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Acs professores Cicero Ciro de Albuquerque Braga e 

Canrobert G., pel a confianca e oportunidade rue me concede 

ram para a. r e a l i s a e a o deste e s t a s i a , como tambexa pela o r i -

entaeao sine era e secure, durante a execticao do mesmo* 

Acs f v n e i o n a r i o s e l a b o r a t c r i s t a s do l a b o r a t e r i o 

de Solos I I , pela. grande colaboragao que os mesmos me de-

ram durante o periode de estagio* 

Ao colega e ami.^o Luis I n i t i o , pelo companheirismo e 

ajuda, especialxaente durante este estagdo. 

Ao coie^a e ami^o Joao Falceo, pela colabcrae'ao que 

me deu fasendo alfumas das fo t c ^ r a j T i a s que aqui secern, a-

judando assim, a melhor apresentacao deste t r a b a i h o . 

A d a t i l o g r a f a , pelo cuidado na boa apresentacao • do 

tr a b a l h o e pelo s e r v i c o prestado. 
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0 presents r e l a t o r i o , e objeto do r e q u i s i t o para 

obtenoao dos c r e d i t o s correspondentes ao ea t a ^ i o r e a l i z a d o 

pelo aiunozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JOHAN COREBA C03TA e supervisionado pelo p r o f e s 

sor OlGKHO GIRO DE ALBUQUBBQUIS I3RAGA.. 

ISste t r a b a i k o apresenta urna descricao do enuipa-

mento u t i i i z a d o para e n s a i o s . t r i a x i a i s , i n s t a i a d o no la b o -

r a t o r i o de solos I I , no Centre de Oiencias e Tecnolo-.^ia da 

Universidade Federal da l a r a i b a sede de Oampina Grande, 

Apresenta, tambfe os acessorios que forarn u t i l i z a 

dos nas Teses dos professores Cicero Giro e Canrobert G. e 

ainda urns, descricao s u c i n t a da t e c n i c a de ensaios e proces 

s o ' u t i i i z a d o no c a l c u l c dos pararaetros. 

0 t r e b a l l i o esta i n l u s t r a d o com v a r i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' f oto^rafi-

as e com urn conjunto t i p i c o de re s u l t a d o s de ensaios r e l a -

cionando as carao t e r i s t i c as de urn solo l a t e r i t i c o da t i a s i -

da de rfova F l o r e s t a - l b pare d i f erentes teores de a - ^ i u t i -

nantes, Cal ou Cimento, 
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f . -

I l m c . Sr. Coord, enad or do Curse tfe j&genharia u i y i l do Centre 

de Oleaicias e 'fecnoio^ia da Paiversidado Federal da l a r a i b a , 

Gamnina Grande - Pb. 

• OOHSSA COSTA, alvmo refnlarmente m a t r i c u l a 

do no Ouraa de En^erJiaria C i v i l deste Oentro, sob c nS de 

i n s c r i o a o 7411113—1) con esteae.e supervisionado ao l a b c r a t o — 

ri.o de solos X I , do Oentro de Oiencias s Tecaolo raa da Una — 

vorside-*'e ?ederal ds Paraa'aa, coin, sede ere. Oarraina Grande, so 

l i e i t a one Ybssa Cenboria se ai/ne a r r e c i e r e sea. r e l a t o r i o 

a.nea:o. em duas v i a e , ben come o pares e r do pr o f e s s o r o r i e n t a 

dor deste ostaaio Cicero Giro de AIbunuerruo Bra£a, sobre o 

r e f e r i d o , s o i i c i t a tambem one o mesmo seja eneaminaado a anem 

de d i r e i t o , para a a t r i b u i c a o do devido aoneeito e cue s a f e r 

o ease, eeja f e i t a a oonte p;em dos c r e d i t o s correspond e l i t e s . 

lie stes Termos 

Pede Deferimento 

Oampiha Grande, 04 de f e v e r e i r o de 1979 

Joran Correa Costa, 
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A c o r r e t a detenninaoao da Rt SI B&Ki l ^ ao c i s a i h a -

nento dos solos e um dos problemas mnis'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coTr i pi exos da mecanica 

dos solos e um dos problemas male complexes da mecanica dos 

solo s . 

0 assunt o e c o n t r o v e r t i d o e, por i s s c , ainda em 

fa.se de estudos e posquisas, como se v e r i f i c a peios t r a b e l h c s 

que frequentemente sac pnhlicados, visendo esclarecer urn. on 

o u t r e aspecto da euestao, ate cue, no f u t u r e , se apresenta de 

f i n i t i v a m e n t e , t e o r i e a e praticemente* 

Seaaxndo a equacao de Gcaiiomb:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c + 0T-te</- f a r e 

s i s t e n e i a ao cisalhsmento de ran solo se compos basxeanente , 

de duas componentes: a "Coesao" e o M A t r i t o " entre as p a r t i c u 

l a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S\ dete"am?na.aao deetss •oar*am.et"ir*os « on so** a. a de— 

t ermir ae ao da. rosieio.noie ao cd.sa.lli am onto de am sole a, usual 

mente, dotermirada no l a b o r a 16 r i e nor am doe 3eeu.ir.tes en a ad-

os? . 

0 i salhamonto d i r e t o 

Compressao t r i a x i a l 

Oompressao simples 

0 ensad o do 0 cm r r a a a a. o t r - ' p"a a • , ro^** r'e":'> teor*"! cs<— 

mente o male p e r f s i t e e atualmente o mala usado* 

Idealmente 5 o t e s t e t r i a x i a l clove—se p e r m i t i r o 

c e n t r o l e independente de t r e e tensceo p r i n c i p a l s * 

0 t i n e de t e s t e t r i a x i a l mais oomunents usado em 

tr a b a l h o de pesquisa e em t e s t e s de r e t i n a I o t e s t e de com -

presane c i l a n d r a c o , 

Neste t e s t e , a emostre. c i i i n l r i c a e iaceada numa 

membrane de borracha impenmeavel e ineiusa numa. e e i u l a , na 

quel node sen s u j e i t a a una press ao f l u i d a . Urna force, a p l i c a -

da axiadmente atravee da aeao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xm 2'iston h i d r a u l i e o agin&o 

no topo, e usado pare c o n t r o i a r a tensao v i a t o r i a . Sob estas 

cendicoes, a tensao a x i a l e a tensao p r i n c i p a l maior (Ti« 

As tensoes p r i n c i p a l s raenor e i n t e r m e d i a r i a ( (T o 

e Of^, respectivamente •) sao ambas i a u a i s a pressao na ce d i l l a . 

Conexoes nas extremidades "da amostra permitem.tan 

to a drena^ e m d'apaa e a r dos vasios no so l o , on a l t e r n a t i v a -

mente, a medida da. pressao efetiva. sob condicoes de uao arena 

P*em • 

Gs t e s t e s sao c l a s s i f icadoe de a cord o- com as con-

dicoes de drenagem o b t i d a durante cede es t e e i o : 

1*1. 'rentes nao—dranado - B'entiunia arena/resit, e- assim neabnna. 

' diosinaoao da. pressao e f e t i v a e permitida durante a. a — 
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plicaeao da tensao" c o n f i n a n t e . .li'enhuraa dren-a-pem e p e r r a i t i -

da durante a apiicaqao da tensao d e s v i a t o r i a . 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 .  Testes con s o l i dados nao d r chad os - A drena^en e reran t i d a ^ . . ^ ^ — . . ^ . ^ — .  A , . „ . , . . , _ 

aurarito a ap.Lxca.eao de, tensao de eonf inamer.tot l o r e a amos 

t r a e .compieto? -ente ocnsoiidada sob esta pressao. 

Kerhvn-e. arenamem e permit id. a durante a. apxieapao 

da tensao a e s v i a t o r i a . 

1»3. Testes dr^nados - 1 drenagem e p e r m i t i d a 'durante todio o 

t e s t e , lee;o' e eoneolideeao compieta oeorre sob a tensao de 

confinamento e nendauma pressao e f e t i v a em emcee so e notada 

durante a apllcacao da. tensao d e s v i a t o r i a • 

1.4. Br s a l o cO.nso-ixda.do nao—^'renado - Kates .ensaios fenam r e a l i 

sados 'com corpos de prove eompactados e aub.metides a se.tu-

racac. 

Ptil!saaaom—se as pressoes eondlnaertes.de 1, 0 Ida*/ 

c e.m~, 2, 0 Fm/c.m.2 e . 3, 0 ICm/em2, anilcadas axsando o a per e l b o 

de P i alien. 0 e^uinamer to us ad© na reail.ma,oe,e dos raeaics 1 

f e i de d.I.'^, (dnadneerinp Laboratorv dnaapment), eons t a n -

do' de aparellio e e a n i l a t r i a m j a l devidanents rrensrada na— 

ra medieoes de pressoes neutras, a f i m de earem obtidas ca 

racterxstiea.s de r e s i s t e r o l a em teneees e f e t i v a s . 

2 - O'add̂ TIYO 'DC EHS.ilTO 

j» i l n a l i d a d e deste ensaio e a doterminaeao dos pa— 

rametres: Coesao ( c ) e an-pelo de a t r i t o ( 0' ) .  

3 — A lH:*n ap7 T

 a esTfs' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

- Bstufa a 602 

- Balance, com precisao de 0, 01 m. e capacidade de i>000 a:. 

- Collier on espatula 

- Fcides com. acessorios 

- r i s t u r a d o r e i e t r i c o 

- Capsules de ainmxnio • • 

- Irene a pare com.pe.cteoso dos corpos de prove 

- Bomba de vacuo e diseasedon de v i d r o 

- lermee.metro on comare neida 

- Pacaeo h i d r a u l i e o ( n/ r e t i r a d a dos - mold.es ) 

- Membrana de borracha 

- Camera t r i ami a i -. 

3.1. Po t a l l i e s da e e i u l a t r i a x i a l - A forme, do t e s t e t r i e - s i 

a l male comumonte use-do em t e s t e s do r e t i n a e em t r a -

belho d? pesaulsa e o t e s t e de eomproes-'-o c i i x n d r i c o , 

e e "•era este t e s t e rue e e e i u l a t r i a t r i a l u s ual e ' p r i 

ma r i a ^ carte desiannda. d'ambem aom sen used a para o en 

tudo de i r o e a de volume e c a r a e t e u x s t i c a s de pressao 

co.nfinante; e com modificaooes menOres, pole aer usa-

do para t e s t e s de entensao a x i a l . • 



Alova noo do oontrole 

do medldor de de fofma -

coos v o r t l o a l s 

Poroa dopora fuso 

J® fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Ka 9 0 0  

Rosea do drenagom do or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S Q U E M A D A C ^ L U L A T R I A X I A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 1 
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A e e i u l a c o n s i s t e de t r e e cpmponenties p r i n c i p a l s ^ 

1) a base, a qual forma o pedestal no qual a amiestra repousa e 

incorpora as v a r i a s conexoes de pressao; 2) o c i l i n d r o removi -

v e l e a capa s u p e r i o r , o qual cerca a amostra e f a c i l i t a a a p l i 

cacao da pressao f l u i d a ; 3) e a f o r e a do p i s t o n h i d r a u l i e o , o 

quad a p i i c a a tensao d e s v i a t o r i a a amostra. jj Ver F i g . 1 J, 

3 • 2 • De t a l l i e s do aparelho para c o n t r o l a r a pressao na c e~ 

l u l a - l(os t r e e t i p o s mais comuns de t e s t e de com -

pressao t r i a x i a l , a pressao na e e i u l a e constante em 

todo decorrer de cada estamio do t e s t e . A duragao•de 

r o t i n a de t e s t e de compressao nao-drenado e aproxima 

damente 10 minutos, se as medietas de pressao e f e t i v a 

nao requeridas* Ja no nosso caso, como as medidas de 

pressao e f e t i v a sao requeridas, a* duragao t o t a l do 

t e s t e pode ser de 1 a 8 horas dependendo do t i p o de 

solo e da exati&ao necessaria. 

A mamrtencSo, com exatidao s u f i e i e n t e de 

uma pressao constants no decorrer de longos perlodos 

apresenta dific?xLdade cons i d e r a v e l , e um numero de 

metodos d i f e r e n t e s tern side experimentados, Os auto-

r»cs tern, experiment a do com. v a r i e s dos metedos u r m c i — 

pais em uso no presents, .e nenjium deles provou ser 

s a t i s f a t a r i o para t r a b a l h o de exatidao. 0 c o n t r o l e ' 

de mere una o de com.rerse.gao p r o u r i a tern sxdo a e s envoi 

v i d o . Smbora r o i a t i v a m e r t e caro, e um metodo simples 

e digno de confianga.. 

4 - MfeODQS E EXEOUglO- DE MTSAIO 

0 ensaio f o i r e a l i s a d o Has seguintes etapas: 

Peiieirsmento — 0 m a t e r i a l a ser ensaiado, encontrava 

se estoeado no deposits do Lab o r a t o r i o de Solos I I , 

f o i r e t i r a d o atraves de uma bandeja e levado para se 

processar o peneiramento. Toma-se uma fragao do solo 

e pass a na peneira n? 10 ou seja a peneira c u j a as 

malbas e 2,0 mm. 

Secagem - Depois de passar na peneira, n.2 10, o mate-

r i a l f o i colocadq em bacias e levado a e s t u f a , a 

q u a l era conserveda a uma temperature maxima constan 

t e de 60^0. Bate m a t e r i a l devia" f i c a r na es t u f a per 

mais. de 48 boras para que f i c a s s e a uma mesma tempe-

r a t u r a sem nenhuma umidade. . • 

MOLDAGSM DOS COBPOS DS HJOVA, 

- Os moldes foram preparados da seguinte forma: 

a) Bm cada molde se coloca 3 abragadeiras com o fim. 

de e v i t a r £t expansao na compactagao do coirpo . de . 

prove. 

b) Pesa-se ps moldes - ( C i l i n d r o p r i n c i p a l e as tree 

4.1. 

4.2. 



~ 4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

abrag a d e i r a s ) . 

c) Coloca-se nas extremidades do molde doie c i l i n d r o s 

complement arezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o um de 65 mm de comprint en to e o outro 

de 20 mm. de comprimento• • - • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A extremidade com o c i l i n d r o complementer? menor 

e colocada sobre a base aula para o i n i c i o da com -

pact?vcao que e conduzida em dois es t a g i o s . 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 
M 

m.  

I p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' ^ d ^ /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 Sn | f | i ' " l l l i ! ^ I l p i ^ f 

•  »*';••-;•  '
y

v-"/  • ' .'-^SI • • $m.-~/ itl 

s i ; - ,,.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k p> m ¥ ' 

- a . - ; v : , f . ' , m n J ^ v m ; n * 

« w4
 : l ••' • ' .'.V : '"'vl 

i nn, . s* . ^- - ^
;

 • f̂ e; ^d--^u. ^^vi  
^ '/.̂,-:e"n. 

' ^ / m : ' n . / , v.^  

i j r / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" V " ' " * HP 1 - r ^ r 

WjangMMtnucn 

i s ESTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAGIO 22 E3T.aGI0 
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I^OCEDIMENTO PARS ERSPARAQJO DOS COHPOS :D3 PROVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  

a) Pesagem de 1000 g; de m a t e r i a l a 60^0 

.b) Leva-se ao misturador, adicionando-se as ajlantidades apro-

priadas de agua e homo gen i z ando em tempo determinado • 

c) Deste m a t e r i a l t i r a - s e o peso desejado para a moldagem, l e 

vando-se o r e s t s n t e para a es t u f a com o f i m de se v e r i f i -

car a umidade. 

d) Nos i n t e r v a l o s de operagoes f o i tornado precaugao, quanta a 

perda de umidade, colocando-se um peno umido score a amos-

t r a de solo on mesmo sobre os moldes, enquanto esperam pe-

l a computacao. 

4»4» Oompactaoao dos corpos de prova - Os corpos de prova 

foram compactados esta-ticamente apiicando-se cargas 

sobre o solo por memo de prensa h i d r a u l i c a , na cjual 

f o i adaptado um p i s t a o de 40,3 mm de diametro. Quan-

do a a i t u r a da colima de solo dentrc do molde era 

de 82,5 mm, o que era controlade pela penetragao do 

p i s t a o , a prensa era. parade e o p i s t a o r e t i r e do, 0 

c i l i n d r o complementer s u p e r i o r (maior) era removido 

do molde e o c i l i n d r o p r i n c i p a l contendo o sole era 

i n v e r t i d o , passando a e,poiar-se sobre a base de f e r — 

r o com s a l i e n c i a c i i i n d r i c a de 43 mm de diametro e 

recebendo carga do p i s t a o pela outra extremida&e, a-

t e que o comprimento. do corpo de prova f i c a s s e redu-

sido a 76,2 mm, Neste estagio a prensa era ncvamente 

desligada, porem deixando-se o solo s u p o r t s r a carga 

por mais um minute, .A inversao era f e i t a para e*vm.tar 

a formagao de gradiente da compactagao ao iongo do 

corpo de prova, (Ver F i g * 2 ) , Apos serem r e t i r a d e s 1 

da prensa, os corpos .de prova eram pesad.os ( c i l i n d r o 

p r i n c i p a l com 3 bragadeiras e o solo compactado), e 

recebiam em arnicas as extremidad.es uia di3C0 de panel 

d e f i l t r o de 42 mm e um disco de _f ibra. com toda a su 

p e r f i c i e p e r f u r a d a , fuucionando este con j u n t o como u 

ma pedra porosa, Adaptava-se eiita.o ao molde, em . am~ 

bas as extremidade, uma conexao t i p o redugao, que 1 

s e r v i a pe-ra e v i t a r a expansao do corpo prova quando 

da satixragao, e para prender o molde ao con j u n t o . 

( Ver f i g . 3 ) • 
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PIGURA. - •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 3 

MOLD'S PRBPARADO PARA A SATURACAO 
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' • • Av*e, <... • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG0 EA. - 0 3 

DETAi i ECB •  DO KOL DE 
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4.5. Satrracao dos corpos de prova - Apos a moldagem, os cor 

pos de prova devidamente preparados, eram coiocados num. 

dissecador de v i d r o , e, durante dues horas, submetidos 

ac vacuo produzido por uma bonba,. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

I s t o s e r v i a para r e t i r e r o ar de dentro do cor 

po de prova, criando no sen i n t e r i o r uma pressao menor 

que a pressao a t m o s f e r i c a . Apos duas horas, fechava-se 

a v a l v u l e do dissecador, desiigava-se a bomba e, i n t r o -

duzia-se ague no dissecador, em quanridade s u f i c i e n t e pa 

r a submergir os moldes, u t i l i z a n d o o vacuo a l l e x i s t e n -

t e . 'Sntao, o dissecador ra, aberto durante o periodo de 

duas horas, de t a l forma que o conjunto f i c a y a s u j e i t o 

a. pressao atmosf e r i c a . Como a- pressao nos vazios do cor 

po de prova,, era menor que a pressao atmosf e r i c a , a a-

gua penetrava no sen i n t e r i o r , promovendo aesim a sa t u -

racao desejada. (Ver Pigs 4 ) . 

FICrURA - 04 ( f l . p o s t e r i o r ) 

CCBiOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m PROVA SENDO SATIIRADOS 



FI GURA 04 -

VACUO PRDi i Zl DO PGR DMA BOKBA 

SATURAQAO S03 DI FERENQA DE PRESSAO 



4«6 - Ruptura - A* r u p t u r a desenvolveur-se nas seguintes etapag. 

a) Apos t e r sido saturado a vacuo com ague d e s t i l a d a , o corpo 

' de prova e levado para a percolaeao ou para a camara umida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Passados os dias detrminados de percolaeao o corpo e r e t i r a 

do do molde atraves de cum macaco h i d r a u l i e o e levado ao apa 

r e l h o t r i a x i a l , sendo colocado sobre uma pedra. porosa satura 

da cue se encontra sobre o cabecote i n f e r i o r . 

c ) Coloca-se sobre a amostra. am cabecote s u p e r i o r , e em seguida 

envolve-se o conjunto com uma membrane, de borracha ajustando— 

a atraves de aneis de vedagao. 

d) 0 con/junto com a amostra e colocado dentro da e e i u l a t ' r i a x i a l 

de t a l maneira que o p i s t a a b f i q u e em eontato com o cabecote 

s u p e r i o r sem p r o d u s i r deformaeao no corpo de prova* A j u s t o u -

se hermeticamente a cedilla a bags, erohendo-a com agrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cue 

serve para t r a n s m i t i r a pressao confinante a amostra,, no de 

c o r r e r do ensaio. 

e) Poram entao serados os extenscmetros, os quaig see destinados 

a. medir as deforcing oes do a n e l e as deformagoes v e r t i c a l s da 

amostra» 

f ) Os corpos de prove, foram submetidos a uma tensao confinante 

de 1,6; 2,0; 3,0 kg/cm para cada t e o r de cimento ou c a l -de A 

determinado numerc de dias de percolaeao. 



5 - H:R]VD2A3ILII;ADE 

Denomina-se permeabilidade a propriedade dos solos que i n d i c a 

a maior ou menor f a c i l i d a d e que os: solos oferecem a passagem da 1 

agua atraves dos sens v a z i o s . 

$o apareJ-ho esquematizado abaixo a vazao d »agua Q que p e r c o l a 

atraves do solo e dada. r e l a l e i de 3) r e v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a-

Q = KiA 

Onde: E - constante para cada corpo de prova denominada "COB 

FICJ3HTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m PIHEO^ABILIBABSV 

i = gradiente h i d r a u l i e o , d e f i n i d o como sendo a relaeao 

entre a perca de carga h e a d i s t a n c i a de percolaeao d'agua L 

onde ocorreu a perda h.( i = ~ ) 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Area de segao t r a n s v e r s a l do corpo de prova. 



5.1 FjiRT^OTHOS ;. • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• " i  

Permeametros sao aparelhos u t i l i z a d o s para medir no 

i a b o r a t o r i o os c o e f i c i e n t e s de permeabilidade dos sol o s . Existem 

dois t i p o s de perneanetros: 

- CARGA CONSTATS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  CARGAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mMMm* 

• Eoi nosso ensaio u t i l i z a m o s o permeametro de carga 

constante. i f i g u r a 05) 

A pressao era. mantida atraves de um tubo de oxi^e 

n i o e -faziamos as medidas de percolaao p e l a agua r e t i d a em vazos 

de' v i d r o colocados abaixo das amostras conf'orme a f i g u r a , 

Da l e i de Barcy tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f = V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K i 
A 

Onde Y e denominada velocidade de descarga. Logo, o c o e f i c i e n t e de 

permee,bilidade tern dimensoes de uma, velocidade (cem/seg t) 

Mao se confundindo por em-com a velocidade de percolaeao Vp, que s-s 

r i a a velocidade d'agua atraves dos .poros dos s o l o s . Pela i e i da 

continuidade temos: 

V. A ss Vp. Av ( Av = area de v a z i o s ) 

logo temos: y ... A t.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y.  _ 

m Av 

Slndo n a porosidade do solo ( V ¥ =
 n V > « * e - * e que: A y ~ n

2 / 3 A 

logo V = ~ . f -
P : 2/3 

Ta l velocidade de percolaeao V , porem deve varia r - imensamente a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1? • 
cada dx de d i s t a n c i a ao longo do caminho de f l u x o . 

A s e g i i i r damos uma escala aproximada dos c o e f i e i e n t e s de permeaM 

l i d a d e dos s o l o s . 
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FIGrUBA. 06 

HETIRADAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO HOLDS 



1 

- 13-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Macaco Hidraulico - u t i l i s a d o para a r e t i r a d a do cor— 

po de prova de dentro do molde. 
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fcstrumentacao completa para o E&saiq T r i a x i a l 
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C ' O N S T A N T E D O A N E L 
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PHESORiglO DOS cXl.CULOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 1 . - Oonstante do anel - A conntante do ane l e determina-

da baseada na tabe l a 1 f o m e c i d a pelo Engineering La-

b o r a t o r y Equipment L i m i t e d , no ato de venda do equipa 

mento• 

A t a b e l a nos da os valo r e s das foreas a p l i c a 

das e suas respectivas deflexoes provocadas. De posse 

destes v a l o r e s , construimos o g r a f i c o 2 para a f o r e a 

em L i b r a s e as deflexoes em d i v i s o e s . ' • 

0?iramos o v a l o r da t a n i e n t e que nos da a 

constante do anel. Seu v a l o r e 0,410 l b / d i v i s o e s . 

0 numero de s e r i e s do anel e 113-3-533* A 

temperatura de calibragao f o i 19-0. 

A maxima deflexao f o i 1465>1 d i v i s o e s e a 

f o r c a maxima i g u a l a 600 i b f , i s t o e, 270 K>f. ( Yer 

ta b e l a 1 ) . 

6«2« - Calculo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &r ea c o r r i s d d a - Se A e a area da seccao 1 

t r a n s v e r s a l do corpo de prova, entao: 

Qi = ? 
A 

Se ( A 0 , H 0, Y 0) forem.as condicoes i n i c i a i s 

da seccao t r a n s v e r s a l , a i t u r a e volume do corpo de * 

• prova e nenhum ce r t o i n s t n n t e t ^ tivermes ( A i , H^,Yi), 

e como Y 0 = V±  temos: 



.»• .Ji —... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- '20-

. TABELA, 1 

OALIBRAQlO ( 5. L»„. B, ) 

DI^LEXlO _K>R<JA 

I b f (DIYIStsES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( :D IYIS£:3S ) . 

0 <6. 0 0 

60 145,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA30 160,4 
120 287,6 60 318,2 

180 433,6 .- . 90 478,1 

240 576,7 120 637,9 

300 724,7 150 799,5 

360 869,1 180 962 , 0 

420 1019 , 3 210 1124,8 

430 1165,8 240 • 1287,7 

540 1315,4 270 1453 , 9 
600 1465,1 

Calibracao do Engineering Laboratory Equipment Ltda 

ITS da Serie do Ariel* 118-3-533 

Data: A b r i l de 1972 -

Temperavura de Calibracao: 19-0 

Maxima Deflexao: 1465,1 Divisoes 

Pore a Maxima: 600 I b f - 270 Kgf 



21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aj_ % = A 0 Ho Aj = A n

 H o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cada i n s t a n c e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % = HQ  - A Hj_ 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k±  ~ Ho A Q 

A*  = " : A 
o 

1 -
AH 

Mas ^ % = €Jj[ e a deformacao e s p e c f f i c a do corpo de pro 

H 0 va. . 

Aji = = ( A 0 ) j , e a area, c o r r i g i d a do corpo de 

Exemplo: Se num. determinado ensaio, a area i n i c i a l e 1 , 9 7 7 

e desejamos o v a l o r da area c o r r i g i d a para uma def ormacao 

de 3^ tereiaos: 

1-0 ,0 3 

6 . 3 . Qalculos das tabelas de tensoes 

a) Calculo da tensao d e s v i a t o r i a ( 0 * 1 - C 3 ) 

As deformacoes do anel s~o l i d a s no extensometro que 

f i c a acima da e e l u l a triaxial« 

Calcula-se a f o r e a : ? i - ? 3 = deformacao aneixcons -

t a n t e do anel* 

A tensao d e s v i a t o r i a ( Cf ̂  — G3 ) e a razao entre a 

f o r c a ( F i ~ F 3 ) e area c o r r i g i d a . 

Area 

b) Calculo da- pressao neutra' 

As l e i t u r a s Hj, e Hg eram f e i t a s na.s colunas de mercu-

r i o " adaptadas ao aparelno para c o n t r o l a r a pressao 

neutra na c e t u l a . 

0 c a l c u l o da pressao n e u t r a ( H ) , e f e i t o subtraindo 

H2 de e d i v i d i n d o por 10 0 f ou s e j a ; 



H = ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

c) Calculo de fli'» -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 3 » . 

0 v a l o r de Qj_ • - ( j ^ * era o b t i d o pela subtracao H de 

0j_ - O 3, a p a r t i r da def ormacao 0,500$. 

Calculo das tabelas de molda^em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• » •  . Mi  . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H i IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  I. I l l — I.. I I. ll.,Vlli,,„ ,11.. 

a) Peso e s p e c i f i c o umidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y 

0 peso do solo umido f o i obtido subtraindo molde e 

sole umido depois de compactsdo da t a r a do molds, 1 

Calcula-se 0 peso e s p e c i f i c o umido, d i v i & i n d o o peso 

do solo umido pelo volume do sole depois da compacta 

cao, cue e i g u a l a. 97,155zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA om- \  

b) Peso da agua 

Tomava.~se uma fracao de solo coloca.va~se em uma cap-

sule, ( t a r a da capsula); depois pesava capsxila e solo 

umido, levava o con j u n t o a e s t u f a que trabalhava a 

60^0, deixava passar mais de 24 horas para que o so-

l o f i c a s s e totalmente secof depois deste periodo r e -

t i r a o coniunto e pesa, d a i obtem-se o peso da capsn. 

. l a e solo seco* 

0 peso da. fracao de solo umido era obtido subtreindo 

se capsula e solo umido da t a r a da capsula, 

Subtraindo-se capsula e solo seco da t a r a da, capsmla 

obtinha. o peso do solo seco* 

Solo umido menos solo seco dava o peso da arua. 

c) Umidade de moldagem 

Dividindo-se 0 peso de agua pelo peso do solo seco e 

m u l t i p l i c a n d o - s e por 100 era o b t i d a a umidade de mol 

dagem* 

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

Era da.do pela segninte formula^ . 

5 onde ^ - peso e s p e c i f i c o umi-

1 + h do• ' • •. 

-h - iimida.de de moldagem 

( sem ser porcenta-

gem ) • 
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- 23= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6• 5• Calculo da coerce- e do an^ulo " de a t r i t o 

Todbs os c a l c u l o s efetuados que dependiam dos va 

l o r e s das tabelas que se seguem, foram tornados para uma. 

deformacao de 3j£# 

e 

Sendo o ensaio r e a l i z a d o comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 constants conhe-

c i d o , acliamos os v a l o r e s de Of^, da eeguinte forma: t e -

mos na t a b e l a os va l o r e s de CT̂  ~~ Sntao, com ^ 3 cons 

ta n t e acliamos o 

Exemplo: Para uma def ormacao de 3^, e urn 1,0 Kgf/cm t e -

mos cue o v a l o r de - ^ 3 e 2,170, l o j o , o §± sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(fx '= 1,0 + 2,170 = 3,170 

0 mesmo metodo e o da coluna de medidas de pres-

soes neutras. 

De posse dos va l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^2.
 e ^3 tracamos os gra 

f i c o s x e deserihamos os t r e s c i r c u l o s de Iviolir- cor 

respoiidentes a cade, umidade. 

Kf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ u4 

A tangente aos c i r c u l o s nos fornece 0 angulo r e f e 

r e n t e ao ensaio. / 

0 v a l o r da ordenada indicada acima (C) nos da a 

cbesao.' 
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A s e a u i r , tom&mos os valores da coluna H, que e a 

d i f e r e n s a do pressao.neutra, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p a r t i r * d o centre de cada * 

c i r c u l o de Mohr plotamos o sen v a l o r para a esquerda e t r a c a 

.mos um novo c i r c u l o que f a r a p a r t e do outro con j u n t o de t r e s 

c i r c u l o s e nos dara uma nova ta n gen te e uma nova coesao. 

Este e o metodo u t i l i z a d o em l a b o r a t o r i o para a de 

terminagao destes pa^rametros. 

Ha urn metodo mais s o f i s t i c a d o , que c o n s i s t s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

programas previamente elabora-dos que contem os c i r c u l o s de 

Mohr, De posse deste programas e dos val o r e s de "1 e ^3, a-

t r a v e s de mecanismos noma maquina canola 167 -P achamos os 

valo r e s de 0 e 0 correspondentes a cada pressao confinante ' 

para cada umidade* 

Este metodo acima d e s c r i t o tambem f o i por nos ene-

cutado e os val o r e s encontrados estao s a t i s f a t o r i o s , p o i s as 

ce - r a c t e r i s t i c a s de cisalhamento do solo se i d e i i t i f i c a r a m em 

amVos os metodos* 



T ABE LAS E GR/ l FI COS REFERENTE A CI NCO ENS/ MOS 

CGMO EXEMPL0 DO QUE FOI  NOSSO TRABALHO.  



AMQ5TRA '  CC -  14 CC -  17 EC -  3 0 

TEOR DE CI MENTO . 0 % f £ t $ 

DI AS DE PERCOL.  14 14 14 

3 ( Km/ c m
2
)  1 2 3 

-  G R M F I C O S -





AMGSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

TEGR DE CI MENTD 

DI AS DE PERCOL.  

.  (  k m/ c m
2
^ 

CC -  27 

0% 

EE -  15 

0$ 

CC -  11 

095 

7 

3 

-  G R r t F I C O S -





AMOSTRAS CC -  16 CC -  24 CC -  32 

TEOR DE CI  MEN TO 0% 05& 0# 

DI AS DE PERCOL.  3 3 3 

3 (  Kg / c m
2
)  1 2 3 

-  G R A F I C O S - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» 





AMOSTRAS CC -  15 CC -  13 CC -  01 

TEOR DE CI MENTO . 0 %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Of d Cf o 

DI A5 DE PERCOL.  0 0 0 

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

G R A F I C O S 





AM05TRA CC -  03 CC-  05 CC *  33 

TEOR DE CI MENTO 0%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C& 0& 

DI A5 DE PERCOL.  28 28 28 

3 (  Km/ c m
2
 )  1 2 3 

-  G R A F I C O S -





-  B I  B L I  0 G R A F I  A -

ANA I S DO SEGUNDO CDNGRESSO PANAMERI CANO DE 

MECANI CA DOS SOLOS E ENGENHARI A DE FUNDAC?I ES.  

LA3CRATOR10 NACI ONAL DE ENGENHARI A CI VI L 

(  o pr obl ema da r ot ur a de sol os )  

Vi r gi l o Penal va Est evea 

MBdt ol CA DOS SOLOS VOLUME I I  

Vi ct or  P.  B.  Mel o 


