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O presente relatorio, e objeto do requisito para
o~ ' 2P - s . .
obtengao dos creditos correspondentes a0 estagio realizado pelo
aluno LUIZ PAULO NUNES e supervisionado pelo professor CANIOBERT

GUIMARAES LIMA.

Este trabalho apresenta uma descrigzo do equipa -
1 s o4 . . . y 4 = »
mento utilizado para ensaios triexiais , instalado no lsoborszsto -
. 3 W M . -’ - . .
rio de solos II, no Centro de Ciencias e Tecnolozia da Universi-

dade Pederal dz Paraiba sede de Campina Grande,

_’ o~ -
Apresenta tambei uma bréve descrigac do mzterial!’
5 i i ey e o [
utilizado, no caso, solo lateritico e sua estzbilizacao com a !

. . & . ] .
cal e ainda uma descrigac sucinta da tecnica de ensaios e proces

5 r <4 ~
so utilizado no calculo dos parametros.

4
O trabalho esta ilustrado com fotografias e re -
rd
sultados de ensaios rezlizado com solo lateriticeo da jazida de

Nova Floresta - Pb, para diferentes teores de aglutinante, no ca

so a cal,
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CONCIITUAGAC DO SOLO LATSNITICO

1. INTRODUCAO - HISTOAICO

0 termo laterita foi inicialmente empregado por
- o . - ’ .
BUCHANAN para designar em material petreo natural, existente 1o
sul da I%dia, gue podia ser trabalhado em blocos imediztamente !

% V4 ¥ . . - 1
apos ser extraido da jazida, e apresentava a propriedade de endure

cer com a exposicao ao ar. Lstes Llocos eram emprejsados na Constru
g - 1 - - - - . .
gao Civil, substituindo o tijolo, com o qualainda apresentava se

melhanga de cor,

BUCHANAN fazia, ainda, referencia ao ferro existen-—
te em camadas,velos e massas destacadas, no estrato de argila endu
recida, a qual era um dosmelhores materials de cunstruggo. A esta
argila endurecida, e nao 20 ferro, foi que BUCHANAN aplicou o tex
mo laterita, do latim "later" (tijolo), porque permitia que dela

se cortassem tijolos, e nao por causa da cor das concregoes.

. i . T = .

Esta defidigao foi mal compreendida, teundo sido ad-
mitido que se referia especialmente a cor vermelha do solo (cor de
tijolo), resultante da presenga dos compostos de ferro. Diversos !

- - - =5 L] el -
autores generalizaram a definicac englobando as concregoes, os pi-

o . - . . 8 -’
solitos, e as argila ferruginosas, pois constituiam parte da mesma
~ s 3 ~ 4
formacao geologiea. Tal generalizagao foi mesmo forte, dando lugar
-, - 1 - . . .

ate a mudancga do sentido do termo, passanio os engenheiros civis !

¢ s . . ’
referenciar exclusivamente a parte puramente ferruginosa, os piso
litos, etc, com o substantivo laterita.

i - - - . -, ~ -t

O carater restritivo da definicao de BUCHANAN e o

aparecimento do mesmo tipo de solo noutras regioes tropicqsis, quan

do estas comegsr:am a ser estudadas, comegou criar uma ideia confu-
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- " - ~ 5 -
sa acerca do termo laterita, levimdo a sua aplicagao a solos disse

melh -ntes, mas sempre onde a percentagem de compos tos de ferro e

l’ - ’ i ~ -’ -
aluminio e alta em relazao a silica.
Iy - ~ - it -
Sob o ponto ds vista de conceituacao, hoje, sao uti
- - . & . [4 - - -
lizadas tres tipos: classificagao pedologicas geneticas; classifi-

2t , Pa— . Lo . . . . £ 4
cagao quimica; classificagao descritiva e de utilizagao. Tamben !

. ' . £ < 5
fornecemos as caracteristicas lateriticas atuels.

2. DERINICOES PEDOLOGICAS GENETLICAS

Bntende-se por laterizaggo eluvial a decomposiggo de

~ ~ 5 "

rochas com solubilizacao de compostos com excessao dos sesquioxidos
- - - ’

Bstes compostos, permanecem no solo, o qual diminuira de volume por

5 3 'd B . . > »
arraste progressivo da silica, alcalis, etc.,.. Resta, pois, distin-

guir esse fenomeno do de podzolizacgao com o0 qual se assemelha,

No caso de laterizacao, um perfil t{pico pode apre -
sentar quatro horizontes:
- Um horizonte superficial ferruginoso, com concre -
coes
- Horizonte lateritico
- Camada caulinitica

- Rocha de origem
- . = ® ey ra .
0 enriquecimento em sesguioxidos pode ser relativo !
a oo £ % .
ou absoluto, mas tende para a superficie ao contrario da podzoliza-—
~
gao.
’ R T &L
E de notar que as definigoes geneticas referem ao con

junto concregoes e sclo,



3, DESFINICAO QUIMICA

gl Lo sy o ¥ S £ . . 3 ok
O criterio da composicac quimica e hoje muito utili-

zado.,

-’ - -
Adinite-se que as lateritas dos paizes tropicais qual
1 - - . - i -
quer que fosse a rocha de origem, seriam constituidas, zlem dos res
- »a - L4 . -’ .
tos de roclhia ainda nao atacadas, por nidroxido de ferro, aluminio e
. ~ - ” . - L g -
titaneo, em percentagens variaveis com a composigao da rociaz de ori

gem,

4, DEFINICOZS DESCRITIVAS E DE UTILIZACAC

. . -~ 3 - - - i ~~
As definicoas descritives e de utilizagac vao desde'!
- S L - - St -
uma simples sugestzo, ate definicoes de um pormenor mais ou menos '
- . . ’ . - e 3 T & - - . -
acentuado., Existem inumeras definigoes, alem da de B /CHANAN, Limita

remos a apresenta a de KILLOG,

KELLOG (1949) limitou o termo laterita acs materiais
que em certos solos tropicais sao susceptfveis de endurecer quando
expostos, e aos seus restos fésseis, definiggo que o autor concreti
za indicando quatro fo:rmas de materiais ricos em sesquiéxidos. Es -
sas quatro formas s70:

1 - argilas brandas

2 - argilas endurecidas

3 - ccncregSGS

4 - cascoes

5. CARACTERT STICAS LATEXI TICAS ATUALS

As propriedades dos solos que se convencionou desig-



e

nar lateriticos szo hoje entendidos:
- presencga do mineral do grupo caulinitico e do grupo gibs{-
tico;

- ausencia dos restantes grupos dos argilo-minerais;ocasional~
mente ocorrendo elita em pequenas percentagins e raramente
aparéce a montmorilonita e a holoisita;

- baixo teor de 5102/R203 nas fragoes argilosas

- elevado teor de sesquiéxidos, especialmente de ferro e de
alum{nio;

- percentagem de ferro & suyerior a de glumina, nas concre -
-
coes;

- baixa percentagem de mateéria organice;

-~ baixo ou nulo teor de materiais éolﬁve;s ou permutéveis

— baixa capacidade de troeca cationica

-~ baixa expansibilidade

- baixa plasticidade

- baixa atividade coloidal

- tendeéncia pera concrecio.amento e endurecimento sob exposi

cao ao sol,



B - CONDICOBES SOLICI fADAS DOCS MATESL AIS

1. INTI:ODUCAC

/

F s
Os materiais, por sua propria natureza, apre¢sentam
. - Pl - - - .
propiried=des variaveis em um certo intervalo, No czso particular

. - ’ - -
do solo essa oscilacao e bDastante ampla, o gue nos faz prescintir

- - % - o - s’ - -
e assim acontece, qgue um certo gditivo nao agira i ualmen.e efeti-

vo, independentemente do estado de propriedades desse materizl. A
literatura jé nos formece, em principio, indicagSes do estado ade
quado gue um dado material deve atender para ser melhorado por um
agente estabilizante. Bssa indicagao, que pode 0s caamar tambem!
orientaggo, é fruto de experiancias de diversos autores de todo

o mundo.

2. MATB:IALS

Os materiais a s=@rem considerados sao o cal, o so-
’ s, . . < =
lo e 2 agua e e importa. te que o tipo de cal a ser usada seja cla

ramente definido,

O termo cal tem um emprego para referencisr carbo-
e . - & N & R
nzto de calcio {cal para agricultura), hidroxido de calcio (cal !
" = £ - k " i ’
hidratada) e oxido de calcio (cel virgem). Aqui o termo e usado !

, . - -
como na pratica de engenhszria, como cal hidratada.

- - ~ , - 7 .
A estabilizacao com cal, e encontrada com hidroxi-
rd . R R ) * o . a £ .
do de calcio ou oxido de calcio, Carbonato de calcio (czl para

. Z # . oy - a . =
agricultura) e ineficiente exceto como filler, material fino para


http://enge.uh.ari
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melhorar a granulometria. O efeito estabilizante depende, em ulti-
AW £ e - .

ma analise, do atague gquilmico pela cal ao argilo mineral do solo !

para formar um conposto cimentante (gel silicato de calcio hidrata

do), e o carbonatoe nac porporciona isso.

, -
A cal e preparada pelo agquecimento do carbenzto de
L = ’ o SR "
calcio (pedra cal natural) em forno ate gue o dioxido de carbono
" R ] ’ - ’ -
escape. O oxido de calcic descarregado do forno e conhecido como
cal virgem e, devido ao peso e ao zlto calor de hidratacgao, torna-
. £ . . o § . . .
se dificil sua manipulacao e armazenamento, principalmente em cli-
L4 . ’ . .. - - - "
ma umido, E comum extinghir a cal virgem imedictamente, obtendo a
S i F g - . ’ , : -
cal hidratada (hidroxido de calcio) como um po mais fino, & impor-—
tante notar que o processo de hidratagazo envolve uma grande redu -
(it 3 L o s . ¥ - . .
¢ao na densidade e essa expansao € a base da tecnica de estabilizg

cao profunda, usando pilar de cal,

A cal hidratada tem problemas de armazenamento bem!
menores devido a suscetibilidade a umidade; mas ambas as formas po
demr reverter em carbenato quando exposto prolongadamente ao ar.
Uma impureza comum é o carbonato de magnésio em rochas dolom{ticas
a qual produz a cal dolomitica, isto é, a cal com alguma percenta-—
gem de Oxido de magnésio. Outras impurezas podem ser ignoradas o !
pois qualquer quanti:ade existente interfere pouco n:s proprieda -

des da cal,

Hidrdxido de calcio (cal extinta) é a mais usads em
estebilizacao, embo a o oxido de célcio (cal virgem) pode ser mais
efetivo em alguns casos, Tanto uma como z outra pode estar ma for-
ma calcitica ou dolomitica, A cal virgem e corrosiva, atecando o
equipamento e h’ o risco de severas quéimaduras a pessoas. Mesmo !
trabalhando com a cal hidratada prolongada exposiggo da pele pode

resultar em irritacao.
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A cal tem pequeno efeitoc em solo altamente organico
e tanbém em solo com peguena ou nenhuma percentagem de argila.
Thompson admite que um solo sera susceptivel ao tratamento com cal
se seu teor de materia organica for interior a 2%, alen de satisfa
zZer as outras cond195es necessarias. Bm solo laterditice sue contri
buig;o é ainda discutida, embore alzuns autores como HAYTER e
CALENS (1966); CASTMELL e 32RG (1958%; rFERRC (1976) e muitos ou -
tros alegou ter obtido satisfatoria melhoria, enquanto gue 2ISZE¥W-
SKI (1963 reportou ter encontrado grande estabilizaggo do soleo v
guando tratado com cal, £ mais efetiva gue o ciliaento em solo argi-
loso expansivo. Bm tais solos a cal cria imediatemente uma estrutur
ra mais friavel, a gual é mais facil de trabalhar e compactar em-
bora se encontre menor densidade; a cal pode ser usada somente por
esta razao, cono pré—tratamento, ara posterior adiggo de cal ou !

cimento,

’, % i ~
Ha assim pequena restrig¢ao quanto ao uso da cal de-
vido ao tipo de solo, mas cada czso deve ser investigado para veri
s ~
ficar o efeitoc do aditivo, se necessarioc em comparagao com o cimen

to.

Note que a cal reage mais rapidamente com a montmo-—
rilonita que com a caulinita; a diferenca pode perfazer algumas !
’

seranas. & interessante acrescer gue para haver estabilizacgao e !

preciso qgue haja pelo menos 10% de mineral argilico.

Na argila montmorilonitica a plasticidade é reduzi-
da mas isso pode nan scontecer com a caulinitica.

¢ efeito da umicade e importante somente onde ha a
operaggo de compactaggo.

Em argila umida afeta rapidamente a plasticidade.
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’ = 3 r
A posolzna e um material particularmente notgvel !
para reagao com a cal para formar o produto cimentante., NARDI (
o~ - =
1975) obteve resistencia do solo tratado com cal e posclana cerca

- e ~ - -
de 25 vezes maior em relacso a resistencia do sclo somente.

5. AGUA

A égua potévél & talvez preferida e égua acida !
(écido orgénico} deve ser evitada. A égua do mar tem sido usada ,
mas deve ser evitada onde o revestimento betuminoso sera usado :
porgue a cristalizacao do sal pode levantar a capa do revestimen-—
to. A quantidsde de égaa é dita pela necessidade a compactaggo i
o gque pode ser insuficiente para desenvelver completamente a rea-
¢ao, quando a quantidade de cal for superior a um certo limite,
Com o uso da cal virgem uma quantia extra de égua pode ser neces-—

”,
sarias em certos sclos,

in ) = £ A -
Entretanto a umidade do solo no estagio de pulveri-
~ 4 ~
zagao e mistura e menos importznte gque no caso de estabilizagaso !

com cimento.
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., GENERALIDADES

b 4

A corretz determinagec da Reistencia ao cisalha-
mento dos solos e um dos problemas mais complexos <a mecanica '

dos solos.,

- - - .
0 assunto e controvertiido e, por isso, ainda em

fase de estudos e pesquisas, como se verifica pelos trabalhos '
que frequentemente sao publicados, visando esclarecer.um ou ou

~ ” z =
tro aspecto da guestao, ate que, no futuro, se apresen e defini

- - . .
tiv mente, teorica e praticamente,

Segundo a eguagao~de Coulomb: &= C 459 4, are
- -~ . - s - .
sistencia ao cisaliamento de um solo se cowmpoe basicamente de !

~ ; s
duas componentes: a Coesao e o Atrite entre as particulas,

A detegminaggo destes parémetros, ou seja, a de-—
terminacfo da resisténcia ao cisalbhamentc de um solo é, usual =
mente, determinade no laboratorio por um dos seguinies ensaios:

Cisalbamento direto

Compressac triaxial

Compressaoc simples

0 ensaio de coapressao triaxial, por ser teorica
‘ , s
mente o mais perfeitc e atualmente o mais usado,
Idealmente, o teste triaxial deve-=se permitir o

controle indepen lente de tres tensoes principais.

O tipo de teste triaxial mais comumente usado em
- - £
trabalho de pesquisa e em testes de rotina e o teste de compresg

~ 'l .
sa0o cilindrico.

- -' . ’,
Neste teste, a amostra cilindrica e laceadzs numa
- £ - ’
membrana de borracia impermeavel e inclusa numa celula, na qual

pode ser sujeita a uma pressao fluida, Uma forga aplicada axialn
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mente atrazves da agao de um piston hidraulico agindo no topo, e
~ A & L . g

usado para coitrolar a tenséaniatorla. 30b estas condigoes, a

~ 7 £ ~ . s .
tensao axial e a tensao principal maior (i .

~ 7 X : 2 PR £a
As tensoes principais menor e intermediaria { 02

e (3 respectivamente) sao ambas iguais a pressao na celula,

Conexoes nas extremidades da amostra permi tem tan
’,
to a drenagem d'agua e ar dos vazios no solo, ou alternativamen

te, a medide da pressao efetiva sob condizoes de nac drenagem,

Os testes szo classificados de acordo com as con-

-~ - ’ -
digoes de drenagem obtida durante cala estagio:

1.1 - Testes nao drenado - nenhuma drena em, e

. ¥ . - -~ o~ - et - 5
assim nenhuma dissipagao da pressao efetiva e permitida durante'
- o o . , - -
a aplicagac da tensao confinante. Nenhuma drenagem e permitida '

~ ~ td
durante a aplicagao da tensao desviatoiia.

e -
1.2 - Testes consolidados nao drenados — A drenasg

” . - - el -~ -
gem e permitida durante a aplicagao da tensao de confinamento; !

- . ~
logo a amostra e completamente consclidada sob esta prissao.

’ _ & e ~
Nenhuma drenagem e permitida durante a aplicagao!

da tecasao desviatoria,

1.3 - Testes drenados - A drenagem e permitida du

rante todo o teste, logo a consolidacao completa ocorre sob a '
-~ ‘ g = 5 ’
tensao de confinamento e nenmuma pressao efetiva em excesso e no

- ~ ~ . ”, =
tada durante a aplicagac da tensao desviatoria.

1.4 - Bnsaio consolidado nao-drenado - Bstes en —.

salios for m realizados com corpos de prova compactados e submeti

dos a saturagao.

Utilizaram-se as pressoes confinantes de 1,0 Kg/,

cm2, 2,0 Kg/cm2 e 3,0 Kg/cm2, aplicadas usando o aparelho de



s

Bishop. O equipamento usado na realizacao dos ensaios foi de E.L.B.
(Bngineering Laboratory Equipament), constando de aparelao e celu-
la triaxial devidamente preparada para medigSeS de pressaes neutras
a fim de serem obtidas caracteristicas de resisténcia em tensoes '

efetivas,

2 - OBJETIVO DU ERSALO

o 3 7 F 4 > ~ ~
A finalidade deste ensaio e a determinagao dos para-

metros: Coesao ( € ) e angulo de atrito { ¢ ).

3 - APARGLIAGEM

- BEstufa a 60°C

- Balanga,bom precisao de 0,0lg e capacidade de 5.000g
- Colher ou espétula

-Moldes com acessorios

- Misturador eletrico

- Capsulas-de aluminio

- prensa para compactaggo dos corpos de prova
- Bomua de vacuo e dissecador de vidro

- Permeanetro ou camara umida

- Macaco hidraulico (p/ retirada dos moldes)
~Membrana de bo racha

o~
- Camara triaxial

3.1 - Detalhes da celula triaxial - A forma do tes-

te triasxial mais comumente usado em testes de rotina e em traba -
lhos de pesquisa 6 o teste de compressao cilindrico, e e para este
t este que a célula triaxial usual é primariamente designada. Tam-—
bem pode ser usada pzra o estudo de troca de volume e caracter{sti

e ) - . -~
cas de pressao confinante; e com modificagoes menores, pode ser '

usado para testes de extensao axial,
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A célula consiste de tres componentes principais:
1) a base, a qual forma o pedestal no qual a amostra repousa e
incorpora as varias conexoes de pressgo; 2) o cilindro removivel
e a capa superior, o qual cerca a amostra e facilita a aplicagao
da presszo fluida; 3) e a forga do piston hidréulico, o qual *

aplica a tensao desviatoria a amostra (ver figura 1).

3.2 - Detalhes do apareliao para controlar a pres-

sfo na celula - Nos tres tipos malis comuns de teste de compres -
sao triaxial, a pressao na celula e constante em todo decorrer °
de cads estégio do teste. A dura;go de rotina de teste de com -
pressaoc nao-drenado é aproximadamente 10 minutos, se as medidas!'
de pressao efetiva nao regueridas, Ja no nosso caso, come as me-—
didas de pr:ssao efetiva sao requeridas, a duragto total do tes-
te pode ser de 1 a 8 horas dependendo do tipo de solo e da exati

~ i -
dao necessaria.

A manutenggc, com exatidao suficiente de uma pres
sao constante no decorrer de longos per{odos apresenta dificulda
des 00nsiderével, e un numero de métoos difercntes tem sido expe
rimentados. Os autores tem experimentado com varios dos métados'
principais em uso no presente, e nenhum deles provou ser satisfa
torio para trabalho de exatidao., O controle de mercurio de com -
pensacao prépria tem sido desenvolvido. Embora relativamente ca
ro, & um metodo simples e digno de confianga,

4 - METODOS E ZXEBCUCAC DE SNSALO

e e b

0 enszio fol realizado nas seg:intes etapas:

4,1 - Peneiramento - O material a ser ensaiado,en

s rd ror, i
contrava-se estocadc no deposito do Laboratorio de Solos II, foi

i o e : . 3
retirado atraves de uma bandeja e levado pora se processar o pe-
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F

neiramento, Toma-se uma fragao do sclo e passa na peneira n? 10 !

. ¥ - 4
ou seja, a peneira cuje as malhas e 2,0 mnm,

4.2 - Secagem — Denois de passar na peneira n? 10,
o material foi colocado em bacizs e Llevado a estufa, a qual era
conservada a uma temperatuca maxima ¢ nstante de 600C, Este mate-
rial devia ficar na estufa por mais de 48 horas para que ficasse!

a um: mesma temperatura sem nenhuma umidade.

4.3 - Moldagem dos corpos de prova — Os moldes fo-

ram preparados da seg:inte foruas

- Bin cada molde se coloca 3 abrigadeiras com o fim
de evitar = expansao na compactaggo do corpo de
prova;

- Pesa~se os moldes = (cilindro principal e as
tres bragadeiras).

- Coloca-se nas extremidades do molde deois cilin -
dros complementares um de 65 mn de comprinento e
outro de 20 mm,

- A extremidade com o cilindro complementar menor!
é colocada sobre a base guia para o inicio da

oy ’ - - - - o -
coapac jagad que e condmzid:s em deis estagios.
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PACCZOLIZNTO PARA PRIPARAGAC DUS CORPOS DI PROVA

a) pesagemide 1000g de material o 602C

b) leva-se ao misturador, adiciomando-se as quanti-
dades spropriadas de égua e homogenizando em tem
po determinado,

c) Deste material tira-se o peso desejado para a mol_
dagem, levaundo-se o restante para a estufa com o
fim de se verificar a umidede.

d) Nos intervalos de operagges foi tomzdo precaugao
gquanto a perda de umidade, colocando-se um pano

”,
umido sobre a amostra de sclo ou mesmo sobre oOs

moldes, enquanto esperam pela compactagao.

~
4,4 - Compactacao dos cornos de prova - OUs corpos !

de prova foram comp ctados estaticamente aplicando-se cargas sobre
o solo por meio de prcusa hidraulica, na qual foi adptaso um pis -
tzo de 40,3 mm de diametro., Quzndo a altura da coluna de soclo den-—
tro do molde era de 82,5 mm, o gue era controlado pela penetra:go'
do pistao, a prensa era parada e o pistio retirado, 0 cilindro com
plementar superior (malor) era removido do molde e o cilindro prin
cipal contendo o sclo era invertido, passando a apoliar-se sobre a
base de ferro com saliéncia cilindrica de 43 mm de diametro e rece
benlio carga do pistao pela outra extremidade, até que O comprimento
do corpo de prova ficasse reduzido a 76,2 mm. Neste estégio a pren
sa erza novamente desligada, porém deixando-se o solo suvportar a
carga por mais um minuto. A inversao era feita para evitar a forma
ggo de gradiente de compactaggo ao longo do corpo de prova. (ver !
figura 2). Apés serem retirados da prensa, 0s corpos de prova eran
pescdos (cilindro principal com 3 bracadeiras e o solo compactado}
e recebiam em n.ibas as extremidades um disco de papel de filtro !

- - -’ .
de 42 mm e um disco de fibra com toda a superficie perfurada, fun-


http://pesagem.de

cionando este conjunto como uma pedra porosa. Adaptava—-se entao

aco molde, em ambas as extremidades, uma conexao tipo redugao, !
- . o) r

gue se vig para evitar a expansao do corpo dé prova guando da

saturacao, e para prender o molde ao conjunto. (ver figura 3).

19
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o~ ”
4.5 - Saturacao dos corpos de prova - Apos a molda-
i PRONe, D

gem, os cornos de prova devidsamente preparados eram colocados num
’,
dissecador de vidro, e, dursnte duas horas, submetidos ao vacuo !

produzido por uma bhoxba.

Isto servia para rotirar o ar de dentro do corpo de

prova, criando ne seu interior uma Pressac menor gue a pressao atb-

’ - - i
mosferica, Apos duas horas, Fechava-se a valwila do dissecador, Y.

desligava-se a bomba e, introduzia-se égua no dissecador, em guan—
tidade suficiente para submersgir os moldes, utilizondo o vacuo ali
existente., Britao, o dissec:sdor era aburto durznte o periodo de !
duas horas, de tal forma gue o cenjuntec ficava sujeito 2 pressaoc !
atmosferica. Como a pressﬁo nos vazios do corpo de prova, era me -
nor gue a pressao atmOSférica, a égua penectrava no seu interior, !

promovendo assim a saturagao desejada., (ver figurs 4)


http://uti.liza.ndo

4.6 =~ Huptura - A rupturz desenveolveu—-se nas seguin

b)

d)

-

” 3 - ’ N

Apos ter sido satur:do a vacuo com agua destila-—
4 r ~

da, o corpo de prova e levado para a percolagao!

.Y 4 =
ou pars a Ccailagr¥g umnlda,

Passados os dias determinados de peicolagzo o !
I - > o0 1 k]
corpo e retirado do molde atr:ves de um macado !

- £ . " - .
hidraulico e levado ao aparelho triaxizl, sendo!

colocado sobre ume pedra porosa saturada que se

encontra sobre o cabegote inferior,

Coloca-se sobre a amostra um cabegote superior !

e em seguida envolve-se o ceonjunto com uma mem -
1 - - & o ¥y

brana de bouvracila ajustando-a atraves de aneis !

de vedagso.

, ' 4

0 conjunto com a amostra e colocado dentro da cg
. - r - - b, 4 “
lula triaxial de tal maneira que o pistao figue!
em coatato com o cabeagote superior sem produzir!
defo maga0o no corpo de prova. Ajustou-se hermeti
’ -~ & .2 ”

camente a celula a base, enchendo-a com agua que
serve para traBsmitir a presszo confinante a )

amostra, no decorrer do ensaio,

-~ .y =

foram entao zerados os exteinsometros, os quais '
~ -~ - i

sao destinudos a medir as defo uajzoes do anel e

as deforuagoes verticais da amostra.

os corpos de prova foram submetidos a uma tensdo

confinante de 1,0; 2,0 e 3,0 Kg/cmg para cada !
- ”

teor de ciminto ou cal e determinado numero de

dias de percolagao.



Denomina-se permegbllidade a propriedade dos solos
gue indica a& maior ou menor facilidade gue os solos oferecen 2
passa 2m da égua atraves dos ssus vazios.,

Pela lei de Darcy temos Q@ = KiA onde K = constante
para cada corpo de prova denominada de"Coefidiente de permeabili
dade®; i = gradiente hidréulico, definido como sendo a relagao °
entre a perca de carga h e a dist;ncia de percolacao d'éguaAL on-—
de ocorreu a pevda (i2 h/L) e A= a area de segao transversal do !

corpo de prova.

5.1 — PEOMBEAMETROS

Permeametros sao aparelhos utilizzdos para medir !
no laboratério os coaeficientes de vermeabilidade dos solos,. Exis—
tem dois tipos de permeametros que soo:

Carga ponstante

2,
Carga variavel

No nosso caro utilizamos o permegmetro de carga

constante (VJ: figura 5). =

|

| A pressao era mantida atraves de um tubo de oxige—
nio e faziamos as medidas de percolagao pela égua retida em vazios
de vidro colocados abalxo das amostras coﬁfbrmc a figura indica.,
Da lei de Darcy temos: @ =V =Ki, onde V e denominada de velo-
cidade de desjcarga. Logo o coaficiente de permegbilidade tem di -
mensoes de uma velocidade (cem/seg.). Nio se confundiddo, porem,

‘

= = u b : P 5 bt
com a velocidlade de pe. colagao Vp, gue seria a velociidade d'agua'

s
atraves dos poros dos solos. Pela lei da continuidade temos:

VA=Vp.A onie (Av = area de vazios)
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logo teremos: Vp = A/Av.V , sendo na porosidade

admit —se que: Av = n2/3,A logo

Tal vclocidade de percolacao Vp,
- ~ 0l

cads dx de distancia ao longo do

Veja em anexo uma

tes de p:rmeagbilidade dos solos,

Vp = v/n2/3-

# -
porem deve variar

caminho do fluxo,

escala aproximcda

/

do solo (Vv=nV)

imensamente ©+ a

dos coeficien -
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6 - PRESCHICAO DOS CALCULOS

6.1 - Constante do anel - A constante do anel é de-

terminada baseada na tabela 1 fornecida pelo BEngineering Laborato-

ry Sguipament Limited, no ato de venda do eaguipamento.
Guip s quip

L
A tabela nos da os valores das forcas aplicadas e
suas r.spectivas deflexoes provocadas, De posse destes valores, ’
- ” . * v g
construimos o grafico 2 para a forga em libras ¢ as deflexoes em

divi.saes,

4
Tira.os o valor da tangente gue nos da a constante

do anel, Seu valor é 0,410 1b/divisces.,

0 numero de series do anel P4 118=-3-533, A temperatu

ra de calibragao foi 192C.

’ ~ ¥ L . o~ -
A maximp deflexao foi 1465,1 divisozs e a forga ma-

xima igual a 600 1bf, isto e, 270 kgf. (ver tabela 1).

¥ 2 4 . - - ’
6.2 = Calculo de area corrigida -— Se A e a area da

seggo transversal do corpode prova, entao:
Gi--(l_% = F/A
Se (Ao, Ho, Vo) forem as condiggss iniciazis da sec-—
gao transversal, a2ltu-z e volume do corpo de prova e nenhum certo
instante ti tivermos (Ai, Hi, Vi) e como Vo # Vi tercmos:
Ai . Hi = Aoilo Ai 2 Ao.Ho/Hi

Em cada instante, Hi = Ho - 4 Hi e

Ai = Ho/(llo = A Hi).A0 ou AL = 1/(1 - i/ Ho).2o
masAHi/Ho =& é a a- formacac asp cifica do corpo de prova, entao
teremos: Ai = Ao/1-fi = (4o)i é a area corrigida do corro de

Prova.



25

rd

3 L - S . . . *
Exemplo: Se num det:rminado ensaio, a area inicial e 1, 977 e de-

sejamos o valor da area corrigida pars uma deformaggo de 0,03 te-

remos:

Ai = 1,977/1-0,03 = 2,038

6.3 - Calculos das tabelas de tensoes

a) calculo da tersco desviatoria (61*69
As deformacoes do snel sao lidas no extensometro que
fica acima da deélula triaxial.
Calcula-se a fo za 7l - i = deformacao anel x cons -
tante do anel.
A tensho desviatoria (61“61) e a razac entre a forca
(F1 - #3) e area corrigida.

Gi~63 = (7L - F3) fArea

b) Calculo da pressaoc neutra.
As leituras Hi e H2 eram feitas nas colunas de mer -
curio adaptadas ao aparelho parz controlar a pressgo
neutr: na celula,
O cilculo da pressfo neutra (), e feito subtraindo
H2 de H1l e dividindo por 100; ou seja:

H = (2 - H1) /100

c) Célculo de 6?«6?3‘

0 valor de Gzt-qgier& obtido pele subtragao I de

Ei“ﬂé , 2 partir da defo magzo ©,500%.

6.4 - Calculo das tabelas de moldageu

a) Peso especifico umido X

O peso do solo umido foi obtido subtreindo molde e
solo unido depois de compactado da tara do molde.
Calcula~se o peso espec{fico Jmido, dividindo o peso

’ . u .
do solo umido pelo volume do solo depois cda compacta

¢ao, que e igual 2 97,155 cm3,



o
on}

g

Tomava-ge uma fragao de solo colocava—se em uma cap-

b) Pesc da agua.

sula (tars da capsula); depois peszva capsula e solo
émido, levava o conjunto é estufz que trabalhava ;
602 C, deixava passar mais de 24 horas para que o solo
ficasse totalmente seco; depois deste per{odo retira

;; & v
o conjunto e pesa, dal obtem—se o peso da capsula e

solo seco.

~ L4 - . " 2 b |
O peso da fragao de solo umido era obticdo subtraindo

- -’ . ’
se capsula e solo umido dz tars da capsula,

L4 ’
Subtraindo.-.se capsula e solo seco do tera da capsula
obtinha o peso do solo seco.

,

- B
Sclo umido menos $olo seco dava o peso da agua.

c) Umiddde de molidagen
Dividindo~se o peso de égua pelo peso do solo seco e
multiplicando-se por 1C0 era obiida a umidade de

moldagem,

d) Peso especifico secoXs
Era d:do pela seguinte formulas
H‘j =¥ /(1+h) , onde:
b’: peso espec{fico umido

h = umidade de moldszsgem | sem ser porcentagem
F2y 2

6.5 - Calculo da coeszo e do angilo_de atrito

Todos os calculos efetuados gue dependiam dos valo-—
res das tabelas que se¢ scguem, foram tomados para uma dafo macao
de 3%.

Sendo o ensaio realizado com 3 constantes e conheci
do, zchamos os valores deﬂi, da seguinte forma: temos n=z tabela os
velores de @‘G’?ﬁ , entac, com{3constante achamos o (3.

Bxemplo: Para uma deformacao de 3% e um 1,0Kgf/cm temos que o valor

de


http://tra.baliia.va

4¥]
~3

de 0;~03 é 2,170, logo o(.’u sera:

0y = 1,04 2,170 = 3,170

- ’ 2 3 o
0 mesmo metodo e o da coluna de medidas de pressoes

neutras,

’ -
Be posse dos valores de(f] e d% tragamos os grafi-
e %
cos= e desenhamos os tres cilrculos de Molir corraspondentes a cada

umidade,

A tangente aos circulos nos fornece o augulo refe-
rente ao elsalo.

o valor da ordenada indicada acima (C) nos dé a
aveszo,

A seguir, tomamos os valor:s dz coluna H, qgue é a
diferenga de pressaoc neutra, e a partir do centro de cada circu-
lo de Mohr plotamos o seu valor para a esquerda e tragamos um no
vo circulo que fara parte do outro conjunto de tres c¥rculos e

& s ~
nos dara uma nova tangente e uma nova coesao,

™ =4 # G X # .
Lste e o metodo utilizado em laboratorio para a

- ™ “
determinagao destes parametros.

- ’ & - - - -
Ha um metodo mzis sofisticado, que consiste de 3

“ o » > d -
pProgramas previamente elaborados que coittem os circulos de Mohr,




-~

De posse deste programz e dos valores de 01 e G%, atraves de

- L4 -
nismos numa maquina
respondentes a cada

BEste

cutzdo e os valores

canola 167-P aci:amos os valores de ¢ e C
pressao confinante para cada umidade.,

L4 . B ' ” < L4
metodo acima descrito tambem foli por nos

~ . . o
encontrados estao satisfatorios, pois as

28

#

meca

COL -

exe-—

ea =

s 2 ' . AL i
racteristicas de ciszlhamento do solo se identificaram em ambos !

> B
os metoios,




TABELA 1

A

RLGA DEALEX0 53 FOLCA DERLEXOBS
1pf (divisoes) LBf (Divisoes)
o 0 o 0

60 134,8 30 160,4
120 287,6 60 318,;2
180 433,6 90 473,1
240 575, 7 120 637,9
30¢C 724,7 150 99,5
360 869,1 180 962,0
420 1019,3 210 1124,8
480 1165,8 240 1287,7
540 1315,4 270 1453,9

600 1465,1
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FIGURA -~ 1

_Detalhe da Celula Triaxial
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FIGUTRRA 2.

Vista Detalhada dos Cilindros
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M GURA 4.

PFLIGURA 3.

-
Compactagao na extremidade do cilindro comple-

mentar interiocr (menor)

Cétipactacao na extremidade do ciiindro comple-

mentar superior {maior)
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FIGURA 5,

Vista detalhada do molde
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FLGURA 6. Satiwaceo atravées da bouba de vacuo

FLGURA T. Submercao dos moldes através de agua introdu-

zida no dissecador,
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TABELAS B GRATICCS HEFPLLENTE A CIHCO ENSAICS

COMO BXEMPLO DO QU 0T NOSSO TRABALHOC,




AMOSTRA oty = 1 CL - 02 cL - 09

TEOR DE CAL 2% 2% 2%
DIAS DE PERCOL. 28 28 28
DI AS D& CURA 07 o7 o7

(3 (kg/cu?) 1 2 3

— GRAFICO -



; 0

siiiin

Tt

T
BAE

2k
T

o 2

T

B




AMOSTRAS

TEOR DE CAL
DIAS Di PERCOL,
DIAS Di CURA

3 (xeren?)

cL - 03
2%
14

o7

GRA FICOS

CL - 10

14

o7
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AMOSTRAS

TEOR DIE CAL

DIAS DE PERCOL.,

DIAS 25 CURA
T3 (8g/ce®)

CL - ©b
2%
03

o7

GRAFL COS

CL - ©6

C3
o7

2%
<3
o7
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AMOSTRAS
TE0R DE CAL
DI AS DE PCOL,
DIAS D& CURA
G/ 3 (Kg/cm® )

RAFL COS

CL - 08

o7

CL - 11

o7
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AMOSTRAS

TEOL DS CAL

* DIAS DE PERCOL,

DIAS DE CURA

Q3 (Kg/cn?)

CL - 12
4%
28

o7

GRAFLCOS

CL - 15

28

o7

cL - 16
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