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E ~ Investigacoes Geolopico-Gsotécnicas para Barragens

Conceituacao global

Victor F.B.de Mello

Resumo itemizado

" 1. Dados,cilculos e decisdes na Engenharia Civil. .

e Decisdo face a incertezas. Reducdo gradativa do grau das incertezas do acor-
do com interesse economico,admitida constante a seguranga.

2. Interveniencia e interrelacao ds Geologia Mecinica dos Solos e Mscanica das
Rochas. e ..__a_qa_o__p_,_______.

Toda a investigacao orientada em fung@io da geologia e suas descontinuidades,
pels qualquer insucesso em dotectar descontinuidade ipso facto fomece informa-
¢io sobre o continuum (implicito em distribuigdes geométricas dos pontos ¢s in-
vestigagiio). Ceologia ampla,dando liberdade a que Engenheiro extraia e utilize
© que puder. Campos analfticos de interligacdo entre as sinteses profissicnais
ds Geologia e de Engenharia Civil s@o a Mecanica dos Solos e Mecanica das Rochis.

3., Dados basicos de "elementos de posicao" necessarios ao Projeto e a Cilculos de
rojeto. g

Dados atmosféricos(meteorologia,hidrologia .etc.) de superficie(topografia)
e de subsuperficie (geologia.}ﬁdmgeologia.geotecnia.sismcidacja.etc.) :dados
necessarios ao Projeto,quanto mais amplos melhor. Dados necessarios acs cilcu-
los de Projeto limitados em funcdo da possibilidade de aplicar: resisteancia ;
compressibilidade; permeabilidade; deformabilidade.

4.  Sequencia de estudos peologico-geotecnicos da fundacao da barragem.

4.1 Sm!dﬂ!:ms
_Sondagem de recanhecimento SPT: calibrac@o de SPT e problemas do irnterire-
tagao. Sondagem rotativa em rocha e apreciagao-sintese de provaveis peri twos
fundamentals de comportamento.Observagdes quanto a agua do subsolo e a perisa=
bilidades.Ensaios de perda d'agua em rocha.

4.2 Pocos de exploracdo e de colheita de amostras indeformadas em bloco.

Concsitualuente necessario "o Dado- a Interpretagio - a Decisdo' ea privsi-
ro grau de aproximacao do exscutor do pogo.

4.2.1 Obcervagtes de campo provizs & colheita de arostras: (a)ObservesCes visutis-
tacveis completas particularaents na condigdo in situ,nso manipuleia; (U)lnsZios
de caracterizagdo de Mecinica dos Soles; (c)Observagdes referentes &o lenco
d'agua; (d)Observagoes-sInteso; perante problemas de rutura,provleras Co defor-
mabilidade,e problemas de permeabilidade. Estimativas de parauotres fundwonta:.

i utels pura calculos. :

* 4.2.2.Amostras indeformadas em bloco. fu'-< = lane (2 L nd) T Ll
4.3 Trincheiras
4.4 Galerias

. Em vocha,para observacdo e ensaics.

. 4.5 Sondagens Especiais

I 451 Awstrador indeformado continuo Susco.

| 4.5.2  Awstras indeformadas de 4" a 6" de diimstro

. 4,5.3  Amostragem integral, em rochas.
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5.1

5.2

5.2.1
5.2.3

Fnsalos especiais in situ.

Ensdio de palheta (vane test)

Ensiio de penetragao estatica de come,EPEC (deepsounding)
Pressiomatro

Permeabilidade in situ

Testemunhos de rocha em sondagem rotativa.

Bnsdios de perda d'agua especifica em rochas

Ensdios dilatomotricos em sondagens rotativas.

Mdulo de elasticidade ,macaco plano.

Cisalhamento in situ em rochas fraturadas

0 Ensaios com cilindro sensivel(tensdes internas na rochs)
Sequencia de estudos geoldgico-geotécnicos de caixas de emprestimo.

Orientagao preliminar geolc’:gica. Orientacao definitiva da engenharia civil,visto

que todo e qualquer material e aproveitavel: escavagoos obrigatorias constituem

primeiro empréstimo a considerar.
Pedreiras e materials pedregosos.

Aproveitamento de materiais pedregosos menos saos.
Materiais granulares,areias e cascalhos. '

gl]‘ils)gix pe aaa © trag_e-:-g-— £2.2. )an{.cf.o An : 5 ¢ da (M";,:*}ih .

5.3. _Materiais terrosos _(essencialmente_impermeaveis)

5.3.1

503020
—7

' 5.3.3
6.

7.

Todo e qualquer material terroso pode ter aplicagao criteriosa.Compactagao
constitue efeito homogeneizante:diferengas so se acentuam en barragens mais altas.

Pesquisa de campo B
Furos a trado e algums pogos de_inspecdo e amostragem de indices fisicos in situ

Ensaios de caracterizagdo do empréstimo. .
Ensaios Hilf-Proctor sem secamento e sem reuso.Cerca ds 30 ensaios para caracte-

rizar estatisticamente com ampla precisao.Comparagao de umidade otima e Linmite

de Plasticidade.

Ensaios geotécnicos especiais _ _
Escolha de material representativo e de quais as condigoes de compactagao mais

apropriadas para o caso.

Interpretacao e apresentacdo de resultados das investigacGes.

Nocessaria sintese compacta e responsavel para transmissao de uma fase para
outra,de um setor profissional para outro.

Consideracdes especiais sobre Programagao e Interpretacao de Ensaios Ceoyecnicos
dJe Laboratorio.

Primordial separagao de tres universos estatisticos de comportamento do solo:
acima da pressao de preadensamento;no trecho preadensado com valores baixos dc
Overconsolidation Ratio, ocorrendo compressdes e pressdes neutras positivis no
cisalhamento; no trecho de altos valores OCR em que ocorrem tensoes neutras do
tragao.

Ensaios da Mecanica dos Solos precipuamente dirigidos para obtengao de pariie-
tros de rutura. Necessidade de reapreciagao perante interesses modernos de cal-

culos de deformagaes.

Distingdo entre deformagGes em que impera a estat{stica das médias e as con-
dicionadas por estatistica dos extremos. Engenharia praticada ndo tanto en base
de previsdo do que vai acantecer, como em base Ja seguranga do que nao val accr-
tecarT.




INVE T""(}UF.S GEOLOGICO-GEOTGCNICAS PARA BARRAGENS

CONCEITUAGAO  GLORAL

Victor F.B.de Mello

Dados,cal-ulos e de-isdes na Engenharia Civil.

Parcce-me necessiric conceituar primeiramente qual e a posigdo do Engenheiro
Civil perante detcminado projeto cu obra.

Na realidade, a Hngarharia (Civil) comprecnde um ato de decisdo face a incer-
lezas, e 13- wa oto d2 certeza. A pnou sabemos que perante determinado com- .
portament< du problema ''todos' os parametros imagindveis interferem de alguma.
forma, mas a tarefa do engenheiro e de excluir de co-151deragao em cada etzpa
todos aguei~s parametros que, em Ceterminado nivel de precisao das decisdes,
nac influen sipnificativarente.

Nados, racivcinios andlise-sintese (transfomnaveis em cilculos)e decisdes cons-
tituem =5 corponentes, a qualquer irstante, no decorrer do tempo, mpl:.cxta ou
explicitamente: e a sucessido de fases de aprimoramento do grau de’precisio em
que interferem a cada instante os trés elos da cadeia (dadosrcalculos-decisdes)
dcw ser justificavel pela sua maior valia gradativa.

6-5‘. facilmente que perante determinada obra @ medida que aumenta o custo da
engenharia, devera decrescer o custo total (enge:mana + obra, devidamente in-
corporados os onus do tempo e dos riscos) e so assim se JllStlflca a engenharia.
Um outro aspecto a se frizar como importante diz mspelto a distribuigao inter-
na do custo global de engenharia entre as principais "especializages componen-
tes'. Naturalmente almeja-se que haja compatibilidade mutua, dinamica, nas di=-
versas etapas: por excmplo, que a reparticio dos dispéndios em dados-calculos=
decisoes de geologia_scja compativel, em toda e qualquer fase progressiva de
projeto, com os dispéndios colaterais nos demais setorcs componentes, tais co-

mo hidrolopia. hidraulica, estruturas, concreto, etc..

Curiosa e larmentavelmente observa-se com frequéncia o caso cm que sc exigem
ensaios de granulometria dos solos num fase em que as estimativas ]ud:ologlcns
necessarias aos projetos hidridulicos do empreendimento estdo sijeitas a impre=
cisoes.de *+ 50% ou mais.

Interveniéncia e interrelagiio de geologia,meciinica dos solos e meciinica das
rochas.

Sio duas as fontes basicas de raciocinio perante os condicionamentos qeologlco- Bad

em chras civis: a "geomitrica',que,ditada por teorizagio em torno de materiais

ideais, homegcncos.sc aplica por condicoes de semelhancas geometricas em qual-

quer 10:11 ¢ a'peolépica’,que particulariza o problema tendo em conta justa-

mente as smgulaw ades e descontinuidades geologicas que, conforme bem demons=
tra toda a exppncncm de obras de represamento, constituem o principal condi-
cionamento do bom projeto. Entre os dois raciocinios & cvidente que deve preva-
lecer, em todas as etapas de_descnvolvimento dos trabalhos, apenas o geologico,
pois que todas as investipagdes orientadas @ busca do descontinuo qooloq;co nao
podem deixar de expor simultancamente, em sua maior parte, o proprio '"‘continuum'
(encaixante do descontinuo e ipso Iacto cvidenciante do mesmo, pela diferencia-
Gio) ,e o "continuum' exposto atende as nccessidades do crltcrlo "g-.omvtncg in-
dependentemente da posigao em que a _informciio & colhida, ja que a congeituagfio
inplicita em qualquer critério geomtrico ¢ obrigatoriamente a de homogencidade.

.
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Por cxemplo, o desejo de investigar o subsolo sob o eixo de uma barragem de terra
decorre de uma conceituagao geomctrica e do fato de que a solicitaglo ¢ maxima

sob a crista; porem, por_uma conceituagao geométrica corrctamente aplicada,dispen-
sa-sc realmonte a execugdo das sondagens exatamente sob a crista, pois que quais-
quer condigoes menos favoraveis detectadas em outros pontos deveriam ser admitidas
como transieriveis para sob a crista, uma vez que quando se raciocinar sob a hipé-
tese do subsolo homogeéneo, se exige por principio damental de seguranga que a
"homogeneizagao' seja nas condigoes menos favoraveis @ Cabera tecer almms comenta-
rios com relagdo a interrelagdo entre os campos afins, de Geolopia, Geolcogia Apli-
cada a Engenharia Civil, Mecanica dos Solos, Mecanica das Rochas, e a propria En-
genharia Civil. Tanto a Geologia como a Engenharia Civil sdo carpos profissionais
de "sintese: no que diz respeito a problemas geoldgico-geotécnicos os tmicos elos
que os_nem com possibilidade de fruigdo significativa sao os carpos “analiticos"
da Mecanica dos Soles,e, mais recentemente reconhecido e desenvolvido,o de Mecani-
ca das Rochas. Pela conceituagio cientifico-tecnoldgica, nio pode scr proveitosa
a alimentacio direta de "sintese" para "sintese'' sem passar por anilise-sintese’
Portanto,o fluxo tem que_ser da Geologia para os campos componentes ,analiticos,da
Mecanica dos Solos e Mecinica das Rochas; e, por outro lado, no que diz respeito
a problemas geologico-geotécnicos, o outro extremo do fluxo scrd entre a Ingenha-
ria Civil e os campos ccmponentes da Mecinica das Rochas e Mecinica dos Solos.

Fundagbes, Elementos Estruturais em Terra,

Mecanica dos Solos )
Obras de Terra e de Enrocamento

GEOLOGIA

Fundacoes e Elementos Estruturais em Rocha

r—,

Mecanica das Rochas «

J

'—-—'_!—ln‘ G s S -_I
. '. |
Macroscdpica, de primeiro | Andlise. Predominante- | Sinteses de atendimen-.
grau de aproximagao.Adjetivos » mente a escala das o- . to profissicnal.
atualmente Eransformdos em | bras ¢ de suas conpo- ;
indices rumcricos e gamas. i nentes. 1

Sem limite de escala, benefi- i
ciando-se de passar do geral
para o particular,

e
Como ponto de partida precisamos de uma boa Geologia, desenvolvida obrigatdria e
livremente com base em todos os seus recursos proprios (cx.icrofotogeologia,geofi-
sica, petrografia ctc.). O fato de se exigir um quantificagio aproximada das afir-
magoes anteriormente aceitaveis em nivel adjetivado nao constitue abertura de novo
canpo profissional, distinguindo a Geologia Aplicada a Ingenharia Civil da Geolo-
gia pura, visto que modemamente todos os campos profissionais se quantificam.Deve-
mos ressaltar que nio se pode antecipadamente aplicar limitagoes ao que sc suponha
merccer o intercssc do cngenhciro civil, visto que 1sto signiilcaria cercear o en=
genheiro no exercicio de suas atribuigoes e obrigagoes descritas como_a “aplica-
¢ao_engenhosa de Fisica mais bom-senso'; o "intcresse" do cngenhicirto ¢ variavel e
dinfmico, depende do proprio engenheiro e de seu nivel de gngcnhosidg.lc. ¢ portan-
to ¢ indispensavel que o peologo peque por excesso, pondo d disposigao do cngenbei-
ro tudo de que dispoc, deixando assim que o proprio engenheiro escolha o que pode-
ra ser de scu interesse em dada obra e situagdo. :

Dados bisicos necessirios a projetos ¢ a cilculos.

Como principio bisico de raciocinio ja se frizou que "todos" os _dados imaginaveis
sio necessiarios ¢ uteis até que (mentalmente) se prove cm contrario. Assim, toda
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Jualgeer %ty rotina que estalieleca requisitos padronizados peca a priori,
missio conceitualmente primordial,que & a de e-
o com proveito e criatividade em determinada cir-
a cutres nao tenha ocorrido usar, em rotina. !
sag nognssﬁrioe ¢5 conhecimentos do que chamaremos de !
ridos a geoprafia fisica,’conhecimentos quanto a dispo-
1stos) do cquipanentes assim como de mio de obra,materi-
indicacoes quanto a restrigdzs de ordem plblica,le-
s foran ciaborados e continuarao a se-lo, cm algum

¢ SE————y

gal o 0

foan de acedl t -
Javie, indi tivel: Y !
medida enm que oste o forgo adiclonal de erngenharia de projeto se comprovar renta-

vel. e qualgios oo 3,530 2 reconheciaos como intervenientes em primeiro grau

de arroximazao os cndos referentes ao que chamarcmos de Elementos de Posigdo,que

se subdividen vaolunalosente en ;'\tmosf_é_ri_c_o_s_._ (meteorolegia, hidrologia etc.), de
Svperficie | ), de Subsunerlicie (geclogia,hidrogenlogia, geotéenia,

No tocante acs patameiros atmosféricos,por exemplo, interessam

- preferenciais,2 o spectrun de valocidades e de tempos de

o0 lartes ou mAXITTS, astom e onilii D namads afifands Lipoagiia pase scto w
N0 tocante ¢ odeiinigdo da Superficiz com relagio 3 gual sc processa a implantagdo

de qualquer oore, nada de especial hi a corentar: Aspectos geologicos e geohidro-
lopiccs « o diretarente vefletidos ma teponrafia;lm zona de floresta, a anota-

c2o do 1nrte ¢ da densidade das arvores ituicaria algo sobre as profundidades e
densiladzs de vaizes; em taivde de cncosta, a anotagao das inclinagoes das arvo-

res serve ¢o indlcio quanto a movimentos dc escorregarento efou_de rastcjo; jun-

to aor pés cos taludes, a cbservacdo de nascentes ou de vegetagdo mais vigosa,

serve do indicagdo quanto a proximidade do lengol freitico.

Finalmoute, no tocante aos prrametros de Subsuperficie nos quais se concentra a
atengiio do presente trabalho, cvidentemente nido had dado que possa a priori ser ;
adnitido dispensavel, victo que por um lado € necessario bem definir o "conti-

nuun'* {condi gﬁcs representativas de macico, eventualmente "homogcnco". medio)

"

ris tambem, 2 necessario por prudencia vasculhar-se os ''descontinuos' eventuais.
Conceitualmente Iriza-se pois, que ndo ha limitagio quanto 2 o gue possa  ter
inioresse: @ limitagdo @ tipicamente apenas de como aspresentar tais fatos,pois
que 4 menic humana corstitue a verdadeira limitagao, incapaz de absorver ¢ dar
sentido a maior nivero de "fatossalvo guando ja representades sob o condiciona-
mento de panoramas interpretativos, i. €, ja parcialmente cerceados de flexibili-
dade total de reinterpretagbes. Outra limitagao, de ordem pratiza, ja mencionada,
€ _da validez do esforgo de colheita e incorporagio do dado adicicial,em compara-
Gio com a aplicsbilidade econdmica respectiva.
Discutiram-se acima os dados necessarios ao projeto (i.¢ a tomad: de decisGes de
projeto) de barragens de terria-enrocamento: no campo Ja geotenis, por exemplo,
sdo indiscutivelmente 'necessirios” todos os ensaios correntes mencionados em li-
vros e publicagdes, e executaveis em bons laboratorios,tal como adiante sc rela-
cionard. A naturcza de um solo e de seus comportaientos caracteristicos so pode
ser bem apreciada quando refletida em suas miltiplas facetas atravis de tada a
gama de ensiios. Porem, quais sio realmente os dades necessarios aos cilculos de
rojcto, distinguinde assim as fingoes conplexas de julgamentos_ainda hoje condi-
Cionantes dias decisoes de projeto,das fimgoes subsequentes de calculo desempenha-
das para comprovar e/ou rever determinados pormenores do _proicto? Ate 1970 os da-
dos aplicaveis nos cilculos de projeto se resumiam a parametros de (1)resitencia
ao cisalhamento para anilises de estabilidade(2)compressibilidade para calculos
de recalques ¢ para estimativas de sobrcpressces ncutras (3) permenbilidade, para
estudo de redes de percolagio, perdas d'agua, e demais aspectos congencres.Recen= ..
temente introduziu-se a possibilidade de se calcular deformagles totais e_diferen® -
ciais de zonas dos macigos, e para tal {im passaram a ser necessarios parametros
diversos de deformabilidade. Sdo apenas ¢stes quatro os aspectos com relacao aos
quais a arte da construgao de barragens chegou a formular uns principios minimos
cientificos de cilculo, permitindo substituir apreciagbes adjetivadas por numcros
calculados. ;

L




-4~

4. Scquéncia de cstudos geoldgico-peotécnicos da fundacfio da barrapem.

Conforme acima exposto,admite-se que antes de se iniciar as investigacfes geold-
gico-geotécnigas ,propriamente ditas,da fundagao da barragem,ja se dispoe de resul-
tados da geologia local.

Adnitida portanto a existencia do conhecimento da Geologia em scus niveis de pre-
cisao preliminares,condicionante da orientagao de todos os trabalhos subsequentes,
passam as investigagoes da findag@o a ser subordinadas aos campos da Mecanica das
Rochas, e da Mecanica dos Solos.

Nos trabalhos conduzidos dentro destas especializagdes a qualidade dos servigos,
principal condicicnante da seguranga e economia,depende muito de atitudes das pes-
soas dedicadas as atividades: os que nao trabalham no campo respective como espe-
cialidade que abragaram,procuram o mais rapidamente possivel estabelecer rotinas
de requisitos,m3todos e interpretagbes,e promulgar as nomnas e padroes respectl-
vos; enquanto isso,0s que realmente trabalham no campo,c se alimentam na dinami-
cissima fonte de desenvolvimento provida pelas publicagoes tecnicas especializa-
das do campo especifico em aprego(Congressos Internacionais,revistas especializa-
das internacionais,etc.)poen a prova novas idéias e técicas, sem prejuizo da ob-
tengao dos dados de acordo com métodos ja experimentados,reconhecendo que cada
caso € serpre distinto,exigindo um equilibrio criterioso ¢ fluido entre a aplica-
¢ao de processos anteriores e.a introdugao de avangos ¢ aprimoramentos de interes-
se ¢ utilidade.

4.1 Sondagens.

0 primeiro passo na investigagio geoldgico-geotécnica das fundagSes de qual-
quer barragem ¢ a sondagem incorporando processos de Sondagem de Reconheci-
mento(com cravagao de amostrador padronizado de parede grossa e registro do
indice respectivo da Resisténcia_a Penetragao)no(s) trecho(s) terroso(s) e
com perfuragdo rotativa e execugao de ensaios de perda d'agua rotineiros,
no(s) trecho§) nao perfuravel(is) a percussao ¢ nao recuperavel(is) na
amostragem percutida. _

Para o trecho terroso, empregar perfuragdo a trado (sem lavagem)ate encon-
trar o nivel d'agua N.A.,passando a perfuragao por circulagao de agua(lava-
gem) abaixo desse nivel. Em casos especiais,criteriosamente admitidos e ri-
gorosamente registrados poderao ser toleradas modificagoes e/ou atenuagoes
de tais exigencias. A partir de onde o revestimento se faz nccessario para
evitar o fechamento do furo,o revestimento deve ser cravado acompanhando de
perto o aprofundamento do furo para as amostragens sucessivas: a cada cota
de amostragem, com registro de Resistencia a Penctracio,convem marcar em co-
lma adicional junto ao perfil da sondagem,a profundidade em metros a que
estava cstacionado o revestimento.Note-se que tambem na mesma coluna convira
registrar (o que podera ser feito sem,qualquer dificuldade,esforgo,ou custo
adicional)o numero de golpes de energia padronizada necessarios a penetra-
¢ao do revestimento,de uma profundidade até a proxima,e assim sucessivancnte.
0 revestimento rotineiramente empregado ¢ o de 2 1/2 a 3 polegadas de diame-
tro,c deve assim ser mantido para evitar a interveniencia dos efeitos do
didmetro do furo sobre os valores do indice da Kesisténcia 3 Penctra-
¢io: qualquer mudanga, sempre admissivel por motivos bem justificados,

deve ser consignada.

Tarbem deve ser consignado se a perfuragao emprcgou lamas (bentoniticas
etc.) dec estabilizacio do furo ao invés do revestimento, pois que os
indices da Hesisténcia ‘@ Penetragdo e as observagoes quanto 2o lengol
freatico sofrem alteragdes significativas.

Para o registro das condigdes de compacidade ou de consisténcia em que
se encontram os'solos & importante padronizar com o emprego exclusivo do
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Siz€ ns fatoves intervenientes cuja padronizagio

yremacura e preconcebidanente divulpa-
semmdo a censisténcia(nas argilas)
nithos, arveins e siltesjem agrupanentos

cren doqpoetars 3
GUD Havidti Sid

16 11cagie C£os

180 oL ‘2, wAdia,riia, miito riin, e dura;]
29UCT CCTTI . mediznamente cotpactas,compactas ,mui-

i
v
i

dis
. dorons is classificagoes generalizadas ndo
w3 56, tido,pot eitas a erros de primzira ordem de
% 12 Vi aagio de p ade e aa varlagao de sole para solo(guan-
. Tagie mmito Al 7 nas areiss, ¢ ouando de "estrutura' e
teos Vet nes orpilas). Assim recorenda-se suprimir
i ~ consistencins ¢ confacicades, assinulando-

{eipo ds reriil toios ©s numercs de_golpes SPT me-
: ¢ns0s poce oo Wit complementar tal anotacio com wn gra-

: f4zdn €as v aseves (0T com a pralmdidace) @ ademais,no caso de
ispeT C» correiagoes estatisticas adeguadas relacicnando SPT com a re-
sren-ti. Ao eisalairento in situ do solo respective ou de solo suficiente-.
compinante. tals correlacoes seras obrigatoriamente transcritas jun-
a=*vito ou horizente ao lonsn do perfil da sondagen.

Coavam 1.17ar que o SPT s6 pode ser correlacicnado dirctamente com a Tesis-
~encin i1 situ do solo, ¢ todas as derais correlacGes cventuais passam  a
sov ‘n'iretns, exipindo intemretagdes criteriosas complementarces.

Scnds apsolutamente indispensavel a teda a sondagem a colheita de amostras
Tepresentativas(de granulemetria iradulterada) de cada estrato ou horizon-
te, no caso de arcizs muito fofas que ndo sdo retidas no amostrador, a ca-
da falta de reauperacio de amostra exige-se o emprego imediato de outro a-
V'?Rh‘mim‘, como nror exemplo, o "amostrador de janela' ou o de "valvula de
pe" eic. . '

No trecho de perfuragio em material rochoso dificilmente perfuravel por
forri=mta de percussio e nzo avosireavel pelo amostrader rarcutido exipe=-
<2 a periuragio rotativa com barriletes especiais(duplo oo triplo, com
pomenores esheciais de preservagio da amostra) para a recumeragiao o tanto
quanto possivel da totalidade do horizonte perfurado a cade manobra.Conti-
nus a ser exigida a anotagdo siscendtica da Porcentagem de reruperagdo_de
cada manohra, mas isto ndo mais como indice de_cunlidade da w(como o
101 ate ccica de 1960) e sim como indice aqul latador an gualldade

«J2 da senda-

*- Considerando que ja € bem recemhecide e divulgado o fato de que grandes
Jdiscussoes, confusdes, e erros decorrem da inobservancia de certos por-

monores da “padronizagio” indispensavel do Standard Penetration Test, Tre-
sumem-se a favor de tal padronizacio os seguintes trabalhos de referoncia:-

1) Quanto ao amcstrador e pormenorcs de exccugio do cnséio."Earth Manual®

do Uhited States Bureau of Reclamation, U.S.B.R. p.ex. a pag. 577 da First ‘
Fdition, 1960; tambem "Proccedings for Testing Soils' da American

Socicty for Testing and Materials, ASIM, Designation D1586-G4T pag. 50,
Fourth Gdition, 1964. o .

2) Quanto a problems de interpretagdo. 'The Standard Penetration Test" )
State-of-the-Art Paper, Victor T.D. de Mello, IV Congresso Panamericano % .
Mec. Solos e lamdagoes,Puerto Rice 1971, vol. 1,7p. 1. . =
3) Reconhecendo a dificuvldade de uma padronizagio suficiente e fiel,recoficn-
do que todas as bmpeesas empreguem de tempos Ci TERpos dois metodos de cali-
bracio do indice SPT respective: por um lado.cm solos pouco resistentes,for-
necendo resultado de ensaio EPEC imediatamente contiguopor outro lado,indi-
cando que valores tipicos SPT registra em aterro_argiloso hem fiscalizado,
compactado ao rcdor de 98% GC e umidade 6tima a otima - 1% . .
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pem, inclusive para permitir ao proprio sondador se orientar quanto a medi-
das de aprimorarento gradativo de sua qualidade de trabalho perante qual-
quer material de friabilidades e erodibilidades menos comumns. Na classifi-
cagdo da "qualidade" das rochas amostreadas, varios tem sido os Indices de
o (grau de ataque quimico-mineralogico ja sofrido &

Fraturamento,de Alteraga : j
com consequencias significativas perante problemas de resistencia,de defor-

mabilidade, ¢ de perreabilidade), e de Alterabilidade (susceptibilidade da
rocha em seu estado atual a uma rapida alteragdo complementar) sugeridos

por publicacdes diversas,e inescapavelmente varias continuarao a ser as pro-
posigoes adicicnais que advirao: estando o assunto em fase de descnvolvimen=
to intenso convenm admitir abertamente a introdugdo de classificagoes even-
tualmente mais significativas. De qualquer forma,cabe ressaltar perante tal
assunto uma orientacio absolutamente analoga a que adiante se_resume _com
relagdo a descrigio geoldgico-geotéanica de pogos de exploragio,isto &, de

que o que sc deseia ¢ se irpde @ a transcricao de uma apreciagao-sintese
quanto_aos probicnas significativos em perspectlva: quaisquer indices que
Tellitan aprociacoos-analise nao isentam o profissional da incurbencia_fun-

damental de as cormlementar com sua melhor estimativa dos parametros-sintese,
parametros fundamentais. .

Finalizando o presente resumo das informagGes a colher de sondagens ,cabe
enfatizar a'irportancia das observacdes com respeito a agua e i permeabili-
dade do suhsolo. Durante a descida da periuragao(executada scm recurso  a
agua ou lama até se alcangar o lengol d'agua)o sondador experiente percebe
quando o furo se aproxima do lengol em funcio da "saturagao''(capilar)do so-
lo: a partir de tal pressentimento convem decelerar a descida do furo,par-
ticulammente em solos mais argilosos,menos permeaveis,pois que o nivel
d'agua so ¢ realmente observado depois que a furagao o ultrapassou(criando
diferenca de carga)e a agua ciramndante passa a encher o fundo do furo. Em
argilas de baixa permeabilidade o tempo de enchimento do fundo do furo * é
tao grande que frequentemente o sondador ultrapassa a cota do lengol freati-
co de alguns metros,c por interpretagao falha passa a registrar_um nivel
freatico mais profindo acoplado a um suposto artesianismo(que nao pode ocor-
rer salvo na transicio de uma camada muito impermeavel para uma infcrior ni-
tidamente mais permcavel). Evidentemente € necessario parar a furagao assim
que seja perccbido o aparecimento de agua no fundo do furo,passando-se a co-
lher informacdes sobre a subida do nivel d'agua no furo ate sua estabiliza-
¢do om termos praticos: o intervalo conveniente entre leituras depende dire-
tamente do coeficiente de permeabilidade do solo circundante,como bem indica
a tabela acima referida,e como as permeabilidades dos solos variam entre
cerca de 101 em/seg e 10-7 cm/seg em condigdes correntes,comprcende-se fa-
cilmente como resultaria absurdo padronizar-se a obrigagao,por exemplo, de
“parar o {uro para colher 3 observagoes sobre a subida do nivel a intervalos
de 15 minutos".E indispensavel que o sondador scja instruido para ajustar
tais intervalos a uma primcira estimativa do coeficiente de permeabilidade
do solo(perceptivel por classificagio visual-tactil)e do quanto a perfuragio
teria ultrapassado o lengol freatico circundante.

Observacoes adicionais sobre o nivel d'agua no furo devem scr colhidas em
furos profundos em posigoes bem distintas alcangadas pelo furo e revestimen-
to cravado,pois que nos vales em que via de regra existem redes naturais de

* - Ver por exemplo,a tabcla 4 "Approximate hydrostatic time-lags for 90
Percent equalization'p.75 do livro de M. Juul Hvorslev''Subsurface

exploration and sampling of soils for c. eng.purposes' ASCE and Waterways
Expt.Station,Vicksburg, Mississippi 1949. 5

=
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pereciugdv v ceria iréicacan praliminar sobre a_piczometria hidrodinamica
podo sor ohtida per tais irformagdes de rotina. Nao se costuma requcrer in-
termypgoes adizienais da perfure ¢io para a coiheita destas chservagoes, mas
cyipo-se qua se aproveite de interrupgoes normais(de almogo,e da noite) bem
COmD G A -ada sulficierte ao fim da cendagem,para o registro descjado.
Yo trecho de furacio cm rocha sio rotineiramente executados os ensaios
de perda d'amin,a caca mane sra.isto @,comuente a cada trés metros de perfu-
rrgio. O ensaio de perda J'ogua assim executado por rotina ¢ fcito sob tres
prossies Jistintas ascen. wtes.e a scguir sob duas pressoes de descarrega-
mento,para <2 verificar «. histerese no cemportamento da rocha sob pressocs
da injecro.Sab cads pressda as observagies sio colhidas em vayios interva-
10s sucessives de “e-vo para coprovar adcquadamente o estabelecimento de
wm refime constmte J» flud: por exerplo,tres intervalos sucessivos de 10
ou oe 13 m Creguentemente se cormrova ser suficiente.f prudente,porem,
en cada tipo o ka4 ¢xecutar 0s primeiros povcos ~nsdiocs com uma duragao
total wn tmtce r,55 passando a uma votina de intervalos mais restritos
apas a cosmavacio da valides Ge tal raluzio.Nesta primeira fase de ensaios
de parda J'agua nac deven ser aplicajas restrigoes arbitririas,de rotina,ao
amprego do 1o res pressdes de injegio visto que algms trechos de alguns
dos furos (¢ 5 ser aproveitados justamente para pesquisar a susceptibili-
dade da —ocna & abertura de suas fendas soh pressoes de injegao(o que se
registri atvavis da variagio dos coeficientes de perda d'agua com a pressio,
em ensato e detorminado trecho). Convem ressaltar a grande importancia que
tem perante 0s casaios_em aprego, O enprego de obturadores adequados (recor=
~ondo mesto W cimentacio de pequeno trecho do furo em que se pretenda alo-
jar adcouadamente o obturador,em casos dificeis) ,preferindo-se o obturador
de borracha mole mciga que comprime contra as paredes em comparagao com o

surador de campanulas de couro,e,em grau de exigencia maior,recorrendo-:
sc ao obinrador de bexiga de borracha.Nao raramente muita da perda d'agua
registrada como sendo da rocha,é realmente uma perda ao redor dos obturado-
res, quendo insatisfatorios ou mal alojados.

Pogos dc Exploracio e de colheita de amostras _indcformadas em bloco.

Constituem o melhor clemento de inspegdo geoldgico-geotécnica, e de extra-
¢io de amstras indeformadas_para ensaio,para aprimoramento de decisoes
quanto a problemas de_fundagGes; cabe aqui apenas resumir as princiyais re-
comendagbes com religao a arma tao ampla e valiosa de investigagao.

Cabe esclarecer que independentemente do zélo ¢ do pormenor com que se pre-
tenda transmitir por escrito tais rocomendacoes ,na pratica tal tarefa re=
anltari soppre incomplotn peronto as necessidades reais que_ohranpen: por Ul
Tado a duplicidide de conpos de apoio, © ;:culﬁgit'n.c o0 peoteonico,e, por
outro lado,una capacidade de aquilatar,por “expericncia™,a que_ponto deter-
minados parametros visualizaveis de comportamento peotécnico sao consequen=
tes perante os conceitos do projeto e as realidades construtivas das obras
de arte em jogo em cada caso.Em resumo,a Geologia € indispensavel como pano
de findo para toda a inspegio de campo; a Geotccnia servird de elo indispen=
savel intcrmediario para suprir as ferramentas de qumtif;cncﬁo(tmto no
campo como no laboratorio)de parametros de andlise ¢ de sintcse; finalmente
a obra Civil,predominzntemente estrutural nos ‘muitos casos,constitue a meta
fundanental de todo esforgo geologico-geotecnico a prever. i )
Em cnpenharia ndo se concebe a colheita de dados " peologico-geotecnicos de
forma zbstrata e absoluta,mas sim, o tanto quanto possivel,"o pado~a Inter-
pretagio- a Decisdo” praticamente concomitantes,e isto sempre para algo, pe-

ante alpo. ;

RORcuphve Inente afite As necessidades de um amadurecimento por experien-
cia pessoal,isto €,por experimontacdes o experiencias atravessudas e calca-
das em funcao dos resultados e das consequencias aguentados ,qualquer trans=
missao de conhecimentos alheios sempre resultard insuficiente. )
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Um principio importante a observar em servigos de campo €,portanto,que em
caso de duvida a colhcita e o registro de dados de observagao deve sempre
pecar por excesso.Scmpre € facil em etapas posteriores,de escritério,exclu-
ir por triagem o que. parega ou resulte desnecessario de-entre os dados co-
lhidos: em contraposigdo nunca se pode voltar os ponteiyos do relogio pa-
ra trds para buscar dados que ndo foram colhidos em tempo habil,no trans-
correr dos acontecimentos. . .

Observagoes de campo prévias a colheita de amostras

a) Durante a descida da escavagao,observagao visual.

Proceder primeiro a observagio visual para registro da disposigdo de horizon-
tes,veios preferenciais etc.. .

Forte apoio em coloragdo; superficie precisa ser recem exposta para salien-
tar coloragoes. ' .

Colhcita de informagdes de natureza geoldgica; classificacao visual-tactil,
particularmente socb o ponto de Vista i;cologico-mmcraloglco, com descrigao
dos grios predominantes cm sua condigao in situ(nao manipulada), e com obser-
vacio completa de rumos e mergulfos etc. E muito significativa a "“aparencia®
in situ quanto a "graus de saturagio' e quanto ao provavel comportamento
tensao-deformacio distinguindo entre o "friavel" e o-'plastico".

E importante salientar que a "descrigdo’adequada da ''textura" do solo segun-
do esta primeira fase de observagao deve ter em mente particulammente a
diferenciagdo no comportamento do material,que decorreria por tal textura
em comparacao com 0 solo reduzido a térmos de classificagdo visual-tactil
de solo,tal como refletido nos ensaios rotineiros de classificagao da Meca-
nica dos Solos(granulometria e Limites de Atterberg)que se rcalizam sobre

a amostra totalmente amassada.

b) Ainda durante a descida da escavagdo,classificagdo correspondente aos.
ensaios de caracterizacao da Mecanica dos Solos.

E indispensavel complementar as indicagoes de carater predominantemente re-
ferentes a origem geoldgica, resumidos no item al, com a classificacao do
solo como material remoldado, tal como refletido nos ensaios de granulome-
tria e de Limites de Atterberg. Nao se pretende que sejam realizados muitos
de tais ensdios, pois um técnico experiente pode e deve facilmente estimar
os resultados e_valores Emviveis de tais ensaios recorrendo de tempos em
tempos a cxecugdo dos proprios ensaios,seja em solos representativos, seja
em ocorrencias aparentemente excepcionais ,principalmente para f{acultar ao
técnico se aferir. Uma primeira indicagdo da condigdo do terreno de funda-
¢io como apta ou nao, pode,em solos insaturados,ser_muito convenicntemente
aquilatada por determinagdo com ensdio de compactagdo através de Grau de
Compactagdo GCY ¢ dc desvio de umidade ph%.

c) Ainda durante a descida da escavagao,observagoes referentcs ao lengol

d'apua.
Para o tccnico experiente & possivel registrar por estimativa de primeiro
grau de aproximagao,o nivel em que ocorre acima do lengol d'agua,o topo da

zona de saturagdo.A cota de ocorrencia do proprio lengol freatico deve ser

registrada com cuidado. S
Finalmente,no prosseguimento da escavagio do pogo abaixo do lengol deve ser

" registrada aproximadamente a vazdo de esgotamento a duas ou trcs profundi-

dades diferentes,de modo a se poder estimar a permeabilidade média do solo
ciramdante. - 5

Ademais,visto que as percolacdes sao frequentemente localizadas e preferen-
ciais,particularmente cm horizontes residuais,tais ocorrencias devem ser
registradas de forma descrita semi-quantitativa. %

d) Duranté a descida da escavagao,observacoes sintesec.

Reconhega-se fundamentalmente que as obscrvagoes mencionadas nos itens
a),b) ,c) ,constituem meramente a busca de "meios para um {fim'",e que o fim.
precipuo da inspegao do pogo &, em ordem de prioridade:

dl)estimativa do comportamento da massa do solo in situ perante problemas
de rutura,de deformabilidade e de permeabilidade. ;

d2)a selegdo criteriosa de posigoes,tanto represcntativas como cxtremas

i
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eventusis rare & Ca'a 15 scpurenga,para a colheita de amostras de tipo in-
deformaly, s s =a7a enstion de laboratorio destinados a confir-

#5 -l=cisdes de dl.

i :~ed0 que acompanha a deoscida do poge,o técnico de=
-i-sute en horizonte, o seu melhor parecer sobre os pard-
de Ec'-'.portnr-?nto. Resumo a seguir as indicagles do que
ficarivo:

mar, revelas,
Assim, ainta Jun
ve assinalar,de

retres findamont

s ¥

rricade matural.

csuacias Vohr-Coulorh, s=¢ + 00 = @ | para ensaios Rapidos,
dos, 2 lentos
iva do C'rut gue resulta-ia em prova de carga sobre placa de

do3 al

0,8 2

d = » deformebil idades,comressibilidades.

¢ J Gué Tresuliariz em prova e carga sobre placa de
0, -

1,4.2 Istimitiva do ccoficiente de reacto do sclo, (“subgrade coefficient,

'.-i.a‘ t/mé por ¢m de vooique. bara a prova e carga visualizada em d.3.3 e
d.d.1 sunra.
G.4.3 Dstinativi ¢4 pressfo de preadensarento de solo em ensaio edométrico. _
d.4.4 Tetimativa .5 Sngice de indice ue compressio do solo en cnsaio cdomé- .
trico.
d.s Perumto pohleras de permeabilidcde.
Estimitiva go ¢, iCicnic Je penwioiluice nadia da massa do solo,e indica-
goes soure porceahilidades e fluxos preferenciais.
4.2.2 Arnstres indeformadas em bloco.
M acordo com as caracterizagdes dos horizontes e a visualizagdo dos
dns prohilenas e paranetros geotéecnicos de comportamento a conferir
e/ct uncimorar, serao extraidas amostras indeformadas em bloco. “
Confon ja foi mencionado sio dois os raciocinios basicos de esco-
lha de posicbes para a extragdo dos blocos: blocos representativos
do comportanento médio da massa ou do horizonte, e;
blocos que permitam caracterizar o comportamento de singularidades
desfavoraveis (cx. planos de fraqueza dispostos em mergulho desfavora-
vel etc.). i
0Os blocos costumam ser de 25 x 25 x 25 a 30 x 30 x 30 de dimensdo,
para permitir conveniencia de manuseio. Na medida em que ocorranm
dentro de tais dimensdes singularidades que sugerissem o .emprego,no_
laboratorio,de corpos de prova talhados de maiores dimensoes,convira
aumentar as dimensoes do bloco dentro de limites de praticabilidade.
A Tnica solugdo adicional quando se excederiam tais dimensoes . <~ria
a de sc recorrer a ensaios de campo,in situ, sobre volumes terrcsos
de dimensoes representativas. )
4.3 Trincheiras : g
0 que os pogos de exploragao significam para a investigagdo no sentido
vertical,as trincheiras rasas de gxpl_oragiio representam,em interesse
mesmo redobrado,para a investigagao no sentido horizontal; o maior in-
teresse se deve ao fato de que em geral o horizonte superior abrange
uma maior concentragio de problemas para as decisées de projeto.uito
frequentemente tais decisoes tem sido relegpadas a fase de cbra, pos-
tergando assim im problema cujas proporgoes geralmente se agravarao
em fase de obra.
Repetem-se com relagdo s trincheiras todas as indicagbes acima resuni-
das para o caso de pogos,cabendo salientar ademais o interesse especial
pela observagio da continuidade da qualidade do horizonte(p.ex. com
relacio a permcabilidade) no sentido montante-jusante.De mesma forma a a
trincheira & empregada com grande interessc para acompanhar a continui- ;
dade montante-jusante de veios preferenciais de percolagdo,ou de su- .
perficies preferenciais de escorregamento eventual.
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Finalmente cabe salientar que as trincheiras se prestam muito favora-
velmente 3 execugao de ensaios de permeabilidade in situ pois que e-
xistem um bom numero de solugdes matematicas(com formularios e aba=
cos apropriados)para os casos de perdas por infiltragoes de canais,e
algunas de tais solugdes mais correntes e comprovadas sao muito con-
venientemente adaptaveis a realizag@o de ensaios de permeabilidade
in situ em cavas retangulares. *

Galerias

Dependendo da importancia da obra cabe salientar a necessidade de se
abrirem galerias de observagao e de ensaio,preenchendo assim a lacma
de um instrumento potente de exploragao como elo entre o pogo e a
trincheira.

Sondagens especiais

Em fase mais adiantada ¢ meticulosa de investigacao,de acordo com o
problema em foco e com as justificativas técnicas e economicas dos
esforgos adicionais previsiveis,sugerem-se duas linhas de ataque:
uma, a de amostragem mais cspecializada(item 4.5)e outra,a de ensaios
especiais in situ(item 4.6). Sintetizando conclusoes dos intmeros de-
senvolvimentos promovidos, restrinjo-me aos seguintes casos especifi-
cos.

4.5.1 Amostrador indeformado continuo Sueco(Swedish foil sampler).De-
senvolvido com interesse especial na extragao de amostras inde-
formadas continuas muito longas,para verificagao de desconti-
nuidades subhorizontais. **

4.5.2 Amostras indeformadas de 4 a 6 polegadas de diametro.
0 interesse na extrac;ao de amostras indeformadas de maior dxa-
metro se prende a qucstao da qualidade das amostras para ensiios
geotécnicos especiais de laboratdrio. No caso das argilas moles
de alta sensibilidade sempre se reconheceu que a despeito dos .
melhores cuidados para evitar o amolgamento na amostragem, so
pode ser aceite como satisfatdrio um nucleo central de cerca de
3" de diametro minimo, a ser talhado ‘em laboratério a partir de
amostras de 4'' de dlﬂJI'EtI‘O minimo. No caso de solos contendo par-
ticulas de diametros maiores(cascalhos e pedregulhos,ou niicleos
resistentes em solos ms;dua:.s)o maior diametro de amostragem &
exigido pelo fato de que o ensaio de laboratorio para ser repre-
sentativo requer que o diametro do corpo de prova nao seja menor
do que cerca de § vezes o diametro da particula ou do nucleo.Na
amostragem indeformada da melhor qualidade o requisito permancn-
te de 100% de rccuperagao € continuaménte garantido pelo emprego
de amostrador de pistao fixo. Entre estes o que mais se recomen-
da em argilas pouco consistentes muito sensiveis éo Amostrador
Osterberg, de pistao fixo ¢ de cravagio estatica por pressao hi-
draulica. g

)

- Por exemplo veja-se S.Matsuo et al "A Field Determination
of Permeability' 3%.Congresso ICOSOMEF, Zurich 1953,Vol. I,p.268.

*¢. Bengt Broms § Anders Hallén "'Sampling of sand and moraine
with the Swedish foil sampler" Stockholm 1972, Swedish
Geotecnical Institute Reprints N°.45.

+ Kjellman,W.et al "Soil Sampler with metal foils'' Royal Swedisl:
Geotechnical Institute Proceedings N°.1 1950, Stockholm.
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Em caso a~iloro de rmateriais terrosos diversos, mais dures e resistentes a
penetragio estitica, tais como_solos residuais, arpilas duras ¢ mesmo solos
arencsos com wm minimo de cousio aparente, a amestragem de tipo indeformado
empreaa preferivelimente s perfuragae rotativa nuito cuidadosa com barrilete
duplo(tipo Denison ou Deaver * ,o0u Pitcher) ou mesmo triplo.

4,5.3 Amostragem Integral.

: No caso de materiais predominantemente rochosos porem contendo des-
continuidades muito decompostas e fracas,ou mesmo fraturacoes abertas,
recennece-se modermamente que gualquer amostragem rotativa que resul-.
tc en meacs do que 100% de recuperagio de testemunho tem pouco imte-
yesen ticnice visto qua as descontinuidades e fraturagoes,cuja condi-
¢ic realmente determina tede o problema de fundagiio,constituem justa-
: . mente os trechos faltantes da recuneragao absoluta em 100%; nas sonda-
cens clissicas, mesmo conduzidas sob os melhores cuidados possiveis,a
qu:lidade das jintes ndo amostreadas s6 podia ser inferida indireta-
poqte e presumids. Recomenda-se para tais situagoes o emprcgo da Amos-
tragem Integral. Gt
G processo, desenvolvido pelo INEC ** Lisboa,consite em avangar um
furo de px ueno diametro mo centro, inserir neste furo uma haste que
& nele ¢l whalda por calda de cimento,é,a seguir,guiando a perfuragao
bem concentracamente,schre-carotar com barrilete de diametro maior a-
dequado, rotirindo assim testemmbn anular de rocha com as suas juntas
preservads: ¢m sua posigao e concdicao in situ(a menos de uma penetra-
¢io de calda de cinento, facilmente detectavel,nas fendas que in situ
se achsm francamente abertas).

ey

4.6 [Dnsaios cspocrais in situ.

De acordo com as necessidades de definigdo de determinados parametros de com-
portamento en maicr grau de precisdo,recotre-se a ensaios especiais "in situ",
entie 05 quais os mais correntes esenvolvidos,e comprovados ,sdo 05 seguintes.,
Cabe frizar que em todos esses Casos a utilizagdo do ensaio,e a posigdo e con-

dicio especifica de seu erprego,tem que ser criteriosamente programados ¢ pro-
jetados a luz de coNhccimentos do perfil do subsolo. ) '

4.6.1 Ensaio de palheta (vane test). .

£ o ensaio rais recomendado para a determinagdo da_resistencia in situ

. (indefornud.e amolgada)de argilas muito moles a médias.0 principio &
muito sirplecs,mas na pratica e indispensavel respeitar diversos porme-
nores de aparelhagem,de tccnica,e de interprctacao para garantir bons
resultados. ** * .

4.6.2 Ensaio de penetragdo estatica de cone (EPEC,"'deepsounding'’) .
Este ensaio(Cone Holandes) tem se provado tao util que modernamente
passa a ser empregado sistematicamente como complemento do SPT,scndo
melhor do que este para indicagoes de resistencia wma vez ‘conhecidos
o0s tipos de solo nos terrenos em investigacao.Recomenda-se enpregar a
aparelhagem, as técnicas,e as interpretagoes mais descnvolvidas ****

« “garth Manual“do U.S.Burcau of Reclamation,Edigdo 1963,pg.350. X
*+ Por cxaimplo,ref.Rocha,M e Barroso, M.,''Some applications of the new integral
sanpling method in rock masses" ,Symposium Intérnational Socicty for Rock
Mechanics, Nancy 1971, I-21. ’ , -
*e¢ Schmertmann, J.H. "The measurement of insitu shear strength™
State-of-the-art ,ASCE Specialty Confercnce on insitu measurement of soil
properties, Raleigh N.C.,June 1975. L
was+ do Mello,Victor FaB."The Standard Penetration Test"State-of Art Report, 4°.

' PANAMCOSOMEF, 1971 ,Puerto Rico,Vol.l,p.1; Schmertmann,J.H."Static cone to -
conpute static settlement over sand'’ ASCE Journal Vol.96 SM3,p.1011, 1970.
i il i oJy 7 = - ,‘ i H- 1
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modema,que complementam a determinagdo da resistencia de ponta Rp
com a determinagao do atrito lateral local AL (em pequena luva junto
3 ponta) e nao o atrito total acumulado AT ao longo de todo o conjun-
to de hastes. Sugerc-se mesmo que uma estimativa preliminar dos para-
metros de resistencia (C,¢ ) do solo pode ser obtida considerando
simultancamente as resistencias Rp e AL, cuja relagao depende do va-
lor de Y * E particularmente util para indicar as variabilidades de
pequena escala entre corpos de prova de ensaios de laboratorio.

Pressiometro (ex.tipo Ménard)

0 método emprega como principio basico a medida da_deformabilidade de
un trecho do furo de sondagem,submetendo-o a pressoes internas simulan-
do o comportamento de expansoes elasto-plasticas de cavidades cilin-
dricas ou esféricas num macigo infinito.Os ensaios pressiométricos sao
conduzidos até _pressdo tal que defina,como parametros significativos
(elastico e elisto-plastico)do solo,ndo so o modulo de elasticidade no
trecho linear inicial,mas tambem a chamada tensao limite_que correspon-
de,para o campo cilindrico de tensdes,a tensao,aplicada as paredes do
furo da sondagem,causadora da rutura geral do solo circundante.Formu-
las apropriadas de interrelagao direta entre tal condicdo de plastifi-
cacio(rutura)e a da rutura do apoio de placas,permitem obviar as maio-
res dispersdes e erros que entrariam numa dedugdo inicial C e § para
a seguir deduzir a capacidade de carga da sapata; aparentemente,portan-
to,quando se trata de interpretar comportamentos elasticos e elasto-
plasticos in situ, dependendo do respeito a condigoes de semelhanga a-
propriadas ,podem resultar interpretagoes com dispersoes e erros meno-
res do que os que decorrem da necessidade de primeiro extrair C,¢ ¢

a seguir reaplica-los em condigoes mais dependentes das teorias res-
pectivas.

Ensaios de permeabilidade in situ (inclusive o tipo Le Franc e outros
executados na propria sondagem). :
Inegavelmente os problemas de permeabilidade transparecem como funda-
mentais na investigagdo das fundagdes de uma barragem. Pode-se afirmar
porem,que neste assunto ocorrem as mais frequentes e maiores falhas de
conceituagdo,de técnica de execugao,e de interpretagao.
Primeiro,quanto as necessidades do Projeto,temos que reconhecer que a
rede de percolagao,usada para todas as decisdes de primeira instancia
do projeto (pressoes hidrodinamicas,vazoes, gradientes hidraulicos,
subpressoes etc.) ,depende principalmente de relacoes de permeabilida-
des cntre as principais camadas;as vazoes (frequentcmente de muito pou-
co intercsse entre nos por comparagdo com a_fluviometria e as evapora-
¢oes)de perda d'agua dependem de um valor médio ponderal das permeabi-
lidades; e os maiores problemas de scguranga perinte carreamentos de-
pendem principalmente de permeabilidades preferenciais ao longo de
descontinuidades.
Os onsiios de Permeabilidade in situ servirdo,quando bem programados
e conduzidos ,para a determinagdo de um valor mcdio ponderal da massa
terrosa circundante efctivamente ‘suscitada,porem ¢ necessario lembrar
que o valor que realmente interessara a barragem e aquele que resulta-
ra apds a compressdo da fundagdo sob o peso da barragem: assim,em inu-
meros casos ¢ indispensavel aplicar fatores de corregao ao resultado
do ensaio in situ,tendo em mente ensaios de adcnsmncnto-pc_r_'meahilida—
de exccutados sobre blocos indeformados. Para a determinagao apropria-

.

* Bogemann H.K. "The friction jacket cone as an aid in determining
the soil profile” 6°.ICOSOMEF, Montreal Vol.T p.17, 1965.
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da Je relagles do permeabilidades(que, nas decisbes de projeto,devem
serpre ser toradas sob hipdteses pessimistas que afetem a rede desfa-
voravelrente' perante o problema em aprego)na maioria das vezes sera
suficiente estimar-se os coeficientes dc pemmeabilidade por caracteri-
zagao visval-tactil apoiada,conforme necessirio para o engenhciro in-
cambido de tal caracterizacdo,em ensaios retineiros de laboratorio.

Os cnsaios de perneadbilidade in situ praticamente nado podem servir pa-
ra tal {ingio de determinagdo das permeabilidades relativas de cama-
dus diversas,salvo em condicCes muito especiais de camadas muito dife-
renciadas e ensaios muito bem programadoes para as suscitar separadamen-
te: isto perque todo o ensaio de pewmesbilidade in situ depende de uma
férmmila para a extra;2o de seu resultado, ¢ tais formulas sao deduzidas
por redes de percol~;ao para condigles ideais,simplificadas (as hipote-
ses de dadugdo sdo caramente transmitidas). 3

Finalmente,para # -cterminagao de permeabilidades ao longo de desconti-
nuidades © veios rreferenciais,os ensaios in_situ so podem fornecer in-
dicasdes de gradientes ao longo do veio(piczoretros)e de velocidades,de
fluxos respectivos (modiante corantes,'tracers etc.).

Nao se pode veconandar a exagerada simplificaciio a que frequentemente
se reecrtu,da execusdo de ensaios na extremidade inferior de furos de
sondagem de reconhecimento, durante a propria execugdo da sondagem(ex.
ensaic le Tranc ¢ outros semelhantes)salvo se a seccao do subsolo ja
for previsrente conhecida e estiver excluida a hipotese de fraturamen-
to hidriuiico. Quanto a tais ensaios executades aproveitando do proprio
revest :manto cravado na sondagem,é necessirio frizar tambem que as for-
mulas respectivas sempre admitem a vedag3o perfeita do caminho preferen-
cial de fluxo ao longo do contacto extermo revestimento-solo: ora, _§_§
em solo arpiloso vlastico,com a cravacao do tubo adiante da perfuracao,
& quo ral hipotcse sc garante,e assim na grande maloria dos Ciasos O re-
sultado fica fortcmente viciado pela inobservancia de tal condigao de
vedacio. Nos demais solos pode-se resolver o problema a contento jogan-
do pelotas de argila plastica ao fundo do furo e socando-as parz em-
buchar o findo com argila,para a seguir cravar o revestimento para ve-
dar contra esta bucha.

Testenmmhos de rocha em sondagem rotativa.

Iniimeras sio as sugestdes de como apresentar os resultados de sondagens
rotativas em rocha a fim de indicar a qualidade da rocha e do macigo
rochoso. Segundo minha experiencia nenhuma das classificagdes atende,
nem melhora muito a possibilidade de estimar parametros fundamentais
de resistencia,deformabilidade,c tensdes intemas,atraves da aplicagao
conjuita de duas ou mais classificagdes disponiveis. i
Recomendo como melhor forma de transmissao da_informacdo a fotoprafia
colorida das caixas de testemmho em escala ndo inferior a Tam=25cm .
As profundidades de cada manobra deverdo estar bem legivelmentc indica-
das,e a fotografia deve ser tirada o mais ripido possivel antes que
ocorram alteragoes e deterioracdes.

Para quantificar aproximadamente a qualidade do material rochoso suge-
re-sc o emprepo de ensaios de resistencia a coumpressdo sinples sobre
corpos de prova representatives de diversos graus de alterag3o.
Ensaios de perda d'agua especifica em rochas.

Durante a perfuragio rotativa em materiais rochosos € necessario exe-
cutar ensaios de perda d'agua sob pressdo,dentro de uma programagio

de rotina: @ corrente o ensaio a cada manobra(cerca de 3m) ,um ciclo
ascéndente-descendente de cinco ensaios sob pressdes diferentes para
avaliar a influencia da pressio sobre o coeficiente de perda d'agua,

e um mmimo de cinco leituras sucessivas de 5 em 5 minutos sob.. cada
pressao de ensaio para alcangar a constancia de vazoes. oo s
Como ponto inicial € necessirio escolkier criteriosamente o obturador
(obturador de mGltiplas campanulas de couro,obturador macigo de borra-
cha comprimida para apertar contra as parcdes do furo,¢ obturador de

-

bexiga) ,porque grande nimero de ensaios resultam viciados por defzi-

L
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tos de obturacio que nio sdo facilmente detectaveis.No caso de divida
sugere-sc cimentar um trecho do fundo do furo e reperfurar,para alojar
o obturador contra o trecho cimentado.

Quanto As pressdes de ensaio € corrente empregar-se: 1%.uma pressao
baixa, quase hidrostatica; 2%.uma pressao entrc 75% e 100% da carga prc-
vista do represamento futuro; 3°.uma pressao da ordem de 150% da carga
de represamento, Ou,em certos casos, uma pressdo eventualmente bem maior
para testar,através da mudanga do coeficiente de perda d'agua,o limiar
de dano da abertura irreversivel das fraturas da rocha; 4°. e¢ 5%. en-
saios, em ciclo descendente,retornar as pressoes do 2° e 1°. ensaios.

A interpretacao de tais ensaios tem sido prematuramente e muito erronea-
mente rotinizada enqunnto ainda constitue assimto muito complexo e con-
troverso * . Bastara lembrar que o estado de tensio a que ¢ submetida
a rocha ao redor do furo de ensaio(tipo tragao) e¢ a rocha sob a perco-
lagao da barragem, sdo absolutamente distintos, sendo o primeiro obvia-
mente muito desfavoravel em comparagdo com quase toda a fundagao da
barragem. De qualquer forma, é preciso frizar que os ensaios fecitos ro-
tinciramente durante a perfuragio sdo apenas um_indice grosseiro da
qualidade média da rocha. Problemas de percolagdo d'agua em rochas sao,
via de regra,problemas de percolagoes prefercnciais em fendas.Recomen-
da-se enfaticamente que em todos os trechos cm que tenham ocorrido per-
das maiores(digamos,do que 3 litros por minuto por metro por atmosfera)
a pesquisa seja aprofundada empregando obturadores duplos, inferior e
superior, ¢ tentando isolar a fenda de modo a _cnsaia-la separadamente.
Para esta fase de ensaios complementares, os unicos realmente signifi-
cativos para as decisdes de projeto, nao_cabe estabelecer normas nem
recomendacoes de rotina: o que se exige € que a natureza da fenda pe-
rante problemas tensao-deformagdo e de percolagdo seja pesquisada e en-

tendida.

Ensaios dilatométricos em sondagens rotativas.

Para a caracterizacao da deformabilidade de rochas de fundagdo sugere-
se o enprego de ensaios dilatométricos ** em sondagens rotativas espe-
ciais. O assunto passa a merecer atengao maior a medida que o porte

das obras tem aumentado, a qualidade das rochas de apoio leva a suspei-
tar de madulos de elasticidade menores,por excmplo E Z 50.000kg/cm? ou
tambem de horizontes fortemente difcrenciades em E podendo levar a
redistribuicoes significativas de tensdes e deformagoes, e(importante
relembrar!) os motodos de analise permitem levar em conta tais aspectos
(por exemplo, através de calculos por elementos finitos,ou por ensaios
em modelo) .

Médulo de elasticidade pelo macaco plano em fenda_aberta no macigo.

Por motivo de objecoes cbvias quanto @ determinagao do E pelos tradicio-
nais ensaios de prova de carga sobre placa ou sobre a superficie de tu-
neis,que cnsaiam predominantrmente os volumes de rocha adversamente
afetados pela escavagdo, atualmente se recomenda empregar,como comple-
mento aos ensaios dilatométricos de profundidade, os ensaios de modulo

.

de elasticidade pelo método dos macacos planos. y

* _Ref. Symposium "Percolation through fissured rock" International
Society for Rock Mechanics, Stuttgart 1972. :

** oy, Ref.Rocha, M.ct.al., "Determination of the deformability of rock
massos along boreholes' Memoria N®.339,LNEC, Lisboa,’”1969.

*** Ver, p. ex. "Mecanica das Rochas", Manuel Rocha, LNEC, Lisboa
1971, p. 169, 35 _ e N
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Em tais assuntos, <:ia$a em investigazdo e formulogae ,exige-se sempre :
que se ornrocue mais de que um metodo mdeprﬂ"ntc de ensaio, nao so
para co: 1:’cnr resultades,zas tanbem para melhor apreciar a natureza da
rocha através. da propria grandeza das difercngas entre métodos de en-
saio.

4.6.9 Fnsaios de cisalherento in situ em rochas fraturadas.

LEm fundzgCes de barragens de concreto,quando ocorrem juntas subhorizon-

tais quc possam conprometer a estabilidade perante o cisalhamento,cabe !

realizar ensaios de cisalharento direto para investigar os parametros de

resistencia a etribuir a junta.

Ji & quase rotinciro executar-se ersaios tipo cisalhamento direto, em

biou- de rocha moldados in situ. Considerando a grave responsabilidade

associada a eventualidale de rutura da barragem por cisalhamente pela

< consideruiio o custe elevado da execugdo de um programa s;gu—
ficativo de tais cns:ios in situ, s6 se pede reiterar no presente o fato
de que o assuato o ser critericsamente programado e projetado em cada
caso "‘-}"(‘C-flco. Artes da execcugdo de ensalo in situ sobre area maior
convem caracterir.r, atrav és de cnsaios sobre testemunhos rotativos(did-
matros até !0 a_i5cn sdo amostreados correnterente) o comportamento asso-
ciavel a cal. tipe de junta.No caso de juntas um pouco mais profundar e
ainda de i..eresse,o trecho superior da perfuragao paxle ser barateado
enommemente -2io uso de wma Drillmaster,limitando a perfuragio rotativa
cuidagosa ag irecho de' rocha que contem a junta.TAmbem, com 1clat;ao ao
proprio ensaic in situ em bloco de maiores dimensoes,convem extrair tes-
terunhoe conviguos da mesma junta, para orrelacwnar com 05 ensaios
acima,e & indigpensavel,ao final do ersaio, abrir,expor e caracterizar
corpletement> a junta cnsalada.
Ca:> i Geolonia e ao projetista(estdtica etc.)definir o "corpo sdlido",
sepavavel pela junta, a isolar,e qual a geometria a atribuir a tal Junta.
Pelam-' 121 aspecto interessam as ondulagoes e/ou rugosidades @ escala
das dimensdes da obra. Porem perante 0 problema da Mecanica das Rochas,
de interpretar os parametros de resistencia aplicaveis, cabe atcngao
particular as rugondades de escalas de m a an (deformagSes maxinas
a visualizar ).c de dezenas de centimetros(em proporgao as espessuras
da junta que absorveria a deformagdo cisalhante).Finalmente,o interesse
em cnsaiar determinada junta depende fortemente do Projeto ,pois que
muite frequentemente a resisteéncia ao cisalhamento ao longo de determi-

nada junta subhorizontal s6 € condicionante sc o angulo de atrito a atri-

bun- tiver que ser inferior a 30° ou 35° .

4.6.10 Ensaios com cilindro sensivel.

No caso de rochas densas e friaveis ocorre frequentemente a necessidade
de se m\.restzg'w o estado de tensoes internas da rocha.pms que as esca-
vagoes da propria cbra podem provocar frnturagocs significativas,aiteran-
do” a condigdo da fundagao.Ocorreram varios casos de rochas sas,exzclen-
tes, terem que ser removidas a frio, apds o desmonte cuidadoso do Proje-
to,pelo fato_de se terem desenvolvido fraturas novas ,atribuidas ao ali-
vio das tensoes internas. Na falta de qualquer mfc)nmgao sabre o assun- .
to,convem em cada local .comegar por realizar tais investigagGes por ro-
tina,em um a dois furos,até que se adquiram algumas .indicagoes sobre os e
est-:dos de tensoes internas de nossas rochas e de sua tectonica presumida:
gradativamente a medida que tais informacoes forem coligidas por rotina,
acunular-sc-a a experiencia que permite dispensar tais investigagoes em
miitos casos. / ot
oo

Sequencia de cstudos geologico-peotécnicos de caixas de empréstimos.

Uma primeira nogao_dos materiais disponiveis para a construgdo das obras decorre 3
da aprccmq.:o p,cologlca preliminar,cabendo mesmo ao pedlogo apontar em primeiro - "
grau de aproximagdo quais as melhores disponibilidades e localizagoes de mate=' " .| T
riais pedregosos ,arenosos,c inpermeaveis. §
Porem, imediatamente apds a formulagao da orientagio geologica preliminar, o

asstnto passa_a pertencer ao ambito da emgenharia civil,ocorrendo uma iteragio

de contribuigGes mutuamente wmlemntares do gcologo <] do .engenheiro. pmgatis- . M
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ta, sob a oncntagm deste. Mult:plas sao as variantes de projeto disponivel
para atender a condigoes de maiores ou menores provimentos naturais da geolo-
gia,e, na conceituagao modermna, ¢ muito mais eficaz que o engenheirg assuma a
pos1gao de agente ativo,mesmo pscudopeologmo do que se restringir a fungao fa-
talistica de encontrar ou nao a formagao geologica favoravel.Por um lado um fa-
tor de custo indiscutivelmente pesado, e mesmo proibitivo, é o transporte  de
materiais necessarios em grandes volumes; por outro lado, o'primeiro empréstimo’
a considerar em qualquer cbra ¢, obrlgatonancntc 0s produtos de escavagoes o-
brigatérias requeridas pelo projeto (geralmente para implantagdo das estruturas
de concreto das obras hidraulicas etc.);finalmente entre as diversas modalida-
des de Secgoes Tipicas disponiveis para se projetar barragens,algumas evoluiram
e foram desenvolvidas justamente'no sentido _de minimizar os requisitos de quer
um quer cutro dos principais materiais geologicos eventualmnte em falta ou
associado a custo elevado. .
Em resuno,portanto,a aprecciagio preliminar de d1spm1b111dades de materiais
construtivos & orientada pela geologia,mas imediatamente a seguir os estudos
geoldgico-geotéenicos de fontes de materiais construtivos passam a ser conduzi-
dos por estreita iteragdo entre o Engenheiro Projetista(como proponente ativo),
0 Geologo (como informador descritivo)e o Engenheiro de Materiais (como pesqui-
sador em pormenor das “propriedades de engenharia"- Engincering Properties, dos
materiais em estudo); tudo natural e convenientemente sob a coordenagao do pri-
meiro.

5.1 Pedreiras e materiais pedregosos.

Una primeira indicagdo e definigdo de pedreiras potenciais decorre estrita-
mente do reconhecimento geologico e da descrigao da litologia, da estima-
tiva da cubagem de volumes (area e espessura)da formagdo, e da apreciagiio
de primeiro grau de aproximagao dos fatores condicionantes da exploragao.
Entre estes alguns sdo evidentes:

a) Espessura e volume de "esteril" a remover, e estabilidade do corte res-
pectivo.especialmente se a pedreira € de pé de encosta ou de meia-encos-
ta: quanto ao esteril, um fator muito frequentemente esquecido € que
praticamente todos os materiais de remogio obrigatoria podem ter aplica-
gao judiciosa e conveniente em aterros, inclusive do macigo da barragem,
desde que_o projeto o prevcja cntenosamente assim,um volume maior de
esteril ndo passa a vetar ipso facto uma pedreira,especialmente se esta
estiver muito proxima em comparagio com outras alternativas. As rochas
fraturadas e/ou fraturaveis pouco decompostas tem hoje tanta aplicagao
favoravel (transxcoes granulares e enrocancnto compactado)que sao mesmo  “
procuradas em inimeras situagoes em preferencia a rocha sa limpa.

b) Dureza_da rocha,afetando custos de perfuragdo para desmonte,e todas as
operagocs postermres (britagem etc.)em que aumentam os onus de desgaste
de equipamentos.

c) Sistemas de juntas,naturcza de suas superficies(quimicamente alteradas
ou ndo,ctc.)c espagamentos entre elas, como um dos fatores primordiais,
que condicionara os tamanhos dos blocos a resultarem do desmonte. (N.B.
Cbserve-se que dois outros paramtros fortcmente condicionantes sao as
tensoes internas na rocha,e o proprio projcto da perfuragio e detonagio
para o desmonte). o

d) Fatores de qualidade fisica e quimica de desgaste e desintegragio do ti-
po lito]ogico em manipulagdes subsequentes, entre o desmonte e 0O emprego
final da pedra.

Para o aprimoramento das primeiras estimativas,todos os fatores acima resumi-
dos podem ¢ devem ser aquilatados através de sondagens rotativas.Nio hil ne=  # .
cessidade de ensaios de perda d'agua sob pressao. As sondagens devem cnpre-

gar todas a$ tecnicas disponiveis,correntes, para conscguir o tanto quanto
possivel uma recuperagio de testemmhos ao redor de 100% (sem,porcm,sugeriy

0 uso de amostragem integral,pois que em' zonas de pedreiras ndo. ha qualquer
interesse em se pesquisar "o descontinuo”,a fenda ou 1 vazio):e,nestes teste-

mmhos convem cbservar m:.dadosmnto a nmorja dos nd:loos de gghdad
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- o (ivuleados com correlacdes ompiricas aproveitaveis (ex.nime=
15 per weiTd, distingao eatre fraturas reals da rocha-oxidadas
erc. - ¢ ns fraturas frescas atribuiveis aos esforgos da perfuragao,e,in-
c.usive,no caso de juntas potoaciais cu cimentadas por deposigoes quimicas,
iraciva da resistencia de tais cimentacoes as manipulagoes futuras em
o 2 Alteraciv e de Alterabilicade; resistencia a cicles de seca-
vizen, 85 dasintogragdes per Sulfate de S8dio e pér Etileno Glicol .
tr mocanico tielo ensaio Los fngeles etc.).
fa que nos borizoptes fortencnte decompostos a recuperacio ¢ fre-
baixa a ito dos nelhores cuidedos usuais,e considerando
: iy e tais herizontes(reralmente predominantes no
despertar para sproveitamentos colaterais,

iac i

¢sie v
pip e ataly sums facetas de imvestinacdo obrigatdrias que frequentemen-
te sa0 o 121 3) nos_trechss em que a recuperacio € baixa ou guase nula,
exigir : inf~r renta of oo trroor de lercussac(com registro do nu-
e 0 iYL USLifmiive 4% Crosistonciz)permitingo a recuperacdo de
peqrens & . saaresentaziva parn classificagio visual-tactil; b)emprego
de alow ‘ieang carcemitantes de hitola diferente,maior,para aquilatar
as consee S e e diioronca de iniencicades de desgaste de perfuragao
“yicem; cladertura de poco de e:xnloracao ao lado de uma ou outra

sobre a 1
wiTd CONpArar RO cxame visual-tactil as indicagoes de um furo b
iches extreramante confinadas)com as de uma escavagio parcial-
e I
A dos prohiemss que
miterials pedrenosos menos s
Tor un Jauo,tal aproveitamento encontrava uma certa resistencia,norque
nao encontrava ruito apeio de literatura téenica,nao tendo constituido pre-
ocupagio comum Jos paises mais desenvolvidos nordicos: por outro lado, o
problema_coppreende inescapavelmente um programa de investigagdo a longo
prazo. Nio se entende,porem, que por umprograma ser de longo prazo, auto-
mticunnte se 1die o seu inicio; a atitude Gbvia seria a contriria, de co- .
magar © quanic aiies. Acresce que perante problemas de desintegracic e
decomposicio as cbscrvagtes visuais sdo sempre desfavoravelmentie cxageradas
por cosresporderem s0 @ superficie exposta: tambem os cnsaios laboratoriais
sem a4 confirmagdo de experiencia in natura nao chegam a merecer muita f@.
Assim, a (wica supgestao que se pode fazer € de se comegar imediatarente a
enpregar ©s materiais menos sdos,porem restringindo o seu emprego a £ itua-
¢ocs de menor responsabilidade,de observagao facil e programadamentc siste-
mitica,c de manutencio cu eventual substituicao economicamente aceitavel.O
ponto fundaental @ que em materiais desagregaveis e alteraveis a pescuisa
de sua ¢ualidade o condicdo in situ tem muito pouco sentido considerando
as acentuzdas alteragdss que se produzem no desmonte,no manuseio e na com-
pactacio. Exigem-se cnsaios de campo: mas cstes tambem so6 tem sentido quando
procedidos nas condigoes (cquipamentos etc. Jque realmente a Empreiteira apli-
cara ra obva; assim,e imprescindivel que se criem no Projeto condigoes para
colocur materiais suspeitos em zonas de compactagio cxperimental aproveita-
veis sem maiores riscos para a constituigao do macigo. | | v

5.2 Materiais granulares, areias e calcalhos. ;

a nossa maior atengao & o do zproveitamento de
acs

Ui vez localizados,por oricgta;ao,gcologica.os provaveis arcais_e cas- s
calheiras,passa a ser necessirio pesquisar as condigdes de ocorrencia ! ‘
dos materiais respectivos. * 8

Sob o ponto de vista técnico basta bem definir a granulometria do mate-.
rial, scgundo adiante se discute,requercnde-sc assim a retirada de amos-
tras representativas. Porem sob o ponto de vista pritico de exploragao
& necessario determinar adequadamente: a cspessura e qualidade do este-
ril(classificagio visual-tactil e indicagbes de consistencia)para aqui- .=
latar oS equipamcntos € processos construtivos de sua rémocao e o - s
possivel aproveitamento ou dcs‘per&fdo consequente do material(por_ = =
exenplo, um material argiloso pode_ser escavado.como se fosse cmpres—
timo até pouco acima do lengol freatico,deixando de ser aproveitavel
quando as maquinas ameagam atolar e o solo s¢ dpresenta saturado,nao
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compactavel); o nivel do lengol freatico;a espessura do depdsito cm
investigagdo; a homogeneidade ou heterogeneidade da granulometria do ma-
terial,tanto na vertical como na horizontal(neste particular e preciso
distinguir entre variagOes a escala dos decimetros a metros,dentro de
volume escavado a cada cagambada ou carregamento de caminhdo,e varia-
gOes a cscala das dezenas de metros que sugerissem ou permitissem apro-
veitamento separado em zoneamentos no macigo); as necessidades de penei-
ramentos e/ou lavagens,em fungao das granulometrias e de suas heteroge-
neidades na vertical e na horizontal.

5.2.1 Tipo de perfuracdo e amostragem.

Considerados os aspectos acima,cabe frizar que via de regra nao
podem ser admitidos para a investigagao de areais os chamados mé-
todos mais econdmicos de perfuragao, compreendendo uma mera perfu-
ragao e amostragem a trado acima do N,A. e a perfuragdo e "amos-
tragem''por lavagem abaixo do N.A.(ou o emprego deste Gltimo pro-
cedimento em toda a extensao do furo,como @s vezes tem sido empre-
gado).Nio se compreende como & que pode ser visualizado um proce-
dimento mais "simplificado" do que o da sondagem de simples reco-
nhecimento(item 4.1)sem prejuizo da confiabilidade e qualidade

* dos resultados; e, realmente,a economia eventual ¢ irriséria,sendo
muito mais -corretamente alcangavel pela redugdo do niimero de pon-
tos de sondagem ao invés da tolerancia quanto a qualidade respecti-
va. C
Sem o revestimento,as amostras vem adulteradas por mistura de ma-
teriais desbarrancados das paredes do furo; tambem se limita
significativamente a profundidade da perfuragao. O processo de
perfuracao so por lavagem prejudica a detemminagdo do N.A.. A
“amostragem' lavada ¢ absolutamente inaceitavel justamente por la-
var a amostra. A amostragem meramente a trado ndo merece confian-
ca acima do N.A. em materiais grosseiros nao-coesivos,e na maioria
dos materiais abaixo do N.A..
Em resumo,sugere-se o emprego de sondagens de simples reconhecimen-
to. No caso de cascalheiras, exigindo o aumento 50 diametro tanto
do Turo como do amostrador, 0 processo analogo admissivel ¢ o da
perfuragao pelo sistema das estacas Strauss,e a amostragem crite-
riosa pelo balde respectivo: em tais casos,para conferir,recomen-
da-se estabelecer correlagoes das-granulometrias no trecho acima
do N.A. ,comparando as amostras extraidas no balde com amostras co-
letadas em pogos ou valas.
Ocorre por vezes a necessidade de alguma correcdo nas curvas de
granulometria das amostras do balde por motivos a) de algumas pe-
dras demasiado grandespara nele entrarem b)algumas pedras fratu-
radas pelo balde. Em tais casos sugere-s¢ tambem o emprego compa-
rativo de furos e baldes de diametros diferentes.

5.2.2 Disposicio dos furos e da amostragem.

Quanto 2 distribuigiio dos furos em planta ¢ das profundidades de
amostragem cm cada furo cabe comentar que muito frequentemente sc
desperdica trabalho em reduzir o espagamento da malha de fures_por
falha de conceituacdo. A malha de furos de 100 em 100 metros ndo
constitue uma mclhora com relaciio a malha de 200 x_200m ,salvo pe-
lo aumento do nimero de furos(pouco util apos um numcro minimo re-
presentativo): as_variagdes @ escala dos 200m e dos 100m em depo-
sitos de areias nao sao difercntes.Assim,apds pesquisada uma malha -

* basica da escala de dezenas a ccntenas de metros para a cubapem,
€tC....,0 que intcressara ¢ realizar furos adicionais, de investi-

acio da variacao a cscala do decimetTos a metros,portanto muito

proximos.a alguns dos furos da malha basica. Assim tambem quanto

as profundidades de amostragem: cm alguns dos furos iniciais exi-
ge-se a amostragem praticamente continua,c, a seguir, o cspagamen=-
to entre amostras ¢ criteriosamente aumentado. -
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fnsaios

Finalmente quanto aos ensaios a que submeter as amostras,recomen-
dan-se alom dos ensaios rotineiros de pranulometria, os scpjuintes
cuidacdos tendo em mente condigdes correntcs cnirc nos:- a distin-
¢io cntre granulometria ensaiada "a seco' c¢'lavada'; ensaios de
desintearacio {desgaste mecanico etc.)e de alterabilidade dos praos
[mniores); determinacdo em separado das densidades das particulas
moiores (para uso om calculos diversos de indices fisicos do solo
contendo cascalho);ensaios de densidade mixima e minima;cnsaios de
lavagem(para verificagzo do grau de aderencia da pelicula de argi-
1a c/ou de "ferricem" que frequentemente recobre os cascalhos de
Jdepdsitos mais :ntigos e que toma suspeitavel o seu emprego).
Observe-se qus no tocante ao problema da lavagem uma conclusio fi-
nal pode requercr o enszio em lavadora 2 escala da que for empre-
gada na censirugdo. .
Finalmente,Zc accerdo'com as necessidades do projeto e as especifi-
cagGos construtivas visualizadas procedem-se os ensaios de resis-
tencin, cermpressibilidade, e permeabilidade.No _caso dc materiais
graw aves [inos tais ensaios serdo de lshoratdrio: porem no caso
de cascalhns de granulometria extensa, bem ou mal graduada,e/ou

de grios sujeites a quebras,sd terd sentido a realizagao de ensaios
de cao sobre pistas experimentais de compactagao conforme acima
discutido em 5.1 .

5.3 Materia.s ‘errosos(essencialmente impermeaveis)

Repote-se de inicio o fato de que todo e qualquer material terroso pode |
tor aplicacio criteriosa na construgao de barragens,desde que os para- 4
Telros (o corportamento sciem adequadamente previstos: materiais_orga- .
nicos, miciceos, exageradamente siltosos,e com acentuada proporgdo de
sais soluveis tem sido afastados rotinciramente,embora os limites quan- i
titativos de aceitebilidade estejam atualmente indefinidos.
Quanto & condigde de impermeabilidade desejada(para niicleo de barragen
de cnrocamento)cabe frizar que depdsitos glaciares de granulometria mui-
to continua desde as pedras de mao até o tamanho argila(cerca de 5 a
103) tem sido emprepados com muito sucesso em varias grandes barragens,
visto que por um lado a eclevada densidade(aprox. 2,2 t/m3 de densidade
aparente seca) garante permeabilidades.muito baixasYinferiores a
10-7an/scg) ,por outro lado o que mais importa & a relagao de permeabi-
lidades cntre o niicleo e os espaldares(o que tem sido conseguid~ pela
mera exclusio dos finos do mesmo depdsito para o empregd do materisl nos
espaldares) ,e finalmente, coeficientes de permeabilidade inferiorzs a
10-5cm/seg  ja sao suficientemente baixos para atenuar as perdas por
infiltragao. v
Quanto a "coesdo" de solos argilosos_desejados,cabe lermbrar que na maio-
ria dos projetos o parametro de coesio costuma ser desprezado nas ana-
lises de estabilidade por prudencia(a meu ver muito frequentemente des=
cabida) quanto 2 permanencia da coesdo 2 longo prazo; portanto,nao sc
registram cases de procura por materiais mais coesivos(salvo,por oricn-
tacio muito modema - ex.na crista da barragem de Mica - om busca de
maior rcsistencia a erosio na eventualidade de extravasamentos sibitos
por ondas provocadas por escorregamentos de ‘terra para dentro da repre-
sa, como foi o caso de Vajont). ) - .
Tanbem,quanto 3 “'plasticidadedos solos argilosos,procurada para casos
cn que se temem recalques diferenciais capazes:de fissurar.a barragem
no sentido montante-jusante, © assunto € muito complexo,de, tipo de mate-
rial,de condiciio de compactagao,e de segao de projeto a adotar,de modo
que simplifica-lono sentido de meramente buscar wateriais de maior In- .,
dice de Plasticidade (ex.IP >15)representa condigao - admitida como dese=~
javel,porem nem necessaria nem suficientes - . ; 4
Em resumo, a busca por materiais terrosos a imvestigar como cmpréstimo
impermeavel constituc o canpo das mais saplas.decisoes de projeis v
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processo iterativo de ensaios apropriados,de adogdo de segdo da barragem,e

de estimativas de custos. Na grande maioria dos casos entre nds,porem, as va=
riacdes de materiais entre areias argilosas,siltes argilosos,argilas areno-
sas,c argilas siltosas que ocorrem como "familias ou grupos' de curvas de
compactagao Proctor nas investigagoes das volunosas caixas de empréstimo
terroso nio tem maior simnificado perante o comportamento a antever do produ-
to compactado: exigcm S poquenas e criteriosas adaptacoes de cquipamentos

© cspeciiicigocs consirutivas para a obtencao do produto compactado visuali-
Zzado (assunto em que,porcm, influem tambem,tao ou mais signilicativamente,
parametros tais como os indices fisicos do solo in situ, as espessuras a cs=
cavar, as distancias de transporte etc.,etc.).

Un dos grandes erros que se tem praticado repetidamente na engenharia de bar-
ragens de terra ¢ a difusdo infundada de uma nogio de que se descjem solos
"argilosos''a ponto de se rejeitar os demais,quer mudando de caixa: de emprés-
timo para mais ¢ mais longe de modo a s6 explorar um recobrimento mais argi-
loso superficial,quer tentando explorar seletivamente certos horizontes no
meio da caixa de empréstimo(preferindo,por excemplo, o "'grupo’ de solos de
1,7 < ¥, mix. < 1,8 t/m3 ao "grupo” de solos de 1,8 < ¥, mix. < 1,9 t/m3,
ou coisa semelhante). Tal hipétese de orientagdo decorreu incgavelmente da
pratica de uma compartimentalizagao de fungbes,como se coubesse a ge6l0gos
ou laboratoristas de mecanica dos solos a tarefa da escolha do empréstino
adequado.

Cabe lembrar que qualquer que seja o material(granular e/ou terroso)a empre-
gar, o descjavel & compactar cada material para atender a requisitos técni-
cos optimizando o seu funcienamento futuro(resistencia,incompressibilidade,
impermeabilidade)a custo minimizado global. Como a compactagao(essencial-
mente padronizada)nos solos finos constitue um tratamento de elevada energia,
resulta em primeiro grau de aproximagio que -as difercngas entre os solos
passam para segundo plano, pela uniformizagdo da aplicagdo do esforgo com-
pactador (todos os solos dlcangam aquela densidade,resistencia, e incompressi-
bilidade quc os leve a resistir a passada do rolo): as dilerencas so se
acentuam cm barrapens mais altas,em que.a pressao de preadensamento nominal'
correspondente a compactagao passa a ser significativamente excedida pelas
pressoes de peso de terra da obra. A padronizagdo aproximada do csforgo com-
pactador,dentro da faixa medianamente estreita, resulta da padronizagao in-
dustrial na fabricagdo dos equipamentos de compactagao. Tambem,c deceptiva=-
mente estreita a faixa expressa através de graus de compactagdo (3) referi-
dos @ densidade maxima de Proctor, pois um aterro de ponta,essencialmente
sem nenhuma compactagdo, corresponde a 90 a 923, enquanto o esforgo maximo
modernamente aplicavel dificilmente ultrapassa de 104 a 106%. Ha nccessida-
de de um minimo de cerca de 95% de compactagao apenas para alcangar_a indis-
pensavel wmiformidade do produto que permita aplicar raciocinios ¢ métodos
de calculo de cngenharia: a dispersdo de resultados, no controle de qualida-
de, inpede o emprego de compactagoes abaixo de um certo “fator minimo comm'
(relativamente alto por causa da compactagao aplicada pelos proprios veicu-
los de transporte e langamento da terra): assim, por excmplo, um aterro
“"compactado' a 92% apresentaria dispersces de * 5%, inevitavelmente,enquanto
que um aterro compactado a 97% pode ser executado com dispersoes inferiores
atl1,5%.

5.3.1 Pesquisa de canmo

Como interessam principalmente os materiais medianamente argilosos e
acima do N.A.,a investigagdo preliminar, dc campo se baseia via de re-
gra,apropriadamente, em furos a trado para a colheita de amostras re-
‘presentativas para os ensaios de compactagao e de caracterizagio que
adiantc se discute. X P R AR 3

0s furos sio locados de acordo com uma malha basica e devem ir ate a
profundidade maxima possivel(até o N.A. ou até obstrugiio em rocha)visto
que umg vez aberto um empréstimo em geral convem economicamente apro-
fundar.a sua explorag@o o tanto quanto possivel. Quanto ao espagamento
da malha repetcm-sc os comentarios do item 5.2.2 quanto 3 distingdo
entre variagoes a escala dos 60 a 100 metros,e as variagoes a escala
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cos geciretyos a wm a dois_metros. Repetem-se aqui as cbjegoes quanto
3 jnutilidade de uma reducio do espagamanto entre’ furos na malha ba-
=ica, por excvmle, Je 100 para S0 meiros,em comparagdo com as vanta-
fens aa infor o complementar que deriva da execusdo de furos adicio-
11is bem perto (1 a § ou 10 metros) de furos representativos da malha
hisica. Azresce porem, no presente caso, mals uma razdo importante por
vaindicar. a_arpliacio prematura do volume de investigacGes por
el 1is apertada de 1uros. durante a cxpioragao do erprestino | ©
semm-¢ irdispenravel reaiizar investigagoes adicionais,em malha mais
aperteda, para orientar pari passu con relagio a variagoes de umidades
in situ. tanto as que variam erraticarente (no tempo e em posigdo) d-
fotsmdir 03 trabalhcs de compactagdo,core as que gradativamente se es-
tabelccan face ao podario progresso da exploragdo e as exposigdes con-
soquentes, lexbran o que horizontes ou estratos terrosos’ raramente a-
prosentam seccoes de subsolo com variacfes bruscas, resulta que o pro-
- ¢e {furacio da fase de projeto nio precisa descer a malha de es-
frimes inferiores a cerca de 20Um, ou commativel com
£C1500s ¢ orden de 205 ma cubagen dos materials. .
Firpertanie complomeniar_as investigacocs de furos a trado pela a-

hertura. e 2TTuns POCTS Gue Permitam a 1nspogdo visual-tactil e a ex-
trag ) "-s amstras de formadas.A determinagae dos indices
fisicos i- + do solo de ermrcstims serve inicialmente para uma com-

Paragao aproimada ae volumes de corte e de aterro compactado: muito
mais imsisrtante, ademais,em solos promunciadamente argilosos,é a de-
temirsico Jdo grau de saturagao 5% in situ {que condiciona a compacta-
Lilidade e as echpressoes neutras de periodo construtivo do_macigo) e
cr argilas meis consistentes a detemminagdo da resistencia a compres-
€l simples (para orientar quanto a equipamentos e condigoes de esca-
Vagao).
Ensaios de caracterizacde do emréstimo.
Os principais ensaios iniciais a executar com as amostras representa-
tivas extraidas dos furos a trado sdo os de compactagao. Recomendai-se
os ensaios tipo Hilf(chamados de Hilf-Proctor em que se aplicam dois
incrementos fixos e conhecidos de umidade( Ahi)a amostra, a partir
de seu estado natural,para a determinacao direta do desvic da umidade
natural com relacao A Otima respectiva,pols € estc o parametro mais
sigiilicative com relagao a compactagao: ao mesmo tempo,com a deter-
minacio da wridade h$ da amostra a cada um dos trés estades € possivel
transformar os resultades da curva Hilf em resultados de uma curva de
Proctor. A determinacio do desvio de wnidade A%, hnat - hot, rtravds
da subtragio do valor hot em ensaio de Proctor, do valor separadarchte
determinado de hnat, geralmente fornece indicagdes muito menos satis-
fatorias (corpreensivel pela teoria dos erros cfx'}-o‘“'-id"& parc deter-
minadas amostras os valores de A h%, hotl e o MAX. t/m? que hem
caracterizam o solo perante a compactagio, convem sempre completar o
conjunto de ensaios com ensaios de LLS, IP% e granulometrin. Em certa
porcentagem de amostras visivelmente d}stingas & necessario proceder a
determinagoes da densidade dos_grios t/m> (peso cspecifico dos so-
lidos) ,c mesmo tais determinagdes em separado para as diversas fracoes
conponentes do solo convenientemente separadas sem histerese de seca-
mento ctc. (por exemplo,em muitos solos de areias argilosas com pedre-
gulhos, a fracdo de areia ¢ pedregulho & mincralogicamente tdo distin-
in da fracdo argilosa que as determinagoes dos J respectivos formece
resultados bem diferentes afetando,cim sepundo grau de aproximigio, as
determinacoes de indices fisicos etc.).Tambem em solos argilosos de fra-
¢io argila mais plastica frequentcmente sc exige a execucao de ensaios
de Limte de Contragdo LCY com amostra preparada saturada com umidadc
a0 redor do LL3,e, em separado; uma séric.de cnsdios de Tndice de Va-
zios de Contragio de corpos de prova compactados sob diversos pariane-
tros de compactagio para avaliar o comportamento de contragao do solo
compactado (fissuramento’ devido a6’ socamento durante: o CoNStTUCao) .
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A decisio sempre cxigida & de quantos conjuntos de ensaios,supra resu-
midos, cxccutar.A tendencia tem sido de se exagerar em tais ensaios de
mera caracterizagdo,por se abdicar do direito e da obrigagao de sempre
primeiro caracterizar visual-tactilmente.
Se raciocinarmos através de estratos ou horizontes caracterizaveis vi-
sual-tactilmente,sabemos que cerca de 30 ensaies de cada tiro em cada
horizonte o caracterizam estatisticamente dentro de imprecisoes lnie-
Tiores a 5 a S1,inferiores as inmprecisocs dos proprios ensaios e/ou
dos raciocinios de engenharia.Relembro tambcm que em cada amostra in-
teressa sempre o conjunto de ensaios sobre o mesmo volume,homogeneiza-
do, de material, pois o que define a personalidade do solo & o conjun-
to de ensaios. Assim, deve-se cogitar de um maximo de 25 a 30 conjuntos
de ensaios por horizonte. Cabe apenas salientar que perante problemas
de compactagao ¢ possivel e indicado agrupar solos de uma forma bem
menos scletiva do que em investigagdes. do terreno de fundagdo no que
diz respeito a tipos de solo, de modo que determinada caixa de emprés-
timo raramentc precisa considerar mais do que 5 a 6 horizontes distin-
tos quanto a tipo de solo; por outro lado, ha necessidade de reconhe-
cer a interveniencia significativa do Ah% e S} em qualificar"horizon-
tes' do empréstimo,de modo que um mesmo tipo de solo pode,e frequente-
mente deve,merecer tratamento em dois ou mais subhorizontes.Perante as
necessidades praticas de interpretagio do empréstimo em cada subhori-
zonte devem ser obtidos 25 a 30 valores de A hi, hot$, ¥ mix. t/m’ ¢
LP%: os demais cnsaios, de aplicagdo muito mais indireta nao precisam
exceder de 10 conjuntos completos por subhorizonte.
A importancia especial dada ao limite de plasticidade LP{ se prende ao
grande interesse no tracado de um grafico dc hot vs. LP; indica o es-
tado de "plasticidade”™ do solo conforme for compactado a wnidades aci-
ma e/ou abaixo da "otima do ensaio de compactagao'.
A fim de evitar surpresas desagradaveis com relagao a tipos de solos
MCnOS COMUNS que OCOorrem em certos empréstimos residuais,convem sempre
realizar em duas a trés amostras representativas algns ensalos compa-
rativos das proprias técnicas de ensaio rotinciras.Por exemplo, os en-
saios de LL e LP devem ser executados comparativamente sobre a mesma
amostra homogeneizada, e sobre volumes separados a) ao natural b)seco
ao ar,pulverizado ¢ reumedecido c)seco em estufa,pulverizado e reunede-
cido.Tarbem os ensaios de granulometria devem ser criteriosamente com-
parados com o penciramento feito a seco ou lavado,e_com maior ou menor
grau de pulverizagao ao almofariz, e com sedimentagdo feita sobre amos-
tra lavada ao natural ou apos seca e pulverizada etc. Todos esses en-
saios serviriam apenas para detectar a presenga de solos eventualmente
mais exoticos, a requererem técnicas especiais.
Pontos importantes a considerar no tocante a programagao da anostragen
para os cnsaios de compactagdo compreendem a decisao quanto a repre-
sentatividade do volume  de terra amostreado para cada ensaio, quanto i
suficiencia do volume para execugio de cada ensaio,quanto a rapides dc
furacio-amostragem-cnsaio para evitar secamentos,quanto a valides de
raciocinios ou acomodagbes de misturamentos de amostras_ctc..
Em primeiro lugar cabe apreciar os ensaios de compactagao disponiveis
para a_investigagdo.
Sio trés os ensaios desenvolvidos: o tipo Proctor Normal PN,o Proctor
Modificado PM, e o dec pizoteamento tipo Harvard Miniatura HM. 0 (mico
que atualmente se rccomenda para investipacoes de rotina ¢ o Proctor
Normal, fcito pelo processo Hilf, e bastando tres pontos ¢ wma inter-
pretacao do ponto otimo” (pico)por ajuste dc uma parabola.

Perante a arbitraricdade e as imprecisoes de tal cnsaio,bem como de
qualquer ensaio deste tipo,ndo me parece ter sentido-exigir o ensaio
com 5 ou mais pontos visto que para a caracterizagio do material sao
preferiveis § cnsaios de 3 pontos bem proximos do pico em comparagao
com 3 ensaios de 5 pontos. O importante ¢ realizar cada ensaio em con-
dicoes designadas como ''sem secamento e sem reuso'! para simular o mi:
possivel a condigdo do emprcgo do material na compactagdo de campo,be..

Mostvied
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geralmente muito Gmidos para tal)e frequentemente ao invés de se me-
Thorar significativamente o produto compactado e seus parametros, o
resultado passa a ser desfavoravel.

{J erinio de pizoteasanta fol desenvolvido Wi quase 25 anos sob racio-
cinios conceituais de que tal esforgo corpactador simularia melhor o
comportarento tipico de rolos pé-de-carneiro caminhando lentamente:for-
neceria assim material compactado com "estrutura'mais represcatativa

da compactagdo de campo. [la ainda quem de_tempos em tempos cogite de
tal ensaio,por soflst}.cagao um tanto academica. Acontece por um lado
que rolos ruito distintos,descnvolvidos pos,tcnormnte ¢ cm uso cada
vez mais di\mlgado.passar-mt a dispensar o "amassamento-pizoteamento''
lento visualizado: por exemplo,os rolos pncmnatlcos meramente comprimem
e os rolds ditos vibratdrios,muitos dos quais em solos argilosos sao
mais corretamente de 1lr'pact0 Chcgam a compactar mais economicamente
caminhando bem mais rapido(até velocidades da ordem de 12 a 1Skm/hr)

do que os 4 a 6 km/hr trad}.cmnah‘ncnte exigidos dos rolos pé-de-carnei-
ro. Assim,em geral, a exper:.enc:la mostra que o ensaio de laboratorio
se limita a prover um_meio de conseguir densidades (aparcntes secas) e
umidades de co'r'pactag':o scmelhantes as facilmente ebtidas no campo: e,
como coroldrio,o que interessa & empregar o ensiio,por arbitrdrio que
seja,que mais documentado esteja quanto @ correlagao laboratdrio-campo.
Ora,na pr’atlca profissional e na literatura técnica especializada, re=-
fercntc ja hoje a centenas de milhdes de metros cibicos compactados,
s se encontra referencias ao ensaio PN como tendo sido empregado para
ensaio_de comparagao basica: e supoe-se mesmo que toda a invengdo,fa-
bncagao comprovagio e divulgagdo de novos corr:;nctadores tenha sido e
continue sendo orientada para atender ao ensaio PNjo fato ¢ qUE nunca
encontrei mferencia a una so barragem construida por referencia basica
ao ensaio HM. Por outro lado,quanto a importancia da "estrutura" do
material compactado reconhece-se que 0 assunto tem seu intercsse, mas
mais_a escala de scgundo grau de aproximagio,para investigagio de va-
nagocs paramétricas do comportamento geotécnico do solo compactado:
assim as distingoes e dispersoes entre comportamentos de corpos de pro-
va compactados no laboratorio,e corpos indeformados talhades do aterro
compactado,sdo maiores do que as medidas por cnsaios sistemiticos com-
parando corpos de prova corpactados segundo as mdlcagocs ligeiramente
diferentes do "ponto Gtimo" dos ensaios PN e HM. Ndo tem sentido,por-
tanto,cmpregar o ensaio HM para a investigagio e fixagdo arbitraria

de pararetros de compactagao.

Ensaios geotécnicos especiais

Ja se frizou que os paridmetros fundamentais de projeto sio a resisten-
cia,a compressibilidade e deformabilidade,e a permeabilidade.No tocan-
te a solos de fundagao basta extrair boas amostras indeformadas para
iniciar o programa de cnsaios que determinam os parametros basicos do
projeto.

No tocante aos materiais de empréstimo,porem, ¢ fundamental a escolha
do material representativo, e a decisio preliminar(e mesmo conceitual-
mente iterativa)de projeto,de quals as condicocs de compactacio mais
apropriadas para o caso.

Constitue uma das nais 1n|;30rtmtcs decistes de projeto de uma barragem
de terra,e portanto decisdo da Projetista,a decisao de empregar mate-
riais mais ou menos argilosos e seu eventual zoncamento,a decisdo da
umidade média a almejar_em cada zona e da faixa de unidades a permitir
ao redor de tal valor médio,c,finalmente,a visualizagio do consequente
grau de compactagdo mais apropriado(optimizado tccnico-economica) e o
estabelecimento consequente do criterio_de rejeigao(porcentagem minima
de mnpactagao a ¢éxigir)nas_especificacocs construtivas,bem como a vi-
sualizagdo da provavel curva de frequencia de graus dec oorrpactagao que
assim resultara.

Somente a experiencia de curva de frequencia de umidades e graus de

compactacio alcancadas.no campo em fungao de espec:fn_:_.agoes e cqui- .,
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pancntos construtivos diversos & que permite tal visualizagzgo.

Dois pontes fundamentais devem ser ressaltados: primeire, nao tem
gualquer sentido t2ca1co_ou econumico, prender-sc a0 ponto otimo(100%
compactacdo PN, e umida Stima respectiva)do ensaio ou a quaisquer
especificagaes arbitrarias,ao seu redor,que parcgam rotineiras(ex.

s 953 PNe hot-a<h < hot) ;sepundo, todos 0s ensaios sobre corpos
de prova moidados em laboraiorio sementc servem para fornecer os para-
metros geotécnicos em prineivo grau de_aproximagao,e para orientar
cuanto_a influencia de variacbes paramétricas sobre tais comportamentos.
s parametres fineis de confirmagao ou reviszo do projeto basico em
fasc de projeto executivo tem que ser obtidos na obra atraves de en-
caios sobre corpos de prova talhados do aterro compactado. Vejam-se
sohre este assunto au publicagCes scguintes, entre varias: de Mello
Vietor F.E. "Proprisdades Ceotécnicas cos Solos Argilosos Compactados"
165811 Conaresso Srasileire de Mecanica dos Solos, Recife,Vol. II,
r.201. d ]

de Melle Vieter T.B.,Silveira,Evelyna S.Souto ¢ Silveira,Araken ''Ver-
dadeira Renrcsentation de La Calidad de un Rellero Compactado' 1959,
Vol. 11,p.- 7, Primer Congresso Panamericano de Mecanica de Suelos Y
Cimentacizaes, Mexice.

Assim. a escclha de materiais representativos para submeter aos ensaios
geotdcnicos especiais geralmente se Tesume na escolha de tres(no mini-
ro)a quatrs reteriais que cubram a faixa de variacdo de tipo de mate-
rial,desd~ o mais arenoso até o mais argiloso(do crpréstimo areno-ar-
gileso censiderado homogeneo).0s corpos de prova sao compactados por
pi-o-canento,a unidades escolhidas ¢ 4té alcancar as densidades ja
cscolhidas (om fungdo dos cnsaios de compactagdo PN e as decisdes de
prcjete) . Investigam-se condi¢des de umidade um tanto variaveis,e den-
sidades de compactagio tarbem: e sobre cada material e condigao de
compactagdo executam-se os principais ensaios. Tendo em conta o grande
nimero de corpos de prova que devem ser moldados para todos os ensaios,
¢ considerando a fungdo importante e principal ,de examinar tendencias
de variagdes(e nZo comportamentos madios estatisticos)é indispensavel
comegar por wisturar bem homogeneamente um volume adequado de material
para cada conjunto de cnsaios. ; 3
Os ensaios a executar,sua programagao especifica e sua interpretagao
constituen canitulo @ parte. .

[y

6. Interpretacio ¢ apresentagao de resultados das investigagdes.

Finalizando a prescnte discussdo eminentemente dirigida para as conceituagocs
que me parccem mais proveitosas para o desenvolvimento tecnoldgico iniegrado
com a frutificagio do inter-relacionamento profissional ,cabe dedicar wns bre-
ves comentarios 3 conceituagao da_apresentagdo de resultados de investigagoes.
Na transmissao do bastdo de decisbes profissionais de um sctor especializado
para o seguinte na cadeia extensa que compoe o Projeto,reputo fundamental re-
conhecer os scguintes principios: o que deve realmente ser transmitido ¢ a
sintese corpacta e responsavel,e nao os dados; Z)por obrigagdo elcmentar,todos
o5 dados cclhidos,que constituiram as bases da sintese supra,devem ser provi-
dos na forma de apendéces,para facultar aos demais profissionais uma condigao
de ipualdade de meios para eventualmente reinterpretarem a vontade;3)na recep-
cio da infermagao transmitida,o profissional incumbido do proximo passo rece-
be e apreende a sintese anterior,a acata ou eventualmente reaprecia,mas basica-
mente prossegue Com uma sintese aceite como sua,sob -sua apreciagao responsavel.
E assim por diante. i )
Observe-se que assim € indispensavel que a cada elo haja um conhecimento ade-

quado do passo anterior e/ou subsequente da cadeia. CA
A sintese apresentada € para.algo, e nao abstratamente compilada. . .
Por outro lado & preciso Teconhecer que toda sintese deste tipo incluc grande . .
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parcela de apreciagao pessoal,e portanto a sintese do passo 3) deveria
conscientemente rever a do item 1). Outrossim,no processo iterativo de

“interpretagoes para algo, uma sintese inicial de item 1) prevista para

determinada utilidade admitida no item 3) se ajusta as revisoes cabiveis

sob recorientagoes da finalidade do 3) sem que caiba_qualquer imputagao ou
preocupagao de erro deshonroso: e mesmo que a revisao calivel fosse tao gra-
ve que chegasse a ser interpretavel como _crro, infelizmente reconhegamos que
errando ou acertando,so se aprende atraves do exercicio da plenitude da atri-
buicio profissional incluida na interpretagao,na sintesc,¢ na decisao. Mais
erra quem nada faz, negando a condigao de profissional e de homem. -

Consideracdes especiais sobre Programacio e Interpretagdo de Ensaios

Geotécnicos de Laboratdrio.

Considero apropriado genericamente subdividir o assunto nos quatro seguintes
itens: ; . '

a) Ensiios para determinagio de parametros-indice;

b) Ensdios para determinagdo de parametros Tundamentais convencionais;solos
sedimentares.

¢) Consideragdes ecspeciais para solos saproliticos;

d) Consideragoes especiais referentes a relacoes tensao-deformacao.

7.1 Parametros-indice

0Os parametros-indice,ja mencionados constituem o elo basico entre a classifi-
cagao visual-tactil e a determinagao dos parametros geotécnicos fundamentais
necessarios a realizagio de cilculos de projeto. Na Mecanica dos Solos_conven-
cional sdo os parametros decorrentes dos ensaios ditos de caracterizagdo,gra-
nulometria,limites,e compactagao,mas em determinado projcto grande cabe desen-
volver ensdios especificos,como por exemplo a classificagdo por cor etc. que
podem ser bem mais significatives em jdentificar e distinguir tipos distintos.
Para cada obra civil abrangendo geologia diferenciada,seria plenamente sufi-
ciente proceder a bem poucos conjuntos de ensaios de caracterizagao,desde que
0S MESmos estejm‘adequadmncnte distribuidos de acordo com os horizontes.

0Os principais ensaios de caracterizacao (granulometria,limite de Iiquides LL,e
limite de plasticidade LP) sdo sempre feitos como apoio a(e confirmagao ou re-
visio da)classificagdo visual-tactil(que deve sempre precede-los)e,portanto,
na medida em que determinados solos passam a se repetir,nao ha absolutamente
nenhum intercssc em repetir ensaios,salvo judiciosamente (ver_itens 7.1.1 e
7.1.2 a seguir).Sugere-se portanto a seguinte subordinagao basica:-

7.1.1 Confirmacio da classificagao visual-tactil em solos representativos.
Provavelmente serao realizados alguns conjuntos de ensaios dentro de tal pro-
gramagao.Cabe mesmo realizar alguns ensaios comparativos segundo técnicas
correntes e um tanto distintas(ex.com e sem secamento,com ¢ sem peneiramento
separando determinada fracio grossa etc.,com um e outro defloculante,ctc.)

a fim de alertar quanto ao grau em que determinados pormenores mcnos seria-
mente observados na padronizagio podem influir.

7.1.2 Confrontacio e reaferigdo periodica. >
E indispensavel rcalizar,de tempos em tempos,a esmo,alguns conjuntos de ensa-,
ios tanto om solos que paregam ser um pouco diferentes,como nos proprios so-
los ja considerados represcntativos e conhecidos ,para a aferigdo da propria
capacidade dc estimativa visual-tactil dos parimetros-indice em jogo.

7.1.3 Ensaios para completar-o quadro. }

Cabe salicntar enfaticamente que sobre cada solo representativo,e particular-
mente ,sobre cada solo selecionado para a realizagio de ensaios geotccnicos
especiais para determinagio de parametros-fundamentais (resistencia,conpressi-
bilidade,permeabilidade)deve sempre exigir-se todo o espectro dos ensaios
geotécnicos que definem a sua'personalidade':um erro lamentavelmente dos mais
frequentes ,consiste em se fazer cnsaios distintos sobre materiais nao sufi-
cientemente idénticos e homogeneizados,o que prejudica o entendimento global
¢ comparativo do solo. S AR : s
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lesvie dz wnidade.
<0 relerbrar que este ensiio alem de fomf‘cer
rve de 1ndice muito util quanto ao tipo de solo.

nor rotina de cunho comercial e/ou absurdamente a(:adcm.lco,
+o de tais ensiios(por vezes um para cada amostra):jamais
*crasse(cu se encontrou quen o provasse)em tZo grande profu-
105,

oazigs de mineralegios st'.ficicm'clmnte diferenciadas,visualizo
Ut pequend ninero de tais detemminagdes,principalmente associ-
‘Tas reprosoicativas percionadas no item 7.1.1, ou com as amos-
2ate ensniados conforme item 7.1.3 . . ;

48 Tanto o sed ‘I‘F"'c.": _core.pa "‘".'iCL.I.u"‘(‘T‘.tE em saprolites,ha-

Je cir,otie en finedo de tamznhos ds ;;mos \ete.Jpara mais do
inagfo do -nsidide ¢ grdos.de rodc a _pamitir dxferen..:.ar en-
tos.ara fins de cilculos de indices fisicos
e prova am - ‘o sorpre ¢ possivel estabolecer um valor ncdio

tois (rnsid iferci-ciadamente determinadas.
Novos ensltas para sanrolitds 2 ssles residuais parcialmentc laterizados.
s ccm una necessidade insofismavel do desenvolvi-
saproliticns,du rc-.-o ensdics e mitodos visual-tac-

decunhecidarente ooy

'C"' [ S i i
teis para FREtS e meteriais,peis fa & francamenta reconhecido que o
comportanonta dasees sams r"mnue inteiramante:-

.a) o grau de 1 o stearazdo {isica,d2 trituragio,com que o solo serd manipu-
l..uo.ntc o J2 iorvaas prendenente diferenciadas a gra:!ulonetna cfetiva,que
nada tem a ver com @ granulonetria des ensiios da Mecanica dos S0los conven=
cienal (que pedoremss chamar de granulometria potencial sob desintegragao maxi-
.-.'L::u'.lj
\0) do grou deeplas ;f":ﬂcic nor amassamento em estado Gnido(acima do LP ou
wi r:ctj cor qv" ¢ selo seya manipulado,afctando de formas grandemente diferen-
citdas a p,:“:hr' tade efetiva, gue nada tem a ver com a plasticidade dos en-
saios da Mccanica cus Soios convencional{que pederemos chamar de plasti:zidade
otcru:ﬂ maxinizada).
..n solos 1-*:1&::1'5 i’"'1dllt'0:)(.‘ saproliticos e/ou lateritizados,cabe agrupar ho-
rizontes nio so on fingao de classificacdo visual-tactil do tipo de solo(gra-
alemetrin,limiter otel,.)mas tanbem em 1um:ao de consistencia ou densidade
Jevende-se para ta',conecar por empregar indices rudimentares de carpo,tal
como pmﬂtromc'cre de bolsa ctc..)e a seguir,oportunamente,confirmar com
ctcr'“..m',oe: de indices fisicos in situ.Per cxemplo,um horizonte supcrior de
rgila s1ltesa porosa \c“mlha ‘podera Bem meracer subdividir-se em doic a
"cs subhorizontes,o superior dc ccrnswtcnu:l"fraca wn de consistencia wodia-
o, e finalreate um de consistencia “fimme".As densidades aparentcs scces res-
“wctivas provavelrente corresponderiam a graus de conpactagaoe CC de cerca de
“f a 78%, 75 a §2%,c 82 a 90%. A despeito de que tais indices GCY paregam re-
i tivamente baixes,E comm registrarem-sc em tais solos.comportamentos sur-
preendentemonte favoraveis,o que se deve a pequenas cimentigoes {...crru;,mos"as
..c“)om pontos chave entre griaos. Esclarego que submeto para os solos resi-
wiitis e saproliticos a sugestdo de uma ch:sn":caguo da comllg 10 o solo em
terms de consistencia froca,mediana, ¢ firme de forma a distinguir,proposi-
tadamente,das classiricagoes correntes para argilas (consistencias muito mole,
mole,madia ,rija,meite rija,e dura)e para arcias(fofa,pouco compacta,rediana-
mente compacta,corpacta,e miito ccn[mc:a)pom que nos solos residuais ¢ sapro-
liticos o comportanento exclue as snlphﬁ.ua(ms na base da visualizagdo de
solos orz puramente coesivos,ora puramente ndo-coesivos. -
Para o desenvolvimento de obscmgoes e ensiios de classificagdo visual- tactil
mais apropriada para tais solos cabera submeter consideragoes ¢ sugestoes

em scparado. T R N, e
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7.2 Colhcita de amostra para determinacao de parametros fundamentais

Na programagiio criteriosa de ensdios geotécnicos espec1a1s de laboratério, a
.subdivisao e progr'u*lagao que segue procurou ter em conta nao s0 os dcstos
vislumbraveis sob d ponto de vista mais amplo,académico, mas tambem,as limita-
gocs de ordem pxanca .pelas quais em determinados casos nao é alcangavel um
melhor grau de precisao da solugao dos problemas de gcotccma em jogo,quer
por motivo de danos inescapaveis de amostragem e de manuseio de amostras,quer
por motivo de lacunas na teorizagdo capaz de aproveitar dos parametros ,quer a-
inda,por determinades parametros deixarem,em grau mais preciso de definicao,

de ser condicionantes perante as facetas significativa.s do dimensionamento

do projeto.

Sugiro genericamente considerar-se os seguintes casos separadamente: (a)emprés-
tinos; (b)solos sedimentares submersos(argilas saturadas moles por;um lado, e
demais solos em geral por outro lado);(c)solos sedimentares acima do N.A.; [d)
solos residuais lateritizados e/ou sapmhncos(acxm do N.A.,e abaixo do N.A.,
respectivamente).

7.2.1 Materiais de empréstimo.
A partir dos solos paradigma escolhido acima,serdo selecionados ao todo cerca
de 2 a 3 solos a serem ensaiados amplamente,para bem orientar quanto a para-
metros fundamentais e suas variagoes em fungao de tipos de solos.

7.2.2 Solos scdimentares submersos.

As consideragGes sio um tanto diferenciadas ndo s6 em fungdo da maior ou menor
dificuldade de extracio de amostras indeformadas adequadas,mas tambem em fungdo
da probabilidade de que o conhecimento adicional a adquirir seja realmente
util ao projcto.

7.2.2.1 Argilas saturadas moles a médias.

Para todos os fins previsiveis em fase de Projeto Basico a amostragem de tais
estratos se limita a amostras de tipo indeformado em tubos Shelby de 2 pole-
gadas de diametro,parede fina(relagao'de areas inferior a 7%)cravagao por em-
purramento sob peso elevado ou auxiliada por pequenas pancadinhas devidamente
anotadas ,anotando-se tambem obrigatoriamnte a percentagem de recuperagao da
amostragem.

7.2.2.2 Demais solos de dificil extragao "de amostras indeformadas.

Em fase de projecto Bisico em geral & possivel empregar estimativas de parame-
tros fundamentais a partir de ensaios in situ tal como o EPEC.

7.2.3 Solos sedimentares acima do N.A.

Interessara para o caso de condigdes de- *apoio de carrgamentos de aterros ape--
nas o caso de solos argilosos; e,tanto mais qua.nto mais arg1losos ,mais satura-
dos,e menos consistentes forem.

So6 se deve cogitar da extragao de amostras indeformadas em blocos ,recorrendo

a pogos ou cachimbos de escavm;ao manual.

7.2.4 Solos residuais e/ou saproliticos,ou latentxzados._

7.2.4.1 Acima do N.A.
Prevalece a indicagdo de que s se coglte da colheita de amostras indeforma-

das_cm bloco,mediante pogos ou-cachimbos escavados manualmente.

Durante a abertura dos pogos e/ou cachimbos idealmente os horizontes residuais
* e saproliticos tem que ser cuidadosamente mapeados em primeiro lugar,para se
escolher as posigoes de amostragem indeformada.Nos saprolitos e indispensavel
registrar meticulosamente os planos preferenciais remanescentes da rocha ma-
ter,scus azimutes e mergulhos;tambem,com relagao a tais planos,conforme cou-
ber em cada caso,registrar(a)o contraste de resistencia, (b)o contraste de per-
meabilidades, (c)a concentracdo mincralogica associada ao plano,e (d)no caso

¢ particulas lamelares (micaceas ou argilosas),o grau de alinhamento de tais
particulas.Assim, a_colheita de amostras mdeformdas em bloco sera orienta-
da nio sG com relagao as caracterizagoes do tipo de solo e.de sua condigio de
ocorréncia em média no ponto,mas tambem com rclagao ao grau de contraste re-
presentade pelos planos preferenciais: as orientagdes dos planos scrao inseri-
das na formulagio dos problemas de percolagio,de deslizamento,ectc..

7.2.4.2 Solos residuais lateritizados e/ou saproliticos abaixo do N.A.
No caso de solos sedimentares submcrsos Ja se conhece,tanto os comportamentos
dos solos como os problemas da propria investigagao geotécnica,suficientemen-
te para se admitir as decisdes liminares acima resumdas E mister fnzar to-—
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2 om tedos 03 CAses SUpTR 2 colheita de amostras indefcrmadas para
ararctres fundamentais sempre s6 sera feita imediatariente conti-
. sendagens SPTLEPE etc. ,de modo que apos o tstabelecimento de

re €S pav i

rerros-findanentais e 0S Tespectivos parametros-indi-
preferiveimente no horizonte saturado)a cxtensao do perfil de
~ora abaixo do N.A. permitird algum conhecimento de parame-
r r extrapolacoes criteriosas das correlagoces.

Nos os o solos tesiduais c/ou saproliticos.nio se pode excluir a ocorren-
problemas geotécnicos ccdiados abaixo do N.A.L ao ‘contrario,até certo
lnoeo rosio afiiTar que @ precisamente abaixo do N.A.que poderao pre-
»lemas. Haveria,pertanto,necessidade de se dedicar alguma parce-
cio a apstras indeformadas provenientes de horizonte abaixo do
o ecsharra con a recorhecida dificuldade dd extragao de amos-
da-dignas o saprolitos submersos.Para a fasc de Projeto Ba-
recorrer u uma correlaciic de parametros indice (SPT,IPE etc.)

L n
05 dqmentaic com recurso a amostras saturadas da franja capilar,
o a scpuir tais correlagees extrapoladas a favor da seguranga conior-
3rio,para atrovés de vaiores ST e FPE subjacentes ao N.A. ,estimar os

ont2is necessarios.
cnsiiics para deterninacdo de narametros_fundamentais.

15 sedimentarss.

7.5.0Argilas molos a medias saturadas.

0 preblema que se (oo @ o do langamento de atcrro sobre a argila mole;proble-
ra principalronte de 1utura.e,secundariamente,de calculos de recalques.
fealizar ensiiws (e Resistencia a compressZo simles,fornecendo as curvas ten-
sio-delormigio respectivas.im primeiro grau de aproximagcdo o comportamento do
solo sob aterro sovd o puramonte €oesivo, J=c" e c= Rc/2.Para melhor conheci-
~cnto do tipo de solo,realizar sobre cerca de 20% das amostras,o ensaio Rc
schre ¢ mesmo corpo de prova recem-rorpido,totalmente amolgado ,permitindo de-
tenminar a Sensibilidade.

\o caso de ZTOSLTAS um pouco arcnosas(ou que tenham sofrido de um pouco de
amolgamento a mais do que accitavel)realizar cnsaios adensados-rapidos ,oden-
sando sob pressoes 0 3 equivalentes a 1,5 52,1,5 ¥Z e 1,85 L :plota-
dos os circuics de \oBr . determinar o valor do circulo de Mohr correspondente
a um adensamento sob ¥Z  mediante interpolacao criteriosa,e assim estabelecer
o valor monos criticavel de coesio a empregar. |

Perante problemis de recalques recomenda-se a adocio da hipotese(em primeiro
orau de aproximaglo)de que as argilas moles a medias submersas se encontram
noymalmentc adensadas (a favor da segurangaje que O Indice de compressio Cc se-
Ja estimavel a partir de correlagdes correntes com O IL. Realmente niau se re-
comenda a execugao de ensaios de adensamento sobre corpes de prova provenien=
tes de Shelby de 2';nem se vislumbra que os problemas de recalques por cum-
pressibilidade das_argilas sob o aterro sejam condiciopantes para o pro ‘eto.0
Tndice de Compressio Cc pode ainda ser razoavelmente determinado com 0s cor-
pos de prova mencionados: portanto, pard uma confirmacio da correlagio Cc=f
(LL)sugere=-se que algumas amostras de todo o projeto sejam submetidas a en=
eniss de adensamento(indo a pressoes elevadas,da ordem de 20 a 25 kg/om?).

\io havera interesse em determinagoes de coeficientes de pgrmcabilidadc cm tais
soles. Os coeficientes de adensamento cventualmente necessarios para primeiras
estimativas de tempos de adensamento serao estimados quer em fungao da caracte-
rizagio dos solos,quer com O auxilio dos cnsaios de adensamento acima menciona-
dos. e

voderio vislurbrar-se,para a fase de Projeto Executivo,necessidades de se esti-
mar o comportamento do solo apds amolgado e readensado. .,

Tais cnsiios seriam executados como parte de programa cspecifico de detalhamen-
to de alguma solugdo do projeto basico.

7.3.2 Amostras indeformadas em bloco,solos ‘insaturados a saturados por capila-
ridade. ? 3 o
insaios de adcn_smrcnto(cdonﬁtricos)scr‘éo realizados sobre corpos de prova de 4

-

polegadas de diametro no minimo:Ensaios de compressiio trinxial sobre corpos de
- - .
nrova de 2 polegadas de diamctro no ninimo.

r
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Como primeiro passo para orientar toda a progrm;io consciente de cnsﬁir_)s geo-
Lécnicos especiais @ necessario realizar ensaios de adensamento para definir o
valor da pressio de preadensamento pc .Sugere-se a execugao ac 2 a 3 destes

cisaios para minimizal imprecisoes na determinagao.Em todos os ensaios edome-

1sicos & indispensavel determinar pormenorizadamente o inchamento na descarga

nor_etapas.
Ucmo segundo passo para a mesma finalidade,de orientar toda a programagao
~onsciente & necessario realizar ensaios de resistencia(compressao triaxial ou
cisalhanento direto)drenada (lenta)sob pressao bem alta,nitidamente em condi-
o0 de compressao virgem,a fim de definir o dngulo de atrito efctivo.Sugerem-
s¢ dois ensdios sob_pressao tao alta quanto possivel,no minimo da crdem de 1,5
2,0 vezes a pressao pc acima determinada. i
7.3.2.1 Compressibilidade _ * B
Alora os 2 a 3 ensaios edowétricos acima mencionados,para completar a definigac
de parametros perante problemas dé compressibilidade sera necessario executar
cnsaios de adensamento(e/ou adensamento-permeabilidade)como segue:=
‘1) Conpressibilidade-colapso de solos silto-argiloscs de baixa densidade e in-
s.a:urﬁos. "3
/ titulo precirio sugere-se como necessario investigar a susceptibilidade do
wolo a problemas de¢ tais recalques por carregamento-cncharcamento-colipso sempr.

que @ fungdo estritamente empirica

2 -
(SV)(G ) ( ¥z e/m?) ' resultar =

100 (Ap t/m? )( ¥Z + Ap t/m?)

sendo S= grau de saturagdo 4
(C= grau de compactagao Proctor } _
¥g= pressao de peso de terra t/m? na posigao da amostra

(V2 +ap)t/m = pressdo final atuante,durante o encharcamcnto.

medida em que o recalque subito de encharcamento-colapso assim se indicar
~v.0 merecedor de atengdo, recomenda-se rcalizar alguns cnsiios cdomctricos
.seciais, cada um com encharcamento ao final de um estagio diferente,e apro-
riado, de pressao.
..} adensamento-permeabilidade.Uma propriedade que interessa muito investigar
4 variagao do coericiente de permeabilidade com 0 adensaaentoprincipalinvias
. eul corpos de prova indeformados representando o terreno de fundagts):isuge-
-se para tal os ensdios de adensamento-permcabilidade,aplicaveis ac. esta-
os de pressio depois daquele em que se promover o enchorcamento(supy e,
,¢lerivelmente ,de valores acima da pressao de preadensaicnio pc .Poderd es-
. exigir-se, em fase mais aprimorada de investigagdo,a realizagdo de tris
cisiiios em adensamento triaxial, em corpos de prova da ordem de d polc adas
we diametro. . '
“ .nere-se umas tres séries de determinagoes de permeabilidade sob 3 u . pres-
..es diferentes,cada série sobre um corpo de prova: todavia os tres corpos de
rova assim submetidos a ensaio poderdo bem ser algns dos cerpos dus enseios
.omctricos mencionados acima.
.3.2.2 Permeabilidade
W se cogita de tais ensaios cm solos scdimentares
o caso de solos com wma perceptivel wiisotropia cm
ate em solos sapreliticos,cem planes preferenciais de percolagio)ts
-sesse e mesmo necessidade Je se realizar pares de enslies de penmoubilidide,
.-ulela e perpendicular as dircgoes preferencials.
.3.2.3 Resistencia ao cisalhamento .
ori sempre preferido o ensuio de compressio triaxial(em comparagio com o ci-
.Jiamento direto)com excepgdo do caso em que se pretender detemudaar a resis-
«ncinz semndo planos preferenciais.So se cogitard do enpreps Je ensaiss de ci-
salauento direto para ensaios lentos,drenades.

cmente I'.U]"\.'.‘::.‘.
1dade (pure
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omeos (e prova pare ensalos triaxiais havera todo in-

‘upntros menores do quz 2.

31 wmejonada vua serie de ensaios v1sual1zn—sc

X aa de A4 ensalos sch pres ssoes diferentes ,para fins

torias.No caso de haver Lllt.d. de corpos de prova,ou no ca-

o e rror di{erenciagfes sipnificativas entre corpos de prova da mesma

wrvaendsta st uq.xd_ com interesse a LL.C"!].C do ensaio cm cst‘tgms dcpenden-
: "agic critericsa apos a exccugao Ce um primeiro ensalo com cur-

determinagdo da naturcza da curva tensao-de-

haatin 438 Ciamatros des
a

d

Yoreye o= rio descar

Ty ean ry

T3 CXUSRSA,PAra

TorRaghy g Qe roveTa 2 viahbilidzde do =rprego da técnica do ensaio em esta-

=305,

im tmios os ensaios de resistencia sera dada oraferencia aos equipamentos m—

Corm e (.-mw,.. 1,50 Se aze’wndo 08 ensaics a2 tensio-controlada apds a justi-

SITatawr e ein,

fammr ) sLpe guetng it leveslisng g om0 yeforirio sSenmro i osories clusslicos dﬂ
Cmuais se uecia o grosso du experiencia mandial):

e a‘t'pOS e prova ac natural. =

F-.u0s sobre c.p. ao natural.

s-saturados.

lentos ¢ drcr.au‘;s.

al)

al sujeito a sohrecarga.de aterro, tais cnsaios fomecerao

""\‘:.1 rossivel da equacao de n51stenc1a com que contar pa-
Jc poviedo comstrutive'.Tanbom para os casos de estudos

vud3s respactivos tem que ser compostos com os ensaios a-

~1s5aios Jcn-.os .para a determinacio de ma equacio de rasis-

ral:po1nn, os ensaios rapidos formecerao as _indicagoes menos favora-

1 cormosizdo ponderal. Os ensaios rapidos nao se aplicam a analises

¢ Jde raros de arnm{m cortes) ,se forem cnsaios convenclonais, de ru-

i Taurentc de 07 .

Cada serie comprecnderd no minimo 5 a 6 ensaios,sob valores de pressdo confinan-

te cnire a de peso de terra inicial,c a press: lo maxima final(peso de terra mais

sobrecarga estimada).Na 't:-Lt'a do nc:f;wcl convem,no presente_caso,empregar cada

corpo e prova para um estdgio de pressio adicional: resultardo assim para a en-

voitoria § a 6 valores basicos e 5 a 6 valores complementares sob estagio incre-

r\*ntal de pressio. .

N3 '3 irnieresse na realizacao de tais ensaios com medidas de pressao neutra.En=-

c..w;r... a3 medidas de }rcssao neutra sao muito discutiveis e discutidas.

Serd rualizada wma serie de ensaios sobre cade solo paradignma.

() Fnsaies adensados-rapidos (ao natural)

Conhecida a pressio de preadensamento pc_a série de ensaios de\m ser progvimada
cs:cncnln'ente tendo em mente a subdivisdo da envoltoria cm tres universos csta-

!
Hd

FTIND LA

G2NSRA0S~
tencia no

“cho da compressio v1rp,e11 cabera realizar uns do1s ensdios com pressdo con-
cide adersiente)no minimo cquivalente a cerca de 1.3 vezes a pressao pc.
70 de resistencia deste universo estatistico passara obrigatoriamcate
-1('11 ovigem do grifico de Mohr.

No trecho preadensado em qu" o cisalhamento proveca compressoes (e possiveis
sa‘:ropnssm.s neutras) ,sob pressoes confinantes de ndcnsmnto entre cerca de

2,2 pc < ¢ < pe,scrio realizados cerca de 3 a 4 ensdios,para a_definigiio ade-
aumh de uma equagio de resistencia contendo par:mctros de coesdo e de angulo
sie atrito(ambos noninais).

Finalmente no trecho preadensado sob tensées muito baixas em que hi oportunidade
de ccorreren tendencias ao inchamento(sob 7y Z 6.1 pcjcaberd realizar uns dois
cnsdios: de novo,a equagio de resistencia respectiva serd forgada a passar pela.
origem. +
No caso de se tratar de solo insaturado nio hd verdadeira conveniencia em execu-
tar cnsaios com pretensas medidas de pressio neutra.No caso de se tratar det‘solo
saturado (assim como no,caso a scguir discutido de ¢ s do prova submetidos 2

saturacio) intdvcssa exécutar tolos esses cnsaios com medidas Jd¢ preséio neutra,
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ceasresentar es saus Tacultades tanto e termos de pressées totais
‘2 prossoes de adensamento,como finalmentc,em grafico
it ns efativas.
s ‘.0 idealrente.cerca de 7 a 8 ensdios por serie,para

Un rasistoncia.Aimms dos ensaios poderdo ser por estagios
~r3 0o adepcamento inicial e do adensamento sob o esta-
-initoments diferentes sem escaparem a gama de cada
onado '

sthra cada sola paradigma.

Y i-3asurados. :
Tids Th mie se enspeite poder ocorrer acentuada perda
wwaci- - em ceadi¢des em que se vislumbre poder ocorrer

4 sct svor o terreno,caberd vealizar uma_série de_ensaios
ovr © ¢ prova proviarente submetidos @ saturagao,em-
soturacio pov contrapressac.A série de ensaios se-

a i o caso supra. .

. caturacio por contrapressdo exigedse que se COMPIove

oot madiante o Au/aTi = 1008 ¢ interessa tambem for-

Jas pressdes peutros registradas contra o tempo a cada

. welre precsio confinsnte.até se chegar a pressio confinan-

ra mercitady o ersito alonsado-rapido.

renados.

Cinir{e confirmar)e comortamento dé resistencia dos solos
e em condiciio operacional a longo prazo) sera indispensa-

#2 (repnados (lentos).Ndo cabera Cepender dos ens&igs com medi-
-+ das reries(ble(c) supra.para cefiniglio de parametros de

Jaca bom .

tal mmorti

Os onsiios lontos sAo executados de inicio e preferencialrente sob pressoes
confinantes bei oltas (essencialmente as mais altas permitidas pelo equipamen-
Ve medo a definir o angulo de atrito“verdadeiro,bem acima da pressdao de
proadonsamento. En geral os resultados sao bem consistentes, bastando um pe-
queno nitrero de ensaios pare definir a coatento o parametro intrinscco. Sub=
cmquontemente serdo realizados aiguns cnsaios sob outras pressoes: € muito
conveniente o ensdio cm estagios; cabe prever um total da ordem de 4 a S en-
siios por série.

Serd realizads wma sorie de ensiios sobre cada solo paradigma.

7.3.2.4 Scemsibilidade. .

L= determinados solos rrommciadamente argilosos.e plasticos, havendo suspeita
Je que o solo de alta Sensibilidade(rclacao de Resistencias a Compresszo Sim-
ples. ou Triaxial R3pida, nos estados indeformados e amolgado) havera nccessida-
de de se deiciminar o valor da Sensibilidade.

7.4 Consideracbes particulares para solos saproliticos, Terreno natural.
Repeten-se,en principios basicos,as consideragoes do item 7.3.2, com as seguin=
tes ressalvas.

3.4.1 Conpressibilidade
Frequenteniente ocorrem(ex.om granitos,basaltos .otc.)volumes 3 escala semelhan-
te i de corpos de prova ou amostras de ensaios laboratoriais,que apesar de con-
tiguos exibem consistencias fqrtemente diferenciadas ,desde a proxima ao limite
de liquides até a dura e concrecionada mais consistente do que o limite de plas-
ticidade. ’

POF este wmotivo sera necessario,em primeiro lugar determinar ao longo das pare-
des do pogo,as proporgdes de ocorrencia de volumes mais ¢ menos firmes.Sugere-
<6 0 USO de indices tais como o de penetrometro de bolso,a ser espetado seguns
dor uma malha’ geométrica,passando-sc a cstabelecer uma “curva de frequencia'’de
ocorrencia de valores diversos da firmeza medida,

m ni tanto maior de ensaios edométri- % .

Atscguir,seria necessario realizar um numero um
cos,de modo a incluir velumes dos diversos graus de firmeza. i

7.4.2 Permeabilidade ye, Al , ‘.’; syt Amats
Pode haver muito interessc na dct:crnﬂnn;nq;_dc_ﬁp-.w_ahi l_lidade (tanto om ensaios
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cs planos preferenciuis de perieiipili-
.2 prove devidamente orientados para {luxos paralelos
sreferenciais.Cabe postergar para refinamentos de

5 haveria necessidade de se pesqui-
anos preferenciais.Todo o progra-
com relagio a corpos de prova represen-
110 entre plancs preferenciais. A seguir caberia
2ama prograna,para documentar em condigoes
« A~ rpsistencie: para tal fim seria neces-

B e
e

odo gue o plano de rutura coincida

ArnTIVaS 0
sl uTova
wenclais o sanrolitofem ensdros drenados convem utilizar o

¥ S

cisalhim oty oore o .Cade pestergar para fase de refinamentos eventuais
Fuecusivo.
smetale.s ruevros bota-fdra, 3

-isar principaimente os parametros de compressibilidade
i s o5 sclos paradigme referidos. Todavia, o

} - qiie czda seis poradigm deveria ser pesquisado em 3

25 ¢ rrau do_corpaciacnd (ib. RupUlO genericamente indispensa-
acan «0s projctos e teraplenagem Eesguisar o beneficio que &
o ccafere (03 PATanetvos d2 incompressibilidade e de resistencia a0
10 A it

y ¢a esmo- encia farsa 33 colizida € possivel excluir em primeiro grau
de mpyeximaciz,e ecr de umidade ou desvio de umidade como parametro indepen-
dorte o se1 tarhem pesquisade.Portante,recomenda-se moldar tedos os corpos de
falw=itc a0 teor otimo de corpactacdo Proctor.Admitindo clima semi-
v+i ey Tois roalistico o teor otime - 1% .

Peccria-se onea cada solo paradigma,trés graus de compactagao GC de_moldagem
dos coruns de prova. Representando uma cwaada de compactagao apenas modica um
C de coren e 931 representands uma compactagdo boa, um GC=99% ;finalmente,

ropresentando uma corpactagao esmerada e pesada, um GC=102%, o que pode bem

sor tuiito necessirio para uma barragem mais alta.Sobre cada um destes casos, €
irdispensavel de inicic bem determinar_os parametros intrinsecos da pressio
nominal o rreadensazento da corpactagiio pc, e do angulo de atrito intermo ver-
Jadsiye, AL como roi rencionado. .

Jrescante da progranacio ¢ orientada de mesma forma como discutido acima com
as sepuintes ressalvas!

7.5.) Cerpressibilidade .

Nastard executar 0s cnsaios edom@tricos _convencionads. Nio parecc haver circuns-
tancias qua requeiram a execugdo de ensaios compressibilidade-encharcamento=
colapso, mas a0 inporiantes os ensaios adensamento-permeabilidade.

7.5.2 TPermeabilidade v :

NAn parcce haver necessidade de tais ensdios,embora se devam realizar alguns

0 para cenplctar o quadro de parametros de comportamento.

7.5.3 Resistencia.

3 voz devidamente escolhidas as condigOes de moldagem a representar o macigo
cempactado ,em média, ¢ cm duas condigées aproximadamente extremas,repete-se a I

conceituacao da necessidade de comegar por realizar ensaio edométrico para de- |
Finir a pressio nominal de preadensamento pc que separa oS universos estatisti- |
cos.

A seguir repetemese as_indicagdes de ensaios para ‘cada um dos tres universos es- '
tatisticos do caso genérico da envoltoria Mohr-Coulomb. Repctem-se tanbhem, _as’

indicagoes da convenicacia de realizar todos os tipos convericionais de cnsdios

triaxiais para bem caracterizar o tipo de comportamento do solo.. &

Considero aplicavel somente @ fase de Projeto Executivo,em casos especiais, &« 4

execugio de ensdios triaxiais especizis, sobreadensados (cah Overtaisolidation v
Ratio OCi{) © adensades anisotropicamentC.
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- .na fuse inicial do desenvolvimento da en-

i prooomaciio foi 2 de andlises de rutura,c a

2 saranga aceguados perante tal eventualidade.

i (o enszic- 1s ¢as rotinas de- amstragem-ensdio-parame-

Coosecilusle, cue foraa desenvolvidas para atander a este primeiro grau de pre-
b

preblemas de tal primsira prioridade de preocupagao, tem que
is de um t2l ciclo fechado de valides arbitra-

como indissocina

avelmente veplzto de erros | lmente compensados.
e.porem, passca a Encculiaria Cestémica a concentrar atengdo sobre
s« Jo deformagées. A privica dn caleulo ds deformagGes ¢ conceitualrente
“yv0l por sor dirigida liretamznte 20 zssunto de intercsse do engenheiro
0

civil.aoe ¢ a Forma funcional construids,e a preocupagdo pele que muda tal for-
t ey alosin. Com as forrarontas medermas do calculo por elementos finitos o
crencive finalmente disp®: de uma arwa potentissima para calculos ‘‘precisos”
8t a2s 2 anteciver, Porem,'as reais Jificuldades residem por um lado

2 sentativos, o por outro lado na indefinicio
1125 co (ciormacocs totais e diferencinis tcleravels.
estudos tipicos da fase de Projeto Basico para o campo
anZlises por :lemontos finitos,preccupagdo mais
sneciais em fase Ge Projeto Executive. Inportante €,

vem, reconhecer que perante a_tarefa gloval de engenharia civil em jogo, o
savpalo atual definitavamente ndo € o de melhores meios para realizar os cal-

S . 2 lacuna de segundo (digamos)grau de aproximagdo estd

) n0ITOS; 4 conputacdo ja alcunga em termos cemparativos o
S) grau & aproxiragac; e, na questao da decisdo final quanto
au n30 ¢a resultade calculade como admissivel para a obra,mal en-
NS Para Ciegar ao prineird grau de aproximigao.
1 -io Teconhecamos que na fase histdrica da engenharia geotécnica,de pri-
o dals pela abordngem do problera de rutura(e de coeficiente de seguranga
waior cu menor perante tal evento) ,aproveitou-sez grandemente do fato de qua:
(1) Na maioria dos ensaios a tinsido de rutura nio altera muito(distinguiram-
s¢ comd excepgao as argilas miito sensiveis,adequadamente atendidas por cuida-
dos cspeciais de minimizag3o de amolpamento); (b)qualquer tendencia de alteragao
da tensdo de rutura no ensaio geralmente resulta a favor da seguranca da obra;
(c)tanto as hipatesss quanto as medidas de pressOes neutras sempre procuraram,
censcionte e subconscientemente,ficar do lado da seguranga..
No romonto,porem, em cue passawos a analisar os problemas de deformagdes,depa-
ranos logo com dificuldades muito serias, visto que a maioria dos ensaidys de
rctina da Mecdnica dos Sclos vealiente nao foram desenvelvidos visando = obser-
vacio cuidadosa de deformagdes desde o inicio,e sim, de deformagoes indicotivas
do rutura etc..Atente-se por exenplo para o cnsaio de adensamento,a primeira
vista dirigido para a observacao de deformagdcs, relembrando-se que nimer. de
sjustes tiveram cue ser feitos(e ainda o terdo)para a determinagao apropriada
Jo deformabilidades no trecho de tensdes abaixo da pressdo de preadensamente
(cf.Schmertmann ¢ os ajustes no tocante aos efcitos de talhagem, Schultze ¢ os
acertos para cilculos de recalques de argilas preadensadas,ete.,etc.).
A tendencia moderna face 2 preocupagio par deformagdes ¢ a de bifurcar, por um
lado buscando melhor appio em ensdios in situ, e por outro lado buscando inves-
<ipar melhor os efeitos de perturbagio devidos @ propria amostragem e manuscio {
da coipo de prova. "z : =
7 indiscutivelmente promissor o emprego de ensaios in situ(tais como os pressid-
retros etc.)porem sua aplicagio € mais dirigida para o terreno de fundagao.hMes-
10 1os ensdios in situ ¢ indispensavel ter em conta os efeitos de perturbacao.
As quatro vias obyias sdo: (a)o epsaio rcalmente representativo, com efcitos r
{0dos (inclusive de perturbacio) a cscala “correta”;(b) o emsaio que pretenderiis |
“eliminar''(i.& realmente minimizar) os efeitos de perturbagdo de superficie;.
{c) o ensaio que pretenderia se constituir em modelo do prototipo(a grande di-
Ticuldade & chviamente a modelagem da propria perturbagdo,a fortiori tratmido-
se de fator ainda mal'ddfinide);(d) o ensaio em que Se procura nma interpretagio
comutacional ter ch cofita a pelicula perturbada conjehtMrmed com a massa
“intacta’. Vemos que qualquer das vias fom os secus problemas a rosclvet e ¢
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cmsaies de lakaratorio o prebloma principal esta na investipoy
i propria amostracen. Tedas as pesquisas realiza-
tTaram que masmo o anostras sintctizadas rec mtes
de "acomodagGes secundarias'')os efcitos du asnstragem
i1idade do corpo de prova sio muito m:iores co que 0s
.cnsao de rutura. *  Portante,na obtengao de parinitros elas-
2uatio ndo cabe muita ilusdo quanto as técnicas de ensaio
: riiom quanto ao dado bisico complementar necessario, do
cenhocizeato  do estado inicial de tensbes( 67 , €31 ),a despei-
por exoplo, Poules and Davis,''Laberatory determination of in
styess 3p soil masses', Ceotechnique March 1972, 22, 1,p.177)
sov axerplo, na fimdagiic ocorreria a influencia do
1orma de Corores ‘ccundaria Gue contribue com fatores significativos
si-sonsolidation nressuves' (ieonards, Bjermum). )
‘. cabo uma pegquesa advertencia quanto as dispersoes de resultados de
-~ynos de prove. @ A <hordapem ‘estatistica indispensavel. Enquanto
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e deformaccns cumalativas (compressibilidade,deformagoes elasticas,

-ava a aplicabilidade da estatistica das médias, o problema e rela-
il.

Passamos a nes inferessar por anilises por elementos finitos para pes-

' “issuras de tracio, passamos a operar no canpo da estatistica dos extre-

“os, porquanto sdo os elerentos de minima resistencia a tragao que imperam:

¢a tal situagdo as enilises atuais servem moramente de indicagdo grosseira, e

A tentativa ds ~asaiar corpos de prova de laboratdrio,para determinar resisten-

cias 7 tracic,pavece ter muito pouco sentido. B .

“ais wm vez ocorre qua a enpenharia civil se pratica nao tmto atrayes da

isio do cue vii acontecer, quanto realmente da sepuranga do que nao vai

UILeceT,; evitmwie cohas cventuais de tracao prevemos (lic Nao possan ocorrer

fUlias o tracdo, enguante que seria pretencioso admitis wna zona de trugio e

vezendor prever as {issuras que pudesscit OCOTICT.

F R i i g S a ke b —— T —— s

% - By oaleasaronto. Schmertmann, J.H. The undisturbed consolidation avi’. o
o7 clay" Trans. ASCE,vol.120, 1955 p.1201.

U4 ensalos triaxiais:i- .

skerpton and Sowa "'The behaviour of saturated clays during sampling and testing'
“entechnique Vol.13,n%.4,Dec.1963 p.269;

Ladd, C.C. "Stress-strain modulus of clay in undrained shear"

oc. ASCE, Joumal SMs, Vol.90 Sept. 1964 p. 103.

"

‘}‘.

. ard Doulos ULaboratery investipations of the cffects of sarpling",
vincers, Australia, Vol. CE 9, N%.1 p. 88, 1967.

Civ. Duge Trins. Insta. of i

9
2



