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SuMARrRIO

0 amostrador Moehr-Geotécnica vem sendo usado hd alguns anos
em sondagens de percussdo, para avaliar o graw de compacidade
ow consisténeia do solo, fornecendo concomitantemente amostras para
ensaie; essa compacidade é referida ao nimero de golpes necessirios
a eravacdo do amostrador padrio de 0 a 30 cm: registram-se sempre,
porém, os golpes correspondentes @ penetragio de cada 15 cm do
total de 45 em cravados. Publica¢ses diversas indicariam a possibi-
lidade de se obterem resultados viciados mo trecho inicial da pene-
tragdo do amostrador, o que motivou a tnvestigagio ora referida.
Com o acérvo de experiéncia acumulado em mats de 10000 sonda-
gens désse tipo, utilizadas na solugdo de problemas de fundagdo, fo-
ram realizadas andlises estatisticas, sendo estabelecidas correlagies
que ligam o nimero de golpes necessarios @ penetragio dos primewros
30 em com os nimeros de golpes correspondentes aos 30 em seguin-
tes aos primeiros 15 em. As correlagies foram estabelecidas separa-
damente levando em conta a influéncia do tipo de solo, da dgua,
da téenica da cperagio, da profundidade, do tipo de abertura do
furo ¢ do comprimento da amostra retirada. Baseado nas correlagoes
estabelec'das, foi desenvolvido wm sistema de contréle de qualidade
dos resultados obtidos mas sondagens, sendo preparado um grifico
que permite i@ Geotécnica avaliar a precisio dos valores determinados
com seuw amostrador, exercendo dessa forma wma fiscalizagio adicio-
nal do trabalho de seus operdrios.

SUMMARY

The Mohr-Geotécnica split sampler 1s being wused for several
years in reconnaissance borings for eveluation of the densily or
consistency of the soils represented by the respective dry samples;
the corresponding penetration resistance index is based on the
number of blows required to drive the sampler 12 inches into
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the soil; however, the number of blows are always recorded sepa-
rately for every 6 inches of the total of 18 inches commonly driven.
Various publications refer to the possibility that the initial pene-
tration of drive samplers may furnish incorrect indications; this
metivated the present investigation. With the wealth of experience
acquired in connection with the penetration index from more than
10000 borings utilized in the solution of foundation problems, sta-
tistical analyses have been used to establish correlations belween
that penelration index and ome corresponding to the final 12
inches of penetration. The correlation was investigated separately
considering the influence of the soil type, ground-water, boring
technique, depth, method of perforation, and length of sample
obtained. On the basis of the correlations established a method of
quality control has been developed by means of which additional
office control can be exercised by Geotécnica in the work reported
by 1its boring crews.

1 — INTRODUCAO

A sondagem de reconhecimento com medida de resisténcia a pe-
netracio é um método de exploracio do subsolo, destinado a avaliar
o seu grau de compacidade ou.consisténeia. O método de execugdo
é de conhecimento geral, dispensando sua descricido no presente.

O amostrador utilizado no processo, além de determinar a re-
sisténeia & penetragfio, tem a vantagem de formecer concomitante-
mente, para certos ensaios, uma amostra representativa, embora de-
formada. Possibilita portanto a fixacio do tipo de solo através de
ensaios de granulometria e limites, e a avaliacdo de seu comporta-
mento por correlacoes empiricas.

Evidentemente, qualquer amostrador e equipamento padrao,
associado a um processo padronizado de ensaio, podera ser utili-
zado: o valor de um determinado amostrador, quer como sistema
de medida de certas propriedades do solo, quer como conhecimento
destinado a uma eventual padronizacio de um equipamento univer-
sal, é fixado em funcido do acérvo de correlacies estabelecido. Tal
assunto vem sendo atualmente estudado, com interésse, sob os aus-
picios de uma Comissao Internacional de Mecanica dos Solos, motivo
pelo qual aqui apresentamos um primeiro resumo da experiéncia que
possuimos, em mais de 10.000 sondagens utilizadas na solucéo de
problemas de fundacao.

A Geotéenica vem utilizando dois tipos diferentes de sondagens,
escolhidos em cada caso pelo tipo de amostra que necessita retirar.
Nas sondagens com amostrador de 11/8” de didmetro externo e 1”
de didmetro interno (amostrador Mohr-Geotéenica, introduzido em
primeiro lugar (3)* a medida de resisténcia & penetracio é dada

(*) Os nimeros entre paréntesis referem-se a trabalhos apresentados na bibliografia
anexa.
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pelo niimero de golpes necessarios 4 penetragio dos primeiros 30 em
do amostrador, produzidos pela queda de um péso de 65 kg da altura
de 0,75 em. Nas sondagens com amostrador andlogo, mas de 27 de
didmetro externo e 13/8” de didmetro interno, a medida da resis-
téneia 4 penetragiao ¢ dada pelo niimero de golpes necessirios a pe-
netragdo do amostrador dos 30 em seguintes aos primeiros 15 em
penetrados, sendo péso e altura de queda idénticos ao anterior: é
o método introduzido pela Raymond Conerete Pile e adotado por
Terzaghi, com a denominado de Standard Penetration Test (S.P.T.)*.

O amostrador Mohr-Geotécnica foi padronizado em 1944 em
todos os detalhes de seus equipamentos, que vém desde entdo sendo
objeto de estudos e observagoes, e estdo pormenorizadamente deseri-
tos em trabalho recente (9). Seu emprégo estd associado a uma ex-
periéneia inestimavelmente valiosa, apresentando concomitantemen-
te vantagens de ordem econdmica e téeniea, tais como a possibilidade
de ser empregado dentro de revestimento de 2” ou 2 1/2”, obviando
neste 1iltimo caso as dificuldades do atrito em fures profundos.

Em vista da consideracio indicada em publicacies diversas, de
que a abertura do furo possa introduzir na resisténcia i penetracio
influéneias essencialmente variaveis, dificeis de serem eliminadas e
por enquanto inavalidveis na pritiea, aproveitamos a cirennstincia
de que sdo anotados, nas sondagens, os niimeros de golpes correspon-
dentes & penetracio de cada 15 dos 45 em penetrados, a fim de
estabelecer correlagbes que nos permitem avaliar essas influénecias,
“bem como as de diversos outros fatéres. Foram também estabelecidas
correlagies preliminares entre os indices de resisténeia & penetracio
nos dois tipos de amostradores, :

Ao mesmo tempo, foi possivel desenvolver um sistema de con-
tréle de qualidade dos resultados obtidos, a fim de aplicar, também
no setor de sondagens, os critérios utilizades nos demais ramos da
engenharia em que a dispersio dos resultados provém em parte de
equipamentos de trabalho e do pessoal téenico que o realiza.

11 — INFLUENCIA DO TIPO DE SOLO

Estudamos seperadamente os grupos constantes da tabela I, vi-
sando considerar a influéneia exercida na medida da resisténeia 2
penetracao por ésse fator.

Chamamos:

RPI = soma dos niimeros de golpes correspondentes ao
12 + 2.° 15 em de penetragio; A

RPF = soma dos niimeros de golpes correspondentes ao
29 4 3.° 15 em de penetracio.

(*) Esse método ndo foi padronizado em todos os seus pormenores; esti atualmente
sendo empregado com equipamentos um tanto diferentes, nos diversos lugares em que tem
sido adotado.
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FI6. 1 — VALORES DERPFs f1RPIIPARA O GRUPD | (251 VALORES)

Colocando em grifico 251 valores de EPI e RPF correspon-
dentes a argila siltosa (grupo 1) abaixo do N.A., os pontos se distri-
buiram de forma que evidencia claramente ser linear o tipo de re-
gressdo aplicavel ao caso (fig. 1).

Transcrevemos na tabela IT e fig. IT as equacdes que ligam
RPI a RP{# e suas respectivas retas, calculadas estatisticamente
com 1705 dados de sondagens realizadas em 1958 e fins de 1957.
A andlise de variancia indicou ser altamente significativa a regres-
sdo, demonstrando a existéneia de dependéncia entre RPI e RPF,
fato éste perfeitamente dedutivel do grafico. A tabela III reproduz
a analise de varianecia construida. -
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Levando em conta que tedricamente as retas deveriam passar
p_ela origem, estudamos estatisticamente os seus intervalos de 'con-
fianga e verificamos que, com excecdo dos solos de grupos 5, 8 e 11
(de que devemos salientar que dispomos de pequeno niimero de
dados em relacio aos demais grupos), com um intervalo de con-
fianca de 95%, as retas, inelusive a do valor médio, incluem o ponto
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correspondente & origem dos eixos, de acérdo com a suposigio tedrica.
PF

Baseados neste resultado, determinamos os valores de “RPI O
respondentes aos coeficientes angulares das retas tedricas.

Caleulamos os valores mais provéaveis, e as faixas de variagdo
déstes valores para 80, 90 e 95% de confianca. Os resultados obtidos
acham-se na tabela IV e figura III. Obeservamos que o calculo foi
feito, levando em conta a proporcionalidade do desvio padrdo com
RPI, que foi verificada.

Observagoes:

1 — Nio foram computados no edleulo os valores dos niimeros
de golpes caleulados por extrapolacdo, tanto quando foram
menores que 1, como quando o amostrador ndo penetrou
os altimos 15 cm.

2 — Nio fizemos o estudo para solos orgénicos, porque sdo ge-
ralmente solos muito moles a moles e, por isso, ndo dis-
pomos de dados nem de meios de obter os. nameros de
golpes separadamente, cada 15 cm (obs. 1),

IIT — INFLUENCIA DA AGUA

Relacionamos separadamente os niimeros de golpes correspon-
dentes a solos acima e abaixo do nivel da 4gua, visando estudar sua
eventnal influéneia. (1) (2)

Na figura IV, apresentamos as retas correspondentes a equacoes
de quatro tipos de argila siltosa, abaixo e acima do N.A., podendo-se
observar que a RPF acima do N.A. apresenta valores ligeiramente
mais elevados que a respectiva RPF, abaixo do N.A., ambas corres-
pondentes as mesmas RPI.

A andlise de variincia demonstroun ser significativa essa varia-
¢io e, como exemplo, transerevemos a tabela V a anélise de variin-
cia para o grupo 2. Concluimos dessa anélise que, emhora sejam
paralelas, as retas nfio coineidem. Entretanto, visto ser bastante pe-
quena a diferenca, e para os fins'a que temos em vista, podemos
reunir os dois casos sob a mesma lei.

Apresentamos na figura V o valor mais provivel da variacio
do RPF com RPI, para solos acima e abaixo do N.A., e o valor
médio geral, com faixas de variacao désse valor, para 95% de
confianca, calculados sob a forma de coeficientes angulares, como

no pardgrafo 2. De um modo geral, observamos que —ﬁl_ acima
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IV — INFLUENCIA DA TECNICA DE PERFURACAOQO

Estudamos a influéncia do método de abertura do furo, por
trado em espiral ou com circulacio de dgua, para o que estahelece-
mos a anilise de variinecia da tabela VI, que revelou ndo ser signi-
ficativa essa variacdo.
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do N.A. é ligeiramente maior que 21;? abaixo do N.A., o que

estd de acordo com a hipétese de gque o alivio de tensbes e amole-
cimento produzem uma diminuicdo do nimero de golpes nos pri-
meiros 15 em.
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V — INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE

Procuramos estudar a influéncia da profundidade, que se mani-
festa, ndo s6 pelo péso crescente das hastes, como pela diminnicio
da energia de cravacdo, como se pode visualizar pela equacio geral
de cravacio de estacas e pelo bulbo de alivio de pressdes, introdu-
zido pela abertura do furo. (1) (3) (4)

Estudando a influéncia da profundidade no caso de um solo, a
titulo de exemplo, obtivemos para intervalos correspondentes a
0abm;5al0m; 10 a 15m e acima de 15m de profundidade,
os valores constantes da figura VIA. A analise de variinecia indicou
ser significativa essa regressdo, demonstrando ser a variacio uma
funcdo da profundidade. Novamente aqui a diferenca é pequena e,
para os fins a que temos em vista, reuniremos os casos sob a
mesma lei. .

Apresentamos na figura VIB a variacio de RPF com RPI.
caleculada a partir dos coeficlentes angulares estabelecidos com a
hipdtese teérica de que as retas representativas das correlacoes
devam passar pela origem dos eixos.

VI — COMPRIMENTO DA AMOSTRA RETIRADA

O comprimento da amostra retirada pelo amostrador estd sendo
presentemente investigado. Na maioria dos solos encontrados em
nosso trabalho de rotina, apenas aproximadamente 15 a 35 c¢m de
solo sdo retirados pelo amostrador, sendo a subsequente penetracio -
alcancada pelo deslocamento do solo como se uma barra sbélida fosse
eravada. B do maior interésse, evidentemente, que o ntimero de golpes
registrado como findice de resisténeia & penetraciio corresponda,
tanto quanto possivel, a parte da penetracio do solo retirado no
amostrador, g que requer reajustamento -das dimensdes internas
déstes amostradores.

VII — CONTROLE DE QUALIDADE

Com base nos resultados obtidos, tracamos grificos de controle,
destinados a garantir um contréle estatistico de nossas sondagens.

Na figura VII apresentamos as faixas de contrdle de qualidade,
designadas por zonas 1, 2 e 3. O eritério adotado para sua aplica-
bilidade & o seguinte: os valores que estdo na zona 2 sio abando-
nados, na classificacdo da consisténcia ou compacidade do solo; o
aparecimento de alguns valores na zona 3 serve de adverténcia
quanto a qualidade dos equipamentos ou operador, devendo ser pro-
curada a fonte dessa variabilidade. Tal grafico de contrdle de ¢na-
lidade (fig. VII) tem sido usado com muitos bons resultados: assim,
tem sido possivel descobrir condicoes insuspeitiveis de mudanca
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repentina de camadas, danos ou deterioraciio do equipamento (amos-
trador ou péso de bater), ou érro sistemitico. introduzido no pro-

cesso por um afastamento tempordrio, por parte dos téenicos, das
normas de trabalho exigidas.
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VIII — CORRELACOES ENTRE RPI E SPT

Fxemplo de aplicacio a uma_areia média e grossa, em um estudo
de rotina. Tendo a Geotécnica realizado um certo ninmero de son-
dag=ns com os dois tipos de amostradores em extensa drea de Mi-
nas (erals, procuramos correlacionar estatisticamente determinados
valores de RPI (Indice de Resisténcia & Penetragao) e SPT (Stan-
dard Penetration Test).

Levamos primeiramente a um grafico (fig. VIII) os pares de
valores obtidos em sondagens de 2”7 e 21 /2" de tubo de revestimento,
realizadas em posigoes relativamente proximas (da ordem ‘de 40 m),
atrzvessando as mesmas camadas de areia situadas &4 mesma cota,
e & mesma profundidade; contava-se desta forma poder reduzir ao
minimo a heterogeneidade de valores, por uma criteriosa selecao dos
dados dentre os disponiveis, consideradas tddas as sondagens reali-
zadas. Observamos nessa figura que os pontos se distribuem com
orande irregularidade, sendo difieil podermos concluir até mesmo
um# tendéncia de uma lei que ligasse RPI a SPT, o que estaria
em desacérdo, nio s6 com a observacio anterior, como eom as con-
clusdes légicas fornecidas pelo conhecimento teérico do assunto.

Tal irregularidade de valores se explica pela consideracdo de
que as amostras que serviriam de base ao estudo néio sio homogéneas,
devido & natural heterogeneidade do solo, nio s6 no sentido vertical
(enja influéneia procuramos eliminar, tomando amostras situadas
i mesma eota e & mesma profundidade), como no sentido horizontal,
influéneia esta a maior responsivel pela heterogeneidade de valores
obtida. :

A fim de eliminarmos a influéncia desta variabilidade de pro-
pricdades do solo no sentido horizontal, nusamos como amostras, para
o c¢ileulo estatistico, nfio os valores tomados de per si, mas sim mné-
dias de grande ntimero de resultados obtidos em diversas sondagens,
3 mnesma cota, & mesma profundidade e no mesmo tipo de solo. Nossa
suposicio de que assim pudéssemos eliminar a natural variabilidade
de propriedades, de um ponto a outro, apolava-se em consideracoes
geolégicas locais, levando em conta a constituicdo do terreno e seu
processo de formacéo. ' '

Assim, nas diversas camadas de areia situadas & mesma cota e
a4 mesma profundidade, dezenas de valores de RPI e SPT obtidos.
em 42 sondagens nos forneceram valores médios déstes indices, o0s
quais levamos ao gréafico da figura IX. Obse;'va.m’os que os pontos
assim estabelecidos, com 912 dados, se distribuem de forma que evi-
dencia claramente haver uma regressido linear entre os dois indices.

Apresentamos na figura X a reta correspondente a equacéo
que liga os dois indices, calculada estatisticamente. Levando em conta
que essa reta deveria passar pela origem, estudamos estatisticamente
cous intervalos de confianca e verificamos que, com um intervalo
de confianca de 95%, a reta inclui o ponto correspondente & origem
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CORRELAGAO ENTRE RPl e SPT
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CORRELAGCAO ENTRE RPle SPT
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CORRELACAO SPT = k. RPI
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dos eixos, de acordo com o que nos indicam as consideracdes tedri-

= SP
cas. BEstabelecemos entdo os valores de —k??-, correspondentes aos

valores médios do coeficiente angular da reta tedrica. Caleulamos a
seguir o valor mais provivel e a faixa de variacio déste valor,
para 90 e 98 de confianga, e apresentamos na figura XI os resulta-

dos obtidos.

Sendo entretanto realizadas mais diversas sondagens. desta vez
feitas lado a lado com os dois tipos de amostrador, refizemos o
estudo estatistico para os novos pares de valores, obtendo o grifico
da figura XII, em que observamos grande coincidéncia com o da
figura 1X, apresentando praticamente a mesma média e desvio pa-
drio ainda menor.

CONCLUSOES

a) B perfeitamente vilido o emprége dos primeiros 30cem para
medir o indice de resisténeia & penetragiio e, até certo ponto,
melhor, em vista do eomprimento da amostra retirada.

b) As correlagdes estabelecidas entre os primerros e os ultimos
30 em dos 45 em penetrados permitiram estabelecer um sistema
de contrdle de gualidade que estd sendo empregado com grande
sucesso hd certo tempo, tendo permitido evidenciar transicoes
bruseas de camadas, danos no equipamento, falhas do ope-
rador ete.
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TABELA 1

Tipos de Solos Considerados no Trabalho

Grupo Tipo de Solo Cor Local
: — J =
1 Argila siltosa plastica I
preconsolidada, inativa variegada | Centro de Sdo Paulo
f
2 Argila siltosa, porosa e }
fridvel vermelha ‘ Espigbes de Siao Paulo
) Argila siltosa. residual. f
porosa, fridvel vermelha e | Interior de Sio Paulo e
marrom estados vizinhos
4 Argila siltosa residual
(decomposicdo de gneiss) variegada Interior de Sdo Paulo e
- estados vizinhos
5 Argila arenosa (tercia- :
ria) variegada | Centro de Sio Paulo
6 Areia fina e média, ar-
gilosa amarela e
cinza Centro de Sao Paulo
7 Areia fina e media, ar-
gilosa - vermelha Interior de Sdo Paulo e
ou marrom estados vizinhos
8 Areia fina uniforme 1
. 0,1 < ¢ < 02mm cinza Santos
9 Arela grossa a fina, pou-
co siltosa e argilosa
(solo res. de decomp. de )
gneiss e granito) variegada Interior de Sdo Paulo e
estados vizinhos
10 Silte arenoso (dec. de \
micaxisto) variegada Interior de Sdo Paulo e
estados vizinhos
11 Silte argiloso (dec. ma- :
.| dura de micaxisto) variegada Interior de Sdo Paulo e

estados vizinhos




TABELA 1l
Equagdes @ RPF — | (RPI) (Amostrador Mohr-Geotécnica)

Abaixo do N.A.

Acima do N.A. Total

1 RPF = 1,325 RPl + 0433 RPF = 1212 RPI + 0417 RPF 1,288 RPI + 0,406
2 RPF = 1,469 RPI — 1,155 RPF = 1,307 RPI — 0,206 RPF = 1421 RPI — 0425
3 RPF = 1,340 RPI + 0483 RPF = 1209 RPI — 0,326 RPF = 1267 RPI + 0,345
4 RPF = 1,356 RPI — 0294 RPF = 1,250 RPI + 0207 RPF = 1,254 RPI 4 0.170
5 RPF = 1,810 RPI — 3,|46’ RPF = 1,190 RPI — 1307 RPF = 1,269 RPI — 2254
6 RPF = 1,302 RPI — 0,008 RPF = 1218 RPI 4 0,921 RPF = 1,274 RPI — 0335
4 RPF = 1,228 RPI 4 0,132 RPF = 1300 RPI — 0933 RPF = 1,269 RP] — 449

8 RPF = 1,741 RPI — 3,93 _ RPF 1,741 RPI — 3936
9 RPF = 1,073 RPI 4+ 1,932 RPF = 0731 RPI 4 7,046 RPF = 0871 RPI 4 1546
10 RPF = 1299 RPI — 1,041 RPF = 1470 FPI - 1,152 RPF 1,405 RPI — 0,268
1 RPF = 1852 RPI — 31936 - RPF = 1,852 RPI — 3936

Total Geral: RPF = 1,236 RPI + 0,666
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TABELA 111
Anidlise de Variancia
L Soma dos Graus de inci
Fonte de variagao quadrados Iiberdade Variancia F
Devido & regressdao 79.667 79.667
SGbre a regressio 36.763 1.703 21.587 3.690
TOTAL 116.430 1.704
|
3.690 >> 2,99 * RPF = f (RPI)
() 299 = Fp {com 5% de nivel de significancia).
_ . TABELA IV
Coeficientes angulares das retas RPF = f (RPI)
v 80% de 90% de 95% de
AR confianca confianga confianga
1 1,296 =+ 0.040 | 1,296 = 0.051 | 1,296 = 0,061
2
U+ 0,042 | 1,305 = 0,060 | 1,305 + 0,072
3 1.290 i 0,051 1.30' T umey 1301 0062
R 042 ; :
301 = 0,042 | 1,290 + 0.067 | L2990 + ,080
5 1,175 =+ 0056 | 1,175 + 0,072 | 1,175 = 0,087
6 1,338 == 0,061 [ 1.338 =+ 0.086 | 1,338 =+ 0,103
= 1,207 = 0,034 | 1,207 + 0,044 | 1.207 = 0.052
B 1,372 = 0,040 | 1,372 + 0,052 | 1,372 <+ 0.063
9 | 1,298 = 0,052 | 1,298 =+ 0,067 | 1,298 + 0.080
10 1,398 + 0,044 | 1,398 = 0,057 | 1,398 = 0.069
11 1,351 == 0,043 [ 1,351 = 0,056 | 1,351 + 0,068
et Abaixo N.4. | 1,295 = 0,023 | 1,295 = 0,030 | 1,295 =+ 0.035
ota <)
Acima N.4. | 1,313 = 0,020 | 1,313 = 0,025 | 1,313 + 0,030
Total Geral 1,304 = 0,015 | 1,313 = 0,020 | 1,304 = 0,023
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TABELA V
Anilise de covariancia — argila siltosa
o Soma dos Grau de Quadrado
Fonte de variagio quadrados liberdade médio
Devido @ regressio geral 11,510 1 52 = 11,510
Distéincia entre retas 72 1 85 =72
Diferenca de paralelismo 15 i 52 = 15
Resto ( 1.585 ‘ 385 & = 4717
TOTAL ' 13.182 , 388 33,97
F, = 4';2” ~ 17,488 Fo > F — Seiﬁl:ifii::ia:a a distincia
’ F = 3,84 ‘- N
15 F, < F — Nio significativa a di-
Fy = ——=— = 3,643 f p eli
- 4,117 erenga de paralelismo

(**) 384 = Fp (com 5% de nivel de significincia).

TABELA

VI

Anidlise de covarifinciz

Abertura do furo a trado e com circulagio de agua.

; 4 . > Soma dos Graus de Quadrado
Fonte de variacdo quadrados liberdade médio

Devido & regressio geral 2.916 1 2916
Distincia entre retas 4 1 4
Diferenga de paralelismo 7 1 7
Resto 499 134 3,724
TOTAL ] 3.426 137 —

s = 107
e~ O < 38

1 Nio significativa para 95% de confianca.

3704 = 1,880 < 3,84



