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RESUMDPO

Na pr1me1ra parte do presente traba1h0 sao analisa-
dos varxos ensaios de 1aborator1o, v15ando a escolha de pro-
cedimentos para a determ1na§ao das densidades maximas e mi-
nimas das areias, culminando com a adogao da compactagao di
namica, utilizando um equipamento reduzido, para determina-
¢30 da densidade maxima e do mEtodd de Kolbuszewski para a
obtencao das densidades minimas.

Na segunda parte, os dados obtidos, apos ensaios de
caracterizacao e cisalhamento direto em nove areias, possi-
bilitou a verificagao da influéncia de algumas caracteristi
cas granuTometr1cas das areias na res1stenc1a ao cisalhamen
to e na dilatancia. Apresenta-se a1nda um procedimento que
parece perm1t1r a obtengao da relacgao angu]o de atrito x den
sidade relat1va, a part1r apenas de uma seqliencia de ensaios
de cisathamento d1reto em uma unica densidade.

Finalmente, na terceira parte, sao analisadas algu-
mas proposicoes existentes pafa avdliagﬁo da densidade reia
tiva e angulo de atrito interno das areias, em fungao dos re
sultados de sondageﬁs a percdssio, verificando-se que a pro-
posicao de Bazaraa (1967),'para ava]iégﬁo da densidade rela
tiva, foi a que.mais se aproxfmou dos resultados de campo.

Evidencia-se, ainda, que podem ser correlacionados o
angulo de atrito, SPT e profundidade, porém parece nao haver
uma relacao uUnica valida para qualquer areia.
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" ABSTRACT

The f1rst part of this paper presents the analysis
of the 1aboratory tests developed to choose the procedure for
the determination of "maximum” and "minimum" density of sand and
finishes; adopting "dynamic-compactat]on and the Kolbuszewski'
Method" to obtain the maximum and minimum density respective]y.

The second part, the characterization and "direct
shear" tests performed on nine different k{nds of sand are
anaTyeed The, resuTtant datas enablee us to verify the influence
of some granu]ometr1c character1st1cs of sand on “shear resist-
ance" and "dilatance”. It is also presented a procedure which
permits to obtain the corre]at1on “fr1ct1on ang]e X “re]at1ve
density", performing an unique serie of shear test at constant
density.

Finally, in the third part, some existing proposi-
tions arelanalysed to evaluate the re]at1ve density and fr1ct1on
angle of sand, startlng from the datas obtained from Standard
Penetration Test. It was shown that “Bazaraa Pos1t1on“(]967), to
eva]uete the relative density, was the on]y one that got more
close to the field datas.

It is evident, therefore, that it can be correlated
“friétion angle”, "SPT" and "Depness”, although, it seems not to
exist only one function for different kinds of sand.
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; 1
INTRODUCGCARDO

0 objetivo original do presente trabalho seria ava-
liar os resultados de sondagens a percussao, no sentido de ca
racterizar a resisténcia ao cisalhamento e densidade relativa
das areias e eventualmente outros parametros.

Apos a revisao bibliografica, seriam procedidas va-
r1as serles de ensaios de campo - densidade "in situ” e SPT -
e de 1aborator1o - cisalhamento direto e determinagao das den
sidades relativas - com o intuito de se verificar a validade
de a1gumés das proposicoes existentes, correlacionando os pa-
rametros mencionados com os resultados das sondagens.

Observou-se, porém, que a resistencia do cisalhamen
to dos solos arenosos esti intimamente ligada a sua densidade
relativa, e o calculo desta e altamente dependente de suas
densidades Timites, cujas determinacoes ainda nao foram norma

1izadas entre nos.

Como a linha de estudos, adotada inicialmente, teria
a sua validade dependendo de procedimentos, para determinacao
das densidades maximas e minimas das areias, que fossem de fa
cil execugao e oferececem boa reprcdutibi]idade, houve neces-
sidade de dedicar-se parte dos trabalhos a serem desenvolvi-
dos, a escolha de tais proced1mentos

Uma outra abordagem que despertou muito interesse,
a luz da bib]iogréfia-cdnsultada, foi a-re]agﬁo entre a resis
t8ncia ao cisalhamento e a densidade relativa das areias, e a
influBncia de suas caracteristicas granulométricas na dilatan
cia.

Desta forma, e com sacrichio dos objetivos perse-
guidos or1g1na]mente, resolveu-se reestruturar os trabalhos
desenvolvidos, em tres partes, com a seguinte d1str1bu1gao



Primeira Parte

ApGs adequada revisao bibliogrifica, procedeu-se
um estudo visando a escolha dos procedimentos para determina-
c¢ao das densidades maximas e minimas das areias. Os procedi-
mentos escolhidos foram devidamente testados em laboratorio,
verificando-se inclusive a sua reprodutibilidade quando envo]l
vendo operadores diferentes.

Segunda Parte

A analise dos resultados de ensaios de caracteriza-
cao e cisalhamento diretd, em nove areias com caracteristicas
granulométricas diferentes, perseguiu a verificacao do com-
portamento'das areias quanto a fe1ag50 entre a resistencia ao
ciéa]hamento e a densidade re]afiva,rbem como a influéncia de
suas caracteristicas granulometricas na dilatancia.

Terceira Parte

| | Com base na revis3ao da literatura técnica, sdao ana-
lisadas algumas das prdposigBes existentes para avaliacao da
densidade relativa e resisténcia do cisalhamento das areias,
a partir dos resultados de sondagens a percussao. Complemen-
tarmente, alguns .ensaios de campo e laboratorio foram reali-
zados com o objetivo de se obter comparacoes qualitativas en-
tre as proposicoes abordadas. |
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'PRIMEIRA"PARTE

ESCOLHA DE PROCEDIMENTOS PARA DETERMINAGAO ‘DE
'DENSIDADES MAXIMAS ‘E'MINIMAS DAS AREIAS

I. INTRODUCAO

Esta primeira parte da presente pesquisa tem sua justificativa
fundamentada na necessidade da escolha de um procedimento para determinagao
das densidades maximas e minimas das areias, uma vez que no Brasil nao existem
ainda metodos normalizados para tais fins e pelo fato de nao ser de uso comum
entre nos os equipamentos recomendados pela Norma ASTM-D-2049-69 "STANDARD
METHOD OF TEST FOR RELATIVE DENSITY OF COHESIONLESS SOILS".

Considerou-se ainda que no desenvolvimento das etapas posteriores
a reprodutibilidade dos resultados dos metodos utilizados na obtengao dos para
metros basicos das areias assume importancia vital.



IT. REVISAQ DA LITERATURA

Kolbuszewski, (1948), desenvolvendo um estudo experimental sobre
a determinagao das porosidades maximas e minimas observa que vertendo-se rapi-
damente uma mesma quantidade de areia, atraves do ar, em um determinado reci-
piente obtem-se porosidades maiores que aquelas obtidas mediante a colocacao
lenta. Passa entao a pesquisar a influencia da velocidade de colocacao e da
altura de queda usando areias de granulometrias distintas, variando de grossas
a finas.

0s resultados obtidos por Kolbuszewski, nesta primeira fase, mos-
traram uma tendencia generalizada para todas as areias estudédas,'observando
gue a porosidade cresce com o decrescimo do tempo de colocagao da amostra,
verificando-se que a porosidade maxima acontece quando o tempo se aproxima de
zero.

Sugere entac um procedimento para a determinagaoc da porosidade
maxima (densidade minima), bastante simples e de boa repetitividade de resul-
tados, verificada apos varios testes, consistindo do seguinte: |
- colocar 1000 gramas de areia seca em um cilindro de 2000cc e 7,5cm (3") de

diametro, tamponando o topo do mesmo.

- emborca-se o cilindro e rapidamente volta-o a sua posigao vertical original,
tomando-se -cuidado para nao provocar impactos no sistema e gastando um inter
valo de tempo de cerca de 1 segundo; '

- com base na altura media apresentada pela amostra, apos os procedimentos ante
riores, determina-se a porosidade maxima.

0s resultados obtidos com este procedimento aproximaram-se razoa-
velmente daqueles encontrados anteriormente para t aproximando-se de zero.

Para a determinagdo da porosidade minima (densidade maxima) a pes-
quisa foi desenvolvida por Kolbuszewski utilizando os seguintes procedimentos:
- caso 1 - vibragao manual;

- caso 2 - compactacac em cilindro proctor;
- caso 3 - mesa vibratoria, utilizando cilindro proctor;
- caso 4 - martelo vibratorio eletrico ou pneumitico.

Os resultados obtidos permitiram observar a melhor eficiencia do
martelo vibratorio quando trabalhando uma amostra submersa.
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Apesar de nao especificar freqllencias e amplitudes de vibracao

dos equipamentos utilizados, Kolbuszewski conclui seus trabalhos sugerindo a
adogao da seguinte seqﬂenc1a para determ1nagao da porosidade minima (densidade
maxima):
- ut111zar um cilindro tipo proctor, colocado submerso em um tanque com agua;
- co]ocar a areia em 3 camadas, vibrando cada camada da areija submersa durante

15 minutos ut111zando um martelo v1brator10,
- determinar a porosidade.

Dada a importancia assumida pelos valores das densidades maximas .
e minimas na determinagEO da densidade relativa das areias, Pettibone e Hardin,
{1964), desenvo1veram uma pesquisa buscando ver1f1car 0s parametros que inter-
ferem na determlnagao daqueles va]ores guando os metodos adotados utilizam equi
pamentos vibratorios durante os ensaios.

Reportam-se inicialmente as pesquisas anteriormente desenvolvidas
pelo Bureau of Reé1amation, complementando-as, usando péra isto o seguinte equi
pamento'e solos: |
- 2 vibradores e1etr0magnet1cos, tipo mesa v1brator1a com freqftencia de 3600cpm

e amp11tude variavel atraves de um reostato graduado de 0 a 100, sendo um pe
queno (n? 9) e o outro maior (n? 10).
- 2 recipientes de 0,1 e 0,5 hés cubicos, para as medicoes de volume.

sotos:
- areia n® 7, com pedregu]ho e Dmax = 3"
- areia n? 10, fina, com 10% de silte e argila.

areia 3" 1 172" 3/4" 3/8" 4 8 16 30 50 100 200
7 100 90 78 63 50 33 17 8 3 2 0
10 - - - - - 10099 93 64 22 10

Apos uma sistematica serie de ensaios, Pettibone e Hardin, (1964)
observaram que entre as variaveis intervenientes a amplitude foi a'mais signi-
ficante, obtendo-se maiores densidades maximas para amplitudes crescentes (fai-
xa trabalhada entre 0,13mm e 0,025mm).

A utilizacao de sobrecargas mortas (que acrescem o peso total do
conjunto a ser- v1brado) faz com que a dens1dade do solo decresgca com o incre-
mento destas a]em de um determinado valor.Uma vez que tais pesos causam varia-
coes na amplitude de vibragao do conjunto, conclui-se que maiores densidades
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deverao ser obtidas usando-se med1dores de pequenas dimensoes, para 0s quais
uma determ1nada "sobrecarga” pode ser obtida com pesos relativamente pequenos
que pouco influenciam a amplitude.

Para um tempo de vibracao de 12 minutos a densidade inicial parece
nao ter efeito éignificante nas densidades maximas obtidas, recomendando porem
a co]ocagao inicial da areia de acordo com os procedimentos previstos pelo me-
todo ASTM-D-2049-68 para determ1naga0 de densidade minima.

Finalmente Pettibone e Hardin {1964) observam que com relagao ao
tempo otimo de vibragao tudo parece indicar que este situa-se entre 8 e 10 mi-
nutos, uma vez que'as variagoes obtidas para os valores das densidades maximas
com tempos superiores foram insignificantes.

Youd, (1973), pesquisando os fatores controlantes das densidades
maximas e minimas para as areias, reporta-se inicialmente a estudos desenvolvi-
dos anter1ormente por diversos pesquisadores comentando a validade dos resu]—
tados por eles apresentados em vista a metodos inadequados, poucos dados impos-
sibilitando observacoes conclusivas e o fato de nao levarem em conta parametros
importantes como a forma dos graos e outros.

Em suas investigagoes procura considerar as seguintes propriedades
fisicas das are1as

aspecto da curva granu]ometr1ca,
- d1ametro médio (DSO)’

- coeficiente de uniformidade (Cu};
- forma dos graos; |

peso espechico dos graos.

Entre os procedimentos adotados por Youd (1973) vale salientar as
sequintes fases: | |
- determinagdo de densidades minimas adotando o que prescreve o método AST;

ASTM?D-2049-69, usando porem moldes menores que 05 hormd]izados;

- a determinacao das densidades maximas foi realizada mediante aplicacdo de
deformagaes cisalhantes ciclicas, utilizando um "Simple Shear Aparatus", como
descrito por Youd (1971), modificando-se alguns detalhes como numero de ciclos
e valores de tensoes normais aplicados em relagdo a proposicao original para
Tevar em conta amostras com diferentes resistencias a quebra dos graos.
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Com tal procedimento Youd (1973) observou que, em todas as areias,
0s incrementos de part?cu1as passando na peneira n? 200 (adotada como um bom
indice de quebra dos graos) foi menor que 1,5%'d0 peso total da amostra, e o
maximo incremento de pértTcu]as em qualquer peneira foi, em geral, inferior
a 2%.

Apdos varios ensaios e analises dos dados disponiveis no que diz
respeito aos fatores controlantes das densidades miximas e minimas, Youd apre-
senta as curvas generalizadas, mostradas na Figura 1, validas para areias com
curvas granulométricas de normais a moderadamente assametr1cas

o ———-

n
FIG.1- CURVAS PARA g
DETERMINAGAD = “
DE Amax. E
;Qnﬁn.
2!

COEFICIENTE DE UMIFORMIDADE

Conc1u1 as pesqu1sas af1rmando que 05 pr1nc1pa1s fatores contro-’
lantes das densidades limites sio a forma das particulas, faixa de dimensoes
e forma da curva granulometrica, contrariando inclusive trabalhos anteriores

que prescrevem que as dimensoes das particulas, por si so, nao teriam influ-
encia significante nos valores limites.

Desenvolvendo um extenso programa de testes comparativos para
ava11ar a acurac1a nas medigcoes da Densidade Relativa, programa este que envol
veu diversas entidades publicas e pr1vadas, Tavenas e outros, (1973), usaram
are1a fina e outra grossa contendo pedregulhos, observando inicialmente que a
1nf1uenc1a da compactacao na granu]ometr1a parece nao ser significante, sendo
porem um pouco mais acentuada para as areias com pedregu]hos.
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Pesquisaram a seguir a variabilidade e reprodutibilidade dos re-
sultados obtidos com o método ASTM-D-2049-69 "Standard Method of Test for
Relative Density of Cohesionless Soils", na determinagao de densidades maximas
e minimas para as duas areias em estudo.

Com relacao a variabilidade, os resultados sumarizados no Quadro I,
mostram-se bastante satisfatorios, com coeficientes de variacao da ordem de
2,5%; que sao menores que os usualmente observados na maioria dos ensaios da
Mecanica dos Solos. -

Densidade - Densidade
Minima Maxima
(T/m3) (1/m’)
Areia Fina

namero de ensaios 62 - 58
média 1,530 1,840
desvio padrao 0,030 0,040
maximo 1,580 1,930
minimo 1,470 1,700
faixa 0,110 0,230
coeficiente de va-

riacao (%) 1,960 2,170

Areia Pedregulhosa

nimero de ensaios 63 59
media 1,830 2,140
desvio padrao 0,040 0,070
maximo 1,930 2,260
mTnimo 1,740 ' 1,900
faixa 0,190 0,360
coeficiente de va-

riagio (%) 2,190 3,270

QUADRO I - VARIABILIDADE DOS RESULTADOS 0BTIDOS COM O
METODO ASTM-D-2049-69

Para verificagao da reprodutividade foram desenvolvidos varios
pares de testes'pe]oé diversos paftitipantes da pesQuisa, e sobre os resultados
foi procedida uma analise dos valores absolutos das diferencas entre testes du
plicados, diferengas estas que dio a indicagao da reproddtibi]idadé dos ensaios,



g
observando-se que, apesar da heterogeneidade dos operadores envolvidos, o0s

resultados foram perfeitamente satisfatorios.

Entre os pesquisadores envolvidos no trabalho reportado por
Tavenas e outros'(1973), 17 usaram métodos diferentes do ASTM-D?2049-69, 0
que possibi]ifou uma verificagid da variabilidade entre os resultados ofere-
cidos pelos diferentes métodos. A descfigéo dos métodos nio & apresentada no
texto, mas sao ressaltadas as principais diferengas verificadas entre os mes-
mos , consistindb basicamente de-uti1izag§o de'diferentes funis e moldes, va-
riados modelos de mesas vibratorias, adocao de vibradores adicionais nos mol-
des, vibracoes por camadas, etc.

0 tratamento estatistico aplicado aos resultados e sumarizados no
Quadro II, mostra grande semelhanca com aqueles obtfdos com os resultados apre-
sentados pelo método ASTM-D-2049-69, notando-se entretanto que é maior influ-
encia das tecnicas de ensaio nao ocorrem sobre os valores médios, e sim nos

desvios padroes e faixas.

Densidade Densidade
Minima Maxima
(1/m%) (1/m’)
Arela Fina
numero de ensaios 32 | 38
média 1,510 | 1,830
desvio padrao 0,034 0,130
maximo 1,560 2,220
minimo 1,470 1,640
faixa 0,154 0,580
coeficiente de va-
riacao (%) 2,250 7,100
Areia Pedrequlhosa
numerc de ensaios 25 | | 27
média 1,830 2,090
desvio padrao 0,042 0,110
maximo 1,890 2,250
minimo 1,740 1,830
faixa 0,150 0,420
coeficiente de va-
riagao (%) 2,300 5,260

QUADRO II - VARIABILIDADE DOS RESULTADOS 0BTIDOS
POR DIVERSOS METODOS
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Tavenas e outros (1973) concluem afirmando que em relacao a deter
minagao de densidades miximas e minimas das areias, o método ASTM-D-2049-69
constitui-se em otimo processo e gue ainda fofnece boa reprodutibilidade,
mesmo em Taboratorios diferentes.



Ia
ITI. DISCUSSAQ

Com base no exposto no capitulo anterior algumas observagoes sao
oportunas:
o abaco apresentado na Fig. I, proposto por Youd (1973) parece valido para
uma ampla gama de areias, porem, apresenta o inconveniente de envolver um
parametro de dificil e imprecisa determinacao, que & a forma dos graos, nao

sendo portanto de aplicagdo pratica;

- As conclusoes obtidas por Pettibone e Hardin (1964) dao enfase a influencia
da amplitude e tempo de vibragdo na determina¢do da densidade maxima;

- Releva-se bastante satisfatoria a reprodutibilidade dos resultados obtidos
.com o metodo ASTM-D-2049-69, mesmo-quando envolvendo diversos operadores e
promovendo variagoes no equipamento;

- s30 alarmantes as incorrecoes na determinacao da densidade relativa quando
etros de mais ou menos 5 a 6% ocorrem na determinagao das dénsidades limites,
como ilustrado na Fig. 2, apresentada tambem por Tavenas e outros (1973).
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Se a estas observagoes associarmos a nac disponibilidade, para
uso corrente, do equipamento recomendado pelo metodo ASTM-D-2049-69 e a difi-
culdade de se encontrar equipamentos vibratorios com controltes de amplitudes
e fregtlencia, principalmente nas faixas recomendadas pelo metodo citado, tor-
na-se imperativa a escolha de procedimentos para a determinacao das densidades
maximas e minimas das areias. ’

0s procedimentos perseguidos deverao atender a alguns requisitos
basicos, tais como:
- conduzir & densidades compativeis com as faixas normais de trabalho, sem
que as areias sofram alteragoes de suas caracteristicas;
- apresentar boa reprodutibilidade e minima variabilidade.
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IV. ESTUDOS EXPERIMENTAIS PARA A ESCOLHA DE UM PROCEDIMENTO

Duas linhas de testes foram desenvolvidas visando a detefminagio
das densidades maximas. A primeira, testes vibratbrios, mediante a utilizagao
de um peneirador mecanico vibratorio, dotado de um reostato com escala de 0 a
100, sem indicacao numérica de amplitudes e -fregliéncias.

Procedeu-se a uma série de ensaios combinando-se posicao de reos-
tato e tempo, alem de algumas verificacoes da. influéncia do tamanho dos mol-
des e agao de sobrecargas.

A segunda linha de testes consistiu de compactagao dinamica. Como
uma das maiores preocupacées era a reprodutibilidade dos resultados de ensaios,
optou-se pela nio utilizagao dos equipamentos convencionais de compactacao,
pois em tais equipamentes a repetibilidade dos ensaios depende da pericia dos
operadores em uniformizarem a distribuigao dos golpes aplicados. Os testes fo-
ram entao desenvolvidos utilizando-se o "equipamento reduzido para moldagem de
corpos de prova de solo-aditive", mostrado no Anexo 1 e introduzido no Brasii
pelo Professor Carlos de Souza Pinto (ver Pinto, 1965). Foram feitas varias com
binagﬁés de nimero de golpes e camadas, e apos a aplicacao dos ultimos golpes
0 colar era retifado, possibilitando o razamento da parte superior das amostras
compacfadés QUe em seguida eram pesadas'cuidadosamenterpara determinagao das
densidades.

Para o desenvolvimento dos testes foram utilizadas duas areias, cu-
jas curvas granulometricas sac mostradas na Fig. 3, sendo a areia grossa prove-
niente do Rio Guandu e a fina das escavacoes do Metro-Rio, Estagao Uruguaiana.
Todas as amostras foram preparadas através de quarteamento sucessivo, apos se-
cadas ao ar.

0s resultados obtidos com os testes vibratorios sdo mostrados na
Fig.4, e parecem indicar que:
- a densidade maxima cresce com o tempo de vibracao, contrariando Pettibone e
Hardin (1964) que estimam entre 8 e 10 minutos o tempo otimo;
- apesar de poucos ensaios para verificacao da influencia da sobrecarga, oS re
~ sultados mostram-se coerentes com os autores acima citados no que diz respei
to a altas sobrecargas serem prejudiciais;
- em que pese nao haver influencia significativa quanto ao tamanho dos moldes
utilizados (CBR e cilindro proctor normal) os resultados parecem favorecer a
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utilizagao do cilindro maior, pelo menos para o tempo de vibragéo ensaiado
de 10 minutos; ' _

- a'densidade cresce com a posicao do. reostato, havendo uma leve 1nd1cagao que
a posicao mais favoravel estaria situada entre 60 e 90, pelo menos para o
equipamehto.utilizado; | '

- 0s resultados obtidos mostraram-se coerentes para as duas areias ensaiadas.

Burante a- rea]1zagao dos testes- observou -se uma. nitida segregagaO'
das part1cuIas menores em d1regao a parte inferior da amostra, Sendo tal efeito
mais pronunc1ado na are1a A, por apresentar d1str1bu1gao granu]ometr1ca mais
‘favoravel a segregagao, como mostrado na Fig. 5, atraves das curvas medias de
3 ensaios da areia A, com molde CBR e tempo devibragao de 10 minutos.

Os resultados obtidos com a compactagﬁovdihﬁmica, usando o equi-
pamento reduz1do mos traram. como era. de_se esperar, 0 cresc1ment0 da densidade -
com o numero total de go]pes, como pode ser’ ver1f1cado pe]os resu]tados plota-
dos nas F1gs 6e7, alem de que a tendenc1a f01 genera11zada para as: duas
areias estudadas. A preocupagao maior nesta:fase foi com re]agao ao efe1to de
'quebra dos. graos em que a’ are1a A foi tamb@m mais sensivel.

Foram entdo desenvolvidos pelo -menos trés ensaios, na maior parte
das combinacbes ensaiadas, e realizados ensaios de granulometrias apos os de
compactagao, sendo as- curvas médias de cada. ensaio plotadas (Fig. 8) para com.
paragao com.aquela apresentada pela are1a v1rgem, observando-se que:

- em que pese as 1mprec1soes dos ensaios:.de granulometr1 (Mar1nho 1976) .,
observa se, em termos. de curvas medias,.a tendenc1a das amostras apos compac
tagao apresentarem granu]ometr1as lTigeiramente mais finas;

- apesar.de. observada a quebra de - graos, nota-se que as var1agoes ver1f1cadas
para a pene1ra n® 200 nao ultrapassaram a 2% do-peso total da amostra, e que
‘as ma1ores var1agoes foram ver1f1cadas nas pene1ras n@s 20 e 40, porem nao
ultrapassaram a-12% do peso total

- as curvas granulometr1cas obtidas mostram—se erm. gera] coerentes no que diz
respeito a.quebra dos graos, associada com. o numero de‘golpes e camadas.

Na Fig. 9 e apresentada a evolucao da densidade maxima com os di--
versos testes. rea11zados. Uma ana11se giobal dos resultados conduziu a escolha
do proced1mento a ser adotado, como segue:

- compactacao d1nam1ca utilizando o equipamento reduz1d0,
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- numero de camadas - 3;
- numero de golpes: 12 camada - 5 golpes,
22 camada -10 golpes e
3? camada -20 golpes;

- realizacao de pelo menos 3 ensaios, adotando-se o maior valor obtido.

Com relacao a densidade minima, foram testados dois métodos, o
ASTM-D-2049-69 e o proposto por Kolbszewski (1948) e os resultados, como mos-

tra a Fig. 10 nos permitiu optar pela adogcac do procedimento proposto por
Kolbszewski.
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Y. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DOS PROCEDIMENTOS ESCOLHIDOS

Objetivando uma verificagao dos procedimentos escolhidos, varios
ensaios foram desenvolvidos em laboratdrio, por 9 operadores diferentes entre
1aborator1$tas, estagiarios e mestrandos. Cada operaddr realizou em média 3
ensaios para cada areia testada e para cada densidade (maxima e minima).

Uma vez que os procedimentos escolhidos sugerem a realizagao de
pelo menos trés ensaios, adotando-se os valores maiores ou menores obtidos,
conforme o caso, foram desenvolvidas as seguintes analises sobre os testes
realizados pelos operadores:

- Yariabilidade - - esta foi verificada atraves da aplicagao de tratamento
estatistico em dois grupos de resultados para cada ca
so, 0 primeiro levando em conta os maiores ou menores
valores obtidos por cada operador e o segundo conside-
rando todos os resultados obtidos;

- Reprodutibilidade - para esta verificacao considerou-se os valores absolu-
tos das diferengas entre pares de valores combinados
por operador; e sobre os mesmos foi aplicado o trata-
mento estatistico;

- Precisao e Acuracia - nesta verificagao foram considerados apenas os valores
maximes ou minimos, obtidos por operador e tomando-se
como “valores reais" aqueles obtidos quando da fase
de escolha do procedimento.

0s resultados obtidos sao sumarizados nos quadros seguintes e na
Fig. 11.

Admitindo que numa seqliéncia de ensaios de cisalhamento, o angu-
To de atrito residual corresponda a densidade relativa zero, plotou-se as cur
vas}%e e (ybico - f%esidual) x e, Fig. 12, obtendo-se vaTores para emax com
pativeis com agueles obtidos pelo método de Kolbszewski, 1948.
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ARETIA
GROSSA FINA
- I . p
; ; diferenga T dif.entre
maximos d
todos os entre paresg ?:?;Tg: to?os oS pares de
valgres valores | de valores valores valores
media 1,75 1,74 (0,02 1,65 1,64 0,01
desvio padrao 0,03 0,02 0,019 0,02 0,02 0,02
maximo 1,79 1,79 0,06 1,67 1,67 0,06
minimo 1,71 1,68 0 1,63 1,61 0
faixa 0,08 0,11 0,06 0,04 0,06 0,06
coeficiente de
variagao (%)} 1,71 1,15 - 1,21 1,21 -

QUADRO II1 - VARIABILIDADE E REPRODUTIBILIDADE DO PROCEDIMENTO
ESCOLHIDO PARA DETERMINAGAO DA DENSIDADE MAXIMA

ARETA
GROSSA FINA
- . ! diferenga - . dif.entre

minimos @ todos os entre pares minimos todos os pares de

valores valtores |de valores | valores valores valores
media 1,41 1,44 0,03 1,41 7,42 0,02
desvio padrao 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
maximo 1,47 1,62 0,12 1,43 1,46 0,07
minimo 1,38 1,38 0 1,39 1,39 0
faixa 0,09 0,11 0,12 0,04 0,07 0,07
coeficiente de

variacao (%) 2,13 2,78 - 1,42 1,41

‘QUADRO IV - VARIABILIDADE E REPRODUTIBILIDADE DO PROCEDIMENTO
ESCOLHIDO PARA DETERMINAGEO DA DENSIDADE MINIMA
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V1.  CONCLUSDES

0s procedimentos adotados apresentaram alguns aspectos interessan
tes:

- conduziram a densidades nao excessivamente altas, compativeis com as faixas
usuais na pratica;

- a alteracao das caracteristicas das areias (quebra de graos) nao chegou a
ser significante;

- com relac3o a variabilidade e reprodutibilidade, os resultados obtidos apre
sentaram-se melhores que aqueles reportados por Pettibone e Hardin {1964);

- 05 termos densidades maximas e minimas nao parecem coerentes, pois que, fa-
talmente, as maximas seriam obtidas com alteragoes das caracteristicas das
areias, e em faixas nao condizentes com as usuais na pratica;

- tendo em vista que & encontrado com fregliéncia na Literatura Tecnica refe-
réncias 3 densidades relativas maiores que 100%, parece ser mais 10gico a
adocao de termos como densidades de referéncia .(superior e inferior) para
calculo de densidades relativas das areias; |

- com base nos resultados obtidos, e considerando a simplicidade do equipamen-
to envolvido, no Anexo'3 & apresentada uma Proposta de Normalizagac dos Pro-
cedimentos para Determinacdo das Densidades Maximas e Minimas das Areias.
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SEGUNDA PARTE

RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO DAS AREIAS

I. GENERALIDADES

I.1 INTRODUCAO

Nos capitulos subsegllentes e pesquisada a influéncia da distri-
buigao granulometrica, na resistencia ao cisalhamento das areias, determinada
no ensaio de cisalhamento direto.

Dois aspectos sao abordados especificamente:
- influencia da granulometria das areias no comportamento x DR, buscando,
inclusive, a possibilidade de serem formados grupos de areias-tipo em fun-
¢ao desse comportamento.

- influencia de granulometria na dilatancia (variacao de volume da amostra
durante o ensaio), uma vez que parte do trabalho aplicado ao sistema e con-
sumido por este fenomeno.

1.2 TENSOES NOS SOLOS

Em um ponto de um plano qualquer, no interior de uma massa de
solo, atuam tensoes que podem sempre ser decompostas em tensges que atuam ao
longo do plano e tensoes normais ao plano. As primeiras s3o denominadas ten-
soes de cisalhamento e as outras tensoes normais. Num ponto qualquer, estas
tensoes variam com o plano considerado.

Entretanto, por qualquer ponto considerado passam tres planos,
ortogonais, nos quais nao ocorrem tensces de cisalhamento, Esses planos sao
denominados Planos de Tensoes Principais, e, conseglientemente, em funcio dos
Valores das Tensoes Normais, tem-se:

- Tensao Principal maior @,
- Tensao Principal intermediaria @

- Tensao Principal menor @



28

Geralmente & considerado o Estado Plano de Tensoes, no qual des-
preza-se o efeito da Tens3o Principal Intermediaria.

No estado plano de tensoes, se as tensoes principais em um ponto,
e os respectivos planos, sao conhecidos, pode-se determinar as tensoes normais
e cisalhantes em qualquer plano que contenha este ponto, atraves da decomposi-
cao das forcas resultantes das tensoes principais nas direcdes normal e tangen-
cial ao plano considerado, como @ mostrado na Figura 13.
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a) SITUAGAO GENERICA b ) DECOMPOSICAO DA RESUL - ¢ )DECOMPOSICAQ DA RESUL —
TANTE DE ¢ . TANTE DE
FIG. 13 - TENSOES EM UM PLANO QUALQUER.

Tem-se entao:

Forga normal ao plano A-B
D.fn_=‘lTi.D .cosze-i-ﬂs. 0. sei’® (1)

Forga cisalhante no plano A-B
| '\"ﬁ.-D=U:.D.sene.cose-{-G},.D.sene.cose (2)

o que apos desenvolvido obtem-se:

T, = 0 ; E + 7, ; s cuzeo (3)

T- .L%&.senZG . (4)

Num sistema de coordenadas, em que as abcissas sao as tensoes
normais e as ordenadas as tensdes cisalhantes, as equacoes 3 e 4 definem um
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cTrculo, conhecido como Circulo de Mohr, cujo centro esta no eixo das abcissas

e intercepta © mesmg eixo em 7 e .

As tensoes normais e cisalhantes num plano qualquer, que forme um
angulo 8 com o plano principal maior, sao no Circulo de Mohr, respectivamente,
a abcissa e a ordenada da intersecao do cTrculo com a reta que passa pelo centro
e forma um angulo igual a 20 com o eixo das abcissas, como mostra a Figura 14.
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FIG. 14 - CTIRCULO DE MOHR

fa

Como os solos sdo constituidos por particulas solidas, agua e ar,
as tensoes no seu interior sao transmitidas pelas 3 fases, dependendo das pro-
porcoes entre elas. No caso dos solos saturados, os dois agentes fundamentais
sao as particulas solidas e agua, sendo valido os conceitos seguintes:

- Tens3o neutra (u) - & a pressdo hidrostitica que atua nos vazios do solo,

e & constante em um mesmo ponto, qualquer que seja o
plano considerado.

- Tensdo efetiva (0" ou ¢) - & a tensdo resistida pela estrutura solida do
solo, e & transmitida atraves dos contatos entre os graos
solidos.

- Tensao total (¢)> @& a tensao total que atua em um ponto da massa de solo,
numa determinada direcao. -

Um dos principios fundamentais da Mecanica dos Solos & o Principio
das Tensoes Efetivas, introduzido por Terzaghi, (1948), e que postula, para
os solos saturados, que a tensao efetiva e igual a diferenga entre a tensao
total e a tensao neutra.

7= - (3)

Com base nesse principio, observa-se que:
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- 0 Circulo de Mohr das tensoes efetivas, em um ponto qualquer, situa-se des-
locado em relacdo ao circulo das tensBes totais, de um valor igual a tensao
neutra no ponto consideradc. Este deslocamento podera ocorrer para a esquer
da ou para a direita, uma vez que as tensGes neutras poderao ser positivas
ou negativas.

- as tensOes cisalhantes em um ponto, qualquer que seja o plano considerado,
dependem apenas das tensoes efetivas, uma vez que a agua nao transmite ten-
soes cisalhantes.

1.3 RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO DOS SOLOS

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo e a maxima
tensio de cisalhamento que a massa pode suportar sem que ocorra a ruptura, ou
a tensao de cisalhamento no solo no plano de ruptura, no momento em gue esta

ocorre.

Fssa resistencia e devida a duas parcelas, coesao e atrito, que
dependendo da natureza do solo e das condicoes de solicitagao, podem manifes-
tar-se isoladamente ou em conjunto.

Atrito - analogamente ao problema do deslizamento de um solido
em uma superficie plana horizontal, teremos, para um plano qualguer no inte-
rior do solo:

Za-parcela de resistencia ao cisalhamento devido ao atrito
G--tensdo normal maxima admissivel no plano considerado
yl-éngulo de atrito interno do solo.

Ga = G“%F (6)

Coesao (C) - esta parcela da resistencia independe do estado de
tensoes e e propria da natureza de solo, sendo devida a
atracdo eletrica ou eletroquimica e a cimentagao de par
ticulas.

Ha que se considerar ainda a coesao aparente, que manifesta-se
gracas a tensao capilar da agua em solos Umidos nao saturades, e que deixa de
existir ao secar-se ou saturar-se o solo.

De um modo geral tem-se, para a resistencia ao cisalhamento dos
solos,

& = ¢ + f(a0) ' (7



31
Para as areias secas, C = o, tem-se,
T = f(F) (8)
1.4 CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR - COULOMB

Entre os critérios de ruptura existentes, o criterio de Mohr -
Coulomb e o mais utilizado e atende as necessidades da engenharia como um in

dicador da resistencia do solo.

Segundo o critério de Mohr-Coulomb,a ruptura no interior de uma
massa de solo ndo & causada por valores extremos de tensoes normais ou cisa-
Thantes no plano de ruptura, mas sim por uma combinagao critica de ambas.

A curva que traduz as combinagcoes criticas de tensges normais e
cisalhantes € denominada Envoltdria de Mohr na Ruptura, e, apesar de curva, &
associada a uma reta (Harr, 1966), e a funcao (8) toma a forma mais usual.

G = c + Gk't?F) (9}
A intersecdo da Envoltoria de Mohr com o eixo das ordenadas de-
termina a coesao do solo e sua inclinagao o angulo de atrito interno.

A figura seguinte ilustra, de forma simplificada, o criterio de
Ruptura de Mohr - Coulomb.
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FIG. 15 - CRITERIO DE RUPTURA DE MOGHR - COULOMB.
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1.5 DETERMINACAO EM LABORATORIO DA RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO DOS

SOLOS

0 principal objetivo perseguido na determinacao da resistencia
ao cisalhamento € a obtencao da envoltoria na ruptura, que corresponde a rela-
cao Gx G npa ruptura. Os testes de laboratorio mais utilizados s3do o ensaio
de cisalhamento direto e o ensaio triaxial.

Ensaio de Cisalhamento Direto
Neste ensaio o solo e acondicionado numa caixa de cisalhamento,
que e constituida de duas partes e dotada de pedras porosas para permitir a

v

FIG., 16 - ESQUEMA DO ENSAIO DE CISALHAMENTC DIRETO

drenagem da amostra.

Durante o ensajo & aplicada a forga normal na amostra e em se-
guida uma forca horizontal T, crescente, numa das metades da caixa, de forma
a produzir o deslocamento de uma metade em relacao a outra, determinando entao
o plano potencial de ruptura da amostra, ao longo de a-a, na figura acima.
A resistencia oferecida pelo solo a esse deslocamento & a sua resistencia ao
¢isalhamento para a for¢a normal aplicada.

0 resultado do ensaio @ registrado graficamente pela variagao da
tensao de cisalhamento (%) e a variacao da altura da amostra, ambas plotadas
em funcao da deformagao, como e mostrado na Fig.l7.

T |
‘a-m:-h

z.l\-l-l.

FIG, 17 - REGISTRO TIPICO DE ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
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Geralmente considera-se a resistencia ao cisalhamento na ruptura,
correspondente a maxima tensdo cisalhante resistida pelo corpo de prova. Porém
em muitos casos a resisteéncia a ser considerada depende de valores admissiveis
para a deformagao, podendo inclusive vir a ser considerada a resistencia resi-
dual,

Para obtencao da envoltoria de resistencia na ruptura, realiza-se
uma serie de ensaios, com valores de N diferentes. 0Os pares de valores ten-
soes normais e tensoes cisalhantes maximas, de cada ensaioj, determinam pontos
de envoltoria.

0 ensaio de cisalhamento direto € dos mais simples e pelo fato de
nao permitir a determinacdo de tensdes neutras durante o ensaio, €& utilizado
mais frequentemente para as areias.

Ensaio Triaxial

0 ensaio triaxial € o mais versatil ensaio para determinacao da
resistencia ao cisalhamento, e gracas a sua aparelhagem mais sofisticada nao
cria um plano potencial de ruptura, propiciandoque esta ocorra ao longo do
plano natural de fragueza da amostra em fungao das tensoes principais aplicadas.

0 ensajo pode ainda ser realizado com medidas das tensoes neutras
desenvolvidas, com ou sem drenagem, etc.

Os tipos mais comuns de ensajos triaxiais sao:

Ensaio CD - adensado-drenado ou ensaio lento

Ensaio cp - adensado sem drenagem ou ensaio rapido. Quando & me-
dida a pressdo neutra durante o ensaio a denominagao
passa a ser Cu .

Ensaio UK - nao adensado e nao drenado e quando as tensdes neutras
sao medidas a denominacao & .

0 Ensajo Triaxial e mais utilizado em materiais argilosos, de baixa
permeabilidade, sendo pouco utilizado, entre nos para solos arenosos, salve
em casos especiais,
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I1. CARACTERTSTICAS DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

II.1 ENSAIOS REALIZADOS

Foram coletadas amostras de nove areias, de origens diferentes,
que foram submetidas aos seguintes ensaios de caracterizagao:

~ analise granulométrica;
- determinacdo do peso especifico dos graos; e
- determinacao das densidades maximas e minimas

Foram seguidos os procedimentos de ensaios preconizados por
Lambe, 1951, com excegao da determinacdo das densidades maximas e minimas,quan-
do foram adotados os procedimentos escolhidos na primeira parte do presente tra

batho.
I1.2 RESUMO

A Fig. 18 e 0 quadro V., apresentados a seguir,resumem as ca-

racteristicas das areias estudadas.
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] | DERSIDADES (g/em®) | VAZIOS GRANULOMETRIA . I
AREIA CLASSIFICAGAO  VISUAL | - : |
_ |‘ ‘Ag |¥smax | ¥ min R max. | R min. dlfdmm) Cgémm)ldegmm) ‘d50 Cu )
Rio Guanduz= fina, media e grossa, quartzosa com pouco feldspolo e grdos angulosos T N B ) "
A e frr’egulures.g q f‘ 2,64 11,75 1,38 1091 | 0,51 10,25 1,00 |2,20| 0,70 4,00
B Rodovia Rio-.Santos— fino a média, quartzosa,com graes sub-arredondados e sub-anguluresj 2,86 1,71 1,43 |10,86|0,56(0,30|0,50 (0,64 0,50[1,67
Metro- Est. Uruguaiana — fina,quartzosa com pouco mica & feldspato e grdos em geral ]
c sub- arredondados. 2,64 (1,69 1,35 | 0,96 | 0,56 0,18 |026 | 0,31 | 0,24 1,44]
Rodovia Rio-Sontos._. fina e média,quartzosa com algumos palhetas de mica.Grdos em ;
D geral sub- arredondados. %}LZ,GG 1,73 (1,47 | 0,8 | 0,54|0,26 |0,43 |0,54 | 0,42 |1,65
F Metro ~ Est. Uruguaiana —. fina,quartzosa , contendo mica e feldspoto brance. " 2,66 (1,66 |i,38 |0,93| 0,60(0,l12 |0,20 {0,27|0,20]|1,67
H Rodovig Rio- Sontos — fmc_: e media, quartzosa com pouco feldspato € graos em geral 2,64(1,72 1,43 | 0,85 | 0,531 0,26 |0,43 10,54 | 0,42 |1,65
sub- arradondados e sub-angulares.
I Rodovia Rio - Santos— fina , quartzosa contendo teldspato e grdes sub- arredondodos. 1e,e5(1,74}1,49 0,78 0,52(0,30(0,36 |040 5 0,32 (1,20
J Rio Guandu_- media e fina, quartzoso contendo feldspato e mica e grdos irrequlares. 2,64 1,73 (1,45 [ 0,82 0,53| 0,34 ;0,55 |0,72|0,52 |I,82
J vy ot
K Rio Mage — areio tina, medio e grossa , quartzosa com pouco feldspato e mica. Graos em 2,63 1,72 1,35 ] 0,95|0,53|0,34 | 1,00 {2,00|0,82 2',94
geral anguiasos. . -

QUADRO ¥ — CA@ACTERIZACAQ DAS AREIAS ESTUDADAS
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ITI. ANAEISE DO COMPORTAMENTC ANGULO DE ATRITO X DENSIDADE RELATIVA

[1I.1 RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO DAS AREIAS

Nos macicos arenosos em geral, a alta permeabilidade nao permite
o desenvolvimento de excessos pressoes neutras, durante o processo de cisalha-
mento razao pela qual os ensaios de resisténcia ao cisalhamerito das areias nor

malmente sao drenados.
Comportamentos tipicos das areias durante ensaios de cisalhamento

sao mostrados na figura abaixo.

a3
[5g
1 .
= Compotta Compotta
Fofa
L & £
. Compuacta ) Compacta .
/ /—
Av An
a v g :
\_Fofa Fofa
u) TRIAXIAL . b) CISALHAMENTO DIRETO

FIG., 19 - ENSAIOS DE CISALHAMENTO

No estado compacto a areia apresenta maior resistancia que no
estade fofo, pois enquanto a areia fofa oferece resistencia devido apenas ao
deslizamento, no estado compacto esta resistencia e sensivelmente aumentada gra-
¢as ao maior entrosamento das particulas.

Observa-se ainda gue no estado compacto a resistencia cresce com
a deformacao ou deslocamento ate atingir um valor maximo - resistencia de pico -
e a sequir inicia um processo de diminuigio, atingindo valores de resistencia
- resisténcia residual - compativeis com aquelas apresentadas pelas areias fofas.
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Isto se explica pelo fato de que a dilatacao experimentada pelo corpo de prova

compacto, durante as deformacoes ou deslocamentos, ocorre ao longo do plano de
ruptura, de tal forma que com o prosseguimento da deformagao, apos a ruptura, a
compacidade nas imediacoes deste plano se aproxima do estado fofo.

A realizagdo de ensaios de resistencia ao cisalhamento em uma
mesma areia, evidenciou, sequndo Lambe & Whitman (1969), que os angulos de
atrito obtidos nos ensaios de cisalhamento direto sac em geral ligeiramente
maiores que aqueles obtidos em ensajos triaxiais.

Como o angulo de atrito das areias depende de seus Tndices de
vazios e como estes Tndices variam sensivelmente de uma areia para outra, ado-
ta-se como parametro comparativo entre elas a Densidade Relativa, definida pela
relagao sequinte: | |

_(¥-dmin } ¥ max.
DR = { ¥max.- ¥min.) ¥ (10 )

Entre as caracteristicas das areias que majs influem na resis-
tencia do cisalhamento, destacam-se:

Formato dos Grﬁos

Embora o formato dos graos de areia seja de dificil determinagao,
nele estando envolvida sua esfericidade, arredondamento e rugosidade, tem-se
verificado (Pinto, 1974) que as areias constituidas de partTcu]as esfericas
e arredondadas tém angulos de atrito sensivelmente menores do que as areias cons
tituidas de graos angulares,

A maior resistencia das areias de graos angulares & devida ao maior
entrosamento entre os graos. Mesmo no estado fofo ou para grandes deformagoes,
quando a resistencia residual esta sendo solicitada, as areias com graos angu-
lares apresentam maior angulo de atrito interno (Pinto, 1974).

Resistencia dos Graos

Considerando-se que as tensoes se transmitem de gr3o a grao pelas
suas bordas e de se esperar que nas areias compactas constituidas de graos fra-
geis, estes tem suas bordas moidas durante a ruptura, reduzindo a contribuicao
do entrosamento dos graos na resisténcia ao cisalhamento.
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Segundo Pinto, (1974), a fragilidade dos gtﬁos € uma das causas
que justificam a curvatura da envoltoria de Mohr para as areias compactas, uma
vez que a influencia da quebra dos graos cresce com as tensoes aplicadas, de
tal forma que a curvatura da envoltoria & tanto mais acentuada quanto mais com-
pacta e a areia e mais frageis os seus graos,

Distribuicao Granulométrica e Tamanho dos Graos

A influéncias dessas caracteristicas das areias & tratada no capi
tulo seguinte.

I11.2 VERIFICACAD DA INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DAS AREIAS NA RELAGRO
ANGULO DE ATRITC X DENSIDADE RELATIVA

I11.2.1 REVISAO BIBLIOGRRFICA

Reportando-se a trabalho de Alpan, nao publicado na epoca,
Sanglerat (1967) evidencia a influéncia de granulometria, com base em resulta-
dos embTricos que, ver Fig, 26 , indicam, para uma amp1a variedade de areias,
ser possivel relacionar angulo de atrito, compacidade e granulometria por uma
reTagEo da forma | | |

e tgy = f(Cu) (11)

valida para os Tndices de vazios compreendidos entre £.max e ¢ min.

Em 1957, Plantema propoe que a correlacao )?x E;,,depende da
distribuicao granulometrica da areia considerada, como mostra a Fig. 20,
por ele apreseﬁtada e que concorda com as afirmagoes da maioria dos autores,
Pinto (1974), no gque se refere a0 angulo de atrito ser maior nas areias com
granulometrias mais bem distribuidas.
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FIG. 20 - INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA NA RESISTENCIA-AO
CISALHAMENTO DAS AREIAS

Com relacao ao tamanho dos graocs, Pinto (1974), reunindo dados
apresentados por diversos autores {Figura 26 ), conclue ter pouca influencia na
resistencia ao cisaThamento'das areias, ressaltando entretanto a tendencia das
areias mais grossas apresentarem-se em geral com compacidades relativas mais
elevadas e, em conseqtlencia, essas areias apresentam maiores angulos de atrito
interno em seus estados naturais. |

Jack W, Hi1f (1975), reportando-se a resistencia ao cisalhamento
das areias e pedregulhos compactados, apresenta em um mesmo grafico, diversas
curvas que kesumem 0s resultados obtidos por d1versos pesquisadores na analise
do comportamento Y&.DR onde se observa, com poucas excegoes, que para cada
curva apresentada associa-se areia com caracteristicas granulometricas distintas
das demais, | ' |

Numa primeira tentativa de universalizar uma relagao
valida para qua]quer areia, V1ctor de Mello (1971), apos tratamento estatistico,
conclue que uma re]agao da forma tg y = =A/g pode ser valida, observando entre-
tanto que:
- 0s resultados obtidos, em termos de media com 95% de limite de confianca sao
muifo extensos; |
- a faixa com 95% de limite de confianca para pontos isolados, e absurdamento
ampia e;

- 0s resultados parecem ser validos para as areias do USBR.

Victor de Mello alerta ainda que para o espalhamento dos dados tra-
balhados, contribuem diversos fatores, tais como:
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- processos de obtengdo de € max e e min, que @ um dos pontos discutiveis;
- confusoes correntes quanto a definicao da Densidade Relativa;
- os valores dos angulos de atrito sdo passiveis de muitas discussoes, princi-
palmente quanto a procedimentos e interpretacac de ensaios.

I11.2.2 COMENTARIOS

Dada a importancia do angulo de atrito interno e da densidade
relativa das areias na pratica da engenharia, tornam-se oportunas e necessarias
besquisas que visem determinar o parametro ou gfupo de parametros, que governa
a relagao: | | | |

- ¥ =f (DR) (12)
Tentativas, razoavelmente bem sucedidas, foram desenvolvidas por
Moreira (1973) no sentido de se estabelecer relacoes ¥= f (DR), levando em
conta apenas a porcentagem de finos contida nas areias, observando -se porém
que em alguns casos areias, de locais d1ferentes, com as mesmas porcentagem
de finos exibiram re]agoes diferentes.

Por outro lado, trabalhando-se os dddos apresentados por Plantema
{(1957), obtem-se para as areias I.e IV os resultados mostrados na figura abaixo,
na qual observa-se;

T
90 100

DR (%)

FIG. 21 - VERIFICAGRO DA INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE
'UNIFORMIDADE NA RELAGAC P x DR

- as duas areias tem coeficientes de uniformidade bem prox1mos e mostram
relagoes diferentes para ¥ = f (DR);
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- para o coeficiente de uniformidade variando de 1,7 para 2 e densidades re1a-
tivas de 60%, o valor de f’cresce de 34° para 20°%, contrariando o 3baco apre
sentado por Alpan, reportado por Sanglerat (1957), no qual se o coeficiente
de uniformfdade creSce,‘para uma mesma densidade relativa, ;p'decresce.

Das publicacoes reportadas, associadas aos comentarios acima,
depreende-se haver grande influéncia da granulometria na resisténcia ao cisalha
mento das areias e entretanto parece nao haver uma relacio unica ¢ = f (DR),
valida para qualquer areia. | |

III.3 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

0s resultados dos ensaios realizados sao mostrados nas Figuras
22, 23 e 24 e no quadro VI , apresentados a sequir:
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A §Ric Gemdu 264|475 1,38 [omi | 0,5 0,25]1,00 | 2,20] 0,75 4,00
J | Rio fuondu 2,64 6,73 |1,45 0,62| 0,551 0347055 |0,72|0,52 |1 ,62
. D |Estrada Rie - Sontos 2,66 (1,73 [r,a7 0,8t | 0,5%| 0,26 |0,43 [¢,54 | 0,42,
-] #fogrvin Rie - Scrige 2,681,771 |$,43 {086 |0,56]10,30]050 [0,64]0,50)1,67
F Wetrd ™ Rio = Est. Unigusiono 2,66 11,66 (1,232 10,93 0,690{0,I2 |0,20 |0,27]10,2CG§1,67
H Estreda  Rio - Soros 2,64 (1,72 11,43 |0,65| 0,55(9,26 |0,43 | 0,54 | 0,42 1,85
‘I |Ertrago Fio - Soutos 2,55 1,74 [1,49 0,78 [ 0,52| 0,30{0,35 }040 | 0,32]1,20]
| Maird - £t Uruguaians 2,64 (1,69 (1,25 [0,96 | 0,56] 0,8 |o26 |0,3 [0,24(1,49
QUADRO T — CARACTERISTICAS DAS AREIAS ESTUDADAS 1
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[11.3.1 DISTRIBUIGAQ GRANULOMETRICA

Associando-se as Figuras 22, 23 e 24, nota-se que as areias com
granulometrias mais bem distribuidas tendem a apresentar angulos de atrito
,maiores, como tambem que a resistencia ao cisalhamento & maior nas areias gros-
sas, observagoes estas que concordam com a maioria dos autores (Pinto, 1974 e
Plantema, 1957).

IIT.3.2 TAMANHO DOS GRAOS

A analise do Quadro VI e das figuras 22 e 23, evidencia a influ-
encia do tamanho dos graos, notando entretanto que, entre os varios diametros
usualmente referidos (deo, d50, d85’ etc,), o diametro medio das particulas
€ que apresentou maior evidéncia de sua influencia na resistencia ao cisalha-
mento das areijas, uma'vez que esta parece crescer com Dm, ao menos nos resul-
tados obtidos e para a faixa de diametros médios trabalhada.

— 501 - -
g"_ | —— | |uniforme
; . f~—-{———|bem graduodas
" 451 ] | | | S grdos arredondados
i | ' | Pinto Aretns
I |lis7a) [restadas
| |
Lo
354 | ‘ ’ | !
| | | !
! | | . |
301 | I i I | .
| : !
i | \ : |
. |
' i
a%.m QIOS 0076 OIS 03 oll.42 08 12 2.0 a8 25 19 25

- Dm
DiGmetro das Partfculas em mm

FIG. 25 - VARIAGAO DE @ NAS AREIAS EM FUNCAO DO DIAMETRO
MEDIO.
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I11.3.3 COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE

Com base nos resultados obtidos nao parece haver
cante do coeficiente de uniformidade na resistencia ao cisalhame

Na Figura 20 & plotada a relagdo tg ¢ x ndice d
em conta o coeficiente de uniformidade das areias, observando-se
tados obtidos contrariam aqueles apresentados por Alpan (referid
1967).

influencia mar-
nto das areias.

e vazios, levando
que oS resul-
o por Sanglerat,

4,5 — Alpan,referido por Sanglerat{I967)
== Dados obtidos.
o A K
o X \ AREIA Cu dm {mm)
1 < )
BER NN
) ! \ N \
oa \\\\\ NS A 4,0 0,70
o7 Q\@\\ \\\w‘\\ |
2 \ ) 1,65 0,42
N N
o8 \\\ \ > F 1,67 0,20
0,45 ' \%»‘ l\\ ;
0,4 \I‘J I 1,20 0,32
0,35
K 2,94 0,82
0,3
0,25 03035 04 04505 06 O O 09
log £
FIG. 26 - VERIFICAGCAO DA INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE

UNIFORMIDADE DAS AREIAS NA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO
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I11.4 COMPORTAMENTO ANGULO DE ATRITO INTERNO X DENSIDADE
RELATIVA

Em funcao dos ensaios realizados sobre as areias estudadas, Fig.
23, parece nao haver uma relacao Unica ¥ X D.R., valida para qualquer areia.

A exemplo do enfoque dado por Cornforth, 1973, para a resisten-
cia ao cisa]haﬁento das areias, obtida nos.enséios‘Triaxiais e de Deformacao
Plana, e que culminou com as curvas apresentadas na Fig. 27, que, segundo o
autor, sao validas para ampla gama de areias, procurou-se analisar o compor-
tamento das areias no ensaio de Cisalhamento Difeto verificando-se as rela-
¢oes [(B/ @) pico / (/) residual] X Densidade Relativa.

530

520

51° .

50° —— DEFORMACAD PLANA

& 490 —— COMPRESSAO TRIAXIAL
Q- a8°

47°

46°

a5°

44

43°

42'0 y

4i°

40: - z

3%, ‘ >

38 2

37° 3
o <1

36 36° @

35: 35°

340 ™~ 340 g

33 33° ¢w

320 ° [
A 2 2

31 31° W

300 ' x 300

29, 29°

] ™ 580
100 90 B0 70 60 50 40 30 20 10 O

Densidade Relativa Seca (R.D.0.) = -2 —Jmin_ %,

max, Umin.

FIG.27 - CURVAS RESISTENCIA x DENSIDADE BASEADAS
NOS FATORES DE DENSIDADE {CORNFORTH,I973)
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Os resultados obtidos evidenciaram o mesmo comportamento na re-
Tagao (/¢ ) pico/(® /¢ ) residual X D.R., para todas as areias, permitindo,
em principio, a formagdo de dois grupos, sendo um formado pelas areias D,I e
J, e 0 outro agrupando as areias A, B, C, F e K, comd mostra a Fig. 28, onde
se observa ainda que a areia H apresentou uma relagao diferente dos dois grupos

mencionados.
® AREIAS D,I,J

g - O AREIA H
° 1,80
T N © AREIAS A,B,CFeK
N o
N N\ N
NN
8 N
a
Y
S
"
T 40

1,20

4,00

100

DR (%)

FIG.28-INFLUENCIA DA D.R. NA RELACAQ
(zfd')pico/(?lﬂ')residual
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As caracteristicas granulométricas das areias estudadas, apos

- - . . . e .
analise, parece nao influirem no comportamento apresentado na Fig.28, indican-
do que fatores outros, tais como forma e rugosidade das particulas, dureza dos
graos, etc., € que deverao governar o comportamento verificado.

Admitindo,como hipotese,que as areias possam ser agrupadas
em funcdo da relacdo (/<) picoX® /& )residual X D.R.)uma familia de cur
vas sera obtida como mostrado na Fig. 29.

1,90 |
s 1T T e AREIAS D,led
=
2 o - —— INTERPOLAGAO
o —— AREIAS A,B,C,FeK
— .
-& 170 "'..
[N .'-.‘
} 180 \\ ."-.
e R
a N \\;I..-'-
[N NS
v EN
- NN
140 \\-ﬁ\ NN
g Y\\\\ \\ --.-‘
NN N N T
1.30 \‘\\\‘ \‘ *n,
¥ S R W N L
\\\\\ .,
\\\ 5 \"".,
1,20 \\_‘.-.::'\‘ \:‘-._
RS
N
140 .
SN !
|
"OOIOO T T T T o5 T 7 T T S
DR{%)

FIG. 29- CURVAS HIPOTETICAS .

Para cada uma das curvas hipotéticas apresentadas na Fig.29,
seria constrquo 0 conjunto de curvas que traduziria o comportamento ¥ X D.R.,
para cada grupo de areias, como Erexemp1ificado nas figuras 30 e 31, para areias
que se enquadrem nos Grupos I e II, da figura anterior.
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dr.

- F16.30-Yx D.R. AREIAS COM COM-
PORTAMENTO (%) pico /
(%/a)residual x D.R. SEME -
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A aplicacao das curvas hipoteticas apresentadas nas Figs. 29,
30 e 31 possibilitaria que, com apenas a seqiiencia de ensaios em uma densidade
relativa, fosse identificado o grupo a que a areia pertence através da re1ag50
(/o) pico/(®s /a) residual X D.R. na Fig. 29 e, apos, com o valor de?rjesi-
dual conhecido, seria'obtida a curﬁa ¥ X D.R. para a areia ensaiada mediante
aplicagao de curvas do tipo daquelas apresentadas nas Figs. 30 e 31.

A titulo de uma primeira verificacido da validade da hipotese
admitida, aplicou-se o criterio % duas areias, 101 e 103, cujas caracteristi-
cas sao apresentadas na Terceira Parte do presente trabalho, e 0s resultados

sao encontrados nas Figs. 32a e 32b.

)
SEQUENCIA BASE OF [&/¢ pleo - 361
ENSAID e el CONVENCAD ‘;)/
34 ,’,’
OR = 30 % 1,08 | m————— E YA
CA= 30% 1,08 4

DR = 70 % ,28 —————————

Ok = uf M 1,3B

COMPORTAMENTO ONTIOO EM LasoRaTOmO | _ -
CONSIDERANDO TODOY C3 ENSAIOS REALIZADIS

Q0 100 0N %

FiG32A- APLICAGEO DO CRITERIO PARA A AREIA 101,

o
g
40
SEQUENGIA  BASE  DE (Yelrin, kY l
emso Totse|  CONVEMIS Vi
- .
DR+ 30 % [IYS T (R, ] y
™ - —
orr 30 % [N | - /
w{- |- f( .
BR+ T0 % 1,32 - 4 //
Ry, 4N
DR ¢ 80 % 1,80 /'/ / !
L
n PYY s 3
COMPORTAMENTO OBTIDO EM I ABORATGRID - |
CONSIDERAMDO TODOS 05 ENSAXOS REALIZADOS T 1 I |
20 40 50 B0 100 DN {%)

FIGX8- APLECACAD DO CRITERIC PARA A AREIA 103,

Com base na analise das figuras acima, pode-se concluir que
o criterio apresentado, baseando-se nas curvas hipot€ticas, parece ser vali-
do, carecendo entretanto de pesquisas adicionais, no sentido de analisar se
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o mesmo seria valido para algumas areias em particular, ou se para todas, e
que parametros governam o comportamento verificado, uma vez que, a luz dos
dados obtidos, ndo @ notada a influéncia das caracteristicas granulométricas
das areias.



51
Iv.5 VERIFICAGAO DA INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA NA DILATANCIA

IV.5.1 Dilat3ncia

Segundo Pinto, (1974), nas areias compactas, o acrescimo de
tensao axial provoca inicialmente uma aproximagéo das particulas, levando
a areia a um estado mais compacto com ligeira diminui¢ao de volume. A se-
guif, a diferenca entre as tensdes principais provoca um infcio de cisalha
menfo, 0 que, devido ao entrosamento entre as particulas, so pode ocorrer
se estas deslizarem umas em relagdo as outras, com um conseqiiente aumento
de volume. Este fato & denominado Dilatancia.

Segundo Rowe, 1962 e Lee e outros (1967), a resisténcia ao
cisalhamento nos materiais granulares & constituida de tres parcelas:

resisténcia mobilizada devida ao atrito de deslisamento;

resisténcia desenvolvida pela energia requerida para o
rearranjo e reorientacdo das particulas, e

1

resistencia desenvolvida pela energia requerida para causar
a dilatacao ou expansao do material.

=

distribuicao esquematica dessas tres parcelas e mostrada na
Figura 33.

? |

DILATANCIA

REARRANJO

ATRITO DE
DESLISAMENTO

D.R.

FIG. 33- DISTR!B‘_UICKO ESQUEMATICA DAS PARCELAS DA
RESISTENCIA DAS AREIAS.
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Abordando a distribuicac das componentes da re51stenc1a ao cisa
lhamento das areias, Rowe e outros (1966), aplicam o segu1nte tratamento por
avaliacao da parcela devida ao efe1to de dilatancia.

A forca cisalhante S, pode ser dividida em 3 componentes:
$1 - devida ao trabalho durante a dilatancia contra a forga normal
S, " devida ao trabalho interno adicional da fricgao durante a dilatancia
S5 - devida ao trabalho realizado pelo atrito interno, sem dilatancia.

b z

£
av = €
+ dv
(3
FIG. 34 - AVALIACAO DA PARCELA DA RESISTENC!A AQ CISA-
LHAMENTO DAS AREIAS DEVIDA A DILATANCIA.
S = S] + 52 + 83
S;-fe- gy S =N . ia% .oy =N Tae
52. cos® — tensao cisalhante, paralela ao plano de escorrega
mento
S. sen8 — forca normal total
?f — angulo de atrito na superficie de deslizamento.
32.¢0s8 = S send.1 Sef .S, =2S5.4.8
. 1 .Sy g8 - 1 ?f
Se nao for considerada a dilatancia, tem-se:
S3=N- g e

S ;JJZ{%G +S. £ Yr N 1 P

s s
RS SR ] (AT &

S
—(1-{e.ftr)=t-e+f
g grf f :
'fowy Q?tmﬂ &ﬁf%%=t@+ﬁw
< LR &
IR DA A .
= _*y._ = — i - ___
como ¢ f = g = gy o et P g g



53
Iv.5.2 INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA

Aplicando o desenyolvimento apresentado acima aos ensaios
de cisalhamento direto realizados nas areias testadas, obteve-se as curvas

apresentadas na Figura 35.
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2
Wo a%0 o am opo om o * 100 090 OpO Of0 o 0p0 040
AREIA A AREIA H
— 504 404
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9 )
404 . 30 8,0
- > 20
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ARE1A I
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° - " 100
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1777 EFEITO DA DILATANCIA

[\ REARRANJO E FRICCAQ
YD DETERMINADO EM LABORATORIO

100 O8O 00 OM0 080 080 oz M  DEDUZIDO O EFEITO DE DILATANCIA

FIG. 35 - DILATANCIA NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
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Expressando-se a parcela da resisténcia ao cisalhamento devida

a dilatancia como percentagem da resistéencia total obteve-se os resultados
apresentados nas figuras abaixo:

—— ¢ 8 DR=50%,0 n=80Kg/cm?
______ e HDR=70, n=80 Kg/em?
~—:~ ¢« ® DR=50,0n = 0,5 Kg/cm2

-9 O DR=70,0"n=0,5 Kg/cm?

50

404 )

‘FD 'LFDR x 100
D

30~

20

0 pm(mm)

FIG. 36- INFLUENCIA DO DIAMETRO MEDIO (D50)
DAS PARTICULAS NA DILATANCIA.
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0 ' s 10 O (Kg/em?)

FIG.37— INFLUENCIA DA DENSIDADE RELATIVA E TENSAO NORMAL
NA DILATANCIA NOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO.
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analise das Figuras 36 e 37, permite observar que:
. € marcante a infTuEncia da densidade relativa na dilatancia,
infludncia esta evidenciada para todas as areias, concordan-
do com Pinto (1974), Rowe e outros (1966) e Lee e outros
(1967); '

como era de se esperar, a d11atanc1a decresce com o aumento
da tensao hormal, uma vez que, a altas pressoes devera ocor-
rer maior quebra de graos;

a influéncia do diametro médio das particulas e evidenciada
(Fig. 36), sendo mais pronunciada a baixas tensoes normais e
com o crescimento da densidade relativa;

o espalhamento verificado nos dados obtidos parece ser devido
a fatores nao pesquisados, tais como, dureza e forma das par-
ticulas.
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V. CONCLUSOES

Apos as consideragoes desenvolvidas nesta segunda parte do pre-
sente trabalho, conclui-se:

- areias com diametro médio maior tendem a apresentar resisténcia ao cisalha
mento maior, ao menos na faixa trabalhada.

- quanto mais bem distribuida a granulometria das areias, maior € a sua re-
sistencia ao cisalhamento;

- o coeficiente de uniformidade, ao contrario do que reporta Sanglerat (1967),
ndo parece.ser um fator condicionante da relagio angulo de atrito x indice
de vazios;,

- nao parece ser as caracteristicas granulométricas das areias o grupo de fa-
tores determinante da relagao angulo de atrito x densidade relativa, assu-
mindo maior influencia outros fatores, tais como forma e rugosidade das par
ticulas, dureza e outros; |

- parece ser valido o criterio introduzido, baseado nas curvas (&/4d") pico /
(s/7) residua1 X DR, e que possibilita com apenas os ensaios realizados
em uma unica densidade a obtencao da relacao ¥ X DR;

- eyidenciou-se a influencia da densidade relativa na dilatancia;

- como era de se esperar, a dilatancia decresce com o aumento da tensao nor-
mals;

- a influencia do diametro médio das particulas na dilatancia & mais pronun-
ciada a baixas tensoes normais;

- dependendo dos valores de tens3o normal, densidade relativa e diametro medio
das particulas, a dilatancia responde por uma parcela consideravel da resis-
tencia ao cisalhamento das areias.
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TERCEIRA PARTE

CORRELACOES COM 0 SPT

I. - INTRODUGRO

Na pratica da engenharia a solugao de problemas tais como projeto de fun-
dacoes, analises ou estabilizagoes de taludes, aterros, etc. requer o conhecimento
das caracteristicas do subsolo, e para tanto dispoe-se de processos de investiga-
coes dos mais variados, entre os quais citamos:

- sondagens de simples reconhecimento;

exploragao através de poco para retirada de amostras indeformadas em bloco, para
posterior ensaio em 1aborator1o,

extragao de amostras indeformadas mediante uso de amostradores apropr1ados,

- prospecgao sismica;

ensaios "in situ" e outros.

0 programa de investigacao, bem como oS processos a serem empregados, de-
pendem diretamente do tipo, porte e valor da obré a ser projetada, associados 3
disponibilidade de equipamento; tempo e mao-de-obra apfopfiada para a natureza
dos servigos. | |

0 processo mais difundido e utilizado € o Ensaio de Penetracao Dinamica
constituidd da Sondagem de Simples Reconhecimento ou Sondagem a Percussao, razao
pela qual esta terceira parte do presente trabalho & dedicada a este tipo dé
sondagem e algumas de suas'correTaQBes no caso das areias.

1. DESCRICAO SUMARIA DA SONDAGEM A PERCUSSAO

A sondagem a percussao & desenvolvida atraves da perfuragdo do subsolo ate
a profundidade de 1nteresse com coleta de amostras para classificacao dos solos
encontrados e com medidas da res1stenc1a a penetragao em var1os niveis. Estas
fases sao descritas a seguir, e podem ser vistas com maiores detalhes no Anexo 5
onde & transcr1ta a proposta de norma11zagao apresentada por Teixeira, 1974.

IT.1 Perfuragao
A herfuragéo e desenvolvida inicialmente com utilizacao de um trado
cavadeira até que seja atingido o nivel d'agua, ou seja evidenciado
0 desmofonamento das paredes do furo justificando a introdugao de
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tubos de revestimento,em geral de 2" ou 2 1/2“ de d1ametro interno,

passando a perfuragao entao a ser executada com o trado esp1ra1

Ac at1ng1r-se o nivel d'agua subterraneo passa-se a adotar a perfu-
ragcao com circulagdo d'agua, na qual a agua e injetada ate o fundo

do furo atraves de uma haste e retorna a superficie removendo o pro-
duto da perfuracao atraves do espaco existente, entre a haste injetora
e as paredes internas do furo.

Devido 3 major facilidade de execugao e meThor produtividade, ha uma
tendencia quase generalizada entre a ma1or1a dos sondadores de prefe-
rirem a perfuracao com c1rcu1agao d'agua em relagao a perfuracdo a
Seco com tradds, 0 que em alguns casos podera mesclar os resultados e
dificultar a determinacdo do nivel d'dgua, principalmente nos solos
argilosos devido a sua baixa permeabilidade.

Amostragem

A amostragem na sondagem a percussao e feita atraves da cravagao de
amostradores padronizados, em geral, constituidos de duas meias canas
solidarizadas pof uma sapata em sua extremidade inferior,e na parte
superior por uma luva que e tambem fixada na haste que Thes permitem
ser levados atd a profundidade a ser amostrada.

No caso das areias, devido a nio existencia de coesdo, ha dificuldade
neste tipo de amostragem, sendo entao identificado o material no re-
torno da agua de circulacao.

No Brasil sao utilizados os trés tipos de amostradores cujas dimensoes
530 apresentadas abaixo, sendo que todos eles tem compr1mento de 45cm
e sao cravados mediante a aplicagao de golpes de um peso de 65kg
caindo da altura de 75cm.com excegao do amostrador tipo IPT cujo peso
de cravacao € de 60kg.

) AMOSTRADOR
TERZAGHI-PECK | MOHR-GEOTECNICA IPT
diametro externo 5Tmm (2") 41mm (1 5/8") 45mm (1 13/16"
diametro interno 35mm (1 3/8") | 25mm (1") 38mm (1 1/2")

Entre os amostradores apresentados acima, o mais utilizado e 0
TERZAGHI- PECK.
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1I.3 Medida da Resistencia a Penetragao
A cravagﬁo‘do amostrador & fe{ta em trés estagios de 15cm, anotando-se
o numero de golpes necessirio 3 penetracio de cada estigio.
A resisténcia 3 penetragEo'E traduzida pelo nimero de golpes necessa-
rio a cravagﬁo de 30cm do amosfrador, observando-se que quando se uti
I1za 0 amostrador TERZAGHI-PECK, deve ser cons1derado 0 numero
de golpes necessar1o aos dois Ultimos estagios de 15cm, enquanto para
os demais amostradores considera-se os dois primeiros estagios.
Com a fina]idadé de'evitar confusBes quanto ao uso dos amostradores,
a nomencTatura normalmente adotada & a seguinte:

a) Amostrador TERZAGHI PECK, penetragao considerada dos 15 aos 45cm,
nomenc1atura adotada N ou SPT, proveniente de "STANDARD PENETRATION
TEST" como e conhecida internacionalmente esta sondagem quando uti-
11zad0 este tipo de amostrador;

b) Amostrador MOHR—GEOTECNICA, pénetragio considerada nos primeiros
30cm e nomenclatura adotada M.G. ou IRP de Indice de ResfstEncia
a Penetracao; |

c),Amostrador tipo IPT, penetragao considerada nos primeiros 30cm e
nomenélatuta usual IRP. |

FATORES QUE INFLUENCIAM A MEDIDA DA RESISTENCIA A PENETRACAO

Segundo MELLO e MAGALHRES, 1957, as informagOes minimas que deverﬁo ser

obtidas em uma investigacao do subsolo sao:

a)

b)

Determinacao dos tipos de solo que compoem o perfil ate a profundidade de in-
teresse do projeto

Esta informacao € obtida através da analise tactil-visual das amostras extrai
das e, quando necessario, da realizacan de ensaios de caracterizagao em labo-

ratorio com o material proveniente da amostragem.

Determinagao das condigaeé em que tais solos ocorrem, traduzidas pela compaci-
dade no caso das areias e consistencia no caso das argiTas.

Este requisito e satisfeito nas sondagens a percussEd mediante utilizacao de
correlagoes emp?ricas entre o numero de golpes para a penetragao padrac e a
compacidade ou consistencia do solo, conforme ¢ caso. |

Entre as correlacoes de uso mais consagrados, destacamos as apresentadas no
quadro a segdir: '
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AMDSTRADOR TIPO
SOLOS DENOMINAGAD i '

MOHR-GEOTECNICA IPT TERZAGHI-PECK
Areias muito fofa 02 5 . 0-4
e § fofa 3-5 - 4-10
Siltes |5 | média 6-11 5-10 10-30
Arenosos| & | densa 12-24 10-25 30~50
S muito densa 24 25 50
Argilas muito mole 1 - 2
e < | mole 2-3 4 24
Siltes |2 | média 4-6 4-8 4-8
Argilo- | 2 | rija 7-11 8-15 8-15
s0s % muito rija 12-15 - 15-30
dura 25 15 30

REFERENCIA Vargas, Milton (sem. data) TERZ??Z;;?ECK

c) Determinacao da espessura e orientacao das camadas que constituem o subsolo.

A determinacdao da espessura das camadas €& obtida atraves da observacao do

tipo de solo que € retirado durante a perfuracao, anotando-se as profundidades
em que ocorrem variagoes.

A avaliacao da or{entagﬁo das camadas e feita posteriormente quando da analise
dos varios furos de um programa de sondagem visando a determinacao de perfis
do subsolo. |

Determinacao do nivel d'agua no subsolo.

0 N.A. e obtido simultaneamente com o avango da sondagem no caso de perfuracao
a seco.

Quando a perfuracao & desenvolvida com circulagao d'agua, esta determinagao e
dificultada no caso das argilas sendo procedimento comum fazer a verificacgao
do N.A. apos 24 horas do ensaio concluido.
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Se associarmos ao acima exposto, as Teorias de Capacidade de Carga
dos Solos para determinagao das pressoes admissiveis e avaliagao de recalques,
bem como as formulas empiricas, 3bacos e tabelas de uso pratico envolvendo a re
sistencia a pehetragﬁo (ver por exemplo TERZAGHI, 1943, Peck, Hansen e Thorn
burn, 1953; Lambe & Whitman, 1969§ Bazaraa, 1967 e outros) verifica-se que nao
poderdo as equipes técnicas,envolvidas com a realizacao das sondagens e respec-
tivas anilises e interpretagoes, desconhecerem os fatores que influenciam a me-
dida da resistencia a pénetragﬁo, fatores estes que sao minucicsamente discuti-
dos por FLETCHER, 1965; TEIXEIRA, 1974 & Ireland, e outros, 1970.

Tres grupos de fatores se sobressaem como influenciadores dos valores
de N:

- Fatores operacionais

- Fatores ligados ao equipamento

- Caracteristicas do solo a ser amostrado.

Por serem bem situados e abrangentes,sao transcritos a seguir os co-
mentarios apresentados por Teixeira, 1974, no Relato sobre o TEMA I do V Congres
so Brasileiro de Mecanica dos Solos.

" Na tecnica operacional tem-se a considerar os seguintes pontos prin-
cipais:

a) Problema de mao de obra: o baixo nivel intelectual do pessoal
empregado na execucao das sondagens, sem duvida reflete-se na
qualidade dos servigos; esta deficiencia e suprida pelos fis-
cais volantes que, por sua vez, devera ser pessoal de boa qua-
lificagao e largo treino para conhecer os problemas operacionais
em todos oS seus pormenores.

b) Altura de queda do martelo ("peso de bater"): a tendencia nor-
mal dos operadores & de nao levantar o peso na altura desejada,
reduzindo portanto, a energia de cravagao e, conseqllentemente,
aumentar o valor “N* medido.A solugao correta seria a de auto-
matizar o apareThamento para garantir uma constancia da altura
de queda. Todavia, esta solugac vem normalmente afetar a queda
Tivre do peso de bater.

c) Queda Tivre do martelo: & sem duvida um dos fatores mais mar-
cantes sobre ¢ valor da resistencia a penetragao, sendo que es-
ses fatores sempre restringem a queda Tivre, por motivos varios,
aumentando significativamente o valor "N". Quando a elevagao do
martelo € feita manualmente e por dois operadores, ambos devem
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soltar simultaneamente a corda para que a queda do martelo se-
ja totalmente 1ivre.

Limpeza do furo de sondagem: quando a perfuragﬁo esta sendo rea
lizada por circulacdo d'agua (lavagem), e, ao atingir-se a cota
de nova amostragem, a operagao de limpeza do furo demanda al-
gum tempo paré que a Egua-fique isenta dos residuos da escava-
cao. Este pefTodo de tempo deve ser observado pelo operador,
principalmenfe no caso da sondagem ter alcangado profundidade
incompativel com a capacidade de recalque ou com o estado da
bomba d'agua em uso. A imperfeicao dessa limpeza, deixando-se
lama no fundo do furo, pode-acarretar a obturacao da valvula
existente na cabega'do amos trador com conseqﬂente aumento do
indice de resistencia a penetrag30 (pois impede-se a entrada

do solo no interior do amostrador ou a saida da agua que a7 se
encontra). |

Desmoronamento das paredes da perfuracac quando esta nao esti-
ver revestida: ao descer-se a composigao haste-amostrador no
interior do furo ela deve alcancar o fundo deste sem encontrar
obstaculos até a profundidade previamente perfurada. Caso haja
obstaculo na descida da composicao em cotas mais elevadas e si
nal de que houve desmorconamento das paredes do furo e a tenta-
tiva de se forcar a composicdo até alcangar a cota desejada
provocarﬁ naturalmente o aumento do valor "N", pois o amostra-
dor podera ja estar cheio de solo e havera a contribuigao do
atrito entre o solo e a parede externa do amostrador.
Alargamentd do didmetro do furo ap6§ a colheita da amostra an-
terior,e abertura do furo ateé a cota da amostragem subseqliente,
pof meio de trado ou por pega de'1avagem (trépano) com diame-
tros maiores do que o diametro externo do amostrador: o amostra
dor deve descer livremente até apoiar-se no fundo do furo. Quan
do o amostrador e descido acumulando atrito lateral, o valor-N
pode aumentar de ate 50%.

Erros nas tomadas de medidas dos comprimentos das hastes e do
revestimento: descuido na céntagem do numero de golpes e na me
dida dos comprimentos de penetracac do amostrador. Um erro na
medida do comprimento do revestimentcs pode fazer com que ele
seja descido alem da profundidade perfurada, ocasionando um
aumento consideravel do Tndice de resistencia a penetracao
quando da amostfagem desse trecho. Outrossim, peio motivo de

se contar o numero de golpes separadamente para a penetragao
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sucessiva de cada 15 cm do amostrador e, como um golpe nao pode

ser subdividido, o operador pode distribuir o total do nﬁmero

de golpes erroneamente para cada penetragao de 15cm. (por exem-
plo: anotando 3/15-4/15-6/15 em vez de 2/15-5/15-6/15, resultan
do um indice 10 ou 11, que no caso de argilas mudaria sua con-
sistencia de media para rija).

Diferenca no Tndice de resistencia a penetragao, quando conside-

ra-se o numero de golpes para cravacao dos 30cm iniciais do

amostrador ou aquele necessario a crava¢ao dos 30cm finais do
amostrador: em virtude da perturbacao do solo logo abaixo do
fundo do furo (causada, por exemplo, pela operagac de perfura-
¢ao por circulagao d'agua), ou pelo alivio de tensdes (tanto
mais pronunciado quanto maior for o diametro da perfuragao) ou
pela migracdo d'agua intersticial na regiao, esse solo ofere-
cerd uma resisténcia 3 penetracdo do amostrador bem menor do
que o solo menos perturbado localizado logo abaixo. Natural-
mente, o numero de golpes do peso necessario a penetragdo dos

15cm iniciais do amostrador sera sensivelmente menor do que a-

quele para penetrar os restantes 30cm. Para um certo total do

numero de golpes para fazer penetrar os 45cm do amostrador,
cerca de 23% sao para cravar os 15cm iniciajs, 33% para cravar
os 15cm intermediarios e 44% para os 15cm finais. Resulta,
pois, no segundo caso, um indice cerca de 1,4 vezes superior ao
primeiro criterio.

Com relagao aos fatores que afetam o valor "N",ineren-

tes ao instrumental empregado nas sondagens, tem-se a comentar o

seguinte:

a) Configuragdao do amostrador: e intuitivo que quanto maior as
dimensoes transversais do amostrador, ou mais espessa a sua
paredé, maior serd o indice de resisténcia a penetracao, man
tidas constantes as demais variaveis operacionais e de apare
lThamento. Considerando o numero de golpes para penetrar a
totalidade do amostrador (45cm) a resistencia a penetragao
do amostrador Raymond e cerca de 1,3 a 1,7 vezes maior (de-
pendendo do tipo de solo amostrado} do que a correspondente
obtida pelo amostrador tipo I.P.T.

b) Tipos das hastes de perfuragéo: ha uma enorme variedade de
tipos de hastes empregadas, passando de tubos de aco de 1*
de diametro (que por sua vez sdo encontrados comercialmente
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em sete tipos diferentes, com pesos variados de 2,19 kg/m
ate 2,23kg/m), para haste A (5,64 kg/m), haste B (6,82 kg/m)
e ate haste N (7,28 kg/m), ou ainda, conforme tendencia re-
cente, haste AW (6,52, kg/m). Devido a inercia das hastes,
e de se esperar que, aumentando as suas diménsﬁes, maior e-
nergia sera dispendida para uma mesma penetracao de amostra
dor no terreno e consegliente maiores serac os indices de re
sistencia medidos. Este fator sera, entdo, mais sensivel
guanto mais profundas forem as sondagens.

Caracteristicas do martelo de cravagao: como 0 peso esta sus
penso por uma corda que por sua vez passa atraves de uma rol
dana, ha sempre resistencias atuando (maiores quando a corda
for nova) ou quando o diametro da corda nao condiz com aquele
do sulco da roldana. Um fato de enorme importancia e a atual
tendencia dese mecanizar o equipamento fazendo com que o peso
seja erguido mecanicamente com auxilio da corda enrolada no
cabrestante de um guincho; este vinculo impede que o peso te-
nha uma queda livre, tendo como conseqﬂéncia.a obtencao de va
lores "N" aumentados de 50 até 100% quando a corda e enrolada
uma ou duas vezes no cabrestante, respectivamente. Algumas
normas chegam a proibir o emprego de guinchos para elevacao do
peso de bater (por exemplo, New York State Departament of
Public Works).

Qutro pormenor de importancia neste item e a configuracao do
martelo: uns sao formados por um bloco maci¢o (de forma cilin-
drica ou cubica) que cai sobre a composigao de perfuragio
guiado por um varao de pequeno diametro solidario a face infe-
rior do peso;.outros s3o blocos cilindricos anelares - que
caem guiados por um tubo-guia que estd solidario a haste da
composicdo. Neste ultimo tipo de martelo as areas de contato
potencial, onde pode se desenvolver atrito, e de cerca de‘§DQ§m2
contra 30cm2 no primeiro martelo. Neste formato, caso o eixo do
tubo-guia nao esteja absolutamente centrado com o eixo do
martelo, ha durante a sua queda grande perda da energia po-
tencial pelo desenvolvimento de atrito.

Cumpre observar que para se obter uma uniformizagac da altura
de queda do martelo, o tipo anelar se adequa mais do que o©
martelo macigo, parecendo haver uma tendencia nesse sentido.
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Um martelo desse tipo, por exempio, e o Pilcon.

Outro fator ligado as caracteristicas do martelo - refere-
se a existEncia de coxim de madeira engastado na sua parte
inferior (no caso do martelo macico),e que & a parte que se
choca diretamente com a cabeca da composigao. Sabe-se que
0 empregd desse coxim de madeira nao e de uso generalizado,
porem, até o momento, nao ha nenhuma pesquisa feita para sa
ber-se qual a sua influencia sobre o Tndice de resistencia
3 penetracdo. Outrossim, também ndo & de. uso generalizado o
uso de um pequeno capacete ("cabe¢a de bater") rosqueado no
topo da haste.

Diametro do tubo de revestimento: entre nos e mais freqiiente
0 uso de tubo de 2 1/2" de didmetro, porem ha casos de se u-
sar diametros de 4" e 6" {quando ﬁreve-se tambem a extracao
de amostras indeformadas na sondagem) ou diZmetro NX (88,9mm)
e HX (114,3mm), quando a exploragao esta associdda com perfu
ragao rotativa. Na Inglaterra chega-se a utilizar perfura-
gao de 8 a 12" de diametro. Quanto maior o diametro,maior
sera a perturbacao do solo imediatamente abaixo do fundo do
furo, justaménte aquele que vai ser amostrado (as proprieda-
des mecanicas desse solo sdo alteradas pela propria operagao
de perfﬁragéo, pelo alivio de tensoes e pela migfagéo de a-

gua), tendo como conseqliencia a diminuicac da resistencia a

penetracdao. Nas sondagens mais profundas o uso de diametros
maiores e hastes mais delgadas aumenta o indice de reéisténcia
a penetracao, pois havera maior perda de energia devido a
maior flambagem das hastes de perfuracao. Quando emprega-se
tubo de revestimento de menor d1ametro ,este impede um maior
deslocamento 1atera1 das hastes e conseqtientemente havera me
nor perda de energia util.

Relativamente a influancia das caracteristicas peculia-
res do solo sobre o valor "N" tem-se a comentar o seguinte:
a) Em areias finas puras e siltes grossos de baixa compaci-

dade e saturados: o efeito dinamico de cravacdo tende a
causar localmente, e proximo a ponta do amostrador, o fe-
nomeno -da liquefacdo, resultando um indice de resistencia
a2 penetragio baixo;
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Em argilas muito sensiveis o efeito do amolgamento causado
pela propria penetracdo do amostrador tende a diminuir o valor

] lt.Nll ;

d)

f)

Quéndo empregam-se hastes muito pesadas na exploragcac de argi-
las de baixa consistencia, o peso proprio da composigﬁo provo-
ca a penetragﬁo do amostrador na argila de uma dezena de cen-
timetros o que vem posteriormente modificar o valor "N" aumen
tando-o.

A presenca de pedregulhos esparsos em areias de baixa cempaci
dade pode alterar notavelmente o valor do indice de resisten-
cia a penetracdo, causando interpretagoes erroneas quanto a
compacidade do solo principal. Quanto maior for a textura dos
pedregulhos portanto, quanto menor a possibilidade dele ser
amostrado, maior sera o erro do indice medido;

Em solos com alto teor de mica o0 seu efeito Tubrificante ten-
de a facilitar a penetracao do amostrador, diminuindo o valor
“N" independentemente da real compacidade do solo;

Em solos colapsiveis o emprego de agua na operacao de perfura-
cao diminui sensivelmente o indice de resistencia a penetracao
podendo alcangar redugoes de ate 50%:

Finalmente, o0 aspecto comercial-economico tambem faz-se

refletir na qualidade dos resultadcs das sondagens executadas

{ou executadas parcialmente, quando, entao, o problema passa a

ser de aspecto moral-policial). Nestes casos e impossivel esta-

belecer-se se o SPT aumenta ou diminui."
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Iv. TRABALHOS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de se verificar algumas correlacoes com os valo-
res de N para obtencdo da densidade relativa e angulo de atrito interno das a-
reias (Capitulos V e VI), foi procedido o acompanhamento das escavagbes para
construcdo de dois prédios com subsolos, em depositos de areia com formagoes
identicas, e em varios niveis e posicdes em que se dispunha de sondagens, foi
desenvolvida a seguinte seqliencia de trabalhos:

a) Determinagao da densidade "in situ"

b) Coleta e caracterizagao de amostras

¢) Determinagao em Taboratﬁrio do comportamento angule de atrito
interno x densidade re]ativa, sendo os angulos de atrito obti
dos no ensaio de cisalhamento direto. (Ver graficos dos en-
sajos no Anexo 6).

Foram adotados os procedimentos de ensaios preconizados por Lambe
(1957), com excegao da determinagao da densidade "in situ", cujo processo & des

crito no Anexo A.4.

0s resultados obtidos sao apresentados a sequir.
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V. OBTENGAO DA DENSIDADE RELATIVA DAS AREIAS A PARTIR DO S.P.T

Em 1957, Gibbs e Holtz desenvolveram uma pesquisa em laborats-
rio procurando cbter corre]agoes entre os va]ores de SPT e Densidade Relativa,
levando em conta a influéncia da sobrecarga vert1ca1 A pesquisa foi conduzida
utilizando um tanque de prova, no qual procuraram reprodu21r as condigoes de
campo. Foram testados dois tipos de are1a, cujas granu1ometr1as $3a0 apresen-
tadas aba1xo e durante os testes variaram inclusive a umidade ate a satura-
¢ao, verificando que: -

- para areias secas e umidas, a relacdo DR = f (N, ¢) *independe da granuiome-

tria, e

- para as are1as saturadas ha uma reducao no valor de N, porem nao & aconse-
Thavel a adoqao de corregoes para nao sobrestimar a Densidade Relativa.
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As pesquisas culminaram com a elaboracao de um grafico que cor-
relaciona DR = f (N, ), apresentado na figura 40 e que teve modificada sua for-
ma de apresentacao original por COFFMAN (1960), tornando-a mais apropriada
para aplicacoes prﬁtfcas, como e mostrada na figura 41.

Schultza e Melzer (1965), apos 67 ensaios de laboratorio, tam-
bem desenvolvidos em tanques de prova, propoem um outro abaco péra determina-
cao da Densidade Relativa em funcdo dos valores de N e da sobrecérga vertical,
valido para @ = ¥ .H variando entre 0 e 1,2 kg/cmz, nao ver1f1cando entretan-
to boa concordancia com o proposto por Gibbs e Holtz.
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Segundo os dados obtidos por Schultze e Melzer, a re]agﬁo entre
D.R., N e ¥ .H pode ser traduzida pela relacio seguinte:

DR = 0,317 . TogN - 0,226..¥. H £ 0,067 (13)

Bazaraa (1967), inicialmente apresenta os diversos criterios
disponTveis para correlacionamento entre Densidade Relativa e a resisténcia a
penetragao (N}, independente dos efeitos de sobrecargas, e que s3o resumidos
no quadro a seguir apresentado. | |
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DENSIDADE RELATIVA
| : -
Terzaghi & Peck Burmister- USBR Meyerhof
0- 4 muito fofa - 15% 20%
4-10 fofa 40% 15% - 30% | 20% - 40%
10 - 30 media 40% - 70% 35% - 65% 40% - 60%
30 - 50 densa 70% - 90% 65% - 85% 60% - 80%
50 - muito densa 90% 85% 80%

QUADRO VIIL - AVALIAGAO DA DENSIDADE RELATIVA A PARTIR
APENAS DO SPT, SEGUNDO DIVERSOS AUTORES

A seguir analisa o efeito da sobrecarga, ja apresentado por ou-
tros pesquisadores, observando a boa concordancia entre os resultados. de
Gibbs e Holtz (1957) e os de Schultze e Menzenbach (1961).

Bazarra analisou algumas series de dados, provenientes de regides
diferentes, verificando que a relagac de incrementos de N com a profundidade
yaria de uma regiao para outra, dependendo, como & evidente, da densidade re-
lativa. | | | '

Observando o abaco de Gibbs e Holtz (1957}, Bazaraa verifica que
o mesmo pode ser traduzido aproximadamente pela formula

2,5 :

N = 20.DR 10.0R%.p (12 )

sendo p em kips/péz.

No entanto esta formula preve, para p = 1,5 kips/péz, um valor

maximo de N = 35, nao- condizente com os.resultados.praticos.
- Com base em suas observacoes, Bazaraa propoe a equagao abaixo, que
concorda melhor com os dados de campo: '

N = 20.DRZ.(1 + 2.p) (15 )

Notando que a relacao DR x N proposta por Terzaghi & Peck (1948)
corresponde a sobrecargas entre 1 e 2 Ksf, e observando a existéncia de muitas
Densidades Relativas acima de 100%,quando previstas pelo criterio de Gibbs e
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Holtz . que sua proposicao sobrestima a DR para altas sobrecargas, introduz
as sequintes correcoes na equagao:

N

20.0R%.(1 + 2.p) para p <1,5 kips/pe’ (16 )

20.DR%.(3,25 + 0,5.p) para p>1,5 kips/pe’ (17)

=
1}

0 conjunto das equagoes corrigidas acima moldou-se melhor aos
dados de campo, e & apresentado graficamente na Figura 42, juntamente com as
curvas apresentadas por Gibbs e Holtz. '

Finalmente Bazaraa (1967) verifica que o metodo proposto apre-
senta resultados mais coerentes com 0s dados reais que aqueles obtidos com o
metodo de Gibbs e Holtz (1957).

No "State-of-the-Art" apresentado ao IV Congresso Panamericano
de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagoes, em Porto Rico, 1971, Victor
de Mello, analisando os testes desenvolvidos por Gibbs e Holtz (1957), aborda
0 aspecto SPT e ¢ como indicativos da Densidadé Relativa para as duas arefas
ensaiadas. |

Acredita o autor que para uma dada areia havera uma relagao
Y’= f(DR}, e que'para duas areias,que-sejam simi]afes em ?:= f(DR), qualquer
fenomeno que seja dependente'de ¥ sera facilmente correlacionavel para DR e
yalido para as duas areias. |

Com relacao a hipotese de que, por analogia, (SPT,d") para
areias similares fornecerao a mesma relacao para a Densidade Relativa, Victor
de Mello poe em evidencia, para quaisquer testes semelhantes ao de Gibbs e
Holtz (1957), as seguintes questoes:

- até que ponto os valores de ¢ aplicados sao analogos aqueles que prevalecem
na base de uma sondagem no momento da medida do SPT;

- até que ponto sao os ¢, significativos para a resistencia a penetragao do
amostrador, uma vez que as mais importantes tensoes em jogo devem ser as

horizontais e que podem ser afetadas por pré-compressao, etc., e

- até que ponto o SPT, medido nos testes com zero hastes sao analogos ao SPT
em varias profundidades numa sondagem real.



SOBRECARGAS EFETIVAS (t/m?

75

SPT (golpes/30cm)

0 20 30 40 50 60 80
"\\ \\ N ‘\\\\\
5 \ N P "\:\
23t NN NN S e
; 0 Botd Media ] \ “Densa { © \[Muito Densu
! \ A AN 0, = 190%
| \ \\ \\ .
15 i Ny ~
1 \ N \\ ) \\
! \ ™ Joooh ‘
20 i Y N A
! \ \ .
| \ A s N
25 x 85 <
R \ \ N N
L Y \
30 { % <
| \\ss% \ \ \
1
35
| \ ® | Valores oo lado das curvas
40 l v denotam densidades relativa
| \ - = =Gibbs - Holtz (195T)
43 =| \ Curvas propostas
15%%) 35%
I |

FIG. 42 — PROPOSICAO DE BAZARAA
(1967) PARA AVALIACAO DE DR. .



76

Apos comentar os Ttens acima, apresenta o grafico de Gibbs e
Holtz, no qual sao 1angado§ dados de sondagens'em areias com Y= f(DR) analo-
go as areias de Gibbs e Holtz, observando que, para-uma mesma Densidade Rela-
tiva, 0s valores de SPT reais sao mais baixos que'os previstos com utilizagao
do grafico. |

Finalmente, com re]agao a hipotese que por analogia (SPT, ()
sera indicativo da Densidade Relativa de depGsitos naturais de areias em ge-
T Yictor de Mello observa que o fato de algumas are1as permitirem satisfa-
torio uso da re1agao DR = f(SPT, €} nao constitui uma prova da dependencia do
SPT em DR como pr1nc1pa] parametro, pois que qualquer areia com uma relagao
?°= f(DR) parecida, facilmente se enquadraria nos resultados.

Por outro lado, se os parametros predominantes forem de resis-
tencia ao cisalhamento, e ao que parece nab ha uma relagdo ¥ = f(DR) universal,
nao podera ser satisfatoria uma funcdo DR = f(SPT, §) para todas as areias.

Gibbs (1971), propondo-se a uma revisao dos critérios disponi-
yeis para determinacao da Densidade Relativa das areias, a partir do SPT, tece
inicialmente cdmentﬁrios gerais a cerca da aceitagﬁo universal de sua proposi
¢ao original (Gibbs e Holtz, 1957), e apresenta resultados que parecem reafir-
mar sua-validade, concluindo que as compdragﬁes desenvolyidas mostram nao ha-
yer razoes para modificacoes no crité€rio original e nao recomendando que pes-
qufsas sejam desenvolvidas no sentido de refina-lo com complicacoes que levem
em conta efeitos de pequenas variacoes, tais como graduagao e umidades das
areias. |

Sobre as corre]agﬁes DR = f{N,0"), os pontos chaves, até o pre-
sente, sao:

- as proposicoes de Gibbs e Holtz (1957);

- as mddificagaes propostas por Bazaraa (1967), e

~ interpretagoes de Victor de Mello (1971), que poem em duvida o fato de ser
ou nso a Densidade Relafiva o fator determinante de N x (.

Foram entao conduzidas duas séries de medidas da densidade "in
situ" em virios niveis das escavacgoes em dois depositos naturais de areia e
coletadas amostras para ensaios de caracterizagao, determinacdao de ¥max,
¥ min e cdlculo das Densidades Relativas.
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As densidades relativas obtidas nos vﬁrios niveis das escayagoes
foram associadas aos perfas de sondagens, e o conjunto de va]ores N,Je DR
quando plotados nas formas apresentadas por Gibbs e Holtz. (1957) e Bazaraa
{1967), como mostrado na F1gura 43, evidenciou que, ao menos para as are1as
ensaiadas (are1as 101 e 103), as Densidades Relativas determ1nadas nos deposi-
tos natura1s apresentaram meThor concordanc1a com aquelas prev1stas a partir
das mod1f1cagoes 1ntroduz1das por Bazaraa na proposicao original de Gibbs e
Holtz.

Por outro lado, os dados obtidos apresentaram- mais coerentes com
0 cr1ter1o adotado pe]o U.S.B.R. para avaliagao da densidade relativa levando

em conta apenas os valores do SPT.

As observacoes acima, juntamente com os comentarios de Victor de
Mello, se associadas ao fato evidenciado na 22 parte do presente trabalho, de
que parece nao haver uma relacao P=f(DR) valida para todas as areias, indicam
nao sef precisa a determiﬁagﬁo da Densidade Relativa a partir dos valores de
SPT e d‘ Entretanto, dentre os cr1ter1os disponiveis, parece ser mais indicado
0 proposto por Bazaraa (1967)

Os poucos dados manipulados e o fato das duas areias serem prove-
nientes de depositos semelhantes, nao sao suficientes para responderem a ques-
toes tais como: _ |
- nao serao ambos os critérios validos, Gibbs e Holtz (1957) e Bazaraa (1967),

dependéndo das caracteristicas das areias e/ou do processo de formagao do
deposito; | '
- sera da Densidade Relativa o fator determinante da relagao entre SPT e ¢, e
- qual o grau de influencia, nos reéultados obtidos, dos processos envolvidos
na determinacdo de ¥ "in situ", ¥max e ¥min, se & sabido (Tavenas e outros,
1973) que peguenas variagoes nos valores desses parametros acarretam varia-
¢oes sensiveis na Densidade Relativa.

Alem disto, a bibliografia reportada sugere que as pesquisas, no

- sentido de determinar provaveis correlagoes entre DR,SPT e ,devem ser conduzi-
das com dados reais de éampo e tornam imprescindiveis a normalizacao dos ensaios
énvolvidos,bem como da propria Sondagem a Percussao,que & uma das razdes pela
qual a Proposta de Normalizagao apresentada por Teixeira (1974)'deve ser endos
sada.
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VI OBTENCAO DO ANGULO DE ATRITO INTERNO DAS AREIAS A PARTIR DO
S.P.T.

Apos comentar os testes desenvolvidos por Gibbs e Holtz (1957),
Victor de Mello (1971) observa

"0 incremento na resistencia a penetracac, resultante de um in-
cremento da sobrecarga, parece ser re]ac1onado com a res1stenc1a ao cisalha-
mento, uma vez gque esta cresce nas areias proporc1ona1mente a sobrecarga"

e assumindo que o SPT possa ser interpretado com relacao a uma
equacao de resisténcia da forma s = ¢ + O.Tgy , para valores de ¢ varia-
veis, obtem ap0s tratamento estatistico dos dados disponiveis, a seguinte e-
quacao:

1
SPT = 4 + 0,015. 5+ [tg (s py2) 197.1] s 162 (@ przya - Py 8.7

(18)

Comenta a sequir o espalhamento de dados verificados quando se
compara ¥ = f(SPT, ¢ ), com o valor obtido em ensaios Triaxiais, observando
que, se v51idas, as correlacoes apresentadas tendem a sobestimar os valores
do angulo de atrito. |

Moreira {1973), desenvolvendo pesquisas na COPPE - UFRJ, obteve
os resultado mostrados na figura 44, e apresenta os fundamentos teoricos,
descritos a seguir, para a relagdo entre SPT, profundidade e angulo de atrito
interno de solos arenosos.

Sendo o valor do S.P.T., em uma certa profundidade, representati
vo da energia necessaria para vencer o atrito entre as paredes de um tubo e
o solo quando aquele penetra 30 centimentros, € de se esperar as seguintes

relagoes:
S.P.T = B.
Pa
Pa= P 9 ¥qc
Ph= Kp
v,o=
d¢c- n¥f
S.P.T=BKp, tg (n¥)
$.P.T =D p,tg (n y) onde D = B.K
Sendo

D, B e n = constantes a determinar que dependem do equipa-
mento, do amostrador e do proprio solo.
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Py = tensao cisalhante média que ocorre devido ao atrito entre a pafede do
amostrador e o solo

Pp = pressﬁo hdrizonta] média na parede do amostrador

K = coeficiente de empuxo

P, = pfessEo efetiva vertical

Oge = angulo de attito mobilizado entre o amostrador e o solo

0 = angulo de atrito internc do solo.

Da equagao proposta teremos:
= Tlog D + Tog (tg ne)

log
v
Por outro lado pode ser verificado que para o intervalo de angulos

de atrito entre 20 e 40°a funcao:
log (tg ny) = C +E (n ¢)

onde ,
C e E sao as constantes da reta obtida neste gréfico. Desta forma
teremos:
log ST logD+C+Eny
ou Pv
SPT - .
Tog =F + Gy - (Relacao a ser definida).
p .
v

Note-se que ao introduzir constantes que dependem do equipamento e
do solo, Moreira (1974) admite que mesmo para areias com iguais porcentagens
de finos (silte + argila) a relacao podera ser ou nao Gnica.

Plotando-se os dados obtidos para as areias 101 e 103, obteve-se
boa concordancia com a formulacao acima aprésentada, Figura 44, observando-se
que as curvas medias sao distintas para cada areia e difefentes daqué]as re-
sultantes do trabalho original, constituindo-se em boa indicacao de que, sen-
do valida a formulagdo, a relacdo ¥= f(SPT, €) n3o sera lnica, mesmo para
areias com iguais porcentagens de finos como e o caso das areias 101 e 103.

A tentativa de plotar os mesmos dados no sentido de verificar a
equacao ( 18), apresentada por Victor de Mello, conduziu a um espalhamento tal
que impossibilitou qualquer evidencia que favorecesse a sua validade.

Finalmente, 3 luz dos dados analisados, parece ser coerente o tipo
de formulacao apresentada por Moreira (1974) visando a obtencao do angulo de
atrito interno dos solos arenosos a partir do SPT e da profundidade.
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VII. CONCLUSﬁES

0 tema Correlagoes com o SPT € bastante polémico e carece de es-
tudos bastante profundos.

No entanto, ha uma tendencia, no meio prdtico, de adotar a pro-
posigao de Gibbs e Holtz (1957), para avaliagao+das densidades relatlvas, tal
vez até por ser esta propos1gao mais difundida e exp]orada que outras.

Por outro lado, os poucos dados de campo trabalhados, oferecerarn
resul tados que mais se aproximaram daqueles estimados de acordo com as modi fi
cagoes -propostas por Bazaraa .(1967), porém estes dados, por si $0, nao sdo su-
ficientes para se constituirem em indicacao conclusiva quanto a proposicao mais
coerente. | |

Ainda sobre a avaliagao da densidade re]at1va das are1as, resta
a possibilidade de serem vdlidas as proposigoes, Gibbs e Holtz (1957) e Bazaraa
(1967),e que esta va]{dade poderﬁ'depénder das caracteristicas das areias e/ou
do processo de formacdo do depBéito arenoso. |

A avaliagao do angulo de atrito interno das are1as, a partir do
SPT, trata-se de um dos aspectos menos -enfocados, e no entanto.a analise desen
volvida parece evidenciar a possibilidade de correlagoes com.este objetivo.

Um outro aspecto gue merece ser observado afim de se evitar
erros acumulados, e que as corre]agoes devem ser tentadas visando o parametro
de 1nteresse evitando-se, por exemplo, que se obtenha o angulo de attho das
areias a partir da densidade relativa estimada pelos resultados de sondagens,
pdis erros ou fmprecisaes nesta estimativa refletem-se diretamente no valor de
#, 0 que ndo & desejivel. | |

Finalmente, acredita-se ser bastante oportuno um estudo teorico
completo, analisando inclusive que parametros ou caracfer?sticas das areias
governam o. fenomeno dinamico da. penetracao do amostkador e ate que ponto os fa-
tores que influenciam a medida da resistencia a penétraéﬁo podem comprometer
as varias formas de correlagoes.
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ANEXO 2

SUGESTOES PARA PESQUISAS

1. Pesquisa para norma1izag§o dos métodos para determinagéo das den
sidades mdximas e minimas das are1as, ver1f1cando inclusive o efeito dos golpes
e tamanho do molde em are1as contendo pedregulho

2, Ver1f1car a validade para outras are1as do cr1ter1o para avalia-
cao do comportamento angu]o de atr1to X dens1dade re]at1va, a partlr da sugestao
apresentada.

Para as areias estudadas analisar a influéncia de caracteristicas
tais como forma, dureza e rugosidade dos graos.

3. Analise teorica da penetracao do amostrador nas sondagehs a per-
cussao, levando em conta tratar-se de fenomeno dinamico e cons1derando todos os
fatores que 1nterferem na med1da da re51stenc1a a penetragao Bons pontos de
part1da s30 os trabalhos de E.A. Nowatzki - “A theoretical Assessment of the
SPT" e o "State of the Art", de Victor F.B. de Me11o ambos apresentados ao

49 Congresso Panamer1cano de Mecan1ca dos Solos e Engenharia de Fundagoes, em
1971 - Porto Rico.
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ANEXO 3

PROPOSTA DE NORMALIZA@EO DE PROCEDIMENTOS RARA DETERMINAQﬁO
DAS DENSIDADES MAXIMAS E MINIMAS DAS AREIAS

1. OBJETIVO

Descrever o equipamento e processos de execucao de ensaios e cal
culos para determinacio das densidades maximas e minimas das areias.

2. EQUIPAMENTOS

2.1 Proveta de 2.000cm3, graduada.

2.2 Equipamento reduzido para‘mo1dagem de de solo-aditivo (Fig.1).

2.3 Balanga com capacidade de 5.000g e sensivel a 0,1g.

2.4 Co]her de jardineiro.

2.5 ~ Régua de ago.

2.6 Quarteador de amostras.

3. | PREPARA(;K‘O DAS AMOSTRAS

3.1 Deixar secar a areia em condicoes naturais.

3,2 Atraves de quarteamento sucessivo, preparar as amostras, de acordo

com as seguintes quantidades e objetivos.

3.2.1 Preparar uma amostra com 1.000g, para determinagao da densidade
maxima.
3.2.2 Preparar ttés amostras, de aproximadamente 200g cada, para deter-

minacao da densidade maxima.

4. ENSAIO
4.1 Determinagao da densidade maxima.
4.1.1 Colocar a amostra, de 1.000g, na proveta graduada de 2,000cm3.

4,1.2 Tampa-se a proveta.
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0

Tampa-se a proveta.

Emborcar a proveta, contendo a amostra, e, em seguida, volta-a 3@
sua posicao original, sem provocar impacto no sistema e gastando
nesta operacao aproximadamente um segundo.

Em seguida registrar o volume médio da amostra na proveta (Vm),
através da leitura direta da escala em cn® da prﬂpria proveta.

Repetir as operagoes descritas em 4.1.3 e 4.1.4, por mais duas
vezes, |

Anotar o maior dos 3 volumes médios obtidos nas operacbes ante-

-ﬁoms(w%mg.

Determinagao da densidade maxima
Tomar uma das amostras de 200g, preparadas em 3.2.2.

Desta amostra, colocar 60 a 70g (]? camada) no cilindro molde do
equipamehto reduzido.

Com o soquete proprio d0'equipameﬁto (Fig.1), compactar a primeira

camada com 5 golpes.

a

CoTocar mais 60 a 70g da amostra no c1]1ndr0 (27 camada) e com-

pactar com 10 golpes do soquete propr1o

Co1ocar a ultima camada, 60 a 709, no c111ndro e compactar com
20 go]pes do soquete.

Retirar o colar do cilindro.
Com a regua de ago razar o topo superior da amostra.

Pesar a areia compactada no cilindro.

-Repetir a seqliencia.4.2.1 a 4.2.8, para as outras duas amostras,

anotar o maior dos pesos (Ps max}, obtidos apos completar a se-
qUenc1a com as 3 amostras.

CALCULOS

Calculo da densidade minima.

e
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Dividir 0 peso da amostra (1.000g) pelo maior volume. meédio {Vm max)
obtido em 4.1.
.1.000
stmin = ;;“__ll_
Max

. 3
s . ¥Ym max em cm

Calculo da densidade m3xima

Dividir o Ps max, obtido em 4.2., pelo volume de 98,13cm3, corres-
pondente a amostra compactada.

Ys. = EE—EEEi-——,_ Ps max em-g.
maX - 9g.13cm
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ANEXDO 4

Procedimento adotado para determinacao da densidade "in situ" das areias,
com emprego de oleo. ' '

1 - Aparelhagem:

a) Proveta de 1000 ml. graduada.

b) Bandeja quadrada de aluminio, com cerca de 30cm de lado e bordos com
5cm de altura, possuindo um orificio circular no centro de 12cm de dia-
metro. | | |

) Colher de jardineiro

d) EspEtd]a |

e) Nivel de pedreiro

f) Oleo SAE 50

g) Balanga com capacidade de 5000gr sensivel a 0,1g.

h) Estufa

i) Frascos de vidro para guarda de amostra.

Procedimento: ‘

a} A superficie escolhida para receber a bandeja era nivelada, de modo a
torna-la o quanto possTveT pTana e horizontal.

b) A bandejalera assentada na superchie'preparada e, com 0 auxilio da
colher de jdrdineiro, era procedida a abertura da cavidade limitada
pelo drichid centEaT dé baﬁdeja, recolhendo-se o material extraido e
acondi cionando-o no frasco de vidro.

A cavidade obtida tinha de 10 a 15cm de profundidade.

c) Vertia-se o oleo na proveta e aguardava-sé 0 seu assentamento, o que
ocorria em torno de 15m1n,anotando¥se o nivel do oleo inicial na
proﬁéta. |

d) Vertia-se parte do oleo da proveta na cavidade preparada, até que este
se nivelasse com a superchié preparada apos o que colocava-se a proveta
em repouso aguardando mais uma vez o assentamento do 0leo, € registrando-

~ se o nfvel final do dleo. ,
e) A diferenca entre os niveis inicial e final, fornecia o volume da

cavidade.
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f) 0 material recolhido e acondicionando no frasco de vidro era colocada
na estufa e aprox. IOSOC, durante 24 horas, apos o que procedia-se a
sua pesagem. g |

g) A divisao do peso seco do material extraido pelo volume da cavidade
fornecia a densidade aparente se;a‘da areia.
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ANEXO 5

METODO DE EXECUCAQ DE SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO DOS SOLQS

(PROPOSTA DE NORMALIZACAO APRESENTADA POR ALBERTO HENRIQUE
TEIXEIRA EM 1974, AO V CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS
SOLOS).

OBUETIVO

0 método descreve o equipamento e 0 processo de execucao dersondagens
de simples reéonhecimento, também denominadas de sondagens a percussao,
cuja finalidade @ a exploragao, amostragem e identificacao dos solos
por perfuragﬁo para fins da Engenharia Civil.

EQUIPAMENTO

0 equipamento padrao devera ser composto dos seguintes elementos pr1n~
cipais: tripe com roldanas, tubos de revestimento, hastes, barriletes-
amostradofes, martelo para cravacao do amostrador, bomba d'agua motori
zada, peso saca-tubos, baldinho, trépano de lavagem, trado concha, tra
do espiral, medidor de nivel d'agua, metro de balcdo, recipientes para
amostras e ferramentas gerais necessarias a operagEo ndrma] do equipa-
mento. Opcionalmente, o equipamento podera ter guincho motorizado e sa
rilho manual. | | |

0s tubos de revestimento deverao ter diEmetro interno minimo de 66,5mm
(diametro nominal do tubo de 2 1/2").

0 trado concha devera ter 100mm de diametro, no minimo.

0 trado espiral devera ter didmetro minimo de 58mm e maximo de 62mm.

0 trepano, também denominado pega de lavagem, sera constituido por pe-
¢a terminada em bisel e dotado de duas saidas laterais para agua. 0 di

ametro do trépano ser-a de 62mm.

A composicao de perfuracac sera constituida por haste "A" (tubo de ago
de diametros externoc e interno de 41,3mm e 28,6mm, respectivamente, e
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peso de 5,6kg/m). As hastes deverao estar bem ret1]1neas, dotadas de
roscas em bom estado e com 03 n1p]es bem apertados, quando em uso. As
hastes serao utilizadas, tanto acopladas ao amostrador como ao trépa—
no de 1avégem. |

0 barrilete amostrador a ser utilizado, de d1ametro externo de 50,8mm
devera ter r1gorosamente a forma e dimensdes indicadas na Figura 1.
sapata ou bico do amos trador serd de aco duro, devendo ser substitui-
do sempre que se encontrar danificado. A cabeca do amos trador devera
ter dois or1f1c1os de 12, Smm de d1ametro e conter 1nter10rmente, val-
vu]a const1tu1da por esfera de ago inoxidivel. 0 corpo do amostrador
sera bi-partido.

0 martelo para cravacao da composigao (peso de bater) consistira de u
ma méssa de 55kg; conforme pormenorizado na Figura 2 Encaixadd na par
te inferior do martelo havera um coxim de madeira dura. 0 martelo te-
rE uma haste maci¢a fixada a sua parte 1nfer1or para assegurar a cen-
tra11zagao de sua queda, na qual havera uma marca visivel, distante
de 75cm, contados a partir da base do peso. Sobre 0 topo da haste de
perfuracao sera co]ocada é cabeca de bater, a qual recebera o impacto
difetd do martelo. | | |

PROCESSO DE_PERFURAGAO

As sondagens serdo iniciadas utilizando-se o trado concha até a profun
didade de 1m, seguindo-se a instalacao de um primeiro segmento do tubo
de revestimento até essa profundidade.

0 trado espiral seré utilizado no avanco posterior do furo até se atin
gir o nivel d'agua. Em casos especiais, quando o avango da perfuracio
com emprego do trado espiral for jnoperante, passa-se para o metodo de
perfuragﬁo por circulacao de agua ou lavagem.

Abaixo do nivel d'agua a perfuragdo serd procedida por circulacao de a
gua {ou por ]avagém), utilizando-se o frépéno de 1avagem e a bomba d'a
gua. A operagao consistiri da elevacao do trepano de cerca de 30cm e

sua queda seri acompanhada de movimento de kotagao imprimido manualmen
te pelo operador. Toda vez que a composigad for descida no furo deson



3.4

3.5

3.6

3.7

4.1

4.2

97

dagem ela devera ser medida com a precisao de um centimetro.

Caso a parede do furo se mostre instavel, & obrigatoria para amostra-
gens subseqlientes, a descida do tubc de revest1mento ate onde se f1zer
necessario. Os tubos de revestimento que forem sendo:.conectados: devem
ser medidos com prec1sao de um cent1metro Atengao especial deve ser
dada para nao descer 0 tubo de revestimento a profundidades abaixo do
fundo do furo aberto Em casos especiais de sondagens profundas em
solos instaveis, onde a descida e/ou a posterior remocao dos tubos de
revest1mento for prob1emat1ca, poderao ser empregadas lamas de estabi-
11zagao em Iugar do tubo de revest1mento.

Durante a operacao de perfuracao deverao ser anotadas pelo operador as
prdfundidades-das transi§6e§ de camadas detectadas por exame tactil-vi. ..
sUa1 e da mudanca de coloracac dos materiais trazidos pelo trado espiral
ou do produto de lavagem, na boca do furo.

Durante todas operagBes da sondagem deve-se manter o nivel d'agua no
1nter1or do furo em nivel igual ou superior ao nivel do Tencol freatico.
Atengao espec1a] deve ser dada quando da retirada da composicao das has-
tes do 1nter10t do furo.

Nos equipamentos mecanizados o guincho ou o cabrestante serao utilizados
somente para as operacoes descritas nos Artigos 3.3 e 3.4, durante a re-
tirada do tubo de revestimento acionando o peso saca-tubos e durante a
descida ou subida da composicao das hastes.

AMOSTRAGEM E ENSAIO DE PEN£TRA§ﬁO

A cada metro de perfuracao, a contar de 1 metro de profund1dade, serao
obtidas amostras dos solos por meio de barrilete amos trador. 0 amostra-
dor devera penetrar livremente no furp previamente executado ate a cota
de amostragem pelo uso de trado espiral ou por circulagao de agua, e ate
ser apoiado suavemente no fundo do furo. Deve-se assegurar que a extre-
midade 1nfer10r do amostrador se encontre na cota desejada de amos tragem.
Para tanto a composicao das hastes deve ser medida com precisao de um
cent1metro cada vez que ela & descida no fure

0 martelo sera apoiado suavemente sobre a composigac das hastes, anotan
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0 martelo sera apoiado suavemente sobre a composicao das hastes, ano-
tando-se a eventual penetragao observada.

0 martelo sera erguido manualmente com auxilio de corda flexivel e rol
dana até a marca de 75c¢m existente na sua haste. Os eixos de simetria
verticais do peso de bater e da composicao de hastes deverao ser rigo-
rosamente coincidentes.

0 ensaio de penetragao consistira na cravagao no solo, do barrilete
amostrador através de quedas sucessivas do martelo. Nao tendo ocorrido
penetragao igual ou maior do que 45cm no proced1mento descrito no Arti-
go 4.2, inicia-se a cravacdo do barrilete atraves da queda livre do
martelo. Cada queda livre do martelo correspondera a um golpe e serao
apTicados tantos go]pes-quantos'forem necessarios a cravagﬁo de 45cm

do amostrador. Sera anotado separadamente 0 nﬁmero de golpes necessario
a cravagao de cada 15cm do amostrador. Para tantd, serao assinaladas com
giz; o trecho da composicao de hastes que permanece acima do topo do
tubo de revestimento, tres segmentos de 15cm cada um, a contar da boca
do tubo de revestimento. Caso ocorra penetragao maior do que 15cm, sob
a acao de um so golpe, esta sera anotada.

Precaugoes especiais deverao ser usadas para se evitar perdas de energia
de cravagao por atritos, sendo vedado o emprego de gu1ncho ou de cabres-
tante para elevagao do martelo.

A penetragEo obtida conforme descrito no Artigo 4.2 corresponderé a
zero golpes.

0 processo de perfuracao por lavagem associado aos ensaios penetrométri-
cos sera utilizado ate onde se obt1ver nesses ensaios o total de 60 gol-
pes por ensaio, observadas as segu1ntes condicoes:
a) a sondagem avancara até o maximo de Tm em solo quando a penetragao

do amostrador for 1nfer1or a 15cm em cada ensaio;
b} a sondagem avangara ate o maximo de 2m em solo quando a penetragao

do amostrador for entre 15 e 30cm em cada ensaio;
c) a sondagem avangara ate o maximo de 3m em solo quando a penetragao

do amostrador for entre 30 e 45cm em cada ensaio. |
Caso haja necessidade tecn1ca de se continuar a investigacao do sub- soIo
em maiores profundidades, a perfuracao sera prossegu1da por metodo rota-
tivo apos entendimentos entre as partes interessadas.
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As amostras obtidas serdo acondicionadas em recipientes dotados de tam
pas hermeticas, e de dimensoes tais que permitam receber, pelo menos,
um cilindro de solo de 8cm de altura colhido "intacto” do interior do
amos trador.

Nao havendo recuperagao da amostra pela operagao descrita no Artigo 4.1,
na operagao imediata de avango do furo~por lavagem devera ser colhida
separadamente uma porgao da agua de c1rcu1agao na boca da sondagem e,
por sedimentagao, colher a amostra resu]tante.

Ocorrendo camadas distintas na coluna de solo amostrado serao colhidas
amostras representativas e colocadas em recipientes distintos tal como
descrito no Artigo 4.8.

0s recipientes serao providos de duas etiquetas, sendo uma colada exter-
namente e outra colada no interior do recipiente. Nas etiquetas deverao
constar, com tinta indelevel, as seguiﬁtes informacoes:

a) designagao da obra;

b) local da obra;

c) numero da sondagem;

d) numeroda:amostra;

e} profundidade.

0s recipientes de cada sondagem serao acondicionados em caixas especiais
com etiquetas onde deve constar a designacao da obra e o numero da son-
dagem. As caixas deverao estar continuamente abrigadas, nao devendo ficar
expostas a chuva e ao sol.

ENSAIO DE AVANCO POR LAVAGEM

Uma vez atingidas as condigoes de penetracao descritas no Artigo 4.7 e
apos a retirada do amostrador do interior do furo, sera executado a se-
guir um ensaio de avan¢o por lavagem.

0 ensaio de avango por lavagem consiste no emprego do processo descri-
to no Artigo 3.3. 0 ensaio tetE duragEo de 30 minutos, anotando-se 0%
avangos do trépano obtidos a cada perTodo de 10 minutos.
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Quando no ensaio de avango por lavagem forem obtidos avancos inferiores

a 5,0cm por periodo, em tres periodos consecutivos de 10 minutos, a son
dagem sera considerada encerrada.

A execugdo do ensaio de avango por lavagem so sera executado quando hou-
ver solicitacdo previa e expressa do interessado.

Caso haja necessidade tecnica de se continuar a investigagao do sub-solo
em maiores profundidades do que aquela fixada pe]o'artigo 5.3, a perfu-
racao sera prosseqguida por metodo rotativo apos entendimentos entre as
bartes 1ﬁteressadas.

OBSERVACKO DO NIVEL D'AGUA

Durante a perfuragao com o auxilio do trado esp1ra1, 0 operador devera
estar atento a qualquer aumento aparente da saturagao do solo 1nd1cat1-
vo da presenca proxima do nivel d'agua, bem como um indicio mais forte,
tal como, de estar molhado um determinado trecho inferior do trado es-
p1ra1, comprovando ter sido atravessado o nivel d'agua freat1co

Nesta oportunidade interrompe-se a operagao de perfuragao, passando-se
a realizar observacoes da subida do nivel de 59ua.no.fundo até sua esta
bilizagao relativa. Como o tempo de estabilizacao & funcao da permeabi-
lidade do solo, recomenda-se um minimo de 30 minutos de observagao.

Sempre que ocorrerem paralizacoes na execucao das sondagens, antes do
T ) 7 - Y - . - . - [ ol
seu reinicio, sera obrigatoria a medida da.posicao do nivel d'agua.

Apos decorrida uma hora do term1no da execucao da sondagem sera reali-
zada nova leitura antes da ret1rada do tubo de revestimento. Quando pos-
sTvel, sera procedida nova leitura apos a retirada do tubo de revesti-
mento. - | |

Em cada leitura de nivel d'agua devera ser anotada a posigao do tubo de
revestimento.

Devera ser anotada tambem a profundidade do furo em que ocorre eventual
perda de agua.
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Quando do termino de execucao da sondagem, e estando o furo cheio com
agua de lavagem, sera utilizado o baldinho para esgotamento do furo. Apds
esta operacao sera medida a posigac do lencol freatico, conforme descrito

no

Artigo 6.4

RELATORIO DE_CAMPO

Na
a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

p)

q)

folha de anotacdes de campo deverao constar os seguintes elementos:
nome da empresa; | |

nome do c]iénte;

identificacao numérica do trabalho

local do terreno ou da obra

nimero da sondagem |

cota da boca do furo em relagao a uma referencia fixa bem definida
data de inTcio e de termino da sondagem |

profundidades do tubo de revestimento concomitantes com a profundidade
dd furo

métodd de perfuragao empregado e profundidade respectiva
profundidade-daé passageﬁs das camédas e do final do furo
classificacao tactil-visual da textura e cor do solo amostrado
numeragao das amostras | .

profdndidades das amostras

ahotagﬁo dos casos quando a amostra nao foi trazida a superficie pelo
amostrador e obtidas, conforme descrito no Artigo 4.9. |

numero de golpes necessario 3 peﬁetragﬁo de cada 15cm do amostrador ou
conforme descrito nos Artigos 4.6, 8.7 e 5.2. | |
tabela contendo as anotagdes da posicdo do nivel de 3gua: data, hora,
profundidade do nivel d'agua, profundidade do revestimento

outras observacoes colhidas durante a execugao das sondagens e julgadas
de interesse. |

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os

resultados das sondagens de simples reconhecimento serao apresentados

em relatorio ou certificado, numerado, datado e assinado por engenheiro

ou

geologo de engenharia responséve] tecnico pelo trabalho.
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No mem0r1a] do re]atorlo deverao constar:

a) 1oca11zagao da obra

b) descricao dos servigos realizados e suas quantidades

¢) descrigao sumérié do metodo e dos equipamentos empregados na tea]izagﬁo
das sondagens |

d) declaracao de que foram obedecidas as normas brasileiras re]ativas ao
a55unfo (NB-12, TB-3, etc.) | |

e) outras observagdes e comentarios julgados importantes

f) referencias dos desenhos constantes do re]atEr{p.

Anexo ao relatorio devera constar um desenho (formato A-4 da ABNT), con-
tendo uma p1antd cotada; e em escala conveniente; da locagao do terreno
ou da obra devidamente caracterizado, amarrada a Togradouros publicos,
acidentes geograficos ou a marcos topograficos, de fdrma a nao deixar
duvida quanto 3 sua Tocalizacdo. 0 desenho contera a locagio das sonda-
gens executadas cotada em re1ag50 a elementos fixos e bem definidos no
terreno, de forma a poder-se rest1tu1r a qualquer momento, e sem duvidas,
essa locagao no campo. A p]anta contera a posicao da referenc1a de nivel
(R.N.) tomada para o nivelamento das bocas das sondagens, bem como descri
cao sumaria do elemento fisico tomado como R.N.. Nao se dispondo da cota
absoluta da referencia de nivel, esta sera tomada arbitrariamente igual a

Zero.

Os resuItados das sondagens serao apresentados em desenhos (formato A-4

da ABNT) numerados contendo o berfi]Iindividual de cada sondagem na esca-

la de 1:100, éonforme o modelo cdnstante da Fig. 3, anexa. Caso as sonda-

gens tenham alcancado grande profundidade o desenho podera ser apresenta-

do em outra escala sem que venha, todavia, a prejudicar a apresentagao

dos resuItados ou d1f1cu1tar a sua 1nterpretagao Nos desenhos apresenta-

dos no tamanho A-4 da ABNT, deverao constar:

a) o nome da f1rma executora das sondagens, o nome do interessado, o local

da obra, sel numero de 1dent1f1cagao e 0 visto de aprovacao do enge-

nheiro ou geologo de engenharia responsavel;

di3metros do tubo de revestimento e do amostrador empregados;

numero da sondagem; - |

a cota da boca do furo de sondagem, com precisac de um centimetro;

coluna cotada em re]égao a referéncia de nivel (R.N.Js |

f) posicao das amostras co]hidés, devi damente numeradas; as amostras nao
recuperadas deverEo ser indicadas; deverao ser {ndicadas as amostras
ﬁor 1aﬁagem; | | | |
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as profundidades, em relagao a boca do furo, das transigBes de cama-
das é do final da sondagem; |
os numeros de golpes determinados conforme descrito nos Artigos 4.4,
4.6 e 4.7; |

identificacao e classificacao dos solos amostrados utilizando a Ter-
minologia de Rocha e Solos - TB-3 da ABNT; a essa terminologia sera
acrescentada é cor do solo amostrado conforme anotagao do operador
na folha de campo§ | |

d classificagao dos materiais sera acrescentada a designagaoc rélativa
a compacidade das areias e i consistancia das argilas obtida atraves
da tabela seguinte:l

Tndice de Resisténcia| . —
Solo . 3 Penetracao Designacao
¢4 fofa(o)
) , 4 -10 pouco compacta{a)
are;gzngsggltes ¢ - 30 n..dianate compacta(o)
30 - 50 compacta(o)
> muite compacta(e)
<2 muito mole
2 - 4 mole
argilas e siltes g - ]g T??;?g?)
argilosos 15 - 30 muito rija(o)
> 30 dura(o)

0 Tndice de resistencia a penetragao constante da tabela acima sera
considerado como o numero de golpes necessarios a penetracao no solo
dos 30cm finais do amostrador.

a classificacao do material deve obedecer a seguinte seqliencia: de-
signacao do solo predominante, designagdo do solo secundario, desig-
nacao auxiliar (porosa, plastica, friavel, marinha, organica, tur-
fosa), compacidade ou consistencia conforme a tabela do item (j),
cor, origem, (no caso de ser solo residual);

o nivel d’agua final e outros niveis caracteristicas encontrados e
as respectivas datas de observagao;

convencao grafica dos solos que compoem as camadas do subsolo; sera
utilizada a convengao apresentada no desenho n0 2;

datas de inicio e termino da execucao da sondagem;

avangos sucessivos da parte inferior do tubo de revestimento;
indicacao das profundidades ateé onde foram empregados sucessivamente
0s varios processos de perfuracao (TC-tradoe concha; TE-trado espiral;
L-Tavagem).
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