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D p r e s e n t e  r e l a t o r i o ,  r e a l i z a d o p e l a  a l u n a  TERCI A LEDA dEL 

TRAD TI BURCI Of  S D b a  s u p s r v i s a o do p r o f e s s o r  Ci c e r o Gi r o de  Al b u q u e r  

que  Br a ga ,  p e l o Ca n t r o de  Ci e n c i a s  e  Te c n o l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  Fede_ 

r a l  da  Pa r a i b a ,  e  o b j e t o do r e q u i s i t o p a r a  o b t e n c a o dos  c r e d i t o s  c o x 

r e s p o n d e n t e s  ao e s t a g i o s u p e r v i s i o n a d o no l a b o r a t o r i o de  s o l o s  I I ,  con_ 

t e r n t e o r i a ,  da dos ,  g r a f i c o s  e  a n a l i s e s  com r e s u l t a d o s  de  e n s a i o s  t r i _ 

a x i a i s  r e a l i z a r i o s  no l a b o r a t o r i o e  p e l a  a l u n a  a c i ma  c i t a d o s .  



I l mo .  Sr .  Coor de na dor  do Cur s o de  En g e n h a r i a  C i v i l  do Ce n t r o de  Ci e n c i a s  

e  Te c n o l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  Fe d e r a l  da  Pa r a i b a ,  Ca mpi na  Gr a nde  -  Pb.  

TERCI A LEDA BELTRAD TI BURCI Of  a i u n a r e g u l a r me n t e  ma t r i c u l a d a  

no Cur s o de  En g e n h a r i a  C i v i l  d e s t e  Ce n t r o ,  s ob o nS de  i n s c r i c a o 7611206.  

- 2 ,  com e s t a g i o s u p e r v i s i o n a d o no La b o r a t o r i o de  So l o s  I I ,  do Ce n t r o de  

Ci e n c i a s  e  Te c n o l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  Fe d e r a l  da  Pa r a i b a ,  em Campi na  

Gr a nde ,  s o l i c i t s  que  l / os s a  Se n h o r i a  s e  d i g n e  a p r e c i a r  o s s u r e l a t o r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

ne xo ,  bem como o p a r e c e r  do p r o f e s s o r  d e s t e  Ce n t r o / Ci c e r o Ci r o de  Al bi J  

que r que  Br a ga  s o b r e  o r e f e r i d o e s t a g i o ;  s o l i c i t s  t ambem que  o mesmo s e j a  

e nc a mi nha do a  quer n de  d i r a i t o ,  p a r a  a  a t r i b u i g a o do d e v i d o c o n c e i t o e  

que s e  f o r  o c a s o s e j a  f e i t a a  c ont a ge m dos  c r e d i t o s  c o r r e s p o n d e n t e s .  

Ne s t s s  Te r mos  

Pede  De f e r i me n t o .  

Ca mpi na  Gr a nde ,  30 de  o u t u b r o de  1979,  

TERCI AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L L D A B E L T R A O Tl dURCI Q 



1 )  I NTRODUCED 

Com o a ume nt o c o n s i d e r a v / e l  da  c o n s t r u g a o de  r o d o v i a s  em 

p a i s e s  t r o p i c a i s ,  f o i  n e c e s s a r i o s e  e s t u d a r  os  ma t e r i a i s  l o c a i s .  En 

t r e  e s s e s  t e mos  a s  l a t e r i t a s ,  a s  q u a i s  j a  e r am c o n h e c i d a s ,  que  p r e c i  

s avam s e r  e s t u d a d a s  p a r a  que  s e  pude s s e  o b t e r  me l h o r e s  r e s u l t a d o s  -

q u a n t o ao s e u e mpr e go.  

•  nos s o t e r r i t o r i o oc upa  em g r a n d e  p a r t e  uma  r e g i a o t r o p j L 

o a l ,  onde  a  f o r ma ga o do s o l o e  i n f l u e n c i a d a p a r  v a r i o s  p r o c e s s o s  de  

i n t e mp e r i s mo ,  r e s u l t a n d o num ma t e r i a l  h e t e r o g e n e o ,  r i c o em s e s q u i  

o x i d o de  f e r r o e  a l u mi n i o .  l / s r i o s  e s t u d o s  t e r n s i d o r e a l i z a r i o s  com 

o o b j e t i v o de  e s c l a r e c e r  me l h o r  a  o r i g e m doe  s o l o s  l a t e r i t i c o s ,  v i s  

t o que  e  e s s a  a  p a r t e  ma i s  c o n t r o v e r t i d a .  

Fa t o r e s  como:  c ompos i ga o da  r o c h a mae,  c a r a c t e r i s t i c a s  

mo r f o l o g i c a s ,  g r a u de  i n t e mp e r i s mo ,  c ompos i ga o n u i mi c a  e  mi n a a r o l o 

g i c a ,  f o r ma ga o do s o l o e  c o n d i c o e s  do me i o a mb i e n t e ,  e xe r c e m g r a nde  

i n f l u e n c i a na s  p r o p r i e d a d e s  de  e n g e n h ^ r i a  dos  s o l o s  v e r r n e l h o s  t r o p j l  

c a i s .  

2 )  PRl hCl PI O DAS TEMS0E5 EFETI VAS 

A d i f e r e n g a  e n t r e  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de  c i a a l h n me n t o de  

uma  a r e i a  e  de  uma  a r g i l s  nao c o n s i s t s  mu i t o na  d i f e r e n g a  e n t r e  a s  

p r o p r i e d a d e s  f r i c c i o n a i s  da s  p a r t i c u l a s  c ompone nt e s ,  mas  na  d i f e r e n .  

ga  mu l t o a mpl a  na  p a r me a b i l i d a d e  ( qua s a  que  ur n mi l h a o de  v e z e s ) .  

A v a r i a g a o na s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  a  uma  a r g i l a  s a t u r a d a  nao 

e  o b a s t a n t e  p a r s  p r o v o c ^ r  mud^nga  na  c ompone nt e '  f r i c c i o n a l  de  r e s i s  

t e n c i a  a t e  que  ur n t e mpo s u f i c i e n t e  t e n h a d e c o r r i d o p a r a  a  a gua  s a i r  

ou e n t r a r ;  a s s i m que  a  mudanga  de  vol ume  e s pe r a do pos s a  o c o r r e r .  

Sa be - s e  que  o s o l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B c o n s t i t u i d o de  e l e me n t o s  s o l i d o s ,  a,  

gua  que  c i r c u l a ou nao e n t r e  os  g r a o e  e  g a s .  0 p r i n c i p i o da s  t e n .  

s oe s  e f e t i v a s  de  Te r z a g h i  e  v a l i d o p a r a  o c a s o de  ur n f l u i d o pr e e n,  

c he ndo t o d o s  os  v a z i o s  do s o l o ( s o l o s a t u r a d o ) .  



2.  

*J  -  t e n s a o a f e t i v a  

/ 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  t e n s a o n e u t r a  

0~ = t e n s a o t o t a l  

Sao a s  t e n s o e s  e f e t i v a s  que  c o n t r o l a m c e r t o s  a s p e c t o s  do 

c ompor t a me nt o dos  s o l o s ,  em p a r t i c u l a r  a  c ompr e s s a o e  a  r e s i s t e n c i a .  

J a  p a r a  os  s o l o s  p a r c i a l me n t e  s a t u r a d o s ,  uma  f o r ma  ma i s  g_e  

r a l  da  e x p r e s s a o de ve  s e r  us a da  v i s t o que  os  v a z i o s  do s o l o c ont e m 

a r  e  a gua  os  q u a i s  podem a s t a r  em e q u i l i b r i o a  p r e s s a o a mpl a me nt e  d i .  

f e r e n t e s .  

Uma  t e n t a t i v a de  e x p r e s s a r  a  t e n s a o e f e t i v a  ne s s a s  c a n d i ,  

goe s ,  t e r n s i d o s u g e r i d a s  p e l a  f o r mu l a :  

( T . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j A x •  X (  ^ -  Ji J 

r e p r e s e n t a  a  p r e s s a o no a r  dos  v a z i o s  

r e p r e s e n t s  p r e s s a o na  a gua  dos  v a z i o s  

e  ur n p a r a me t r o que  de pe nde  e x c l u s i v a me n t e  do g r a u de  

s a t u r a g a o do s o l a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 )  RESI ST&UCI A AO CI SALHAMENTO 

A r e s i s t e n c i a  ao c i s a l h a me n t o de  ur n s o l o e  a  maxi ma  pr e s .  

s ao de  c i a a l h a me n t o que  o s o l o pode  s u p o r t a r  s em s o f r e r  r u t u r a ,  ou e  

a  t e n s a o de  c i s a l h a me n t o do s o l o no p i a n o de  r u t u r a .  

Coma  e s s e  v a l o r  de pe nde  em g r a n d e  p a r t e  da s  c o n d i g o s s  do 

e n s a i o ,  c o n c l u i - s e  que  ur n s o l o nao t er n ur n u n i c o v a l o r  de  r e s i s t a n c i a  

ao c i s a l h a me n t o ;  mu i t o s  f a t o r e s  e n f l u e m,  t a i s  como:  a  p r e s s a o amdi eTi  

t e ,  a  v e l o c i d a d e  do e n s a i o ,  a s  v a r i a g o ES de  vo l ume ,  a  d i s s i p a g a o da s  

p r e s s o e s  n e u t r a s ,  e t c .  
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Quando ur na  a mo s t r a  de  s o l o e  s u b me t i d a  a  um c a r r e g a me n t o ,  

e l a  t e n d e  a  d e f o r ma r ,  s o f r En d o uma  v a r i a g a o de  v o l u me ,  Se  o s o l o 

e s t a  s a t u r a d o e  a  dr e na ge m nao e  f e i t a ,  a  a gua  i n t e r s t i c i a l  p r a t i c a  

me nt e  i n c o r n p r e s s i v e l  s e  opoe  a  e s s a  v a r i a g a o de  vo l ume  e  a ume nt o da  

p r e s s a o .  Uma  f r a g a o da s  t e n s o e s  t o t a i s  a p l i c a d a s  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f ^ e  CT̂  no t r i  

a x i a l )  a  a mo s t r a  e s t a  e q u i l i b r a d a  p e l a  p r e s s a o n e u t r a  y  ( 0" ' = ( f , -  } 0 » 

Mo c a s o c o n t r a r i o ,  s e  a s  c o n d i g o e s  de  dr e na ge m s ao t a i s  que  a  pr e s .  

s a o n e u t r a  f i c a  n u l a  em q u a l q u e r  moment o do e n s a i o ,  a s  t e n s o e s  t o 

t a i s  s ao t o t a l me n t e  a p l i c a d a s  s o b r e  o c o r p o de  p r o v a  e  a  t e n s a o e f e  

t i v a  e  i g u a l  a  t s n s a o t o t a l  a p l i c a d a :  ( s  = ( T •  A r e s i s t e n c i a  ao 

c i s a l h a me n t o dos  s o l o s  de pe nde  g r a n d e  p a r t e  da s  t e n s o e s  e f e t i v a s  a 

p l i c a d a s  no p i a n o de  r u p t u r a ,  no momEnt o da  r u p t u r a .  

Por  i s s o de ve - s e  e s t u d a r  o c i s a l h a me n t o do s o l o s ob d i v e r ,  

s a s  c o n d i g o e s ,  a s  q u a i s ,  devs m s e  a p r a x i ma r  o maxi mo da s  c o n d i g o e s  

r e a i s  na  o b r a  onde  o s o l o s e r a  a p l i c a d o .  

Por  i s s o s a o d e f i n i d o s  t r e s  t i p o s  p r i n c i p a l s  de  e n s a i o s  

de  c i s a l h a me n t o ,  v a r i a n d o - s e  a s  c o n d i g o e s  de  dr e na ge m d u r a n t e  a  a 

p l i c a g a o da  p r e s s a o h i d r o s t a t i c a  ou de  c o n f i n a ms n t o .  

f r . )  TI POS DE ENSAI O TRI AXI AL;  

a )  En s a i o c o n s o l i d a d o na o dr e na do ( e n s a i o r a p i d o p r e - a d e n 

s a do,  a de ns a do r a p i d D,  a de ns a do sem dr e na ge m ou a i n d a  C. U.  -  c ons £ 

l i t a r i e d u n d r a i n e r i ) .  

£ p e r mi t i d a  a  dr e na ge m do c o r p o de  p r o v a  ( CP . )  s ome nt e  -

s ob a  a ga o da  p r e s s a o c o n f i n a n t e .  Ap l i c a - s e  a  p r e s s a o c o n f i n a n t e  e  

e s p e r a - s e  que  o c p .  a de ns e .  A s e g u i r  f e c ha m- s e  os  r e g i s t r o s  de  d r e  

nagem e  a  p r e s s a o a x i a l  e  a ume nt a da  a t e  a  r u p t u r a ,  s em que  s e  a l j f c e -

r e  a  umi da de  do c p .  As  p r e s s o e s  ma di da s  s ao t o t a i s .  

b )  En s a i o d r e na do ( e n s a i o l e n t o ,  a de ns a do dr e na do ou C. D-

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

Ne s t e  e n s a i o ha  pe r ma ne n t e  dr e na ge m do c p .  Ap l i c a - s e  a  

p r e s s a o c o n f i n a n t e  e  e s p e r a - s e  que  o c p a de ns e .  A s e g u i r ,  a  pr e s .  

s a o a x i a l  e  a ume nt a da  l e n t a me n t e ,  p a r a  nue  a  a gua  s ob p r e s s a o pos s a  

p e r c o l Er ,  a t e  a  r u p t u r a .  Pa s t a  f o r ma ,  a  t e n s a o n e u t r a  d u r a n t e  o c a r .  

r e ga ma nt o pe r ma ne c e  p r a t i c a me n t s  n u l a  e  a s  p r e s s o s s  t o t a i s  me di da s  



4 .  

s a o ^ ^ Es s o BS e f e t i v a e .  

c )  En s a i o nao dr e na do l e n t o com me di da  de  p r e s s o e s  neu_ 

t r a s .  

Es s e  t i p o dE e n s a i o e  r e a l i z a d o com c o r p o s  de  p r o v a  cor r ^ 

p a c t a d o s  e  s a t u r a d o s .  For a m us a da s  a s  p r e s s o e s  c o n f i n a n t e s  de  

1, 0 Kg/ cm"  e  3, 0 Kg/ cm ,  a p l i c a d a s  us a ndo o a p a r e l h o de  p r e s s a o de  

Bi s h o p .  Pa r a  os  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  no moment a ,  f o i  us a da  a  e qui pa _ 

me nt o E. L. E.  ( En g i n e e r i n g La b o r a t o r y Eq u i p me n t )  p o s s u i n d o o a p a r e  

I h o uma  c e l u l a  t r i a x i a l ,  p r e p s r a d a  p a r a  me di goe s  da s  p r e s s o e s  neu_ 

t r a s  na  a mo s t r a .  

5 )  PREPARAQAQ DAS AMOSTRAS 

Fo i  us a do o s o l o l a t e r i t i c o de  Nova  F l o r e s t a .  De t e r mi nou,  

s e  a  umi da de  h i g r o s c o p i c a do ma t e r i a l  nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S BU e s t a d o n a t u r a l ,  da  se_ 

g u i n t e  ma n e i r a :  f o i  us a da  dua s  q u a n t i d a d e s  do ma t e r i a l ,  e  d e t e r mi  

na da  s ua  umi da de  p e l o me t odo da  e s t u f a ,  a  t e mp e r a t u r a  de  110 g r a u s ,  

t o me i  a  umi da de  h i g r o s c o p i c a  como s e ndo a  me di a  da s  o b t i d a s  da s '  

dua s  a mo s t r a s  e  a  umi da de  a b t i d a  f o i :  — .  

h . .  -  .  -  2, 31 % 
h i g r o s c o p i c a •  

Es t a  umi da de  f o i  d e t e r mi n a d a  p o r q u e a s  a mo s t r a s  f o r a m 

p r c p a r a d a s  com o s o l o na  umi da de  n a t u r a l ,  e  e s t a  umi da de  f o i  c o n s i  

de r a da  qua ndo c a l c u l e i  a  q u a n t i d a d e de  a gua  p a s t a  na  a mo s t r a  n a t u 

r a l ,  p a r a  d a r  a  e s t a  a  umi da de  r e q u e r i d a  p a r a  o e n s a i o ou a  umi da de  

o t i ma que  f o i  a  us a da  nos  c p .  

For a m p r e p a r a d o s  12 c o r p o s  de  p r o v a (  c p )  da  s e g u i n t e  ma  

n s i r a  

( v i d e o qua dr o s e g u i n t e )  

-  cp com s o l o p u r o :  ^ma x.  = 2, 14 g/ cm"
5 

h*. .  « 13, 3 
•  t u n a

 7 

-  cp com a d i g a o de  c a l :  % max.  = 2, 04 g/ cm 
3 

h*.  .  -  15 % 
o t i ma  

i  
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6 )  SEQUENCI A DA PREPARAQAD DOS c p :  

a )  So l o -  Fo i  u t i l i z a d o •  s o l a  no s e u e s t a d a  n a t u r a l ,  ao 

q u a l  s e  a d c i o n o u a gua  p a r a  s e  c h e g a r  a  umi da de  o t i ma do s o l o que  f o i  

d e t e r mi n a d a  a n t e r i o r ms n t e ,  e  v a l e u ^ L3 , 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %.  0 s o l o n a t u r a l  f o i  p o s t o 

no mi s t u r s d o r ,  e  e l e  f o i  a ' d i c i ona do a  q u a n t i d a d e  a p r o p r i a d a  de  a gua  

d e s t i l a r i a ,  f e i t a  a  homoge ne i z a ga o p o r  d o i s  mi n u t o s  no a p a r e l h o ;  a_ 

p6s  o I B mi n u t o f o i  r e v o l v i d o ma nua l me nt e  e  no 2°-  mi n u t e r  f o i  p o s t o 

nova me nt e  no mi s t u r a d o r  me c a n i c o .  

b )  So l o cor n c a l  -  0 s o l o f o i  u t i l i z a d o no s e u e s t a d o n a t u 

r a l ,  a  c a l  f o i  r e t i r a d a da  e mba l a ge m e  i me d i a t a ms n t e  pe s a da ,  a s a i m 

cor no o s o l a  de  ma n e i r a  a  d a r  a  mi s t u r a  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % de  c a l  r i eoe j ada .  Em se.  

g u i d a ,  s o l o e  c a l  f o r a m p a s t a s  no mi s t u r a d o r  e  r e v o l v i d o s  com a  e_s  

p a t u l a  a  f i m de  s e  t e r  uma  mi s t u r a  homoge ne a .  Da i  f o i  a d i c i o n a d a  a.  

gua  d e s t i l a d a ,  em q u a n t i d a d e  c a l c u l a d a  p a r a  d a r  a  mi s t u r a  a  umi da de  

o t i ma de  15 %.  

Pa r a  os  cp com 5 % e  I D % de  c a l  os  p r o c e d i me n t o s  s e g u i n 

t e s  f o r a m os  mes mos  p a r a  os  c p com 0 % de  c a l ,  ou s e j a ,  os  c p de  s £ 

l o p u r o .  

c )  Mol dagem -  F o i  u t i l i z a d o ur n mol de  c i l i n d r i c o de  vol ume  

i g u a l  a  96, 46 cm" .̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A q u a n t i d a d e  de  s o l o p r e p a r a d o ,  homoge ne i z a do ,  

f o i  pe s a da  de  ma n e i r a  que  de s s e  ao c p uma  d a n s i d a d e  de  2, 14 gr / c m ;  

no c a s o de  s o l o com c a l  a  d e n s i d a d e  f o i  de  2, $4 gr / c m .  



CORPOS DE 

PROVA ( C p )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) T ( g r / c r n '
5

)  

UMI DADE 

h ( %)  

PERCEIMTAGEM DE 

CAL ( %)  

TENSAO CONFI NANTE 

<T5 ( g r / c m
3

)  

TEMPO 

( d i a s )  

A 2, 14 13, 3 0 1 1 

B 2, 14 13, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0
s  

3 1 

c  2, 04 15, 0 5 1 1 

D 2, 04 15, 0 5 3 i  

E 2, 04 15, 0 10 1 1 

F 2, 04 15, 0 10 3 1 

G 2, 14 13, 3 1 14 

H 2, 04 13, 3 0 3 14 

1 2, 04 15, 0 5 1 14 

J  2, 04 15, 0 5 3 14 

L 2, 04 15, 0 10 1 14 

M 2, 04 15, 0 I D 3 14 
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0 mc- l de  p o s s u i  dua s  b r a g a d e i r a s  a p s r t a d a s  a f i m de  e v i t a r  a  

e xpa ns a o d u r a n t e  a  c a mpa c t a ga o do c p .  Es t e  mol de  f o i  pe s a do ,  c o l a  

c ou- s e  d o i s  c i l i n d r o s  c o mp l e r n e n t a r e s ,  um ds  65 mm e  o u t r o de  20 mm 

de  c ompr j ^me j r f c o^na  e x t r e mi d a d e  c ompl e me nt a da  com o me nor  d e l e s  f o i  

p o s t s  uma  ba s e  g u i a  de  f a r r o ,  p a r a  qua  s e  p r a c e d e s s = a  c a mpa c t a ga o .  

d )  Ca mpa c t a ga o -  F o i  f e i t a  p o r  me i o de  p r e n s a  h i d r a u l i c a  

na  v e l o c i d a d e  de  0, 1600 p o l / mi n .  A c o l u n a  de  s o l o f o i  c ompa c t a da  i _ 

n i c i a l me n t e  de  82, 5 mm,  c o n t r o l a d a  p e l s  p a n e t r a g a o da  p i s t a a .  0 c i  

l i n d r a  c ompl e me n t a r  s u p e r i o r  ( ma i o r )  f o i  r e t i r a d o 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  i n v e r t i d o pa s s a ndo a  a p o i a r - s e  n o u t r a  ba s e  

g u i a ,  e  a  c a mpa c t a ga o e  e n t a o c o n t i n u a d a  a t e  a  a l t u r a  de  76, 2 mm do 

s o l o d e n t r o do mo l de .  Es s a  i n v e r s a o e  f e i t a  p a r a  e v i t a r  uma  p o s s j i  

v e l  g r a r i i a j r b e ^ de  c ompa c t a ga o ao j ^ gpon dn c p ^ De po i s  da  compac t agacT,  

o mol de  p r i n c i p a l  f Di  pe s a do j u n t a me n t e  com o s o l o ,  r e t i r a d o o c i l i n 

d r o c ompl e me n t a r  me nor ,  c o l a c o u - s e  sm c a da  e x t r e mi d a d e  um d i s c o de  

p a p e l  de  f i l t r D e  o u t r o de  f i b r a  p e r f u r a d a .  F o i  p o s t o em c a da  e x t r e  

mi da de  uma  c one c c a o p a r a  e v i t a r  a  e xpa ns a o do c p d u r a n t e  a  s a t u r a g a o 

e  p a r a  f i x a r  o mol de  ao c o n j u n t a .  

e )  Sa t u r a g a o -  Logo a pos  a  mol r i agem,  a s  cp f o r a m p a s t a s  num 

d i s s e c a d o r  de  v i d r o ,  c o n t e n d o a gua  d e s t i l a d a  de  ma n e i r a  que  f i c a s s e  

s ubma r s o,  e  s u b me t i d o ao va c uo ( p r o d u z i d o )  p o r  uma  bamba  d u r a n t e  du.  

a s  h a r a s  a p r o x i ma d a me n t e .  I s t o f o i  f e i t o p a r a  r e t i r a r  o a r  do i n t e  

r i o r  do c p .  Apas  a s  dua s  h a r a s  o d i s s e c a d o r  e r a  a b e r t o e  o c p e r a  

d e i x a d o d e n t r o d' agua  a  p r e s s a o a t mo s f e r i c a  p o r  v i n t e  e  q u s t r o ha r a s .  

Os  c p Af  B,  C,  D,  E e  F,  l o g o a pa s  a s  24 h a r a s  f o r a m r o mp i d o s .  Os  

cp ^ ,  H,  I ,  3,  L e  M,  a pos  a s  24 h o r a s  f o r a m p a s t a s  numa  c a ma r a  umi  

da  de  a r e i a  d u r a n t e  14 d i a s  ( p a r a  c o n s e r v a r  a  umi da de  do c p )  e  de p£ 

i s  r o mo i d o s  da  mesma  ma n e i r a  que  a s  o u t r o s .  Obs .  0 e n s a i o r e a l i z a -

do p a r a  r ompe r  t o d o s  a s  cp f o i  o En s a i o s em dr e na ge m com ms di da  de  

p r e s s o e s  n e u t r a s ,  I s n t o .  

7 )  Ru t u r a  -  0 c p f o i  r e t i r a d o do mol de ,  c o l o c o u - s e  um f i l t r o c i r c u l a r  

de  p s p e l  de  ^ f >M£ Q_ a p r o p r i a d o ,  e  p a d r a  p o r o s a  em c a da  uma  de  s ua s  

e x t r e mi d a d e s ^ d e ^ o i s ^ f o i  r e v e s t i d o p a r  dua s  mambr anas  f i n a s  de  b a r r a  

c ha  e  f e i t a  a  ve da ga o com s n e i s  a p a r t a d o s  de  b o r r a c h a  , f i x o s  na s  pe_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  



8.  

d r a s  p o r o s a s .  0 c on j u n t o f o i  p o s t o e n t a o d e n t r o r i n c ' - l u l a  t r i a x i a l ,  

a j u s t a d o o p i s t a o ,  e n c h i d a  a  c e l u l a  com a gua  d e s t i l a d a ,  que  t r a n a mi  

t i u a  p r e s s a o c o n f i n a n t e  ao c p d u r a n t e  o e n s a i o ,  ( De t s r mi n a - s e  ej n 

t a o o p a r a me t r o B do e n s a i o que  de ve  s e r :  0, 95 ^ B ^ 1, 0 ) .  •  

s i s t e ma e  e n t a o e s t a b i l i z a d o da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  a p l i c a - s e  a  pr e s .  

s a o c o n f i n a n t e  e  e s p e r a - s e  que  a s  c o l u n a s  de  me r c u r i o s e  i g u a l e m ( p£ 

de  s e r  f e i t o com o n i v e l  de  r e f e r e n d a  ou n a o ) .  De po i s  e s p e r a - s e  ma  

i s  60 mi n u t o s  p a r a  que  o n i v e l  de  r e f e r e n d a  f i q u e  e s t a v e l  com a s  

c o l u n a s .  I s s o de ve  s e r  f e i t o p a r a  s e  i Er  c e r t e z a  i  ue  o cp e s t a  r e a l ,  

me nt e  s a t u r a d o .  

Apos  a  e s t a b i l i z a g a D,  a s  a x t s n s o me t r o s  f o r a m z e r a d o s ,  e  s e  

i n i c i o u o e n s a i o a  v e l o c i d a d e  de  0, 002 p o l / mi n .  For a m f e i t a s  a s  l e j L 

t u r a s  n e c e s s a r i a s  ( de  a c o r d o com a  t a b e l a  p a d r a o us a da  no l a b o r a t o 

r i o ) ,  de  T^,  e  da s  p r e s s o e s  n e u t r a s  na s  c o l u n a s  de  me r c u r i o ,  a da pt a ,  

da s  a  c e l u l a  t r i a x i a l  ( Ĥ  e  H^ ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q)  C A L C U L 0 5 ;  

Te ndo- s e  a s  t a b e l a s  p r e e n c h i d a s ,  f o i  c a l c u l a d o Cf ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " ^ 3
 d a 

s e g u i n t e  ma n e i r a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  0 

A "  a r e a  ( da da  na  t a b e l a ) —? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £^y^' ^' c l l \  

K = c o n s t a n t e  do a n e l  = 0, 02903 

( t V^ ~^ - H3 ^ e a - - e f i r r i q i 4 a )  ^  

As  p r e s s o e s  n e u t r a s  f o r a m c a l c u l a d a s  da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  

u a J U L .
 H

?  '  \  

J  100 L00 

g )  GRAFI COS 

For a m t r a g a d o s  os  g r a f i c o s  (  <f ^  -  6*^)  x (  E % ) ,  i s t a  

t e n s a o v e r s u s  de f or ma ga o do c p .  ( g r a f i c o s  1 ,  2,  3,  4 ,  5 e  6 )  

1 



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De po i s  f o r a m t r a g a d o s  05 g r a f i c o s  t oma ndo- s e  o v a l o r  maxi ma  

de  (  <f -  -  ( f , )  p a r a  c a da  c a s o ,  v e r s u s  a  % de  c a l  ( v a r i a n d o 0 t e mpo e  

a  t e n s a o c o n f i n a n t e ) .  ( g r a f i c o s  7,  8 ) .  

Tr a gou- s e  os  v a l o r e s  de  (  ( f ^ -  ( f ^ )  mnxi mo v e r s u s  t e mpo (  va  

r i a n d o a  % de  c a l  e  a  t e n s a o c o n f i n a n t e  ( T^ ) .  ( g r a f i c o s  9 e  1 0 ) .  

F i n a l me n t e  f o i  t r a g a d o g r ' f i c o s  t oma nda - s e  t ambem o v a l o r  

maxi mo de  (  <J  ̂  -  ^ )  v e r s u s  t e n s a o c o n f i n a n t e ,  p a r a  0% e  5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % de  

c a l ,  v a r i a n d o - s e  0 t e mpo,  ( g r a f i c o s  1 1 e  1 2 )  

CGf MSI DERAQOES FI NAI S SOBRE OS GRAFI COS;  

F' Jos  g r a f i c o s  (  ( T^ -  ( T^ )  v e r s u s  % c a l ,  v e r i f i c o u - s e qua  

a  r e s i s t a n c i a  do s o l o c r e s c e  qua ndo e  a r i i c i o n a d o 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % de  c a l ,  a p e s a r  -

de  que  nem s e mpr e  a  r e s i s t e n c i a  a ume nt ou com 0 t e mpo,  i s t o e ,  de  1 

d i a  p a r a  14 d i a s .  Mas  qua ndo a  % de  c a l  e  a ume nt a da  p a r a  10 % a  r e  

s i s t e n c i a  c a i  ( em r e l a g a o 00 c p com 5 %)  a  um d i a ,  a ume nt a nr i o pa s t e ,  

r i a r me n t e  pa s s odos  a s  14 d i a s .  Co n c l u s a o :  com 5 % 6b  c a l  a  r e s i s  -

t e n c i a  na o c r e s c e  r e g u i a r me n t e  com 0 t e mpo;  com 10 % de  c a l ,  de ve - s e  

c o n s i d e r a r  s e  e  r e q u e r i d a  uma  r e s i s t e n c i a  ma i a r  com v a r i o s  d i a s ,  nao 

i mp o r t a n d o a  i n i c i a l .  

Nos  g r a f i c o s  (  ( f ^ -  ( f ^ )  v e r s u s  t e mpo,  v e r i f i c o u - s e que  a  

r e s i s t e n c i a  nao c r e s c e  cam a  % de  c a l  e  o t e mpo p a r a l e l a me n t e .  Pode -

s e  a pe na s  d i z e r  : <ue  a os  14 d i a s  a  r e s i s t e n c i a  c r e s c e  com a  q u a n t i d a d e  

de  c a l  a d i c i o n a d a ,  mas  nao n e c e s s a r i a me n t e  com r e l a g a o ao 1°-  d i a .  Se.  

r i a  n e c e s s a r i o r e a l i z a r  ma i s  e n s a i o s  p a r a  s e  t e r  um me l h o r  r e s u l t a d o ,  

p o i s  o c o r r e u que  qua ndo ( T^ •  1, 0 kg / c m
2

 a  r e s i s t e n c i a  do s o l o d i mi n j j  

i u um pouc o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I B p a r a  o 14°.  d i a ,  o que  na o t e r n s e n t i d o ,  p a i s  a os  14 

d i a s  a  s o l o j a  e s t a  ma i s  bem " a r r uma do" ,  ou s e j a ,  o c p j a  t e r n uma  es .  

t r u t u r a  ma i s  bem c o n s a l i d a d a  ( a  r e a ga o com a  c a l  j a  f o i  bem pr oc e s s a .  

da )  e  d e v e r i a  s e r  ma i s  r e s i s t e n t e .  Deve  t e r  o c a r r i d o f a l h a s  d u r a n t e  

0 e n s a i o ,  de  me di ga o ou de  l e i t u r a ,  e  os  e n s a i o s  d e v e r i a m s e r  r e p e t i ^ 

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

T-Jos  g r a f i c o s  (  <Cf^ -  ( 1^)  v e r s u s  de f o r ma ga o ,  v e r i f i c o u - s e na  

ma i o r i a  dos  c a s os  que  a  p a r t i r  de  um c e r t a  v a l o r  de  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T^  (  v a l o r  

maxi mo a d o t a d a  p a r a  s e  t r a g a r  a s  o u t r o s  g r a f i c o s ) ,  o c o r r e u a  r u t u r a  

1 
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do c p ,  s  a p a r t i r  d a i  a  de f or ma ga o c o n t i n u c u a uma nt a ndo sem que  s e  au_ 

me nt a s s e  a  f o r g a  a p l i c a d a .  

Apa s a r  de s s e s  c o me n t a r i a s  ( f e i t a s  s o a  t i t u l a  de  a n a l i s a r  

um pc uc o os  g r a f i c o s )  nao pos s o t i r a r  uma  c o n c l u s a o c o n s c i e n t e  p o i s  

nao o c o r r e u uma  s e q u e n c i a  l o g i c a  dos  r e s u l t a d o s .  Pos s o c o n c l u i r  ape.  

na s  que  a  r e s i s t e n c i a  do s o l o a ume nt a  qua ndo s e  a d i c i o n a - s e  c a l ,  mas  

e s t e  c r e s c i me n t o nao s  u n i f o r me cam o t e mpo,  d e v e r i a . o c o r r e r  o c r e s c i  

ma nt o da  r e s i s t e n c i a  com a  t e mpo e  a  % de  c a l ,  p o i s  e s t a  e s t a b i l i z a  o 

s o l a ,  e  o d e c a r r e r  do t empo p e r mi t e  uma  me l h o r  acamodagao da s  p o r t i c u 

l a s  do s o l o e n t r e  s i .  

H I B L I O G R A F I A 

-  Me c a ni c a  dos  So l o s  (  Mi l t o n Va r g a s )  

-  Me c a ni c a  dos  So l o s  (  Ca put o )  

-  Ap o s t i l a  s o b r e  e n s a i o t r i a x i a l  



AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 3 • • • •  

5 %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA €t 3*S 

UMI DADE 

CGMPRI MENTO .  .  

DI AMETRO 

CONST.  DO ANE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15% 

VELOCI DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° 1 

03 . . . . . . . . .  

OBS :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CP •  " £>"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1~) .  c 9 .  }  g 

OEF.  Tl  ARE A a

l ~
a

3 DE F ( %)  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

1. 977 0, 0 

5 1. 979 0. 162 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
57,-2 1. 983 0, 333 DE F .  Hi  H2 

AH 

1 5 0 1. 986 C. 500 15 
62p 6 3 

20 
Qi l , S 1. 989 0, 657 20 

2 5 1. 993 0, 833 25 
66,  6 

3 0 1. 996 1, 000 30 
5%, 9 

4 5 2. 006 1, 500 4 5 

6 0 2. 016 2, 000 6 0 

? v 

7 5 339 , o 2. 027 2, 500 7 5 

9 0 3 50 ,0 2. 037 3, 000 9 0 

1 0 5 2. 043 3, 50 1 0 5 

1 2 0 
313, 6 

2. 058 4, 000 1 2 0 33,
Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

1 3 5 2. 069 4. 500 1 3 5 

1 5 0 2. 060 5 , 0 0 0 1 5 0 
n, s  

1 6 5 
32 Q. O 

2. 091 5, 500 1 6 5 
1 

06, 0 9 V 

1 8 0 2. 102 6, 000 1 8 0 
Vi c  

2 1 0 2. 125 7, 000 2 1 0 

2 4 0 2. 148 6, 000 2 4 0 

2 7 0 2. 172 9, 000 2 7 0 
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