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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a UFRJ - Macaé, como parte dos

requisitos necessarios para a obtengao do grau de Engenheiro Civil.

CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA EM LABORATORIO DA AREIA DA PRAIA
DOS CAVALEIROS — MACAE/RJ

Gabriel Pinto Pinheiro.

Dezembro de 2018.

Orientador: Gustavo Vaz de Mello Guimaraes

Curso: Engenharia Civil

O presente trabalho apresenta um estudo geotécnico da areia da Praia
dos Cavaleiros — Macaé / RJ. Foram realizados diversos ensaios de laboratério
com objetivo de caracterizar a areia dessa praia, que pode ser classificada como
uma areia média, bem graduada e uniforme. E composta majoritariamente por
quartzo e apresenta uma elevada presengca de gréos finos, de cor preta,
identificados por microscopia digital eletrénica. Seus gréos apresentam formatos
subarredondados a arredondados, com densidade real determinada em
laboratério. Foram testados seis métodos para obtencao dos valores limites para
indice de vazios, comparando métodos da literatura técnica e da norma ASTM.
Foi realizada uma bateria de ensaios de cisalhamento direto em trés
compacidades distintas da areia, variando a tens&o normal aplicada ao corpo de
prova. O método de pluviacao sobre peneiras foi adotado para moldar os corpos
de prova nas compacidades pré-determinadas. Os angulos de atritos foram
calculados para cada dominio de compacidade, apresentando variagdes
satisfatorias. O angulo de atrito no repouso também foi obtido através de um

método experimental.

Palavras chave: Areia, indice de vazios, Resisténcia ao cisalhamento.
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Abstract of Undergraduate Project presented to UFRJ — Macaé, as a partial

fulfillment of the requirements for the degree of Civil Engineer.

GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION IN LABORATORY OF THE SAND OF
THE CAVALEIROS BEACH - MACAE / RJ

Gabriel Pinto Pinheiro

December /2018

Advisor: Gustavo Vaz de Mello Guimaraes

Course: Civil Engineering

This work presents a geotechnical characterization of a sand of Cavaleiros
Beach — Macaé / RJ. A few laboratory tests were carried out to characterize the
sand, which can be classified as medium sand, well graded and uniform. It is
mainly composed by quartz and contains a high amount of fine grains, of black
color, identified by electronic digital microscopy. Its grains have sub rounded to
round shapes, with a specific gravity determined in the laboratory. Six methods
were tested to obtain limit values of void ratios, comparing methods from the
technical literature and the ASTM. Several direct shear tests were performed for
three distinct relative densities, varying the normal stress applied to the
specimen. The sieving method was used to shape the specimens in the pre-
determined relative densities. Friction angles were calculated for each of the
three distinct relative densities, presenting satisfactory variations. The friction
angle of repose was also obtained by an experimental method

Keywords: Sand, Void Ratios, Shear strength.
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1. INTRODUGCAO

1.1. Consideragoes Iniciais

O municipio de Macaé tem se destacado nos ultimos anos pelas mudancas
econdmicas e territoriais relacionadas a extracdo de petrdleo e gas na Bacia de
Campos. A cidade que era predominantemente agroindustrial se desenvolveu pelo
surgimento de um complexo industrial petrolifero de capital intensivo e avangado teor
tecnologico, sendo hoje em dia conhecida como “a Capital Nacional do Petroleo”. As
transformacgdes ocorridas no municipio de Macaé com a instalagcdo da Petrobras e das
demais empresas petroliferas foram muitas e em todos os aspectos: econémico,
estrutural, comportamental e ambiental.

Além da importancia econbmica, Macaé € um municipio conhecido pelos seus
atrativos turisticos. Sua regiao serrana oferece aos visitantes variadas opgdes de lazer
como trilhas, cachoeiras de agua transparente e montanhas. Macaé possui ainda
algumas das mais belas praias do Estado do Rio de Janeiro, recebendo muitos turistas
no verao. A Praia do Pecado e a Praia dos Cavaleiros sdo alguns exemplos das mais
famosas.

Com 1.500 metros de extensdo, a Praia dos Cavaleiros € um dos principais
pontos turisticos de Macaé. Localizada préxima ao centro da cidade, sua orla possui
varios atrativos para turistas e locais, tais como restaurantes, bares, academias entre
muitas outras opg¢des de lazer. Com grande faixa de areia, a praia € propicia para
banhistas e praticantes de esportes, estando sempre bem frequentada. Possui uma
faixa de areia clara e fina com manchas pretas e um mar esverdeado, como mostra a

Figura 1.1.

Figura 1.1 - Orla da praia dos Cavaleiros.
Fonte: Google Search, orla da praia dos Cavaleiros, Macaé.
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Tendo em vista a relevancia econdémica e turistica da praia em referéncia para
a cidade de Macaé, este trabalho se propde a realizar um estudo geotécnico detalhado
com a areia dessa praia. Uma série de ensaios de laboratério foi realizada com uma
amostra da areia da Praia dos Cavaleiros, a fim de obter parametros de resisténcia e
algumas caracteristicas geotécnicas. Foi escolhido um ponto arbitrario para retirada
da amostra, que foi coletada em setembro de 2017.

O trabalho foi desenvolvido seguindo a seguinte ordem:

o Coleta e preparacao das amostras;

e Granulometria, para classificar a areia segundo a sua curva granulométrica, e
analisa-la, de acordo com alguns parametros;

e Formato dos graos, utilizando um microscopio digital para observar e registrar
o formato dos graos e seus aspectos visuais;

e Densidade real dos graos, importante indice que permite avaliar certas
propriedades da areia;

e Composi¢cao mineraldgica, utilizando reagente quimico para detectar os
principais componentes da areia,;

e Indice de vazios, através de varios métodos, como o de pluviacdo sobre
peneiras, utilizado para determinar o indice de vazios minimo e maximo e assim
definir os estados mais fofo e compacto da amostra. Foram utilizados seis
meétodos distintos com intuito de comparar os resultados obtidos;

¢ Resisténcia ao cisalhamento, utilizando o ensaio de cisalhamento direto para a
areia em diferentes compacidades, variando do estado mais fofo (com maior
indice de vazios) até o estado mais compacto (menor indice de vazios);

e Angulo de atrito no repouso.
1.2. Objetivo
Este trabalho tem o objetivo de caracterizar em laboratério a areia da Praia dos
Cavaleiros para obtencdo de parametros geotécnicos. O objetivo secundario da

pesquisa € o de contribuir para um melhor entendimento das caracteristicas

mecanicas dos solos arenosos brasileiros, com énfase na regido de Macaé.

14



1.3. Justificativa

Uma das mais importantes fases preliminares em qualquer tipo de construgéo
€ a investigacao sobre as caracteristicas do terreno onde a obra sera realizada. Para
dimensionar uma fundagao, por exemplo, 0 engenheiro responsavel ira precisar de
parametros geotécnicos do solo, que poderdo ser obtidos através de ensaios de
laboratorio.

Granulometria, densidade relativa, tamanho e formato dos graos séo alguns
desses parametros, que influenciam diretamente na resisténcia do solo. Defini-los é
essencial para entender o comportamento do solo, de forma que ele atenda a todas
as solicitagbes impostas com seguranga, economia e sempre respeitando o meio
ambiente.

Nesse contexto, tendo em vista o crescimento de obras de infraestrutura na
regido de Macaée, este trabalho visa ampliar o conhecimento das caracteristicas das
areias das praias de Macaé, mais especificamente da Praia dos Cavaleiros. A praia
em questdo possui alguns terrenos disponiveis para futuras construgdes, assim a

pesquisa pode ser util em possiveis projetos, para fins académicos e profissionais.

1.4. Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consistiu na realizagéo de diversos
ensaios de laboratério, com intuito de atingir o objetivo almejado. Foram realizados
ensaios de granulometria, microscopia digital eletrénica, densidade real dos graos,
ensaio de indice de vazios (aplicando diferentes métodos), ensaio de cisalhamento
direto e determinagéo do angulo de atrito no repouso.

Para que os resultados obtidos representassem a realidade de forma mais
precisa possivel, foi certificada a calibragcdo de todos os equipamentos necessarios

antes da realizagao dos ensaios.
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2. COLETA E PREPARAGAO DA AMOSTRA

A amostra de areia foi coletada na praia de Cavaleiros, na cidade de Macaé no
Estado do Rio de Janeiro. A coleta da amostra deformada foi realizada no dia
12/09/2017 por volta do meio dia em frente ao “bar Gémeos” na Avenida Atlantica.

Foram levados para o laboratorio cerca de 20 kg do solo.

2.1. Coleta

O procedimento de coleta foi composto por uma pequena escavacgao,
descartando a camada superficial com cerca de 30 cm. De tal forma, pode-se eliminar
o material com maior grau de contaminagao por pequenos objetos e/ou materiais
indesejados (gravetos, folhas, etc.). Posteriormente com o auxilio de uma pa metélica
e baldes, a areia foi transferida aos poucos para sacos, sendo esses lacrados e
identificados. O material foi levado de carro, por cerca de 10 km, para o laboratdrio de
Mecénica dos Solos da UFRJ/Macaé. A Figura 2.1 ilustra uma foto de satélite do bairro
de Cavaleiros, com énfase na praia de Cavaleiros e no ponto de coleta da amostra

(assinalado com uma seta).

Figura 2.1 - Foto por satélite do ponto de coleta na Praia dos Cavaleiros.
Fonte: GOOGLE MAPS (2018). Praia dos Cavaleiros — Macaé RJ.
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No momento da coleta a faixa de areia, na regiao, tinha cerca de 30 metros de
extensdo. A areia foi coletada em um ponto distante de 12 metros do calgadao e 18
metros da linha do mar. Cabe ressaltar que este ponto foi escolhido devido a variagao
das marés existente no local. A Figura 2.2 apresenta em detalhe a localizagao da

coleta da amostra de areia da praia de Cavaleiros.

Figura 2.2 - Distancias aproximadas do ponto de coleta da amostra, na Praia dos Cavaleiros.
Fonte: GOOGLE MAPS (2018). Praia dos Cavaleiros — Macaé RJ.

2.2. Preparagao

Inicialmente as impurezas restantes foram retiradas manualmente, pois como
se trata de uma praia muito frequentada, a areia ainda estava contaminada com
gravetos, papel, plastico e fragmentos de concha. Posteriormente, a areia foi
armazenada em um saco de forma a evitar sua contaminagdo com poeira e outras
impurezas presentes no ar. Algumas conchas grandes também foram retiradas da

amostra, conforme ilustra a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Conchas retiradas manualmente na preparagao da amostra.
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Ressalta-se que a amostra nao foi lavada em agua corrente, como geralmente
se faz nos procedimentos usuais. O motivo pelo qual se adotou esse processo se
justifica pela possivel comparagao entre os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto realizados com amostras lavadas e nao lavadas, uma vez que a concentragao
de sais pode provocar variagao desses resultados.

Foi realizado um quarteamento manual com objetivo de reduzir a massa da
amostra em uma fragao representativa menor, garantindo que as por¢des ensaiadas
sejam mais homogéneas em relagdo a amostra total.

O método consiste em dispor a amostra em forma de cone e dividi-la em quatro
partes iguais, numeradas de 1 a 4, com o auxilio de uma régua metalica. Duas partes
diametralmente opostas sao escolhidas, como, por exemplo, os setores 1 e 3, para
serem devolvidos ao reservatério de armazenamento, e os setores 2 e 4, também
diametralmente opostos, para serem utilizados nos ensaios. A Figura 2.4 apresenta o
procedimento realizado para toda a amostra.

Figura 2.4 - Quarteamento da amostra de areia dos Cavaleiros.

O mesmo procedimento foi utilizado em pesquisas recentes, como a de NUNES
(2014), ao realizar a caracterizagdo geotécnica da areia da praia de ltaipuagu /RJ,
SIMOES (2015) ao caracterizar a areia da praia de Ipanema/RJ.
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3. CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

3.1. Granulometria

A partir da amostra quarteada, foram inicialmente separados 100 gramas do
material. Essa areia foi lavada em agua corrente na peneira #200 e secada em estufa
na temperatura de 110 °C. A amostra foi pesada e verificou-se que menos de 5% do
material havia passado pela referida peneira. Desta forma, de acordo com a NBR
7181/2016 — Solo: Analise Granulométrica - as curvas granulométricas puderam ser
obtidas através do processo de peneiramento fino.

Seguindo as prescricdes da NBR 7181/2016, a areia foi despejada em uma
sequéncia de peneiras de aberturas iguais a 2, 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075
milimetros, nessa ordem, apoiadas sobre o fundo metalico. O conjunto foi entdo
tampado e submetido a vibragao de 100 Hz em um agitador mecanico, por 10 minutos
e, posteriormente, a quantidade de areia retida em cada peneira foi pesada. A Figura

3.1 apresenta o conjunto de peneiras disposto sobre o agitador mecanico.

|

Figura 3.1: Conjunto de peneiras utilizadas na granulometria sobre agitador mecanico.

Foram realizados trés ensaios de peneiramento com a areia da Praia dos
Cavaleiros para assegurar a confiabilidade dos resultados. A Figura 3.2 apresenta as
curvas granulométricas obtidas em cada ensaio, dispostas em conjunto. As curvas

granulométricas podem ser visualizadas individualmente, no Apéndice A. deste
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trabalho. Tendo em vista a semelhanga entre as curvas, pode-se garantir a precisao

dos resultados.
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Figura 3.2 - Curvas granulométricas dos ensaios de peneiramento fino.

A analise da curva granulométrica permite classificar a areia dos Cavaleiros
como uma areia média. E possivel ainda classifica-la segundo alguns parametros,
como por exemplo, o Coeficiente de Ndo Uniformidade (CNU) e o Coeficiente de
Curvatura (CC).

O Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU) indica a desuniformidade dos graos
do solo, pois quanto maior o valor de CNU maior € a variedade das dimensdes dos
graos. Areias com CNU menores do que 2 podem ser classificadas como areias
uniformes.

Ja o Coeficiente de Curvatura (CC) analisa o formato da curva, permitindo
detectar descontinuidades no conjunto ou concentragéo elevada de certo diametro de
graos. Um material pode ser considerado bem graduado quando o CC esta entre 1 e

3 (SOUZA PINTO, 2006).
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Dgo

CNU = —= (equacéo 3.1)
Dy
CC—D3—°2 (equacio 3.2)
Dq0*Dgp quag '

Onde
Dy, - E o diametro pelo qual passam 10% em peso do material da amostra.
D3, - E o diametro pelo qual passam 30% em peso do material da amostra.

D¢, - E o diametro pelo qual passam 60% em peso do material da amostra.

Da curva granulométrica da areia da Praia dos Cavaleiros:
® D10 = 0,16 mm
® D30 = 0,24‘ mm

o D60 = 0,30 mm

Para a areia da praia em analise foram obtidos CNU =1,87 e CC = 1,2, indicando
uma areia uniforme e bem graduada, de acordo com as classificagdes de SOUZA
PINTO (2006).

3.2. Formato dos graos

Para entender o comportamento mecanico da areia € importante saber como
se da a interagao entre suas particulas sélidas. SOUZA PINTO (2006) menciona a
relac&o direta entre o entrosamento dos graos da areia e a resisténcia da mesma.

Segundo o autor, os grdos mais angulares conseguem apresentar um melhor
arranjo, resultando em uma maior resisténcia ao cisalhamento e uma menor
compressibilidade da areia. Em contrapartida, graos mais arredondados apresentam
uma menor resisténcia ao cisalhamento e maior compressibilidade. No entanto, gréos
angulares submetidos a elevadas tensdes tendem a quebrar as arestas, que s&o
areas de concentragao de tensdes, impedindo que haja acréscimo de resisténcia que
tal areia apresentaria sob tensées menos elevadas.

SOUZA PINTO destaca ainda a relagéo entre o formato dos gréos da areia e o
angulo de atrito da mesma. Com um raciocinio similar, areias com grédos mais
angulares possuem angulos de atrito maiores que areias com graos arredondados,
devido ao maior entrosamento entre os graos.
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Dito isso, importante destacar que para a determinagdo do formato dos gréos
de uma areia nao existe uma norma prescrita. Na pratica utiliza-se um microscopio
com resolucdo adequada. A decisdo do formato dos gréaos € um processo qualitativo
realizado por observacado das imagens. F.J. Pettijohn (1949) propée um gabarito,
apresentado em LAMBE E WHITMAN (1969) para auxiliar na identificagdo visual e
classificagcado dos gréaos, conforme mostra a Figura 3.3.

O mesmo processo foi utilizado, recentemente, por NUNES (2014), SIMOES
(2015) e MEDEIROS (2018), ao comparar diferentes métodos para determinagéao de

indices de vazios de materiais granulares.

A— ANGULAR

B - SUBANGULAR

C —SUBARREDONDADOD
D - ARREDONDADO
E—EBEM ARREDONDADO

Figura 3.3 - Grau de arredondamento das particulas.
Fonte: Sedimentary Rocks (1949) por F.J. Pettijohn. Reproduzido de LAMBE & WHITMAN, 1969.

Com auxilio de um microscopio eletrénico de ampliacao digital de 1000x (Digital
Microscope Eletronic Magnifier, produzido por X ZHANG) foi possivel observar a
amostra natural coletada e classifica-la, segundo o gabarito de LAMBE & WHITMAN.
Foi utilizada uma régua micrométrica com divisdo de 0,5 mm para estimar o didametro
dos gréaos. A Figura 3.4 mostra o microscoépio eletrénico utilizado para analisar a

amostra natural.
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Figura 3.4 - Micrdscc’)pio utilizado para caracterizagao visual e régua.

A Figura 3.5 apresenta uma visdo geral da amostra de areia da Praia dos
Cavaleiros.

g s TS ;x..m;.',,-x_" s A : -1
Figura 3.5 - Microscopia da areia da Praia dos Cavaleiros ndo ampliada.

De maneira geral, é possivel perceber que a areia da Praia dos Cavaleiros
possui grande quantidade de graos finos, identificados pela cor preta, além dos graos
de coloragao leitosa. A identificacao mineralégica dos graos sera discutida com mais
detalhes no préoximo item deste trabalho.

NUNES (2014) ao analisar a areia da Praia de Itaipuagu/RJ propde ainda
classificar a porgdo da areia retida em determinadas peneiras. De maneira
complementar, foi realizada uma analise do material retido em cada peneira com as
seguintes aberturas: 2, 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075 mm. A Figura 3.6 apresenta
0s graos da areia da praia dos Cavaleiros que ficaram retidos na peneira #10, de maior

abertura, com 2 mm.
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Figura 3.6 - Material retido na peneira #10 (abertura de 2 mm).

A Figura 3.7 apresenta os graos da areia da praia dos Cavaleiros que ficaram

retidos na peneira #14, com abertura de 1,18 mm.

Figura 3.7 - Material rétido na peneira #14 (abertura de 1,18 mm).

A Figura 3.8 apresenta os graos da areia da praia dos Cavaleiros que ficaram

retidos na peneira #28, com abertura de 0,6 mm.

g

e
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A Figura 3.9 apresenta os graos da areia da praia dos Cavaleiros que ficaram
retidos na peneira #40, com abertura de 0,425 mm.

Flgura 3.9- Materlal retido na penelra #40 (abertura de 0,425 mm).

A Figura 3.10 apresenta os graos da areia da praia dos Cavaleiros que ficaram

retidos na peneira #65, com abertura de 0,212 mm.

Flgura 3 10 - Materlal retldo na peneira #65 (abertura de 0,212 mm).

A Figura 3.11 apresenta os graos da areia da praia dos Cavaleiros que ficaram
retidos na peneira #100, com abertura de 0,15 mm.

Flgura 3.11 - Material retido na penelra #100 (abertura de 0,15 mm).
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Por fim, a Figura 3.12 apresenta os graos da areia da praia de Cavaleiros que
ficaram retidos na peneira #200, com abertura de 0,075 mm.

o FOF
a ‘A\Lg - -..‘, €
Figura 3.12 - Material retido na peneira #200 (abertura de 0,075 mm).

A classificagcdo das particulas retidas em cada peneira de acordo com o
gabarito de LAMBE & WHITMAN (1996) se encontra na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Descri¢cdo do formato dos graos de areia retidos em cada peneira

Diametro da
peneira Descrigao
(mm)
5 Um fragmento de concha BEM ARRENDONDADO (E)
e uma particula SUBANGULAR (B)
118 Graos majoritariamente SUBARREDONDADOS (C)
’ e ARREDONDADAS (D)

0,6 Graos majoritariamente ARREDONDADOS (D)
0,425 Graos majoritariamente ARREDONDADOQOS (D)
0,212 Graos majoritariamente ARREDONDADOQOS (D)
015 Graos ARREDONDADOQOS (D) e

’ BEM ARREDONDADOS (E)
0075 Graos ARREDONDADOQOS (D) e
’ BEM ARREDONDADOS (E)

Analisando as figuras separadamente observa-se que, quanto menor a
abertura da peneira maior a quantidade de graos escuros presentes, evidenciando a
forte presenga de um mineral especifico (provavelmente ilmenita) na amostra. Nota-
se também a predominancia de graos arredondados, o que influencia diretamente no

comportamento mecanico da areia.
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3.3. Composicao mineraldgica

No intuito de analisar a composigcdo mineralégica da areia da Praia dos
Cavaleiros, foi feita uma inspegao visual das imagens obtidas pela microscopia. Na
oportunidade, verificou-se que o quartzo € o principal componente da referida areia,
acompanhado ainda de uma elevada quantidade de um tipo de pedra preta, de
pequena dimensao, com diametro inferior a 0,15 mm — visto que o material ficou retido
na peneira 200# da granulometria. Levantou-se a hipétese de ser ilmenita, mas nao
foi possivel confirmar tal suposicao, tendo em vista que o laboratério ndo dispunha
dos equipamentos necessarios para realizar uma analise mineraldgica tao especifica.

Apods, para verificar a presenca de carbonato de calcio (CaC0), principal
componente das conchas, foi feita uma reacdo quimica da amostra com acido
cloridrico (HCl), mesmo procedimento adotado por NUNES (2014) e por SIMOES
(2015).

O carbonato de calcio ao reagir com acido cloridrico produz cloreto de calcio
(CacCl,) e acido carbdnico (H,C0;), composto instavel que rapidamente se dissocia
formando gas carbbnico (CO,) e agua (H,0). A reagdo quimica descrita esta

evidenciada a sequir:

CaCO0z + 2HCL - CaCl, + H,CO; (Equago 3.3)
H,CO; - H,0 + CO, (Equacgao 3.4)

A Figura 3.13 ilustra a aplicagdo do acido sobre a amostra de areia da praia

dos Cavaleiros.

Figura 3.13 - Reacao quimica do acido cloridrico com éreia da praia dos Cavaleiro.
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Reagindo cerca de 0,5 gramas da amostra com o acido cloridrico (trés gotas)
observou-se a liberagao de bolhas, o que confirma a presenga do carbonato de calcio
na areia da Praia dos Cavaleiros. O resultado obtido é condizente com a pesquisa
realizada por OLIVEIRA (2012), que ao analisar as praias urbanas entre os municipios
de Niterdi e Macaé, constatou que a areia da praia de Cavaleiros possui baixo teor de
carbonato de calcio (cerca de 5 % de CaC03). Em sua dissertagao, OLIVEIRA (2012)
determinou o teor de Carbonato de Calcio através da eliminagdo do mesmo pelo

ataque com acido cloridrico a 20%.

3.4. Densidade real dos graos

Um parametro geotécnico essencial para o estudo dos solos e areias em geral
€ a densidade real dos graos. Por si s0, € insuficiente para caracterizar o tipo de areia,
mas € importante para determinar outros indices, como o indice de vazios. A
densidade real dos graos (G,) pode ser calculada pela razado entre o peso especifico
dos graos solidos (wg) e o peso especifico da agua destilada a temperatura de 4°C

(Vs), conforme a formula:

Gy =— (Equacéo 3.5)

Vs

O valor de wg pode ser mensurado diretamente por uma balanga, enquanto que
o valor de Vs pode ser obtido através de ensaios de laboratorio conforme o
procedimento descrito na norma NBR 6458/2017: Anexo B — Graos que passam na
peneira de abertura 4,8 mm: Determinacdo da massa especifica. Segundo a referida
norma, a determinacdo da densidade real dos grdos deve ser feita através da
realizacao de pelo menos dois ensaios. A rigor, a nomenclatura massa especifica no
titulo referido € inadequada, pois a norma em questao se refere a determinacdo do
peso especifico (SCHUMANN, 2016).

O procedimento resumido de acordo com a NBR 6508/1984 consiste em,
primeiramente, pesar o picnbmetro vazio, e posteriormente pesar o sistema
picnbmetro mais solo seco. Da diferenga entre esses valores € possivel obter o peso
do solo seco (P;). Feito isso, adiciona-se agua destilada ao sistema, sem encher o

picndmetro por completo. O sistema é entdo conectado a uma bomba de vacuo, por
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no minimo 15 minutos, para remog¢ao do ar aderente entre as particulas de solo.
Recomenda-se agitar manualmente o picnémetro para aumentar a efetividade deste
processo, em intervalos regulares de tempo.

Ao fim dessa etapa, o nivel do picnédmetro deve ser completado com agua
destilada sem bolhas, e entdo o conjunto é levado a um recipiente com agua na
temperatura ambiente, até que o sistema atinja o equilibrio térmico. Atingido o
equilibrio, mede-se a temperatura da agua, e apds enxugar a superficie externa do
picndmetro, insere-se em sua entrada o tubo capilar para completar o nivel com agua
destilada. Seca-se novamente a parte externa do conjunto e por fim, mede-se o peso
do sistema (P,,).

O valor do peso do picnébmetro preenchido com agua destilada (P,)
correspondente a temperatura do banho pode ser obtido através da curva de
calibracéo do picnédmetro ou experimentalmente, pesando o sistema. A densidade real

do solo a temperatura (T) do ensaio é calculada pela seguinte formula:

G. = PsxK
s (P5+Pa_Psa)

(Equacéao 3.4)
Onde

P, - E 0 peso do solo seco (g);

P, - E 0 peso do picnémetro + dgua destilada (g);

P,, - E 0 peso do picnémetro + solo + dgua destilada (g);

K - E o fator de corregéao.

O Fator de corregao (K) corresponde a razao entre a densidade relativa da
agua a temperatura do ensaio (T) e a densidade relativa da agua a 20°C. Seus valores

podem ser visualizados em tabela especifica, no Anexo A.

P

2 L1
picn dmedro B0k picramatrg ACLA
com &Jua BECD com $alo @ dgua oeslocada

Figura 3.14 - Procedimento para determinar a densidade real dos gréos.
Fonte: SOUZA PINTO, 2006.
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Neste trabalho, o procedimento para determinar a densidade real dos gréos da
areia dos Cavaleiros foi realizado com algumas adaptagdes a sugestao da norma.
Antes de realizar o ensaio uma porgao da amostra foi seca em estufa, por 24h a uma
temperatura de 105°C. Feito isso, foram selecionados quatro picndmetros com volume
de 100 ml. Em cada picnémetro foi adicionada uma quantidade de solo seco superior
a 10% do peso do picnémetro vazio.

Na falta de uma bomba de vacuo para realizar o ensaio, foi utilizada uma chapa
elétrica para aquecer o sistema picndmetro mais solo mais agua destilada. O sistema
foi aquecido por 10 minutos, contados a partir do inicio da ebulicdo da agua destilada
no interior do picndmetro. Durante o processo de fervura, a mistura era manualmente
revolvida, em intervalos rapidos e regulares, com auxilio de uma luva. Foram tomados
os cuidados necessarios para nao deixar a mistura queimar. Terminada a etapa
referida, o sistema foi colocado no recipiente com agua até atingir a temperatura
ambiente de 20,5 °C, aferida por um termémetro. A Figura 3.15 mostra os picnémetros
sendo aquecidos na chapa elétrica (esquerda) e, posteriormente, colocados dentro do

recipiente com agua (direita) e temperatura controlada por termémetro.

Figura 3.15 - Picnbmetros sendo aquecidos na chapa elétrica (esquerda) e picnédmetros dispostos no
recipiente com agua (direita).

Para obter o peso do picndbmetro com agua destilada (P,) o picnébmetro foi
pesado vazio e, posteriormente, pesado preenchido completamente com agua
destilada. Ressalta-se que os mesmos cuidados com a temperatura, detalhados
anteriormente, foram tomados. A Figura 3.16 mostra os picndmetros completamente
preenchidos com agua destilada (esquerda) e colocados em banho no recipiente com
agua (direita).
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ndémetros completamente preenchidos com agua destilada (esquerda) e picndmetros
colocados em banho no recipiente com agua (direita).

Figura 3.16 - Pic

Obteve-se o valor médio de 2,763 g/cm?® para a densidade real dos gréos da
areia dos Cavaleiros. Nota-se que o valor obtido € levemente superior ao valor médio
de densidade real dos graos das areias com quartzo, que geralmente apresentam um
valor préximo de 2,65 (LAMBE & WHITMAN, 1969).

Apéndice B apresenta os dados relativos a este ensaio. O fator de corregcao K
utilizado foi de 0,9999 (20,5°C), obtido por interpolagao linear dos dados retirados de
tabela especifica, contida no Anexo A.
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4. INDICE DE VAZIOS

O solo é um material formado por trés principais componentes: particulas
sélidas, ar e agua. Pode ser definido em um conceito geral como um sistema disperso
formado por trés fases: sdlida, liquida e gasosa (FERNANDES, 2016). Assim, o
comportamento do solo esta diretamente relacionado com a interagdo entre essas

fases.

PARTICULA SOLIDA

AR

AGUA
| 5

EPEy=

Figura 4.1 - Os trés componentes do solo.
Fonte: SOUZA PINTO, 2006.

O parametro mais utilizado na mecanica dos solos para relacionar a proporgao
entre essas fases € o indice de vazios, expresso pela letra e. Ele pode ser definido
como a razao entre o volume de vazios (I},) e o volume de particulas sélidas de um
solo (). O indice de vazios € uma grandeza adimensional e nao pode ser
determinada diretamente, e sim a partir de outros indices (SOUZA PINTO, 2006).

e = % (Equacéao 4.1)
Sua determinacao pode ser feita em laboratério em fungao do peso especifico

das particulas do solo (y,) e do peso especifico do solo seco (y;) (SOUZA PINTO,
2006).

Vi
Ve Vs _ Ve 4 _ e o _vg .
e=——= 1= v 1= " 1  (Equacéo 4.2)

O estado em que se encontra uma areia pode ser expresso pelo seu indice de
vazios. Este dado isolado, no entanto, fornece pouca informagdo sobre o
comportamento da areia, pois com o mesmo indice de vazios uma areia pode estar
compacta e outra fofa. Para as areias, € interessante comparar o indice de vazios

natural com seus valores maximos e minimos (SOUZA PINTO, 2006). A relagao
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utilizada para realizar essas comparag¢des denomina-se compacidade relativa (CR), e
pode ser definida por:
CR = Zmix"°nat (Equacéo 4.3)

€max—€min
Onde
eqq: - E 0 indice de vazios natural em que a areia se encontra;
emsy - E 0 indice de vazios méaximo para a areia obtido em laboratério;
eqin - E 0 indice de vazios minimo para a areia obtido em laboratério.
Quanto mais compacta a areia, maior o valor de CR. Souza Pinto apresenta a

classificagao sugerida por Terzaghi na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Classificagao das areias segundo a compacidade (SOUZA PINTO, 2006)

Classificagao CR
Areia fofa Abaixo de 0,33
Areia de compacidade média Entre 0,33 e 0,66
Areia compacta Acima de 0,66

A compacidade relativa € um fator determinante na caracterizacdo das areias.
De modo geral, areias mais compactas tendem a apresentar maior resisténcia e menor
deformabilidade quando ensaiadas. A compacidade, no entanto, ndo é o Unico
parametro que influencia nessas caracteristicas, que também dependem do formato
dos graos e da distribuicdo granulométrica (SOUZA PINTO, 2006).

Ao analisar a relacéo entre resisténcia e compacidade de uma areia, antes de
realizar qualquer ensaio, € necessario moldar corpos de prova fofos e corpos de prova
compactos, isto €, com indices de vazios em seus estados limites. Existem inUmeros
métodos na literatura técnica e normas para a determinacédo de indices de vazios
maximos € minimos.

Para moldar um corpo de prova com areia em seu estado mais fofo SOUZA
PINTO (2006) propde colocar cuidadosamente uma areia em um recipiente de volume
conhecido, vertida através de um funil, com pequena altura de queda (menor que 1
cm). Dessa forma sera possivel determinar seu peso especifico e calcular seu indice
de vazios maximo. Para moldar um corpo de prova no seu estado mais compacto, o
procedimento proposto pelo autor consiste em vibrar a areia dentro de um molde de
volume conhecido. De modo similar, obtém-se o peso especifico e calcula-se o indice

de vazios minimo.
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Para determinar e, ;,, KOLBUSZEWSK (1948) sugere colocar 1kgf de areia
seca dentro de uma proveta de 2000 cm?, tapar a boca da proveta com uma das méos,
vira-la de cabeca para baixo e vira-la novamente para a posig¢ao inicial em um
movimento rapido. Dessa forma, com um tempo de queda reduzido os graos teriam
menos tempo para se acomodar, moldando assim um corpo de prova no estado mais
fofo.

A ASTM (American Society for Testing Materials) define alguns métodos para
obtencao de indices de vazios maximos € minimos em solos granulares. Para moldar
corpos de prova compactos, a Norma ASTM D4253-16 — Standard Test Methods for
Maximum Index Density and Unit Weight of Soils Using a Vibratory Table — sugere o
Método 1, que utiliza uma mesa eletromagnética com vibragdo vertical para
compactagao do solo, e o Método 2, que utiliza um sistema de cames junto a uma
mesa vibratoria.

Para moldar corpos de prova fofos, a Norma ASTM D4254-16 — Standard Test
Methods for Minimum Index Density and Unit Weight of Soils and Calculation of
Relative Density — sugere os Métodos “A”, “B” e “C”, cada um com sua particularidade.
Todos os métodos sao aplicaveis a solos com no maximo 15% de massa seca
passante na peneira #200 (abertura 0,075mm), desde que o solo ainda apresente
comportamento ndo plastico e drenante.

MIURA & TOKI (1982) ao analisar a areia de Toyura idealizaram o método de
pluviacdo sobre peneiras, utilizando funis de didmetro conhecidos e peneiras com
aberturas previamente determinadas. O método consiste em colocar a areia em um
funil e, por gravidade, deixar a areia descer em um fluxo vertical passando pelas
peneiras, de modo a formar uma chuva uniforme sobre um molde de volume
conhecido, colocado embaixo do equipamento. Esse procedimento permite relacionar
a taxa de areia descarregada (relacionada com a abertura do funil utilizado) com a
compacidade do corpo de prova produzido.

MEDEIROS (2018) em seu trabalho de graduagao se propde a comparar 0s
resultados obtidos a partir de varios dos métodos descritos anteriormente, utilizando
materiais especificos para realizar os ensaios: esferas de vidro Drop-on, tipo IIC e a
Areia de Hokksund. Para obtencéo dos indices de vazios maximos, Medeiros obteve
melhores resultados utilizando o Método “B” da ASTM, enquanto que para obtencao

dos menores valores de indice de vazios, 0 método de BLAKER, et al. (2015) se
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mostrou mais eficaz. O autor ressalta ainda a vantagem do método de pluviag&o sobre
peneiras no que se refere a possibilidade de moldar corpos de prova com indice de
vazios pré-determinados de acordo com a abertura do funil utilizado.

Neste trabalho, foram selecionados alguns métodos para serem reproduzidos
seguindo algumas orientacbées de MEDEIROS (2018) e respeitando a limitagado dos
equipamentos disponiveis no laboratorio de mecéanica dos solos da UFRJ/Macaé.
Dessa forma, algumas adaptagdes foram necessarias em funcdo da falta do
equipamento original de cada ensaio. Os métodos utilizados e as adaptagdes feitas

serdo abordados detalhadamente nos itens a seguir.

4.1. indice de vazios minimo

411. Método de pluviagao sobre peneiras

O primeiro método escolhido para determinar o indice de vazios minimo foi o
método da pluviagédo sobre peneiras proposto por MIURA & TOKI (1982). Além de ser
simples, o método foi escolhido por apresentar como vantagem uma maior preciséo
dos resultados, tendo em vista a menor influéncia do operador. O procedimento
consiste em colocar a areia em um funil e fazer com que ela caia em queda livre
passando por algumas peneiras até que seja despejada em um molde de volume
conhecido, conforme descrito no item 4. A Figura 4.2 ilustra o aparato de pluviagéo
desenvolvido por MIURA & TOKI (1982).

|
|
|
€ Tyt W ——Mad B WP
J {mem)

Figura 4.2 - Aparato de pluviagdo para materiais granulares.
Fonte: MIURA & TOKI, 1982.
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Os autores utilizaram uma sequéncia de peneiras com abertura de 1,41 mm
no topo e seis peneiras de abertura 3,66 mm embaixo, no sentido do fluxo. Esses
valores foram adotados com base na dimensdo maxima das particulas do material
ensaiado: a areia de Toyura, que é caracterizada por um diametro médio (Ds,) de 0,18
mm.

O procedimento foi repetido por OLIVEIRA FILHO (1987) ao caracterizar a
porcdo mais fina da areia de Sao Francisco em Niter6i/RJ. O autor adotou como
critério para a escolha da sequéncia de peneiras uma interpolacao linear, relacionando
a abertura da peneira com diametro médio D, da areia ensaiada por MIURA & TOKI
(1982). NUNES (2014) ao caracterizar a areia da Praia de Itaipuacu/RJ adere a
mesma sugestdo, que também ¢é inicialmente repetida por SIMOES (2015), ao
caracterizar a areia da Praia de Ipanema/RJ. Posteriormente, SIMOES acaba por
adotar uma sequéncia de peneiras diferentes, determinadas por tentativas. Neste
trabalho, o mesmo raciocinio foi utilizado para o calculo do didmetro de abertura das
peneiras. A Tabela 4.2 apresenta as razdes entre o D, e os didmetros das peneiras

usados para diferentes areias.

Tabela 4.2 - Razdes D5,/ didmetros das peneiras usadas na pluviagao para diferentes areias.

Ipanema | Toyura | S. Franciso | Itaipuacu | Cavaleiros
Dc, 0.38 0.18 0.22 1.2 0.28
Abertura da peneira superior 4.75 1.41 2 9.5 2.36
Razdo (a.p.s/Dsg) 12.5 7.83 9.09 7.92 8.43
Abertura da peneira inferior 12.5 3.66 4.76 254 6.7
Razdo (a.p.i/Dso) 32.89 20.33 21.64 21.17 23.93

a.p.s. equivale a abertura da peneira superior usada na pluviacao;

a.p.i. equivale a abertura da peneira inferior usada na pluviacao.

Utilizando da interpolacéo linear, para um Ds, = 0,28 caracteristico da areia da
Praia dos Cavaleiros, foi calculado um diametro de 2,19 mm para a peneira superior
e 5,69 mm para as peneiras imediatamente abaixo. Como nao havia peneiras
disponiveis com os didmetros exatos determinados, foram adotadas peneiras com
abertura imediatamente superior, respeitando a oferta do laboratério. Assim foram
adotadas quatro peneiras, sendo uma superior de 2,36 mm, duas intermediarias de

6,7 mm e uma inferior de 9,52 mm no sentido do fluxo. A Figura 4.3 ilustra o aparato
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montado para determinacdo dos indices de vazios (esquerda) com suas cotas em
metro (direita), adaptado de MIURA & TOKI (1982).

i &7 i .—"'/J./.—. i h

.il ‘ | _r | |
I | Sequéncia de peneiras &
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Figura 4.3 - Equiamento utilizado para obtencao dos indices de vazios minimo (esquerda), com
suas cotas em metro (direita).

A sequéncia de peneiras e demais equipamentos sdo suportados por fios
presos ao teto e duas cantoneiras ajudam a tornar o sistema mais estavel, preso a
parede. Foi utilizado um cilindro tipo Proctor como molde, de volume conhecido igual
a 1000 cm?3. Uma régua metalica foi empregada para rasar a superficie superior do
conjunto cilindro Proctor adicionado da areia, de modo que o volume de areia nao
excedesse o volume do molde. Por ultimo, pesa-se a massa de areia contida no molde
e calcula-se o indice de vazios.

Conforme observado no trabalho de MIURA & TOKI (1982), a abertura do funil
é fator determinante na compacidade do corpo de prova moldado. Seguindo esse
raciocinio, foram testados diversos funis com didmetro de abertura variando de 10 em
10 mm, desde 10 mm até 100 mm, utilizando a areia da Praia dos Cavaleiros.

Foram realizadas cinco repetigbes para cada funil para assegurar
repetitibilidade dos resultados. A Figura 4.4 apresenta o grafico da variagdo do indice
de vazios pela abertura do funil utilizado no processo de pluviacdo da areia da praia

dos Cavaleiros.
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Figura 4.4 - indices de vazios obtidos na pluviacdo versus diametro de abertura do funil.

Pela andlise da Figura 4.4 é possivel identificar que o indice de vazios da
amostra moldada é diretamente proporcional a abertura do funil utilizado. Dessa forma
corpos de prova com menores indices de vazios (compacidade relativas maiores)
podem ser obtidos utilizando funis de didametros menores. Por outro lado, corpos de
prova com indice de vazios maiores (compacidade relativas menores) podem ser
obtidos utilizando funis de maiores diametros.

Observa-se que a dispersdo dos valores de indice de vazios também é
diretamente proporcional ao diametro de abertura do funil. Isto se deve ao fato de que
os corpos de prova no dominio fofo, obtidos com funis de maior abertura, necessitam
de um cuidado maior durante todo o procedimento de ensaio. Assim, qualquer
movimento brusco do operador ao transportar o corpo de prova pode alterar a
compacidade do mesmo.

Para a areia dos Cavaleiros o menor valor de indice de vazios encontrado é
0,479, obtido com o funil de 10 mm. O Apéndice B apresenta em tabela os dados de

todos os ensaios de peneiramento realizados para determinar os indices de vazios.

4.1.2. Método Geolabs adaptado

O método Geolabs (Geolabs in-house method) foi desenvolvido no laboratério
Geolabs Limited, localizado em Watford, Reino Unido. Foi realizado um estudo

comparando diferentes métodos de laboratdrio para obter os valores limites de indice
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de vazios de cinco areias (BLAKER et al., 2015). Um dos métodos testados consiste
em aplicar uma energia na areia para provocar uma reorientagdo das particulas em
um estado mais denso. Uma sobrecarga de 13,8 kPa é utilizada para aplicar essa
energia no molde, que é colocado em um agitador de peneiras. Sao testadas
diferentes frequéncias para vibrar o conjunto, de modo a obter o corpo de prova mais
compacto possivel.

Foi necessario adaptar a condicdo de umidade do solo para realizar o método.
Originalmente o ensaio é feito em material saturado, enquanto neste trabalho foi
utilizado o material seco ao ar. Outra mudanga em relagao ao método original foi a
adogao de uma sobrecarga ligeiramente maior, de 14,4 kPa. O peso de sobrecarga
escolhido foi em fungdo dos materiais disponiveis. A Figura 4.5 ilustra o conjunto
molde e sobrecarga disposto no agitador de peneiras (esquerda) e a sobrecarga

utilizada (direita).

Figura 4.5 - Conjunto molde e sobrecarga disposto no agitador de peneiras para execugéo do

meétodo Geolabs adaptado (esquerda) e sobrecarga utilizada (direita).

Uma recomendagao de MEDEIROS (2018) é peneirar previamente a areia no
molde, de modo a obter o corpo de prova mais compacto possivel, e posteriormente
aplicar a sobrecarga junto a vibragao do agitador de peneiras. Com a areia dos
Cavaleiros, foi realizada uma pluviagao prévia com um funil de 10 mm, até que fosse

atingida uma altura aproximada de 1 cm acima da base do colarinho do molde. Feito
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isso, o conjunto foi colocado no agitador de peneiras e submetido a vibragéo de 100
Hz por 10 min. O procedimento completo foi realizado trés vezes, obtendo um indice
de vazios médio de 0,485.

Cabe ressaltar que o0 método Geolabs adaptado obteve um indice de vazios
ligeiramente maior do que o indice de vazios obtido pelo método de pluviagdo sobre
peneiras, 0 que nao era esperado, uma vez que foi realizada uma pluviagao antes de
iniciar o ensaio. Levantou-se a hipétese de que a vedagao da parte superior do molde
preenchido com areia nao foi adequada, permitindo que parte da areia escapasse da
area de contato com a sobrecarga quando submetida a vibragdo do agitador de
peneiras. O Apéndice C apresenta os valores obtidos com o método Geolabs
adaptado (BLAKER et al., 2015).

4.2. indice de vazios maximo

4.2.1. Método de pluviagao sobre o molde

SIMOES (2015), ao estudar o indice de vazios da areia da Praia de Ipanema,
propde um meétodo alternativo, que consiste na pluviagdo direta sobre o molde tipo
Proctor, com altura de queda inferior a 6 cm e sem a utilizagdo de peneiras. A ideia
do autor consiste na deposi¢éo rapida da areia sobre o molde, de modo a nao permitir
que as particulas tenham tempo habil para se rearranjar. Essa condi¢gdo implicaria na
moldagem de um corpo de prova arenoso na sua condi¢gao mais fofa.

Utilizou-se um funil de 100 mm de abertura e uma altura de queda de 3 cm. A
Figura 4.6 ilustra os equipamentos empregados e o cilindro tipo Proctor apos a

pluviagédo da areia.

Figura 4.6 - Equipamentos utilizados no método de pluiagéo sobre o olde antes (esqurda) e
depois do ensaio (direita).
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Foram realizadas cinco repeticdes do procedimento descrito. Foi obtido um
indice de vazios médio maximo de 0,740. O Apéndice C apresenta os dados coletados

em cada repeticao do ensaio.

4.2.2. Métodos ASTM

Seguindo as recomendagbes da norma D4254-16 (ASTM, 2016) foram
executados os métodos “A”, “B” e “C”, cada um com sua respectiva adaptagao. A
principal mudanga em relagdo aos métodos originais foi a escolha do cilindro tipo
Proctor como molde, pois ndo estavam disponiveis recipientes com os volumes
indicados pela norma D4254-16, de 2830 cm? ou 14200 cm?. O cilindro tipo Proctor
utilizado possui 1000 cm?3.

O Método “A” consiste em pluviar o molde com auxilio de um funil de pequena
abertura adotando altura de queda inferior a 13 mm. Deve-se tomar o cuidado para
despejar a areia de forma mais fofa possivel sobre o molde, em um movimento
continuo em forma de espiral, da borda para o centro. O método é aplicavel a solos
com 100% de massa seca ao ar passante na peneira com abertura de 75 mm, que
pode conter até 30% de massa seca ao ar de material retido na peneira com abertura
de 37,5 mm.

Neste trabalho, foi utilizado um funil de 10 mm de abertura com um bico
prolongado, possibilitando que a areia fosse despejada com uma altura de queda
proxima de 1 cm. O procedimento foi executado conforme as recomendacdes da
norma, com cinco repeti¢des, e o valor médio de indice de vazios obtido foi de 0,742.
A Figura 4.7 ilustra o procedimento de pluviagdo com funil durante a execugao do
Método “A” da ASTM adaptado. Os valores de indice de vazios estdo apresentados

no Apéndice C.
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Figura 4.7 - Procedimento de pluviagdo com funil durante a execug¢do do Método “A” da ASTM
adaptado.

O Método “B” da ASTM consiste em colocar um tubo preenchido de solo
centralizado dentro do molde e remové-lo de forma rapida. Recomenda-se utilizar um
tubo com didmetro 30% menor que o didmetro do molde e com volume 1,25 a 1,3
vezes maior que o molde. O método é aplicavel a solos com 100% de massa seca ao
ar passante na peneira de abertura de 19 mm.

Um tubo de 70 mm de diametro foi empregado no ensaio, atendendo as
restricdes da norma. Cinco repeti¢cdes foram feitas, e o valor médio para indice de
vazios calculado foi de 0,768. A Figura 4.8 mostra momentos antes da retirada do
tubo, ainda centralizado dentro do cilindro tipo Proctor. O Apéndice C mostra os

resultados do Método “B” obtidos em cada repeticao.

Figura 4.8 - Equipamentos utilizdos noétodo “B” da ASTM adaptado.
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O Método “C” consiste em colocar 1 kgf do material de ensaio em uma proveta
graduada de 2000 ml, tampar o recipiente, vira-lo de cabega pra baixo e depois volta-
lo para a posigao inicial. O movimento deve ser rapido o bastante de modo a néo
fornecer tempo habil para que as particulas se reorganizem, depositando assim o
material em sua condigdo mais fofa. O procedimento € muito similar a sugestao de
KOLBUSZESKI (1948), em sua tentativa de determinar valores maximos de indice de
vazio. O método é aplicavel apenas a areias finas e médias que possuam 100% de
massa seca ao ar passante na peneira de abertura 9,5 mm e que contenha menos de
10% de massa seca ao ar retida na peneira #10 (abertura de 2,0 mm).

Como nao havia disponivel no laboratério uma proveta com o volume sugerido,
foi utilizada uma proveta graduada de 1000 ml para o ensaio. Trés repetigdes foram
feitas, e o valor médio encontrado para indice de vazios nesse método foi de 0,810
(muito superior aos outros). Cabe ressaltar a grande dificuldade em se estimar o
volume exato de areia na proveta apods realizar o procedimento descrito no Método
“C” da ASTM. A Figura 4.9 ilustra a proveta graduada com areia utilizada para a
realizacao do Método “C” da ASTM. O Apéndice C apresenta os valores obtidos em
cada repeticdo do Método “C” da ASTM

Figura 4.9 - Proveta graduada com areia, empregada no Método “C” da ASTM adaptado.
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4.3. Resumo dos resultados dos ensaios de indices de vazios

A Tabela 4.3 apresenta o resumo dos valores médios encontrados para os

indices de vazios minimos (e,,;,;) € maximos (e,,s,) da areia da Praia dos Cavaleiros,

para cada um dos métodos testados neste trabalho.

Tabela 4.3 - Resumo dos resultados para os valores médios de indice de vazios.

Grandeza Método Média
MIURA & TOKI, 1982 0,479
€min
Geolabs adaptado, BLAKER, et al., 2015 0,485
SIMOES, 2015 0,740
Método "A" 0,742
e ,
. ASTM Método "B" 0,768
D4254-16 elodo '
Método "C" 0,810

Os resultados dos indices de vazios minimos obtidos pelos dois métodos foram

bem proximos, com uma diferenca de cerca de 0,1%. Para os indices de vazios
maximos, SIMOES, 2015, e o Método “A” da ASTM também apresentaram resultados

semelhantes, com diferenca de apenas 0,3%. O Método “B” da ASTM apresentou um

valor maior, cerca de 4%, e o Método “C” bem maior, de quase 10%.
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5. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A capacidade dos solos em suportar cargas depende de sua resisténcia ao
cisalhamento, isto €, da tensdo maxima de cisalhamento que o solo pode suportar
sem sofrer ruptura. Dessa forma, é interessante estudar como ocorre 0 mecanismo
de deslizamento entre corpos sdlidos, e por extensao, entre as particulas do solo.

Alguns principios fundamentais de mecanica dos solos seréo revisados.

5.1. Principio das tensoes efetivas

As tensdes em qualquer ponto de uma massa de solo podem ser determinadas
a partir das tensbes principais que atuam neste ponto. Para um solo com
comportamento drenado, TERZAGHI (1948) anuncia no Principio das Tensdes
Efetivas:

) As tensbes totais principais (o) consistem de duas parcelas: sendo uma
parcela, (u), atuando na agua e nos soélidos em todas as diregdes com
mesma magnitude, denominada poropressao; e a outra transmitida pelos
contatos sélido-sélido, denominada tensé&o principal efetiva (¢'). Traduzindo
em férmula:

o' =(c—u) (Equagéao 5.1)

) Os efeitos mensuraveis provenientes da variacdo do estado de tensdes tais
como distorcdo, variagdo de volume e mudanca da resisténcia ao
cisalhnamento de um solo sado devidos exclusivamente as variagbes dos

estados de tensdes efetivas.

5.2. Circulo de Mohr

Em um plano genérico no interior do solo, a tensdo atuante ndo é
necessariamente normal ao plano. Essa tensao pode ser decomposta em uma
componente normal (o) e em outra componente cisalhante (), paralela ao plano,

conforme mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Decomposi¢ao da tensdo em um plano genérico
Fonte: SOUZA PINTO, 2006.

Demostra-se em mecanica dos solos que, para um ponto da massa de solo
existem trés planos em que a tensao atuante é normal ao préprio plano, ndo existindo
a componente de cisalhamento. Estes planos sdo chamados de planos principais de
tensées, e neles atuam apenas tensdes normais. As tensdes normais atuantes
recebem o nome de tensdes principais, onde a maior das tensdes atuantes é chamada
de Tenséo Principal Maior (o;), a menor € chamada de Tenséo Principal Menor (03) e
a terceira é chamada de Tensao Principal Intermediaria (o,). A Figura 5.2 mostra o
estado de tensdes, representado pelas tensdes principais, num ponto da massa de

solo.

O3

g,

Figura 5.2 - Representagao do plano das tensdes principais em um cubo, representativo de um ponto
da massa de um solo.

Para efeito de analise, normalmente despreza-se a Tensdo Principal
intermediaria (o), pois a ruptura dos solos sempre ocorre em planos paralelos a
direcdo de o,. Admitindo-se essa simplificagdo, consideram-se apenas as tensdes
atuantes em duas diregdes: a tensdo normal (o;) e a tensdo normal (o3) (SOUZA
PINTO, 2006).
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O autor afirma que o estado de tensdes atuantes em todos os planos passando
por um ponto pode ser representado graficamente em um sistema de coordenadas
em que as abcissas sdo as tensdes normais (o) e as ordenadas sao as tensdes
cisalhantes (). Este sistema grafico denomina-se Circulo de Mohr, e pode ser definido
a partir das expressoes a seguir:

g = % + % * cos(2a) (Equacéo 5.2)

T= % * sen(2a) (Equacgéo 5.3)
Onde:
o - E 0 dngulo formado pelo plano cujas tensées desejam-se conhecer e o

plano principal maior.

O Circulo de Mohr é facilmente construido quando sdo conhecidas as duas
tensbes normais principais o; € g; de um plano qualquer. A partir dele, € possivel
determinar com facilidade as tensdes em qualquer plano, e assim definir os limites de
equilibrio plastico de um solo quando sob um determinado estado de tensdes. A Figura

5.3 ilustra o Circulo de Mohr, definido em funcédo de o e .

}__..__ ——————— ' — A (coordenadas 6o ;70)

gy,= 03

9

Circulo de Mohr

Ul+03 I
2

Figura 5.3 - Determinagao das tensdes num plano genérico por meio do Ciclo de Mohr.
Fonte: SOUZA PINTO, 2006.
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Para a representacao dos estados de tensdes nos solos sdo necessarios dois
Circulos de Mohr: um representando o estado de tensdes totais e o outro
representando o estado de tensdes efetivas. Estes circulos tem o mesmo diametro e
estdo afastados entre si do valor da poropressao, obedecendo ao Principio das
Tensdes Efetivas de Terzagui.

Ainda analisando o Circulo de Mohr, observa-se que as tensdes de
cisalhamento em qualquer plano ndo dependem da poropresséao (u), pois a agua néao
transmite esforcos de cisalhamento. Dessa forma, as tensdes de cisalhamento sao

devidas somente a diferenga entre as tensdes principais.

5.3. Atrito em uma massa de areia

Para compreender o fenbmeno de cisalhamento de uma massa de solo é
interessante estudar o atrito entre dois corpos solidos. A for¢ca de atrito pode ser
definida como a forca de contato que existe em fungdo da interacdo entre duas
superficies, na regido de contato. E sempre paralela a superficie em interacéo e

contraria ao movimento relativo entre elas.

F,; =N x*f =N *xtan® (Equacéao 5.4)
Onde:
F,; - E a forga de atrito;
N - E a forca normal;
f - E o coeficiente de atrito;

® - E o dngulo de atrito.

O angulo de atrito (@) e o coeficiente de atrito (f) sdo propriedades dos
materiais que estdo em contato. A for¢a de atrito (F,;) ndo entra em acdo a menos
que seja mobilizada para resistir a uma forga horizontal (T ou T') aplicada sobre o
corpo, na tentativa de empurra-lo. A Figura 5.4 ilustra a forga de atrito atuante em um

corpo de prova em trés situacdes distintas.
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N
(c)
forga de atrito disponivel forga de atrito forga de atrito
mas nio mobilizada parcialmente mobilizada totalmente mobilizada
= a<d =0
T’< Fat T = Fat

Figura 5.4 - llustragao do atrito e do critério de escorregamento
Fonte: Simdes, 2015.

Na Figura 5.4 (a) o corpo solido encontra-se em repouso, apoiado sobre uma
superficie horizontal. A forga P representa o peso, unica forga vertical agindo sobre o
corpo. A forca (N) representa a reagdo normal da superficie no corpo. Por
decomposicao de forgas, o valor de N equivale ao valor de P, na Figura 5.4(a).

Na Figura 5.4 (b) uma forga horizontal T' de pequeno valor foi aplicada ao
corpo. A forca R é a resultante entre as forgas P e T', e angulo a (angulo de
obliquidade) € o angulo formado entre a forga R e a for¢a normal ao plano. Como
T'<F, e a<® apenas uma parcela da forga (F,;) disponivel foi mobilizada, ndo sendo
suficiente para provocar o escorregamento do corpo sobre a superficie.

Na Figura 5.4 (c) a for¢a horizontal T' é equivalente a forga F,; e o corpo esta
na eminencia de movimento. Neste caso toda a forga F,; foi mobilizada por T, e o
angulo de obliquidade a equivale ao angulo de atrito ®. Assim, por decomposi¢ao de
forgas, observa-se que:

T'"=N=xf =N *xtan® (Equacéo 5.5)
f = tan® (Equacéo 5.6)
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Das equacgdes acima, observa-se uma relagao direta entre a Normal e o angulo
de atrito @. Enquanto a obliquidade a resultante em relagdo a Normal a interface entre
o corpo e a superficie horizontal for menor que o angulo de atrito, ndo havera
escorregamento. Este se tornara iminente quando a obliquidade for igual ao angulo
de atrito, ou seja, a=®, o que significa que toda forga F,; foi mobilizada por T".

Em uma massa de areia, a resisténcia ao cisalhamento ao longo de qualquer
plano ocorre de maneira similar ao fenébmeno descrito anteriormente. A diferenciacéo
ocorre porque, tratando-se de uma massa de solo, o deslizamento envolve um grande
numero de gréos, que podem deslizar entre si ou rolar um sobre os outros,
acomodando-se nos vazios que encontram no percurso (SOUZA PINTO, 2006). Como
neste caso ndo existe uma area definida, € mais conveniente utilizar a equagéo em
termos das tensdes atuantes no solo. Isto pode ser feito dividindo-se ambos os
membros da expressao por uma unidade de area:

Fo = % = % * tan® (Equacéo 5.7)

Substituindo na equacgao a tensao cisalhante (1) e a tensdo normal (o).

T =0 * tan® (Equacéo 5.8)

Para as areias, o &ngulo de atrito € chamado de a&ngulo de atrito interno, e a
tensdo normal a ser considerada na resisténcia ao cisalhamento € a tensdo normal
efetiva. Dessa forma, substituindo os termos da equacéao 5.1 de Terzagui na equagéo
5.8:

T=(0—u)*tan® = ¢’ * tan® (Equacéo 5.9)

Segundo Mohr-Coulomb, a resisténcia ao cisalhamento também sofre
influéncia direta da coesao efetiva entre as particulas do solo. Adicionando a parcela
de contribuicdo da coesdo na resisténcia ao cisalhamento, chega-se a famosa
equacao de Mohr-Coulomb:

T=c +o'tand (Equagéao 5.10)

No caso especifico das areias, ndo existe coesio efetiva, e a formulacao de
Mohr-Coulomb pode ser simplificada para:

T = og'tan® (Equacéao 5.11)

Salienta-se ainda que, no caso das areias, existe uma resisténcia adicional
somada a resisténcia ao cisalhamento, devida ao intertravamento dos graos,

usualmente chamado de entrosamento (SIMOES, 2015).
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5.4. Obtencgao da envoltéria de ruptura

A obtencdo da envoltéria de ruptura dos solos a partir do critério de Mohr-
Coulomb é possivel através da realizacao de ensaios de laboratério. Como as areias
nao possuem coesao efetiva a equacao da envoltéria de ruptura é simplificada
(Equacédo 5.11). A Figura 5.5 apresenta um grafico de tensdo normal efetiva versus

tensdo cisalhante para uma areia.

Ti

AL %

Os I—Q,{Jm O3 O -(_j

Figura 5.5 - Envoltoria de ruptura de um Circulo de Mohr.

Observa-se no grafico o Circulo de Mohr e a envoltoria de ruptura dessa areia.
Em laboratério podem ser realizados ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto para
a obtencao da envoltéria de ruptura de um solo. Neste trabalho a énfase sera dada ao
ensaio de cisalhamento direto devido a uma maior simplicidade de execucéo.

Para a determinacdo da envoltéria de ruptura a partir do ensaio de
cisalhnamento direto € necessario realizar o ensaio em pelo menos trés corpos de
prova (da mesma amostra) com o mesmo indice de vazios, sob tensdes normais
diferentes. Em cada um dos ensaios existira, na ruptura, um par ordenado de pontos
(tensdo normal, tens&o cisalhante). A partir dos pontos obtidos € possivel tragar uma
reta com ajuste linear e assim obter os parametros de resisténcia da areia, como o

angulo de atrito interno.

5.5. Comportamento das areias: estado fofo e compacto
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Conforme visto anteriormente, a compacidade relativa € um indice muito
utilizado em mecanica dos solos para determinar o grau de compactagdo de um solo
granular ndo coesivo, como as areias. Quando o solo apresenta compacidade relativa
CR = 100% significa que ele estd em sua maxima compactagao e consequentemente,
com indice de vazios minimo. Por outro lado se CR = 0% a compactagdo € minima e
o indice de vazios € maximo, ou seja, a amostra esta no estado mais fofo possivel.
Ressalta-se ainda que, para um mesmo indice de vazios, é possivel ter uma areia no

estado fofo e outra areia no estado compacto, conforme ilustrado na Figura 5.6.

Ly 1 v . - -
Areja H . -

Areia A = I N

Figura 5.6: Comparagéo do estado de compacidade relativa de duas areias.
Fonte: SOUZA PINTO, 2006.

Areias com diferentes compacidades relativas apresentam comportamentos
distintos quando submetidas a tensdes cisalhantes. Conforme visto anteriormente,
areias mais compactas tendem a apresentar maior resisténcia e menor variacao de
volume quando submetida a um esforgo cisalhante. Areias mais fofas, por outro lado,
apresentam uma diminuicdo de volume e menor resisténcia ao cisalhamento.

Através do ensaio de compressao triaxial e do ensaio de cisalhamento direto é
possivel verificar, em laboratério, 0 comportamento de uma areia em cada estado de
compacidade. Neste trabalho, devido a maior facilidade de execugéo, sera adotado o
ensaio de cisalhamento direto para estudar a resisténcia ao cisalhamento da areia dos
Cavaleiros.

A Figura 5.7 ilustra o comportamento de duas areias, uma fofa e outra

compacta, no ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 5.7 - Comportamento tipico das areias fofa e compacta no ensaio de cisalhamento direto.
Fonte: Simdes, 2015.

No estado fofo, feito o carregamento axial, o corpo de prova apresenta uma
tensdo desviadora que cresce lentamente com a deformagao atingindo um valor
maximo para deformagdes relativamente altas, da ordem de 6 a 8% (SOUZA PINTO,
2006). Nao ha um pico de tenséo definido, ou seja, a tens&do mobilizada cresce até
atingir um patamar, mesmo com o acréscimo da deformacgdo. Considera-se que a
ruptura ocorre nesse patamar. Durante a ruptura do corpo de prova no estado fofo
verifica-se uma reducgao de volume.

No estado compacto, a tensdo desviadora cresce muito mais rapidamente com
as deformacgdes, até atingir um valor maximo (resisténcia de pico), onde ocorre a
ruptura. Atingida a tensdo maxima, a tensao desviadora decresce até se estabilizar
num patamar denominado de tensao residual. Com relagdo a variagédo de volume,
observa-se que os corpos de prova apresentam inicialmente uma redug¢ao de volume,
e logo em seguida um crescimento progressivo antes de ser atingida a resisténcia
maxima. Na ruptura o corpo de prova apresenta volume maior que no inicio do
carregamento. Nota-se ainda que, embora apresentem variagdes volumétricas
distintas inicialmente, para grandes deformagdes, tanto areias fofas quanto compactas
tendem a cisalhar a volume constante. Portanto a resisténcia final dessas areias néao

depende do estado de compacidade inicial.
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A resisténcia de pico verificada na ruptura no estado compacto pode ser
justificada pelo entrosamento entre as particulas de areia, que produzem uma
resisténcia adicional a resisténcia ao atrito entre os graos. Vencido o entrosamento, a

resisténcia tende a cair até chegar ao valor residual para grandes deformacoes.

5.6. Indice de vazios critico e tensdo confinante critica

Conforme visto anteriormente, durante o ensaio de cisalhamento direto, na
ruptura, uma areia fofa apresenta reducdo de volume enquanto uma areia compacta
apresenta aumento. E plausivel imaginar, portanto, que existe um estado de
compacidade intermediario no qual a areia nao apresentara nem aumento, nem
diminuicdo de volume na ruptura. Esse estado é conhecido como indice de vazios
critico, definido por SOUZA PINTO (2006) como o indice de vazios no qual o corpo de
prova nao apresenta variacdo de volume em decorréncia da ruptura.

Para cada indice de vazios critico existe uma tensao confinante de ensaio
correspondente, chamada de tensao confinante critica. Assim, através de uma bateria
de ensaios triaxiais, é possivel obter pares (indice de vazio critico, tensao confinante
critica) que podem ser plotados em grafico. A Figura 5.8 apresenta um grafico

genérico de indices de vazios criticos versus tensao confinante critica.
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Figura 5.8 - Grafico indices de vazios criticos versus tensao confinante critica
Fonte: NUNES, 2014.
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Com um ajuste linear, pode-se definir uma curva tensdo confinante critica —
indice de vazios critico que auxilia na observagdo do comportamento de uma
determinada areia. Dada uma tenséo confinante critica, areias com indice de vazios
inferiores ao indice de vazios critico se comportam como compactas, e areias com
indices de vazios superiores ao critico se comportam como fofas.

Embora a curva tenséo confinante critica - indice de vazios critico tenha sido
definida originalmente para os ensaios triaxiais, a curva também pode ser definida
através de ensaios de cisalhamento direto. Para isso, toma-se em lugar da tenséo
confinante de adensamento a tensao vertical normal.

Neste trabalho a curva tensao confinante critica - indice de vazios nao sera
apresentada, tendo em vista que foram ensaiados corpos de prova com trés indices
de vazios, suficientes para gerar apenas trés pares (indice de vazio critico, tenséo

confinante critica), que ndo s&o suficientes para definir o comportamento da curva.

95



6. ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto foi desenvolvido basicamente para a
determinagao da resisténcia ao cisalhamento (corte) de um corpo de prova de solo,
de forma prismatica e se¢ao quadrada ou circular (e de pequena espessura). Através
deste ensaio € possivel determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento na
ruptura dos solos (coesao e angulo de atrito). Nao existe uma norma brasileira sobre
o tema, normalmente se adota como referéncia a norma americana “ASTM-
D3080/2003 — Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions”.

O ensaio em questao pode ser dividido em trés estagios: preparagédo do corpo
de prova, adensamento e cisalhamento. No primeiro estagio, de preparagéo, o corpo
de prova é devidamente colocado em uma célula, ou caixa bipartida de dimensbdes
conhecidas. O corte esquematico da caixa do ensaio de cisalhamento direto pode ser
observado na Figura 6.1.

o i— T

Figura 6.1 - Corte esquematico da caixa de cisalhamento direto durante ensaio.
Fonte: SOUZA PINTO, 2006.

Onde:
N - E a tensdo normal atuante na caixa de cisalhamento direto;

T - E a tensédo cisalhante atuante na caixa de cisalhamento direto.

O procedimento de preparacao do corpo de prova varia de acordo com o tipo
de solo a ser ensaiado. Nos solos argilosos, os corpos de prova sao retirados in loco
através da cravagdo de um amostrador (geralmente utiliza-se um anel metalico com
dimensodes internas equivalentes as da caixa de cisalhamento). Apés, utiliza-se um
soquete para retirar o corpo de prova do amostrador e introduzi-lo na caixa bipartida.

A amostra argilosa retirada do terreno natural € considerada indeformada.
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Nos solos arenosos, o corpo de prova € moldado dentro da caixa de
cisalhamento utilizando algum método pré-determinado. E interessante utilizar um
método que se permita conhecer a compacidade do corpo de prova a ser moldado. A
amostra arenosa € considerada deformada.

No segundo estagio, de adensamento, o corpo de prova € submetido a uma
tensdo normal através de pesos que sao postos em um pendural, o qual é apoiado
diretamente no corpo de prova. No caso das areias, o estagio de adensamento ocorre
de forma quase instantanea, pois a areia se comporta de forma drenada para
carregamentos usuais. Cabe ressaltar que este comportamento drenado é
comandado pela permeabilidade do solo em questéo.

Durante o ultimo estagio, de cisalhamento, a forga normal aplicada no corpo de
prova € mantida constante e a caixa bipartida € submetida a um deslocamento
horizontal com velocidade constante. Para minimizar o atrito entre as duas metades
da caixa metalica, parafusos espacadores devem ser acionados de forma a afasta-las
antes que se inicie a etapa de cisalhamento. Assim, sdo usados extensémetros para
aferir os deslocamentos horizontais e verticais, e um anel de carga calibrado para
medir a forca de deslocamento exercida pelo motor na caixa de cisalhamento. Os
dados sdo armazenados no software Pavtest Cisalhamento. A Figura 6.2 mostra em
detalhe a maquina de cisalhamento direto utilizada no ensaio.

VDT para LVDT para
deslocamento vertical deslocamento horizontal

Celula de carga para
forca horizontal

Anilhas para
carga vertical l__

"~ Pendural para aplicagdo
— de carga vertical

Figura 6.2 - Maquina de cisalhamento direto do laboratério de mecéanica dos solos da UFRJ/Macaé.
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Algumas consideragdes positivas devem ser feitas sobre o ensaio:

e Devido a sua simplicidade € o ensaio mais utilizado para se determinar
a resisténcia ao cisalhamento do solo;

e O plano de ruptura & conhecido e ocorre forcadamente no plano
horizontal, uma vez que os demais planos estariam impedidos de romper
pela constituicdo metalica da caixa extremamente mais resistente que o
solo;

¢ A envoltéria de resisténcia na ruptura pode ser estimada realizando pelo
menos trés ensaios com tensdes normais distintas, e seus respectivos
pares de tensdes cisalhantes.

Algumas consideragdes negativas sobre o ensaio:

e Como o plano de ruptura € imposto, ha uma limitacdo no ensaio ao
intento de definir um valor para a resisténcia do solo ao cisalhamento,
pois nao existe nenhuma garantia que o plano pré-definido para romper
seja o plano de maior fraqueza da amostra;

e A poropressao nao € conhecida, pois a drenagem nao pode ser
controlada durante a execuc¢ao do ensaio;

e O estado de tensbes e deformagdes nao é conhecido.

Pelos itens listados acima, verifica-se que o ensaio de cisalhamento direto
apresenta uma série de limitagdes. Entretanto, ele € muito utilizado quando se deseja
medir a resisténcia de forma simples e principalmente quando se deseja conhecer a
resisténcia residual do solo.

Outra consideracado importante sobre esse tipo de ensaio é que, durante a
etapa de cisalhamento, conforme a amostra é cisalhada, a parte superior da caixa de
cisalhamento avanca sobre a parte inferior, e assim a area da superficie de
cisalhamento diminui. Este fato deve ser considerado tanto no calculo da tenséo
cisalhante quanto da tensdo normal de ensaio.

Por fim, cabe ressaltar que os niveis de tensées normais a serem empregados
no ensaio para determinagao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, assim
como da envoltéria de ruptura, dependem do problema de engenharia envolvido, ou

seja, dos niveis de carregamentos existentes.
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6.1. Preparagdo dos corpos de prova

O método de pluviagao sobre peneiras foi adotado para moldagem dos corpos
de prova, utilizando a propria caixa do ensaio de cisalhamento direto como molde. A
razao da escolha do método foi devido a consisténcia dos resultados e a possibilidade
de controlar a compacidade da amostra a ser ensaiada apenas variando a abertura
do funil. A Figura 6.3 ilustra o equipamento de pluviagéo sobre caixa de cisalhamento,

utilizada como molde.

Figura 6.3: Equipamento de pluviagdo com a caixa de cisalhamento.

Os ensaios foram feitos para trés dominios de compacidade relativa: compacto,
medianamente compacto e fofo. Para obtengdo dos corpos de prova no dominio
compacto, o funil de 10 mm foi empregado. Para obter um corpo de prova no dominio
medianamente compacto, adotou-se o funil de 50 mm. Para obtencao de corpos de
prova no dominio fofo, foi escolhido o funil de 100 mm de abertura.

Terminada a etapa de pluviagdo sobre o molde, cada corpo de prova foi
arrasado e devidamente limpo, com auxilio de um arrasador plastico e um pincel. Feito
isso, o top cap (tampa metélica responsavel por distribuir e transmitir a tensao normal
ao corpo de prova) foi colocado na parte superior da caixa de cisalhamento.

A Figura 6.4 apresenta o arrasamento do corpo de prova (esquerda) e o corpo

de prova devidamente preparado para o inicio da etapa de cisalhamento (direita).
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Figura 6.4: Arrasamento do corpo de prova (esquerda) e corpo de prova devidamente preparado

para o ensaio de cisalhamento direto (direita).

Durante a pluviagdo, verificou-se que as primeiras amostras pluviadas

apresentaram indice de vazios diferentes das amostras pluviadas no cilindro Proctor.

Assim decidiu-se realizar cinco repeticdes de pluviagbes para cada compacidade

estudada, com objetivo de verificar se os indices de vazios obtidos pelo método da

pluviagdo sobre a caixa de cisalhamento seriam compativeis com os valores obtidos

com a pluviagdo sobre o cilintro tipo Proctor. Os resultados obtidos das pluviagdes

utilizando a caixa de cisalhamento como molde sdo mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultado das pluviagbes para cada compacidade relativa utilizando a caixa de

cisalhamento.

Dominio
Dominio compacto medianamente compacto Dominio fofo
Funil de 10 mm Funil de 50 mm Funil de 100 mm

Peso do o Peso do o Peso do o
solo (gf) e CR(%) solo (gf) e CR(%) solo (gf) € CR(%)

190.1 0.493 87% 1741 0.630 | 43% 165.9 0.710| 18%

188.9 0.502 84% 171.3 0.657 | 35% 166 0.709 | 18%

192.2 0.476 92% 174.2 0.629 | 44% 165.4 0.716 | 16%

190.3 0.491 87% 174.6 0.625 | 45% 166.9 0.700 | 21%

190.9 0.486 89% 172.5 0.645 | 39% 164.7 0.723 | 14%

MEDIA 0.490 | 88% MEDIA | 0.637 | 41% MEDIA | 0.712| 18%
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e No dominio compacto, obteve-se um indice de vazios médio de 0,490 e

compacidade relativa média de 88%;

¢ No dominio medianamente compacto, obteve-se um indice de vazios médio de

0,637 e compacidade relativa média de 41%;

e No dominio fofo obteve-se um indice de vazios médio foi de 0,712 e

compacidade relativa média de 18%.

De maneira geral, os resultados obtidos pela pluviacdo sobre a caixa de
cisalhnamento apresentaram repetibilidade satisfatéria. Nota-se, no entanto, que em
todos os dominios, os valores de indices de vazios obtidos variaram, de maneira sutil,
dos valores de indices de vazios determinados pelo mesmo método, mas utilizando o
cilindro tipo Proctor como molde. Essa constatacdo evidencia a influéncia da
geometria do molde do corpo de prova nos resultados de indices de vazios. Além
disso, fatores externos podem ter influenciado o resultado, como por exemplo, o erro

do operador durante o procedimento de ensaio.

6.2. Determinacao da velocidade do ensaio de cisalhamento direto

A fase de cisalhamento do ensaio de cisalhamento direto deve ser realizada
com uma velocidade suficientemente baixa para que nédo gere o excesso de poro
pressao, garantindo uma condi¢cao drenada de carregamento. Para a determinagao
da velocidade de cisalhamento foi utilizada a férmula de GIBSON & HENKEL (1954),
que ao estudar a influéncia da duragdo nos ensaios drenados a tensao constante,
estimaram empiricamente o tempo necessario para que ocorra a ruptura por

cisalhamento, através da equacao:

Onde:
t100 — E 0 tempo necessario para adensamento da amostra.

tr — E o tempo necessério para que ocorra a ruptura por cisalhamento.

O método de Taylor foi utilizado para a determinagéo de t;,, a partir de um
grafico de compresséo de um corpo de prova moldado no funil de 100 mm, para uma

tensao de 12,5 kPa. A escolha desse grafico em particular se justifica na tentativa de
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se obter o maior tempo de compressdo possivel, que sé poderia ser obtido na
condicéo fofa e com o menor carregamento normal de ensaio (12,5 kPa).

A Figura 6.5 apresenta o grafico de compressao de um corpo de prova moldado
no funil de 100 mm, para uma tensao de 12,5 kPa, extraido do software Pavtest

Cisalhamento. O t;,, foi estimado em 3,24 minutos.

Altura do Corpo Prova (mm) x Raiz Quadrada Tempo (min)
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Figura 6.5 - Método de Taylor para determinagéo do t;,.

A partir de um ensaio piloto observou-se que a ruptura de uma amostra
cisalhada ocorre a aproximadamente 1 mm de deslocamento horizontal. Sendo assim,
esse valor foi utilizado como base para o descolamento na ruptura. Desta forma a

velocidade do ensaio pode ser calculada pela Equagéo 6.2.

a 1mm . ~
v= o = T2reasamin 0,024 mm/min (Equacgéo 6.2)

Tendo em vista que, para a velocidade calculada, cada ensaio apresentaria um
tempo médio de duragdo muito longo, a velocidade calculada pela formula de GIBSON
& HENKEL (1954) nao foi adotada nos ensaios. Ressalta-se que a férmula dos autores
foi desenvolvida, de maneira empirica, a partir de uma série de ensaios de
cisalhamento direto realizados com trés argilas. Dessa forma, constatou-se que a
equacdo nao é adequada para o cisalhamento de solos arenosos. A velocidade
adotada foi de 0,5 mm/min, suficiente para garantir maior celeridade aos ensaios sem

comprometer a condi¢ao drenada do carregamento.
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6.3. Critérios de paralisagao do ensaio

Determinada a velocidade do ensaio, o proximo passo consistiu em definir os
critérios de paralizacdo do ensaio, em cada uma de suas etapas. Para a etapa de
compressao, o critério de paralizagdo do ensaio foi o tempo total da etapa. Tendo em
vista que a compressao em areias ocorre de maneira quase instantanea, foi adotado
um tempo médio de 10 minutos. O tempo adotado se mostrou satisfatério para
observar graficamente o comportamento tipico da areia na compressao.

Para a etapa de cisalhamento, o critério de paralizagao foi o deslocamento
horizontal total da caixa de cisalhamento. Para escolha do deslocamento maximo,
alguns fatores foram considerados:

e O deslocamento ndo pode ser inferior a 1 mm, deslocamento médio referente

a ruptura das amostras cisalhadas;

e Deve ser possivel observar graficamente a tensao residual no cisalhamento de
corpos de prova fofos e compactos;

e Deve se considerar o tempo total de ensaio, tendo em vista a velocidade
adotada de 0,5 mm/min.

Dessa forma, foi arbitrado um deslocamento maximo de 7 mm, resultando em

um tempo médio total de 14 minutos referente a etapa de cisalhamento.

6.4. Dificuldades de execugao do ensaio

Sobre o procedimento, notou-se a dificuldade pratica em executar o ensaio para
tensées muito elevadas. Na etapa de compressao, para tensdes acima de 1600 kPa
por exemplo, foi necessario colocar anilhas com carga superior a 40 kgf no prato B da
maquina, o que gerou dificuldades na operagao devido ao elevado peso das anilhas
— a disposicao dos pesos no prato da maquina deve ser feita de forma cautelosa para
que nao ocorram deturpacdes no corpo de prova.

Além disso, deve-se tomar um cuidado especial quanto ao nivelamento do
braco de alavanca que suporta a carga colocada no prato B, de modo que ele
permanec¢a nivelado apdés a aplicagdo do carregamento. A Figura 6.6 apresenta
detalhes da execugdo do ensaio (esquerda) e o brago de alavanca devidamente

nivelado (direita).
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Figura 6.6: Execugao do ensaio com tensao de adensamento de 1600 kPa (esquerda) e brago de
alavanca devidamente nivelado (direita).

6.5. Resultados

A fim de caracterizar a areia da Praia dos Cavaleiros, para cada compacidade
estudada foi feita uma bateria de ensaios variando a tensdo normal nos seguintes
valores: 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa. Todos os ensaios foram
padronizados respeitando o tempo de 10 min para a compressao € 14 min para o
cisalhamento.

Cabe ressaltar que, durante a execucgao dos ensaios, na medida em que ocorria
o deslocamento horizontal na etapa de cisalhamento, foi observado o adernamento
do top cap, principalmente para deslocamentos maiores que 1,5 mm. Esse
adernamento altera as premissas de calculo do modelo uma vez que o carregamento
normal passa a ndo ser mais distribuido uniformemente. O angulo entre o plano
horizontal e o carregamento, que deveria ser de 90°, também sofre alteragdes com a
inclinagao do fop cap, e assim, pode haver interferéncia nas leituras do extensémetro.
A Figura 6.7 mostra em detalhes o adernamento do fop cap (a), a rotagao da placa
perfurada (b) e a superficie do corpo de prova arenoso, ao final da realizagédo de um
dos ensaios (c).
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(b) (c)
Figura 6.7 - (a) Detalhe da rotagéo do top cap; (b) Detalhe da rotagdo da placa perfurada;
(c) Superficie do corpo de prova arenoso apds ensaio.

Os resultados dos ensaios foram agrupados de duas formas: por compacidade
e por tensado normal. Os resultados agrupados por tensao normal estdo apresentados

no Apéndice D.

6.5.1. Dominio fofo (e;,.q = 0,712)

No dominio fofo, utilizando o funil de 100 mm de abertura, foi obtido um indice
de vazios médio de 0,712. A Figura 6.8 apresenta os graficos de deslocamento

horizontal versus tensao cisalhante normalizada pela tensao normal confinante.
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Figura 6.8: Deslocamento horizontal versus tensao cisalhante normalizada pela tensdo normal

confinante, para o dominio fofo (emed=0,712)

Observou-se para os corpos de prova ensaiados com indices de vazios
proximos de 0,712 o comportamento tipico de uma areia fofa, ou seja, nao foi
verificada uma tensao de pico no grafico (1/0) x 6x, e a razéo (1/0) cresce a medida
que o deslocamento horizontal aumenta, até atingir um patamar.

A Figura 6.9 apresenta os graficos de deslocamento horizontal versus

deslocamento vertical, no dominio fofo.

E 12,5 kPa
E =25 kPa
E =50 kPa
o)
£ =100 kPa
£
] =200 kPa
- e 400 kP
P a
o
e 800 kPa
0,5 - === 1600 kPa
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento horizontal (mm)

Figura 6.9 — Deslocamento horizontal versus deslocamento vertical, para o dominio fofo
(emed=0,712).
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Do grafico dy x dx observa-se que de uma maneira geral houve reducao de
altura durante o ensaio (compressao do corpo de prova). Nas curvas referentes as
tensdes menores (de 12,5, 25 e 50 kPa) ocorre um pequeno aumento da altura a partir
do deslocamento horizontal de 1,5 mm, comportamento atipico para uma areia no
estado fofo. O fato pode ser justificado pelo adernamento do top cap, que, conforme
explicado no item 6.5, € um fator limitante do ensaio e pode deturpar os
deslocamentos verticais.

A partir dos resultados obtidos calculou-se, para cada tensdo normal ensaiada,
0 angulo de atrito da areia em seu estado fofo, na ruptura. Como premissa de calculo
considera-se um ensaio drenado, e assim, cada angulo de atrito pode ser determinado
pela equacao:

@ = arctan (g) (Equacéo 6.3)

Na Tabela 6.2 estdo apresentados, para os corpos de prova moldados no
dominio fofo, os valores das tensdes normal vertical (o) e cisalhante (t), no momento

de ruptura (com area corrigida), e o angulo de atrito obtido (®).

Tabela 6.2 - Variagdo do angulo de atrito para o dominio fofo.

emed =0.712
T (kgf/cm?) o (KPa) D (°)
11.0 12.7 41.0
18.8 26.9 35.0
41.2 56.2 36.3
74.9 112.4 33.7
144.9 224.8 32.8
247.4 449.6 28.8
474.8 899.2 27.8
945.0 1798.2 27.7

Os angulos de atrito encontrados variaram entre 41° e 27,7°, sendo esta
variagdo inversamente proporcional a tensdo normal. A Figura 6.10 apresenta a

variagéo do angulo de atrito com a tensdo normal no dominio fofo.
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Figura 6.10 - Variagdo do angulo de atrito com a tensao normal no dominio fofo.

Verifica-se a tendéncia de redugdo do angulo de atrito com acréscimo da
tensdo normal até uma tensdo normal da ordem de 500 kPa.

Tomando-se os pares de pontos (t, o) da Tabela 6.4 e considerando a coeséo
nula (trata-se de uma areia) € possivel, através de um ajuste linear, tragar a Envoltéria
de ruptura para a areia dos Cavaleiros, no dominio fofo. A Figura 6.11 ilustra a

Envoltéria de ruptura determinada para os corpos de prova com indice de vazios
médio de 0,712.

Envoltoriade ruptura (e=0,712)
1200

1000 —
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- /./
400 /
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o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tensdo normal (kPa)

Tensdo csalhante (kPa)

Figura 6.11 - Envoltéria de ruptura no dominio fofo.

No dominio fofo, obteve-se, a partir do coeficiente angular da envoltéria da
Figura 6.11, o angulo de atrito de 27,5°.
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6.5.2. Dominio medianamente compacto (e,;,.q = 0,637)

No dominio medianamente compacto, utilizando o funil de 50 mm de abertura,
foi obtido um indice de vazios médio de 0,637. A Figura 6.12 apresenta os graficos de
deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante normalizada pela tensdo normal

confinante.

1,2 +

—12,5KPa
725 KPa
50 KPa

o100 KPa
e 200 KPa

400 KPa
800 KPa

0 T T T T T T T 1 1600 KPa
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 6.12; Deslocamento horizontal versus tensao cisalhante normalizada pela tensdo normal

confinante, para o dominio medianamente compacto (emed=0,637).

Nota-se que os resultados obtidos para corpos de prova com indice de vazios
meédio de 0,637, correspondentes ao dominio medianamente compacto,
apresentaram comportamento similar aos corpos de prova cisalhados no dominio fofo.
Para a maioria das tensdes de ensaio, ndo é verificada uma tensao de pico no grafico
(t/0) x ®x. Apenas nos ensaios referentes as tensdes de 12,5 e 25 kPa essa tenséo
de pico pode ser identificada, de forma sutil.

A Figura 6.13 apresenta os graficos de deslocamento horizontal versus

deslocamento vertical, no dominio medianamente compacto.
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Figura 6.13 - Deslocamento horizontal versus deslocamento vertical, para o dominio medianamente

compacto (emed=0,637).

Do gréfico dy x dx, observa-se que houve reducéo de volume apenas para as

tensdes mais elevadas, acima de 100 kPa. Nas curvas referentes as tensdes menores

(de 12,5, 25, 50 e 100 kPa) houve inicialmente uma pequena contragdo, seguida de

expansao, e posterior tendéncia a reducao de volume apds o deslocamento horizontal

de 4mm.

Na Tabela 6.3 estdo apresentados, para os corpos de prova moldados no

dominio medianamente compacto, os valores das tensbes normal vertical (o) e

cisalhante (t), no momento de ruptura (com area corrigida), e o angulo de atrito obtido

(©).

Tabela 6.3 - Variagdo do angulo de atrito para o dominio medianamente compacto.

emed = 0.637
T (kPa) o (KPa) o (°)
12.7 12.4 45.7
19.6 25.5 37.6
34.2 56.2 31.3
64.1 107.5 30.8
135.0 224.8 31.0
262.0 449.6 30.2
383.0 899.3 23.1
1005.1 1798.3 29.2
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Os angulos de atrito encontrados nos ensaios no estado medianamente
compacto variaram entre 46° e 23°, uma variacao inversamente proporcional a tensao

normal. A Figura 6.14 mostra a variagao do angulo de atrito com a tensao normal no
dominio medianamente compacto.
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Figura 6.14 - Variagdo do angulo de atrito com a tens&o normal no dominio medianamente compacto.

Verifica-se novamente a tendéncia de redugdo do angulo de atrito com o
acréscimo da tens&o normal.

A Figura 6.15 ilustra a Envoltoria de ruptura determinada para os corpos de
prova com indice de vazios médio de 0,637.
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Figura 6.15 - Envoltéria de ruptura no dominio medianamente compacto.

71



No dominio medianamente compacto, obteve-se, a partir do coeficiente angular

da envoltéria de ruptura, o angulo de atrito de 28,2°.

6.5.3. Dominio compacto (e,,.q = 0,490)

No dominio compacto, utilizando o funil de 10 mm de abertura, foi obtido um
indice de vazios médio de 0,490. A Figura 6.16 apresenta os graficos de deslocamento

horizontal versus tensao cisalhante normalizada pela tensdo normal confinante.
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Deslocamento horizontal (mm)

Figura 6.16: Deslocamento horizontal versus tensao cisalhante normalizada pela tensdo normal

confinante, para o dominio compacto (emed=0,490).

Observa-se que, para os corpos de prova ensaiados com indice de vazios
médio de 0,451, o gréafico (1/0) x dx apresenta caracteristicas tipicas de uma areia
compacta. A tensao de pico pode ser identificada de forma nitida em cada corpo de
prova ensaiado. O grafico apresenta picos bem acentuados, principalmente para
tens6es menores, abaixo de 100 kPa.

A Figura 6.17 apresenta os graficos de deslocamento horizontal versus

deslocamento vertical, no dominio medianamente compacto.
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Figura 6.17 - Deslocamento horizontal versus deslocamento vertical, para o dominio compacto

(emed=0,490).

O gréfico dy x dx, também apresenta o comportamento esperado para uma

areia no dominio compacto. Verifica-se uma pequena contragao inicial com posterior

expanséo ao longo do cisalhamento. Apds, para um deslocamento horizontal maior

que 2,5 mm, os corpos de prova voltam a apresentar uma redugao de volume, o que

se justifica novamente pelo adernamento do fop cap, modificando as leituras do

extensdmetro.

Na Tabela 6.4 estdo apresentados, para os corpos de prova moldados no

dominio fofo, os valores das tensdes normal vertical (o) e cisalhante (t), no momento

de ruptura (com corregao da area), e o angulo de atrito obtido (®).

Tabela 6.4 - Variagdo do angulo de atrito para o dominio compacto.

emed = 0.490
T (kPa) o (KPa) D(°)
27.6 12.3 66.0
39.1 24.6 57.9
61.1 49.1 51.2
107.8 98.8 47.5
192.7 198.5 44.2
257.3 393.8 33.2
634.8 797.2 38.5
12754 1604.2 38.5
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Os angulos de atrito encontrados nos ensaios no estado compacto variaram
entre 66° e 33°. A Figura 6.18 mostra a variacdo do angulo de atrito com a tenséo
normal no dominio compacto.
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Figura 6.18 - Variagdo do angulo de atrito com a tensdo normal no dominio compacto.

Verifica-se a redugédo do angulo de atrito com o acréscimo da tenséo normal
aplicada. A envoltéria de ruptura para a areia dos Cavaleiros no dominio compacto é
ilustrada na Figura 6.19.
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Figura 6.19 - Envoltéria de ruptura no dominio compacto.
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No dominio compacto, obteve-se, a partir do coeficiente angular da envoltoria
de ruptura, o angulo de atrito de 37,9°. O Apéndice F apresenta todos os dados dos
ensaios de cisalhamento direto realizados, extraidos do software Pavtest

Cisalhamento.
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7. ANGULO DE ATRITO NO REPOUSO

Para observar o angulo de atrito no repouso de um material granular, TAYLOR
(1948) propde um experimento simples: deve-se despejar o material em queda livre,
de um mesmo ponto de langamento, sobre uma superficie lisa. Atingido o equilibrio
estatico, formar-se-a uma pilha cénica com o material despejado. O angulo formado
pela reta de revolugdo desse cone e a superficie horizontal € o angulo de atrito de
repouso.

Nota-se que, na pilha formada todos os graos estdo em equilibrio, desde os
graos sob maior tensédo confinante, no interior do talude, até os grédos sob presséo
confinante nula, que se encontram na superficie. Dessa forma, o angulo de atrito no
repouso pode ser definido como o angulo de atrito necessario para manter em
equilibrio o menos estavel dos grédos daquela pilha, o qual se encontra na zona
superficial do talude formado.

Conforme citado, o interior da pilha tende a ser mais compacto que a zona
superficial, onde ha pouca ou nenhuma ocorréncia de entrosamento entre os graos
superficiais. O angulo de atrito no repouso €, portanto, o angulo de atrito sob tenséo
nula (ou préxima de zero). Em solos sem coesé&o, o dngulo de repouso geralmente &
menor que o angulo de atrito interno, que depende da condicdo meédia de todos os
graos (GUZMAN, 2008).

7.1. Procedimento de determinagao do angulo de atrito no repouso

Para determinar o angulo de atrito no repouso da areia da praia dos Cavaleiros,
foi confeccionada uma caixa metalica com abertura na parte superior e com vidro em
uma de suas faces, de modo a possibilitar a visualizagdo do interior da caixa. As
dimensbes da caixa sédo: 31,5 cm de largura, 34,5 cm de altura e 29,8 cm de
profundidade. Utilizou-se uma placa de isopor para diminuir a profundidade da caixa,
que passou a ter 10 cm de profundidade util, sendo possivel, dessa forma, realizar o
ensaio com um menor volume de areia. Com o auxilio de um nivel de mangueira e de
um papel milimetrado, foi feito um gradeamento da face de vidro da caixa, com 9x10
quadrados, cada um com 3 centimetros de lado.

Antes de realizar o procedimento, foi escolhida uma superficie horizontal com

nivelagdo apropriada, verificada através de um nivel de bolha. Feito isso, inclina-se a
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caixa, apoiada em uma de suas arestas inferiores e despeja-se a areia (previamente
seca em estufa) com o auxilio de uma pa metalica, empregando a menor energia de
queda possivel. Assim, a areia despejada acomoda-se sobre a parte inclinada da
caixa, e o sistema atinge o equilibrio estatico. O préximo passo consiste em rotacionar
a caixa em um movimento lento, de forma delicada, até que a face inferior da caixa se
apoie sobre uma superficie horizontal. Assim, forma-se na superficie da massa de
areia um plano inclinado, cujo angulo com a horizontal € o angulo de atrito em repouso.

A Figura 7.1 ilustra as etapas do procedimento descrito.

Figura 7.1 - Procedimento paradgtérﬁwinar 0 angulo de a r-1‘o repouso.

O valor do angulo de atrito pode entéo ser aferido com auxilio do gradeamento
da caixa, pelo calculo do arcotangente. O procedimento foi repetido trés vezes, e para
cada vez foram realizadas trés aferigées para o calculo do angulo de atrito no repouso.
Os valores obtidos em cada repeticao sdo encontrados no Apéndice E.

Através da média dos resultados, verificou-se o valor de 32,5° para o angulo de
atrito no repouso da areia dos Cavaleiros. O angulo encontrado é inferior a 33°, &ngulo
obtido por Simbes (2015), referente a areia da praia de Ipanema/RJ e superior a 32°,
resultado obtido por Nunes (2014), referente a areia da praia de Itaipuagu/RJ. Essa
diferenga pode ser justificada pelo formato irregular dos gréaos e a granulometria

especifica da areia de cada praia.
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8.

CONSIDERAGOES FINAIS

8.1. Conclusoes

1)

2)

A analise da curva granulométrica da areia da praia dos Cavaleiros permite
classifica-la como uma areia meédia, bem graduada e com uniformidade média;
Da microscopia, verifica-se que a areia em questao € majoritariamente formada
por graos de quartzo e apresenta uma elevada presenca de graos finos, de cor
preta, com didmetro menor que 0,15 mm, supostamente identificados como
ilmenita (faz-se necessario uma analise mais apurada). Foi detectada ainda a
presencga de fragmentos de conchas na areia, identificada pela reagdo quimica
do material com &cido cloridrico;

A areia dos Cavaleiros apresenta uma densidade real dos graos igual a 2,763.
Esse valor esta dentro da média esperada para solos com elevada presenca
de quartzo com a presenga de ilmenita (pois possui ferro que tem uma
densidade elevada);

Foram testados seis métodos para moldar indices de vazios nos seus estados
limites. O indice de vazios maximo encontrado foi de 0,768, obtido através do
Método “B” da ASTM adaptado. O indice de vazios minimo encontrado, de
0,479, foi obtido através do método de pluviagédo sobre peneiras (adaptado de
MIURA & TOKI,1982) utilizando o cilindro tipo Proctor como molde;

Para moldar corpos de prova com compacidades pré-determinadas, o método
de pluviacéo sobre peneiras se mostrou mais eficaz. Foi visto que a disperséo
dos valores de indice de vazios € maior na obtengao de corpos de prova fofos.
Ressalta-se ainda a influéncia do molde utilizado na pluviacao nos resultados
obtidos;

O angulo de atrito do solo ¢é influenciado pelos parametros: indice de vazios,
tensdo normal e tenséo cisalhante. Quanto menor a tens&o normal, maior sera
o valor do angulo de atrito interno e mais nitido é o pico do grafico (1/0) x dx;
Nos ensaios de cisalhamento direto, o método da pluviagao foi utilizado. Foram
moldados corpos de prova no proprio molde do ensaio (caixa de cisalhamento),
para trés dominios de indices de vazios diferentes: fofo (emed=0,712),
medianamente compacto (emed=0,637) e compacto (emed=0,490).

Os angulos de atritos variaram de 27,7°, para os corpos de prova no dominio

fofo, até 66°, para os corpos de prova compacto. Notou-se que, em todos os
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9)

dominios, quanto menor a tensdo normal de ensaio, maior o angulo de atrito
obtido;

Através de um ajuste linear, foi tragada uma envoltéria de ruptura para cada
compacidade estudada. No dominio fofo, com compacidade relativa (CR)
meédia de 18%, o angulo de atrito obtido da envoltoria foi de 27,5°. No dominio
medianamente compacto, com CR média de 41%, o angulo de atrito foi de
28,2°. No dominio compacto, com CR média de 88%, o angulo de atrito foi de
37,9

10)A rotagao do top cap € uma limitagao inerente do ensaio de cisalhamento direto

e altera as condicbes de contorno para as quais o ensaio foi concebido. A
distribuicdo da carga vertical aplicada ao corpo de prova sofre alteragoes,
assim como as leituras do extensémetro. No cisalhamento de corpos de prova
fofos (moldados com maiores valores de indice de vazios) o fendbmeno se

mostra mais evidente;

11) O angulo de atrito no repouso € de 32,5° para areia da praia dos Cavaleiros.

8.2.

1)

O valor é ligeiramente superior ao encontrado para a areia de ltaipuagu, cujo
angulo de atrito no repouso é de 32,3° (NUNES, 2014), e ligeiramente inferior
ao de Ipanema, de 33° (SIMOES, 2015).

Sugestoes para trabalhos futuros

Aprimorar os métodos estudados para obtencao de indice de vazios. Dever-se-
a elaborar melhorias para os métodos de modo a reduzir ao maximo a influéncia
do operador durante o procedimento de ensaio;

Repetir o procedimento de pluviagdo sobre o molde utilizando funis com
didmetros menores que 10 mm e maiores que 100 mm a fim de se obter valores
limites ainda maiores de indice de vazios, caso seja possivel;

Realizar um estudo aprofundado da influéncia da velocidade no ensaio de
cisalhamento direto. Seria interessante realizar uma bateria de ensaios, nas
mesmas condigdes (mesma compacidade dos corpos de prova e mesma
tensdo normal de ensaio), variando apenas a velocidade de cisalhamento para

fins comparativos;
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4) Comparar os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto com os
resultados dos ensaios de compressao triaxial, nas mesmas condi¢des de
contorno. Almeja-se verificar se os angulos de atrito determinados em cada
ensaio sdo compativeis;

5) Estudar a influéncia dos sais presentes na areia nos parédmetros de resisténcia.
Sugere-se estabelecer comparagdes entre os resultados obtidos de ensaios
com a areia lavada e os ensaios obtidos com a areia seca (sem lavagem);

6) Caracterizar as areias das demais praias de Macaé, como por exemplo, a areia
da Praia do Pecado, para fins comparativos. O estudo pode ainda ser ampliado
abrangendo outras praias da regi&o, incluindo as cidades: Rio das Ostras,

Blzios, Cabo Frio, Arraial do Cabo, entre outras.
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APENDICE A - Curvas granulométricas da areia dos Cavaleiros
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APENDICE B - Resultado dos ensaios de densidade real dos graos

Tabela - Resultados dos ensaios de densidade real dos gréos.

Picnémetro # T 4 5 6 7
Picnometro + solo seco
(9) 59,310 57,826 76,712 75,965
Picnometro
(9) 50,348 46,357 51,006 48,367
Picnometro + agua
(9) Pa 152,147 151,614 155,637 153,176
Picnémetro + solo + agua
(9) Psa | 157,831 158,972 172,006 170,829
Solo seco
(9) Ps 8,962 11,469 25,706 27,598
Agua deslocada
(Ps+Pa-Psa) 3,278 4,111 9,337 9,945
Fator de corregéao K 1,000 1,000 1,000 1,000
Densidade real dos graos
(Ps*/K)/(Ps+Pa-Psa) Gs 2,734 2,790 2,753 2,775
MEDIA 2,763

APENDICE C - Resultados dos ensaios de indice de vazios

Tabela: indices de vazios versus didmetros de abertura dos funis.

indice de vazios

Repeticoes 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 0.482 | 0.498 | 0.532 | 0.638 | 0.687 | 0.713 | 0.699 | 0.716 | 0.727 | 0.730

2 0.482 | 0.492 | 0.533 | 0.638 | 0.690 | 0.710 | 0.699 | 0.735 | 0.712 | 0.728

3 0.477 | 0.496 | 0.533 | 0.642 | 0.691 | 0.703 | 0.718 | 0.723 | 0.735 | 0.716

4 0.476 | 0.491 | 0.533 | 0.640 | 0.684 | 0.714 | 0.710 | 0.719 | 0.711 | 0.728

5 0.480 | 0.494 | 0.532 | 0.640 | 0.691 | 0.703 | 0.714 | 0.710 | 0.710 | 0.712
Média 0.479 | 0.494 | 0.532 | 0.640 | 0.688 | 0.708 | 0.708 | 0.721 | 0.719 | 0.723
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Tabela: indices de vazios obtidos com o Método Geolabs adaptado (BLAKER, et al., 2015)

Repeticoes |Peso conjunto Peso do solo Peso indice de
(9) (9) especifico vazios
(g/lcm?)
1 6546.9 1859.4 1.859 0.486
2 6547 .1 1859.6 1.859 0.486
3 6549.3 1861.8 1.862 0.484
Média 0.485

Tabela: indices de vazios obtidos com o método de SIMOES, 2015

Repeticoes |Peso conjunto Peso do solo Peso indice de
(9) (9) especifico vazios
(g/cm?)
1 6280.5 1593 1.593 0.734
2 6273.6 1586.1 1.586 0.742
3 6273 1585.5 1.585 0.743
4 6274.6 1587.1 1.587 0.741
5 6263.2 1575.7 1.576 0.754
Média 0.740
Tabela: indices de vazios obtidos com o Método A da ASTM.
Repeticoes Peso indice de
Peso conjunto Peso do solo especifico vazios
(9) (9) (g/cm?)
1 6261.6 1574.1 1.574 0.755
2 6271.3 1583.8 1.584 0.745
3 6288.1 1600.6 1.601 0.726
4 6261.4 1573.9 1.574 0.756
5 6264.4 1576.9 1.577 0.752
Média 0.742
Tabela: indices de vazios obtidos com o Método B da ASTM.
Repeticoes Peso indice de
Peso conjunto Peso do solo especifico vazios
(9) (9) (g/cm?)
1 6246.8 1559.3 1.559 0.772
2 6252.5 1565 1.565 0.765
3 6252.8 1565.3 1.565 0.765
4 6249.5 1562 1.562 0.769
5 6247.5 1560 1.560 0.771
Média 0.768
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Tabela: indices de vazios obtidos com o Método C da ASTM.

Repeticoes Leitura da Peso indice de
Peso conjunto proveta especifico vazios
(9) (ml ou cm?) (g/cm?)
1 1395 660 1.515 0.824
2 1395 650 1.538 0.796
3 1395 655 1.527 0.810
Média 0.810
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APENDICE D - Agrupamento dos ensaios de cisalhamento por tensdo normal

t/o x Deslocamento horizontal - 12,5 kPa
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t/o x Deslocamento horizontal - 200 kPa
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t/o x Deslocamento horizontal - 400 kPa
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APENDICE E - Valores obtidos para o angulo de atrito no repouso

Tabela: Valores obtidos para o angulo de atrito no repouso.

1° 2° 3°
R 32,5 33,02 32
Angulo de atrito
no repouso 31,66 33,35 32,35
°C
c) 32,34 32,36 32,64
MEDIA 32,17 32,91 32,33
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APENDICE F - Dados dos ensaios de cisalhamento direto

Funil 10 mm - 12,5 kPa

Adensamento

Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura

12/06/2018 | 18:13:56 0 0.000180668 | 40

12/06/2018 | 18:14:03 | 0.125 | 0.020596206 | 39.979
12/06/2018 | 18:14:11| 0.25 |0.020776874 |39.979
12/06/2018 | 18:14:26| 0.5 |0.020776874 |39.979
12/06/2018 | 18:14:56 0.020957543 | 39.979
12/06/2018 | 18:15:56 0.020957543 | 39.979
12/06/2018 | 18:17:56 0.021138211 | 39.979
12/06/2018 | 18:21:56 0.022222222 | 39.978
12/06/2018 | 18:24:17 | 10.4 |0.022764228 |39.977

Ol | |N|F-

Cisalhamento

Carga Deformacaol | Deformacao2
1.68992 0.10127 0.00741
4.86822 0.21992 0.01174
5.75194 0.30763 0.00921
6.41860 0.40424 -0.00488
6.89922 0.50551 -0.03035
7.05426 0.60508 -0.05745
7.14729 0.70042 -0.08509
7.14729 0.80212 -0.11725
7.03876 0.91102 -0.15104
6.91473 1.00593 -0.18699
6.62016 1.20254 -0.24950
6.20155 1.40551 -0.30388
5.70543 1.60212 -0.34453
5.11628 1.80466 -0.37868
4.68217 2.00212 -0.39747
3.82946 2.50339 -0.41572
3.64341 3.00212 -0.41680
3.53488 3.50508 -0.41680
3.56589 4.00932 -0.41644
3.61240 4.50297 -0.41445
3.39535 5.01610 -0.41229
3.48837 6.00678 -0.39711
3.47287 7.00424 -0.38193




Funil 10 mm - 25 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
12/06/2018 | 19:03:34 0 0.000361337| 40
12/06/2018 | 19:03:41| 0.125 |0.080216802 | 39.92
12/06/2018|19:03:49| 0.25 |0.080939476 |39.919
12/06/2018 | 19:04:04| 0.5 |0.082023487 |39.918
12/06/2018 | 19:04:34 1 0.082926829 | 39.917
12/06/2018 | 19:05:34 2 0.085275519 | 39.915
12/06/2018 | 19:07:34 4 0.087804878 | 39.912
12/06/2018|19:11:34 8 0.089069557 | 39.911
12/06/2018|19:13:40| 10.1 |0.090334237| 39.91
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
3.89147 0.10000 0.00253
7.93798 0.20636 0.00488
9.14729 0.30890 0.00181
9.72093 0.41144 -0.02511
9.93798 0.50127 -0.04426
10.13953 0.60254 -0.07967
10.15504 0.72415 -0.11834
10.06202 0.81186 -0.14706
9.98450 0.90212 -0.17832
9.78295 1.00000 -0.20976
9.33333 1.20085 -0.27335
8.66667 1.41780 -0.32683
7.98450 1.60085 -0.35592
7.25581 1.80254 -0.38356
6.74419 2.00424 -0.40379
5.68992 2.51017 -0.42692
5.33333 3.00085 -0.42728
5.24031 3.50339 -0.42710
5.24031 4.00551 -0.42620
5.13178 4.50466 -0.42114
5.17829 5.00678 -0.41192
5.11628 6.00000 -0.39747
4.97674 7.00000 -0.37832
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Funil 10 mm- 50 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
13/06/2018 | 16:51:43 0 0.000542005 | 39.999
13/06/2018 | 16:51:50 | 0.125 |0.057633243 | 39.942
13/06/2018|16:51:58 | 0.25 |0.058355917 | 39.942
13/06/2018 | 16:52:13| 0.5 |0.059439928 |39.941
13/06/2018 | 16:52:43 1 0.061788618 | 39.938
13/06/2018 | 16:53:43 2 0.063414634 | 39.937
13/06/2018 | 16:55:43 4 0.065582656 | 39.934
13/06/2018 | 16:59:43 8 0.069557362 | 39.93
13/06/2018 | 17:01:46| 10.1 |0.072628726 |39.927
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
10.01550 0.10593 0.00614
13.22481 0.21102 0.00524
14.51163 0.30466 -0.00939
15.33333 0.40932 -0.03939
15.72093 0.50297 -0.05890
15.89147 0.60085 -0.08889
15.86047 0.70932 -0.12466
15.79845 0.80339 -0.14959
15.68992 0.91653 -0.18844
15.58140 1.01017 -0.21210
14.96124 1.20169 -0.26287
14.13953 1.41017 -0.30623
13.42636 1.60847 -0.34490
12.51163 1.80169 -0.37001
11.62791 2.01314 -0.39711
9.61240 2.50297 -0.42078
8.69767 3.00424 -0.42168
8.69767 3.50508 -0.41500
8.71318 4.00212 -0.40145
8.62016 4.50212 -0.39241
8.51163 5.00720 -0.37507
8.62016 6.00720 -0.34327
8.32558 7.00000 -0.31075
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Funil 10 mm - 100 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
13/06/2018 | 18:39:55 0 0 40
13/06/2018 | 18:40:02 | 0.125 |0.185546522 | 39.814
13/06/2018 | 18:40:10| 0.25 |0.187353207 | 39.813
13/06/2018 | 18:40:26| 0.5 |0.188256549 |39.812
13/06/2018 | 18:40:56 1 0.189882565 | 39.81
13/06/2018 | 18:41:55 2 0.191869919 | 39.808
13/06/2018 | 18:43:55 4 0.193676603 | 39.806
13/06/2018 | 18:47:56 8 0.196205962 | 39.804
13/06/2018 | 18:51:22 | 11.5 |0.197470641 |39.803
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
0.00000 0.10085 0.00271
-0.01550 0.20551 0.00307
0.01550 0.30466 0.00307
-0.01550 0.40339 0.00307
1.93798 0.50042 0.00307
10.10853 0.60466 0.00741
15.03876 0.70297 0.01247
21.59690 0.80297 0.01355
24.44961 0.90169 0.00488
26.13953 1.00085 -0.01445
27.73643 1.20042 -0.07263
27.79845 1.40127 -0.12285
27.45736 1.60085 -0.17127
26.62016 1.80593 -0.21987
25.37984 2.00169 -0.25980
20.80620 2.50720 -0.34508
17.41085 3.00127 -0.36983
16.23256 3.50085 -0.37037
16.04651 4.00169 -0.36658
16.07752 4.50466 -0.35718
15.72093 5.00424 -0.34833
15.92248 6.00339 -0.31653
15.82946 7.00085 -0.29051
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Funil 10 mm - 200 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
13/06/2018 | 20:21:23 0 0.000180668 | 40
13/06/2018 | 20:21:30| 0.125 |0.213369467 | 39.787
13/06/2018|20:21:38| 0.25 |0.216079494 |39.784
13/06/2018|20:21:53| 0.5 |0.218247516 |39.782
13/06/2018 | 20:22:23 1 0.220415537 | 39.78
13/06/2018 | 20:23:23 2 0.226919603 | 39.773
13/06/2018 | 20:25:24 4 0.226738934 | 39.773
13/06/2018 | 20:29:23 8 0.227642276|39.772
13/06/2018 | 20:31:32| 10.2 | 0.22962963 | 39.77
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
11.11628 0.10085 0.00650
21.42636 0.20805 0.01102
24.86822 0.31017 0.01210
31.05426 0.40551 0.01210
38.03101 0.50466 0.01174
42.41860 0.60297 0.00668
45.44186 0.70127 -0.00867
47.37984 0.80297 -0.03035
48.62016 0.90254 -0.05565
49.25581 1.00424 -0.08184
49.51938 1.20169 -0.13297
49.16279 1.40127 -0.17416
47.96899 1.60381 -0.21933
46.26357 1.80805 -0.25492
43.98450 2.00847 -0.29178
36.86822 2.50678 -0.34743
30.94574 3.00847 -0.36043
29.16279 3.51059 -0.35140
28.88372 4.00339 -0.32629
28.94574 4.50381 -0.31129
29.37984 5.00212 -0.29467
29.55039 6.00297 -0.24914
28.27907 7.00212 -0.21463
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Funil 10 mm - 400 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
16/06/2018 | 12:42:34 0 0.000180668 | 40
16/06/2018 | 12:42:41 | 0.125 |0.813188799 | 39.187
16/06/2018|12:42:49| 0.25 |0.819873532| 39.18
16/06/2018 | 12:43:04| 0.5 |0.841734417|39.158
16/06/2018 | 12:43:34 1 0.843179765 | 39.157
16/06/2018 | 12:44:34 2 0.846070461 | 39.154
16/06/2018 | 12:46:34 4 0.848599819 | 39.151
16/06/2018 | 12:50:34 8 0.850767841 | 39.149
16/06/2018 | 12:56:17 | 13.7 | 0.85203252 |39.148
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
40.79070 0.10169 0.00090
53.45736 0.20169 0.00018
59.53488 0.30720 -0.01247
62.32558 0.40127 -0.02981
64.31008 0.50127 -0.05095
65.76744 0.60297 -0.07407
66.24806 0.70127 -0.09593
66.63566 0.80212 -0.11617
66.24806 0.90212 -0.13622
65.92248 1.00127 -0.15483
63.44186 1.20424 -0.19440
59.95349 1.40636 -0.21951
55.20930 1.60424 -0.24968
50.54264 1.80042 -0.26974
43.95349 2.01102 -0.28799
33.78295 2.51737 -0.28925
32.43411 3.00636 -0.25637
33.27132 3.51229 -0.23541
33.81395 4.01653 -0.20650
33.89147 4.50424 -0.18248
34.35659 5.00297 -0.15014
34.15504 6.01653 -0.10280
32.54264 7.00042 -0.04625
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Funil 10 mm - 800 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
18/06/2018 | 21:02:45 0 0.000180668 | 40
18/06/2018 | 21:02:52| 0.125 |0.646251129 | 39.354
18/06/2018|21:03:00| 0.25 |0.653116531 |39.347
18/06/2018|21:03:15| 0.5 |0.65745257539.343
18/06/2018 | 21:03:45 1 0.66269196 |39.337
18/06/2018 | 21:04:45 2 0.668292683 | 39.332
18/06/2018 | 21:06:45 4 0.672628726 | 39.327
18/06/2018 | 21:10:45 8 0.677868112 | 39.322
18/06/2018 |21:16:33 | 13.8 | 0.68401084 |39.316
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
8.57364 0.10127 0.00452
55.22481 0.20169 0.01247
90.07752 0.30424 0.02294
110.27907 0.40297 0.02999
127.03876 0.51568 0.03216
136.43411 0.60297 0.03216
145.33333 0.71525 0.03180
150.80620 0.80975 0.02746
155.44186 0.90466 0.01933
158.01550 1.01102 0.01084
161.08527 1.20593 -0.01500
162.43411 1.40000 -0.05167
160.63566 1.60169 -0.08618
158.01550 1.80381 -0.10876
153.59690 2.00932 -0.13984
133.37984 2.50212 -0.18826
115.03876 3.00381 -0.19187
109.68992 3.50890 -0.18320
107.95349 4.01271 -0.14851
109.98450 4.52839 -0.12213
111.20930 5.00847 -0.09503
110.27907 6.00297 -0.03415
108.55814 7.00127 0.02186
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Funil 10 mm - 1600 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
20/06/2018 | 19:41:23 0 0 40
20/06/2018|19:41:30| 0.125 |1.077687444 | 38.922
20/06/2018|19:41:38 | 0.25 |1.091418248 |38.909
20/06/2018|19:41:53| 0.5 1.09701897 |38.903
20/06/2018 | 19:42:22 1 1.102258356 | 38.898
20/06/2018 | 19:43:23 2 1.107497742 | 38.893
20/06/2018 | 19:45:22 4 1.11237579 |38.888
20/06/2018 | 19:49:22 8 1.116350497 | 38.884
20/06/2018|19:56:22 | 15 1.12068654 |38.879
20/06/2018|20:09:47 | 28.4 |1.128274616 |38.872
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
1.86047 0.10127 0.01156
2.13953 0.21102 0.01138
3.28682 0.30085 0.01138
52.63566 0.40042 0.01174
106.77519 0.50085 0.01337
149.61240 0.60297 0.02565
185.28682 0.70000 0.03180
219.42636 0.80890 0.03342
245.56589 0.90678 0.03342
265.56589 1.00678 0.03342
293.50388 1.20297 0.02800
310.82171 1.40847 -0.00054
320.83721 1.60636 -0.02818
323.95349 1.80212 -0.06107
324.38760 2.00212 -0.09178
311.20930 2.50254 -0.16983
273.31783 3.01864 -0.21536
238.80620 3.50212 -0.21644
230.52713 4.00127 -0.19729
229.00775 4.50212 -0.16929
234.40310 5.00847 -0.14399
233.44186 6.00678 -0.08076
231.41085 7.00042 -0.01590
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Funil 50 mm - 12,5 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
14/06/2018 | 18:03:20 0 0.000180668 | 40
14/06/2018 | 18:03:27 | 0.125 | 0.071725384 | 39.928
14/06/2018 | 18:03:35| 0.25 | 0.071906052 | 39.928
14/06/2018 | 18:03:50| 0.5 |0.072086721 |39.928
14/06/2018 | 18:04:20 1 0.072086721 | 39.928
14/06/2018 | 18:05:20 2 0.071725384 | 39.928
14/06/2018 | 18:07:20 4 0.073893406 | 39.926
14/06/2018 | 18:11:20 8 0.079132791 | 39.921
14/06/2018 | 18:13:37| 10.3 | 0.079494128 | 39.921
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
1.93798 0.10000 0.00416
2.31008 0.20254 0.00416
2.57364 0.30085 0.00397
2.83721 0.41229 0.00235
2.88372 0.50508 -0.00325
3.00775 0.60212 -0.00867
3.00775 0.71314 -0.01680
3.10078 0.80169 -0.02475
3.17829 0.90720 -0.03487
3.24031 1.00254 -0.04029
3.20930 1.20508 -0.05673
3.25581 1.40932 -0.06612
3.24031 1.60085 -0.08238
3.22481 1.80466 -0.09467
3.19380 2.00085 -0.10208
3.03876 2.50720 -0.12556
2.93023 3.00000 -0.13586
2.85271 3.50763 -0.13803
2.72868 4.00085 -0.13767
2.83721 4.50085 -0.13622
2.77519 5.00297 -0.13406
2.69767 6.00000 -0.11346
2.60465 7.00000 -0.10063
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Funil 50 mm - 25 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
14/06/2018 | 18:45:28 0 0.000180668 | 40
14/06/2018 | 18:45:35| 0.125 |0.073893406 | 39.926
14/06/2018 | 18:45:43 | 0.25 |0.075158085 | 39.925
14/06/2018 | 18:45:58 | 0.5 |0.075880759 |39.924
14/06/2018 | 18:46:28 1 0.07804878 |39.922
14/06/2018 | 18:47:28 2 0.078952123|39.921
14/06/2018 | 18:49:28 4 0.08166215 |39.918
14/06/2018 | 18:53:28 8 0.082565492 | 39.917
14/06/2018 | 18:55:43 | 10.3 |0.083649503 | 39.916
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
1.31783 0.10381 0.00849
1.24031 0.20254 0.01500
1.58140 0.30169 0.02078
1.84496 0.40424 0.02294
2.13953 0.50890 0.02349
2.15504 0.60720 0.02331
2.55814 0.70593 0.02349
2.26357 0.80127 0.02367
2.89922 0.90212 0.02421
3.42636 1.00042 0.02385
4.00000 1.20254 0.02421
4.40310 1.40212 0.02294
4.63566 1.60127 0.01500
4.85271 1.80551 0.00000
4.91473 2.00847 -0.01355
4.91473 2.50000 -0.04155
4.79070 3.01144 -0.06667
4.69767 3.50339 -0.07967
4.69767 4.01441 -0.08437
4.55814 4.50466 -0.08419
4.54264 5.00381 -0.08347
4.31008 6.00085 -0.06649
4.35659 7.00975 -0.04553
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Funil 50 mm - 50 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
14/06/2018 | 19:53:45 0 0 40
14/06/2018 | 19:53:52 | 0.125 |0.122312556 | 39.878
14/06/2018|19:53:59| 0.25 |0.124480578 | 39.876
14/06/2018 | 19:54:15| 0.5 0.1266486 |39.873
14/06/2018 | 19:54:44 1 0.128455285 | 39.872
14/06/2018 | 19:55:44 2 0.130623306 | 39.869
14/06/2018 | 19:57:44 4 0.132610659 | 39.867
14/06/2018 | 20:01:44 8 0.13495935 |39.865
14/06/2018 | 20:03:55| 10.2 |0.135501355 | 39.864
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
1.68992 0.10212 0.00452
2.68217 0.20169 0.00994
4.37209 0.30212 0.01536
5.17829 0.40551 0.01843
5.65891 0.50890 0.01861
6.01550 0.60339 0.01861
6.32558 0.70127 0.01861
6.54264 0.80551 0.01825
6.69767 0.90212 0.01771
6.82171 1.00381 0.01716
7.14729 1.20424 0.01192
7.31783 1.40297 0.00488
7.44186 1.60127 -0.00217
7.50388 1.80424 -0.01102
7.47287 2.00593 -0.02168
7.67442 2.50551 -0.04210
7.72093 3.00169 -0.05384
7.70543 3.50805 -0.05510
7.50388 4.00593 -0.05510
7.61240 4.50339 -0.05384
7.55039 5.00508 -0.04734
7.55039 6.00000 -0.02800
7.75194 7.00212 0.00145

106



Funil 50 mm - 100 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
14/06/2018 | 20:49:10 0 0 40
14/06/2018 | 20:49:17 | 0.125 |0.241915086 | 39.758
14/06/2018 | 20:49:25| 0.25 |0.244083107 | 39.756
14/06/2018 | 20:49:40| 0.5 |0.250225836| 39.75
14/06/2018 | 20:50:10 1 0.251490515 | 39.749
14/06/2018 | 20:51:10 2 0.2532972 |39.747
14/06/2018 | 20:53:10 4 0.257633243|39.742
14/06/2018 | 20:57:10 8 0.259439928 | 39.741
14/06/2018 | 20:59:15| 10.1 |0.259620596| 39.74
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
1.95349 0.10212 0.00885
7.13178 0.20297 0.02475
9.95349 0.30127 0.03595
11.61240 0.40212 0.04155
12.72868 0.50000 0.04408
13.37984 0.61017 0.04444
13.87597 0.70297 0.04463
14.35659 0.80127 0.04499
14.74419 0.90254 0.04481
14.88372 1.00169 0.04481
15.41085 1.20678 0.04354
15.47287 1.40551 0.04083
15.51938 1.60805 0.03180
15.68992 1.80254 0.02331
15.53488 2.00127 0.01391
15.50388 2.50890 -0.00126
15.27132 3.00254 -0.00343
15.08527 3.50636 -0.00289
15.02326 4.00636 -0.00126
14.85271 4.50381 0.00343
15.20930 5.00042 0.01969
14.72868 6.00212 0.04788
14.29457 7.00424 0.07823
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Funil 50 mm - 200 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
15/06/2018 | 17:33:37 0 0.000180668 | 40
15/06/2018 | 17:33:45| 0.125 |0.733152665 | 39.267
15/06/2018|17:33:52| 0.25 |0.741644083 |39.258
15/06/2018|17:34:08| 0.5 |0.746522132 |39.253
15/06/2018 | 17:34:37 1 0.757181572|39.243
15/06/2018 | 17:35:37 2 0.758265583 | 39.242
15/06/2018 | 17:37:37 4 0.770009033 | 39.23
15/06/2018 | 17:41:37 8 0.775067751|39.225
15/06/2018 | 17:45:30| 11.9 |0.777777778|39.222
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
13.96899 0.10466 0.02493
18.37209 0.20169 0.03830
20.93023 0.30254 0.05203
23.19380 0.40042 0.05962
24.65116 0.51229 0.06649
25.73643 0.60466 0.07136
26.51163 0.70381 0.07444
27.37984 0.80720 0.07642
27.64341 0.91017 0.07859
28.32558 1.00042 0.08040
29.03876 1.20254 0.08166
29.53488 1.40339 0.08202
30.04651 1.60085 0.08257
30.46512 1.80890 0.08257
30.80620 2.00212 0.08257
31.39535 2.50169 0.08311
31.58140 3.01144 0.08871
31.58140 3.50508 0.11274
31.81395 4.00636 0.17380
31.42636 4.50381 0.18428
31.22481 5.01229 0.19946
30.12403 6.00551 0.24535
30.63566 7.00254 0.31382
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Funil 50 mm - 400 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
16/06/2018 | 11:15:00 0 0.000180668 | 40
16/06/2018 | 11:15:07 | 0.125 |0.095392954 | 39.905
16/06/2018|11:15:15| 0.25 |0.468112014 |39.532
16/06/2018 | 11:15:30| 0.5 |0.497741644 |39.502
16/06/2018 | 11:16:00 1 0.503342367 | 39.497
16/06/2018 | 11:17:00 2 0.50532972 |39.495
16/06/2018 | 11:19:00 4 0.514905149 | 39.485
16/06/2018 | 11:23:00 8 0.51833785 |39.482
16/06/2018 | 11:25:09| 10.2 |0.519963866 | 39.48
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
17.45736 0.10381 0.01409
28.62016 0.20847 0.03162
34.27907 0.30212 0.04715
38.79070 0.40169 0.05709
42.15504 0.50042 0.06829
44.82171 0.60593 0.07570
46.57364 0.70000 0.08365
48.52713 0.80551 0.08961
49.84496 0.90932 0.09883
51.30233 1.00805 0.10551
53.34884 1.20466 0.11509
55.05426 1.40127 0.11906
55.92248 1.60127 0.12430
57.14729 1.80085 0.12611
58.04651 2.00508 0.12918
59.06977 2.50339 0.13731
60.96124 3.00042 0.14453
61.19380 3.50254 0.15664
61.81395 4.00297 0.17200
61.96899 4.50169 0.18916
61.93798 5.00381 0.21644
60.46512 6.00254 0.27263
59.44186 7.00254 0.34273
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Funil 50 mm - 800 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
16/06/2018 | 12:01:16 0 0 40
16/06/2018 | 12:01:23 | 0.125 |1.633423668 | 38.367
16/06/2018|12:01:31| 0.25 |1.646612466 |38.353
16/06/2018 | 12:01:46| 0.5 |1.651851852|38.348
16/06/2018 | 12:02:16 1 1.654561879 | 38.345
16/06/2018 | 12:03:16 2 1.656729901 | 38.343
16/06/2018 | 12:05:16 4 1.662511292 | 38.337
16/06/2018 | 12:09:16 8 1.665763324 | 38.334
16/06/2018|12:12:02 | 10.8 |1.668292683 |38.332
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
32.29457 0.10169 0.01355
45.65891 0.21229 0.03288
52.79070 0.30254 0.04715
59.59690 0.40169 0.06125
65.51938 0.50169 0.07335
70.48062 0.61314 0.08347
73.62791 0.70720 0.09431
76.34109 0.80297 0.10352
79.24031 0.90339 0.11165
81.76744 1.01356 0.11798
85.53488 1.20127 0.12773
88.20155 1.40508 0.13351
90.27907 1.60593 0.13604
91.75194 1.80212 0.13803
93.93798 2.00424 0.13893
95.39535 2.50636 0.14399
94.41860 3.00381 0.15574
92.88372 3.50763 0.17019
90.00000 4.00042 0.19458
89.50388 4.50466 0.22674
88.24806 5.00212 0.25908
86.99225 6.00466 0.32105
86.88372 7.00890 0.39133
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Funil 50 mm - 1600 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
27/06/2018 | 12:04:51 0 0 40
27/06/2018 | 12:04:58 | 0.125 |1.285456188 | 38.715
27/06/2018|12:05:06 | 0.25 |1.294128275 |38.706
27/06/2018|12:05:21| 0.5 |1.302258356 | 38.698
27/06/2018 | 12:05:51 1 1.319060524 | 38.681
27/06/2018 | 12:06:51 2 1.320867209 | 38.679
27/06/2018 | 12:08:51 4 1.325925926 | 38.674
27/06/2018 | 12:12:51 8 1.329177958 | 38.671
27/06/2018|12:18:21| 13.5 |1.332971996 | 38.667
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
37.33333 0.10847 0.00416
71.00775 0.20042 0.01500
98.41860 0.30339 0.02873
119.33333 0.41864 0.04481
130.72868 0.50424 0.05709
140.94574 0.60381 0.07444
150.52713 0.70636 0.08473
157.86047 0.80847 0.09214
164.97674 0.90339 0.10117
173.17829 1.00720 0.10804
186.32558 1.21314 0.12213
195.98450 1.40593 0.13622
204.35659 1.60466 0.14526
210.91473 1.81780 0.15321
216.86822 2.01356 0.15899
225.68992 2.51144 0.17940
229.05426 3.00508 0.19621
228.35659 3.50297 0.22349
226.40310 4.02076 0.25149
227.59690 4.50805 0.27696
229.56589 5.00000 0.31762
229.39535 6.00508 0.38753
228.03101 7.00212 0.47299
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Funil 100 mm - 12,5 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
28/06/2018 | 16:02:51 0 0 40
28/06/2018 | 16:02:58 | 0.125 |0.056729901 | 39.943
28/06/2018 | 16:03:06 | 0.25 |0.056729901 |39.943
28/06/2018|16:03:21| 0.5 |0.056729901 |39.943
28/06/2018 | 16:03:51 1 0.056910569 | 39.943
28/06/2018 | 16:04:51 2 0.057452575|39.943
28/06/2018 | 16:06:51 4 0.058175248 | 39.942
28/06/2018 | 16:10:51 8 0.063053297 | 39.937
28/06/2018|16:13:59| 11.1 | 0.08166215 |39.918
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
2.13953 0.10678 0.01626
2.23256 0.20127 0.02294
2.32558 0.30169 0.02855
2.35659 0.40339 0.03162
2.41860 0.50085 0.03216
2.41860 0.60169 0.03180
2.31008 0.71441 0.03559
2.44961 0.80381 0.03704
2.46512 0.90508 0.03686
2.52713 1.00508 0.03650
2.52713 1.20636 0.02818
2.55814 1.40000 0.01518
2.52713 1.60254 0.00397
2.49612 1.81568 -0.01048
2.60465 2.00763 -0.01879
2.51163 2.50975 -0.04463
2.38760 3.00169 -0.06305
2.23256 3.51186 -0.07823
2.18605 4.00381 -0.08419
2.18605 4.50805 -0.08708
2.17054 5.00085 -0.08726
2.12403 6.00085 -0.08636
2.06202 7.00042 -0.08293
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Funil 100 mm - 25 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
19/06/2018 | 19:14:45 0 0 40
19/06/2018 | 19:14:52 | 0.125 |0.066666667 | 39.933
19/06/2018|19:15:00| 0.25 |0.066847335 |39.933
19/06/2018|19:15:15| 0.5 |0.067208672 |39.933
19/06/2018 | 19:15:45 1 0.068473351 | 39.932
19/06/2018 | 19:16:45 2 0.069557362 | 39.93
19/06/2018 | 19:18:45 4 0.071183379|39.929
19/06/2018 | 19:22:45 8 0.073712737|39.926
19/06/2018 | 19:25:19| 10.6 |0.075519422|39.924
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
0.03101 0.10297 0.00000
0.03101 0.20297 0.00108
2.12403 0.31102 0.01445
2.80620 0.40593 0.02656
3.13178 0.50890 0.03270
3.36434 0.60424 0.03704
3.53488 0.70636 0.04101
3.67442 0.82119 0.04101
3.76744 0.90169 0.04101
3.87597 1.01780 0.04083
3.95349 1.20381 0.04029
4.20155 1.40763 0.03975
4.31008 1.61144 0.03740
4.41860 1.80169 0.03162
4.52713 2.00042 0.02475
4.58915 2.50254 0.00831
4.60465 3.01398 0.00379
4.49612 3.50678 -0.00976
4.55814 4.00042 -0.01608
4.48062 4.50636 -0.01734
4.46512 5.00169 -0.01716
4.26357 6.00169 0.00687
4.13953 7.00381 0.02565
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Funil 100 mm - 50 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
20/06/2018 | 17:36:44 0 0.000180668 | 40
20/06/2018|17:36:51| 0.125 | 0.097741644 | 39.902
20/06/2018|17:36:59| 0.25 |0.098102981 |39.902
20/06/2018|17:37:14| 0.5 |0.099909666 | 39.9
20/06/2018 | 17:37:44 1 0.10171635 |39.898
20/06/2018 | 17:38:44 2 0.103884372 | 39.896
20/06/2018 | 17:40:44 4 0.106955736 | 39.893
20/06/2018 | 17:44:44 8 0.110388437 | 39.89
20/06/2018|17:47:35| 10.9 |0.112195122 |39.888
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
0.77519 0.10254 0.00379
0.66667 0.20127 0.00578
0.83721 0.30805 0.00867
1.03876 0.40339 0.01409
1.25581 0.50975 0.02258
1.22481 0.61017 0.02945
1.53488 0.70678 0.03830
2.13953 0.81356 0.04625
2.52713 0.90127 0.05059
2.88372 1.01398 0.05384
3.48837 1.20042 0.05709
4.01550 1.42034 0.05944
4.35659 1.60297 0.06287
4.58915 1.80424 0.06287
4.82171 2.00508 0.06269
5.20930 2.50254 0.05890
5.42636 3.00085 0.05059
5.42636 3.50042 0.03993
5.27132 4.00932 0.02638
5.19380 4.50085 0.02023
5.10078 5.00466 0.01969
5.27132 6.00212 0.02150
5.19380 7.00508 0.03523
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Funil 100 mm - 100 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
20/06/2018 | 18:25:35 0 0.000361337| 40
20/06/2018 | 18:25:41| 0.125 |0.322131888 |39.678
20/06/2018 | 18:25:49| 0.25 |0.322854562 |39.677
20/06/2018|18:26:04| 0.5 |0.322854562 |39.677
20/06/2018 | 18:26:34 1 0.323396567 | 39.677
20/06/2018 | 18:27:35 2 0.324480578 | 39.676
20/06/2018 | 18:29:34 4 0.330623306 | 39.669
20/06/2018 | 18:33:34 8 0.330803975 | 39.669
20/06/2018|18:35:39| 10.1 |0.335501355 | 39.664
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
8.27907 0.10551 0.01409
10.60465 0.20000 0.02800
11.93798 0.30169 0.04083
12.96124 0.40890 0.05131
13.51938 0.51059 0.06125
13.98450 0.60212 0.06992
14.52713 0.70466 0.07787
14.91473 0.80805 0.08148
15.25581 0.91102 0.08582
15.50388 1.00254 0.08853
15.95349 1.21144 0.09521
16.24806 1.40593 0.09810
16.58915 1.60975 0.09991
16.71318 1.80169 0.10117
16.94574 2.00763 0.10136
17.17829 2.50127 0.10099
17.22481 3.00254 0.10063
17.16279 3.50297 0.10190
16.83721 4.01144 0.10659
16.82171 4.50297 0.11075
16.89922 5.00720 0.12502
16.88372 6.00254 0.15014
16.99225 7.00212 0.18248
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Funil 100 mm - 200 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
21/06/2018 | 11:33:21 0 0 40
21/06/2018|11:33:28 | 0.125 |0.556820235 | 39.443
21/06/2018|11:33:36| 0.25 |0.570551039 |39.429
21/06/2018|11:33:52| 0.5 |0.575429088 |39.425
21/06/2018|11:34:21 1 0.58102981 |39.419
21/06/2018 | 11:35:21 2 0.582836495 | 39.417
21/06/2018|11:37:21 4 0.587533875|39.412
21/06/2018 | 11:41:21 8 0.593495935 | 39.407
21/06/2018|11:43:40| 10.3 |0.595121951 | 39.405
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
2.13953 0.10847 0.00831
2.13953 0.20381 0.01066
2.18605 0.30085 0.01391
7.03876 0.40212 0.02168
14.41860 0.50424 0.04517
17.64341 0.60042 0.05908
19.75194 0.70212 0.07859
21.39535 0.80085 0.08943
22.62016 0.90042 0.09792
23.72093 1.00212 0.10967
25.34884 1.20424 0.12159
26.66667 1.40381 0.13080
27.50388 1.60254 0.13875
28.17054 1.80508 0.14652
28.75969 2.00847 0.15122
29.92248 2.50000 0.15953
29.96899 3.00127 0.17200
29.75194 3.50339 0.18699
29.79845 4.00297 0.19982
30.06202 4.50127 0.21680
32.01550 5.00424 0.23252
32.58915 6.00593 0.27444
32.88372 7.00169 0.32647
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Funil 100 mm - 400 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
21/06/2018 | 12:14:59 0 0 40
21/06/2018|12:15:06 | 0.125 |0.577958446 | 39.422
21/06/2018|12:15:14| 0.25 |0.710388437| 39.29
21/06/2018|12:15:29| 0.5 | 0.71598916 |39.284
21/06/2018|12:15:59 1 0.719241192 | 39.281
21/06/2018 | 12:16:59 2 0.722493225(39.278
21/06/2018|12:18:59 4 0.725925926 | 39.274
21/06/2018 | 12:22:59 8 0.72899729 |39.271
21/06/2018|12:27:25| 12.4 |0.731887986 | 39.268
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
0.01550 0.10169 0.01518
-0.01550 0.20212 0.01626
1.62791 0.31102 0.02042
12.66667 0.40127 0.02927
23.84496 0.50127 0.04715
30.10853 0.60636 0.06739
34.46512 0.70720 0.08311
37.75194 0.80424 0.09413
40.43411 0.90085 0.10822
42.71318 1.00339 0.11978
46.20155 1.20466 0.13713
48.97674 1.40127 0.15032
50.77519 1.60636 0.16007
52.26357 1.80212 0.16766
53.41085 2.00169 0.17290
55.24031 2.51314 0.20072
56.13953 3.00339 0.21608
56.49612 3.50381 0.22493
56.94574 4.01737 0.24101
57.62791 4.50000 0.25926
58.24806 5.00127 0.28509
56.86822 6.00339 0.33640
56.12403 7.00212 0.39783
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Funil 100 mm - 800 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
21/06/2018 | 14:56:33 0 0.000180668 | 40
21/06/2018 | 14:56:40| 0.125 | 1.01535682 |38.985
21/06/2018 | 14:56:48 | 0.25 | 1.023125565 |38.977
21/06/2018|14:57:03| 0.5 |1.028906956 |38.971
21/06/2018 | 14:57:33 1 1.033785005 | 38.966
21/06/2018 | 14:58:33 2 1.038663053 | 38.961
21/06/2018 | 15:00:33 4 1.043541102 | 38.956
21/06/2018 | 15:04:33 8 1.054923216 | 38.945
21/06/2018|15:08:24 | 11.9 | 1.056187895 | 38.944
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
27.87597 0.10381 0.00903
49.25581 0.22288 0.03451
59.33333 0.31441 0.05474
67.31783 0.40763 0.07064
74.93023 0.51737 0.08672
79.27132 0.60042 0.09864
83.76744 0.70127 0.10985
88.07752 0.80000 0.11996
92.04651 0.91017 0.13098
94.89922 1.01271 0.14056
99.28682 1.21822 0.15032
103.36434 1.41483 0.15827
105.55039 1.61186 0.16947
107.86047 1.80000 0.17507
109.39535 2.00593 0.18266
112.68217 2.50297 0.19729
114.20155 3.00000 0.21265
114.62016 3.50042 0.22656
112.96124 4.01017 0.24571
111.70543 4.50381 0.27245
110.62016 5.00720 0.30045
109.33333 6.00254 0.35827
107.72093 7.00593 0.43107
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Funil 100 mm - 1600 kPa

Adensamento
Data Hora |Tempo | Deformacao | Altura
27/06/2018 | 11:17:35 0 0.000361337| 40
27/06/2018 | 11:17:42 | 0.125 |1.216079494 | 38.784
27/06/2018|11:17:50| 0.25 | 1.22836495 |38.772
27/06/2018|11:18:05| 0.5 |1.244444444|38.756
27/06/2018|11:18:35 1 1.252574526 | 38.747
27/06/2018 | 11:19:35 2 1.260523939 | 38.739
27/06/2018|11:21:35 4 1.266485998 | 38.734
27/06/2018 | 11:25:35 8 1.272809395 | 38.727
27/06/2018|11:32:06| 14.5 | 1.28166215 |38.718
Cisalhamento
Carga Deformacaol | Deformacao2
0.01550 0.12076 0.00253
0.01550 0.20297 0.00958
0.01550 0.30212 0.01355
0.00000 0.40551 0.01843
2.09302 0.50636 0.01879
2.62016 0.60000 0.01861
2.97674 0.71017 0.01879
3.22481 0.81271 0.01879
3.20930 0.90975 0.01879
3.81395 1.00297 0.01861
4.21705 1.21059 0.01861
4.91473 1.40551 0.01879
5.93798 1.61525 0.01861
76.15504 1.80890 0.03541
109.41085 2.00678 0.06233
152.72868 2.50254 0.13243
186.37209 3.00381 0.19530
205.72093 3.50127 0.23397
217.50388 4.02246 0.26016
223.24031 4.50000 0.27986
225.00775 5.00678 0.29901
224.57364 6.03093 0.34508
214.40310 7.00339 0.40524
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ANEXO A — Valores do fator de correcao K20 em fungao da temperatura

Tabela: Valores do fator de corregdo K20 em fungao da temperatura.

Temperatura| Densidade | Fatorde | Temperatura| Densidade| Fator de
em°C Relativa da| correcéo em°C Relativa correcao
Agua (K20) da Agua (K20)
4 1,0000 1,0018 19 0,9984 1,0002
5 1,0000 1,0018 20 0,9982 1,0000
6 0,9299 1,0017 21 0,998 0,9998
7 0,9899 1,0017 22 0,9978 0,9996
8 0,9299 1,0017 23 0,9976 0,9993
9 0,9298 1,0016 24 0,9973 0,9991
10 0,9997 1,0015 25 0,9971 0,9989
11 0,9996 1,0014 26 0,9968 0,9985
12 0,9895 1,0013 27 0,9965 0,9983
13 0,9994 1,0012 28 0,9963 0,9980
14 0,9993 1,0011 29 0,995 0,9977
15 0,9991 1,0009 30 0,9957 0,9974
16 0,9890 1,0008 31 0,994 0,9972
17 0,9988 1,0006 32 0,9951 0,9969
18 0,9986 1,0004 33 0,9947 0,9965
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