contexto é igualmente importante salientar que um estudo efectuado no
ambito da determinagdo da propagacdo de erros [11] e [12], permitiu avaliar que o erro relativo maximo
resultante de erros efectuados na medi¢do em aterros compactados seria inferior a 5%, com medianas da ordem
de 1%.

3 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

De modo a efectuar caracterizagdo mecanica do aterro, foram realizados 5 ensaios DMT, em que 3 ensaios
(DMT1, DMT2 e DMT5) atravessaram todo o aterro e penetraram dentro do terreno de fundacdo até esgotar a
capacidade de carregamento. Os restantes foram executados directamente sobre o terreno natural fora da
influéncia do carregamento provocado pelo aterro (DMT3 e DMT6). Os resultados obtidos com interesse para a
analise do problema sdo apresentados no Quadro 3, nomeadamente a classificagdo dos solos atravessados e o
respectivo intervalo de valores do Indice de Material, o peso volamico, o grau de sobreconsolidagio, o angulo de
resisténcia ao corte ¢ o modulo de deformabilidade confinado (M) deduzidos a partir das expressoes
apresentadas na Seccdo 2



Quadro 3. Resultados dos Ensaios DMT

DMT P(ﬁ’l)f Tipo de Solo I (kN¥m3) OCR (Ml\ga) (i’)

1.0-4.2 Silte a areia siltosa* 0.5-1.8 16-18 1-5 10-15 27-34

1 4.2-5.5 | Areiasiltosa a areia ** | 2.0-5.0 17-19 1-25 5-15 30-33
>5.5 Areia siltosa a areia ** | 2.0-5.0 19-20 2.5-17 80-110 33-36

1.0-3.0 Silte a areia siltosa * 0.5-2.0 16-18 1-10 5-10 30-34

5 3.0-4.5 Areia siltosa * 2.0-5.0 18-20 2-17 20-60 26 —35
4.5-5.2 Areia* 7.0-8.0 18-19 1-2 10-30 29-30

>5.2 Areia siltosa a areia ** | 2.0-8.0 18-19 1-6 10-30 27-32

0.0-3.5 | Areia siltosa a arcia ** | 20-6.0 | 17-19 | 2-15 | 15-40 | 35-38

3 3.5-4.5 Areia ** 3.5-6.5 17 1-6 | 1822 | 30-35
>45 Areia ** 4.0-7.0 | 1920 >15 | 60-200 | 37-38

1.0-3.0 Areia siltosa * 1.5-2.5 19 10-50 60-80 38 -41

5 3.0-4.5 Silte a areia siltosa * 0.7-2.0 16-17 2-8 10-25 29 -35
>4.5 Silte a areia siltosa ** 1.5-2.0 18-19 2,5-6.5 30-40 35-37

0.0-3.5 | Areiasiltosa a areia ** | 1.5-6.5 17-19 5-20 20-40 30-35

6 >3.5 Areia ** 3.0-6.0 17-20 1-20 20-200 38-39

* - Aterro; ** - Fundacdo

3.1

Na Figura 3 apresentam-se os perfis de Ip e dos pesos volumicos resultantes dos ensaios realizados a partir dos
aterros, nos quais o contacto com o terreno de fundagio se encontra a cerca de 4,5m de profundidade.

Identificaciao de Solos e Peso Volumico
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Fig.3. Perfis de Iy e do peso volimico total nos aterros



Esses perfis evidenciam que o Indice de Material nos aterros é com frequéncia inferior a 1.8 (silte arenoso),
sobretudo nos 3-4 m superiores. Neste contexto, os solos atravessados sdo classificados globalmente como
siltosos (pontualmente com frac¢do argilosa) a areno-siltosos, de algum modo indicando uma presenga de finos
elevada sobretudo para uma parte superior do aterro. Esta avaliacdo viria a ser confirmada através dos ensaios de
identificagdo de 5 solos recolhidos nesses locais que evidenciaram percentagens de finos entre 25% e 40%, com
indices de plasticidade inferiores a 12%, globalmente classificados como ML, de acordo com a classificacdo
unificada. No que respeita ao terreno de fundacdo, os resultados reflectem bem a natureza granular, algo
grosseira, dos solos de fundagdo, evidenciando valores de I enquadrados entre 2.0 e 8.0.

Por seu lado, os resultados do peso volimico obtidos a partir dos resultados dos ensaios evidenciam valores
: 3 r . . CA .

baixos (16 a 19 kN/m’) para o expectavel num aterro compactado, sugerindo alguma ineficiéncia nos processos

de compactagdo eventualmente influenciada pela significativa percentagem de finos referida no paragrafo

anterior.

3.2 Angulo de resisténcia ao corte

Considerando a natureza essencialmente granular ndo cimentada dos materiais de aterro, a sua resisténcia ¢
traduzida pelo angulo de resisténcia ao corte, cujos resultados parecem confirmar a baixa compacidade
observada no ponto anterior, com valores a variar globalmente entre 27 e 34°, com maior incidéncia entre 30 e
32°, apresentando-se coerentes com as instabilidades verificadas ao nivel dos taludes (de geometria de 1:1,5).

Por seu lado, no terreno de fundagao distingue-se uma camada mais superficial com espessuras que podem variar
entre 1 ¢ 3m, com valores caracteristicos enquadrados entre 30 e 35°, abaixo da qual a ordem de grandeza sobe
para valores superiores a 35°.

3.3 Rigidez do aterro

A avaliacdo rigidez das camadas compactadas através do ensaio DMT pode ser conseguida através do modulo
dilatométrico, Ep, e do indice de tensdo horizontal, Kp (este ultimo passivel de ser correlacionado com o nivel
de compactagdo). Com efeito, Briaud & Miran [13], compilando informagdo de varios ensaios (50) realizados
antes e apds compactagdo de aterros de diferentes naturezas, verificaram o incremento de Ep, Kp com a
compactagdo e a estabilidade do pardmetro Ip, o que viria a ser confirmado por Cruz et al. [4] em estudo do
mesmo tipo realizado em aterros Portugueses. No entanto, verifica-se que a sensibilidade paramétrica cresce
significativamente quando em vez daqueles dois parametros intermédios se utilizam os parametros geotécnicos
que lhe estdo associados, nomeadamente o grau de sobreconsolida¢do, OCR (fungdo de Ip e Kp), e 0 médulo de
deformabilidade confinado, M (fungdo de Ep, Ip e Kp), conforme evidenciado na Figura 4 através do exemplo
dos perfis obtidos no ensaio DMT2. No entanto, embora os dois pardmetros paregam fornecer o mesmo nivel de
sensibilidade, a verdade é que o indice Kp, tende a ser sobreavaliado para pequenas profundidades em
consequéncia das baixas tensdes de confinamento e dos efeitos de sobreconsolidagdo superficial.
Invariavelmente, os perfis Kp (e OCR) evidenciam um decréscimo inicial acentuado até estabilizar, enquanto os
valores de M tendem a apresentar-se mais estaveis desde o inicio. Por essa razao e pelo facto de M representar
um modulo de deformabilidade (pardmetro fundamental no dimensionamento de estruturas rodovidrias e
ferroviarias), a utilizagdo preferencial deste ¢ recomendada [6]. No caso presente, os resultados globais no aterro
evidenciam valores de M que variam globalmente entre 5 e 15 MPa (Modulo de Deformabilidade, E, variando
entre 4 a 12 MPa), o que ¢ compativel com as avaliagdes dos restantes parametros apresentadas anteriormente,
justificando uma vez mais as instabilidades verificadas.

Por outro lado, em condigdes correntes de compactacdo a rigidez imposta pela passagem de um cilindro
compactador traduz-se num perfil de rigidez variavel com a profundidade, atingindo o seu valor maximo a cerca
de 20-30cm abaixo da cota de passagem do cilindro compactador. Esta realidade ¢ adequadamente identificada
através dos dois parametros DMT, conforme fica bem expresso na alterndncia de picos visiveis nos perfis da
Figura 4, que aliés ja tinha sido assinalada por Marchetti et al. [15], no caso do parametro M. Desta realidade,
resulta que o intervalo entre picos, tanto nos perfis de OCR como de M, traduzird a espessura das camadas de
compactagdo, o que em aterros controlados a posteriori € de enorme utilidade [4].

De acordo com o exposto, a andlise dos resultados obtidos nos aterros (Figura 5) evidencia os perfis tipicos com
alternancia de picos de rigidez, que em média distam de 60 a 80cm, bastante superior as definigdes preconizadas
no projecto de execu¢do (30cm). Esta interpretacdo ajuda a explicar o facto de os resultados do controlo com



gama densimetro fornecerem valores elevados (CR> 97%), o que parecia estar em desacordo com a situagdo de
instabilidade verificada no aterro. Com efeito, o controlo de compactagdo com o gamadensimetro ¢ efectuado no
topo da camada compactada, reflectindo apenas a rigidez mais superficial, ficando “cego” para a base de
camadas de maior espessura. Nos perfis da mesma figura, pode ilustrar-se o efeito na rigidez de camadas
(adequadamente) compactadas com espessuras de 20 a 30cm, nos resultados obtidos no ensaio DMTS5 (linha
cinzenta) entre 1,5 e 3m de profundidade, onde a evolugdo dos picos € mais suave, traduzindo-se por valores de
M (estaveis) a rondar os 70 MPa (Modulo de Deformabilidade, E, de cerca de 55 MPa).
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Fig.4. Perfis de Ep vs M e Kj vs OCR no ensaio DMT2
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Simulacdes numéricas

Os resultados discutidos acima foram utilizados nas simulagdes de estabilidade de taludes e de assentamentos
efectuadas com recurso aos programas de calculo automatico Slide 5.0 (RocScience) e Phase2 (elementos
finitos, RocScience), respectivamente. Os resultados dessas simulacdes (Figura 6) confirmaram a eficiéncia da
parametrizagdo efectuada a partir dos ensaios DMT, convergiram fortemente para as ocorréncias verificadas no
aterro, embora no caso da deformabilidade essa comparacdo seja de caracter mais qualitativo, uma vez que o
trabalho assentou sobretudo no desenvolvimento de solu¢des de recuperagao e estabilizagcdo da plataforma e nao
propriamente na avaliagdo exaustiva do estrago.

Material: Aterro
Profundidade: 0.0-5.5m
Unit Weight: 17 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 32 degrees|

Material: Fundacao 1
Profundidade: 5.5-8.0m
Unit Weight: 18 kN/m3
ICohesion: 0 kPa

Friction Angle: 32 degrees|

Material: Aterro

Profundidade: 0.0-5.5m

Unit weight: 17 KN/m3

'Young's modulus: 6000 kPa
Poisson's ratio: 0.3

Peak friction angle: 32 degrees
Peak cohesion: 0 kPa

Material: Fundagao 1
Profundidade: 5.5-8.0m

Unit weight: 18 KN/m3

Material: Fundagao 2
Profundidade: >8.0m

Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 35 degrees|

'Young's modulus: 8000 kPa
Peak friction angle: 32 degrees
Peak cohesion: 0 kPa

Material: Fundagao 2

Profundidade: >8.0m
Unit weight: 20 kN/m3

'Young's modulus: 80000 kPa
Peak friction angle: 35 degrees
Peak cohesion: 0 kPa

Fig.6. Diagramas dos calculos com Slide 5.0 e Phase2

4 CONCLUSOES

O presente caso de estudo permitiu identificar o ensaio DMT como uma alternativa aos métodos tradicionais no
controlo de compactacdo e da rigidez dos aterros, podendo aplicar-se tanto durante a sua execucdo, como em
aterros controlados a posteriori onde o controlo tradicional ¢ de execucdo mais complexa. Do estudo realizado
ressalta o seguinte conjunto de consideragdes com interesse na sua aplicagao:

a)

b)

d)

A execugdo do ensaio ¢ rapida e permite a determinacdo simultdnea de varios pardmetros,
nomeadamente os relacionados com a definicdo dos perfis estratigraficos dos solos (de forma
numérica), peso volumico e parametros de histdria e estado de tensdo, resisténcia e deformabilidade; em
consequéncia podem constituir uma alternativa eficaz ao controlo através de ensaios de carga com placa
e com gamadensimetro;

O conjunto de medigdes (de 20 em 20cm) efectuadas no decurso de cada ensaio, oferece a possibilidade
de estabelecer perfis quasi-continuos de rigidez e assim detectar eventuais anomalias localizadas no
interior dos aterros, que escapam aos ensaios de carga em placa cuja realizagdo ¢ pontual e limitada a
zonas mais superficiais; para além disso, geram ainda quantidades de dados estatisticamente
significativas, permitindo uma superior optimizacdo dos pardmetros geotécnicos representativos de todo
o volume envolvido numa determinada anomalia; finalmente, podem ainda ser fundamentais em
avaliagdes abaixo do nivel de agua, onde ¢ impossivel a realizagdo dos ensaios de carga com placa;

Confirmando estudos anteriores em aterros, o presente estudo revelou a possibilidade de algum controlo
sobre composicao granulométrica dos solos, através de Ip, e do peso volumico natural;

O modulo de deformabilidade confinado obtido através do ensaio DMT (que pode ser recalculado em
moddulo de deformabilidade ou mddulo distorsional em fung@o do coeficiente de Poisson) ¢ globalmente
reconhecido pela comunidade internacional como de elevada sensibilidade a variagdes de rigidez tanto
em solos naturais (argilosos muito moles a duros e arenosos muito soltos a medianamente compactos),
como em solos residuais e aterros e encontra-se adequadamente indexado a um intervalo de extensao
axial de referencia (0,01 a 0,1%); em consequéncia, exibe um grande potencial para ser utilizado
directamente no controlo da compactacdo e da rigidez dos aterros;
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e) A evolugdo do médulo de deformabilidade deduzido do ensaio evidencia potencial para a avaliagdo das
espessuras das camadas de compactagdo em problemas de verificag@o a posteriori; embora com menor
nivel de eficiéncia, o grau de sobreconsolidagdo (OCR) deduzido a partir do ensaio pode igualmente
fornecer indicagdes no mesmo sentido;

f) No caso de utilizagdo deste ensaio no controlo durante a execucdo, a realizagdo de ensaios em aterro
experimental com as caracteristicas preconizadas nos cadernos de encargos permite definir um perfil
tipo de rigidez, o qual pode vir a ser utilizado como referéncia na comparacdo com resultados “in situ”
de forma equivalente ao controlo tradicional através dos pesos volimicos; neste caso, o controlo através
de um parametro de deformabilidade tem obviamente vantagens em situa¢des de dimensionamento com
base em modelos numéricos;

g) No presente estudo, os pardmetros geotécnicos deduzidos do ensaio conduziram a resultados
convergentes com a situagao real.
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