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GO I-IC >I T U A C AO DO S O L O L A T 3 ' j f T I GO 

i . I N T . . - : O D U C A O -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA msrd^cc 

O t e r m o l a t e r i t a f o i i n i c i a l r a e n t e empregado p o r 

BUCHANAN p a r a d e s i g n e r em m a t e r i a l p e t r e o n a t u r a l , e x i s t e n t e no 

s u l d a I n d i a , q u e p o d i a s e r t r a b a l l i a d o em b l o c o s i m e d i a t a m e n t e * 

apos s e r e x t r a x d o d a j a z i d a , e a p r e s e n t a v a a p r o p r i e d a d e de e n d u r e 

c e r c o n a expo s izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ao ao a r . E s t es . l o c o s e r e a empregado s n a C o n s t r u 

gao C i v i l , s u b s t i t u x n d o o t i j o l o , com o q u a l a i n d a a p r e s e n t a v a se 

m e l h a n g a de c o r . 

BUCHANAN f a z i a , a i n d a , r e f e r e n c i a ao f e r r o e x i s t e n -

t e em c a m a d a s , v e i o s e masses d e s t a c a d a s , no e s t r a t o d e a r g i l a e n d u 

r e c i d a , a q u a l e r a urn d o s m e l n o r e s m a t e r i a l s d e c m s t r u c a o . A e s t a 

a r g i l a e n d u r e c i d a , e n a o ao f e r r o , f o i q u e BUCHANAN a p l i c o u o t e a 

mo l a t e r i t a , do l a t i m " l a t e r " ( t i j o l o ) , p o r q u e p e r m i t ! a q u e d e l a 

se c o r t a s s e m t i j o l o s , e nao p o r c a u s a d a c o r d a s c o n c r e g o e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«••» 

E s t a d e f i i f i g a o f o x m a l c o m p r e e n d i a , t e n do s i do ad— 

m i t i d o q u e se r e f e r i a e s p e c i a l m e n t e a c o r v e r m e l h a do s o l o ( c o r d e 

t i j o l o ) , r e s u i t a n t e d a p r e s e n g a d o s c o m p o s t o s de f e r r o . D i v e r s o s 1 

a u t o r e s g e n e r a l i z a r a m a d e f i n i g a o e n g l o b a n d o as c o n c r e g o e s , o s p i — 

s o l x t o s , e as a r g i l a f e r r u g x n o s a s , p o x szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C J I I S t i t u i a f f l p a r t e d a mesma 

f o r m a g a o g e o l o g i c a . T a l g e n e r a l i z a g a o f o i mesmo f o r t e , dando l u g a r 

a t e a mudanga do s e n t i d o do t e r m o , p a s s a nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .'0 o s e n g e n h e i r o s c i v i s 1 

r e f e r e n c i a r e x c l u s i v a m e n t e a p a r t e p u r : m e n t a f e r r u g i n o s a , o s pxsp_ 

l i t o s , e t c , coai o s u b s t a n t x v o l a t e r i t a . 

0 c a r a t e r r e s t r l t i v o d a d e f i n i g a o d e BUCHANAN e o 

a p a r e c i m e n t o do mesmo t x p o de s o l o n o u t r a s r e g i o s s t r o p i c . i s , q u a n 

do e s t a s c omegaram a s e r e s t u d a d a s , comegou c r i a r uma i d e i a c o n f u -
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s a a c e r c a do t e r m o l a t e r i t a , l e v & n d o a s u a a p l i c a c a o a s o l o s d i s s e 

m e l h n t e s , mas serapre o n d e a pe i - ' centagern de compos Los d e f e r r o e 

a l u m i n i o e - l t a em r e l a j a o a s i l i c a . 

Sob o p o n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de v i s t a d e c o n c e i t u a c a o , h o j e , sao u t i ^ 

l i z a d a s t r e s t i p o s : c l a s s i f i c a c a o p e d o l o g i c a s g e n e t i c a s ; c l a s s i f i -

c a c a o q u i m i c a ; c l a s s i x i c a g a o d e s c r i t i v a e de u t i l i z a c a o . Tambem 

f o r n e c e m o s a s c a r a c t e r i s t i c a s l a t e r r t i c a s a t u a i s . 

2 . D E i ^ K L C O a s Fi^pOLOGICAS G£N&T£CAS 

JSntende—se p o r l a t e r i z a g a o e l u v i a l a d e c o n r p o s i g a o d e 

r o c i x a s com s o l u b i l i z a c a o d e c o m p o s t o s com e x c e s s a o d o s s e s q u i o x i d o s 

S s t e s c o m p o s t o s , pex-manecem n o s o l o , o q u a l d i n d n u i r a d e v o l u m e p o r 

a r x a s t e p r o g r e s s i v a d a s i l i c a , a . l c a l i s , e t c . . . R e s t a , p o i s , d i s t i n -

g u i r e s s e f enomeno do de p o d z o l i z a g a o com o q u a l se a s s e m e l h a . 

**•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 
No caso d e l a t e r i z a ^ a o , ura p e r f i l t i p i c o p o d e a p r e — 

s e n t a r q u e r t r o h o x ^ i z o n t e s : 

- Um l i o x ^ i z o n t e s u p e r f i c i a i f e r r u g i n o s o , com c o x i c r e — 

g o e s 

- i f o r i z o n t e l a t e r i t i c o 

- Camada c a u l i n i t i c a 

- R o c i i a d e o r i g e m 

0 e a r i q a e c i m e r i t o em s e s q u i o x i i d o s p o d e s e r r e l a t i v o 1 

o u a b s o l u r o , mas t e n d e p a r a a s u p e r f i c i e ao c o n t r a r i o da p o d z o l i z a -

gao . 

' ** * 

E d e no t a r quo a s d e f i n i g o e s gene c i c a s r e f e r e m ao c o n 

j u n t o c o n c r e g o e s e s o l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^i ? I N I C A O ffiiHICA y 

O c r i t e r i o d a c o r n p o s i g a o q u i . m i c a e h . o j e m u i t o u t i l i -

z a a o . 

A d d t e - s e q u e as l a t e i ~ i t a s d o s p a i z e s t r o p i c a l s q u a l 

q u e r q u e f o s s e a r o c h a d e o n gem, s e r i a m c o n s t i t u i d a s , a l e m d o s r e s 

t o s d e r o c l i a a i n d a nao a t a c a d a s , p o r l i d r o x i d o d e f e r r o , a l u m i n i o e 

t i t a n e o , em p o r e e n t a g e n s v a r i a v e i s com a c o m p o s i c a o d a r o c h a de o r i 

gem. 

4 . D E i ' I N l C O ^ S D B S C R I U V A S S D E UTELI2ACA0 

As d e f i n i g o o s d e s c r i t i v a s e de u t i l i z a g a o vao d e s d e ' 

uma s i m p l e s s u g e s t a o , a t e d e f i n i c o e s d e um p o r m e n o r m a i s o u menos 1 

a c e n t u a d o . E x i s t em i n u m e r a s d e f i m g o e s , a l e m d a de BUCHANAN* L i m i t a 

r e m o s a a p r e s e n t a a d e KELLOG. 

KELLOG ( 19 4 9 ) l i m i t o u o t e r m o l a t e r i t a aos m a t e r i a l s 

q u e em c e r t o s s o l o s t r p p i c a i s sao s u s c e p t i ' v e i s d e e n d u r e c e r q u a n d o 

e x p o s wos, e a o s seus r e s t o s f o s s e i s , d e f i n i g a o que o a u t o r c o n c r e t i _ 

z a i n d i c a a d o q u a t r o f o r m a s de m a t e r i a l s r i c o s em s e s q u i o x i d o s • E s — 

s a s q u a t r o f o r m a s sao : 

1 - a r g i l a s b r a n d a s 

2 — a r g i l a s e n d u r e c i d a s 

3 — c o n c r e g o e s 

4 — c a s c o e s 

5 • CARACTfiRf S T I C A S LATEEOt*TICAS ATUAIS 

As p r o p r i e d a d e s dos s o l o s q u e se c o n v e n c i o n o u d e s i g -



s 

n a r l a t e n t ! c o s sao l i o j e e n t e n d i d o s : 

- p r o s e n g a do m i n e r a l do g r u p o c a u l i n i t i c o e do g r u p o g i f o s i -

t i c c ; 

- a u s e n c i a dos r e s t a n t e s g a i p o s d o s a r g i l o - m i n e r a i s ; o c a s i o n a l -

m e n t e o c o r r e n d o e l i t a em p e q u e n a s p e r c e n t a g e n s e r a r a r a e n t e 

a p a r e c e a m o n t m o r i l o n i t a e a l i o l o i s i t a ; 

- b a i x o t e o r d e S iOg /RgO^ n a s f r a c o e s a r g i l o s a s 

- e l e v a d o t e o r d e s e s q u i o x i d o s , e s p e c i a l m e n t e de f e r r o e d e 

a l u i i i r n i o ; 

- p e r c e n t age m de f e r r o e s u p e r i o r a d e a l u m i n a , n a s c o n c r e -

c o e s ; 

- b a i x a p e r c e n t a g e m de m a t e r i a o r g a n i c a ; 

- b a i x o o u n u l o t e o r d e m a t e r i a l s s o l u v e i s o u p o r m u t a v e i s 

- b a i x a c a p a c i d a d e d e t r o c a c a t i o n i c a 

- b a i x a e x p a n s i b i l i d a d e 

- b a i x a p l a s t i c i dade 

- b a i x a a t i v i d a d e c o l o i d a l 

- t e n d e n c i a p a r a c o n c r e c i o i a m e n t o e e n d u r e d men t o s ob e x p o s i 

cao a.o s o l . 
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B - CONDI CO 3 3 SOLI C I TAP A3 DOS MATEBBCAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. INTuODUCAO ^ 

Os m a t e r i a l s , p o r s u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o p r i a n a t u r e z a * a p r e s e n t a m 

p r o p r i e e a d e s v a r i a v e i s em urn c e r t o i n t e r v a l o . No c; so p a r t i c u l a r 1 

do s o l o e s s a o s c i l a Q a o e o a s t a n t e a m p l a , o q u e n o s f a z p r e s c i n t i r 

e a s s i m a c o n t e c e , que um c e r t o a d i t i v o n a o a g i r a i u a l m e n e e f e t . L 

v o , i n d e p ^ n d e n t e m e n t e do e s t a d o d e p r o p r i e d a d e s d e s s e m a t e r i a l . A 

l i t e r a t u r a j a n o s f o r n o c e , em p r i n c i p i o , l n d i c a c o o s d o e s t a d o ade 

q u a d o q u e um dado m a t e r i a l - eve a t e n d e r p a r a s e r m e l l i o r a d o p o r um 

age ' . i te e s t a b i l i z a - t e . Sssa i n d i c a g a o , q u e p o d e o s czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i£imar tambem* 

o r i e r i t a .,ao , e f r u t o de e x p e r i e n c i a s de d i v e r s o s a a t o r e s de t o d o 

o m u n d o . 

2. - iATE.-lA£S 

Os m a t e r i a l s a s o r e m c o n s i d e r a d o s sao o c a l , o s o -

l o e a a g u a e e i m p o r t s t e q u e o t i p o ae C a l a s e r u s - : . d a s e j a d a 

r a m e n t e d e f i n i d o . 

0 t e r m o c a l tern um emprego p a r a r e f e r e n c i r r c a r b o -

n a t o d e c a l c i o ( c a l p a r a a g r i c u l t u r a ) , L i i d r o x i d o d e c a l c i o ( c a l 1 

h i d r a t a d a ) e o x i d o d e c a l c i o ( e e l v i r . cm) . A q u i o t e r m o e u s a c o ' 

como n a p r a t i c a de enge.uh.ar i a , como c a l n i d r a t a d a . 

3. GAL 

A e s t a o i l i z a c - a o com c a l , e e n c o r . t r a d a com n i d r o x i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r r * * 

do d e c a l c i o o u o x i d o d e c a l c i o . C a r o o n a t o de c a l c i o ( c a l p a r a 1 

a g r i c u l t u r a ) e i n e f i c i e n t e e x c e t o como f i l l e r , m a t e r i a l f i n o p a r a 

http://enge.uh.ari
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m e l h e r a r a g r a n u l o r a e t r i a . 0 e f e i t o e s t a b i l i z a n t e d e p e n d e , e:r. u l t i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r f 

ma a n a l i s e , do a t a q u a q u i m i c o p e l a c a l ao a r g i l o m i n e r a l do s o l o 1 

p a r a f o r m a r um c o n p o s t o c i m o n t a n t e ( g e l s i l i c a t o de c a l c i o h i d r a t a 

d o ) , e o c a r b o n a t o n a o p o r p o r c i o n a i s s o . 

A c a l e p r e p a r a d a p e l o a q u e c i m e n t o do c a r b o n a t o d e 

c a l c i o ( p e d r a c a l n a t u r a l ) , em f o r n o a t e que o d i o x i d o d e c a r b o n o 1 

e s c a p e . 0 o x i d o de c a l c i o d e s c a r r e g a d o do f o r n o e c o n h e c i d o como 

c a l v i r g e m e , d e v i d o ao peso e ao a l t o c a l o r d e h i d r a t a C a o , t o r n a -

se d i f i c i l su a m a n i p u l a c a o e a r m a z e n a m e n t o , p r i n c i p a l ; e n t e em c l i — 

ma u m i d o . S comum e x t i n g u i r a c a l v i r g e m i m e d i a t a m e n t e , o b t e n d o a 

c a l n i d r a t a d a ( h i d r o x i d o d e c a l c i o ) como um po m a i s f i n o . S impor— 

t a n t e n o t a r q u e o p r o c e s s o de h i d r a t a c a o e n v o l v e uma g r a n d e r e d u — 

cao n a d e n s i d a d e e es^a e x p a n s a o e a b a s e d a t e c n i c a d e e s t a b i l i z a 

gao p r o f u n d a , u s a n d o p i l a r d e c a l . 

A c a l n i d r a t a d a tern p r o b l e m a s de a r m a z e n a m e n t o bem 1 

manor e s d e v i d o a s u s c e t i b i l i d a d e a u m i d a d e ; mas ambas as f o r m as po 

d e a r r e v e r t e r em c a r b o n a t o q u a n d o e x p o s t o p r o l o n g a d a m e n t e ao a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  *  

Uma i m p u r e z a comum e o c a r b o n a t o d e m o g n e s i o em r o c l i a s d o l o m i t i c a s 

f . . * 

a q u a l p r o d u z a c a l d o l o m i t i c a , i s t o e , a c a l com a l g u m a p e r c e n t a — 

gem de o x i d o de m a g n e s i o , O u t r . s i m p u r e z a s odem s e r i g n o r a d a s r 1 

p o i s q u a l q u e r q u a n t i < ade e x i s t e n t e i n t e r f e r e p o u c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ms p r o p r i e d a — 

d e s d a c a l . 

H i d r o x i d o d e c a l c i o ( c a l e x t i n t a ) e a m a i s u s a d a em 

e s t a b i l i z a g a o , embo a o o x i d o d e c a l c i o ( c a l v i r g e m ) p o d e s e r m a i s 

e f e t i v o em a l g u n s c a s o s . Tar : t o uma como a o u t r a p o d e es t a r n a f o r— 

ma c a l c i t i c a ou d o l o m i t i c a . A c a l v i r g e m e c o r r o s i v e , a t a c a n d o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

e q u i p a m e n t o e h o n s c o de s e v e r a s q u e i m a d u r a s a p e s s o a s . Mesmo 1 

t r a b a l h a n d o com a c a l h i d r a t a d a p r o l o n g a d a e x p o s i g a o d a p e l e p o d e 

r e s u l t a r em i r r i t a g a o . 



4 . S O L O 

A c a l tern p e q u e n o e f e i t o em s o l o a l t a m e n t e o r g a n i c o 

e tambem em s o l o com p e q u e n a o u nenhuma p e r c e n t a g e m de a r g i l a . 

Thompson a d m i t e q u e um s o l o s e r a s u s c e p t i v e l ao t r a t a m e n t o com c a l 

se s e u t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a f o r i n t e r i o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2$, a l e m d e s a t i s f a 

z e r a s o u t r a s c o n d i c o e s n e c e s s a r i a s . Em s o l o l a t e r i t i c o sua c o n t r i 

b u i g a o e a i n d a d i s c u t i d a , embora a l g u n s a u t o r e s como HATTER e 

CAI . .N 3 ( 19 6 6 ) ; CA.:TMELL e diiRG ( 19 58 $; E2KEC ( 19 76 ) e m u i t o s o u -

t r o s a l e g o u t e r o b t i d o s a t i s f a t o r i a m e l h o r i a , e n q u a n t o q u e S l S Z E V -

5 K I ( 19 6 3 r e p o r t o u t e r e n c o n t r a d o g r a n d e e s t a b i l i z a g a o do s o l o 1 

q u a n d o t r a t a d o com c a l . E m a i s e f e t i v a q u e o c i m e n t o em s o l o a r g i -

l o so e x p a n s i v e Em t a i s s o l o s a c a l c r i a i m e d i a t a m e n t e uma e s t r u t u i 

r a m a i s f r i a v e l , a q u a l e m a i s f a c i l d e t r a b a l h a r e c o m p a c t a r e m -

b o r a se e n c o n t r e menor d e n s i d a d e ; a c a l p o o e s e r u s a d a s o m e n t e p o r 

e s t a r a z a o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00:0 p r e - t r a t a m e n t o , p a r a p o s t e r i o r a d i c a o d e c a l o u 1 

c i m e n t o . 

Ha a s s i m p e q u e n a r e s t n gao q u a n t o ao u s o d a c a l d e -

v i d o ao t L p o de s o l o , mas c a d a c' so d e v e s e r i n v e s t i g a d o p a r a v e r i 

f i c a r o e f e i t o do a d i t i v o , se n e c e s s a r i o em c o u i p a r a c a o com o c i m e n 

t o . 

N o t e q u e a c a l r e a g e m a i s r a p i d a m e n t e com a m o n t m o -

r i l o n i t a q u e ccm a c a u l i n i t a ; a d i f e r e n g a p o d e p e r f a z e r a l g u m a s 1 

s e m a n a s . & i n t e r e s s a n t e a c r e s c e r q u e p a r a h a v e r e s t a b i l i z a g a o e 1 

p r e c i s o que h a j a p e l o menos 1C$> d e m i n e r a l a r g i l i c o . 

N a a r g i l a m o n t m o r i l o n i t i c a a p l a s t i c i d a d e e r e d u z i — 

da mas i s s o p o d e n a o a c o n t e c e r com a c a u l i n i t i c a . 

0 e f e i t o d a u m i d a d e e i m p o r t a n t e s o m e n t e o n d e h a a 

o p e r a g a o d e c o m p a c t a g a o . 

Em a r g i l a u m i d a a f e a r a p i d a m e n t e a p l a s t i c i d a d e . 
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A p o s o l a n a e um m a t e r i a l p a r t i c u l a r m e n t e n o t a v e l 1 

p a r a r e a g a o com a c a l p a r a f o r m a r o p r o d u t o c i m e n t a n t e . NARDI ( 

1975) o b t e v e r e s i s t e n c i a do s o l o t r a t a d o com c a l e p o s o l a n a c e r c a 

d e 25 v e z e s m a i o r em r e l a c a o a r e s i s t e n c i a do s o l o s o m e n t e . 

5. AGUA 

A ague p o t a v e l e t a l v e z p r e f e r ! d a e agua a c i d a 1 

( a c i d o o r g a n i c o ) d e v e s e r e v i t a d a . A a g u a do mar tern s i d o u s a d a , 

mas d e v e s e r e v i t a d a onde o r e v e s t i r a e n t o b e t u m i n o s o s e r a u s a d o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p o r q u G a c r i s t a l i z a c a o do s a l p o d e l e v e n t a r a c a p a do r e v e s t i m e n — 

t o . A q u a n t i d a d e d e a g u a e d i t a p e l a n e c e s s i J a d e a c o m p a c t a g a o , 

o que p o d e s e r i n s u f i c i e n t e p a r a d e s e n v o l v e r c o m p l e t a m e n t e a rea— 

g a o , q u a n d o a q u a n t i d a d e de c a l f o r s u p e r i o r a um c e r t o l i m i t e * 

Com o u s o d a c a l v i r g e m uma q u a n t l a e x t r a d e a g u a p o d e s e r n e c e s -

s a r i a em c e r t o s s o l o s . 

U n t r e t a n t o a u m i d a d e do s o l o no e s t a , g i o de p u l v e r i 

z a g a o e m i s b u r a e menos i m p o r t a n t e que no c a s o de e s t a b i l i z a g a o 

com c i : e n t o . 
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1 . GdNKRALIDAPSS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

A c o r r e t a d e t e r m i n a c a o d a R e i s t e n c i a ao c i s a l h a -

m e n t o dos s o l o s o um d o s p r o b l e m a s m a i s c o m p l e x o s a m e c a n i c a ' 

dos s o l o s . 

0 a s s u n t o e czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t r o v e r ; i d o e , p o r i s s o , a i n d a em 

fa.se d e e s t u d o s e p o s q u i s a s , como se v e r i f i c a p e l o s t r a b a l h o s * 

que f r e q u e n teraen be sao p u b l i c a d o s , v i s a n do e s c l a c e c e r . m m o u o u 

t r o as pec co d a q u e s t a o , a t e q u e , n o f u t u r o , se a p r e s e n t e d e f i n i _ 

t i v . m e n t e , t e o r i c a e p r a t i c a m e n t e . 

Segundo a e q u a c a o de C o u l o m b :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~G= C -+̂ ^ 4 »
 a r e

. 

s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o de um s o l o se compoe b a s i c a m e n t e d e 1 

d u a s c o m p o n e n t e s : a Coesao e o A t r i t c e n t r e a s p a r t i c u l a s , 

A d e t e j / m i n a g a o d e s b e s p a r a m e t r o s , ou s e j a , a d e -

t e r m i n a c a o d a r e s i s t e n c i a ao c i s a l k a m e n t o d e um s o l o e , u s u a l -

men be, d e t e r m i n a d a no l a b o r a t o r i o p o r um d o s s e g u i n e s e n s a i o s : 

C i s a l h a m e n t o d i r e t o 

Compressac t r i a x i a l 

Co m p r e s s a o s i m p l e s 

0 e n s a i o de c o m p r e s s a o t r i a x i a l , pox* s e r t e o r i c a 

m e n t e o m a i s p e r f e i t o e a t u a l m e n b e o m a i s u s a d o , 

I d e a l m e n t e , o t e s t e t r i a x i a l d e v e - s e p e r m i t i r o 

c o n t r o l e i n d e p e n d e n t e d e t r e s t e n s o e s p r i n c i p a l s . 

0 t i p o de t e s t e t r i a x i a l m a i s comuraente u s a d o em 

t r a b a l h o de p e s q u i s a e em t e s t e s d e r o t x n a e o t e s t e d e compress 

sao c i l i n d r i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• r 

N e s t e t e s t e , a a m o s t r a c i l i n d r i c a e l a c e a d a numa 

membrana d e b o r r a c i a i m p e r m e a v e l e i n c l u s a numa c e l u l a , n a q u a l 

p o d e s e r s u j e i t a a uma p r e s s a o f l u i d a , Uma f o r g a a p l i c a d a a x i a l 

http://fa.se


vSAPIENTlA * DKOu, 

MINISTfcRIO DA EDUCACAO E CULTURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DA P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PRO-REITORIA PARA ASSUNTOS DE GRADUAQAO 

COORDENAQAO DE ESCOLARIDADE - C O D E S C 

HI STORI CO ESCOLAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NOM E: | _ui /  PAUI.C NtJNFS 
C U R S 0 ENGFNHARIA CI V f t 

N? DE MATRICULA 7 6 2 1 2 0Q~ 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D A T A N A S C I M

E N T O 

DATA DE EMISSAO: 0 1 / 0 8 / 7 9 

1 0 / 0 7 / 5 1 

A U TEN TI CA CA O 

CODIGO DENOMINACAO DA DISCIPLINA 2  Q Q C6DIGO DENOMINACAO DA DISCIPLINA 

H0 2 0 0 3 4 

H 0 2 0 4 2 5 

T0 1 0 0 2 2 

T0 1 OOR1 
[ r o i o i 0 3 
T 0 1 0 1 8  9  
T0 1 0 2 0 0 
T0 I 0 2 2 7 

r r o i o p s i 
r o ? o o i x 

T0 4 0 0 1 0 
T0 6 0 1 6 X 
T0 6 0 1 1 9 
T0 6 0 3 3 X 

I T0 1 0 1 4 6 
T0 5 0 4 7 4 
T0 6 0 2 1 6  
T0 6 0 4 3 7 
T0 6 0 0 3 8 
T0 6 0 0 8 9 
T0 6 0 2 R3 
H OI 0 3 9 X 

T0 6 0 Q6 2 
T0 6 0 1 3 5 
T0 6 0 1 9 4 
T0 6 0 2 9 1 
T0 6 0 7 8 X 
T0 2 0 0 2 R 
T0 6 0 3 0 5 
T0 6 0 3 7 2 

| FST PRORl FMAS RRASTLFI ROS 

FST OF PRCRI  P K A S f l F I R( 1 F , I 

JNTRnni l f AC A Al GFRRA 

j C Ai r . i u n n ? F F I N TF G R A I I 

f Al Clf l n n T F F I NTFGRAI I I I 
F I S I C A GFRAI I I 
|F I  S I C A CFPAl I V 

M  F t AM  I f A I I 
DFSFNHO TF f . N i r n 
I OU TM TCA I 

I NT A CI FN CI A DA COMPUTACA|  
TfiPnGRAF I A 
M ATFRI AI S O F PONSTRUf.AO 
SAN F AM FNTC GFRAI 
FSTATI ST ICA I 
Fl F T ROT F FN ICA GFRAI 
F C C NCM I A DOS TRANSPORTFS 
SI STFM A D F ORFNAGFM  U P RAN A 
FSTAPI I I DAOF PAS CONSTRUCT 
FST M FTAI ICA F OF M ADEIRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H I  PIR AD*  I f  A 
ARM  I N I S TR AC AO 

PONTFS 

CONSTRI ICnFS OF FOI FI C I OS 
PAV IM FNTACAn 
HI OROl OG IA API ICAOA 
F ST AG i n SUPFR VI S IONAOOIC IV|  
Oil I  M IC A I I 
I RPI GACAO F ORFNAGFM  
I NSTAI ACOFS PRFOI AI S 

1 6 2 
3 6 2 
1 6 2 
7 6 2 
1 6 2 
1 6 2 
16 2  
1 6 2 
1 6 2 
1 6 2 
1 6 2 
1 6 2 
7 7 1 
1 7 1 
7 7 2 
172)  
7 7 2 
1 7 2 
1 8 1 
7 8 1 
7 8 1 
7 8 2 
7 8 2 
18 2  
7 8 2 
7 8 2 
7 8 2 j 
7<31 
7 9 1  
79 1  

0 6 C 
0 3 0 
C6C 
0 6 0 
C6C 
G7 5 
0 7 5 
C6C 
C9 q 
C6C 
0 4 5 
0 7 5 
0 7 5 !  
G4 5 
0 6 C 
C6C 
0 6 0 !  
C6C 
C75|  
C6C 
C1 5 
0 6 0 
0 7 ? 
0 7 5 
09C|  
0 6 0 
4CC 
0 6 0 

0 6 q 

0 6 0 

0 4 

0 2 
0 4 
0 4 
0 4 
0 5 
0 5 
0 4 
0 4 
0 4 
0 3 
0 5 
0 5 
0 3 
0 4 
0 4 
0 4 
0 4 
0 5 
0 4 
0 5 
0 4 
0 5 
0 5 
0 6 
0 4 
1 0 
0 4 
0 4 
0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * 

* * * * 

***# 

* * * * 

* * * * 

* * * * 

5 . 2  

* # * *  
* * * *  
* * * *  

5 , 5  
6 . 5  
7 . 4  
6 . 2  
9 . 2  
5 . 1  
6 , 3  
5 . 3  
6 . 6  
5 . 1  
7 , 3  
8 . 5  
5 . 5  
7 . 0  
5 , 2  

ROM  
7 . 7  
8 . 4  
8 . 3  

H 0 2 0 4 1 7 EST OF PROBl. BRASH. FI R OS I 

H 0 3 0 1 3 7 EOUCACAO F I S I C A 

T0 1 0 0 7 3 At GF BRA t I N FAR 

r 0 1 0 0 9 X CALCUI D D I F F INTEGRAL I I 

I T0 1 0 1 7 0 F I S I C A GFRAI I 
T0 1 0 1 9 7 F I S I C A GFRAL I I I 
r 0 1 0 2 l 9 M FCANICA GERAL I 

T0 1 0 2 4 3 GECM  OFSCRT INT DES TFCM C 
F0 1 0 5 2 9 AL GF BRA VETORI AL E GFOM  AN 
F0 2 0 7 4 5 I NT A CI FN CI A DOS M ATFRI AI 
( T0 4 0 0 3 7 CALCULC NUM FRICO 
T0 6 0 0 1 1 RF S I STFN CI A OOS M ATFRI A I S 
T0 6 0 1 8 6 ESTRADAS F TRANSPORTFS 
H 0 1 0 3 8 1 FCCNCM IA 
T0 3 0 2 8 7 GFOLCGIA BASI CA 
T0 6 0 0 2 X TEORI A DAS FSTRUTURAS 
( T0 6 0 4 1 0 FFNOM FNOS DCS TRANSPORTFS 
• 1 0 2 0 3 87 I NSTI TU I COES 0 0  D I RFI TO 
T0 6 0 0 4 6 CONSTRUCOES OF CONC ARMADO 

T0 6 0 1 2 7 M FCANICA DOS S O L O S 

T0 6 0 3 5 6 TRATAM FNTO OAGUA E FSGOTOS 

H 0 2 0 0 3 4 EST PROBlE MAS RRASI LEI ROS 
T0 6 0 0 7 0 FSTRUTURAS OF CONC PROTEND 
T0 6 0 1 4 3 FUNOACAO OF EMPUXOS OF TER 
T0 6 0 2 0 8 FFRRCVI AS 
T0 6 0 3 6 4 SANFAM FNTO AM BIFNTAL 
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m e n t e  a t r a v e s  d a a c a o  d e  u ra p i s t o n  h i d r a u l i c o  a g i n d o  n o  t o p o , e  

u s a d o  p a r a c o n t r o l a r a t e n s a o ^ i a t o r i a . S o b e s t a s  c o n d i g o e s , a 

t e n s a o  a x i a l e  a t e n s a o  p r i n c i p a l m ax o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TT . 

A s  t e n s o e s  p r i n c i p a l s  m e n o r e  i n t e r m e d i a r i a (  ^X 

e  r e s p e c t i v a m e n t e )  s a o  a m b a s  i g u a i s  a p r e s s a o  n a c e l u l a . 

C o n e x o e s  n a s  e x t r e m i d a d e s  d a a m o s t r a p e r m i 'cem  t a n  

t o  a d r e n a &e r u  d ' a g u a e  a r d o s  v a z i o s  n o  s o l o , o u  a l t e r n a t i v a m e n  

t e , a m e d i d a d a p r e s s a o  e f e t i v a s o b c o n d i j o e s  d e  n a o  d r e n a g e r a , 

O s  t e s t e s  s a o  c l a s s i f i c a d o s  d e  a c o r d o  c o n  a s  c o n — 

d i c o e s  d e  d r e n a g e n  o b t i d a d u r a n t e  c a a e s t a g i o : 

1 . 1 - T e s t e s  n a o  d r e n a d o  - n e n l i u r a a d r e n a , e m , e  

a s  s i a n e n h u m a d i s s i p a c a o  d a p r e s s a o  e f e t i v a e  p e r m i t i d a d u r a n t e 1 

a a p l i c a c a o  d a t e n s a o  c o r i f i n a n t e . N e n h u m a d r e n a g e m  e  p e r m i t i d a  1 

d u r a n t e  a a p l i c a c a o  d a t e n s a o  d e s v i a t o r i a . 

1 . 2  - T e s t e s  c o n s o l i d a d o s  n a g d r e n a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — A d r e n a g 

ge m  e  p e r m i t i d a d u r a n t e  a a p l i c a c a o  d a t e n s a o  d e  c o n f i n a m e n t o ;  1 

l o g o  a a m o s t r a e  c o m p l e t a m e n t e  c o n s o l i d a d a s o b e s t a p r e s s a o * 

N e n h u m a d r e n a g e m  e  p e n a i t i d a d u r a n t e  a a p l i c a c a o 1 

d a t e n s a o  d e s v i a t o r i a . 

1 . 3  - T e s t e s  d r e n a d o s  - A d r e n a g e m  e  p e n a i t i d a d u  

r a n t e  t o  d o  o  t e s t e , l o g o  a c o n s o l i d a c a o  c o m p l e t a o c o r r e  s o b a *_  

t e n s a o  d e  c o n f i n a m e n t o  e  n e n  u im a p r e s s a o  e f e t i v a em  e x c e s s o  e  n o  

t a d a d u r a n t e  a a p l i c a c a o  d a t e n s a o  d e s v i a t o r i a , 

1 . 4  - E n s a i o  c o n s o l x d a d o  n a o - d r e n a d o  - S s t e s  e n  -

s a i o s  f o r m  r e a l i z a d o s  c o m  c o r p o s  d e  p r o v a c o m p a c t a d o s  e  s u b r a e t i 

d o s  a s a t u r a g a o . 

U t i l i z a r a m - s e  a s  p r e s s o e s  c o n f i n a n t e s  d e  1 , 0  K g / , 

c n 2 , 2 , 0  K g / c m 2  e  3 , 0  K g / c m 2 , a p l i c a d a s  u s a n d o  o  a p a r e l i i o  d e  
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/  

B i s h o p , 0  e q u i p a m e n t o  u s a d o  n a r e a l i z a g a o  d o s  e n s a i o s  f o i d e  B - . L . . S . 

( E n g i n e e r i n g L a D o r a t o r y E q u i p a m e n t )  , c o n s t a n d o  d e  a p a r e l i i o  e  c e l u 

l a t r i a x i a l i e v i d a m e n b e  p r e p a r a d a p a r a m e d i g o e s  d e  p r e s s o e s  n e u t x a s  

a f i r a d e  s e r e m  o b t i d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  r e s i s t e n c i a em  t e n s o e s  ' 

e f e t i v a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - OdJSTlVOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO KSSAXO 

A f i n a l i d a d e  d e s t e  e n s a i o  e  a d e t e r m i n a g a o  d o s  p a r a — 

m e t r o s : C o e s a o  (  CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )  e  a n g u l o  d e  a t r i t o  (  $  ) . 

3  - AP AR i3L liAGEM 

- E s t u f a a 6 0 S C 

- B a l a n c a c o m  p r e c . i s a o  d e  0 , G l g e  c a p a c i d a d e  d e  5 . 0 0 0 g 

— C o l a e r o u  e s p a t u l a 

—M o I d e s  c o m  a c e s s o r i o s  

— M i s t u r a d o r e l e t r i c o  

— C a p s u l a s —d e  a l u m i n i o  

— p r e n s a p a r a c o m p a c t a g a o  d o s  c o r p o s  d e  p r o v a 

- Bo m  a d e  v a c u o  e  d i s s e c a d o r d e  v i d r o  

— P e r m e a m e t r o  o u  c a m a r a u r a i d a 

- M a c a c o  h i d r a u l i c o  ( p /  r e t i r a d a d o s  m o I d e s )  

—M e m b r a n a d e  b o r r a c h a 

- C a m a r a t r i a x i a l 

3 » 1 - Q e t a l l i e s  d a c e l u l a t r i a x i a l - A f o r m a d o  t e s 

t e  t r i a x i a l raais  c o m u m e n t e  u s a d o  em  t e s t e s  d e  r o t i a a e  em  t r a b a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' *** / ' 
l h o s  d e  p e s A u i s a e  o  t e s t e  d e  c o m p r e s s a o  c i l i n d r i c o , e  e  p a r a e s t e  

t e s t e  q u e  a c e l u l a t r i a x i a l u s u a l e  p r i m a r i a m e n t e  d e s i g n a d a . T a m -

b e m  p o d e  s e x - u s a d a p a r a o  e s t u d o  d e  t r o c a d e  v o l u m e  e  c a r a c t e r i s t i 

c a s  d e  p r e s s a o  c o n f i n a n t e ; e  c o m  m o d i f i c a c o e s  m e n o r e s , p o d e  s e r  1 

u s a d o  p a r a t e s t e s  d e  e x t e n s a o  a x i a l . 
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A c e l u l a c o n s i s t e d e t r e s c o m p o n e n t e s p r i n c i p a l s : 

1 ) a b a s e , a q u a l f o r m a o p e d e s t a l no q u a l a a m o s t r a r e p o u s a e 

i n c o r p o r a a s v a r i a s c o n e x o e s de p r e s s a o ; 2 ) o c i l i n d r o r e m o v i v e l 

e a Capa s u p e r i o r , o q u a l c e r e a a a m o s t r a e f a c i l i t a a a p l i c a c a o 

d a p r e s s a o f l u i d a ; 3 ) e a f o r c a do p i s t o n h i d r a t i l i c o , o q u a l 1 

a p l i c a a t e n s a o d e s v i a t o r i a a a m o s t r a ( v e r f i ^ - u r a 1 ) . 

3 . 2 — P e t a l h e s do a p a r e l n o p a r a c o n t r o l a r a p r e s -

sao a a c e l u l a - Nas t r e s t i p o s m a i s comuns de t e s t e d e c o m p r e s -

sao t r i a x i a l , a p r e s s a o n a c e l u l a e c o n s t a n t e era t o d o d e c o r r e r ' 

de cads e s t a ^ i o do t e s t e , A d u r a c a o de r o t i n a d e t e s t e d e com — 

p r e s s a o n a o - d r e n a d o e a p r o x i m a d a m e n t e 10 m i n u t o s , se a s m e d i d a s * 

de p r e s s a o e f e t i v a nao r e q u e r i d a s . J a no n o s s o c a s o , co.no a s m e -

d i d a s d e p r e s s a o e f e t i v a sao r e q u e r i d a s , a d u r a c a o t o t a l do t e s -

t e p o l e s e r de 1 a 8 h o r a s d e p e n d e n d o do t i p o de s o l o e d a e x a t i 

dao a e c e s s a r i a * 

A raanutengao, com e x a t i d a o s a f i c i e n t e d e uma p r e s 

sao c o n s t a n t e n o d e c o r r e r d e l o n g o s p e r i o d o s a p r e s e n t a d i f i c u l d a 

d e s c o n s i d e r a v e l , e urn n u m e r o d e me t o i os d i f e r c n t e s tern s i do e x p e 

r i m e n t a d o s , Os a u t o r e s tern e x p e r i m e n t a d o com v a r i o s d o s m e t o d o s ' 

p r i n c i p a l s em uso n o p r e s e n t e , e nenhura d e l e s p r o v o u s e r s a t i s f a 

t o r i o p a r a t r a b a l n o de e x a t i d a o . O c o n t r o l e d e m e r c u r i o d e com -

p e n s a g a o p r o p r i a tern s i d o dese i v o l v i d o , Smbora r e l a t i v a m e n t e c a 

r o , e um raetodo s i m p l e s e d i g n o d e c o n f i a n c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M S-CDPO S B 3 X 3 C U C A 0 D B > N 3 A I 0 

0 e n s a i o f o i r e a l i z a d o n a s s e g . i n t e s e t a p a s : 

4 . 1 - P e n e i r a m e n t o — O m a t e r i a l a s e r e n s a i a d o , e n 

c o n t r a v a - s e e s t o c a d o no d e p o s i t o do L a b o r a t o r i o de S o l o s i l , f o i 

r e t i r a d o a t r a v e s d e uma b a n d e j a e l e v a d o p a r a s e p r o c e s s a r o p e -

http://co.no
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n e i r a m e n t o . To na—se uma f r a g a o do s o l o e p a s s a n a p e n e i r a nS 10  1 

o u s e j a , a p e n e i r a c a j a a s m a l h a s e 2 , 0  ram. 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2  - Secagem - De o i s de p a s s a r n a p e n e i r a nP 10 » 

o m a t e r i a l f o i c o l o c a d o em b a c i a s e l l e v a d o a e s t u f a , a q u a l e r a 

c o n s e r v a d a a uma t e m p e r a t u r a m a x i m a c n s t a n t e d e 6 0 SC« B s t e m a t e -

r i a l d e v i a f i c a r n a e s t u f a p o r m a i s de 48 h o r a s p a r a q u e f i c a s s e ' 

a u t i mesma t e m p e r a t u r a sem n e n h u m a u m i d a d e . 

4 . 3 - M o l d a g e m d o s c o r p o s de p r o v a - 0 s mo I d e s f o -

r a m p r e p a r a d o s d a s e g a n t e f o r m a : 

- i>.;i Cada m o l d e se c o l o c a 3 aba. g a d e i r a s com o f i m 

d e e v i t a r a e x p a n s a o n a c o m p a c t a c a o do c o r p o d e 

p r o v a ; 

- P e s a - s e o s raoldes - ( c i l i n d r o p r i n c i p a l e as ' 

t r e s b r a g a d e i r a s ) . 

- Co loca—se n a s e x t r e m i d a d e s do m o l d e d e l s c i l i n — 

d r o s co n p l e r i e n t a r e s urn de 65 m de c o m p r i t i ento e 

o u t r o d e 2 0  mm. 

- A e x t r e m i d a d e com o c i l i n d r o c o m p l e m e n t a r m e n o r 1 

e C O l o c a d a so ' ore a base g u i a p a r a o i n i c i o d a ' 

compac agao q u e e c o n d a z i d a em d o x s e s t a g i o s . 
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PRDCSDI UNTO PARA Prt3PARA5A0 DOS C0:^P03 PROVA 

a ) p e s a g e m . d e lOOOg d e m a t e r i a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60 ? C 

b ) l e v a - s e ao m i s t u r a d o r , a d L c i o a a n d o - s e a s q u a n t i — 

d a d e s a p r o p r i a d a s d e a g u a e h o m o g e n i z a n d o em tern 

po d e t e r m i n a d o • 

c ) D e s t e m a t e r i a l t i r a - s e o peso d e s e j a d o p a r t i a mol_ 

da.gem, l evando— se o r e s t a n t e p a r a a e s t u f a com o 

f i m de se v e r i f i c a r a u r a i d a d e . 

d ) Nos i n t e r v a l o s d e o p e r a c o e s f o i tornado p r e c a u c a o 

q u a n t o a p e r d a d e u m i d a d e , c o l o c a i i d o — s e urn pano 

u m i d o s o b r e a a m o s t r a de s o l o o u mesmo s o b r e o s 

m o l d e s , e n q u a n t o e s p e r a m p e l a c o m p a c t a c a o . 

4 » 4 - C o m p a c t a c a p dos c o r p o s de p r o v a - Os c o r p o s ' 

d e p r o v a f o r a m c o m p a c t a d o s e s t a t i c a m e n t e a p l i c a n d o - s e c a r g a s s o b r e 

o s o l o p o r m e i o de p r c - n s a h i d r a u l i c a , na q u a l f o i a d p t a o urn p i s -

t a o d e 4 0 , 3 mm d e d i a m e t r o . Qusndo a a l t u r a d a c o l u n a de s o l o d e n -

t r o do m o l d e e r a d e 8 2 , 5 mm, o q u e e r a c c n t r o l a d o p e l a p e n e t r a ,;ao 1 

do p i s t a o , a p r e n s a e r a p a r a d a e o p i s t a o r e t i r a d o . 0 c i l i n d r o com 

p i e m e n t a r s u p e r i o r ( m a i o r ) e r a r e m o v i d o do m o l d e e o c i l i n d r o p r i n 

c i p a l c o n t e n d o o s o l o e r a i n v e r t i d o , p a s s a a l o a a p o i a r — s e s o b r e a 

b a s e d e f e r r o com s a l i e n c i a c i l i n d r i c a d e 43 mm d e d i a m e t r o e rece_ 

b e n Jo c a r g a do p i s t a o p e l a o u t r a e x t r e m i d a d e , a t e q u e o c o m p n r a e n t o 

do c o r p o d e p r o v a f i c a s s e r e d u z i d o a 7 ^ , 2 mm. K e s t e e s t a g i o a p r e n 

s a e r a n o v a m e n t e d e s l i g a d a , p o r e m d e i x a n d o — s e o s o l o s u p o r t a r a 

c a r g a p o r m a i s urn m i n u t o . A i n v e r Sao era . f e i t a p a r a e v i t a r a f o r m a 

gao d e g r a d i e n t e de c o m p a c t a C a o ao l o n g o do c o r p o d e p r o v a . ( v e r 1 

f i g u r a 2 ) . A p o s s e r e m r e t i r a d o s d a p r e n s a , os c o r p o s d e p r o v a era.m 

p e s a d o s ( c i l i n d r o p r i n c i p a l com 3 b r a c a d e i r a s e o s o l o compactadofc 

e r e c e b i a m em a.abas as e x t r e m i d a d e s urn d i s c o de p a p a l d e f i l t r o * 

d e 42 mm e ura d i s c o de f i b r a co a t o d a a s u j j e r f i c i e p e r f u r a d a , f u n -

http://pesagem.de
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c i o a a n d o e s t e c o n j u n t o co no uma p e d r a p o r o s a . Adapfcava— se e n t a o 

ao m o l d e , e;n ambas a s e x t r e m i d a d e s , uma c o n s x a o t i p o r e d u c a o , 1 

q u e se v i a p a r a e v i t a r a e x p a n s a o do c o r p o d e p r o v a quar iao d a 

s a t u r a c a o , e p a r a p r e n d e r o m o l d e ao c o n j u n t o . ( v e r f i g u r a 3 ) . 
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4*5 — S a t u r a j a o d o s c o r po s de p r o v a - A p o s a :no I d a -

gem, os c o r p o s de p r o v a . d e v i d a m e n t e p r e p a r a d o s e r a m c o l o c a d o s n u n 

d i s s e c a d o : d e v i d r o , e , d u r a n t e d u a s h o r a s , s u b m e t i d e s ao v a c u o ' 

p r ' o d u z i d o p o r uma b o m b a . 

I s t o s e r v i a p a r a r ' t i r a r o a r de d e n t r o do corx->o d e 

p r o v a . , c r i a n d o no s e u i n t e r i o r uma p r e s s a o menor q u e a p r e s s a o at— 

m o s f e r i c a . Apos d u a s l i o r a s , f e c i i a v a - s e a v a l v u l a do d i s s e c a d o r , e T l 

d e s l i g a v a - s e a bomba e, i n t r o d u z i a — s e a g u a no d i s s e c a d o r , em q.ian— 

t i d a d e s u f i c i e n t e p a r a s u b m e r g i r o s m o l d e s , u t i . l i z a . n d o o v a c u o a l i 

e x i s t e n t e . S n t a o , o d i s s e c a d o r e r a a b e r t o d u r a n t e o p e r i o d o de 1 

d u a s h o r a s , d e t a l f b r n i a q u e o c o n j u n t o f i c a v a s u j e i t o a p r e s s a o 1 

a t i n o s f e r i c a . Cooio a p r e s s a o n o s v a z i o s do c o r p o de p r o v a , e r a me -

n o r que a p r e s s a o a t i n o s f e r i c a , a a g u a p e i i e t r a v a no s e u i n t e r i o r , ' 

p r o m o v e n d o a s s i m a s a t u r a g a o d e s e j a d a . ( v e r f i g u r e 4 ) 

http://uti.liza.ndo
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 6 - R u p t u r a - A r u p t u r a d e s e n v o l v e u - s e n a s s e g u i n 

t e s e t a p a s : 

A p o s t a r s i do s a t u r do a v a c u o com a g u a d e s t i l a -

d a , o c o r p o d e p r o v a e l e v a d o p a r a a p e r c o l a c a o ' 

o u p a r a a Camara Unix d a . 

b ) P a s s a d o s os d i a s d e t e r m i n a d o s d e p e r c o l a c a o o * 

c o r p o e r e t i r a d o do m o l d e a t r v e s de urn macado 1 

h i d r a u l i c o e l e v a d o ao a p a r e l h o t r i a x i a l , s e n d o 1 

c o l o c a d o s o b r e uma p e d r a p o r o s a s a t u r a d a q u e s e 

e a c o n t r a s o b r e o c a b e g o t e i n f e r i o r . 

c ) Co loca—se s o b r e a a m o s t r a um c a b e g o t e s u p e r i o r 1 

e em s e g u i d a e n v o l v e — s e o c o n j u n t o com uma mem — 

b r a n a d e b o r r a c n a a j u s t a n d o - a a t r a v e s de a n e i s 1 

d e v e d a g a o . 

d ) 0  c o n j u n t o com a a m o s t r a e c o l o c a d o d e n t r o d a c e 

l u l a t r i a x i a l de t a l m a n e i r a q u e o p i s t a o f x q u e * 

em c o n t a t o com o c a b e g o t e s u p e r i o r sem p r o d u z i r ' 

d e f o .magao no c o r p o d e p r o v a . A j u s t o u — s e b e r m e t i 

c a m e n t e a c e l u l a a b a s e , enchendo—a com agua q u e 

s e r v e p a r a t r a n s m i t ! ? : * a p r e s s a o c o n f i n a h t e a 1 

a m o s t r a , no d e c o r r e r do e n s a i o • 

e) f o r am e n t a o z e r a d o s os e x t e . i s o m e t r o s , os q u a d s 1 

sao d e s t i n d o s a m e d i r a s d e f o magoes do a n e l e 

as d e f o r m a c d e s v e r t i c a i s d a amos t r a . 

f ) o s c o r p o s d e p r o v a f o r a r a s u b m e t i d o s a uma t e n s a o 

c o n f i n a n t e d e 1 , 0 ; 2 , 0  e 3 , 0  I C g / c m 2 p a r a c a d a • 

t e o r d e c x m e n t o o u c a l e d e t e r m x n a d o n u m e r o d e 

d i a s d e p e r c o l a c a o . 
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5 - P ^ f S A H E L I D A D S y 

D e n o m i n a - s e p e r m e a b i l i l a d e a p r o p r i e d a d e d o s s o l o s 

que i n d i e a a max o r ou n e n o r f a c i l i l ade que os s o l o s o f e r e c e m a 

p a s s a g e m da a g u a a t r a v e s d o s s e a s v a z i o s , 

P e l a l e i de D a r c y t e m o s Q. = K i A o n d e K = c o n s t a n t e 

p a r a c a d a c o t p o d e p r o v a d e n o m i n a d a d e n C o e i i d i e n t e d e p e r m e a b i l i ^ 

dade**; i - g r a d i e n t e h i d r a u l i c o , d e f i n i d o como s e n d o a r e l a g a o 1 

e n t r e a p e r c a de c a r g a h e a d i s t a n c i a de p e r c o l a c a o d ' a g u a L o n -

d e o c o r r e u a p e r d a ( 1 2 h / L ) e A= a a r e a de s e cao t r a n s v e r s a l do 1 

c o r p o d e p r o v a . 

5 . 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VZm-JAA^-.iQS 

P e r m e a m e t r o s sao a p a r e l h o s u t i l i z a d o s p a r a raedir 1 

no l a b o r a t o r i o os c o e f i c i e n t e s d e p e r m e a b i l i d a d e dos s o l o s . E x i s -

t e d d o i s t i p o s de p e r m e a m e t r o s que s a o : 

C a r g a c o n s t a n t e 

C a r g a v a r i a v e l 

No n o s s o c a r o u t i l i z a m o s o p e r m e a m e t r o d e c a r g a 1 

c o n s t a a t e ( v e j r f i g u r a 5 ) . 

n i o e f a z i a m o 

A p r e s s a o e r a raantida a t r a v e s d e urn t u b o de o x i g e -

is as m e d i d a s d e p e a c o l a g a o p e l a a g u a r e t i d a em v a z i o s 

de v i d r o c o l o c a d o s abaJ-xo d a s a m o s t r a s c o n f o n n c a - f i g u r a i n d i c a . 

Da l e x de D a r c y t e m o s : Q = V = K i , o n d e V e d e n o m i n a d a de v e l o -

c i d a d e de d e s c a r g a . L o g o o c o e f i c i e n i ; e d e p e r m e a b x l i d a d e tern d i — 

mensoes de uma. v e l o c i d a d e ( c e m / s e g . ) . Nao se c o n f u n d i r i d o , p o r e m , 

ade d e pe c o l a c a o V p , q u e s e r i a a v e l o c i c ade d ' a g u a ' 

a t r a v e s dos p o r o s d o s s o l o s . P e l a l e x da c o n t i n a i d a d e t e m o s : 

V A = V p . A onde ( A v = a r e a de v a z i o s ) 
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l o g o t e r e m o s : Vp = A / A v . V , s e n d o n a p o r o s i d a d e do s o l o ( V v = n V ) 

a d m i t - s e q u e : A v = n 2 ^ 3 . A l o g o Vp = V / n 2 / 3 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ *  

T a l v e l o c i d a d e d e p e r c o l a c a o V p , p o r em d e v o v a r i . - r in . ens ; men be • a 

cad.) d x d e d i s t a n c i a ao I o n go do c a m i n h o do f l u x o . 

V e j a em a n e x o uma e s c a l a a p r o x i . m d a d o s c o e f i c i e n — 

t e s d e p e r m e a b i l i d a d e d o s s o l o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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6 - P^SSCl-JgAO DCS CALCUL03 

6 . 1 - C o n s t a n t e do a n e l - A c n s t e n t e do a n e l e d e -

t e r m i n a d a b a s e a d a n a t a b e l a 1 f o r n e c i d a p e l o S n g i n e e r i n g L a b o r a t o -

r y JSquipament L i m i t e d , no a t o de v e n d a do e q u i p a m e n t o . 

A t a b e l a n o s d a o s v a l o r s d a s f o r g a s a p l i c a d a s e 

s u a s r s p e c t i v a s d e f l e x o e s p r o v o c a d s s , De p o s s e d e s t e s v a l o r e s , 1 

c o n s t r u i m o s o g r a f i c o 2 p a r a a f o r g a sm l i b r a s e as d e f l e x o e s em 

d i v i s o e s , 

T i r a o s o v a l o r d a t a n g ' e n t e q u e n o s d a a c o n s t a n t e 

do a n e l . Seu v a l o r e 0 , 4 1 0 l b / d i v i s o e s . 

0 n u m e r o de s e r i e s do a n e l e 1 1 8 - 3 - 5 3 3 . A t e m p e r a t u 

r a de c a l i b r a c a o - f o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 &C. 

A m a x i m a d e f l e x a o f o i 1 4 6 5 , 1 d i v i s o r s e a f o r g a m a -

x i m a i g u a l a 600 l b f , i s t o e , 270 I c g f . ( v e r t a b e l a l ) . 

^•2 - C a l c a l o d e a r e a c o r r i g i d a - Se A e a a r e a da 

s e j a o t r a n s v e r s a l do c o r p o d e p r o v a , e n t a o : 

<fo -C)^ * P /A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . «*< 

3 e ( A o , H o , Vo) f o r e m as c o n d i g o s i n i c i a i s da s e c -

gao t r a n s v e r s a l , a l t u a e v o l u m e do c o r p o de p r o v a e nenhum c e r t o 

i n s t a n t e t i t i v e r m o s ( A x , H i , V i ) e como Vo — V i t e r e d o s : 

A i . I I i = AoHo A i 2 A o . H o / H i 

J3m c a d a i n s t a n ' e , H i = Ho - A H i e 

A i = H o / ( H o - 4 H i ) . A o o u A i = 1 / ( 1 - H i / ^ H o ) . A o 

mas ^ H i / H o = e a d . f o r m a g a o esp c i f i c a do c o r p o d e p r o v a , e n t a o 

t e r e i o s : A i = A o / l - E i = ( A o ) i e a a r e a c o r r i g i d a do c o r . : o d e 

p r o v a . 
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B x e m p l o : 3e n u n d e t e r m i n a d o e n s a i o , a a r e a i n i c i a l e 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 77 e d e -

s e j a m o s o v a l o r d a a r e a c o r r i g i d a p a r uma d e f o r m a c a o de o , 0 3 t e -

r e m o s : 

A i = 1 , 9 7 7 / 1 - 0 , 0 3 = 2 , 0 3 8 

° • 3 - C a l e , t l o s dr^s t a b e l a s d e t e n s o e s 

a ) c a l c a l o da t e -sao d e s v i a t o r i a ( 

A s d e f o rma goes do a n e l sao l i d a s no e x t e n s o m e t r o q u e 

f i c a a c i m a d a d e l u l a t r i a x i a l * 

C a l c u l a - s e a f o ca F l — F3 = d e f o r m a c a o a n e l x c o n s -

t a n t e do an e l . 

A t e n s a o d e s v i a t o r i a (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOHL ~*^») e a r a z a o e n t r e a f o r c a 

( F l - F3) e a r e a c o r r i g i d a . 

( H - ^ = ( ? 1 - F 3 ) / A r e a 

b ) C a l c u l o d a p r e s s a o n e u t r a . 

As l e i t u r a s H i e H2 e r a m f e i t a s n a s c o l u n a s de mer -

c u r i o a d a p t a d . s ao a p a r e l h o p a r a c o n t r o l a r a p r e s s a o 

n e u t r n a c e l u l a . 

0 c a l c u l o d a p r e s s a o n e u t r a ( H ) , e f e i t o s u b t r a i n d o 

112 d e H I e d i v i d i n d o p o r 10C; ou s e j a : 

H = (H2 - H l ) / 1 0 0 

c ) C a l c u l o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T{  

0 v a l o r de ( T\ -  ^ e r a o b t i d o p e l a s u b t r a c a o I I d e 

ffl * ( i^ , a p a r t i r d a d e f o rmacao 0 , 5 0 0 $ . 

6 . 4 - C a l c a l o das. t a b e l a s d e mo.ldagen; 

a ) F e s o e s p e c i f i c o u m i d o ^ 

0 p e s o do s o l o u m i d o f o i o b t i d o s u b t r a i n d o m o l d e e 

s o l o u m i d o d e p o i s d e c o m p a c t ado d a t a r a do m o l d e . 

C a l c u l a — s e o p e s o e s p e c i . r i c o u m i d o * d i v i d i n d o o p e s o 

do s o l o u m i d o p e l o v o l u m e do s o l o d e p o i s da c o m p a c t a 

g a o , q u e e i g u a l a 9 7 . 1 5 5 cm3. 
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b ) Peso da a g u a . 

T o m a v a - s e uma f r a c a o de s o l o c o l o c a v a - s e em uma c a p -

s u l a ( t a r e d a c a p s u l a ) ; d e p o i s pes : v a c a p s u l a e s o l o 

' x x 

u m i d o , l o v a v a o c o n j u n t o a e s t u f : que t r a . b a l i i a . v a a 

609 C, d e i x a v a p a s s a r m a i s de 24 b o r a s p a r a que o s o l o 

f i c a s s e t o t a l m e n t e s e c o ; d e p o i s d e s t e p e r i o J o r e t i r a 

o c o n j u n t o e p e s a , d a i ootem—se o peso da c a p s u l a e 

s o l o s e c o , 

0 peso da f r a c a o de s o l o u m i d o e r a o b t i d o s u b t r a i n d o 

se c a p s u l a e s o l o u m i d o da t a r a d a c a p s u l a . 

S u b t r a i n d o - s e c a p s u l a e s o l o seco da t a r a da c a p s u l a 

o b t i n l i a o peso do s o l o s e c o . 

S o l o u m i d o monos s o l o seco d a v a o p e s o da a g u a . 

c ) U m i d d d e de m o l d a g e m 

D i v i d i n d o - s e o peso de a g u a p e l o peso do s o l o seco e 

m u l t i p l i c a n d o - s e p o r 100 e r a o b t i d a a u m i 1 d e d e 

m o l d a g e m . 

d ) Peso e s p o c i f i c o s e c o Y s 

E r a d do p e l a s e g u i n t e f o r m u l a : 

fcsY/tl+li) , o n d e : 

= p e s o e s p e c i f i c o u m i d o 

h = u m i d a d e d e m o l d a g e m ( s e m s e r p o r c e n t a g e m ) 

6 . 5 - C a l c u l o d a o o e s a o e do_ ang. - . lo de a t r i t o 

T o d o s o s c a l c u l o s e f e t u a d o s q u e d e p e n d ! a m d o s v a l o -

r e s d a s t a b e l a s q u e se segue .n , f o r a m tornados p a r a uma d e f o macao ' 

d e 3fb. 

Sendo o e n s a i o r e a l i z a d o com 3 c o n a t t a n t e s e c o n h e c i 

d o , acnamos os v a l o r e s de 0 1 , d a s e g u i n t e f o r m a : t e m o s ns t a b e l a os 

va l o r e s d e ^ , e n t a c , comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 3  c o n s t . n t e ac'aamos o (f^. 

l i x e m p l o : P a r a uma d e f o r m a c a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3fo e um l , C K g f / c m temos que o v a l o r 

d e 

http://tra.baliia.va


27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fll-Ci} e 2 , 17 0 , l o g o o (Tl s e r a : 

(J~i = 1, 0  4- 2 , 17 0  = 3 , 17 0  

0 mesmo m e t o d o e o da c o l u n a de m e d i d a s de p r e s s o e s 

n e u t r a s . 

i l e p o s s e d o s v c l o r e s d e (Jj ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Ĵ  t r a c a m o s o s g r a f i -

c o s = e desennamos os t r e s c i r c u l o s d e M o h r c o r r e s p o n d e n t e s a c a d a 

u m i d a d e • 

A t a n g e n t e aos c i r c u l o s n o s f o r n e c e o a n g u l o r e f e -

r e n t e ao e n s a i o . 

o v a l o r d a o r d e n a d a i n d i c a d a a c i m a ( c ) n o s d a a 

flpesao • 

A s e g u i r , tomamos o s v a l o r s da c o l u n a H , q u e e a 

d i f e r e n c a d e p r e s s a o n e u t r a , e a p a r t i r do c e n t r o d e c a d a c i r c u -

l o d e M o h r p l o t a m o s o s e u v a l o r p a r a a e s q u e r d a e t r a c a m o s um n o 

vo c i r c u l o q u e f a r a p a r t e do o u t r o c o n j u n t o de t r e s c i r c u l o s e 

n o s d a r a uma n o v a t a n g e a t e e uma n o v a c o e s a o . 

i u s t e e o rnetoao u t . l i z a d o em l a b o r a t o r i o p a r a a 

d e t e i - mi n a g a o d e s t e s p a r arae t r o s . 

Ha um m e t o d o m a i s s o f i s t i c a d o , q u e c o n s i s t e d e 3 

p r o g r a m a s p r e v i a m e n t e e l a ' o o r a d o s q u e c o n t e m os c i r c u l o s d e M o h r . 
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De p o s s e d e s t e p r o g r a m a e d o s v a l o r e s d e (Tl e (J^, a t r a v e s de meca 

n i s m o s numa m a q u i n a c a i i o l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16 7—P achatnos os v a l o r e s de e C c o r -

r e s p o n d e . ; t e s a c a d a p r e s s a o c c n f i n a n t e p a r a cada u m i d a d e . 

E s t e metodo acxma d e s c r x t o tambem f o i p o r n o s e x e -

c u t a d o e o s v a l o r e s e n c o n t r a d o s e s t a o s a t i s r a t o r i o s , p o i s as c a -

r a c t e r i s t i c a s d e c i s a l i u a e n t o do s o l o se i d e n t i f i c c r a t n em ambos 1 

o s meto o s , 
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SOItQA 

l o f 

0 

60 

120 

180 

240 

30 C 

360 

4 2 0 

4 8 0 

54C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 0  

( d i v i s o e s ) 

0 

1 4 4 , 8 

2 8 7 , 6 

4 3 3 , 6 

5 7 6 , 7 

7 2 4 , 7 

8 6 9 , 1 

10 19 , 3 

116 5 , 8 

13 15 , 4 

1 4 6 5 , 1 

FOilCA 

L B f 

O 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

21C 

240 

270 

D l i i l ^ ^ J S S 

( D i v i s o e s ) 

0 

1 6 0 , 4 

3 1S, 2 

4 7 3 , 1 

6 3 7 , 9 

7 9 9 , 5 

9 6 2 , 0 

1 1 2 4 , 8 

12 8 7 , 7 

1 4 5 3 , 9 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 





1 8 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA - 1 - D e t a l h e d a C e l u l a T r i a x i a l 
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Ala vonoa da oont ro! ©  

do medldor dt doforma -

Qdes ve r t l c a l t 

ESQUEM A DA CELULA TRI AXI AL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 1 



ELGUKA 2 . V i s t a © e t a l h a d a d o s C i l i n d r o s 

I 



ESS;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . i ^ . : r AtM.iriBiifeâ ^ : ^ ^ ^ ^ ^ 



I I G U R A 4 . C o m p a c t a c a o n a e x t r e m i d a d e do c i l i n d r o c o m p l e -

m e n t a r i n t e r i o r ( m e n o r ) 

M G U i i AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 .  Cdrapac tacao n a e x t r e m i d a d e do c i a i n d r o c o m p l e -

m e n t a r s u p e r i o r ( ni&i o r ) 



FIGTJRA 5 . V i s t a d e t a l h a d a d o m o l d e 





FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . S a t i i r a c a o a t r a v e s d a bo aba de v a c u o 

E L G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 .  Subraergao d o s m o I d e s a t r a v e s d e a g u a i n t r o d u -

z i d a no d i s s e c a d o r . 

I 





TABJ^AS B GRA.FICO 3 ftEF&lBNTS A CINCO B N S A I 0 3 



AMOSTRA CL - 0 1 CL -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2 CL -

TBOR DE GAL 2 $ 2 $  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2% 

D I A S DE PBi iCOL. 28 2 8 28 

D I A S DE CURA 0 7 0 7 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(PS ( K g / C m 2 ) 1 2 3 

- GRAF!CO -





AMOSTRA.S CL -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 3 CL - 0 4 CL -

T B0 8 DE GAL 2 $ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2% 2 #  

DI AS Di i FKRCCL. 1 4 1 4 1 4 

DI AS DB CURA 0 7 0 7 0 7 

( \ 3 ( Kg / c m 2 ) 1 2 3 

GRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 71 COS 





AMOSTRAS CL -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C5 C L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 6 CL -

TEDR DB CAL 2#  2% 2^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DI AS DB PERCOk , 0 3 0 3 0 3 

DI AS OS CURA 0 7 0 7 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(T3 ( Kg / c m 2 ) 1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- GRAELC0 3 -





AMOSTRAS CL - 0 7 CL - 0 8 CL -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

TH30R DiS CAL 2 £ 2 $zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIAS DB FSRGOL* 0  0  0  

DI AS Di i CURA 0 7 0 7 0 7 

( ^ 3 ( Kg / c m 2 )  1 2 3 

GRAiFI COS 





AMOSTRASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CL - 12 CL -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15 CL - 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TBDR DS CALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4% 4% 4f* 

DI AS D® PERCOL. 28 28 28 

DI AS DB CURA 0 7 0 7 0 7 

^ 3 ( Kg / c : ; i 2 ) 1 2 3 

- GIAFICOS -
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- ANAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 SEGUNDO CONGRBS3 0  PAN AM&fOICANO OS MSCANICA DOS 

SOLOS E J3KGENHA 1 A D3 FUNDACG'&S. 

- LABORATOra O NACIONAL OB SNGSNHAROLA CI V I L 

( 0 p r o b l e m a cle r o t u r e d e s o l o s ) 

V i r g i l i o P e n a l v a E s t e v e s 

- MECANICAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOS SOLO S VOLUME I I 

V i c t o r F . B , Me l o 


