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No Estagio Supervisionado realizado no Laboratdrio de Solos II, foram

executadas as seguintes atividades:

a)

b)

c)

d)

e)
f)

g)
h)

i)

i)

Preparacdo de amostras de solo lateritico (secagem ao ar, peneiramento
das amostras na peneira de 4,8mm);

Compactacdo Dindmica (Proctor Normal);

Determinacdo da Resisténcia a Compressdo Simples (R.C.S.) para cada
ponto da Compactagdo Dinamica;

Compactagdo Estdtica com os valores obtidos na Compactagdo Dinémica e
da R.C.S. no Proctor Normal;

Céalculo e Graficos;
Preparag@o de amostras de solos para ensaios de caracterizacgéo;
Realizacgdo de Ensaios de Caracterizagd@o e Compactacgdo;

Realizagdo de Ensaios de Permeabilidade com Carga Constante e Carga
Varidvel;

Realizagdo de Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento Direto;

Realizacdo de Ensaios de Compreéséo Triaxial (U.U.,C.U. e C.D.).

Obs: Os itens de f a g foram atividades complementares ao Trabalho com solos

lateriticos (itens de a a e)e foram utilizadas nestas atividades
tras de solo recebidas pelo Laboratério para Projeto de Barragens de Ter

ra.

amos



INTRODUCAO

Este Relatdrio tem como objetivo tentar fazer uma correlag@io entre os Mg
todos de Compactacdo Estdtica e de CompactagZo Dindmica, levando em considera
G8o os valores de resisténcia & compressdo simples obtidos para os corpos de
prova moldados com esses tipos de compactagdo.

Para este trabalho foram escolhidos trés solos vermelhos, abundantes nas
regides Norte e Nordeste do Brasil, cujo comportamento geotécnico ndo esta to
talmente definido. Esses solos, ditos lateriticos, s@o de grande importéancia pz
ra a utilizagd@o na engenharia civil, notadamente em rodovias e barragens de ter
ra. Como ndo apresentam comportamento comum, esses solos merecem uma atenc&o es
pecial no que diz respeito ao desenvolvimento de estudos que possibilitem a
plena e consciente utilizagd@o desses materiais nos mais diversos ramos possi
vels da engenharia.

Todos os ensaios com os citados solos foram realizados no periodo de
agosto/1986 a fevereiro/1987 no Laboratério de Solos II do Campus II da Univer
sidade Federal da Paraiba, sob supervisdo e orientagdo do Professor Ailton Al

ves Diniz.

Os objetivos basicos deste trabalho com solos lateriticos s&@o os  seguin
tes:

I - Avaliar a existéncia ou ndo de uma relagd@o entre a compactagdo din&
mica e a compactagdo estatica, tomando por base a influéncia do nimero de camz
das, teor de umidade 6timo e massa especifica aparente seca maxima obtida;

II - Determinar a resisténcia a compressd@o simples obtida para os dois

tipos de compactacgdo.



Como atividade complementar ao Estégio Supervisionado, além do trabalho
citado anteriormente, foram feitos, calculados e acompanhados ensaios de carac
terizag3o, compactagdo, permeabilidade, adensamento, resisténcia ao cisalhamen
to direto e de compressdo triaxial. Os ensaios efetuados tiveram o intuito de
mostrar se os solos utilizados poderiam ou ndo ser empregados na construgdo de
barragens de terra.



MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para o trabalho de Compactacdo e Resisténcia sé&o
provenientes de jazidas localizadas no Nordeste do Brasil, mais precisamente no
Piaui e no Maranh3io. Do Piaui foram utilizados solos de jazidas localizadas em
Picos (designadas por PIPI) e Gilbués (GIPI), enguanto que do Maranhdo, o solc
foi oriundo de jazidas em Vila Sarney (VSMA).

Os materiais se achavam armazenados em boxes nas proximidades do Labora
tério de Solos II.



METODOS

Os solos para os ensaios de Compactagd@o e de Resisténcia a Compress&@o sim
ples foram secos ao ar, destorroados e posteriormente peneirados na peneira de
malha quadrada de abertura 4,8mm. De cada solo preparado foram retiradas capsu
las para a determinagZ@o da Umidade Higroscdpica e foram selecionadas 03 (trés)
amostras de solo para cada ponto de Compactagdo Dinédmica e mais 03 (trés) amos
tras para cada ponto de Compactagdo Estdtica, resultando um total de 30 (trinta)
amostras de cada tipo de solo. Essas amostras tinham 2,5kg de solo e foram ar
mazenadas em sacos plasticos com a finalidade de minimizar a perda de umidade.

Na Compactagdo Dinadmica, os corpos de prova foram moldados com o auxilio
de um compactador mecénico e utilizando-se a energia correspondente ao Proctor
Normal (3 camadas com 26 golpes por camada). Cada corpo de prova, logo apdés &
moldagem, foi retido do molde e rompido a compressdo simples, anotando-se a ve
riagdo de tensd@o em relacdio a deformagd@o até atingir a ruptura do corpo de pro
va.

Foram moldados corpos de prova por compressdo simples tentando reproduzir
as mesmas condicBes de teor de umidade e massa especifica aparente seca obtidos
no ensaio de Compactag#@o Dindmica. A moldagem desses corpos de prova fol feita
em trés camadas, tendo-se o cuidado de se obter um perfeito entrosamento entre
as camadas, para tanto, cada camada foi escatificada antes de receber uma outra.
A velocidade de compressd@o na moldagem foi constante e igual a 4,06mm/min. No
final de cada camada a carga de moldagem foi medida e mantida constante durante
um intervalo de tempo de aproximadamente 30 segundos. A gquantidade de solo colo
cado em cada camada tinha sido calculada anteriormente através dos pontos da
Compactagdo Dinémica. Cada um desses corpos de prova moldados estaticamente tam
bém foi rompido para a determinagdo da resisténcia a compressdo simples e das
tenstes correspondentes as deformacdes pré-estabelecidas.




A velocidade de ruptura, assim como o molde cilindrico, foram os mesmos
para 0s vdrios corpos de prova, em ambas as compactacgdes.

Para cada ponto da Compactacg3o Dindmica e da Estatica foram moldados 03
" (trés) corpos de prova com amostras ndo trabalhadas, pois experiéncias anteric
res demonstram que a compactagdo afeta a estrutura dos Solos Lateriticos, nao
sendo recomenddvel utilizar amostras trabalhadas para ensaios desse tipo.



RESULTADOS 0DBTIDOS

Os resultados finais foram obtidos através de uma média das trés determi
nagdes (trés corpos de prova) para cada ponto. As umidades e as massas especifi
cas aparentes secas obtidas e apresentadas, assim como as cargas de moldagem,
as resisténcias & compressd@o simples e todos os diagramas de tensd@o X deforma
¢cao foram calculados e plotados:sempre utilizando a Média Aritmética dos trés

corpos de prova moldados e rompidos para cada ponto.

Para qualquer resultado calculado, foram aceitas diferengas de no maximo
10% entre cada valor obtido e a média calculada para os trés valores. Quando
qualquer valor se afastou da média além do previamente permitido, ele foi ime
diatamente eliminado e uma nova média foi calculada, sendo ela entdo representa
tiva do ponto em guestzo.

As tabelas de 1 a 9 e os graficos de 1 a 14 apresentados no Anexo  1II,
mostram, de uma forma suscinta, os resultados obtidos para cada solo durante os

ensaios.



ANALISE E -DISCUSSAO DOS RESULTADOS

1. Introdugdo

Os resultados obtidos neste trabalho serdo analisados e discutidos neste
capitulo, com o intuito de:

i - Avaliar a relac#io entre a Umidade Gtima e a Massa Especifica aparente
seca maxima obtidas na CompactagZo Dindmica e na Compactagdo Estética;

ii - Verificar a influéncia dos dois tipos de Compactagdo (Estatica e Din&
mica) nos valores da resisténcia a compressd@o simples (R.C.S.).

2. Avaliacd@o da Metodologia empregada para a determinacdo de Resisténcia
a Compressdo Simples.

A metodologia utilizada serd avaliada através dos valores obtidos para =
Resistéﬁ%a a Compressdo Simples em corpos de prova moldados dindmica e estatica
mente em vdrios teores de umidade e as respectivas massas especificas aparentes
secas, submetidos a secagem ao ar (= 25°C) e na energia do Proctor Normal. Tam
bém os resultados obtidos em termos dos parametros de Compactag@o, Ex: Massa Es
pecifica Aparente Seca Maxima e Umidade Otima e tracado da de relacdo entre =&
Massa Especifica Aparente Seca (d's) e o Teor de Umidade (U) serdo utilizados
na avaliacdo de Metodologia Utilizada.

0 Grande problema surgido foi o fato de n@o conseguirmos manter o solo
com a mesma umidade higroscépica de um dia para o outro, o que dificultou, sc
bremaneira, uma reproducgdo precisa de cada ponto desejado. Com isso, os resulta

dos ndo puderam ser comparados diretamente.
3. Cargas de Moldagem Estatica

Relacionando as cargas de moldagem obtidas na terceira camada da Compacta
cd3o Estdtica com as massas especificas aparentes secas, como mostrado no Anexc



1I, Grafico-1, obtivemos retas gque convergem para o ponto em gue temos 2 massa
especifica aparente seca mdxima, existindo uma linearidade entre os trés primei

ros pontos e entre os trés Jltimos pontos,

Com relagdo ao Grafico Carga de Moldagem X Teor de Umidade (Anexo II, Gré
fico 2), ndo se conseguiu gbter nenhuma forma definida para os trés solos.

4. Curvas de Compactagdo Dindmica e Estédtica

Por n&@o termos conseguido reproduzir os mesmos teores de umidade e conse
guentemente as mesmas massas especificas aparentes secas para os dois tipos
de compactagfo empregados, ndo foi possivel igualar as curvas de compactagdc co
mo era objetivo primordial do trabalho, prejudicando todo o restante das ativi
dades programadas.

5. DIAGRAMAS R.C.S. (MEDIA) X UMIDADE

0s Diagramas tracados n3o facilitaram uma comparacdo entre os dois tipos
de compactag®io, por raz@ies ja& esclarecidas no item anterior, ou seja, a ndc re
producio das umidades. Mesmo assim, tentamos fazer uma comparagdo para cada ti

po de solo:

- PIPI - 0 formato das curvas seguem aproximadamente a mesma configuracao,
0 que amostra uma tendéncia das duas serem paralelas e possivelmente coincidentes
se as umidades tivessem sido as mesmas. Nos ramos Umidos das curvas existe umz
aproximac@o dos valores, a gual é refletida no Diagrama R.C.S.(Média) X Umidade
(Anexo 1I - Gréafico 4).

- VSMA - As configuragBes das duas curvas, como no caso anteripr, tendem
a ser semelhantes nas duas compactacies, com uma aproximacZio maior também  nos

pontos em que as umidades est@o mais préximas (Anexo II - Gréfico 8).



- GIPI - Os pontos ndo favorecem o tragado de duas curvas, sendo entao
tragada somenie uma curva média representativa das duas outras (Anexo II - Gra
fico 12).

6. Relag@o entre as R.C.S. para as duas Compactactes

0 problema de teor de umidade também se repete na tentativa de comparagic
entre os valores de Resisténcia a Compress3o Simples. Embora os Diagramas de
Tensd@o X Deformagdo tenham se comportado como o esperado, os valores diferentes
de umidade para os pontos das duas compactagBes n@o permitem uma perfeita cor
relagdo entre os cois resultados. Uma discuss8o para cada solo mais especifica

mente € apresentada a seguir:

- PIPI - Os valores de tensdo de ruptura para as duas compactacgdes sac
bem semelhantes em termos das médias calculadas. Os valores de deformacdo, por
sua vez, aumentam a diferenca com o aumento da umidade. No solo de PIPI, a de
formagdo para corpos de prova moldados estaticamente praticamente ndo variasm
com 0 aumento do teor de umidade.

As curvas de Tensdo X Deformagdo, para esse solo, se comportaram de  uma
maneira muito reqular, ou seja, quanto maior a umidade, menor a resisténecia &
Compressdo (Anexo II - Graficos 5 e 6).

- VSMA - A Curva de Tensdo X Deformacio para a Compactacdo Dindmica esté
bem ajustada ao resultado esperado. Para a Compactag8o Estdtica somente o  ter
ceiro ponto saiu dos padrdes normais. As tens@es de ruptura para os diversos
pontos de Compactacdo Dindmica e Compactagdo Estatica estfo diferindo muito pou
co. Essa diferenca pode estd relacionada com a variacfio do teor de umidade dos
pontos correspondentes (Ver Anmexo II - Gréficos 9 a 10).

- GIPI - As curvas de Tensdo X DeformagZo para esse solo se cruzam antes
da ruptura, ndo apresentando o resultado bem definido. Para a Compactacdo Ests
tica, a Tens#o de Ruptura do terceiro ponto foi maior que a Tens@o de  Ruptura
do segundo ponto. Todos os pontos da Compactagdo Estética romperam com a mesme
Deformagdo (3,0%). (Anexo II - Graficos 13 e 14).




CONCLUSDES -

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que:

1. Com relagdo a Metodologia de Ensaio

A metodologia de Ensaio adotada na determinagd@o do valor de Resisténcia
a Compressdo simples pode ser considerada adequada, por apresentar uma repetibi
lidade dentro da faixa de variagdo tolerdvel e dentro dos limites  procurados.
A moldagem estatica dos corpos de prova também pode ser considerada satisfatd
ria em fungdo dos resultados obtidos.

2. Com relagdo a Umidade de Moldagem

A Umidade de moldagem dos corpos de prova correspondentes na Compactag&do
Dinadmica e na Compatacdo Estdtica n3o foi édequada pois, para esses corpos G
prova, o teor de umidade deveria ser o mesmo, o gque ndo foi conseguido, tendc
em vista a variag#@o na Umidade Higroscdépica das amostras utilizadas.

3. Com relagdo as Curvas de Compactagd@o (Dinamica e Estatica)

As curvas ndo foram reproduzidas como era desejado em fungdo da variacac
do teor de umidade de moldagem entre as Compactacdes, ndo se alcangando a repe
tibilidade do ensaio.

4. Com relacdo a Resisténcia a Compressdo Simples nos dois tipos de  Com

pactacdo.

As curvas de Tensdo X Deformagdo tiveram um comportamento de acordo com ©
aguardado. O comportamento dessas curvas demonstram a relagdo "Quanto maior o©

teor de Umidade, menor a Resisténcia a Compressdo Simples desses Solos", se Te
petindo para as CompactagBes Estdtica e Dinémica.

A Comparagdo Direta da Resisténcia a Compactacdo Simples para os dois

tipos de Compactacfio nido foi possivel em razd@o do problema de umidade de moldz
gem, esclarecido no item 2.
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ANEXO I

Método de Ensaio utilizado para a determinagdo da Resisténcia a Compressao
Simples.

1. Introducdo

Este anexo tem como objetivo avaliar/definir a maneira pela qual a Resis
téncia a Compressdo Simples n3o confinada (R.C.S.) dos Solos Lateriticos pode
ser determinada.

Esta metodologia baseia-se na experiéncia adquirida no Laboratério de So
los II do Departamento de Engenharia Civil do Campus II da Universidade Federal
da Paraiba e informactes disponiveis na literatura.

2. Amostra

A amostra utilizada foi aquela que passou na peneira de malha quadrada de
abertura 4,8mm.

A amostra utilizada na determinagdo da Resisténcia & Compressdo Simples
(R.C.S.) foi cilindrica de volume igual a 928,9 cm®, Compactada Dindmica e Es
taticamente em molde projetado para tal fim.

Para cada condigdo de massa especifica aparente seca/umidade, trés amos
tras foram preparadas, compactadas, rompidas e determinada a umidade, a masse
especifica aparente seca e a resisténcia a compressdo simples. Foram adotadas
variacBes com relacdo a média obtida com as trés amostras de *+ 10% para os valc
res de massa especifica aparente seca, umidade e resisténcia a compressdo sim
ples, rejeitando os corpos de prova que resultam em valores fora da faixa permi

tida.




3. Determinacdo do Valor da R.C.S.

0 Ensaio de Compress@o Simples fol realizado numa prensa com velocidade
constante e igual a 1,27mm/min.

0 aparelho de compressdo simples era constituido de dois pratos planos en
tre os quais o corpo de prova foi comprimido, sendo as deformacBes medidas por
um defletbmetro e a carga por um anel dinamométrico. O valor maximo da carga &
plicada dividido pela drea do corpo de prova eguivaleu ao valor da R.C.S.



ANEXO II

GRAFICOS E TABELAS



CARGA DE MOLDAGEM ESTATICA POR CAMADA

Tabela 1 - Solo: GIPI
Ké(g/cm’) U (%) Carga Aplicada p/ Camada (kg)
12 22 3a
1,689 10,3 976, 4 1167,0 1167,0
1,741 13,2 936,7 1421,0 1571,8
1,779 14,1 940, 7 1881,4 2131,4
1,758 17,7 607,3 1464, 6 1476,6
1,743 17,4 436.,6 1047,9 1024, 1
Tabela 2 - Solo: PIPI
Carga Aplicada p/ Camada (kg)
Js(g/em?) U (%)
1a 22 3a
1,879 9,5 698, 6 1683, 0 1698,8
1,978 11,3 1063,8 2659, 4 1897,6
2,022 11,8 1246,3 . 3540,6 3588,7
1,986 13,7 928,8 2012, 4 2000,5
1,942 15,1 412,8 1159,0 1087,6
Tabela 3 - Solo: VSMA
Xs(g/cm’) U (%) Carga Aplicada p/ Camada (kg)
1a 2a 3a
1,740 11,3 722, 4 1301, 9 1278, 1
1,811 13,1 393,0 905,0 762,1
1,898 13,8 821,6 1881, 4 1976,7
1,896 14,7 428,7 1159,0 1143, 1
1,883 15,3 297,7 881,2 845, 4




SO

PIPI

Tabela 4 - Compactacdo Dinamica
ds(g/om®) | U (%) |R.C.S.(KPa)!R-C-S. Média VARIACAD
(KPa) %

1,900 8,4 264 256 - 8,8
270

233 + 5,5

2,001 10, 1 218 210 - 2,2
208

206 + 3,5

2,032 11,3 186 173 - 4,7
168

165 + 7,8

2,010 12,4 101 107 t 5,0
112

1,964 14,2 59 64 - 8,0
67

66 + 5,2

Tabela 5 -~ Compactagdo Estadtica
b/S(Q/II:ITI"') U (%) R.C.S. (kPa)R-C.S.Média| VARIAGAG

1,879 9,5 261 262 + 0,6
264

1,978 11,3 207 213 - 2,7
211

220 + 3,3

2,022 11,8 198 199 - 2,5
194

205 + 2,9

1,986 13,7 88 88 0,0
88

1,942 15,1 48 48 0,0
48




SOt D:

VSMA

Tabela 6 - Compactacdo Dinamica
(KPa) X
1,752 10,5 343 345 - 9,9
311
381 +10,4
1,826 12,1 255 269 * 5,3
284
1,911 12,2 200 197 - 3,4
202
190 + 2,2
1,905 14,1 150 146 2,6
142
1,882 15,2 104 95 - 10,4
96
85 + 9,5
Tabela 7 - Compactac@io Estdtica
&'s(g/cm?) U (%) [R.C.S. (KPa)lR-C.S.Médial VARIACAD |
X
1,740 11,3 377 418 -9,8
421
457 + 9,2
1,811 13,1 221 219 0,8
217
1,898 13,8 353 359 * 1,7
365
1,896 14,2 193 184 - 9,2
193
167 + 4,8
1,883 15,3 121 125 t 2,9

129




S0L0: GIPI

Tabela 8 - Compactagdo Dinamica
Massa Espe-| Teor de U- R.C R.C.S.
cifica Apa-| midade -C.5. Média variacao
rente Seca (%) (KPa) (KPa) (%)
{(g/cm?)
9,9 311 300 . 5,
1,738 283 ’
1,757 12,7 282 292 - 3,3
302
292 + 3,4
1,772 14,7 256 248 | -7,0
257
230 + 3,7
1,759 17,0 - 201 * 0,4
202
201
1,732 18,3 115 116 - 0,8
116
117 + 0,9
Tabela 9 - Compactagdo Estatica
Massa Espe-| Teor de U- R.C.S R.C.S. .
cifica Apa-|midade (KPa) Média variagao
rente Seca (%) (KPa) (%)
(g/cm®)
10,3 324 319 * 1,6
1,689 313
1,741 12,2 254 268 - 5,1
264 :
286 + 8,0
1,779 14,1 295 287 - 2,5
280
287 + 2,6
1,758 17,1 205 196 -9,2
205
178 + 4,6
1,743 17,4 171 162 - 5,8
163
153 + 5,4
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