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4 cflule consiste de trés componentes prineipaisd
1) a base, a qual forma o pedestal no qual a amestra rerousa e
incorpora as vérias conexoes de press2o; 2) o cilindro removi —
vel e a caps superior, o gual cerca a emostra e facilita a anli
cagdo da pressdo Tluida; 3) e a foreca do pistom hidréulico, o
quai aplica & tensBo desviatdria a emostra, § Ver Fig, 1 {.

3.2, Detalhes do @parello pars controlar & nressio na cé-
N lula -~ Hos tres tipos mais comuns de teste de com -
pressio triaxial, o pressfe na cilula é .consitnte em
3 d +hein Ap + [ S

i A LA AT vk, e (S . Lo "u. AL - G WL
todo decorrer de cada estigic do teste. & duragmo de
rotina de testé de compressZo nfo-drenado 8 aproxima
damente 10 minutos, se as medidas de pressso efetiva
- 5 FA

ol

n

w

nfo regueridas. J& no nosso caso, come ag nedidas de

pressio efetiva sgo regueridas, a durscso total  do

- teste pode ser de 1 a G horas dependendo de wipe de
‘ solo e da oxetidfio necessdria,

A manutencno, coh evaiidfo suficiense  de

‘ uma pressio constanite no decorrer de longos neriodos

apresents dificuldade consilerdvel, e um nimero de
F oo - . N - .
metedos diferentes tem 2ido sxperimentados

”~ . . . r .
rea tem sxperimentade com varioeds

rais em uso o pregente, e nenium delst TYOVOY ger
satiefetdrico para trebslho de exatidfe, O controle !
de mercy s 0 nrodpriz tem cifo Jdesenvol

stivanente caro, & ur método simple

.......

dele FPereircmento — O meterial & cer ensaiado, encontravs
Se estoceno no depdsito do Ieboratério de Solos IT ,
foi rebirado atraves de vmz bendeja e lavado nars se
processar o peneiremento. Toma-ge wna fracze do solo
e yasso N penelira nf 10 ou seja a peneira cuia as
nalhas € 2,0 mm,

442, Becmecom ~ Depois de pessar ns veneirs nf 10, o nmate—

rial foi colocadc ¢m baciaz e levado & estufs, &
gual era conservada a una Temperatura mixing constan
te de 6020, Bate metericl devia ficar na sgtufa Tor

mais. de 48 horas para que ficasse & uma mesna benpe—
ratura sem nenhunms umidade. o . : ‘

443« HMOLDAGHN DOS COR¥OS DI FHROVA,
-~ Os moldes foram preparados da sepuinte formas

a) Pm cada molde ge coloca 3 abracadeiras com o {im
de evitar o expansao na compactegaoc do corpo. de .
PYrOvVa e ) :

b) Fesa-se s moldes — (Cilindro principrl ¢ erg trés

MR R S R s S T T D o sH" NS T e R A T T




ebracadeiras), :

c) Coloca-se nas extren:dades do molde dois cilindrosg
complenentares wn de 65 mm de comhrwrento e o outro
de 20 mn., de comprimento. - .

A extremidade com o cilindro complemﬂntar menor
¢ colocada sobre a base guia para o inicio da com -
pactacao que é conduzida em dois estigios,

g NS e ﬁg,'wq‘m*im‘d

st iy

el T YO s

L} ‘l'
WAL e iie bt et 310

1 ®EsTAGIO 28  BSTLGIO

PIGURA -~ 02

OLDAGE DOS COREOS DE FROVA



FROCEDIFENTO PARA FREPARAGEO DOS CORFOS DS PROVA

a) Pesagen de 1000 g. de meterisl & 609C -

b) Leva-se 20 m*sturador, adicionando~se as q .untidades apro—

_ priadas e agup e homogenizando em tempo determinado,

c) Deste material tira-se o peso desejado para a moldagem, le
vando-se o restente para a estufa com o fim de se verifi -
car a umidade, ’

d) Nos intervalos de operagoes foi tomedo nreceugao, guanto a
verdz de umidade, colocando-se w: peno umido sobre = amos-
tra de solo ou mesmo sobre oS moldes, enquanto esperam pe-
1a computacto,

444, Comnactecfio dos cornoa 4e mrova — (Os corpos de prova
- forem compzctedos estaticamente aplica nﬂo~°o cargas
sobre 0 £0lo por meio de prensa hidrév na gquel
foi adaptado um r:stso de dO 3 rm s wuan-—

do a situra da coluna de solo ion.
ée 82,5 mm, o que era controladc pe
pwst“o, & prence ers parveda € o pistao »r

e¢ilindro comrlemsntar suvnerior (maior) cra removido
do molde e o cilindro rrincipal contendo o solo era
invertido, passani & aroizr-se sopre & base de fer—
r0o com salieénciz cilindrica de 43 mm de difnetro e
= swmidade s 8-

recebendo cw_gq do rvistao pels outra extre
té que o comprimento do coTpo de n*ova fica~
zido a 76 2.”¢. Neste estésio 2 prensa era

desligada, porém deixando-se o golo ﬁ"“orﬁar 2 eares
por mais um minuto. A inverseo era feita para ¢vitar
a formagfo de gradiente da compactagso o longo  do

corpo de prova, (Ver Pigs 2). Apds serem retirados !
da prensz, os corvos de prova eram resados (cilindro

o

Prinecip2l com 3 bragadeirzs e o solo compactado),
recebiam em ambas as extremidedes um digco de parpe

- -

2

&)

e

de- fml tro de 42 mm e um disco de fibra com toda 2 s
perficie perfurada, funcionando este conjunto como u
ma pedrs POrXos, ﬁiuytuva—ﬂe entio 20 mol&e, em . amn—
bas as extremidade, uma conexao tipo redug do, que !
servia para evitar a expansio 4o corpo prova guando
da saturag@o, e para prender o molde 2o conjunto.

( Ver fige 3 ) '
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445,

Saturactio dos corpos de prova - Apds a moldagem, os cor

pos de prova devidemente preparados, ersm coliocados num

dissecador de vidro, e, durante duas horas, submetidos
r -

ao' vacuo produzido ror uma bomba.

Isto servia para retirer o ar de Jemtro do cor
po de prove, criando no seu interior uma pressio mnenor
gue 2 pressio atmosférica, Apds duas horas, fechava-ce
a vadlvula do dissecador, desligavs—se a bombza e, intro-
duzia-se fgus no dissecador, enm muanrﬂd“oe suficiente pa
ra submergir os moldes, utilizando o vécuo ali existen—

“te. Entho, o dissecador -ra aberto durante o periodo de

du@s horas, de tal forme gue o conjunto ficava sujieito
% pressio at mmosférica, Como a n*ess?o nos vazios do cor
po de prova, era menor que & pressho atmosférica, a &-
gus renetrava no gseu intericr, promovendo agsim & satu—
raggo desejada. (Ver Tigs 4).

PIGURA - 04  (£l. posterior)

CCR¥0S DE FROV2 ENDO . SATURADOS
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FIGURA 04 -
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4,6 - Ruptura - A ruptura desenvolveurse nas seguintes etapas,

a) Apds ter sido saturado & vicuo com dguz destilada, o COTpo.
de prove & levado pera a percolacBo ou parf a cimars (mida.

’,

b) Passados os dias detrminados de percolagZo o corpo & retira

do do molde através de cum mecaco hidré ullco e levado a0 apa

relho triaxial, sendo colocado sobre uma pedra porosa satura

da que se encontra hoove 0 cabecote inferior,

¢) Coloca=~se sobre 2 amogtra wum cobecote superior, € em geruida
- 2t 5 3 [

envolve-se 0 conjunto com uma membransa de borracha ajustando-

a através de andic Qe vedegto.

d) 0 conjunto com a amostra &€ colocado dentro da cdlula triaxisl

: n . o e, | e A = 5 b
de tal maneira gue 0 pistasio figne em contedo com o cabe

al
3
superior sem produzir de provaz. Ajustou~

5
i
(w7}
)
th
Q
:
@
«d
¢ 2
i1} o
3
(o)
(@]
(o]
ted
O

’ X, m

se hermeiicemente 2 célula & be
~ . LY

serve pera transmitir & pressao confinante 2 amestrza, no de

correr 4o ensaioc,

e) Forem entlo zerados os exfensorct*oq, oe queis s2o0 destinados

m(

medir as deformogoes do anel e ag de ormagoes verticais da

_smostras’

f) Os corpes de prove forem submetidos a ume tensZo confinante
2 .
de 1,63 2,03 3,0 kg/em” para cada teor de cimento ou cal (e

determinedo nimerc de dias de percolagfo.

A i o A it e < s S R e o i K ..:]



5 = FERMD

EABILIDADE
Denomina-gse p

ermeabilidade a propriedade dos solos que indica
a maior ou menor facilidade que os: solos oferecem 2 pas
7’ s .

agua atraves dos seus vazios,

rassagem da !

Mo eparclho esquematizado abzixo a vazBo d'Agua Q gque percols
etravés do solo é dada pela lei de D _rey

Q= KiA

Cnde: X =

i
2

oy

constante para cada corpo de prova denominsda "GO
FICIENTE DE PERVEABILIDS

i
i = gradiente hidréulico, definido como sendo & relaggo

; h

* - 2 - - i

entre a perca de cerga h e a digtancia de percolagao d'dgua L
onde ocorren 2 perda h.( i = = ;2

A =

Area de se¢Bo trensversal do corvo de prova

eﬂ&éﬁé dégua |

-1 L J
=1 = .
3 H\ \NE J v gai'da’

% b 2 d'agua
| :
EN ATy oRa :
k |
< &

Cizre
e I



5el PERMBAIETROS

Permefmetros s3o0 aparelhos utilizados npara medir no
laboratorio os coeficientes de permeabilidade dos solos. Existenm

doig tipos de permefimetrog:

~ CARGA CONSTANTE
~ CARGA VARTAVEL

Fr nosso ensaio utilizamos o pérmeémeﬁro de carga
constente., Ifigura 05)

A pressfo era mantida através de um tubo de oxigé

. = X - R N
nio e Tazlemos s medidas de vercolase pela agua retida em vazos
de vidro colocados abaixo das =zmostras conforme a figura,

Da lei de Parcy tem—-se:

2 =V=Ki
(nde V é denominada velocidade de descarge. Logo, o coeficiente de
permeabilidade tem dimensOes de vma velocidade (cem/seg,)
Neo se confundindo porém -com a velocidede de percolacao Vp, que se
.pia & wslocidade dtégue através dos poros dos solos. Pela lei da

contimuidade +temos:
Ve A= Vp, Av  ( Av = &rez de vozios)

logo temos: A v :
= : ‘fp 5Z e .. " ¥ =

Av
. : _ , : iy
S#ndo n & porosidede do solo (Vi = BV) adwite-se que: A =n
logo V= o=
= 22/3

Pal velocidade de percolagﬁo Vﬁ , Porén deve varier imensamente a

-~

cada dx de disténcis ao longo do caminho de fluxoa

A seguir damos uma escels aproximads dos coefiecientes de permeabdi

lidede dos solos. : ' B

= e —————— ey
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6. FRESCRICEO DOS CATCULOS

6.1

.6c20 i

Qonatante do aneT - A constqnte'dd anel é determina—

da baseada ne ftapela 1 fo“ne01da pelo anlneerlnd La—
boratory Equipment Limited, no ato de venda do equipa
nento,

A tabela nos dé os valores des forgas aplica
des e suas respectivas deflex0es provocadas. De posse
destes valores, construimos o gréfico 2 para a forga
em libras e as deflexoes em divisoes. r

-~ Tiremos o valor da tangente que nos aé a
constante do anel, Seu valor é 0,410 lb/q1visaes.

0 nfmerc de séries do anel & 118-3-533, A
tenperatura de calibepac8o foi 199C,

A méxime deflexfo foi 146
forca méxira i gu. a 600 1bf, isto

J
r
e

v 8 e
2, 270 Egf. ( Ver

tebela 1 ).

- AT ’ . " o
¢élculo da érea corricida - Se A & » dres da gecgdo !
trensversal do corpo de “rorh, enta '

Se (Agy Hyy Vo) forem. as condigoes inicizis
da secglc transversal, aitura e volume do corpe de !
' prova e nenkum certo instonte t; tivermoc (A5, T4,V
-
©

e como Vo = Vi tHemos

B s T . g T TSR e T = A G e A A TR T S et e

B
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i TABETA 1
. CALIRRACTO (B, L. ®., )} e
g - _ :
IER DERLEE FORCA |
f ipf (DIVISPES) Vet Y
L 0 c 0 0
60 145,8 30
. 120 287,6 60
180 £33,6 50
" o ' 240 575,7 120
| L 300 724,7 150
A 360 869,1 120
S 420 1016,3 210"
480 1165,8 ] 240
. 540 L315,4 - 270
600 1465,1 . -
Calibragio 8o Fngineering Iaborztory Fouimment Lida
N2 da Série do Aneli 118-3-533
- Datar Abril de 1972
T femperature de Calibragtio:s 198C
. Kéxime DeflexBo: 1455,1 Divisdes ’
Forga Méxima: 600 1bf - 270 Xaf :
»___‘-\ _a - %
¢
o - i
‘ I g
' - 3
. i
3
o %
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. . o 7 ‘ ) . e ne
=, - Bmocada instente, Hy = Hy - A Hj ¥
| i o *o T o
~ Ho — A3
e &%, :
. S ’ S -_,_-. o . e
. = B; ¢ a deformagzo especifica do corpo Ae pro
v - Ho : va. o~ . .
A5 = Ay (4g)3 € a &rea corrigidm do corpo de
TOoVva :
-~ ) l P si p *
Exemplo: Se num deberminzdo enssio, 2 Aree inicizl & 1,977
e desejamos o wvalor de &res corrigida pera uma defo:msg%o
de 3+ ‘teremos: ' e :
, 1~0,03
6.3, Cliculos das +ebelzas de tensoes
&) Chiculo da tensi@o desviatdéria (03 -Gy )
Ae deformacdes do anel sZo lides no extensometro gue
fica acims da célula itriaxial. . S :
Calcula~se o Torga: _1 - F3‘= neformacao anelXcons - .
‘ tante do anels o . !
A tensdo desviatdria ((T1 - 53 ) & a rez¥o entre & '
i - forga (Fy - FP3) e érea corrigida. ;
ER : P4 - F R
-0 = = 3
. Area 3
el |
b) Calcuio ia pre s8.0 neutra 3
: | 4
- As eituras e eron f 28 nas colunss de merol- |
A 1 % Hi e Ho eren feitas lunse de merch ,
adeptadas co aparelho rera ¢controlar a pressdo 1
. neutra ns cétula. T | . ;
| , ~ PN e e g
2.0 céleulo da pressac neutra ( H ), e feito subbreindo :
Ho de Hy e dividindo por 100§ ou geja; =~ N _ b
‘;—,‘_"’ fibicesis e




- 2o .
!
H -
H= -2 —
i 100
”- . " .
¢) Céiculo de 03_' —QJ3' :
0 valor de 0yt - G3' ers obtido pela subtragSc H de
R 01 - (3, & partir da deformacio 0,500,
E.4s Chlculo dos tabelas de moliocenm
&) Peso especifico Gmido ¥
L ST A s L 5 . . .-'-s- - '
O pesgo do solo Umido Fol obtido subbrainde molide e
LAY o} ] h] ! 3 TR
soilc wnido depois de compaeinde éd2 tars 4o molde, !
§ P i) L4 * oo - = . -
galeuls—ze o pose especifico Umide, dividinde e pesgo
. do solo ‘mido melec vwolume 20 solc depois Ao comrnacta
~ F LY - ) . -
- ¢ae, cue @ igunl a 97,155 om,
b) Peso da dgua

"d) Peso especifico seco Yoo

0

4y

Tomeve~ce 1ma fragrno 4
rd

sula (tzra da cénsula)
LA .
tmido, leveve o conjun L
609C, deixava ysggar m 2 Yok ! s

. i - o > - £ -
lo ficasse totalimente 89003 denois deste periodo re-
tira o conjunto e pa=a, dai obtenese o neso 49 chrsh,
la e solo seco.

0 peso o de sgolo Tmido ere obtide subtreindo
. P . r —

se capsula 2 solo wmido do tora de oarnsula,

Subtrsindo-se cipeuls e solo seco 4o tars ds cipsila

obtinh&z 0 »eso 40 s0lo sSeco.

Solo fmido menos solo sece dava o Tesc ds Agma,

¢) Umidade de moldagem

Dividindo-se o veso de fsus velo neso do solo seco e
moltivlicando~ge por 100 era obhtide o umidade de nol
dagem, - : ' : ' :

' ) 1
Bra dedo pele semuinte formulag

F 4
1

k% = ¥ ;3 onde V -~  Des0 espec
+ h ' do, .
. ‘ . .h = uvmidade de moldagen
( sem ser porcenta-
gem )e

N r N
fico umi-

g

i
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6¢5e Chlculo da coesZo e do fnpgulo de atrito

Todos o0s céleulos efetuados que devendiam dos va
lores das tabelas gue se seguem, forem tomados para uma
deformaczo de 3%, , ' )

Sendo o ensaio realizado com 3 constanteeconbe—
cido, ach2mos os valores de Gi, da seguinto forme: te -
mos na tabela os velores de (7 - (3. Entdo, com (3 cong
tante achamos o 7.

Exemplo: Farec uma deformacfo de 3%, e um 1,0 Kef/cm te-
rd » -
mos gue o valor de 07 - @3 & 2,170. Togo, o (3 seré:

G’l'= 1,0 + 2,170 = 3,170

0 mesmo método & o da coluna de medicas de pres—
gbes neutras.

iy r 4
De posse dog valores de Gl 3 tragemos og gra
ficos x e desenhamos og treés cwwcu|os de HLiohr- cor
respondentes a cade vmidade.
&
Ke fust
r[:/mz 0

A tangente =os Circulos nos fornece o angulo refe

.rente 20 enseio. : 3
0 valor da ordenada 1nalcad cima'(c) nos da a

coesto. -




- 24 -

diferenga de preesko.neutrs, e & -partir do centro de cada
circulo de lMohr plotamos o seu valor para =2 esguerda e traca

A sesuir, tomemos os valores da coluna H, aue & a
]

Mos wn novo circulo nue faréd parte do outro conjunto de trés

L4 4 - ~
plrculos e nos darza wna nova tangente e umz nova coesao,
s PR -
‘ Bste € o método utilizado em laboratdrio para a de
terminegfo destes parametros.

-

F& um método mais sofisticado, que consiste de 3
programes previazmente eleborados gue contém os eirculos de
Fohr, De posse deste programas e dos valores de Ui e GB, a~
traves de mecanismos nume miguina canola 167 -P achamos  o0s
valores de & e ¢ corresyondentes a cada pressfo confinante !
para cada umidade,

BEste método seima deserito %
cutado e os velores encontrzdos estso vy
caracteristicas de cisalhamento do salo se identi
ambos o métodos.

e e e Sl et e e o e et g it 0.8 S D I i 'y s i ,-l



TABELAS E GRAFICOS REFERENTE A CINCD ENSAICS

COMD EXEMPLO DO QUE FDI NOSSO  TRABALHO.
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AMDSTRA "EC - 14 cC - 17 EE - 30

TEOR DE CIMENTO . om o o

DIAS DE PEREOL. 14 14 14
2

3 (Km/em™ ) : 2 3
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AMOSTRA ! €C - 27 EE - 15 EC - 11

TEOR DE CIMENFO 0% o% o%
DIAS DE PERCOL. 7 7 7
- | ;
5 ( km/cm™3 1 2 3
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AMDSTRAS ' €C - 16 CC - 24 €C - 32

TEOR DE CIMENTO o% o o%
DIAS DE PERCOL. 3 3 3
2 i
3 ( Kg/em ) 3 2 3
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AMDSTRAS €C - 15 €C - 13 cC -0

TECR DE CIMENTO o% o% o%
DIAS DE PERCOL. 0 0 0
2 _
3 ( Kg/em™) . 1 2 3
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AMOSTRA cc - 03 cCc- 05 CC » 33

TEOR DE CIMENTO o% 0% o%

DIAS DE PERCOL. 28 28 28
2

3 ( Km/ecm~ ) 1 : 2 3
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