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Resumo

Desenvolveu-se um equipamento capaz de coletar amostras indeformadas de solo com 70 mm de
didmetro a até 600 mm de profundidade, visando facilitar a obtencfo deste tipo de amostras. O

amostrador é constituido por um tubo de PVC com 75 mm de difmetro interno, que recebe a

amostra, acondicionado dentro de um tubo cravador, estrutural, de aluminio, com 78,5 mm de
difmetro interno, equipado com uma ponteira de ago SAE 1045 com 69 mm de didmetro interno,
conicidade interna de 1% e altura de 44,3 mm, formando um conjunto sem movimento rotativo,
Envolvendo este conjunto ha uma rosca-sem-fim, responsavel pela cravagdo do amostrador, com
didmetro externo de 140 mm, equipada com trés laminas de corte na sua extremidade e
rotacionada por um motor hidraulico. O conjunto ¢ montado solidario a um mecanismo
articulado, responsavel pelo movimento vertical do amostrador, acionado por um cilindro
hidraulico. O amostrador fot adaptado a um veiculo especificamente projetado para o trafego no
campo (VAS - Veiculo Amostrador de Solo). Durante o processo de avaliagdio, a variavel
analisada foi a velocidade angular da rosca-sem-fim. O critério para verificar altera'c;("ies na
amostra se deu através de: inspecfio visual, umidade, densidade global (métodos do anel
volumétrico e da parafina), ensaio de compressfo triaxial rapido € ensaio de adensamento. Como
testemunha, usou-se amostra de solo colhida pelo método do bloco da parafina.

As amostras obtidas com a utilizagio do VAS em solo argiloso (Latossolo Roxo) apresentaram os
valores de densidade global (com 95% de confiabilidade estatistica), caracteristicas de resisténcia
a compressdo (ensaio triaxial) e adensamento iguais a testemunha. O equipamento mostrou-se

adequado para o fim que foi projetado, mostrando-se pratico e versatil. O conjunto veiculo-

HI



amostrador pode ser facilmente posicionado, com uso de GPS, o que o torna bastante Gtil na
coleta de dados para mapeamento de solos € no proprio processo de obtengdo de amostras de

modo matis eficiente.
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Abstract

A soil sampler was designed and constructed to take samples with 0,07 m diameter up fo 0,6 m
depth in order to obtain undisturbed core samples. The sampler consists mainly of four parts: a
removable polyvinyl chloride (PVC) standard sewage pipe with a 0,0712 m inside diameter to

receive the soil.; an aluminum encasing sleeve, with a 0,0785 m inside diameter; an auger made

of mild steel, with a 0,140 m outside diameter; and a conic cutting end Machinned from a SAE
1045 steel, similar to the common available coring tubes with a 0,0692 m inside diameter and a
clearance angle of 2%, and 0,0443 m long. The rotational movement of the auger was provide by
a timing belt transmission, driven by a hydraulic motor, with a torque 32.4 N.m (at 689 kPa) and
volumetric displacement of 96,7 cm’/rev. The hydraulic oil for the motor was supplied by a gear
pump, with a volumetric displacement of 6,6 cm’/ver driven by a 12 CV four stroke engine with
an operation speed of 3600 rpm. The vertical movement of the sampler is guaranteed by a four
arm linkage, moved by a hydraulic cylinder. The total vertical displacement of the sampler is
(0,80 m. The downward speed is controtled by a flow valve. Since the cutting chisel and coring
ring are in the same plane with only 0,005 m difference in diameter, as opposed to the techniques
where the casing is forced into the soil by hydraulic cylinder, only very low pressure must be
applied in order to force the cylinder into the soil, with this drilling technique. The soil sampler
was adapted to a specially designed off road vehicle capable of traveling on adverse field
conditions. The quality of the VAS samples were compared with undisturbed samples taken from
a Soil Block using laboratory tests. The tests conducted were the triaxial undrained compression
test and consolidation test. The results demonstrated that the soil sampler proposed is capable to
take undisturbed soil samples of clay soil up to 0,6 m with the same quality of the traditional Soil

Block, witch is much more time consuming.
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1.  Introducgé@o

A maior énfase dos pesquisadores, no campo edafoldgico, tem sido no desenvolvimento
tedrico desta ciéncia. No entanto, para a aplicacfo pratica das teorias assim desenvolvidas, sfo

necessarios dados confiaveis, o que sé sdo possivels com amostras de solo representativas das

condicdes de campo (CORTEZ & MAGALHAES, 1992).

Devido a variabilidade espacial do solo, para se obter dados representativos, geralmente ¢
necessario coletar um grande nimero de amostras, onde ficam mais evidentes as dificuldades de

operacionalizag8o na coleta (REICHARD et al., 1986).

No trabalho de conhecimento e delineamento deste material, que é o solo, o trabalho a

campo consiste na etapa mais critica,

Quando val a campo para a coleta de material, o pesquisador tem que optar, dentre os
diversos procedimentos para a coleta de amostras de solos, aqueles mais adequados aos seus
propositos (trado, anel volumétrico, trincheiras de observagio, etc.), procurando contemplar:
qualidade da amostra, tempo de operagdo, equipamento disponivel, pessoal habilitado, condigdes
atmosféricas, etc.. E, quando esta etapa nfo é bem conduzida, todo o trabalho posterior fica
comprometido, seja por problemas de insuficiéncia numérica de amostras ou pela baixa

qualidade das mesmas.

Quando o trabalho € realizado em solo agricola, a problematica se agrava, pois a maioria

dos equipamentos disponiveis se destinam a trabalhos no ambito da Engenharia Civil.



Com base nestas colocagdes conclut-se que um equipamento capaz de coletar amostras de

solo agricola com rapidez e seguranga seria de grande valia.




2.  Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ o de desenvolver e avaliar um equipamento (Veiculo
Amostrador de solos - VAS) capaz de coletar amostras indeformadas de solo com 75 mm de

—~difmetro-até-uma profundidade de 0,6.m, por intermédio. dos seguintes objetivos especificos:

¢ projeto do amostrador;
* construgdo do protdtipo,
¢ adaptacio do amostrador a um veiculo adequado ao trafego em terrenos agricolas. e

e gavaliagio da qualidade das amostras.



3. Reviséao Bibliografica

3.1. Amostras

Uma amostra de solo € uma parcela deste, que pode ser utilizada para sua caracterizacio,

desta forma, existem diicrenfes tipos de¢ amosiras de solo, cada uma delas com objetivos

especificos a atender.

As amostras, de acordo com as suas aplicagdes, podem ser obtidas por diferentes
processos de amostragem. Porém, a retirada da amostra, do solo que a circunda, causa uma
deformacfio, a ndo ser que precaugdes especiais sejam tomadas. Desta forma, as amostras
apresentam-se em diferentes graus de alteragio, possibilitando sua divisdo em 5 classes distintas

(BUENO & VILAR, 1984):

o classe 1: sem distorgfio e alteragdo do volume, preservando as caracteristicas de

resisténcia;

o classe 2; com a umidade e a compacidade inalteradas, mas com caracteristicas de

resisténcia alterada;

¢ classe 3: com o teor de umidade € a composi¢io granulométrica inalteradas, mas sem a

densidade do solo original;

» classe 4; com a composigio granulométrica inalterada, mas com o teor de umidade e a

densidade do solo alterados;

* classe 5: com alteragfes até na composigdo granulométrica (através da mistura de



horizontes).

As amostras pertencentes a classe 1 sfo ditas indeformadas, todas as demais sfo

consideradas deformadas.

Como amostras ditas indeformadas entende-se as que nfo tenham sofride alteragBes ou

que estas sejam tao pequenas, a ponto de poderem ser utilizadas em ensatos de Iaboratorio para
determinagio das caracteristicas das tensdes internas ¢ de adensamento, sem que ocorram erros

significativos (TSCHEBOTARIOFF, 1973).

Para a determinagdo de alguns dos pardmetros edafologicos (teor de agua, fertilidade,
granulometria, densidade, resisténcia, entre outros), pode ser suficiente o uso de amostras
deformadas, mas em alguns casos (onde € preciso manter inalteradas as condigdes do solo “in

situ”), sfo absolutamente necessarias amostras indeformadas.

3.2.  Amostragem de solos

BUENO & VILAR (1984) dividem os métodos de exploragfio nas seguintes classes:

indiretos, semi-diretos ¢ diretos.

(s métodos indiretos baseiam-se em caracteristicas mensuraveis dos solos, tais como sua
condutibilidade elétrica ou a velocidade de propagaglo de uma onda de compressio (sismica)
para explorar o solo sem que seja necessario fazer uma perfuragdo. Um destes métodos tem como
objetivo medir as variagbes na resisténcia elétrica do solo, executadas com uso de eletrodos_

colocados na superficie. O método sismico usa uma onda de compressdo para determinar o0s



limites entre diferentes densidades, em especial entre solo e rocha, e baseia-se no fato de que a
velocidade aumenta conforme aumenta a densidade do material. Fstes métodos sdo mais
utilizados para grandes profundidades, sendo considerados métodos exploratorios, que devem ser

corroborados por exames posteriores (TSCHEBOTARIOFF, 1973).

Qs -métodos.semi-diretos tém como.exemplo.-o.“Vane Test” ou-ensaio.da palheta_que ¢

utilizado para medir a resisténcia ao cisalhamento de solos coesivos. Seu principio de
funcionamento € a cravacio de uma palheta no terreno e a medigfio do torque necessario para
fazé-la girar. Opondo-se a este momento, estdo as resisténcias ao cisalhamento do solo, que se
desenvolvem ao longo da superficie lateral e das bases do cilindro de ruptura, que € formado no

envoltdrio da patheta (CAPUTO, 1975).

Os métodos diretos de exploragdo e reconhecimento do subsolo, sdo aqueles que se
utilizam de porgGes representativas deste para trabalhar, a exemplo de: pogos e trincheiras: com
retirada de blocos; sondagem a trado, de simples reconhecimento e sondagens rotativa, mista e
por cravagiio BUENO & VILAR (1984). Na sua maioria, sdio caracterizados pela utilizagio de
uma amostra de solo retirada pelos diversos tipos de amostradores, resultando em amostras de

varias classes.

No caso das amostras ditas indeformadas (classe 1), o método mais simples se utiliza de
amostradores ou caixas metélicas que retiram a amostra em blocos; as superficies expostas da
amostra s3o parafinadas com uma camada de 5 mm de espessura, envolvidas com tela ¢
novamente recobertas com uma nova camada de 5 mm de parafina, podendo ser estocadas sem

perda de umidade, por periodos superiores a um ano. Este metodo € conhecido como o método



do Bloco de Parafina (NOGUEIRA., 1973).

Porém, todos os amostradores apresentam limitagBes quanto a sua eficacia ¢
aplicabilidade, sendo freqiientemente associados a um tipo de solo que melhor se adapte. Em

TERZAGHI e PECK (1967) encontram-se as descri¢des de diferentes tipos de métodos de

- . ;. x L T & A 1 - S s
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projeto, destacam-se:

e “Standard Penetration Test” - SPT; utilizando a estrutura desenvolvida por Mohr em 1943, a
qual ¢ adaptado o amostrador de 50 mm de didmetro com 558 mm de comprimento. Este
método ¢ considerado um dos mais simples e mais utilizados para a obtengfo de amostras
deformadas de solos. O amostrador pode ser visto na Figura 1. Consiste de dois tubos meia-
cana, unidos por duas roscas nas suas extremidades que, através da aplicagio sucessiva de
golpes, ¢ cravado no solo. Depois ¢ retirado e desmontado, desrosqueando as pontas, para

recolher a amostra deformada, que pode ser utilizada posteriormente para identificagio e

analise.
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FIGURA 1: Dimensdes do amostrador para o Standard Penetration Test (TERZAGHI e PECK, 1967)



e Amostradores de pistdo - nesse tipo de amostradores, um pistdo mantém contato com o solo, a
partir da sua borda inferior, no inicio da amostragem, até que o amostrador esteja
completamente cravado, criando um vacuo ¢ retendo a amostra, de forma a manter a

—————representabilidade-da

operagfo desse tipo de amostrador pode ser visto na Figura 2.

FIGURA 2: Amostrador de pistao, (a) posigio inicial e (b} apds amostragem (TERZAGHI e PECK, 1967).

» Amostradores do tipo Pitcher - sfio utilizados quando a resisténcia & penetragiio ¢ alta,
impedindo a cravag#io de amostradores tubulares de paredes finas, sem que ocorram danos na
borda de corte ou nas paredes do tubo. Estes amostradores combinam cravagio com

escavagfio. O tubo de parede fina € cravado no solo, até que a resisténeia 4 penetracdo impega



seu avango; a partir deste momento, um tubo externo rotacionado realiza o corte do solo e um
fluido que € injetado entre as paredes dos tubos, retira 0 material excedente da cravagfio. Os

elementos essenciais a este tipo de amostrador podem ser vistos na Figura 3.

/.
B

Tubo
™ Externo
Corou
™ de Coxte

o Arostrador

FIGURA 3: Amostrador Pitcher, (a) suspenso (b) coroa de corte em acio(TERZAGHI e PECK, 1967).

e Amostradores do tipo Denison - trata-se de outro tipo de amostrador que alia técnicas de
escavagio com cravagdo. O amostrador consiste de um tubo de paredes finas envolvido por
uma coroa de corte dentada, que ¢ mantida em rotagio e, um fluido em circulagio na parte

extrema, retira o material que € escavado (Figura 4).



Cllindre
Amostrador

Caroa
de Corte

FIGURA 4. Amostrador Denison {TERZAGHI e PECK, 1967).

No uso de amostradores tubulares de paredes finas para obtengfio de amostras, através da
cravagio, as causas mais comuns de perturbagZo da amostras , de acordo com LA ROCHELLE et

al. (1981), séo:

1. alteragBes no solo a ser amostrado antes do inicio da amostragem, por problemas de

ma preparagio da area;
2. distor¢do mecdnica da amostra durante a cravagio;

3. distorgdo mecénica, combinados com efeitos de succ@o durante a retirada do

amostrador; ¢
4. eliminagdo do estado de tensdo em que a amostra se encontrava no solo.

Para a construgdo destes amostradores tubulares de paredes finas, existem vérias
caracteristicas construtivas que influenciam no seu desempenho: geometria, material ¢

metodologia de uso.
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Em um trabalho de andlise desenvolvido por Hvorslev (HVORSLEV, 1949} de
amostradores do tipo Tubo Shelby (paredes finas) de amostras mdeformadas, através do uso da
relagiio entre os didmetros do amostrador dada pela equago 1 e 2, procurou determinar valores
minimos para a relagdo de 4reas (externa e interna) para conferir resisténcia a parede do

amostrador sem comprometer a qualidade da amostra obtida e, estabelecer uma espessura

minima da parede do tubo, para que esta nfio deforme durante a amostragem. Esta espessura
minima ¢ definida através de uma relagdo de areas dada pelas equagbes 1 e 2 (variando em

fungdo do didmetro e metodologia de uso do amostrador, ndo devendo exceder o valor de 10%).

RA=(De?-Di*VDi?)*100 (1)
Esp = ((De - Di)/2) (2)
Onde:

RA  =relagdo de areas [%o]

De = diametro externo do amostrador [m]
Di = didmetro interno do amostrador [m]
Esp = espessura da parede do amostrador {m]

Os didmetros dessa classe de amostradores sfo bem variados, podendo ser encontrados
desde 57 mm (LA ROCHELLE & LEFEBVRE, 1971) a até 200 mm (LA ROCHELLE et al.,
1981), os amostradores de didmetros maiores s3o reservados para casos especiais, sendo que 75

mm ¢é tido como o minimo aceitavel para investigagdes de rotina (LA ROCHELLE et al., 1981).

i1



Com o objetivo de facilitar a retengfo da amostra no interior do amostrador, apds a
amostragem, e diminuir o atrito entre esta e as paredes internas do mesmo, TSCHEBOTARIOFF
(1973) recomenda uma folga de, no maximo, 1,5 % no didmetro interno em relagfio ao didmetro
de corte (Figura 5), calculado pela equagfio 3. Folgas maiores facilitariam a entrada da amostra

no tubo_amostrador , ndo s6 aumentando o risco de queda, bem como a deformagiio da amostra

ao passar do didmetro de corte para o interno (LA ROCHELLE et al., 1981).

!

FIGURA 5: Didmetros do amostrador tipo Shelby.

Flg = ((Ii - Dc) / De) * 100 (3)
Onde:

Flg  ={olga interna [%)]

Di = diimetro interno do amostrador [m]

Dc = didmetro de corte do amostrador [m]

De = didmetro externo do amostrador [m]
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Para os casos de amostragens em solos argilosos, altamente coesivos, em que a amostra &
facilmente retida no interior do amostrador, os estudos de LA ROCHELLE (1981) mostram que
esta folga no tubo em relagio ao anel cortante produz, uma expansdo lateral da amostra. Como
resultado, a maior parte da alteragio de volume, tem lugar no lado interno do amostrador (Figura

6), fazendo com que, neste caso especifico, a diferenga de didmetro entre o anel e o tubo seja

prejudicial.

Com relagfio ao angulo de ataque da borda de cravagio podem ser encontrados valores
que variam de 12 graus (LA ROCHELLE & LEFEBVRE, 1971 ¢ RHOTON & McCHESNEY,

1991) 2 5 graus (LA ROCHELLE et al., 1981),

[ 25
et A [} R
RN z 56&?‘;%
SEELCH PRt
NA L AL
LAY Zienend
YK Blseny
e £ A
B i
EREE N Zraaigt
R Ao
;R,:i‘;x'..zﬁ E"' :
o s &
el e
i A
-"a‘.'}}‘:r st ﬁ 'fi '&?é'-,
ey o
fﬁ'»’ﬁ-‘;-fﬁ : ok T“&m"
G dnaip [ : e
et s | Mo i |2 o e
SRRy A v R i iy 3 “‘ A e
EHA G
Rastle LI LR ST
RS 21 2R o2 riam
:gk\nr, 5"% R -"%,'5 P1oE A
) 'pk_. s R ti el P “P"F d
s Pl
i 2 1 &- R T % Bty
P o 41 SR VL 12 oS
Ik 2 (o ‘*:‘""ﬁ**& g
PR RN AR Y 7 )
AT h LIRS, Eukl] 7 m’ i
NI R S e
A et ) v ST L
2 e e AL
D A ?'"M’*?ﬁx AN
Vit
SEATIERE T AN IR Sa b
B R e
e o

FIGURA 6: Estrangulamento da amostra na altura da borda de corte (LA ROCHELLE et al,, 1981).
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Quanto ao material, segundo WINTERKORN & FANG (1975), os cilindros amostradores
devem ser fabricados em ago inoxidavel ou latdio, de modo a mimimizar a oxidacfo, para impedir
a adesio do solo as paredes do amostrador e facilitar a remogiio da amostra, sem causar

distirbios.

o BOGERS & CARTER (1987) recomendam uma velocidade uniforme de cravagdo de

0,15 a 0,30 m/s, no uso de amostradores cilindricos de pequenos didmetros (0,076 m), com o
objetivo de obteng@io das amostras para estudos de condutividade hidraulica. No caso da

impossibilidade de controle da velocidade, utilizar uma cravago stbita.

Para a retirada da amostra, do interior do tubo amostrador, HEAD (1988) observa que
deve-se respeitar a direcfio que esta entra no cilindro (Figura 7). JA4 SCHWEIZER & FREY
(1975) encontraram uma solugio, congelando e cortando a amostra em segmentos com uma

serra, ainda no interior do tubo amostrador, para posterior remogio.

smastra ne tubo

| > i
sakia i §§ i; I 33 H entrada
= monra igl;lgl;mjiillmﬂ[;[ s

FIGURA 7: Sentido de movimentagfio da amostra (HEAD, 1988).

Com base na analise das diferentes metodologias para obtengfio de amostras de solo ja
citadas e de suas respectivas consideracles, passamos a nos ater aos métodos exploratdrios

diretos.
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Um exemplo deste tipo de amostrador, ¢ o desenvolvido por BUCHELE (1961), que ¢
formado por um cilindro cravador, que permanece fixo durante a amostragem, responsavel pelo
acondicionamento da amostra. Uma rosca sem-fim rotacionada por um motor elétrico, dotada de
dois biseis de corte em sua extremidade, retira o solo ao redor do tubo amostrador, concéntrico

ao cilindro cravador. A rosca, ao retirar o material ao redor do cilindro cravador, facilita a

cravagdo e, conseqlientemente, a propria amostragem. A nio alteracfo da densidade volumétrica
da amostra pelas tensdes de cisalhamento atuantes, devido a movimentagfo da rosca, € obtida
pela ndo rotagdio do cilindro cravador. Com o uso deste equipamento, o processo de retirada de
amostras mostrou-se eficiente e rdpido, conseguindo a média de 1 amostragem por minuto com
amostras de (,075 m de didmetro e 0,813 m de comprimento. O desenho esquematico deste

amostrador pode ser visto na Figura 8.
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Camisa pora receber o amosira

FIGURA 8; Corte sem escala do amostrador (BUCHELLE, 1961).

Quando amostras s@io colhidas pelo uso de um amostrador do tipo Buchele, o
equipamento ndo deve ser forgado de encontro ao solo, o esforgo de cravagdo é exercido pela

rosca-sem-fim. Deve-se procurar minimizar as vibragdes decorrentes da rotagfio da rosca, em
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especial quando esta encontra eventuais obstaculos ou horizontes de resisténcia diferentes. A
localiza¢dio das 1dminas de corte devem ser a frente do cilindro cravador, formando um 4ngulo

aproximado de 15 graus com a horizontal. Ao final da perfuracdo o amostrador € rotacionado

manualmente, de modo a quebrar a ligacéio entre a coluna de amostra e 0 solo. Uma das maiores

amostragem.

No departamento de Maquinas Agricolas da Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP foi desenvolvido por BRAUNBECK (1986) um equipamento similar ao amostrador
de Buchele para amostras indeformadas com 0,063 m. de didmetro e 0,40 m de comprimento. A
diferenca, neste equipamento, € a existéncia de 3 cilindros, sendo dois estacionarios, como no de
Buchele (o amostrador e o cravador, fixados ao chassis do aparelho, destinados a receberem os
esforgos de cravagdo) € o terceiro rotacionado, a 250 rpm, por um motor de arranque automotivo,

onde encontra-se soldada externamente, a rosca-sem-fim, que envolve os outros dois tubos.

FIGURA 9: Amostrador desenvolvido por Braunbeck.
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Possuindo duas ldminas de corte, localizadas a 6,4 mm 2 frente do inicio do tubo cravador, para,

segundo o autor, uma melhor cravagdo do tubo amostrador (Figura 9).

MATHEUS (1995), em trabalho de analise deste amostrador, ressaltaram a dificuldade

em obter amostras indeformadas com este equipamento, em solo argiloso. Os autores apontam as

umidades superiores a 20%; falta de poténcia do motor utilizado, que inviabiliza o uso do

equipamento em terrenos compactados e problemas de tor¢iio na porgio superior do tubo

amostrador.
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3.3. Caracterizag&o de solos

A caracterizagfo fisica, de um determinado solo, € feita com o levantamento das

seguintes propriedades: umidade - relaglo entre a quantidade de dgua e a massa de solo;

densidade do solo ou densidade global - relacdd existentc €ntre a massd deuma amostradesolo
seca a 110° C e o volume do solo in situ, incluindo os espagos porosos (KIEHL, 1979);
consisténcia definida pelos limites de liquidez e plasticidade (KIEHL, 1979); classe de solo -
classificagfio dos solos pela porcentagem de ocorréncia de suas fragdes constituintes, divididas
em fungio dos seus tamanhos (HARRY e NYLE, 1976); propriedades mecinicas: Coesfo, dngulo

de atrito interno, caracteristicas de recalque, condutibilidade mdraulica (KIEHL, 1979).

Ainda com relag@io & caracterizag@io de um solo, dois tipos apresentam caracteristicas

peculiares, com relagio a amostragem:

1. expansivos - solos em que se observa o aumento de volume, quando sfo retiradas as
pressdes atuantes ou ocorre a absor¢do de dgua. Este comportamento ocorre em fungio
das caracteristicas fisico quimicas do solo, devido a presenga de certas argilas (ex.
montmorilonita), que absorvem &gua entre as proprias camadas de estrutura cristalina
e, neste caso, 0 volume expandido pode tornar-se maior qué o icial (VARGAS,

1977); ¢

2. colapsiveis - solos de estado instavel, que sofrem redug@o de volume, quando aumenta
a quantidade de agua em seus vazios, com ou sem acréscimos de carga. Estes solos

apresentam, em seus estados naturais, alta porosidade e baixo teor de umidade,
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perdendo sua resisténcia com o aumento do teor de umidade e sofrendo um colapso,

dai a designacgio de colapsivel (MONACCI, 1995).

Ja Milton Vargas, diz que um solo pode ser classificado como expansivo, nfo s com
base na sua composigio (minimo de 18% de argilas em peso e indice de plasticidade superior a

272). mas também na sua massa especifica seca. Pois, um solo expansivo pode ser colapsivel

quando sua densidade especifica seca for alta, ou expansivo, quando a massa especifica for baixa

(CINTRA & ALBIERO, 1993)

Em TERZAGHI e PECK (1967) encontramos a descrigio do Sistema Umificado de
Classificagfo de Solos, adotado em 1952 pelo U.S. Corps of Engineers e pelo Burean of
Reclamation, em resposta 4 pluricidade e 2 insatisfatoriedade, dos diferentes métodos que
estavam em uso. Este sistema faz uso da granulometria e dos valores do limite de liquidez e
plasticidade. Cada solo ¢ representado por duas letras, um prefixo (ligado ao tipo de solo) ¢ um

sufixo (ligado as caracteristicas granulométricas e a plasticidade).
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3.4, Caracterizag@o das propriedades dos solos

3.4.1. Determinag&o da classe textural

Esta determinagdo consiste na analise granulométrica, que tem por objetivo determinar as

porcentagens das suas fragGes constituintes, nas diferentes dimensdes das particulas de solo, em

funcio de seus didmetros relativos (KIEHL, 1979); sendo divididas em:
e pedregulho (76 a 4,8 mm);
o arcia (4,8 a 0,05 mm);
o silte (0,05 2 0,005 mm); e

e argila (inferior a 0,005 mm).

3.4.2. Propriedades mecénicas

3.4.2.1.Caracteristicas de resisténcia & compressdo

A resisténcia & compressio do solo € dada pelos valores da Coesdo (C) e do dngulo de

atrito interno (), do solo (KIEHL, 1979).

Para obter os valores de C e ¢, faz-se uso de ensaios de compressdo triaxial, aplicando a
teoria de ruptura do solo dada pela lei de Mohr-Coulomb, onde a ruptura das amostras ensaiadas

déo origem aos circulos de Mohr, aos quais sdo associados a envoltoria de Coulomb, obtendo-se
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os valores de C e ¢ (Figura 10).
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FIGURA 10: Circulo de Morh aplicado ao ensaio Triaxial (CAPUTO, 1973).

A representacio desta linha pode ser feita de duas maneiras (LAMBE et al., 1969):

1. associando-se a envoltdria de Coulomb, como uma linha tangente, aos varios circulos

de Mohr; método este, que passa a ser trabalhoso na existéncia de muitas envoltorias; €

2. método da linha Kf; neste método, o resultado de cada ensaio de compressio é
representado em um grafico, na forma de P (ordenada do centro do circulo de Morh,
eixo X) e Q (raio do circulo de Morh, eixo Y) e utilizando de ferramenta estatistica de
regressiio, ajusta-se a melhor curva (reta na maioria dos casos) pela regido de maior

interesse, para obter os valores de C e ¢.

Em STANFFORD et al. (1986} encontramos a descrigdio de trés métodos estatisticos para
se obter C e ¢, os quais baseiam-se na aproximacéo da envoltéria de Coulomb a uma reta, o que é
valido para faixas restritas da press@o de confinamento. Presume-se que o erro na obtencdo dos

valores de C e ¢ tenha uma fonte majoritaria, de forma que procura identificar trés destas
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possiveis fontes e, com uso de ferramentas estatisticas, mitigar a influéncia de cada erro nos

valores finais:

1. erro tipo 1 ~ procura mininmzar a soma dos quadrados das distincias da envoltoria as

paralelas de tangéncia aos circulos de Mohr, equivalente ao método da linha Kf;

Z. €ITO TP0 £ - Procura Minimizar a soma 4dos quadrados dos errosde 1, €13, €

-

3. erro tipo 3 -assume que 13 € correto e minimiza o erro de T;.

3.4.2.2.Caracteristicas de adensamento

O ensaio de adensamento tem por objetivo a determinacéio das caracteristicas do solo

ligadas ao recalque provocado pelo adensamento (KIEHL, 1979).

O ensaio, introduzido por Terzaghi, comprime uma amostra, de pequena altura em
relagdio ao diametro, confinada lateralmente por um anel rigido, colocada entre dois discos

POTOSOS.

O anel rigido procura reproduzir no laboratério, o que ocorre na natureza, onde a
deformacfo lateral da massa de solo solicitada pela obra, ¢ impedida pelo restante do macigo
terroso que a envolve. O atrito entre a amostra ¢ o anel € uma das fontes de erro, dai a utilizagio

de pequenas alturas para este ensaio.

Com as deformagdes obtidas em fungfio da pressdo aplicada sobre a amostra e o indice de

vazios iniciais, calcula-se o indices de vazios para cada estigio do carregamento, dado pela

22



relagfo entre a altura inicial da amostra e a altura reduzida da mesma. De posse destes pares,
traca-se uma curva em papel semi-logaritmico (Figura 11). Nesta curva, pode-se notar 2 partes

distintas:

1. curva de recompressio - onde ocorre um retorno & condigfo de carga anterior do solo; e

2. reta de compressdo virgem - onde had ima coffespondéncia a Compressas do materiat;

superior a aquelas ocorridas em sua formag#o geoldgica.

A pressio de pré adensamento € a pressio limite da curva de recompressdio, que
corresponde ao estado de solicitaglio a que esteve submetida anteriormente a camada de solo,

determinada pelo processo grafico de Casagrande (BUENO & VILAR, 1984).
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FIGURA 11: Ensaio de adensamento, mosirando as partes principals da curva e o ponto correspondente 4 pressio
de pré adensamento (CAPUTO, 1973).
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3.5.  Avaliagdo de amostradores

No caso de estudos comparativos entre amostragens em bloco ¢ por cravagio de

amostradores cilindricos, LA ROCHELLE & LEFBVRE (1971) usaram blocos cubicos de 0,228

i de Aresta, coletados pelo processo do Blocs de Parating:

Como fator de comparagfio qualitativa, sfo citados os resultados obtidos através dos
ensaios de Compressdo Triaxial (LA ROCHELLE & LEFEBVRE, 1971), combinados com o0s
resultados dos ensaios de Adensamento (LA ROCHELLE et al., 1981 ¢ ROGERS & CARTER,
1987). Em MATHEUS (1995) para comparagio qualitativa foram utilizados umidade e
densidade do solo. HENDRICKX et al. (1995), no seu trabatho de analise de amostrador cravado
por percussdo, utilizaram também a umidade e densidade do solo como fatores comparativos, sé
que com uma quantidade significativamente maior de amostras (50), possibilitando um adequado

tratamento estatistico para a analise dos resultados.

No trabalho de HVORSLEV (1949) séio apresentadas e discutidas as varias fontes de
alteracdo na qualidade da amostra: caracteristicas do amostrador, do método de amostragem,
particularidades dos diferentes solos, etc. Sempre lembrando que nfio existe amostra
indeformada, mas sim ditas indeformadas, uma vez que ao ser retirada do macico de solo em que

estava, modifica-se o seu estado de tensdes internas.

No caso da andlise de indices fisicos do solo, ha variagfo destes pardmetros, ndo apenas
de solo para solo, mas também na forma de uma apresentagfio heterogénea dentro da area de

ocorréncia (REICHARDT et al,, 1986). Sendo assim, ¢ necessirio um suporte estatistico que
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contemple esta forma de variagio. ROGERS & CARTER (1987) fizeram uso do teste , em quanto

HENDRICKX (1991) utilizou o teste nfio paramétrico, em dados agrupados de Wilcoxon.
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4. Projeto e Consirugado do Amostrador

4.1, - Material e Método

4.1.1. Veiculo

Para viabilizar o projeto do Amostrador de solos, 0 mesmo devia ser acoplado a um
veiculo pequeno o suficiente para ser transportado em uma caminhonete ou carreta de transporte
comum. Desta forma, TEIXEIRA (1995) projetou e construiu um veiculo (denominado VAS)

com as seguintes especificagdes (Figura 12):

1. transmissdo hidraulica proporcionada por dois motores orbitais TRW' MAB 24 (torque
de 32.4 Nm/motor a 680 kPa e deslocamento volumétrico de 290 cm’/rev) montados

em paralelo, de forma a funcionarem com efeito diferencial;

2. motor de combustdo interna TECUMSHEH, como fonte de poténcia (14 CV a 3600
pm);

3. bomba hidraulica de engrenagens Parker D17 AA2A, com deslocamento volumétrico

de 6,6 cm3/rev;
4. freio a disco nas rodas de tragdo;
5. pneus 6-12 para rodas de tragio e 3,5-10 para a roda direcional;

6. distincia entre eixos de 1,14 m;

! A meng3o de marcas ndo constitui recomendagdes por parte do autor
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7. bitola dianteira externa de 1,6 m;
8. comprimento total de 1,9 m;
9. alturade 1,38 m;

10. raio de giro de 2,7m; e

11. capacidade de transporte para um operador.

FIGURA 12: Veiculo Amostrador de Solos (VAS) no inicio dos trabalhos
de adaptacio do amostrador.

4.1.2. Amostrador

O projeto do amostrador partiu do modelo proposto por BRAUNBECK (1986), que
consiste de um processo misto de cravagdo combinado com escavagfo, na imediata periferia da
borda de corte. Foram adotados os seguintes elementos para sua construgdo como disposto na

Figura 13:

1. tubo amostrador de PVC com 75 mm de didmetro interno, de modo a possibilitar
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descarte de material periférico sem restringir o tamanho aproveitavel da amostra,

viabilizando ensaios especificos;

2. tubo cravador de aluminio com didmetro externo de 82,5 mm e interno de 78,5 mm,

capaz de suportar as pressdes de cravagio,

3 ponteira de cravagio, elaborada em aco ABNT 1045, com conicidade interna de 1%, a

partir da borda de corte. Encaixe conico, no lado interno, para fixagio do tubo de PVC;

4, rosca-sem-fim, soldada solidaria a um tubo Schedule, com: passo de 85 mm, didimetro

externo de 140 mm e interno de 88,9 mm;

5.motor hidraulico TRW MAB 08 (torque de 10,8 N.m a 689 kPa e deslocamento
volumétrico de 96.7 cm’/rev), com possibilidade de variagfio de velocidade de 10 a 240
pm;

6. transmisséo por correntes de rolos com redugfo de 23/28;

7. mancal de deslizamento com bucha de latfo; e

8. chassi em chapa de aco ABNT 1020.

O tubo amostrador de PVC, tubo cravador em aluminio € ponteira de cravagio, formam a

parte estatica do equipamento. As principais dimensdes do amostrador podem se vistas na Figura

14,
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FIGURA 14: Amostrador com as principais medidas em mm.



4.1.3. Adaplacéo ao veiculo

Para a adaptago do amostrador ao VAS, foi projetado um mecanismo de quatro barras
com 900 mm de deslocamento vertical retilinco, utilizando: as ferramentas de projeto do

programa computacional Auto-CAD, um cilindro (com 520 m de comprimento, quando retraido

200 | )Y PO P ki ) | 1 4 -l k3 PR & T LAy
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FIGURA 15: Desenho do mecanismo de 4 barras, para suporte do amostrador,

Foi colocada, em uma das saidas do cilindro, uma valvula reguladora de vazio, para

controlar a velocidade do mecanismo.
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4.1.4. Estabilidade, dirigibilidade e capacidade de tracéo

4.1.4. 1. Verificacdo do CG.

A determinagio do Centro de Gravidade (CG) do conjunto, ja montado, foi feita pelo

método da pesagem, que se baseia nas cargas aplicadas pelas rodas sobre a balanga, estando o

veiculo em diferentes dngulos com a normal (BARGER, E. L. etal., 1976).

Para determinar a posi¢do do CG, foi usada a equagfio 1, que determina o plano que
contém o CQ, Figura 15 (a). Se o eixo dianteiro for elevado a altura y2, determinando R2’
(Figura 16 (b)), pode-se obter outro plano, contendo o CG pela mesma equagio 1. Na intersegdo

destes planos, estard o CG.

(a) ()
FIGURA 16: Aplicagiio do método da pesagem, na localizagiio do CG ( BARGER,E. L. et al. ; 1976).
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%= Ry x}/w ()
Onde:
x, = distdncia CG ao ponto de apoio da roda [m]

R, = carga sobre a balanga [N]

x; = distdncia entre os pontos de apoio [m]
Destas duas situagdes de equilibrio, sdo tiradas as outras duas coordenadas do CG

utilizando-se as equagdes 2, 3 e 4 a seguir:

X = (x; +(dy -dy) tg By) cos By (2)
tghr =y /% (3)
ya = (X (%" / cos By)) / tg By (4)

4.1.4. 2. Estabilidade lateral

Para a determinagfio da posigdo de equilibrio estdtico, no caso especifico de veiculos
triciclo, foi calculado o dngulo limite de tombamento lateral, caracterizado quando a somatdria

dos momentos influenciaveis no tombamento do veiculo em relagio ao ponto de contato solo-
pneu é nula (MTALHE, 1980).
Este dngulo limite de tombamento « foi determinado com o uso das equagdes 5 € 6.
Tg & =(((4y" +b%)/ (ox/ 1) - 1)’ )

Tg o= (bl tg 8| -2y) / 2y Itg B| +b) (6)



Onde:
o = inclinag@o do plano de apoio no limiar do tombamento [ graus}
y = altura do centro de gravidade (CG) [m]

x = menor distincia CG, eixo de tragio [m]

b = bitola central do trator {m]

1 = distdncia entre eixos [m]

4.1.4.3.Capacidade de aclive

Para determinar a capacidade de aclive do veiculo, foram utilizadas as equagDes descritas
por GEE-CLOGH (1980), onde a Capacidade de Tragdo e o Indice de Mobilidade, sdo obtidos

pelas equagdes 7 e 8.
M= ((Cbd)/ (N)) * (1/ (1+b/ 2d)) * (Dp / b)** (7)
Ct = Ctmax (1 - E™) = Cap/ (N n) (8)
Onde:
N = carga aplicada sobre o pneu [N]
C = indice de cone (800 kPa para Latossolo roxo)
b = largura da area de contato [m]

d = diimetro da roda [m]
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Dp = deflexio do pneu [m]
Ct = coeficiente de tracéo
Ctmax = (0,796 - (0,92 / M))

k = (4,838 + 0,61M) / Ctmax

s = patinagem
n = numero de rodas de tragdo

Cap = capacidade de tragdo do veiculo [N]

4.2. Etapas de desenvolvimento

4.2.1. Dispositivo de cravagéo

O amostrador sofreu alteragbes significativas durante o seu processo de

desenvolvimento. Entre elas, as de maior relevancia sdo apresentadas a seguir:

s reformulagio das ldminas de corte. O dispositivo de corte da rosca-sem-fim,
originalmente, contava com 2 ldminas, com édngulo de ataque de 15 graus (Figuras 17 e
19). Isto causava, no momento da cravagfo, instabilidade do dispositivo, induzindo a
vibragBes indesejaveis no sistema. podendo causar alieragdes estruturais no solo

amostrado.

Apos alguns estudos e testes laboratoriais, optou-se por uma configurago com 3

laminas de corte, com &ngulo de ataque de 27 graus (Figura 18 ¢ 20), o que possibilitou
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melhor estabilidade ao conjunto, durante a cravagio.

FIGURA 17: Posigdo das laminas de corte. FIGURA 18: Reformulagio das laminas de corte.

A

ey

areo de atritg
s solo
L% v
ferramenta *

b

<a

FIGURA 20: Desenho esquematico da posi¢fo de

FIGURA 19: Desenho esquematico da posigdo de trabalho das 3 l3minas.

trabalho das 2 ldminas.

e alteragdo do desenho da ponteira de cravagio e sistema de fixagdo do tubo (Figuras 21

e22).

Foi verificado, durante os ensaio preliminares, que a geometria dificultava a fixagfo do
tubo amostrador na por¢éo inferior do tubo cravador, devido ao acumulo de material. A
solugdo encontrada, foi a substitui¢iio do rebaixo interno por um encaixe cOnico para a

parede externa do tubo de PVC.
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A parede interna apresentava uma area de elevado atrito, retendo uma parcela da amostra

a cada amostragem, que foi sanado, pela diminuig8o da sua altura.

—— T

s ) I

M=t T

16.5 J L ‘
82.5 | 825 !
] 100.4 100.4 ,
FIGURA 21: Corte da ponteira original de cravago FIGURA 22: Corte Qa nova ponteira de cravagao.
(medidas em mm). (medidas em mm).

e Instalagdo de uma valvula de retengfo no tubo de PVC.

Durante os ensaios iniciais ocorreu que, no momento da retirada do tubo amostrador
de PVC, com a amostra, do interior do tubo cravador, esta desprendia-se do tubo
amostrador, permanecendo dentro do tubo cravador. Para sanar este problema, foi
colocada uma valvula de reteng8o (a vacuo), para que a amostra permanecesse no interior

do tubo amostrador.

4.2.2. Adaptagéo ao veiculo

A velocidade de cravagdo do amostrador ndo € controlada pelo cilindro hidraulico e sim
pela rotagdo da rosca-sem-fim, com excegdo dos casos onde a resisténcia 4 penetragio € elevada
(impedindo a continuidade da amostragem), e onde a capacidade de carga do solo ¢ inferior ao

peso do equipamento (levando a uma velocidade elevada de cravagiio e conseqiiente
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embuchamento das 1dminas de corte).

4.2.3. Sacador

Para a retirada das amostras do interior do tubo amostrador de PVC, respeitando o sentido

de movimentagdo da amostra de solo, foi projetado e construido um dispositivo.

Este dispositivo € constituido de um conjunto de €émbolos, impulsionados por uma rosca,
montada em uma guia onde ¢ fixado o tubo amostrador. O conjunto, com seus componentes,
pode ser visto na Figura 23 e em uso, na Figura 24, com a amostra sendo retirada do tubo

amostrador.

FIGURA 23: Sacador com émbolos utilizado para retirar as amostras do interior do tubo amostrador.

FIGURA 24: Amostra de solo sendo retirada.
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4.2.4. Caracteristicas dindmicas do conjunto

O conjunto final: veiculo e amostrador, ¢ apresentado na figura 25, com suas principais

dimensoes.

FIGURA 25: Desenho esquematico, com as principais dimensdes e localizagdo do CG.

O CG do conjunto foi localizado a 0,7 m da roda de tragfio direita, a 0,32 m de altura do

solo e a 1,29 m de distdncia do motor de combustdo (Figura 25).

Como resultado desta distribuigdio de massa, o adngulo limite de tombamento (sem o

38



operador) calculado ¢ de 41 °, o que significa que o veiculo ndo pode se deslocar em locais com
inclinagéo superior a esta (dados no Anexo 1). O peso total do VAS, com lastro, sem operador, ¢

de 4613 N.

Utilizando as equagdes de Capacidade de Tragdo do Veiculo (Cap) chegou-se a

4.3. Configuragéo final

O conjunto veiculo amostrador € apresentado nas Figuras 26 e 27.

4.4. Conclusdes
O equipamento proposto foi projetado, construido e adaptado ao VAS e corresponde as

expectativas de uso a que se propunha no inicio dos trabalhos, mostrando-se: agil, leve, de

pequenas dimensdes, facil transporte e apto a coletar amostras a até 0,60 m de profundidade.
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FIGURA 26: Conjunto montado do amostrador.

FIGURA 27: Amostrador adaptado ao VAS.
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5. Avaliacdo da qualidade das amostras

5.1. Material e Método

As amostras obtidas com o VAS foram avaliadas guanto a indeformabilidade. Para tanto,

foram realizados alguns testes comparativos, utilizando sempre como testemunhas, amostras
cothidas pelos métodos do Bloco de Parafina e no caso de densidade do solo, 0 método do anel

volumétrico.

5.1.1. Local

As amostras de solo foram coletadas dentro da area do Campo Experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola, localizado no Campus da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), no municipio de Campinas - SP, na por¢do Centro-Leste do Estado de
Sao Paulo, determinada pelas coordenadas 22°53°22” de latitude sul e 47°04°39” de longitude
oeste. O solo da regifio ¢ caracterizado como proveniente da decomposi¢io da formagio
geologica Tubardio, potencialmente expansivo (alta a muita alta atividade expansiva pelo gréfico
de Van der Merwe), quando compactado abaixo da umidade otima (CINTRA & ALBIEROQ,

1993),

Em trabalho de identificagdo deste solo, MONACCI (1995) o caracterizou como um
Latossolo Roxo, residual de diabasio - comum & regido de Campinas - com alto indice de
colapso, principalmente na camada inicial. Apresenta, ainda, uma estrutura altamente porosa,

constituida por micro agregados que, unidos, formam agregados maiores, por vezes do tamanho
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de silte ¢ areia fina. Ha presenga bem definida de caulinita e gibsita, muscovita ¢ ilita, em

pequena quantidade. Na profundidade de 0,5 a 0,75 m, os seguintes indices fisicos foram

levantados:

1.composigio de 64% de argila, 10% de silte, 20% de areia média e 6 % de areia fina;

2 limite deliquidez de 52, 10 € plasticidade 35,26;
3.densidade dos sélidos 3030 kg/m”;

4 resisténcia a compresséo simples Rc 26,2 Kpa; e
5.indice de colapso, segundo VARGAS (1978), 4,97 %.

A area encontra-se gramada por um periodo superior a 3 anos.
5.1.2. Avaliagdo

O critério de avaliagdio da qualidade das amostras obtidas, foi feito em conformidade com

os resultados obtidos nos seis itens abaixo relacionados:

I. inspecio visual, procurando verificar a presenga de fissuras e camadas de

acomodagdo ao longo da amostra;
2. variagio de umidade;
3. variacdo da densidade global;

4. variagdo do estado de tensdes internas do solo, caracterizado pelo dngulo de atrito

interno ¢ Coes#o, levantado pelo ensaio de compressio triaxial rapido; e
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5. wvariacdo nas caracteristicas de recalque, caracterizado pelo ensaio de

adensamento.

Alguns ensaios preliminares foram realizados, para verificar se a velocidade de rotagfio da

rosca-sem-fim exerce influéneia significativa na qualidade da amostra.

Para a avaliagio qualitativa, quando possivel, foi aplicado o teste t de Student,

procurando identificar diferengas estatisticas entre as amostras - testemunhas ¢ as colhidas pelo

VAS,

5.1.3. Ensaios

Para a avaliagfo dos itens escolhidos, foram utilizadas metodologias proprias, de acordo

com a natureza de cada um. As metodologias utilizadas estdo descritas, por itens, como se segue.

5.1.3.1.Determinagdo da classe textural (KIEHL, 1979)

A determinag@o da classe textural ¢ feita com destorroamento, peneiramento e dispersdo
do material, A seguir, usa-se¢ 0 método da pipeta, que é um método de sedimentagfo derivado da
aplicagfio da equagfio de Stokes, que relaciona o didmetro da particula ¢ sua velocidade de

sedimentagdo em um meio liquido, de viscosidade e peso especifico conhecidos.

Desta forma, uma amostra de solo de 0,10 kg, seca ao ar e destorroada é colocada em

uma garrafa de Sthomann, acrescentando 50 cc de dispersante (0,010 kg de hexametafosfato de
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sodio para cada litro de dgua em solugio de hidréxido de sddio 0,1 N). Esta mistura, depois
agitada em aparetho de Wiegner a 40 tpm, de 14 a 16 horas, ¢ passada por uma peneira de 0,053
mm e transferida para uma proveta calibrada de 500 cc que € completada com agua destilada. A
areia da peneira ¢ transferida para um becker, que ¢ seca em estufa a 105° C, para posterior

separaciio em areia grossa e fina, respectivamente, em peneiras de 0,21 € 0,053 mm.

O material da proveta € agitado durante 30 segundos e, de acordo com o ajuste feito com
base na equacfo de Stokes, executa-se a pipetagem del0 cc em duas diferentes alturas: 2 0,1 m
para, obter-se a fragdo argila mais silte ¢ a 0,05 m, para obter a fragSo argila. Estes materiais

coletados, devem ser secos em estufa, para posterior pesagem.

5.1.3.2. Umidade

Para o calculo do valor da umidade, na base imida, a amostra coletada ¢ pesada, levada a
estufa a 110° C, por 24 h e, apos este periodo, novamente pesada. O valor da umidade é

calculado substituindo-se 0s valores na equagfo 9.

U = ((Mu - Ms)/ Mu) * 100 (9)
Onde:

u = umidade base tumida [%}

Mu  =massa da amostra umida [kg]

Ms  =massa da amostra seca [kg]
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5.1.3.3. Densidade Global

Para a determinagfo dos valores de peso seco e volume do solo ao natural, sio usados

duas metodologtas distintas:

1. método do anel volumétrico. E cravado, com uso de pancadas, um anel de ago,
conhecido por anel de Kopeck, de bordas cortantes medindo 45 mm de altura e
didmetro interno de 53 mm. Apos a cravaglo, este € removido, e 0 excesso de solo
desbastado, com auxilio de uma lamina até se igualar as bocas do anel. Desta forma, é
obtida uma amostra de solo de volume conhecido, que ¢ retirada o solo do interior do
anel e levada para a estufa onde, posteriormente, serd pesada. O valor da densidade
global do solo, ¢ calculada através do uso da equagfio 10. Este método nfo ¢
recomendado para solos com excesso de cascalho, por dificultar a cravagdo do anel,
nem para solos muito secos, que se desfazem ou para solos muito Umidos, que se

compactam; €

2. método do torrfio impermeabilizado ou da parafina. A determinagéo ¢ feita a partir da
coleta de um torrdo de 0,03 m de didmetro, que € pesado, seco em estufa, pesado
novamente, impermeabilizado com parafina, pesado ao ar € imerso em agua. O valor
da densidade do solo ¢ calculado através da equagdo 11 . Este método aplica-se ,
principalmente, para conglomerados de solo onde nfio € possivel cravar o anel

volumétrico.
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Ds=Mss/ Vs (10)
Onde:
Ds = densidade do solo [kg/m’]
Mss = massa de solo seca em estufa a 110° C por 24 h [kg]
Vs = volume do solo {m’]
Ds = (Mss Da) / ((Mss + Mp -Mi) - (MpDa) / Dp) (1)
Onde:

Ds = densidade do solo [kg/m]

Mss = massa seca de solo [ke]

Da = densidade da agua [keg/m’]

Mp = massa de parafina [kg]

Mi = massa do torrio impermeabilizado de solo, imerso [kg]

Dp = densidade da parafina [kg/m’]

5.1.3.4.Teste de compressdo triaxial

Para a caracterizagdo do comportamento mecénico da amostra, fol feito o ensaio de
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compressdo triaxial, em aparelho similar ao esquematizado na Figura 28, constituido por uma
cimara cilindrica de parede transparente, no interior da qual foi coloca a amostra, envolvida por
uma membrana de borracha muito delgada. A base superior do cilindro ¢ atravessada por um
pistdo, que por intermédio de uma placa rigida, aplica uma pressiio a amostra - pressdo axial e

principal (t;). A clAmara cilindrica é cheia de liquido, que ¢ submetido a uma pressdo de

confinamento (13). Como resultado do ensaio foram obtidas as curvas de tens@io x deformacéo.

Placa impermedvel
ou perrmedvet

FIGURA 28: Aparato para ensaio Triaxial (CAPUTO, 1973)

Os ensaios, foram realizados nas seguintes condigdes:

1. divisfio do perfil em duas camadas-0a0,3me 0,3 a0,6m;

2. ensaio rapido (velocidade de compresséo dé amostra de 8,33 107 m/s); e
3. pressdes de confinamento nos valores de 49,05; 98,1 ¢ 196,2 KN/m?,

O célculo dos valores de C e ¢, obedeceu & metodologia proposta por STANFFORD,

AUDSLEY ¢ SHAP (1986), assumindo a ocorréncia de erro do tipo 1, com uso das equagdes 12 a

22,
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x=(1,+13)/2 (12)

y=+(1-1)/2 (13)
r:(}/n)Z'cl T3~ TI T3 (14)

Vi=(Um) (- T)° (15)

Vi= (/) (13- T) 2 (16)
V=M (u+w-0-5G)° (17)

d=V, -V, (18)
a=((Viy+d)/(Vi-dp*’ (19)

C=-(112)( Tza- Ti/a) (20)

m=-+d/ (V" -d)> (21)
E=Y(((ti-1)/2) -1/ ((m*+ D™ (c+m((r, + 75 )/ 2)) (22)

Onde:

x =P [N/m?]
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y = Q, positiva se 1; estiver entre 0 e + 45° da vertical e negativa se 1,

estiver menos de 45° da horizontal [N/m?]
1, = maxima pressdo principal [N/m?]

13 = pressdo de confinamento [N/m?]

7, = média das méximas pressdes principais [N/m?]

T; = média das pressdes de confinamento [N/m?]

1, Vi, V3, Vi3, d e a = vanaveis auxiliares de calculo
C = valor da coesiio [N/m?]
m = Tangente de ¢

E = variéncia estimada no valor de C [(N/m?)*]

5.1.3.5. Ensaio de adensamento

Para determinar as caracteristicas de recalque da amostra, foi realizado o ensaio de
adensamento. O aparelho utilizado para a realizagfo do ensaio, denominado eddmetro, aplica o
principio, introduzido por Terzaghi, de compressio de uma amostra, de pequena altura em
relagio ao didmetro, confinada lateralmente por um anel rigido e colocada entre dois discos

porosos, conforme esquema da Figura 29.
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A carga ¢ aplicada sobre a pedra porosa superior por meio de um disco metalico rigido, e
a compressdo ¢ medida com auxilio de um estencidmetro. A realizacfo do ensaio se da através da
aplicagdo de cargas verticais, que vio sendo gradualmente aumentadas, segundo uma progressio

geométrica de razfo igual a 2, permanecendo 24 horas em cada estagio de aplicagéio de carga.

FIGURA 29: Ensaio de Adensamento (CAPUTQ, 1973).
Os ensaios foram realizados com uso de consolidémetro de anel fixo, medindo 0,05 m de
didmetro e 0,02 m de altura, de drenagem dupla. Os carregamentos utilizados, foram: 19,6; 39,2;

78.5: 157,0 e 313,9 kKN/m”,

O indices de vazios (e), foram calculados pela equacgiio 23:

e=(hl/hs)-1 (23)
Onde:
e = indices de vazios
hi = altura inicial da amostra [m]
hs = altura reduzida da amostra [m]

Desta forma, obteve-se pares P (pressio aplicada sobre a amostra [N/mz}) e ¢ (Indice de
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vazios). De posse destes pares, foi tragada uma curva em escala semi-logaritmica. As curvas
obtidas, tracadas em papel semi-logaritmico (Figura 30), foram comparadas para verificar se

apresentavam o mesmo comportamento. Procurou-se notar 2 partes distintas:

1. curva de recompressio - retorno & condigdo de carga anterior do solo; e

2. reta de compressao virgem - onde ha uma correspondéncia a compressio do material,

superior 4 aquelas ocorridas em sua formagfo geologica.

A Pressfio de Pré Adensamento € a pressfo limite da curva de recompressio, o que
corresponde ao estado de solicitagdo a que esteve submetida anteriormente a camada de solo,

determinada pelo processo grafico de Casagrande.

el
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FIGURA 30: Grafico obtido com os resultados do ensaio de adensamento, mostrando as partes principais da curva e o ponto
correspondente 3 pressdo de pré adensamento (CAPUTO, 1973).
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——ehr-pese;-das-diferentes-fragdes-do-solo-em-estude:

5.2. Resultados e Discusséo

5.2.1. Caracteriza¢do do solo

Aplicando o ensaio de determinag@o da classe textural, chegou-se a seguinte distribuigfo,

1. areia total = 19 % (fina = 9 %),
2. silte total = 12 % (grosso = 11%); e

3. argila = 58%.

Caracterizando um solo argiloso, de acordo com os critérios da Sociedade Brasileira de

Ciéncia do solo, em acordo com os resultados apresentados por MONACCI (1995).

5.3. Avaliagéo

5.3.1. Ensalos preliminares: densidade global

Os valores de densidade global obtidos pelo método do anel volumétrico, aplicados em
amostras indeformadas e coletadas pelo VAS, s@o apresentados na Tabela 1, compondo o perfil

de densidade, mostrado na Figura 31.
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TABELA 1: Valores de densidade, pelo método do anel volumétrico, em amostras; ideformada e colhidas pelo VAS.

prof. densidade [kg/m"]
[10%m] faixa anel 250 ipm 300 rpm 350 rpm
média  Desv. Pad média Desv. Pad média  Desv.Pad média Desv. Pad
0-10 A 14068 718 1308 74 50,71 1353,11 4102 138551 24,66
16-20 B 13772 50,0 1385,99 22,51 141957 55,56 1356,72 35,05
20-30 C 13945 15,7 1372,19 22,08 1379,49 17,87 1319,09 39,45
30-40 D 13698 26,2 138793 34,02 132191 24,09 130450 3755
40-5 FE 13317 37,9 1389,03 131,45 134520 36,78 129430 10,87
50-60 F 12513 58,8 1207,5% - 137465 2312 1319,48 -
1450
1400
)
B 1350 - BTN
&=,
2 e
3 (9250 rpm |
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i H
| manel i
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1200 + f
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0,50 ¢,55 0,60

FIGURA 31: Perfil comparativo de densidade, obtida pelo método do anel volumétrico em amostras; ideformada e

colhidas pelo VAS.

Com relagio 4 umidade, os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 2 e Figura 32,
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TABELA 2: Perfil de umidade obtide com o uso de amostras colhidas pelo VAS,
umidade [%%]

anel VAS
prof, [10™m] 1 2 3
5 2148 21,79 22,31 21,59
10 21,63 21,94 22,18 21,06
15 21,07 21,93 2204 2142
20 22,14 22,36 22,20 21,98
25 2251 2226 22,48 21,98
30 22,62 2237 - 22,89 22,16
35 2273 22,88 23,15 22,21
40 22,77 2321 23,25 22,48
45 2280 23,37 23,48 22,61
50 23,02 23,09 23,50 22,88
55 2324 23,17 23,45 22,89
60 2324 23,05 22,89 22,53

umidade [%]

21,0 4 : : } ; : . : }
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
profundidade [m]

"
T

FIGURA 32: Perfil de umidade, obtido com 0 VAS e amostra indeformada.

Aplicando o teste t de Student entre os grupos de dados, anel x VAS em cada rotagdo, ¢
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entre as diferentes rotagies em combinagfio, observamos que: estatisticamente, em relagfio a
densidade global, os quatro grupos nfo diferem a um nivel de 5% de confiabilidade, embora

houvesse um nimero reduzido de amostras, principalmente para a profundidade de 50 a 60 cm.

Todos os valores de densidade obtidos com o VAS sdo iguais entre si, independente da

método do anel volumétrico.
Os dados de campo, relativos a esta etapa do experimento, encontram-se no Anexo 2.

Durante a execu¢fo dos ensaios, fol notado uma excessiva aderéncia da amostra as
paredes internas do tubo amostrador, principalmente em amostras de solo com teor de wnidade
superior a 22% (Figura 33). Como conseqiiéncia desta adesio entre a amostra de solo e a parede
do tubo, durante a retirada da amostra, ocorre uma compactacio desta e uma redugfo do seu
comprimento inicial, de ate 18 % (Figura 35), fazendo com que a amostra perca suas

caracteristicas iniciais.

Entre as solugdes possiveis para o problema, a saber:

1. colocagio do tubo amostrador em estufa, para retirada posterior da amostra;

2. alteragfo do material do tubo amostrador,

3. corte do tubo amoétrador em se¢des de menor comprimento, para diminuir a area de
atrito,

4. corte na lateral do tubo, para poder expandir o didmetro, no momento da retirada;

5. reformulacgfio parcial do sacador; ¢
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6. uso de um material lubrificante na parede interna do tubo para evitar a aderéncia do

material e diminuir o atrito.

Algumas destas propostas foram testadas (colocagio do tubo em estufa, corte lateral e uso

de material lubrificante) e a que apresentou melhor resultado foi a lubrificagfo da parede interna

dotubho.de PVC com Olea. SAE 30

Quando foram iniciados os trabalhos a campo, nfio havia previsfio deste atrito entre a
amostra ¢ a parede do tubo de PVC. Isto ficou evidente, ndo s6 pelos elevados valores de
densidade observados nas profundidades de 0,45 a 0,60 (em especial para a velocidade de 350
rpm), mas também pela forga necessaria para retirar a amostra do tubo. O esforgo longitudinal

levou a um aumento diametral, forgando a amostra na parede e comprometendo sua qualidade.

Qutro fato que chamou atencéo, em solo com umidade acima de 23%, fol uma tendéncia
a formag¢do de um aglutinado de solo, plasticamente aderido as ldminas de corte, formando uma
massa compacta que desbalanceava as ldminas de corte do amostrador, também comprometendo

a qualidade da amostra.
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FIGURA 33: Interior do tubo, sem Oleo , apos retirada da amostra.

FIGURA 34: A amostra de solo comprimida na retirada do tubo amostrador.

FIGURA 35: Interior do tubo, com éleo , apos retirada da amostra.
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Os resultados dos ensaios comparativos do tubo com e sem lubrificagdo sdo mostrados na

Tabela 3 e na Figura 36. A Figura 35 ilustra a condig@o final do tubo lubrificado, apds a retirada

da amostra.

TABELA 3: Valores de densidade pelo método do anel volumétrico, em amostras: ideformada e cothidas pelo VAS, a

300 rpm, sem e com o uso de dleo SAE 30.

densidade [kg/m"]
prof. [10%m] faixa VAS 300 rpm VAS ¢/ 6leo a 300 rpm anel
média Desv. Pad média Desv. Pad média Desv. Pad
0 -10 A 1353,11 41,92 1362,33 109,19 1406,8 71,76
10 -20 B 1419,57 55,56 1374,62 73,46 13772 50,0
20-30 C 1379,49 17,87 1332,02 401,52 1394,5 15,71
30 -40 D 132191 24,09 1292,44 82,73 1369,8 26,21
40 - 50 E 1345,20 36,78 1276,03 47,80 1331,7 37,91
50 - 60 F 1374,65 23,12 1170,47 393,13 12513 58,75
1450
o
E
g
&
<
..‘,5 —&—VAS
7]
g 1250 oo B VAS of Gleo [T T e N
1200 4--omeen- = anel N
1150 :

A

B

FIGURA 36: Valores de densidade pelo método do anel volumétrico, em amostras: ideformada e colhidas pelo VAS
com uso de 6leo SAE 30 a 300 rpm.

Os resultados dos ensaios comparativos, pelo método do anel volumétrico x amostras

colhidas com o VAS, com lubrificagdo por filme de 6leo, nas trés velocidades angulares, sdo

mostrados na Tabela 4 e na Figura 37.
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TABELA 4: Valores de densidade pelo método do anel volumétrico, em amostras: ideformada e colhidas pelo VAS
com uso de oleo SAE 30, nas trés rotagdes.

prof, densidade [kg/m’]
faixa testemunha VAS pelo met. Anel
[10-"m] met. anel 250 rpm 300 rpm 350 rpm
média  Desv.Pad média  Desv. Pad média Desv. Pad média Desv. Pad

0 -10 A 1406,83 71,76 1429,17 22,26 1341,50 79,55 1482,90 71,78
10 -20 B 1377,17 49,98 1425,32 30,19 144854 39,86 1438,94 5,69
20-30 C 1394,53 15,71 1366,22 28,28 1352,01 49,64 1373,53 21,35
30 -40 D 1369,75 26,21 1287,26 18,90 1309,24 47,16 1338,37 36,02
40-50 E 133166 3791 320,80 13,05 1310,60 24,70 126127 37,62
50 - 60 F 1251,27 58,75 1143,08 294 82 1311,42 149,18 1171,67 57,59

densidade [kglms]

faixa

FIGURA 37: Valores de densidade pelo método do anel volumétrico, em amostras: ideformada e colhidas pelo VAS
com uso de dleo SAE 30, nas trés rotacdes.

Comparando-se os resultados da etapa anterior (Tabela 1 e Figura 31) com estes, nota-se

que os desvios diminuiram, com especial relevancia para as profundidades de 0,45 a 0,69 m.

Aplicando o teste t de Student entre os grupos de dados, anel x VAS em cada rotagfio e entre as

diferentes rotagdes em combinagdo, concluimos que: estatisticamente, em relagdo a densidade, 0s

quatro grupos ndo diferem a um nivel de 5% de confiabilidade.
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Os dados referentes a esta etapa dos trabalhos, encontram-se no Anexo 3.

No desenvolvimento dos trabalhos, notou-se que o uso do 6leo, ndo s6 diminuiu o atrito
amostra x parede, durante a amostragem (reduzindo a for¢a de compressdo sobre a amostra no

momento da crava¢do), como facilitou a retirada da amostra do interior do tubo.

5.3.2. Densidade global: método da parafina

Para obten¢#o da densidade global, o método da parafina é o mais sensivel, pois 0 método
do anel volumétrico, muitas vezes, leva a uma compactagéo da amostra de solo no momento da
sua cravagdo pois, nem sempre, o atrito amostra x parede do anel, durante a cravagdo, é

desprezivel.

Assim, para determinar valores de densidade global que pudessem ser comparados aos do
método anterior, foi utilizado o método da parafina; tanto para a amostra indeformada, quanto

para as colhidas pelo VAS.

Com base nos ensaios anteriores, todas as amostras colhidas pelo VAS, passaram a ser

obtidas com o uso de uma camada de 6leo SAE 30 na parede interna.

Os valores de densidade global obtidos pelo método do anel volumétrico, aplicados na
amostra indeformada e os da parafina, aplicados na amostra colhida pelo VAS e na indeformada,

sdo apresentados nas Tabela 5 € 6 ¢ na Figura 38.

60



TABELA 5: Perfil comparativo de densidade, obtido através do método do anel volumétrico e da parafina, em
amostra indeformada.

densidade [kg/m’]
faixa met. anel met. parafina
média Desv. pad. média Desv. pad.
A 1406,83 71,76 1336,98 78,01
B 1377,17 49,98 1306,72 156,27
C 1394,53 15,71 1364,39 116,47
D 1369,75 26,21 126427 86,05
E 1331,66 37,91 1183,60 63,13
F 125127 58775 119843 4318

TABELA 6: :Valores de densidade, obtidos através do método da parafina, em amostras colhidas pelo VAS com
filme de 6leo SAE 30, nas trés rotagses.

prof. faixa Densidade VAS met. Parafina [kg/m’)
[10-’m)] 250 300 350
média Desv. Pad média Desv. Pad média Desv. Pad
0 -10 A 1172,28 144,65 1054,91 102,15 1289,21 54,99
10 -20 B 1162,00 176,39 1053,60 82,29 1260,53 40,49
20-30 C 1160,74 106,63 1028,49 49,34 1316,24 26,53
30 -40 D 1167,91 65,28 1011,45 82,57 1221,09 89,42
40 - 50 E 1059,42 119,87 1082,54 134,08 1268,66 87,00
50 - 60 F 1031,41 31,56 1013,64 111,05 1225,40 18,98
1500
1400
_ 1300 A —3¢—anel
©
?E:n 1200 i ~J¢—parafina
g .
T SN —6—250
]
% —&3—300
3 1000 -
< —A—350
900
OO -
700 t + +
A B C D E F

faixa

FIGURA 38: Valores de densidade, de amostras colhidas pelo VAS com filme de 6leo SAE 30, nas trés rotagdes,
obtidos através do método da parafina e de amostra indeformada, pelos métodos do anel volumétrico e da parafina.
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Aplicando o teste t de Student entre os grupos de dados, parafina x VAS em cada rotag#o,
e entre as diferentes rotagdes em combinagfo, concluimos que: estatisticamente, em relagfio 3

densidade global, os quatro grupos ndo diferem a um nivel de 5% de confiabilidade.

Os dados referentes a esta etapa do trabalho podem ser vistos no Anexo 4.
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5.3.3. Ensaio de compresséo triaxial

Seguindo a escala de sensibilidade a indeformabilidade da amostra, foram executados os

ensaios de compressdo triaxial, dos quais, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 7 e

Figuras 39 a 42 .
TABELA 7: Dados de coesfo e &ngulo de atrito interno, obtidos pelo ensaio de compressio triaxial.
prof. Testemunha VAS 300 rpm
[m10%]  coesdo [KN/m’]  ang. Atri. erro [kN/m*] *  coesdo [kN/m’] ang. atri.  erro [kN/mz] *
, ] [l
0-30 27,6 11,2 18 38,0 14,7 20
30- 60 8,0 14,2 17 14,4 12,4 10

* erro estimado para o valor da coesio de acordo metodologia proposta

g 100 200 300 )
— — — testemurha  ——— VAS W [kN/m? ]

FIGURA 39: Circulo de Mohr, referente aos ensaios triaxiais; profindidade de trabalho 0 2 0,30 m.

()

[kN/mel |
50

P [kN/me ]
o testemunha VAS
envoltoria —— )
ervo e e
ensaio + o

FIGURA 40: Linha Kf, com a regifio do erro associado; profundidade de trabalho 0 2 0,30 m. 63



- — — testemunha

e
VAS WERN/M ]

FIGURA 41: Circulo de Mohr, referente aos ensaios triaxiais; profundidade de trabalho 0,30 a 0,60 m.

[

[kN/m? 1
50 -
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erro - =
ensaio + o

FIGURA 42: Linha Kf, com a regido do erro associado; profundidade de trabatho 0,30 a 0,60 m.

Como previsto, os valores obtidos para a camada superficial, apresentaram um maior
desvio, inclusive pelo fato da area escolhida estar gramada, o que leva a presenga maciga de

raizes a profundidades de até 0,50 m e explica esta variag#o.

As envoltorias obtidas apresentaram um desvio pequeno entre si, como pode ser
comprovado pela proximidade destas as regides delimitadas pelo erro. Em especial, nota-se que,

para a profundidade de 0,3 a 0,6 m, estas regides praticamente se sobrepdem na faixa de trabalho
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quantidade de raizes que interferiram nos resultados, no segundo ensaio, em que se teve o
cuidado de utilizar corpos de prova isentos da presenga de raizes (na medida do possivel) os
resultados mostraram pequenos desvios em relagdo ao comportamento ao recalque, em fungéo da

proximidade das curvas de recompressdo e inicio da reta de recompressdo virgem.

Casagrande, dos quais, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 8.

TABELA 8: Valores da pressio de pré adensamento obtidos no ensaio de adensamento.

Pressio [kN/m’]
N testemunha VAS
1 91,22 118,19
2 102,42 101,10
3 95,85 95,22
média 96,50 104,84
desvio pad 4,6 9,7

Aplicando o teste t de Student entre os grupos de dados, testemunha x VAS, concluimos
que: estatisticamente, em relagfio & pressdo de pré adensamento, as amostras ndo diferem a um
nivel de 5% de confiabilidade. Assim, concluimos que ambos os corpos de prova apresentaram o
mesmo comportamento de recalque e, portanto, as amostras ndo sofreram nenhuma alteragéio

significativa durante a amostragem.

Desta forma, concluimos que o VAS ¢ um equipamento capaz de coletar amostras

indeformadas de solo.

Os dados referentes a esta etapa do trabalho estdo no Anexo 6.

66



6. Conclusoes

Com relagdo as amostras obtidas, concluiu-se que, para Latossolo Roxo de textura
argilosa, como o encontrado na area da Faculdade de Engenharia Agricola da UNCAMP, o

equipamento € capaz de retirar amostras para determinagio de:

1. densidade do solo, comparavel aos valores obtidos pelo método do anel volumétrico e

da parafina;

2. caracteristicas de estado de tensdo interna, comparados aos valores de C (Coesio) e ¢

(Angulo de atrito interno) obtidos através do ensaio de compresséo triaxial rapido; e

3. caracteristicas de recalque, comparavel aos valores de pressdo de pré adensamento

obtidos com o ensaio de adensamento.

Para todas as determinagdes observou-se que as amostras nfo s3o estatisticamente

diferentes a um nivel de 5% de confiabilidade.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o VAS ¢é capaz de coletar amostras

indeformadas de solo.
Concluiu-se ainda, que:

1. o uso do PVC como tubo amostrador so € possivel através do controle da aderéncia do

solo as suas paredes internas;

2. o ¢leo usado, SAE 30, mostrou-se eficaz no controle desta aderéncia, sem contaminar

a amostra, além de ser de facil manuseio e aplicagdo;
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3. a velocidade de rotacdio da rosca-sem-fim nfo exerce influéncia na qualidade da
amostra, mas sim na velocidade de cravagdo do amostrador (quanto maior a

velocidade de rotagfio, maior a de cravagéo);

4. adaptacdo do amostrador se mostrou eficaz € o conjunto amostrador veiculo ¢

1 1 et 4 Lol
adcquato a0 udicgo CurteIrcilio 4gricold, ©

5. o equipamento apresenta um potencial para uso em mapeamentos de solo através do

uso de GPS (Geography Position System - Sistema de Posicionamento Geografico).
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7. Propostas para futuros trabalhos

7.1. Veiculo amostrador de solos

Para melhorar o desempenho do VAS em terrenos agricolas, recomenda-se trabalhar na

otimizagio da sua estabilidade e dirigibilidade.

7.2. Mecanismo de adaptag¢do do amostrador

No ambito do mecanismo de adaptagio do amostrador ao VAS, um suporte do
amostrador que permita o alinhamento deste com a vertical do terreno, proporcionando uma
melhor adaptagdo do VAS a topografia local e garantindo um melhor ganho em relagio &
profundidade de trabalho, deveria ser considerado. Além disso, assegurar uma velocidade
uniforme de cravagio, condicionada a velocidade angular, a fim de deixar o operador mais livre

para se concentrar nas demais operagoes.

7.3.  Amostrador

Com relagdo ao amostrador, pode ser alvo de futuros trabalhos, a reformulagdo das
laminas de corte, alterando: nimero, dngulos de ataque e de fuga (melhor fluxo de material,
menor embuchamento); de forma a compor um elenco de ferramentas que melhor se adapte a

cada tipo de solo (envolvendo adapta¢fo e intercambiabilidade).
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7.3.1. Avaliacéo

Com relagdo a avaliagdo da qualidade da amostra obtida, os seguintes propostas devem
ser consideradas:

1. repetir os ensaios em solo remoldado (caixa de solo) para comprovagéo dos resultados,

como uma forma de se poder reduzir a variabilidade espacial e contornar problemas
tais como: presenca de raizes, formigueiros, etc.;

2. com relacdo especifica ao ensaio de compressdo triaxial, em se trabalhando com solos
de textura argilosa, realizar o carregamento lento € com drenagem, para conferir maior

sensibilidade ao ensaio; e

3. com relagfo especifica ao ensaio de adensamento realizar um numero maior de
carregamentos, iniciando-se com pressdo menores e terminado com pressdes maiores,
para obter um maior numero de pontos e assim estabelecer a pressio de pré

adensamento com maior confiabilidade.
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9. Anexo 1 - Dados para obtencdao do Centro de Gravidade

Dados para o célculo da posi¢do do Centro de Gravidade e fngulo de estabilidade lateral:

I¢ando a roda direcional:

y2 R2 x1 x1’ x2 x2' beta y3
[m] kgl {m] {m] [m] [m] [°] [m]
0 150 1,1 1,10 0,31 0,3058 0,00 x
0,11 148 1,1 1,09 0,31 0,3002 5,74 0,0408
Calculo do ngulo limite:
bitola [m] 1,6 alfa [°] 52,57
1 [m] 1,058 tg alfa 1,31
y [m] 0,32 beta [°} 74,38
x [m] 0,3069 tg beta 3,58
Igando a roda esquerda:
y2 R2 x1 x1’ x2 x2' beta y3
[m]  [kg] [m] [m] [m] [m] ] [m]
0 215 1,224 1,22 0,49 0,4898 0,00 X
0,11 203 1,224 1,22 0,49 0,4605 5,16 0,3035
Calculo do angulo limite:
bitola [m] 1,3137 alfa [°] 48,95
1 [m] 1,2021 tg alfa 1,15
v [m] 0,32 beta [°] 74,92
x [m] 0,3479 tg beta 3,71
I¢ando a roda direita:
y2 R2 x1 x1’ X2 x2' beta y3
[m] [ke] [m] [m] (m] {m] [l (m]
0 213 1,1 1,10 0,44 0,4350 0,00 X
0,2 194 1,1 1,08 0,44 0,3905 10,48 0,2052
Calculo do angulo limite:
bitola [m] 1,3137 alfa [°] 41,19
1 [m] 1,2021 tg alfa 0,88
y [m] 0,32 beta [°] 67,16
x [m] 0,519 tg beta 2,37
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10. Anexo 2 - Dados para obtencdo da densidade do solo: método
do anel
Dados de densidade. Rotagdo: 250 rpm

VAS descarte 0 rotagio A 250
prof. med. massa umidade  densidade alt.
(10°m]  (mida[10°kg] seca[1kg] (%} (kg/m*]  [10%m]
5 340,66 266,83 21,7 1407,27 5,00
10 348,76 273:9 215 444,72 5-00
15 346,22 269,4 222 1420,98 5,00
20 315,38 2432 229 1282,79 5,00
25 338,78 260,4 23,1 1373,51 5,00
30 316,26 2427 23,3 1280,15 5,00
35 347,47 266,9 23,2 1407,79 5,00
40 362,55 2775 23,5 1463,71 5,00
45 378,7 2894 23,6 1526,47 5,00
50 126,97 97,9 229 184423 1,40
VAS [ descarte | 0 | rotagio B 250
prof. med. massa umidade  densidade alt.
[10°m]  umida[10°kg] seca[1" kg] [%] [ke/m’]  [107m]
5 322,76 2521 21,9 1329,73 5,00
10 340 264,7 22,1 1396,19 5,00
15 331,27 259,2 21,8 1367,18 5,00
20 ' 352,77 274 223 1445,24 5,00
30 337,56 261,8 22,4 1380,89 5,00
35 338,82 260,4 23,1 1373,51 5,00
40 344,96 263,6 23,6 1390,4 5,00
45 316,37 241 23,8 1271,18 5,00
50 326,3 249 23,7 1313,38 5,00
55 259,23 1894 26,9 1062,78 4,70
VAS descarte 2,5 rotacio C 250
prof. med. massa umidade  densidade alt.
[10°m]  tmida[10°kg] seca[1®kg]  [%} [ke/m’]  [107m]
10 342,99 266,8 2272 140727 5,00
15 348,34 2722 21,9 1435,75 5,00
20 330,97 258.6 21,9 1364,02 5,00
25 334,13 2627 21,4 1385,64 5,00
30 345,44 271,5 21,4 1432,06 5,00
35 333,83 259.4 223 1368,24 5,00
40 32429 251 22,6 1323,93 5,00
45 307,36 237,6 227 1253,25 5,00
50 319,83 2473 22,7 1304,41 5,00
55 322,54 2478 23,2 1307,05 5,00

60 261,07 200,9 23,0 141289 3,75




Rotagdo: 300 rpm

VAS descarte 0 rotagio A 300
prof. med. Massa umidade  densidade alt.
[102m]  Gmida[10°kg] seca[1™’kg]  [%] [kg/m’]  [10”m]
5 325,75 255,9 21,4 1349,77 5,00
10 344,63 2719 21,1 1434.17 5,00
15 353,71 273,6 22,6 1443,13 5,00
20 343,29 265 22,8 1397,77 5,00
25 336,89 258 23,4 1360,85 5,00
30 336,97 2589 23,2 1365,60 5,00
35 327,26 251 23,3 1323,93 5,00
40 313,02 239,6 23,5 1263,80 5,00
45 322,76 245,83 23,8 1296,50 5,00
VAS descarte rotacdo B 300
prof. med. massa umidade  densidade alt.
[102m]  tmida[10°kg] seca[1™’kg]  [%] [kg/m®]  [10°m]
5 3047 2341 23,2 1234,79 5,00
10 330,9 256,9 22,4 1355,05 5,00
15 320,69 249,1 223 1313,91 5,00
20 338,8 263,2 223 1388,28 5,00
25 347,06 271 21,9 1429,42 5,00
30 338,23 261,5 22,7 1379,31 5,00
35 332,16 255,1 23,2 1345,55 5,00
40 319,39 2451 23,3 1292,81 5,00
45 330,41 2531 23,4 1335,00 5,00
50 356,19 2722 23,6 1435,75 5,00
55 208,21 159 23,6 1397,77 3,00
sup fundo 358,08 2772 22,6 1462,12 5,00
VAS descarte 4 rotacdo C 300
prof. med. massa umidade  densidade alt.
[10%m]  tmida[10°kg] seca[1™°kg]  [%} [ke/m®]  [10°m]
10 338,27 260,2 23,1 1372,45 5,00
15 352,55 278 21,1 1466,34 5,00
20 364,14 285,9 21,5 1508,01 5,00
25 332,86 259,3 22,1 1367,71 5,00
30 337,49 260,5 22,8 1374,04 5,00
35 331,54 255,5 22,9 1347,66 5,00
40 334,41 2574 23,0 1357,69 5,00
45 334,64 257 23,2 1355,58 5,00
50 334,65 256,3 23,4 1351,88 5,00
55 331,54 254,4 23,3 1341,86 5,00

60 155,23 119,7 22,9 1372,55 2,30




Rotagiio: 350 rpm

VAS descarte 0 rotagio A 350
prof. med. massa umidade  densidade alt,
[107m)] imida[10°kg]  seca[17°kg]  [%} [kg/m’]  [107m]
5 341,71 267 21,9 1408,32 5,00
10 339,49 2677 21,1 1412,01 5,00
15 337,76 265,9 21,3 1402,52 5,00
20 32869 256.6 219 1353,47 5.00
25 324,1 2527 220 1332,90 5,00
30 323,88 2527 22,0 1332,90 5,00
35 319,23 248 223 1308,10 5,00
40 342,63 265,7 22,5 1401,47 5,00
45 316,52 2454 225 129439 5,00
VAS descarte 10 rotacio B 350
prof. med. massa umidade  densidade alt.
[102m]  umida[10°kg] seca[1™°kg]  [%} [kg/m’]  [107m]
15 305,15 239,4 21,5 1262,74 5,00
20 329,24 256,3 222 1351,88 5,00
25 331,81 260 21,6 1371,40 5,00
30 326,1 2553 21,7 1346,61 5,00
35 322,71 2517 22,0 1327,62 5,00
40 307,06 239 22,2 1260,63 5,00
45 308,59 238,5 22,7 1258,00 5,00
50 320,56 2472 229 1303,88 5,00
55 325,5 251 22,9 1323,93 5,00
60 89,33 69,2 22,5 1303,58 1,40
VAS descarte 1 rotagio C 350
prof. med. massa umidade  densidade alt.
[10?m]  umida[10”kg] seca[17%kg]  [%} [ke/m’]  [107m]
5 331,11 260,5 213 1374,04 5,00
10 323,27 255,5 21,0 1347,66 5,00
15 338,46 265,9 21,4 1402,52 5,00
20 331,69 259,2 21,9 1367,18 5,00
25 307,95 2394 223 1262,74 5,00
30 311,38 2404 228 1268,02 5,00
35 301,61 2343 223 1235,84 5,00
40 317,65 2452 22,8 1293,34 5,00
45 320,44 2479 226 1307,58 5,00
sup fundo 378,69 295,8 21,9 1560,23 5,00
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Testemunha:

Anel volumétrico

prof. 0-10
massa densidade  alt. vol.
: Tkg}—seea [ 10" ko] —umidade [%}—fke/m ) [10%m}—[m’]
2 | | | Kl d 1§ | i 3
1 176,5 138,4 21,6 1399,59 4,51  0,0001
2 185,1 146,3 21,0 1479,48 4,51  0,0001
3 172,5 134,9 21,8 1364,19 4,51 0,0001
4 167,3 131,1 21,6 1325,76 4,51  0,0001
5 189,9 150,7 20,6 1523,97 451  0,0001
6 171,5 133,3 223 1348,01 451  0,0001
prof. “10-20
massa densidade  alt. vol.
N  Gmida[10°kg]  seca[10°kg] umidade [%} [ke/m’] [10°m] [m’]
1 180,5 141,2 21,8 142790 451  0,0001
2 177 138,4 21,8 1399,59 4,51 0,0001
3 166,8 130,1 22,0 1315,65 4,51 0,0001
4 179,5 141,4 21,2 1429,92 4,51  0,0001
5 164,8 129 21,7 1304,53 4,51  0,0001
6 175,8 137 22,1 1385,43 4,51 0,0001
prof. 20-30
massa densidade  alt. vol.
N  umida[10°kg] seca[10°kg] umidade [%] [ke/m’] [10%m] [m}]
1 179,1 138 23,1 1393,52 4,51 0,0001
2 176,7 137 223 1388,46 4,51 0,0001
3 175,5 136 22,5 137532 4,51  0,0001
4 182,4 141 22,6 142689 451  0,0001
5 177,8 138 22,5 1393,52 4,51 0,0001
6 176,8 137 223 1389,47 4,51 0,0001
7 166,6 130 223 1309,58 4,51 0,0001
prof. 30-40
massa densidade  alt. vol.
N umida[10”kg]  seca [10°kg] umidade [%] [ke/m®] [10°m] [m?]
1 179 138 22,7 1399,59 4,51  0,0001
2 170,9 132 23,1 1329,81 4,51  0,0001
3 178,4 138 227 1394,53 4,51 0,0001
4 172,1 133 22,8 1343,97 4,51 = 0,0001
5 176,6 137 22,3 1387,45 4,51  0,0001
6 174,7 135 22.8 1363,18 4,51  0,0001
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prof. 40 - 50

massa densidade alt. vol.
N umida[10°kg]  seca[10°kg] umidade[%} [kg/m’] [10%m] [m’]
1 162,1 124,6 23,1 1260,03 4,51  0,0001
2 175,5 135,6 22,7 1371,27 4,51  0,0001
3 174,4 134,7 22,8 1362,17 4,51  0,0001
4 172,9 133,2 23,0 1347,00 4,51  0,0001
5 1673 129,2 22,8 1306,55 4,51  0,0001
6 1712 132,8 22.4 1342.96 4.51 0,0001
7 172,1 132,8 22,8 134296 451 0,0001

prof. 50 - 60

massa densidade alt. vol.
N  Gmida[10°kg]  seca[10°kg] umidade [%} [kg/m’] [10%m] [m’®]
1 151,9 116,7 23,2 1180,14 4,51  0,0001
2 175,5 134,3 23,5 1358,13 4,51  0,0001
3 164 126 23,2 1274,19 4,51  0,0001
4 154,4 118,6 23,2 119936 4,51  0,0001 -
5 157,7 121,2 23,1 122565 4,51  0,0001
6 163,9 125,6 23,4 1270,15 4,51  0,0001
7 171,9 132,1 23,2 133588 4,51 - 0,0001
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11. Anexo 3 - Dados para obtencao da densidade do solo com uso
de 6leo

Dados de densidade das amostras colhidas com o VAS, com o uso de éleo:

250 rpm:
A 0250 massa densidade alt.
prof. [10 Zm] @mida [10-g] seca [10°kg] umidade[%]  [kg/m’] [10%m]
07=10 341,04 270,24 20,80 1425,80 5,00
10 - 20 691,59 547,70 20,84 1443,96 10,00
20 -30 676,83 - 526,82 22,21 1389,02 10,00
30 -40 637,36 492,88 22,69 1299,51 10,00
40 - 50 648,31 498,35 23,14 1314,00 10,00
50 - 60 460,33 354,00 23,12 1333,24 7,00
B 0250 massa densidade alt.
prof. [10 7m] Gmida [10-g] seca [10°kg] umidade [%]  [kg/m’] [10%m]
0 -10 348,70 277,98 20,35 1465,86 5,00
10 -20 694,97 549,83 20,92 1449,63 10,00
20 - 30 655,32 506,12 22,77 1334,43 10,00
30 -40 633,59 489,19 22,80 1289,78 10,00
40 - 50 656,91 506,48 22,90 1335,25 10,00
50 - 60 175,59 135,18 23,03 1188,38 3,00
C 0250 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] Gmida [10-g]  seca[10°kg] umidade[%] [kg/m’] [10°m]
0 -10 341,43 268,92 21,25 1418,36 5,00
10 -20 690,36 543,87 21,24 1433,73 10,00
20 -30 684,36 530,46 22,49 1399,25 10,00
30-40 640,59 494,62 22,79 1303,99 10,00
40 - 50 640,74 494,07 22,88 1302,88 10,00
50 - 60 44934 345,32 23,14 1400,67 6,50
D O 250 massa : densidade alt.
prof. [10 ?m] tGmida [10-g]  seca[10°kg] umidade[%] [kg/m’] [10%m]
0 -10 334,60 266,72 20,28 1406,66 5,00
10 -20 656,46 521,12 20,61 1373,97 10,00
20-30 652,89 509,11 22,02 1342,18 10,00
30 -40 614,91 475,95 22,57 1255,75 10,00
40 - 50 654,67 504,81 22,88 1331,06 10,00

50 - 60 31,80 24,66 22,45 650,03 1,00




E 0250 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] umida [10-"g]  seca[10°kg] umidade[%]  [kg/m’] [10”m]
0 -10 331,41 257,79 22,28 250,40 5,00
10 -20 686,40 529,95 22,86 504,90 10,00
20 - 30 682,36 521,92 23,53 49830 10,00
30 -40 614,31 468,32 23,78 446,72 10,00
40 - 50 627,22 474,08 24,42 479,60 10,00
50 -60 378 .83 27544 27,50 24.66 6,00
F 0250 massa densidade alt.
prof [10 2m] umida [10-g]  seca[10°kg] umidade [%]  [kg/m’] [107m)]
0 -10 366,19 284,40 2237 1500,7106 5,00
10 -20 685,02 532,41 22,32 1403,7069 10,00
20 - 30 670,54 518,83 22,64 1368,2795 10,00
30 -40 648,42 497,49 23,29 1311,6852 10,00
40 - 50 641,03 489,59 23,62 1291,7572 10,00
50 - 60 189,00 144,71 23,47 1272,8222 3,00
GO 250 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] tGmida [10-°"g]  seca[10°kg] umidade[%] [kg/m’] [10%m]
0 -10 351,90 277,22 21,30 1462,23 5,00
10 - 20 702,18 547,43 22,10 1443,72 10,00
20-30 660,38 507,97 23,06 1339,84 10,00
30 -40 615,01 469,26 23,71 1237,54 10,00
40 - 50 614,42 46737 23,96 1232,50 10,00
50 - 60 310,10 235,36 24,09 1293,49 4,80
HO 250 massa densidade alt.
prof. [10 7m] Gmida [10-"g]  seca[10°kg] umidade [%]  [kg/m’] [10%m]
0 -10 354,03 272,27 23,13 1152,93 5,00
10 -20 690,65 534,93 22,32 1302,96 10,00
20 - 30 665,48 517,93 22,21 1222,32 10,00
30 -40 628,94 484,45 22,98 1169,07 10,00
40 - 50 619,63 476,42 23,12 1163,17 10,00
50 - 60 348,12 110,19 68,81 1058,54 2,00
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300 rpm:

A0O300 massa densidade alt.
prof [10 ?m] umida [10-"g]  seca[10°kg] umidade [%]  [kg/m’] [107m]
0 -10 301,55 233,91 22,58 1233,63 5,00
10 -20 679,23 525,80 22,74 1386,28 10,00
2030 629,74 485,93 22,91 1281,42 10,00
30 -40 630,95 489,05 22,51 1289,99 10,00
40 - 50 639,93 493,70 22,86 1301,72 10,00
50 - 60 104,17 80,01 23,16 1060,19 2,00
B 0300 massa densidade alt.
prof [10 ?m] umida [10-"g]  seca[107°kg] umidade [%]  [kg/m’] [10%m]
0 -10 345,88 269,87 22,00 1423,11 5,00
10 -20 706,09 551,12 21,99 1452,89 10,00
20-30 701,40 539,31 23,15 1421,66 10,00
30 -40 640,58 495,94 22,60 1307,41 10,00
40 - 50 664,63 511,88 22,99 1349,48 10,00
50 - 60 323,44 248,70 23,12 1425,49 4,60
C 0300 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] umida[10-*g]  seca[10°kg] umidade [%]  [kg/m’] [107m]
0 -10 27,73 21,78 21,46 #VALOR! X
10 - 20 367,91 283,99 22,74 1497,28 5,00
20-30 663,77 514,32 23,67 1356,00 10,00
30 -40 687,20 525,05 23,61 1384,20 10,00
40 - 50 633,01 . 485,99 23,41 1281,48 10,00
50 - 60 329,73 253,72 23,36 1338,28 5,00
DO 300 massa densidade alt.
prof, [10 7m] umida [10-*g] seca [10°kg] umidade [%]  [kg/m’] [10%m]
0 -10 329,15 259,38 21,47 1367,75 5,00
10 -20 701,78 552,70 21,26 1457,69 10,00
20-30 656,70 511,63 22,10 1348,96 10,00
30 -40 616,58 476,12 22,77 1255,35 10,00
40-50 643,36 496,74 22,78 1309,71 10,00
50 - 60 277,53 215,44 22,35 1421,71 4,00
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E 0300 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] Gmida [10-"g]  seca[10°kg] umidade[%]  [kg/m’] [10%m]
0 -10 314,94 250,64 20,29 241,70 5,00
10 -20 694,01 536,12 20,74 524,10 10,00
20 -30 662,29 521,85 21,19 493,20 10,00
30 -40 655,79 511,95 21,93 471,70 10,00
40 - 50 610,95 475,95 22,08 478,70 10,00
50 - 60 286,51 22433 21,74 194,60 4,00
FO300 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] umida [10-*g]  seca [10°kg] umidade [%] [kg/m’] [107m]
0 -10 334,10 266,27 20,30 1404,6558 5,00
10 -20 685,86 545,11 20,48 1437,4473 10,00
20 -30 664,93 522,88 21,34 1378,797 10,00
30 -40 639,65 501,08 21,66 1321,2801 10,00
40 - 50 650,57 509,74 21,64 1344,0549 10,00
50 - 60 249,13 195,63 21,27 1720,4978 3,00
G 0300 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] umida [10-*g] seca[10°kg] umidade[%]  [kg/m’] [107m]
0 -10 319,53 251,35 21,25 1325,52 5,00
10 -20 718,41 567,90 20,94 1497,49 10,00
20 - 30 704,31 556,34 21,03 1466,79 10,00
30 -40 704,49 560,04 20,50 1476,49 10,00
40 - 50 682,24 538,63 20,99 1420,29 10,00
50 - 60 407,74 320,24 21,44 1299,74 6,50
350 rpm:
A0O350 massa densidade alt.
prof [10 ?m] umida [10-"g]  seca[10°kg] umidade [%]  [kg/m’] [10%m]
0 -10 341,10 267,57 21,65 1411,09 5,00
10 -20 695,32 545,96 21,52 1439,35 10,00
20-30 662,66 513,39 22,52 1353,47 10,00
30 -40 651,90 503,28 22,67 1338,78 10,00
40 - 50 668,26 514,45 23,06 1356,23 10,00
50 - 60 268,55 206,97 22,93 1213,54 4,50
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B 0350 massa densidade alt,

prof. [10?m] Gmida [10-"g] seca[10°kg] umidade[%]  [kg/m’] [107m]
0 -10 34334 270,52 21,21 1426,69 5,00
10 -20 691,71 544,97 21,24 1436,66 10,00
20 - 30 687,71 534,53 22,29 1409,22 10,00
30 -40 685,41 529,71 22,71 1396,67 10,00
40 - 50 627,37 483,23 23,00 1274,04 10,00
C 0350 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] umida [10-*g]  seca[10”kg] umidade [%] [kg/m’] [107m]
0 -10 359,65 284,72 20,88 1501,66 5,00
10 -20 696,96 549,18 21,26 1447,70 10,00
20 - 30 664,73 516,70 22,30 1362,14 10,00
30 -40 645,02 498,72 22,69 1314,82 10,00
40 - 50 622,65 48130 22,72 1269,04 10,00
50 - 60 79,57 61,96 22,10 1090,24 1,50
D O350 massa densidade alt.
prof. [10 m] tGmida [10-*g] seca [10°kg] umidade [%]  [kg/m’] [107m]
0 -10 381,99 301,88 20,97 1592,18 5,00
10 -20 691,59 543,21 21,46 1432,07 10,00
20 - 30 667,66 519,32 22,21 1369,31 10,00
30 -40 640,14 494,27 22,79 1303,20 10,00
40 - 50 620,15 480,10 22,59 1265,77 10,00
50 - 60 118,50 91,90 22,45 1211,23 2,00
E O350 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] tmida [10->g] seca[10°kg] umidade[%]  [kg/m’] [10%m]
0 -10 344,91 272,13 21,19 287,50 5,00
10 -20 636,04 498,77 21,56 524,50 10,00
20 - 30 657,84 510,57 22,40 495,60 10,00
30 -40 629,99 484,386 22,96 486,20 10,00
40 - 50 654,83 502,56 23,22 441,40 10,00

50 - 60 286,64 220,01 23,28 91,90 4,30




F O350 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] Gmida [10-"g]  seca [10°kg] umidade [%]  [kg/m®] [10%m]
0 -10 336,02 264,42 21,31 1395,1664 5,00
10 -20 682,60 537,95 21,19 1418,2574 10,00
20 - 30 652,04 509,75 21,87 1343,7122 10,00
30 -40 648,60 498 68 23,01 1321,86 10,00
40 - 50 682,69 521,36 23,61 1375,2648 10,00
50 - 60 89,97 68,91 23,41 1817,7651 1,00
G 0350 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] Gmida [10-*g] seca [10°kg] umidade [%]  [kg/m’] [10%m]
0 -10 372,41 28581 23,25 1507,20 5,00
10 -20 688,09 531,75 22,71 1402,13 10,00
20 - 30 626,77 481,54 23,17 1269,51 10,00
30 -40 638,57 488,32 23,17 1288,73 10,00
40 - 50 637,33 488,46 23,35 1288,75 10,00
50 - 60 306,08 236,09 22,81 1385,47 4,50
HO350 massa densidade alt.
prof. [10 ?m] Gmida [10-"g]  seca[10°kg] umidade[%]  [kg/m’] [10%m]
0 -10 362,09 287,21 20,69 1293,85 5,00
10 -20 683,13 534,67 21,70 1229,52 10,00
20 - 30 672,13 522,81 22,17 1353,18 10,00
30-40 625,68 480,19 23,25 1149,86 10,00
40 - 50 655,49 500,80 23,56 1214,43 10,00
50 - 60 574,90 439,05 23,60 1179,65 9,00
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12. Anexo 4 - Dados para obtencdo da densidade do solo: método
da parafina

Dados de confrontagiio do método da parafina.

Testemunha (Densidade da parafina utilizada = 830,41 [kg/m’])

profundidade 0-10
massa [10'3kg] umidade densidade
Umida seca parafinada imersa parafina [%%] [kg/m’]
306,3 2363 2558 82,9 19,50 22,85 1366,87
2438 184,8 192,8 65,6 8,00 24,20 1452,94
2154 162,6 171,6 54,6 9,00 24,51 1389,87
175,5 121,6 130,5 33,8 8,90 30,71 1257.64
34,86 26,91 28,00 9,09 1,09 22,81 1423,16
52,60 40,70 45,08 13,60 438 22,62 1293,10
31,63 24,34 29,35 10,53 5,01 23,05 - 1293,72
19,52 15,13 18,00 5,58 2,87 22,49 1218,54

profundidade 10 - 20

massa [107kg] umidade densidade
Umida seca parafinada imersa parafina [%%] [kg/m’]
412 317,2 329,5 116,5 12,30 23,01 1489,31
377 288,1 2948 98,9 6,70 23,58 1470,71
315,5 241,9 248 4 83 6,50 23,33 1462,58
290,4 222 2321 75,3 10,10 23,55 1415,93
72,80 55,29 73,30 27,55 18,01 24.05 1209,10
76,32 57,94 64,17 14,35 6,23 24,08 1163,16
63,80 48,94 54,66 10,67 5,72 23,29 1112,70
51,28 39,61 44,41 9,36 4,80 22,76 - 1130,29

profundidade 20 -30

massa [107kg] umidade densidade
umida seca parafinada imersa parafina [%] [kg/m’]
419,3 323,5 337 120,7 13,50 22,85 1495,72
4185 3229 335,7 1151 12,80 22,84 1463,84
335,8 254,7 266,3 93,2 11,60 24,15 1471,52
3431 263,9 272 92,5 8,10 23,08 1470,27
82,71 63,52 68,37 20,13 4,85 23,20 1316,91
71,17 54,46 59,16 16,05 4,70 23,48 1263,45
15,17 11,60 12,96 3,70 1,36 23,53 1252,92

14,64 11,33 13,24 3,64 1,91 22,61 1180,49




profundidade |  30-40

massa [10‘3kg] umidade densidade
umida seca parafinada imersa parafina [%] [kg/m®)
367,8 280,2 290,7 82 10,50 830,41 1342,68
358 2728 297,3 93,5 24,50 830,41 1338,76
4586 350,9 364,9 113,8 14,00 830,41 1397,55
4517 3424 365 99.6 22,60 830,41 1290,26
36,23 28,56 31,88 6,92 3,32 830,41 1144,41
46,34 36,43 39,34 8,78 2,91 830,41 1192,22
24,48 19,28 21,68 5,20 2,40 830,41 1170,11
60,56 48,69 52,63 13,30 3,94 830,41 1238,14
profundidade 40 - 50
massa [107kg] umidade densidade
umida seca parafinada imersa parafina %] [kg/m’]
268,6 203,6 2128 54,3 9,20 830,41 1284,63
93,6 70,7 76,6 19,1 5,90 830,41 1229,72
2504 187,7 205 46,3 17,30 830,41 1182,89
86,4 64,9 69 16,3 4,10 830,41 1231,61
39,16 31,02 34,39 8,26 3,37 830,41 1187,33
27,60 21,58 23,86 5,40 2,28 830,41 1169,19
26,39 20,52 23,29 4,63 2,77 830,41 1099,88
35,31 27,67 30,61 5,07 2,94 830,41 1083,55
profundidade 50 - 60
massa [10'3kg] umidade densidade
umida seca parafinada imersa parafina [%] [kg/m’]
67,7 50,2 67,7 23 17,50 25,85 1123,57
372 27,7 37,8 13,9 10,10 25,54 1159,59
50,00 36,70 40,70 10,10 4,00 26,60 1199,54
166,50 124,90 135,80 28,50 10,90 24,98 1164,17
158,50 117,80 134,60 37,80 16,80 25,68 1217,20
72,30 53,30 57,30 13,50 4,00 26,28 1217,03
126 93,6 99,8 25,3 6,20 25,71 1256,50
50,7 37,6 39,4 9,3 1,30 25,84 1249,26
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Dados do amostrador (Densidade da parafina utilizada = 830,41 [kg/m®)):

250 rpm
rotagéo A 0250
prof. massa [10°kg] densidade
[10”m] Uumido Seco parafinado imerso residuo parafina [kg/rn3 1
0 -10 38,64 30,74 34,14 10,51 0,21 3,4 1301,11
107=20 28,39 2277 26,46 8,86 0,09 3,76 1290,10
20-30 60,03 47,02 52,57 16,89 0,13 5,55 1318,07
30-40 36,16 28,08 32,9 9,6 0,11 4,82 1205,45
40 - 50 43,41 33,45 38,71 11,05 0,14 5,26 1209,60
50 - 60 30,43 23,5 26,8 7,85 0,05 33 1240,37
rotagdo B 0250
prof. massa [10'3kg] densidade
[10”m)] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 18,5 14,98 17,76 6,22 0,07 2,78 1298,47
10 -20 39,77 31,73 35,93 12,06 0,11 4,2 1329,56
20 - 30 15,82 12,22 15,09 4,26 0,12 2,87 1128,70
30 -40 17,69 13,69 17,29 4,99 0,11 3,6 1113,40
40-50 20,21 15,58 17,83 4,97 0,07 2,25 1211,76
50 - 60 12,79 9,88 11,34 3,03 0,07 1,46 1189,18
rotacdo C 0250
prof. massa [107kg] densidade
[10%m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 25,13 19,82 22,01 7,05 0,12 2,19 1325,0999
10 -20 31,36 24,87 29,37 8,78 0,04 4,5 1208,1859
20 -30 21,86 16,96 18,61 5,99 0,37 1,65 1344,1102
30 -40 19,79 15,32 18,82 4,95 0,07 3,5 1104,8779
40 - 50 23,04 17,67 20,79 6,32 0,2 3,12 1221,4644
50-60 15,54 11,92 14,04 4,09 0,07 2,12 1198,2974
rotagdo D 0250
prof. massa [10°kg] densidade
[10%m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/nff]
0 -10 20,5 16,32 19,43 5,05 0,1 3,11 1135,2053
10 - 20 20,46 16,22 18,84 5,02 0,12 2,62 1173,9294
20-30 13,89 10,81 12,55 3,03 0,07 1,74 1135,7542
30 -40 38,01 29,23 34,93 7,43 0,44 5,7 1063,1745
40 - 50 32,77 25,21 28,07 9,23 0,15 2,86 1338,3551
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rotagdo E 0 250
prof. ‘ massa [107kg] densidade
[10m] amido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 18,61 14,69 16,66 4,65 0,14 1,97 1223,389
10 -20 25,8 20,35 28,66 5,01 0,08 8,31 860,82936
20 - 30 22,36 17,22 22,27 4,74 0,11 5,05 982,65692
30 -40 20,21 15,52 18,499 3,9 0,1 2,979 1063,3478
40 - 50 20,72 15,68 20,77 3,6 0,1 5,09 913.54686
50 - 60 25,73 19,44 24,03 5,03 0,06 4,59 1023,4556
rotagdo FO250
prof. massa [107kg] densidade
[10%m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 23,79 18,6 24,46 5 0,26 5,86 956,15351
10 -20 27,62 21,71 24,8 6,99 0,11 3,09 1219,2328
20-30 49,84 38,63 44,37 11,6 0,25 5,74 1179,0708
30 -40 19,52 15,09 17,18 5 0,12 2,09 1239,1723
40-50 14,53 11,09 14,04 2,6 0,46 2,95 969,70672
50 - 60 15,6 12,01 14,92 2,7 0,15 2,91 983,09698
rotacdo G 0250
prof. massa [10°kg] densidade
[10%m] umido seco parafinado imerso restduo parafina [kg/m’]
0 -10 27,5 21,92 24,06 7,9 0,14 2,14 1356,652
10 -20 57,78 45,43 50,72 14,8 0,27 5,29 1264,9794
20 -30 25,18 19,27 21,83 6,52 0,32 2,56 1258,908
30 -40 4471 34,16 37,77 9,3 0,22 3,61 1200,0427
40-50 45,12 34,47 38,14 9,2 0,2 3,67 1191,2669
50 - 60 - 32 24,26 28,78 5,9 0,18 4,52 1060,567
rotagdo H O 250
prof. massa [10°kg] densidade
[10%m] tmido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 23,23 17,97 20,93 5,34 0,29 2,96 1152,9256
10 -20 61,05 45,83 50,95 15,77 0,21 5,12 1302,9572
20-30 58,58 45,83 50,69 13,19 0,37 4,86 1222,3241
30-40 49,74 38,35 43,56 10,75 0,18 5,21 1169,0745
40 - 50 35,83 27,62 31,46 7,71 0,43 3,84 1163,1738
50 - 60 20,42 7,99 9,53 1,98 0,28 1,54 1058,5382
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300 rpm

rotagdo A 0300
prof. massa [107kg] densidade
[107m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m®]
0 -10 56,15 43,91 51,37 16,6 0,09 7,46 1263,20
10 -20 57,83 45,73 51,11 17,51 0,11 5,38 1361,27
20-30 45,34 35,43 40,17 7,45 0,2 4,74 1083,01
30-40 21,35 16,65 20,71 6,03 0,33 4,06 1134,57
40 - 50 18,23 14,1 17,6 4,9 0,13 3,5 1110,60
50 - 60 7,47 5,71 6,59 2,18 0,43 0,88 1295,10
rotagfo B 0300
prof. massa [107kg] densidade
[10%m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 36,28 28,37 32,67 10,67 0,07 43 1289,849
10 -20 31,59 24,93 28,88 8,77 0,06 3,05 1239,975
20-30 28,8 22,41 26,44 8,52 0,02 4,03 1250,8968
30 -40 14,78 11,54 14,06 4,27 0,05 2,52 1179,1193
40 - 50 14,23 10,98 13,97 3,71 0,07 2,99 1070,5511
50-60 18,04 13,9 15,88 4,44 0,06 1,98 1215,2883
rotagio C0O300
prof. massa [107°kg] densidade
[10%m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/ms]
0 -10 27,73 21,78 24.4 8,08 0,08 2,62 1334,8169
10 -20 2491 18,99 22,27 7,89 0,02 3,28 1320,947
20-30 16,17 20,02 23,38 8,73 0,1 3,36 1366,9304
30 -40 23,2 17,85 20,68 7,78 0,07 2,83 1384,0866
40 -50 26,81 21,69 24,29 6,96 0,16 2,6 1251,813
50 - 60 60,03 47,02 52,57 16,89 0,13 5,55 1318,072
rotacdo D O 300
prof. massa [10°kg] densidade
[10?m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 21,35 17,68 20,16 5,85 0,06 2,48 1235,7576
10 -20 36,18 28,6 31,85 9,85 0,3 3,25 1300,2313
20-30 23,6 18,43 21,16 5,33 0,12 2,73 1164,4869
30 -40 5,78 4,42 5,34 1,54 0,12 0,92 1163,4971
40 - 50 23,46 18,04 21,17 3,47 0,12 3,13 1019,4261
50 - 60 26,93 20,84 23,74 6,96 0,3 2,9 12422132
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rotagio E 0300
prof. massa [107%kg] densidade
[10?m)] umido Seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 18,24 14,14 17,03 426 1,52 2,89 1107,5845
10 -20 48,11 27,02 41,05 12,34 0,65 14,03 941,68966
20-30 9,19 7,15 8,96 1,75 0,18 1,81 991,97811
30 -40 9,19 7,15 8,96 1,75 0,18 1,81 991,97811
40 - 50 13,05 10,05 11,42 3,5 0,04 1,37 1269,2038
50 - 60 6,41 5,13 5,96 1,06 0,02 0,83 1047,1524
rotagio F O 300
prof. massa [107kg] densidade
[107%m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m®]
0 -10 12,4 9,87 12,29 2,74 0,17 2,42 1033,8233
10 -20 37,36 29,41 35,93 8,37 0,21 6,52 1067,4304
20-30 20,63 16,08 20,25 4,23 0,19 4,17 1004,0601
30 -40 8,05 6,28 8,29 1,19 0,17 2,01 884,80869
40 - 50 17,47 13,64 15,95 3,37 0,15 2,31 1084,5005
50 - 60 41,33 32,03 37,19 9,51 0,18 5,16 1157,413
rotagdo G 0300
prof. massa [107kg] densidade
[107%m] umido s€co parafinado imerso residuo parafina [ke/m®]
0 -10 31,53 24,55 32,73 5,48 0,08 8,18 901,24322
10 -20 13,91 10,9 13,54 2,99 0,2 2,64 1033,4868
20-30 9,11 7,34 9,18 1,87 0,11 1,84 1004,4084
30 -40 15,09 11,94 14,87 3,76 0,09 2,93 1075,0489
40 - 50 16,74 12,83 17,22 2,8 0,18 4,39 890,06279
50 - 60 16,34 12,74 15,7 2,98 0,26 2,96 1001,8531
rotagio HO300
prof. massa [107kg] densidade
[10%m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 15,22 12,12 14,19 3,89 0,03 2,07 1176,9839
10 -20 33,98 26,91 30,91 7,94 0,1 4 1171,7738
20-30 36,95 28,8 33,55 7,68 0,06 4,75 1113,5048
30-40 32,06 24,86 29,01 6,28 0,23 4,15 1093,9493
40 - 50 27,25 21,06 25,02 5,63 0,18 3,96 1086,3941
50 - 60 10,28 7,91 10,95 1,62 0,06 3,04 848,13557
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350 rpm

rotaglo A 0350
prof. massa [107kg] densidade
[10%m] Umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 39,9 31,57 37,7 11,54 0,09 6,13 1207,1449
10 -20 35,92 28,46 31,99 10,19 0,08 3,53 1305,7592
20-30 21,76 16,79 20,75 5,68 0,07 3,96 1114,4867
30 -40 14,1 10,08 11,97 3,49 4,61 1,89 1188,9984
40 - 50 24,26 18,95 22,58 6,28 0,06 3,63 1162,8886
50 - 60 15,65 12,07 14,68 3,67 0,2 2,61 1096,5892
rotagdo B O350
prof. massa [107kg] densidade
[107?m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 15,64 12,32 14,83 3,73 0,1 2,51 1110,2122
10 - 20 24,21 19,27 21,78 7,09 0,05 2,51 1312,0467
20-30 14,81 11,64 14,96 5,46 0,08 3,32 1225,779
30 -40 49,41 38,13 43,21 13,29 0,14 5,08 1274,659
40 - 50 43,77 33,83 37,67 13,21 0,1 3,84 1383,3359
rotacdo C 0350
prof. massa [10°kg] densidade
[107m] umido s€co parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 31,05 24,72 27,28 8,34 0,12 2,56 1305,3867
10 -20 38,56 30,78 33,98 11,8 0,03 3,2 1387,9778
20-30 20,73 16,3 19,53 5,54 0,05 3,23 1165,442
30 -40 27,52 21,32 24,32 6,64 0,08 3 1206,1288
40 - 50 35,45 27,5 30,79 8,88 0,13 3,29 1255,3616
50 - 60 5,37 4,16 5,11 1,27 0,08 0,95 1083,6562
rotagdo D O350
prof. massa [107kg] densidade
[10°m)] amido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 18,19 14,38 16,83 4,61 0,13 2,45 1177,0436
10 -20 23,79 18,71 21,77 4,86 0,07 3,06 1106,6871
20-30 30,56 23,72 26,91 7,02 0,15 3,19 1192,7894
30-40 10,44 8,07 19,35 2,75 0,12 11,28 486,54271
40-50 49,95 38,7 43,51 11,86 0,09 4,81 1222,9726
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rotacdo E 0350
prof. massa [107kg] densidade
[10%m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m®)
0 -10 56,11 44,53 48,4 16,01 0,17 3,87 1375,0049
10 -20 26,04 20,27 22,26 6,4 0,2 1,99 1278,2511
20-30 26,04 20,27 22,26 6,4 0,2 1,99 1278,2511
30 -40 88,19 67,46 72,26 22,92 0,27 4,8 1367,4079
40 - 50 52,73 40,26 44,08 12,55 0,19 3,82 1277,0655
50 - 60 33,64 25,91 28,68 7,2 0,28 2,77 1206,4257
rotagdo FO350
prof. massa [107kg] densidade
[10%m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m®]
0 -10 34,32 27,02 30,02 8,6 0,22 3 1261,6507
10 -20 30,8 24,25 26,65 8,25 0,09 2,4 1318,1418
20-30 37,54 29,65 32,64 10,15 0,01 2,99 1318,5748
30 -40 15,4 11,18 12,88 3,13 2,79 1,7 1146,9075
40 - 50 56,69 43,16 46,79 16,09 0,37 3,63 1406,0634
50- 60 11,37 8,71 9,97 2,75 0,05 1,26 1206,6248
rotagio G O350
prof. massa [107kg] densidade
[107m] umido seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 26,11 20,01 22,63 6,31 0,08 2,62 1226,34
10 -20 45,19 34,85 39,71 11,05 0,17 4,86 1216,2288
20-30 16,57 12,74 13,98 429 0,07 1,24 1314,9601
30 -40 53,37 38,72 44,58 12,84 0,58 5,86 1220,1831
40 -50 43,23 33,06 36,34 8,25 0,45 3,28 1177,0968
50 - 60 44,78 34,39 37,53 9,89 0,43 3,14 1244,3815
rotagio H O350
prof. massa [10”kg] densidade
[10%m] umido Seco parafinado imerso residuo parafina [kg/m’]
0 -10 33,49 26,61 29,55 8,98 0,38 2,94 1293,8542
10 -20 42,43 32,97 36,79 9,97 0,73 3,82 1229,5174
20 - 30 57,33 44,31 48,35 15,6 0,48 4,04 1353,1781
30-40 13,08 9,99 11,63 2,94 0,29 1,64 1149,8586
40 - 50 58,69 44,6 48,72 11,99 0,45 4,12 1214,4303
50 - 60 38 28,85 31,84 7,38 0,48 2,99 1179,6503
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13. Anexo 5 - Dados dos ensaios de compressao triaxial

VAS:
de- TENSAO [kN/m’]
forma- Profundidade [10™m]
¢do 0-30 | 30 - 60
m107® pressdo de confinamento [kN/m’]
4905 98,1 1962 4905 98,1 1962 4905 981 1962 49,05 98,1 1962
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 20 6 4 15 4 26 17 24 34 25 14 23

40 34 11 7 28 6 30 30 33 34 35 36 43

60 46 32 9 40 7 30 40 41 56 42 47 56

80 58 50 13 50 8 35 47 48 71 48 54 68

100 70 67 16 58 22 38 55 52 79 51 59 76

120 81 82 21 64 45 47 60 57 85 53 62 84

140 90 97 24 70 63 40 63 60 94 56 64 92

160 99 110 26 73 77 62 66 63 103 57 65 98

180 107 119 39 77 90 86 68 65 110 58 67 103
200 118 127 66 81 101 107 69 67 115 59 68 108
220 126 134 87 84 109 120 71 69 120 60 68 112
240 132 139 105 88 116 132 72 70 125 61 69 116
260 138 143 122 92 122 141 72 72 130 62 69 119
280 145 140 139 97 127 149 73 73 134 61 70 122
300 148 150 155 100 130 156 74 74 137 62 70 125
320 1351 152 169 103 133 162 74 75 139 63 71 127
340 154 154 181 104 136 167 75 75 142 63 71 129
360 155 155 190 105 140 171 75 76 144 64 71 130
380 157 157 202 106 141 175 75 76 145 64 72 131
400 158 158 211 106 143 179 75 77 146 64 71 133
420 159 160 218 106 144 182 75 78 147 65 72 133
440 159 161 224 106 145 186 76 78 148 65 72 135
460 159 162 229 106 145 189 76 78 149 65 72 136
480 160 163 233 107 146 190 76 78 150 66 72 137
500 160 163 237 107 146 192 76 78 151 67 72 137
520 162 164 239 108 146 194 76 79 152 66 72 137
540 162 165 241 109 146 195 76 79 152 67 72 136
560 163 166 242 110 146 197 76 79 152 66 72 137
580 163 166 243 111 146 198 76 79 153 67 73 137
600 164 166 244 111 146 199 76 79 153 66 73 137
620 165 166 246 112 146 199 75 79 153 66 73 137
640 165 166 247 113 146 200 76 80 153 66 73 138
660 166 167 249 114 146 201 76 80 152 66 73 139
680 165 167 250 115 146 201 76 79 151 67 73 139
700 165 166 250 115 146 203 75 79 150 67 73 139
720 165 167 252 116 145 203 75 79 150 67 73 139
740 165 166 254 116 145 204 75 79 149 67 73 138
760 166 167 255 117 144 205 75 79 149 67 73 137
780 166 166 256 117 144 205 75 79 148 67 73 137
800 166 166 258 117 144 205 76 78 148 68 72 137

umidade 20,66 20,87 20,86 20,90 21,56 21,55 23,05 23,19 23,05 2381 2344 2337

Testemunha



TENSAO [kN/m*]

de- Profundidade [10”m]

forma- 0-30 30 - 60
¢do pressdo de confinamento [kN/m*]

m10” 4905 981 1962 4905 981 1962 4905 981 1962 4905 1962 981 147,15

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 14 12 36 20 9 26 14 10 22 9 19 12 10
40 23 22 41 26 9 29 20 12 24 13 21 16 10
60 32 31 39 31 12 32 25 13 27 15 34 20 11
80 38 38 53 36 30 35 30 14 28 17 41 24 12
160 45 44 61 41 49 59 33 27 28 19 46 26 24
120 51 50 69 45 62 75 37 47 31 21 52 30 31
140 57 55 76 49 86 89 39 60 47 22 57 32 37
160 62 60 83 52 92 101 41 68 58 22 61 35 41
180 66 64 87 55 105 111 43 70 66 23 65 37 46
200 71 68 91 57 113 119 44 77 73 24 69 38 49
220 75 72 95 59 120 126 45 80 80 25 74 40 53
240 79 76 99 61 124 132 46 84 87 26 77 42 57
260 81 79 102 63 127 138 47 86 93 26 80 43 60
280 80 81 105 64 129 143 48 89 98 26 83 45 63
300 86 85 108 66 130 148 49 90 102 26 85 46 66
320 87 87 110 66 131 151 50 91 107 26 88 47 69
340 88 89 112 67 133 156 50 93 110 27 91 49 71
360 89 91 114 69 133 160 50 94 114 27 93 49 74
380 90 93 115 70 134 161 51 96 118 27 95 51 75
400 91 94 117 71 134 164 51 97 120 27 97 52 77
420 91 96 119 71 135 167 52 98 122 27 99 53 79
440 93 97 121 72 135 168 53 99 124 27 101 54 81
460 92 98 122 72 135 170 53 99 126 27 102 54 82
480 92 99 124 72 135 173 53 100 128 27 103 55 84
500 92 100 124 72 136 174 54 100 130 27 104 56 86
520 92 100 124 73 136 175 54 100 133 27 105 57 87
540 92 101 126 74 136 176 55 101 134 27 106 57 88
560 92 102 127 75 136 177 55 101 136 27 107 57 90
580 93 102 127 76 136 178 55 101 137 27 108 58 90
600 93 102 128 77 136 179 56 101 137 27 108 58 91
620 93 102 128 77 137 179 56 101 138 27 109 58 92
640 94 103 129 78 137 179 56 102 138 27 110 59 93
660 94 104 129 78 137 180 57 103 138 27 110 59 94
680 94 104 130 79 138 180 57 103 139 27 110 60 94
700 94 104 130 79 138 180 57 104 139 27 111 60 95
720 95 104 131 80 138 180 58 104 139 27 111 60 95
740 95 105 131 81 138 180 58 105 139 26 111 60 96
760 95 104 132 81 139 180 58 104 140 26 111 60 96
780 95 104 132 81 139 180 58 104 140 26 111 60 96
800 95 105 132 82 139 180 58 104 140 26 111 60 97

umidade 23 53 2307 24,59 2237 2271 2281 2308 2291 2298 2299 2275 2297 23,14
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14. Anexo 6 - Dados dos ensaios de adensamento

Testemunha
leitura do estensdmetro[ 107 m]
peso fat. presso Tempo [himin:seg]
[kef] mult. [KN/m?] 0:00:15 0:00:28 0:01 0:02 0:04 0:09 0:16 0:25 0:36 0:49 1:04 2:00 4:00 8:00 24:00
05 10196 968 967 966965964 964 963 963 962 962 962 961 961 960 _ 960
1 10 392 943 942 941 939 938 937 937 936 936 936 935 935 934 933 933
2 10 785 910 908 905 903 902 900 898 897 986 986 895 894 893 890
4 10 1570 943 939 934 830 828 825 822 821 819 818 818 816 815 813 81l
8§ 10 3139 830 825 820 815 811 807 804 802 801 800 790 775 696 694 692
altura inicial 2E-05 m
umidade 20,9 [%]
leitura do estensémetro[10™ m)
peso fat. pressdo Tempo [h:min:seg]
[kgf] mult. [kN/m2] 0:00:15 0:00:28 0:01 0:02 0:04 0:09 0:16 0:25 0:36 0:49 1:04 2:00 4:00 8:00 24:00
03 10 98 999 995 990 988 987 986 986 986 986
05 10 196 974 973 972 971 970 970 969 969 969 968 968 967 967 966 965
1 10 392 951 950 949 948 947 946 945 945 944 944 943 943 942 941 940
2 10 785 913 911 908 906 903 901 899 898 897 896 896 894 893 892 890
4 10 1570 830 825 821 817 813 809 807 805 804 803 802 801 798 797 796
8 10 3139 712 707 701 697 693 690 687 686 685 684 683 685 680 678 677
altura inicial ; 2E-05 m
umidade 20,8 [%]
leitura do estensémetro[10™ m]
peso fat. pressdo Tempo [h:min:seg}
[kef] mult. [kN/m2] 0:00:15 0:00:28 0:01 0:02 0:04 0:09 0:16 0:25 0:36 0:49 1:04 2:00 4:00 8:00 24:00
03 10 98 952 952 951 951 950 949 949 948 948 947 947 947 945 945
05 10 196 934 933 932 931 930 929 928 928 927 927 927 926 925 924 923
1 10 392 902 900 898 895 893 891 890 889 888 887 887 885 884 883 882
2 10 785 828 823 819 815 811 807 804 803 801 800 799 798 797 795 792
4 10 1570 711 751 699 695 691 687 684 682 681 680 679 677 674 673 671
8 10 3139
altura inicial 2E-05 m
umidade 21,0 [%]
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VAS

leitura do estensdmetro[10™° m]

peso fat.  presséo

Tempo [h:min:seg]

[kef] mult. [kN/m?] 0:00:15 0:00:28 0:01 0:02 0:04 0:09 0:16 0:25 0:36 0:49 1:04 2:00 4:00 8:00 24:00
05 10 196 977 976 975 972 971 971 971 970 970 970 970 970 969 969 968
1. 10 392 957 956 955 952 950 949 949 948 948 948 947 947 946 946 945
2 10 785 928 926 923 921 %19 916 914 912 912 909 908 908 907 905
4 10 1570 858 850 846 842 838 834 832 830 828 827 825 824 822 821 819
8 10 3139 836 832 826 822 818 814 812 810 808 807 806 805 704 701 699
altura inicial 2E-05 m
umidade 20,9 [%]
leitura do estensémetro[ 10> m]
peso fat. pressdo Tempo [h:min:seg]
[kegf] mult. [kN/m2] 0:00:15 0:00:28 0:01 0:02 0:04 0:09 0:16 0:25 0:36 0:49 1.04 2:00 4:00 8:00 24:00
03 10 9,8 996 995 995 995 994 994 994 994 994
05 10 196 988 987 987 986 986 985 985 985 985 984 984 983 983 982 982
1 10 392 974 973 973 972 972 971 971 969 968 968 968 967 967 966 966
2 10 785 956 955 954 953 953 951 951 950 950 949 948 948 947 946 945
4 10 1570 928 926 925 924 922 921 920 920 918 918 917 916 914 914 912
8§ 10 3139 867 862 859 853 849 845 842 840 839 837 835 834 831 830 827
altura inicial 2E-05 m
umidade 22,17 [%]
, leitura do estensdmetro[ 107 m]
peso fat. pressdo Tempo [h:min:seg]
kgf] mult. [kN/m2] 0:00:15 0:00:28 0:01 0:02 0:04 0:09 0:16 0:25 0:36 0:49 1:04 2:00 4:.00 8:00 24:00
05 10 196 988 088 087 987 987 986 986 986 985 984 984 984 983 983
1 10 392 976 974 974 973 972 972 971 971 971 970 970 970 976 968 967
2 10 785 951 950 949 948 947 945 944 944 943 942 942 941 941 940 939
4 10 1570 908 906 903 901 898 895 893 891 890 889 888 888 886 885 882
g 10 3139 810 804 798 794 790 787 784 782 781 780 779 777 775 774 772
altura inicial 2E-05 m
umidade 20,04 [%]




