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1. Apresentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio apresenta informacoes de atividades desenvolvidas a partir do 

estagio supervisionado do aluno Allam Pereira de Moura, aluno regularmente 

matriculado do curso de engenharia civil do centro de tecnologia e recursos naturais-

CTRN, na Universidade Federal de Campina Grande, sob o numero de matricula N° 

20121083. 0 referido estagio ocorreu no periodo compreendido entre: 08 de Janeiro de 

2007 e 03 de Marco de 2007, onde de 08 de Janeiro a 02 de Fevereiro com disposicao 

de 08 horas diariamente tonalizando 40 horas semanais e posteriormente a essa data a 

carga horaria semanal passou a ser de 20 horas semanais totalizando 200 haras. 

As atividades foram desenvolvidas no laboratorio da ATECEL- Associacao tecno-

cientifica Ernesto Luiz de O. Junior, localizado na rua Aprigio Veloso n° 

882,Bodocong6,bem como no laboratorio de solos I no bloco cw localizado dentro do 

campos da UFCG e teve como engenheiro orientador Francisco Barbosa de Lucena. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In t roducao 

O estagio supervisionado tern pro finalidade prioritaria criar raciocinios praticos,16gicos 

e realistas dos trabalhos realizados a cada dia no canteiro de obras, tendo como base os 

conhecimentos teoricos adquiridos na instituicao de ensino(UFCG), mesclados com as 

experiencias vividas pelo estagiario. 

O objetivo desse relatorio e descrever as atividades realizadas no laboratorio, onde 

foram aprimorados e adquiridos novos conhecimentos. As atividades desenvolvidas 

foram aplicacoes da teoria adquirida no curso ate o momento na pratica, aquisicao de 

novos conhecimentos gerais e termos utilizados no cotidiano, desenvolver a capacidade 

de analisar e solucionar possiveis problema que possam vir a ocorrer no decorrer das 

atividades, desenvolvimento no relacionamento com as pessoas,coleta e preparacao de 

amostra em campo para realizacao de ensaios tais como: ensaios de caracterizacao de 

materiais de construcao, como caracterizacao dos solos,de cimento asfaltico de 

petroleo(CAP) e emulsoes asfalticas; montagens de copos de prova para os testes de 

resistencia do concreto; etc abordando ainda as dificuldades encontradas durante a 

execucao dos ensaios. 
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3. Atividades Desenvolvidas 

3.1 Materiais Betuminosos; 

3.1.1 Ensaio de Penetracao (NBR - 6576/1998) 

Introducao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os materiais betuminosos sao aglomerantes inertes constituidos essencialmente por 

betumes e normalmente misturados com argila, silte, areia, impureza minerais ou 

organicas, podendo ocorrer na natureza em jazidas ou ser obtido pela refinacao de 

petroleo. Sao materiais bastante utilizados na Engenharia Civil de diversas maneiras 

(pavimentacao, impermeabilizacao, etc.) e possuem determinadas propriedades que 

devem ser obedecidas quando da aplicacao destes produtos, ou seja, quando a utilizacao 

destes materiais, deve-se verificar as especificacoes exigidas para certos servicos e 

determinar atraves de ensaios se esses materiais atendem a esses requisitos padroes 

estabelecidos pela norma. E atraves destes ensaios que sao determinadas as principals 

propriedades dos materiais betuminosos. 

Este ensaio tern como objetivo determinar o ponto de fulgor e a resistencia a penetracao 

desses materiais. 

OBS: E importante ressaltar que como anteriormente ja foi feito urn resumo teorico 

falando minuciosamente das caracteristicas desses materiais, so sera feita aqui uma 

revisao teorica sobre eles, esse ensaio se restringira a mostrar apenas os metodos, 

objetivos e descricao de sua realizacao. 

Fundamentacao Teorica. 

Materiais Betuminosos Basicos 

Os materiais betuminosos se dividem inicialmente em dois grandes grupos: asfaltos e 

alcatroes. 

Os asfaltos sao constituidos essencialmente de por betume, de cor preta presente nos 

petroleos nos quais se encontram dissolvidos. Removendo-se os oleos e solventes do 
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petroleo por destilacao obtem-se o asfalto. Portanto os asfaltos sao os produtos 

resultantes da destilacao do petroleo ou e o residuo da destilacao do petroleo. Esses 

produtos sao denominados de CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo). Os asfaltos sao 

aglomerantes que oferecem particular interesse ao engenheiro, por se tratar de um 

poderoso ligante, rapidamente adesivo, altamente impermeavel e de longa durabilidade, 

apresenta ainda, flexibilidade elevada, resistencia ao pela maioria dos acidos, sulfatos e 

sais. A utilizacao dos asfaltos na construcao civil e na pavimentacao e devido a esse 

produto possuir determinadas caracteristicas, denominadas caracteristicas fundamentais 

dos materiais betuminosos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Sao materiais aglomerantes ou ligantes; 

S Sao sensiveis ao calor; 

S Sao hidrofugantes, ou seja, repelentes a agua; 

S Sao quimicamente inertes nao reagindo com cimento, cal, madeira, etc. 

S Envelhecem com o tempo, podendo perder a sua flexibilidade. 

Neste experimento nos limitamos a estudar os Asfaltos, principalmente os asfaltos para 

pavimentacoes (CAP - Cimento Asfaltico de Petroleo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cimento Asfalticos de Petroleo - CAP 

Sao materiais termoplasticos, variando a consistencia de firme a duro, em temperaturas 

normais, e que devem ser aquecidos ate atingir a condicao de fluidos, conveniente ao 

emprego. 

Os cimentos asfalticos sao produzidos a partir dos materiais residuais compostos de 

asfalto e oleo. Esse material e submetido a destilacao em baixa temperatura sob vacuo o 

qual freqiientemente tern o vapor da agua introduzido com a ajuda no processo de 

destilacao, sendo os produtos assim obtidos usualmente denominas "ao vacuo" ou "ao 

vapor e vacuo", onde o processo e realizado a uma temperatura aproximadamente de 

250°C. 

Podem ser obtidos tambem pelo processo de precipitacao, em solucoes de materia prima 

com solventes seletivos que dissolvem apenas a fracao do oleo presente. Estes por si so 

sao produzidos e classificados segundo diversas variedades, de acordo com os 

resultados dos ensaios de penetracao e com fim de controlar outras caracteristicas o 

ensaio do ponto de fulgor. Existem tabelas que contem a classificacao dos cimentos 

asfalticos de petroleo. 
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Os cimentos Asfalticos de Petroleo apresentam caracteristicas proprias para o uso em 

pavimentacao, em virtude de serem aglutinantes e impermeabilizantes, possuem 

caracteristicas de flexibilidade, durabilidade e alta resistencia a acao da maioria dos 

produtos inorganicos. Caracterizam-se principalmente de acordo com a sua consistencia 

medida pela Viscosidade, Penetracao Ponto de Fulgor e Ponto de Amolecimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Penetracao(NBR - 6576/1998) 

O ensaio de penetracao consiste basicamente, na medida da penetracao de uma agulha 

sobre a amostra em condicoes pre-fixadas de carga (lOOg ± 0,50g), temperatura (25°C 

± 0,1 °C) e e medida em decimo de milimetro, como sera mostrado posteriormente. 

Desenvolvimento 

Para a determinacao da penetracao de materiais betuminosos solidos e semi-solidos foi 

necessaria a utilizacao do seguinte material: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•S Recipiente de forma cilindrica e fundo de metal; 

/" Penetrometro; 

S Agulha dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aco devidamente polida; 

S Amostra com banho de agua, ficando a mesma submersa, para manter a 

temperatura constante; 

S Cuba de transferencia, cilindrica de Aluminio; 

S Termometro; 

Procedimentos do Ensaio 

Inicialmente colocou-se a amostra de CAP em uma cuba de transferencia no banho 

d'agua, a temperatura do banho estava em 25°C. 

Examinou-se o suporte da agulha e a haste, limpou-se a agulha com solvente colocou-se 

a cuba de transferencia sobre o prato do penetrometro, ajustou-se a agulha ate a mesma 

tocar levemente a superficie da amostra, logo em seguida travou-se o aparelho e 

regulou-se a medicao. Foram feitas 3 medicoes, sempre tomando o cuidado de zerar o 

aparelho e limpar cuidadosamente a agulha com solvente a cada determinacao. 
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Resultados do Ensaio de Penetracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados obtidos no ensaio de penetracao: 

Tabela. 1 

Numero das leituras 1 2 3 4 5 

Leitura do penetrometro 50 46 47 42 44 

Fazendo a media entre os valores acima descritos temos: 46 

De acordo com a norma sabe-se que pode se ter a diferenca entre o valor mais alto e o 

valor mais baixo das determinacoes deve ser de 4 para a penetracao ate 249 decimos de 

milimetro.Analisando as tabelas de classificacao dos CAP, verifica-se que o CAP 

encontrado se enquadra no CAP 50-60. 

Entre diversos erros que podem ter ocorrido durante o processo de identificacao do 

CAP no ensaio de penetracao temos que a agulha tenha sido largada a partir da 

pelicula de agua, que no caso do ensaio realizado no laboratorio nao coincidia com a 

pelicula mais externa na amostra. Outro ponto que pode ter atrapalhado e a variacao da 

temperatura durante o experimento. 
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CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 principal objetivo deste ensaio foi o de determinar alguns elementos caracteristicos do 

Cimento Asfaltico de Petroleo, afim de que se possa ter-se uma ideia do tipo de material 

que se esta trabalhando para que se possa, portanto, utiliza-lo em alguma de suas 

necessidades, principalmente em pavimentacoes. 

O ensaio de penetracao e importante porque e atraves dele que se tern ideia da 

consistencia desses materiais. 
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3.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ensaios de ponto de Amolecimento e viscosidade. 

Introducao 

Os ensaios que serao apresentados neste relatorio tern como objetivo determinar alguns 

elementos caracteristicos dos materiais betuminosos, como ponto de amolecimento e a 

viscosidade. Sao esses os principals elementos (juntamente com o ponto de fulgor e a 

consistencia) que se devem conhecer do asfalto para verificar a sua viabilidade, 

principalmente em pavimentacoes. 

Ponto de Amolecimento 

O Ponto de Amolecimento e a temperatura lida no momento em que uma esfera 

metalica padronizada atravessa um anel tambem padronizado, completamente cheia 

com o material, toca a placa de referenda apos ter percorrido uma distancia de 25,4 mm 

sob condicoes especificadas, ou seja, a temperatura em que o material apresenta 

consistencia fluida, facilitando assim, o superaquecimento do produto. Ao mesmo 

tempo tem-se a ideia do local onde este produto pode ser aplicado em funcao da 

temperatura ambiente. 

Viscosidade 

E a resistencia a deformacao oposta por um fluido a acao de uma forca, ou seja, e a 

resistencia ao escoamento, o resultado do atrito interno, que se opos a fluidez. Neste 

ensaio pode ser definida como sendo o tempo em segundos para que um volume de 

60m
3

 de uma amostra de Cut-back escoe atraves de um oriflcio padrao para um 

recipiente graduado a uma temperatura pre-fixada. 

Desenvolvimento 

Todos os ensaios realizados com materiais betuminosos exigem grande cuidado de 

manuseio com equipamentos e amostras. Alguns ensaios sao feitos a temperaturas que 

podem chegar a 400°C, temperatura esta que pode acarretar serios danos, se a amostra e 

a aparelhagem nao forem bem administradas. Outros ensaios fazem o uso de 

equipamentos bastante sensiveis e exigem bastante atencao e pratica no manuseio, para 
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alem de nao ocorrer danificacoes no equipamento, tambem nao ocorra alteracao no 

resultado do ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaio do Ponto de Amolecimento (NBR - 6560/2000) 

A amostra e fundida e colocada em um molde que consiste em dois aneis de latao. Os 

aneis sao mantidos suspensos em um banho de agua destilada para ensaios com 

temperatura variando na faixa de 30 a 80 °C, ou glicerina USP para ensaios com 

temperatura variando na faixa de 80 a 157 °C a temperatura controlada, e, sobre ele, e 

colocada uma bola de aco. [O conjunto e aquecido a uma velocidade de aquecimento 

constante fazendo com que a amostra amoleca dentro do anel e ceda ao peso da bola que 

se deslocara a uma determinada distancia.] 

Para este ensaio foram utilizados os seguintes materiais: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Aneis de latao; 

S Bola de aco; 

S Dispositivo de latao, para manter a bola centrada sobre o anel (guias das bolas); 

S Fonte de aquecimento; 

S Bequer de 800ml, de forma baixa, resistente ao fogo e dimensoes aproximadas 

de: diametro maior ou igual a 85mm e altura maior ou igual a 120mm; 

S Suportes para os aneis e termometros; 

S Termometros de acordo com a ASTM E - 1; 

S Banho liquido de agua destilada recem fervida; 

/ Agentes nao adesivos tipo talco, oleo de silicone, etc. 

Preparacao da amostra e procedimentos 

Funda-se a amostra com cuidado, agitando-a continuamente para evitar 

superaquecimento local, ate que ela se torne fluida. A amostra nao deve ser aquecida 

acima 93°C acima do ponto de amolecimento esperado para os CAP; Nao aquecer por 

mais de 30 minutos e evite inclusao de bolhas de ar; aquecem-se os aneis, 

aproximadamente, a temperatura na qual a amostra flui facilmente e coloque sobre a 

placa de latao coberta com uma mistura de glicerina e dextrina ou glicerina e talco; 
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encha-os com suficiente amostra fundida, de modo a permanecer um excesso acima do 

topo dos aneis apos o resfriamento; resfria-se durante 30 minutos ao ar e corte o excesso 

de material com uma concha espatula suficientemente aquecida. Materiais com ponto de 

amolecimento proximo da temperatura ambiente (mais ou menos 30°C), deverao ser 

resfriadas durante 30 minutos a uma temperatura de, no minimo, 8°C abaixo do ponto 

de amolecimento esperado. 

Montou-se o aparelho, colocando agua destilada no bequer ate uma altura suficiente 

para que se cobrisse as amostras quando mergulhadas (aproximadamente 10cm). 

Colocaram-se entao as guias das bolas de aco sobre os aneis e introduziu-se o conjunto 

no bequer, manteve esse banho por aproximadamente por 15 minutos, logo em seguida, 

colocaram-se as duas bolas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aco, simultaneamente. A medida que as amostras foram 

esquentando as bolas foram descendo, ate um ponto em que o material que envolve as 

bolas tocou na placa inferior (h = 2,54cm), neste instante foi medida a temperatura. A 

temperatura constatada para as duas bolas foi a mesma, mais nao e porque ocorreu isto 

que podemos deixar de lado os possiveis erros que podem ter ocorrido durante a 

preparacao da amostra ou durante a execucao do experimento, como, por exemplo, entre 

estes erros temos; erro no nivelamento da amostra, consistencia em que se encontrava a 

amostra para cada uma das bolas e tempo gasto para realizacao do experimento, a agua 

destilada nao estava nas condicoes adequadas estabelecidas pela norma, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaio de Viscosidade (P - MP - 517/1971) 

Realizado com um aparelho denominado viscosimetro Saybolt-Furol, a uma 

determinada temperatura, que varia em funcao do material empregado, neste ensaio 

registra-se o tempo em segundos, necessario para que 60cm
3 do produto escoem, atraves 

de um orificio padrao, para o frasco graduado. 

Para a realizacao deste ensaio foram utilizados os seguintes materiais: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Tubo de Viscosidade Saybolt-Furol; 

S Frasco receptor com dimensoes especifico e marcado por um traco no gargalo; 

S Banho d'agua; 

S Termometro que obedeca as especificacoes da E - 1 ASTM; 
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* Tampa de metal com dimensoes especificas e um furo feito no centro; 

/ Placa de aquecimento eletrico e cronometro. 

Procedimentos 

A amostra, ainda quente, foi introduzida no tubo ate transbordar uma pequena 

quantidade na galeria. Em seguida inseriu-se o termometro de ensaio pelo orificio 

central, agitou-se a amostra com o auxilio do termometro em movimento giratorio 

(sempre na horizontal para que se evitar a inclusao se bolhas de ar). 

Ajustou-se a temperatura do sistema, ate que a temperatura permanecesse constante. 

Com a temperatura constante durante aproximadamente um minuto retirou-se o 

termometro. Posicionou-se o frasco receptor na extremidade inferior do tubo, de modo 

que nao houvesse perda de material durante o escoamento, retirou-se a rolha e acionou-

se imediatamente o cronometro, parando quando a amostra atingir o traco de referenda 

do frasco receptor. 

Obs.: durante a realizacao deste ensaio a tecnica esqueceu o viscosimetro ligado no 

aquecedor maximo, desta forma a temperatura do oleo chegou a 80°C e a do asfalto 

chegou a 65°C, no entanto deveria estar por volta de 60°C. E isto pode ter provocado 

erros. 

Ponto de Amolecimento (resultados) 

No ensaio do ponto de amolecimento a temperatura inicial estava por volta de 25°C. 

as duas esferas desceram praticamente juntas dando assim uma melhor 

representatividade para os resultados obitos neste experimento, e a temperatura lida no 

termometro no momento em que foi atingida a placa de suporte foi de 57°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Viscosidade( resultados) 

No ensaio de viscosidade a amostra deveria escoar atraves de um orificio padrao para o 

frasco receptor ate a marca graduado existente no mesmo, a qual corresponde a um 

volume de 60cm3. No primeiro frasco receptor o tempo foi de 92s e no segundo o tempo 

foi de 94s. Podemos notar uma dificuldade quando vai olhar se o volume de asfalto no 
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recipiente atingiu a marca que corresponde a 60cm
3, esta dificuldade se deu devido ha, 

quando o asfalto estava escoando para dentro do recipiente ele melou todo o recipiente, 

e por ele ser escuro ficava diflcil a visualizacao da marca tivemos assim quer contar 

com a experiencia de nossa tecnica Rosimery. 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No ensaio de amolecimento e de grande importancia, pois e a temperatura em que o 

CAP amolece, e deste modo podemos saber em que regioes podem trabalhar com ele, 

sabendo disto podemos evitar o supre aquecimento do CAP, que pode trazer para ele 

grandes prejuizos entre eles: podendo haver a combustao ou ainda com isto ele perde 

algumas de suas propriedades mais importantes entre elas o poder impermeabilizante e 

aglutinante entre outras, isto pode ocorrer devido ou fenomeno de craqueamento 

(quebra de moleculas apos submissao a elevadas temperaturas). Em relacao aos 

resultados obtidos neste experimento podemos concluir que sao aceitaveis, pois para o 

CAP 50-60 temos indices que esta entre -1 e 4 e o indice encontrado no laboratorio foi 

de 0,4 que esta neste intervalo, o que deixa este experimento valido. Isto foi possivel 

tambem porque fomos auxiliados tanto pela professora quanto pela tecnica, evitando 

assim muitos possiveis erros que poderiam ter ocorrido. 

No que diz respeito ao ensaio de viscosidade os resultados tambem foram 

representativos, pois o tempo de escoamento para os dois beques especiais foi bem 

proximo e desta forma podemos classificar o CAP, que para este experimento ficou 

CM-70. Mais pelo fato disto ter ocorrido isto nao implica que durante o experimento 

nao pode ter ocorrido erros devido, por exemplo, imprecisao do aparelho, na verificacao 

se o volume desejado foi atingido ou devido a marcacao do cronometro. 

Desta forma podemos afirma que o experimento descrito aqui e de grande valia, pois e 

uma maneira de aplicarmos e verificarmos o que foi visto em sala de aula, desta forma 

fixando de maneira mais concreta os conceitos adquiridos. 
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3.2 Cimento Portland 

3.2.1 Finura; consistencia; inicio e fim de pega. 

Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entre os aglomerantes, indubitavelmente, os cimentos sao um dos materiais de maior 

importancia e mais utilizado na construcao civil na confeccao de concretos, argamassas 

e pastas, destacando-se por atender a um gama muito grande de necessidades. 

O cimento e um material pulverulento, constituido de silicatos e aluminatos de calcio, 

praticamente sem cal livre, resultante da moagem do clinker, obtido pelo cozimento ate 

fusao incipiente de misturas de calcarios e argila, convenientemente dosada e 

homogeneizada, de tal forma que toda a cal se combine com os componentes argilosos, 

sem que, depois do cozimento, resulte cal livre em quantidade prejudicial, e um 

aglomerante ativo hidraulico que precisa reagir com a agua para endurecer. Para o uso 

eficiente desse aglomerante e preciso conhecer suas caracteristicas que serao descritas e 

algumas determinadas aqui neste experimento. 

Os ensaios aqui apresentados tern como objetivo determinar propriedades dos cimentos, 

tais como, finura, tempo de pega, consistencias etc. Outras caracteristicas como massa 

especifica, resistencia a compressao serao lembrados, mais os resultados de seus 

experimentos so sera apresentado em outro relatorio. Essas sao propriedades de 

fundamental importancia no cimento, pois e atraves delas que se analisa as 

caracteristicas do cimento e suas aplicabilidades na construcao civil, ou seja, suas 

caracteristicas de engenharia, para que deste modo possa se prever como se deve espera 

que o cimento se comporte sobre determinadas condicoes que o mesmo possa ser 

submetido. 

Cimento Portland (definicao) 

Cimento portland e o produto obtido pela pulverizacao de clinker constituido 

essencialmente de silicatos hidraulico de calcio, com certa proporcao de sulfato de 

calcio natural, contendo, eventualmente, adicao de certas substantias que modificam 

suas propriedades ou facilitam seu emprego. 

O clinker e um produto de natureza granulosa, resultante da calcinacao de uma mistura 

daqueles materiais, cozida ate a temperatura de sua fusao incipiente. 
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Algumas propriedades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As propriedades das pastas e argamassa sao relacionadas com o comportamento desse 

produto quando utilizado, ou seja, as propriedades potenciais para a elaboracao de 

concreto e argamassas. Tais propriedades se enquadram em processos artificialmente 

definidos nos metodos e especificacoes padronizados, oferecendo sua utilidade quer 

para o controle de aceitacao do produto, quer para avaliacao de suas qualidades para os 

fins de utilizacao dos mesmos. 

Densidade 

A densidade absoluta do cimento portland e usualmente considerada como 3,15, 

embora, possa variar para valores ligeiramente inferiores. A utilidade do conhecimento 

desse valor se encontra nos calculos do consumo do produto nas misturas geralmente 

feita com base nos volumes especificos dos constituintes. 

Na pasta de cimento, a pasta e um valor variavel com o tempo, aumentando a medida 

que pro gride o processo de hidratacao. Tal fenomeno de natureza extremamente 

complexa e conhecido pelo nome de retracao. 

Finura 

A finura do cimento e uma nocao relacionada com o tamanho dos graos do produto. A 

finura ou superficie especifica do produto, e o fator que governa a velocidade de reacao 

de hidratacao do mesmo e tern tambem influencia comprovada em muitas qualidades de 

pasta, das argamassas e dos concretos. O aumento da finura melhora a resistencia, 

diminui a exaustao e outros tipos de segregacao, aumenta a impermeabilidade, a 

trabalhabilidade e a coesao dos concretos e diminui a expansao e autoclave. 

A finura do cimento e determinada naturalmente durante o processo de fabricacao para 

controle do mesmo, como tambem nos ensaios de recepcao do produto, quando deve 

estar dentro dos limites determinados nas especificacoes correspondentes. As 

especificacoes brasileiras NBR 5732 (EB-1) e NBR 5733 (EB-2) prescrevem limite de 

retencao na peneira 200 de malha 75 micra de abertura. Para o cimento portland 

comum, o residuo deixado nessa peneira nao deve exceder 15% em peso. Para cimento 

portland de alta resistencia inicial, tal indice deve baixar a 6%. 
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Tempo de pega zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O fenomeno pega do cimento compreende a evolucao das propriedades mecanica da 

pasta no initio do processo de endurecimento, propriedades essencialmente fisicas, 

conseqiiente, entretanto a um processo quimico de hidratacao. E um fenomeno 

artificialmente definido como o momento em que a pasta adquire certa consistencia que 

a torna impropria para a um trabalho. Tal conceituacao se estende, evidentemente, tanto 

a argamassa quanto aos concretos nos quais a pasta de cimento esta presente e com 

missao aglutinadora dos agregados. 

No processo de hidratacao, os graos de cimento que inicialmente se encontram em 

suspensao e vao-se aglutinando paulatinamente uns aos outros, por efeito de floculacao, 

conduzindo a construcao de um esqueleto solido, finalmente responsavel pela estrutura 

geral. O prosseguimento da hidratacao em subsequentes idades conduz ao 

endurecimento responsavel pela aquisicao permanente das qualidades mecanicas, 

caracteristicas do produto acabado. A pega e o endurecimento sao dois aspectos do 

mesmo processo de hidratacao do cimento visto em periodos diferentes - a pega na 

primeira fase do processo e o endurecimento na segunda e ultima fase do mesmo. A 

partir de um certo tempo apos a mistura, quando o processo de pega alcanca um 

determinado estagio, a pasta nao e mais trabalhavel, nao admite operacao de remistura. 

Tal periodo de tempo constitui um prazo disponivel para operacoes de manuseio das 

argamassas e concretos, apos a qual esses materiais devem permanecer em repouso, em 

sua posicao definitiva, para permitir o desenvolvimento de endurecimento. 

A caracterizacao da pega dos cimentos e feita pela determinacao de dois tempos 

distintos - o tempo de initio e o tempo de fim de pega. Os ensaios sao feitos com pasta 

de consistencia normal, e geralmente, com aparelho de Vicat. Nesse aparelho mede-se, 

em ultima analise, a resistencia a penetracao de uma agulha na pasta de cimento. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 1 ilustra o aparelho de Viact. 

Figura 1: Aparelho de Vicat 

Pasta de cimento 

A ocorrencia da pega no cimento deve ser regula tendo-se em vista os tipos de aplicacao 

do material, devendo-se processar ordinariamente em periodos superiores a uma hora 

apos o initio da mistura. Nesse prazo ao desenvolvidas as operacoes de manuseio do 

material, mistura, transporte, lancamento e adensamento. Ha casos entretanto, em que o 

tempo de pega deve ser diminuido ou aumentado. 

Nas aplicacoes em que se deseja uma pega rapida, como, por exemplo, nas obturacoes 

de vazamentos, sao empregados aditivos ao cimento, conhecidos com o nome de 

aceleradores de pega, como, por exemplo, cloreto de calcio e o silicato de sodio. 

Contrariamente, em outros processos tecnologicos, ressalta-se a conveniencia de um 

tempo de pega mais longo, como por exemplo, nas operacoes de injecao de pastas ou 

argamassas e nos lancamentos de concreto sob agua, quando entao se empregavam 

aditivos denominados retardadores. Alguns cimentos oferecem raramente o fenomeno 

de falas pega, que tern as caracteristicas de pega ordinaria, ocorrendo em periodo mais 

curto e nao correspondendo, entretanto, a evolucao ja descrita para o fenomeno. Trata-

se de uma anomalia, geralmente atribuida ao comportamento do gesso adicionado ao 

cimento, no processo de manufatura, e que pode ser corrigida por destruicao do 
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incipiente esqueleto solidao e formacao mediante acao energica de mistura ou remistura. 

O tempo de pega do cimento e determinado, como ja foi dito, por ensaio do aparelho de 

Vitac. A pasta e misturada em proporcao que conduz a uma resistencia denominada 

normal. Essa consistencia normal e verificada no aparelho de Vitac, utilizando-se a 

chamada sonda de Tetmajer, um corpo cilindrico, metalico liso, de 10mm de diametro e 

terminada em secao reta. A sonda e posta a penetrar verticalmente em pasta fresca por 

acao de um peso total de 300g. No ensaio de consistencia da pasta, a sonda penetra e 

estaciona a uma certa distanciado fundo do aparelho. Essa distancia, medida em 

milimetros, e denominada indice de consistencia. A pasta preparada para ensaio de 

tempo de pega, deve ter uma consistencia normal de 6mm, isto e, a sonda deve 

estacionar a distancia de 6 mm do fundo da amostra. Uma melhor descricao a respeito 

de cada ensaio sera especificada na descricao dos mesmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resistencia 

A resistencia mecanica dos cimentos e determinada pela ruptura a compressao de 

corpos-de-prova realizados com argamassa. A forma do corpo de prova, suas 

dimensoes, a tracao da argamassa, sua consistencia e o tipo de areia empregado sao 

definidos nas especificacoes correspondentes, e constituem caracteristicas que variam 

de um pais para outro. Quase todos adotam cubos de arestas de 5 a 7 cm, predominado a 

ultima dimensao. Apenas no Brasil e no Uruguai empregam-se corpos-de-prova de 

forma cilindrica. No Brasil, o corpo-de-prova e um cilindro de 10cm de altura e 5cm de 

diametro. A consistencia da argamassa e determinada pelo ensaio de escorregamento da 

argamassa normal sobre mesa cadente. O processo e descrito pormenorizamente no 

metodo NBR 7215(MB-1) da ABNT. 

Desenvolvimento 

Ensaio de Determinacao da Finura do Cimento (NBR 11579/91) 

Este ensaio consiste simplesmente na separacao da amostra em duas porcoes, tendo 

numa delas todas as particulas maiores que uma certa dimensao e a outra porcao, 

menores. A dimensao mencionada nada mais e do que os espacamentos entre os fios os 

fios que formam a malha da peneira. 
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Na especificacao NBR NM - ISO 3310-2, encontra-se a serie normal de peneiras, com 

aberturas que variam desde 125 mm ate 20 um, sendo que apenas as aberturas normais 

menores que 150 urn apresentam interesse para analise de cimentos. 

O ensaio de finura do cimento especificado pela norma brasileira e realizado na 

PENEIRA DE 75 um e e regido pela NBR 11579/91. A adocao dessa peneira reside no 

fato que, do ponto de vista pratico, as particulas maiores do que 75 um nao contribuem 

significativamente na resistencia aos 28 dias de idade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material utilizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Balanca que deve ser capaz de determinar massas com resolucao de 0,0 lg , 

devendo ser aferida pelo menos a cada seis meses; 

S Peneira com abertura de malha de 75 um, calibrada e verificada de acordo com a 

NBR N M - ISO 3310-1, deve estar provida de tampa e fundo. 

S Pincel; 

S Bastao; 

S Vidro de relogio; 

S Frasco de vidro com tampa que deve ter aproximadamente 250cm
3 de 

capacidade; 

S Flanela; 

Procedimento do ensaio 

Colocar aproximadamente lOOg da amostra de cimento no frasco, tampar e agitar 

energicamente ate desfazer todas as aglomeracoes de particulas. Se a amostra apresentar 

umidade severa ser seca em estufa. 

Determinar uma massa de (50 ± 0,05)g de cimento, transferindo-a para a peneira, que 

deve estar limpa e seca, e munida de fundo. Inicialmente o operador deve imprimir ao 

conjunto sem tampa, um movimento alternativo horizontal, com os pulsos, durante 

tempo necessario para que a maior parte dos finos passem ao fundo. O tempo deste 

peneiramento varia de 3 a 5 minutos. Em seguida, tampar a peneira, retirar o fundo e dar 

golpes suaves no rebordo exterior do caixilho com o bastao para desprender as 

particulas aderidas a tela e ao caixilho da peneira. Limpar com o auxilio do pincel toda a 
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superficie inferior da tela da peneira, encaixando-a no fundo, apos a limpeza deteste 

com a flanela; retirar a tampa e continuar o peneiramento com suaves movimentos de 

vaivem horizontals, durante 15 a 20 minutos, girando o conjunto e limpando a tela com 

o pincel a intervalos regulares. No final do periodo colocar a tampa e limpar a tela e o 

fundo como indicado anteriormente. O material passante deve ser desprezado. Quando o 

operador notar que a quantidade que passa e pequena, procede-se ao teste final que e 

executado com frequencia de 150 ciclos em 1 minuto, gerando a peneira de 60° em 

relacao a posicao da mao em cada 25 movimentos de vaivem. Deve-se atender para que 

o fundo esteja limpo antes do teste. Terminado o teste, determinar a massa que passou, 

depositada sobre o fundo; e se esta for inferior a 0,05g o ensaio terminou, bastando 

apenas determinar a massa do residuozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R) da peneira. Caso contrario, peneirar mais 

alguns minutos e proceder a novo teste para verificar se o material que passou durante 1 

minuto, segundo o procedimento descrito anteriormente, e inferior a 0,05g. 

Resultados obtidos 

O calculo do indice de finura do cimento e dado pela expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F = — x l O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F-indice de finura do cimento, em porcentagem; 

R - residuo do cimento na peneira 75 um, em g; 

M- massa inicial do cimento, em g; 

C - fator de correcao da peneira utilizada no ensaio (C = 1). 

No ensaio para determinacao da finura do cimento, foram obtidos os seguintes 

resultados: 

Massa inicial do cimento M= 50g 

Peso que sobra do material sobra do material R = 1,52g 

F = (R/M)xl00 = 3,04% 

O CP-II Z-32 deve apresentar uma finura inferior a 12% , o que pode ser constatado no 

resultado do ensaio, desta forma este cimento esta dentro dos limites. 
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Na realizacao deste ensaio pode ter ocorrido alguns erros que podem influenciar no 

resultado do experimento tais como: erros nos equipamentos como peneiras danificadas, 

erro no procedimento, determinacao imprecisa da massa do cimento, peneiramento 

incorreto ocasionando perda de material por movimentos bruscos ou materiais aderido a 

malha da peneira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Determinacao dos Tempos de Pega do Cimento 

A partir do instante em que a agua entra em contato com o cimento para executar a 

mistura destinada a consistencia normal da pasta, ocorre reacoes quimicas, cuja 

conseqiiencia e um gradativo enrijecimento da massa. Existe um momento no qual a 

pasta inicia um crescimento brusco de viscosidade onde se convencionou chamar este 

momento de tempo de initio de pega. Ha outro momento no qual ocorre a passagem da 

pasta do estado plastico para o estado solido onde se convencionou chamar este 

momento de tempo de fim de pega. 

A importancia pratica do ensaio e, no controle de qualidade do cimento, verificar se as 

adicoes de gesso estao nos teores preestabelecidos, uma vez que e este que controla o 

fenomeno de pega no cimento, ou, no caso de concretagens, o concreto precisa ser 

lancado no estado plastico. Portanto, tendo-se o conhecimento do initio de pega do 

cimento, pode-se associa-lo ao concreto, estimando o tempo maximo possivel para seu 

lancamento, ja para o fim de pega podemos saber o tempo minimo para que possamos 

iniciar a transicao sobre a massa de concreto desta forma estes ensaios sao de grande 

importancias. 

Material utilizado 

Para realizacao do ensaio foram utilizados os seguintes materiais: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Balanca; 

S Misturador mecanico; 

S Cronometro; 

S Espatula metalica; 

S Forma; 

S Aparelho de vicat. 
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Procedimento do ensaio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes de executar o ensaio e preciso que o ponteiro indicador da agulha de Vicat devera 

estar em posicao zero da escala. 

A massa de cimento a ser utilizada na preparacao da pasta deveria ser de 500g mais de 

acordo com a professora Lucerna e a tecnica Rosemery pode-se utilizar 400g que e mais 

que suficiente e foi isto que fizemos. Deve-se introduzir no recipiente do misturador 

mecanico a agua e lentamente adicionar o cimento previamente pesado. Apos a 

introducao de todo o cimento, acionar o cronometro e aguardar 30 segundos. Liga-se o 

misturador na velocidade baixa durante 30 segundos. Deve parar a mistura durante 120 

segundos, sendo que nos primeiros 15 segundos deverao ser raspadas, com uma 

espatula, as paredes internas do recipiente e a pa, de modo a juntar toda a pasta no fundo 

da cuba e ligar o misturador na velocidade alta durante 60 segundos. Apos 60 minutos 

faz-se a penetracao com a agulha de Vicat, que deve descer suavemente com velocidade 

constante e lenta. Define-se como initio de pega quando a agulha estacionar a 1 mm do 

fundo do molde. Apos a constatacao do initio de pega, faz-se leituras a intervalos 

regulares de 10 minutos. A primeira de 3 leituras sucessivas e iguais, superiores a 

38mm constitui a indicacao do fim de pega. 

Resultados obtidos 

O tempo de initio da pega e fim da pega foi respectivamente de 2h 40min e 5 a lOh 

estes valores foram ditos pela tecnica Rosemery segundo ela baseado em ensaios 

anteriores com este tipo de cimento e tambem devido sua grande experiencia neste tipo 

de ensaio, o qual esta dentro dos limites estabelecidos, onde o tempo de initio de pega 

deve ser no minimo de uma hora. 

Na realizacao deste ensaio pode ter ocorrido alguns erros que podem influenciar no 

resultado do experimento tais como: erros nos equipamentos como peneiras danificadas, 

erro no procedimento, determinacao imprecisa da massa do cimento, peneiramento 

incorreto ocasionando perda de material por movimentos bruscos ou materiais aderido a 

malha da peneira. A presenca de bolhas de ar pode interferir no resultado. 
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Ensaio da Determinacao de Consistencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pasta de cimento, com indice de consistencia normal constitui uma mistura 

padronizada de cimento e agua que apresenta propriedade reologica constante, sendo 

utilizada para a verificacao de duas importantes caracteristicas do cimento portland: os 

tempos de pega e a instabilidade de volume. 

Para que a execucao do ensaio seja uniforme para todos os cimentos, de maneira que os 

resultados sejam comparaveis, e necessario que as pastas de cimento apresentem as 

mesmas caracteristicas. Como se trata de pastas, se forem igualadas as viscosidades, que 

e uma das suas principals propriedades, ter-se-ao todos os ensaios nas mesmas 

condicoes. Esta viscosidade padrao e denominada de consistencia normal e seu valor 

foi fixado de forma que as condicoes de ensaio, como por exemplo, enchimento dos 

moldes, fosse as melhores possiveis. A consistencia normal do cimento e funcao de 

varios parametros como quantidade de agua, finura do material, composicao 

mineralogica, etc. portanto, e caracteristica de cada cimento e sua determinacao e feita 

atraves de tentativas. 

Material utilizado 

Os materiais utilizados na execucao deste ensaio sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Balanca com resolucao de no maximo 0,lg; 

S Misturador mecanico (Figura 3); 

•S Cronometro com precisao de 1 segundo; 

S Espatula; 

S Forma no formato de um tronco conico, com diametro superior de (70 ± l)mm, 

inferior de (80 ± l)mm, altura de (40 ± 0,5)mm e espessura das paredes maior ou 

igual a (8 ± 1 )mm, que deve ser apoiada sobre uma placa de vidro com ± 6mm de 

espessura; 

•S Aparelho de Vicat; 

/ Agulha de Tetmajer; 

S Agua destilada; 
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Figura 2 - Misturador Mecanico 

Procedimento do Ensaio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes de tudo deve-se verificar a temperatura do ambiente que deve esta na faixa de (23 

± 2)°C e com uma umidade relativa superior a 50%, sendo importante ser verificado que 

o cimento e a agua estejam com a mesma temperatura 

Primeiramente e feita zeragem do aparelho de Vicat; em seguida, prepara-se a pasta de 

cimento introduzindo no recipiente do misturador mecanico a agua e lentamente, 

adiciona-se o cimento previamente pesado (400g), depois de feito a introducao do 

cimento espera-se 30 segundos. Ligar o misturador na velocidade baixa durante 30 

segundos. Parar a mistura durante 120 segundos, onde os primeiros 15 segundos devera 

ser raspada a parede interna do recipiente, com auxilio da espatula, de modo a juntar 

toda pasta no fundo da cuba e ligar o misturador na velocidade alta durante 60 

segundos; encher o molde; realizado a medida da consistencia da pasta, onde a sonda de 

Tetmajer deve ficar no centro do molde, soltando-a de modo que a mesma penetre na 

pasta por acao do seu proprio peso, fazendo-se a leitura apos 30 segundos onde sua 

leitura deve esta em torno do intervalo de (6 ± 1 )mm. 
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Resultados Obtidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O limite de consistencia para uma amostra de 400g de cimento foi obtido com um 

volume de agua de 120ml na qual a sonda de Tetmajer penetrou 5,5 mm. 

Consistencia Normal = (Ma/Mc).100 = (120/400). 100 = 24% 

Na realizacao deste ensaio pode ter ocorrido alguns erros que podem influenciar no 

resultado do experimento tais como: reutilizacao da pasta adicionando agua; erros na 

aparelhagem como massa e dimensoes em desconformidade com a norma; zeragem 

incorreta do aparelho de Vicat, nao centralizacao do cone no aparelho; erro na operacao 

de descida da haste, nao observacao dos tempos, vibracao ou choques da mesa e do 

aparelho durante a penetracao da sonda. 

Ensaio de determinacao da massa especifica (NBR NM 23/98) 

O conhecimento da massa especifica dos cimentos permite, durante seu processo de 

fabricacao, controlar os teores de escoria, pozolana ou calcaria na mistura com o clinker 

e o gesso; por outro lado constitui o metodo auxiliar necessario para o calculo da finura 

pelo metodo de permeabilidade de arzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Blaine como indica a norma (NBR N M 23/98). 

A norma brasileira NBR N M 23/98 especifica que a determinacao da massa especifica 

seja feita pelo o uso do frasco volumetrico de Le Chaatelier. 

Material utilizado 

Os materiais necessarios para determinacao da massa especifica real segundo a norma 

(NBRNM 23/98) sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Frasco volumetrico de Le Chatelier ; 

/ Balanca com resolucao de 0,00 lg ; 

S Banho Termo regulador; 

S Liquido de medicao (este liquido deve ser escolhido de tal maneira que 

nao reaja com o material ensaiado, nesse caso do cimento pode ser xilol, 

ou querosene que foi o utilizado neste experimento); 

S Recipiente de vidro com 250 cm 3 de capacidade com tampa para conter a 

amostra (nao utilizado neste experimento); 
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/ Recipiente de aluminio de aproximada mente 100 cm
3 de capacidade, com 

tampa para pesar a amostra a ser ensaiada; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Funil de vidro com haste longa para introduzir o liquido no frasco; 

S Funil de vidro com haste curta para introduzir a amostra de cimento; 

^ Barra de metal de 2 a 3mm de diametro para forcar a passagem de 

cimento no funil; 

S Pincel pequeno para limpeza de acessorios; 

S Placa de borracha com aproximadamente 20 a 40 cm (nao utilizado neste 

experimento); 

S Termometro de precisao com graduacao de 0,1° C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimento do ensaio 

Limpar o frasco de Le Chatelier com agua corrente com auxilio de uma solucao de 

acido cloridrico 1:10 e seca-lo, em seguida, em estufa. Apos a secagem com ao frasco a 

temperatura ambiente, introduzir com auxilio do funil de haste longa, uma quantidade 

suficiente de liquido de medicao de maneira que o nivel fique compreendido entre as 

marcas de 0 a 1 cm
3. 

Secar a haste do frasco volumetrico, na parte acima do nivel do liquido, com papel 

absorvente e tampar com a rolha de vidro. 

Submergir o frasco no banho termoregulador durante o tempo necessario para atingir o 

equilibrio termico, fato que ocorre em aproximadamente, 30 minutos fazer a leitura 

inicial Vj do nivel na parte inferior do menisco do liquido com precisao de 0,1 cm
3 

registrando na ficha de ensaio (procedimento nao realizado). 

Agitar energicamente, durante 10 segundos o frasco contendo amostra e pesar uma 

amostra de 60g de cimento (massazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m) com precisao de 0,00 lg . Introduzir o cimento no 

frasco com o auxilio do funil de haste curta e com a barra de metal, tomando cuidado 

para que nao ocorram perdas de material ou para que particulas fiquem aderidas aos 

acessorios, estes devem ser limpos com o pincel. 

Em seguida, tampar o frasco e, retirar o ar que ficou aprisionado em camada de cimento, 

girando o frasco ligeiramente inclinado alternadamente numa e noutra direcao sobre a 

placa de borracha. 

Colocar novamente o frasco no banho termoregulador ate que ocorra o equilibrio 

termico (procedimento nao realizado), fazer a leitura final Vf do nivel do liquido da 
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parte inferior do menisco registrando-a na ficha com precisao de 0,1 cm
3. A diferenca 

entre as temperaturas do banho termoregulador na ocasiao das determinacoes nao deve 

ser maior que 0,5 °C 

ComzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi e Vf determinar os volumes corrigidos V l c o r r i g i d o e V f c o r r i g i d o por meio da tabela 

do frasco. 

A massa especifica e obtida por meio da expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

P = 
V -V 

Fcorr Icorr 

p = massa especifica (g.cm
3) 

M = massa do cimento (60g) 

Vfcorrigido = volume final corrigido (cm
3) 

^icorrigido
 = volume inicial corrigido (cm

3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados Obtidos 

Para cada frasco (1 e 2, assim denominados) encontra-se as massas do conjunto Frasco 

Le Chatelier + Querosene inicial bem como suas massas isoladas, e entao determina-se 

os valores corrigidos do volume e posteriormente a massa especifica. 

Temperatura ambiente do ensaio = 25°C 

Frasco 1 

Determina-se inicialmente a massa do funil e do conjunto Querosene-frasco. 

Massa frasco vazio = 105,52 

Massa do conjunto frasco + Querosene = 316,25g 

Massa do conjunto com o cimento = 376,15g 

Desta forma pode-se encontrar o valor da massa do cimento M subtraindo a massa do 

conjunto com o cimento da massa do conjunto frasco + Querosene temos: 

M - 376,15g - 316,25g = 59,90g 

De posse dos valores de V j ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf , medidos experimentalmente, determina-se os 

volumes corrigidos V | C0TT e V p Corr para cada frasco, atraves do uso da tabela de afericao 

do frasco: 
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Tabela 2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Afericao Experimental do Frasco de Le Chatelier. Temperatura: 21 °C 

Intervalo de Leitura 

no Frasco em 

(cm
3) 

Volume Real em (cm
3) do 

Frasco 01 
Volume Real em (cm

3) do Frasco 
Intervalo de Leitura 

no Frasco em 

(cm
3) l

a 
2 a Media l

a 

Media 

Ate Zero 261,20 261,27 261,24 259,07 259,01 259,04 

De Zero a 1 1,01 0,99 1,00 1,03 1,02 1,03 

D e l a 18 16,74 16,77 16,76 16,80 16,76 16,78 

De 18 a 19 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 

De 19 a 20 0,96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,66" 0,98 0,98 1,03 1,01 

De 20 a 21 1,01 0,99 1,00 0,96 0,99 0,98 

De21 a 22 0,96 0,97 0,97 0,99 0,98 0,99 

De 22 a 23 1,02 1,01 1,02 0,98 1,00 0,99 

De 23 a 24 0,98 0,99 0,99 1,02 1,00 1,01 

Tabela 3: Tabela de Afericao completa, interpolada a partir de Valores 

Experimentais. 

Do Frasco de Le Chatelier de n° 01 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

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

1 1,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - -

18 17,76 17,86 17,96 18,06 18,16 18,26 18,35 18,45 18,55 18,65 

19 18,75 18,85 18,95 19,04 19,14 19,34 19,34 19,44 19,53 19,63 

20 19,73 19,83 19,93 20,03 20,13 20,23 20,33 20,43 20,53 20,63 

21 20,73 20,83 20,92 21,02 21,12 21,21 21,31 21,41 21,51 21,60 

22 21,70 21,80 21,90 22,00 22,10 22,21 22,31 22,41 22,51 22,62 

23 22,72 22,82 22,92 23,02 23,12 23,22 23,31 23,41 23,51 23,61 

24 23,71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ - - - - - -
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4: Tabela de Afericao completa, interpelada a partir de Valores 

Experimentais 

Do Frasco de Le Chatelier de n° 02 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0,0 0,10 0,21 0,31 0,41 0,52 0,62 0,72 0,82 0,93 

1 1,03 - - _ ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- •• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ -

18 17,81 17,91 18,01 18,11 18,21 18,31 18,41 18,51 18,61 18,71 

19 18,81 18,91 19,01 19,11 19,21 19,32 19,42 19,52 19,62 19,72 

20 19,82 19,92 20,02 20,11 20,21 20,31 20,41 20,51 20,60 20,70 

21 20,80 20,90 21,00 21,10 21,20 21,30 21,39 21,49 21,59 21,69 

22 21,79 21,89 21,99 22,09 22,19 22,28 22,38 22,48 22,58 22,68 

23 22,78 22,88 22,98 23,08 23,18 23,28 23,37 23,47 23,57 23,67 

24 23,79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1 : 
_ - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~~ -  ~~———"*-•2 —— —

 w

 —- ————« ——- — 2 — 

Vinicial
 = 0,8 Cm V ] corrigido

 = 0,8cm 

Vpinai = 21,2 cm
3

 * V F c o r r i g i d o = 20,92cm
3 

E desta forma pode-se determinar o valor da massa especifica do cimento atraves da 

equacao dada anteriormente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p = 

V -V 
Fcorr Icon 

Logo a massa especifica do cimento sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p = 59,90g /20,12= 2,977 g/cm
3 

Frasco 2 

De forma analoga determina-se inicialmente a massa do funil e do conjunto funil-frasco. 

Massa frasco vazio = 106,61 

Massa do conjunto frasco + Querosene = 313,86g 

Massa do conjunto com o cimento = 373,73 

Desta forma pode-se encontrar o valor da massa do cimento M subtraindo a massa do 

conjunto com o cimento da massa do conjunto frasco + Querosene temos: 
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M = 373,73 - 313,86 = 59,87g 

De forma analoga determina-se os volumes corrigidos no frasco: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V i n i c i a i = 0,6 cm
3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + V i corrigido =0,62 cm

3 

Vpinai = 20,9 cm
3 Vpcorrigido = 20,7 cm

3 

A massa especifica sera dada entao pela seguinte formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 
P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V -V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fcorr Icorr 

Logo a massa especifica do cimento sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p = 59,87/20,08 = 2,982 g/cm
3 

Media das Massas Especifica encontrada: 2,980 g/cm
3 

Na realizacao deste ensaio pode ter ocorrido alguns erros que podem influenciar no 

resultado do experimento tais como: no frasco de Le Chatelier podem ocorrer erros 

inerentes as caracteristicas frasco; liquido inadequado (viscosidade alta); erros de 

leitura; perdas de material apos a leitura da massa total; a exposicao do cimento ao 

ambiente sem protecao. 

Determinacao da Resistencia a Compressao 

Material utilizado 

Os materiais utilizados para realizacao deste ensaio sao: 

/ Balanca com resolucao de 0,1 g e carga minima de 1 OOOg; 

•S Misturador mecanico; 

S Molde e soquete (Figura 2); 
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MOLDE 

100 + 0,2 

170 

35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SOQUETE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 I » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 - Molde e Soquete zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Espatula; 

S Cronometro; 

S Maquina de ensaio a compressao. 

Procedimento de Ensaio 

Inicialmente e feita a preparacao dos moldes; a agua utilizada no experimento deve ser 

potavel e a areia devidamente normalizada; prepara-se, entao, a argamassa de cimento; 

depois enche os moldes em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais, onde 

cada camada, uniformemente distribuida, recebe trinta golpes do soquete normal; apos 

serem moldados os blocos foram para camara umida onde permanecera por 15 dias o 

correto serio ate os 28dias mais como ia levar muito tempo achamos melhor rompe os 

blocos com 15dias, em fase de cura. Passada o tempo de cura os blocos foram capeados 

com uma massa de enxofre e cimento de forma a deixar as sua superficie bem plana, 

mais este capeamento nao pode ser feito, pois a nossa tecnica Rosemery tern uma 

grande alergia ao enxofre mais ele utilizou um papelao para que a secao ficasse 

uniforme e as forcas se distribuissem por igual em todo o corpo de prova evitando-se, 

assim, durante o ensaio de compressao, a concentracoes de tensoes e conseqiientemente 

resultados nao representatives. 
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Resultados Obtidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os corpos de prova foram moldados com as seguintes proporcoes de material para um 

fator agua/cimento de 0,48, e traco utilizado foi de 1:3 

Quantidade de material seco = 500 g 

Quantidade de cimento = 125 g 

Quantidade de areia = 375 g 

Agua = 60 ml 

Desta forma foi obtido para os corpos de prova as seguintes resistencias: 

Para os corpos rompidos com quinze dias de cura: 

Corpo de prova 1 

Area= 19,64 cm
2 

Carga = 2100 kgf 

Tensao = 2100/19,64x 10 = 10,69 MPa 

Corpo de prova 2 

Area= 19,64 cm
2 

Carga= 1400 kgf 

Tensao = 1400/19,64 x 10 = 7,13 MPa 

Como podemos observar, os corpos de prova nao apresentaram os resultados esperado 

visto que para um corpo rompido em 3 dias sua resistencia deve se maior que 1 OMPa, 

para 7 dias sua resistencia tern que ser maior que 20MPa e para 28 dias a resistencia que 

se espera deve ser por volta de 32MPa, como nossos corpos de prova foram rompidos 

com 15 dias era pra eles apresentarem resistencias entre 20MPa e 32MPa, no entanto a 

resistencias obtida para o corpo um e dois foram 10,69MPa e 7,13Mpa respectivamente, 

estes resultados podem ser considerados nao satisfatorios visto a tamanha discrepancia 

apresenta entre eles e o que estavamos esperando. 

Na realizacao deste ensaio pode ter ocorrido alguns erros que podem influenciar no 

resultado do experimento tais como: os erros mais comuns relacionados a mistura dos 

materiais, a moldagem, adensamento, capeamento, visto que nao foi feito e sim 

utilizado um papelao para que as cargas se distribuissem uniformemente sobre a secao 
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onde estava sendo aplicados a carga, cura dos corpos de prova e os erros de 

procedimento, dos quais pode-se destacar: erros nas medidas da cuba, velocidades do 

misturador, desrespeito na ordem de colocacao dos materiais na cuba e a nao 

homogeneizacao da areia usada, leitura imprecisa da carga de ruptura ao qual o corpo de 

prova e submetido. 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ensaios aqui realizados sao de extrema importancia para a determinacao das 

propriedades do cimento, pois e atraves delas que se analisara as caracteristicas do 

cimento e sua aplicabilidade na construcao civil. Entre os aglomerantes, 

indubitavelmente, o cimento e um dos materiais de maior importancia e mais utilizado 

na construcao civil na confeccao de concretos, argamassas e pastas, destacando-se por 

atender a um gama muito grande de necessidades, portanto e indispensavel conhecer 

suas propriedades para que se consiga precisao e seguranca na sua aplicacao. 

Segundo as normas destinadas para cada ensaio realizado, nota-se que os ensaios foram 

realizados de maneira coerente, pois durante a realizacao destes ensaios fomos 

orientados pela professora Lucerna e a tecnica Rosemery dando assim mais 

confiabilidade aos resultados encontrados e desta forma podendo assimilar com eficacia 

seus objetivos. Os resultados obtidos estao sujeitos aos mais diversos tipos de erros 

assim como qualquer experimento, mais vale salientar que mais importante que os 

resultados obtidos esta o fato de que os procedimentos de cada ensaio foram 

assimilados, e ainda ter a sensibilidade de poder apontar os possiveis erros que pode ter 

ocorrido durante o experimento. 

No caso do ensaio para a determinacao da finura do cimento podemos destacar alguns 

erros que influenciaram nos resultados entre eles temos: erros nos equipamentos como 

peneiras danificadas, erro no procedimento, determinacao imprecisa da massa do 

cimento, peneiramento incorreto ocasionando perda de material por movimentos 

bruscos ou materiais aderido a malha da peneira. 

Na realizacao do ensaio para a determinacao do tempo de pega do cimento podemos 

destacar alguns erros que podem ter influenciado nos resultados obtidos tais como: erros 

nos equipamentos como peneiras danificadas, erro no procedimento, determinacao 

imprecisa da massa do cimento, peneiramento incorreto ocasionando perda de material 

por movimentos bruscos ou materiais aderido a malha da peneira. A presenca de bolhas 

de ar pode interferir no resultado. 

Ja no caso do ensaio para a determinacao da consistencia do cimento podemos destacar 

alguns erros que podem ter influenciado nos resultados finais do experimento entre eles 

temos: reutilizacao da pasta adicionando agua; erros na aparelhagem como massa e 

dimensoes em desconformidade com a norma; zeragem incorreta do aparelho de Vicat, 
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nao centralizacao do cone no aparelho; erro na opera9ao de descida da haste, nao 

observa9ao dos tempos, vibra9ao ou choques da mesa e do aparelho durante a 

penetra9ao da sonda. 

No caso do ensaio para a determina9ao da massa especifica podemos destacar alguns 

erros que podem ter influenciado diretamente os resultados entre ele podemos destacar: 

no frasco de Le Chatelier podem ocorrer erros inerentes as caracteristicas frasco; liquido 

inadequado (viscosidade alta); erros de leitura; perdas de material apos a leitura da 

massa total; a exposi9ao do cimento ao ambiente sem prote9ao entre outros. 

Na realiza9ao do ensaio para a determina9ao da resistencia a compressao pode ter 

ocorrido alguns erros que podem influenciar no resultado do experimento tais como: os 

erros mais comuns relacionados a mistura dos materials, a moldagem, adensamento, 

capeamento, visto que nao foi feito e sim utilizado um papelao para que as cargas se 

distribuissem uniformemente sobre a se9ao onde estava sendo aplicados a carga, cura 

dos corpos de prova e os erros de procedimento, dos quais pode-se destacar: erros nas 

medidas da cuba, velocidades do misturador, desrespeito na ordem de coloca9ao dos 

materials na cuba e a nao homogeneiza9ao da areia usada, leitura imprecisa da carga de 

ruptura ao qual o corpo de prova e submetido. 

Visto isso podemos concluir que os experimentos e erros aqui descritos foram de grande 

importancia, pois e uma maneira de aplicarmos e verificarmos o que foi visto em sala de 

aula, desta forma fixando de maneira mais concreta os conceitos adquiridos. 
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3.3 Ensaios com solos. 

3.3.1 Ensaio de caracterizacao e teor de umidade do solo. 

Apresentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio pretende especificar o nosso primeiro experimento no laboratorio, 

que teve como tema "Ensaios de Caracterizacao do Solo". 

O objetivo da experiencia e obter o teor de umidade de um determinado solo, atraves de 

testes com amostras, ao qual a realizacao desta como outras experiencias tern de seguir 

normas que no Brasil sao especificadas pela ABNT. 

Este experimento foi realizado na Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, 

pelo Departamento de Engenharia Civil no Laboratorio de Mecanica dos Solos 

Experimental, tendo como orientador o professor Joao Queiroz e o tecnico em 

Laboratorio Ruy. 

No mesmo sera abordado o objetivo do experimento, a parte teorica, procedimentos, 

resultados encontrados a partir dos dados obtidos durante o ensaio, bem como, uma 

conclusao condicionada pelos resultados que foram verificados no experimento. 
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Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando no campo, em determinado tipo de solo, observado por engenheiros ou 

tecnicos, apresenta caracteristicas visuais, que denotam sua utilizacao em um projeto de 

engenharia, este solo e demarcado e sao retiradas amostras de 10 em 10cm de 

profundidade, estas amostra sao secadas ao ar sobre bandejas apropriadas, em seguidas 

sao colocadas em sacos, onde estes devem ter etiquetas especificando suas 

caracteristicas visuais. 

Na preparacao das amostras para ensaios de caracterizacao, dois processos sao 

utilizados, seguindo as normas corretamente: 

• Preparacao com Secagem Previa: 

A amostra e secada ao ar ate proximo da umidade higroscopica, em seguida os torroes 

sao desmanchados evitando a quebra de graos homogeneizados. Com o repartidor de 

amostras ou pelo quarteamento, o material vai sendo reduzido, chegando a uma 

quantidade suficiente para realizacao dos ensaios requeridos. 

••• Preparacao sem Secagem Previa: 

A amostra vai para o laboratorio embalada, evitando assim, perda de umidade. Os 

torroes sao desmanchados e a amostra homogeneizada evitando quebra dos graos e 

perda de umidade, em seguida com o uso do repartidor de amostras, ou pelo 

quarteamento, a amostra e reduzida ate uma quantidade suficiente para os ensaios. 

As preparacoes de amostras para determinacao da massa especifica, massa especifica 

aparente, determinacao dos limites de liquidez e plasticidade, determinacao da massa 

especifica dos graos de solo que passam na peneira de 4,8mm e analise granulometrica, 

tambem sao feitas em laboratorio, mas no ensaio feito no laboratorio, nosso objetivo era 

a determinacao do teor de umidade, por isso as determinacoes de amostras para outras 

analises nao foram citadas no relatorio. 

As normas pertencentes a ABNT que podem ser utilizadas para fazer o estudo da 

amostragem, sao: 

• ABNT - Ensaios de Caracterizacao de amostras- NBR 6457/1986 

• ABNT - Determinacao do Teor de Umidade - NBR 6457/1986 

Allam Pereira de Moura Pagina 39 MAIO/2007 



Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este relatorio visa aos seguintes objetivos: 

• Corroborar a preparacao de amostras para ensaios de caracterizacao; 

• Determinar o teor de umidade dos solos, seguindo as normas da ABNT 

(Associacao Brasileira de Normas Tecnicas); 

• Discutir e analisar os resultados obtidos no experimento. 

Fases de Preparacao de Amostras 

Nas preparacoes de amostras de solos para analise e necessario seguir normas tecnicas 

que, no Brasil, em geral utiliza-se as normas da ABNT (Associacao Brasileira de 

Normas Tecnicas) ,Esta fase consiste nos seguintes procedimentos: 

• Secagem parcial das amostras: consiste em secar o solo o maximo 

possivel. Pode ser feita de tres maneiras: exposicao ao ar - a amostra e 

espalhada em area aberta, tendo contado direto com o sol e o ar; exposicao a 

luz infravermelha - a amostragem e espalhada em bandejas, rasas e expostas 

a luz infravermelhas, por um periodo de 12 horas; e secagem em estufa - a 

amostra e colocada em estufa, por um periodo de 12 horas, a uma 

temperatura maxima de 60°C. Esta alternativa so devera ser empregada se 

houver conhecimento de que a temperatura, pois as caracteristicas do 

material podem ser desperdicadas, como por exemplo, solos que possuem 

materia organica. 

• Destorreamento da amostra: consiste no desagregamento das particulas, 

deixando a amostra mais homogenea com relacao ao tamanho dos graos. 

Esse procedimento e auxiliado por um conjunto de equipamentos formados 

por almofariz de porcelana e uma mao de grao com base recoberta por 

borracha. Com a amostra desejada dentro no almofariz de 5 kg de solo, e 

com o auxilio da mao de grao, se pressiona a amostra, fazendo movimento 

circular ate conseguir uma desagregacao total das particulas do solo. 

Figura 4: Almofariz com mao de grao 
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• Quarteamento da Amostra:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Neste procedimento se verifica a extracao de 

uma parte da amostra total de uma amostra menor que seja representativa da 

amostra total, com o auxilio de um repartidor de amostras. No quateamento, 

a amostra e colocada numa superficie plana e limpa, misturada intensamente 

com uma colher, sendo arrumada de formas conicas. Esse cone e entao 

achatado, com a ajuda da colher e em seguida e cortado em quatro partes 

iguais, sendo que as duas partes opostas diametralmente serao descartadas, 

misturando o material restante e repetindo o mesmo processo ate obter uma 

quantidade de amostra desejada. O quarteamento de reparticao funciona 

dividindo a amostra em partes iguais colocado-as em duas bandejas, sendo 

que, o material de uma das bandejas e descartado, submetendo o solo da 

outra bandeja a separacao, ate se conseguir a amostra com peso desejado. 

Para ser representativa a amostra devera ter os seguintes pesos: 

• Argilas ou siltes - 1500g 

• Areias ou pedregulhos - 2000g 

Figura 5: Equipamento para o Quarteamento de amostras grandes 

• Peneiramento da Amostra: e o ultimo processo para a preparacao da amostra 

consistindo em fazer a disjuncao do material para os diversos tipos de ensaios. E 

indicado que antes do inicio deste procedimento, e necessaario a realizacao de 

um destorreamento leve para desagregar de fato todas as particulas, alem de 

facilitar o peneiramento, que e o processo seguinte. Toda a amostra e passada na 

peneira de 4,8 mm, segundo as normas da ABNT. 
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Materials Utilizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A aparelhagem necessaria para a execucao do ensaio e a seguinte: 

• Balanca digital; 

• Capsulas de material nao corrosivel (branca e azul); 

• Hastes metalicas; 

• Estufas; 

• Dessecador; 

• Conjunto SPEEDY. 

Determinacao do Teor de Umidade 

Adquiriu-se uma quantidade suficiente da amostra desejada, ja sofrida o processo de 

distorreamento e a umedeceu. No ensaio feito no laboratorio utilizou-se solo residual 

para determinarmos o teor de umidade - se define teor de umidade(h), como sendo a 

razao entre o peso da agua contida em um certo volume de solo e o peso da parte solida 

existente neste mesmo volume. Pra o metodo do Alcool, as amostras foram colocadas 

com quantidades suficientes, em capsulas (branca e azul), estas foram pesadas, obtendo 

assim, o peso umido do solo em cada capsula, ressaltando que o peso de cada capsula 

havia sido determinado anteriormente. Em seguida foram colocadas 12,5ml de alcool 

em cada capsula para queima da amostra. Na medida em que o solo queimava, o tecnico 

mexia a amostra com uma pinca metalica, de forma que a queima se distribuisse 

homogeneamente por toda a amostra. O processo de queima foi repetido mais duas 

vezes, tendo em vista que apos cada queima, espera-se um pouco para que a outra fosse 

realizada.Terminado o processo de queima, as amostras foram pesadas, para a 

determinacao do peso bruto seco (Tabela). 

Utilizou-se tambem o metodo SPEEDY: colocou-se dentro do equipamento a amostra, 

juntamente com duas esferas de aco e uma ampola de carburetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CaC2). O SPEEDY foi 

balancado para que as esferas de aco quebrassem a capsula do carbureto. Com a quebra, 

o carbureto e misturado com a amostra ocorrendo a seguinte reacao: CaC2 + 2H2O = 

Ca(OH)2 + C2H2, exercendo desta forma, a perda de agua do solo. Nesta reacao surge 

uma pressao interna que e determinada usando um medidor de pressao externo e 
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acoplado ao SPEEDY. Atraves desta pressao e de uma tabela, que tambem e acessorio 

do SPEEDY, determinou-se uma pressao com uma equivalente umidade, 

correspondente ao valor da tabela. 

Este processo corresponde ao uso do alcool e metodo SPEEDY para a determinacao do 

teor de umidade (h), onde este valor e obtido em funcao do peso bruto umido do solo, 

peso bruto seco e peso das capsulas. 

Outros metodos tambem utilizados na determinacao do teor de umidade sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Estufa (105° - 110°): e um processo demorado, em relacao ao uso do alcool. 

A amostra deve permanecer 24 horas na estufa para secagem. Este ensaio 

nao foi feito em laboratorio, pois nao dispunha de tempo, mas os dados para 

o calculo do teor de umidade foram adquiridos atraves do tecnico que 

auxiliou o experimento. 

• Tubo Shelby: e a estufa capaz de manter a temperatura entre 60° e 65°. E 

usado para argilas organicas, para que nao ocorra a queima da materia 

organica, o que ocorre quando utilizamos o alcool. Os ensaio feitos em 

laboratorio demoram cerca de tres dias e por isso nao acompanhamos os 

procedimentos, mas o tecnico do laboratorio nos repassou os resultados 

obtidos 

Analise e Discussao dos Resultados 

Na determinacao do teor de umidade, utilizando a queima com o alcool, os resultados 

estao na tabela 1, onde para todas as tabelas o teor de umidade e obtido pela formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PBh-PBs Pa 

h = = 

PBs-TARA Pss 

Foram feitas as seguintes consideracoes neste metodo: 

• Conteudo de alcool utilizado em uma queima por capsula - 12,5 

ml; 

• Quantidade de queima do material por capsula- 3; 
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Tabela 5:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados do teor de umidade para o metodo do Alcool 

Capsula PBh (g) PBs (g) TARA(g) Pa (g) Pss (g) h% hm 

Branca 142,99 140,26 92,10 2,73 48,16 5,67 

Azul 137,32 134,55 87,77 2,73 46,78 5,92 5,79 

Em utilizacao do estufa entre 105° e 110°, temos: 

Tabela 6: Resultados do teor de umidade para o metodo da estufa entre 105 e 110°C 

Capsula PBh (g) PBs (g) TARA(g) Pa (g) Pss (g) h% hm 

A L - 2 5 120,57 115,64 13,22 4,93 102,42 4,81 

A L - 3 7 124,55 119,52 14,45 5,03 105,07 4,79 4,80 

Material de Shelby, que corresponde a estufa entre 60°C 65°C. utiliza apenas para solo 

que possui muita materia organica. 

Tabela 7: Resultados do teor de umidade para o metodo da estufa a 60°C 

Capsula PBh (g) PBs (g) TARA(g) Pa (g) Pss (g) h% hm 

A L - 4 5 85,42 33,89 14,87 51,53 19,02 270,90 

270,3 A L - 8 2 80,652 32,75 14,99 47,90 17,76 269,70 270,3 

Ja o metodo Speedy apresentou, com uma amostra de 20g, os seguintes resultados: 

Pressao - 0,6 kg/cm
2; 

Valor da tabela em umidade - 3,1% 

Temos: 

• TARA: peso da capsula; 

• PBh: peso bruto umido do solo; 

••• PBs: peso bruto seco do solo; 

• Pa: peso da agua, corresponde ao PBh - PBs; 

• Pss: peso do solo seco, corresponde ao PBs - TARA; 
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• hm:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA teor de umidade media, e a soma dos dois teores de umidade, dividido por 

dois (2). 

Com os dados obtidos na tabela, observamos que existem diferencas significantes nos 

teores de umidade, dentre os valores obtidos no teor de umidade o ensaio feito no 

laboratorio, mostra que a estufa entre 105°C e 110°C, proporcionou os resultados mais 

proximos ao teor de umidade, obtido com o SPEEDY. 

No ensaio feito com o alcool, notamos um erro marcante, que foi a queima da materia 

organica. Ja os dados obtidos no "material de Shelby" ,tiveram teores de umidade 

elevados, pois nao trabalhamos com solo rico em materia organica, os dados foram 

apenas fornecidos para nos, assim como os dados da estufa entre 105°C e 110°C. 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste primeiro ensaio, observamos em laboratorio a grande importancia que e para o 

engenheiro saber trabalhar com ensaios ou ter o conhecimento necessario para que 

quando um tecnico fizer um ensaio, o engenheiro saiba se os dados obtidos estao certos 

ou errados. 

Da mesma forma, os cuidados verificados na realizacao do ensaio, sao de extrema 

importancia, para que os erros sejam os menores possiveis, independente do tipo de 

ensaio e ou material a ser utilizado. 

Verifica-se em destaques tres metodos aqui analisados, sao eles: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Estufa; 

S Alcool; 

S Speedy. 

Os mesmos tern diferen9as tamanhas, em precisao e eficacia. O alcool em processo de 

queima perde material e tambem materia organica, que com o fogo, pode chegar ate ser 

jogado para fora da capsula. Desta maneira, conclui-se que o metodo do alcool e o 

menos indicado para a realiza9ao desta experiencia. 
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3.3.2 Massa Especifica 

Apresentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio refere-se a experiencia de determinacao da massa especifica, 

condicionada pela norma NBR 6508/ABNT. Foram empregadas duas amostras: Solo 

Residual e Argila Organica. O experimento foi conduzido no Laboratorio de Tecnologia 

de Solos e Materials de Construcao, sob orientacao do tecnico Ruy e supervisao do 

professor orientador Joao Queiroz. 

Introducao Teorica 

A massa especifica de um solo e a relacao entre sua massa e o se volume: p=m/V. 

partindo desta relacao, pode-se deflnir outras relacoes, tais como: 

• Massa especifica Aparente Natural (umida): y=P/V; 

• Massa especifica Aparente Saturada: y Sat =Psa/V; 

• Massa especifica Submersa: ysutr^sat- ya; 

• Massa especifica Aparente Seca: ys=Ps/V 

Para as areias o valor da massa especifica umida pode variar de 16g/m3 a 212V, 

enquanto para as argilas a variacao media e de 13g/m a 17 g/m . A massa especifica 

aparente saturada e aquela determinada quando tern S=100% (Grau de Saturacao). 

Objetivo 

• Determinar a massa especifica dos graos de solos que passam na peneira de 

4,8m, por meio de pictometro, por meio da realizacao de dois ensaios. 

Material Utilizado 

• Estufa capaz de manter a temperatura de 60°C a 65°C e de 105°C a 110°C; 

• Aparelho de dispersao com helices metalicas substituiveis e um copo munido de 

chicanas metalicas 
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• Pictometro de 500ml com calibrador a 20°C, com a respectiva curva de 

calibracao (variacao da massa do pictometro cheio de agua, ate a marca de 

referenda, em funcao da temperatura); 

• Termometro graduado em 0,1 °C, de 0 a 50°C 

• Bomba de vacuo com vacuometros e conexoes, capaz de aplicar um vacuo de 

88Kpa, para remocao do ar aderente as particulas do solo 

• Balanca que permita pesar nominalmente ate l,5Kg, com resolucao de 0,02g e 

sensibilidade compativel; 

• Funil de Vidro; 

• Conta-gotas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimentos Experimentais 

Na preparacao da amostra para o ensaio, toma-se cerca de 250g da amostra preparada. 

Este procedimento e repetido mais uma vez. Em seguida, homogeneizou-se a amostra e 

pesou-se, com resolucao de 0,0g, quantidade tal que a massa seca esteja em torno de 

50g para solos argilosos e siltosos, e de 60g para solos arenosos, quando for empregado 

pictometro de 500ml, e anotar a massa como m l . colocou-se a amostra a ser ensaiada 

em capsula com agua destilada em quantidade suficiente para completa imersao de 

material durante 12h, no minimo. 

Em seguida, transfere-se a amostra para o copo de dispersao, lavando-se a capsula com 

agua destilada para completa remocao do material. Acrescenta-se agua destilada ate 

cerca de metade do volume do copo e deixa-se durante 15 min. Com o auxilio do funil 

de vidro, transferiu-se a amostra para o pictometro, lavando-se o copo de dispersao e o 

funil com agua destilada para completa remocao do material. Adiciona-se agua destilada 

no pictometro, ate a metade do volume, aproximadamente. A seguir aplica-se um vacuo 

de 88Kpa, durante pelo menos, 15min, agitando o pictometro em intervalos regulares de 

tempo. Logo apos, acrescenta-se agua destilada ate cerca de 1cm abaixo do gargalo do 

pictometro e aplicamos a pressao de vacuo ja referida anteriormente, durante o mesmo 

intervalo de tempo. Adiciona-se agua destilada ate cerca de 1cm abaixo da marca de 

calibracao do pictometro em repouso ate que a temperatura do mesmo se equilibre com 

a do ambiente. Com o auxilio de um conta-gotas, adiciona-se agua destilada no 

pictometro ate que a base do menisco coincida com a marca de referenda .Enxuga-se a 
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parte externa do pictometro e a parte interna do gargalo acima do menisco. Pesa-se o 

conjunto: pictometro + solo +agua e denomina-se m2. 

Determinou-s, logo a seguir, a temperatura do conteudo (T) do pictometro. Atraves 

desse valor, obtem-se na curva de calibracao correspondente, com resolucao de 0,0 lg , a 

massa do pictometro cheio de agua ate a marca de referenda, anota-se esse valor com 

m3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise e Discussao dos Resultados 

Para o solo residual consideramos os seguintes resultados na preparacao da amostra: 

Tabela 8: Resultados obtidos da preparacao de amostra do solo residual 

Capsula N° 
PBh (g) PBs (g) Tara (g) PSs (g) Pa (g) h% 

Al-42 123,26 120,14 14,17 3,12 105,97 2,94 

Al-43 113,75 110,96 14,77 2,79 96,19 2,19 

Os valores sao zerados para a argila organica: 

Tabela 9: Resultados obtidos para preparacao de amostra da argila organica: 

Capsula N° 
PBh (g) PBs (g) Tara (g) PSs (g) Pa (g) h% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - 0, 00 

- - - - - - 0,00 

Calculou-se o peso especifico dos graos, atraves da formula relacionada abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 _ My *(100/100 + /?) > 6 

~ M] *(100/100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + h) + M3 -M2

 T 
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Tabela 10: Resultados para o Solo Residual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimentos de 

Ensaios 

REF. PIC. N° 1 PIC. N° 2 

Pesos da Amostra M l 50g 50g 

Peso do Pic. 

+Amostra +agua 

M2 671,8 699,7 

Temperatura da agua °C 25 25 

Massa especifica da 

agua 

7a 0,9971 0,9971 

Peso do Pic. + agua M3 641,8 669,6 

Massa especifica dos 

Graos 

A 2,607 2,621 

A media da umidade e h = 2,92% 

Tabela 11: Resultados para a Argila Organica 

Procedimentos de 

Ensaios 

REF. PIC. N° 1 PIC. N° 2 

Pesos da Amostra M l 50g 50g 

Peso do Pic. 

+Amostra +agua 

M2 669,17 696,93 

Temperatura da agua °C 25 25 

Massa especifica da 

agua 

7a 0,9971 0,9971 

Peso do Pic. + agua M3 641,8 669,6 

Massa especifica dos 

Graos 

5 2,205 2,198 

material com h=0,0% 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A experiencia realizada teve como objetivo a determinacao da massa especifica dos 

graos que passam na peneira 4,8mm, de dois materiais analisados: solo residual e argila 

organica. 

Durante o experimento e possivel que tenha ocorrido alguns Eros, como por exemplo: 

imprecisoes nas pesagens do picnometro e seu conteudo. A curva de calibracao perdera 

a validade se o acumulo de sujeira alterar seu peso. No entanto, o emprego de agua 

contendo solidos em dissolucao e essencial para resultados favoraveis na realizacao do 

experimento. Os solos analisados sao Brasileiros e por isso possuem certas 

peculiaridades que influenciam diretamente no experimento. 

Os resultados obtidos foram satisfatorios, pois os resultados nao diferiram em mais de 

0,02 no aspecto de relacao entre os solos estudados. 
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3.3.3 Limites de consistencia 

Apresentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio trata-se da obtencao das propriedades limite de liquidez e o limite 

de plasticidade dos solos que marcam a transicao de um estado para outro (liquido-

plastico e plastico semi-solido). Tendo em vista que estas transicoes sao marcantes, 

principalmente em solos argilosos. 

A especificacao da preparacao de amostras para ensaios para a determinacao do limite 

de liquidez e limite de plasticidade, seguindo as normas ABNT (Associacao Brasileira 

de Normas Tecnicas). 

Introducao 

Um determinado tipo de solo e demarcado quando observado em campo por tecnicos ou 

engenheiros, podendo verificar algumas caracteristicas visuais que denotam sua 

utilidade em um projeto de engenharia. Amostras sao retiradas, ensacadas e sao 

enviadas para o laboratorio, onde sao feitos todos os ensaios para preparacao destas 

amostras e, em seguida, estas seguem para os laboratorios onde serao submetidos a 

ensaios para comprovar sua utilizacao ou nao em projetos de engenharia. 

A determinacao e tipo de ensaios ao qual sao submetidas as amostras nao sao feitos de 

qualquer maneira. Os ensaios sao descritos por normas regidas pela ABNT (Associacao 

Brasileira de Normas Tecnicas). Neste relatorio, especifica-se a determinacao dos 

limites de liquidez e plasticidade que seguem a norma ABNT - NBR 6459 e ABNT -

NBR 7180, sendo que as amostras do solo passam primeiro pelo estagio, seguindo a 

norma ABNT - NBR 6457. 
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Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Determinar o limite de liquidez de tipos de solos especificos, seguindo a norma 

NBR 6459/ABNT; 

• Determinar o limite de plasticidade de tipos de solos especificos, seguindo a 

norma NBR 7180/ABNT. 

Revisao Teorica 

O termo consistencia e usado para descrever um estado fisico, ou seja, o grau de ligacao 

entre as particulas das substancias. Quando aplicado aos solos finos ou coesivos, a 

consistencia esta ligada a quantidade de agua existente no solo, isto e, o seu teor de 

umidade. Enquanto as areias sao caracterizadas em funcao do parametro densidade 

relativa o qual reflete o grau de compacidade existente, todavia, para a argila este 

parametro nao e adequado para caracteriza-la, utiliza-se portanto, a consistencia como 

uma forma de definir os possiveis estados em que um solo argiloso pode ser encontrado. 

As propriedades mecanicas de uma argila sao profundamente alteradas pela variacao do 

teor de umidade. Uma argila amolece quando se adiciona agua, e se a quantidade 

adicionada for excessiva, forma-se uma lama com compartimento viscoso, com 

resistencia ao cisalhamento praticamente nula, diz-se que a argila esta no estado liquido. 

Ao reduzir-se a quantidade de agua, em um processo lento de secagem, a argila comeca 

a oferecer alguma resistencia as deformacoes, podendo ser moldada sem variacao de 

volume e sem apresentar trincas, este estado caracterizado como plastico. Com uma 

posterior perda de agua por evaporacao, a argila sofre uma variacao de volume, ate que 

se torna quebradica, este e o estado semi-solido. Prosseguindo a secagem a argila 

continua a se contrair, atingindo um volume minimo. Alem deste ponto, a secagem nao 

mais provocara uma diminuicao do volume; o ar comeca a entrar nos poros da argila, 

dando a esta uma tonalidade mais clara e o solo torna-se aos poucos mais duro; este e o 

estado solido. 

Os limites de Atterberg representam a transicao entre os estados: liquido, plastico, semi-

solido, solido. Estes limites referem-se somente, ao limite de liquidez (LL), Limite de 

plasticidade (LP), e limite de contracao (LC). 

• Limite de Liquidez (LL): "o limite de liquidez e o teor de umidade para um 

qual um suco/ranhura, longitudinalmente feito por um cinzel padrao que sera 
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fechado em um comprimento de 13mm, quando o recipiente (concha) onde 

esta a amostra do solo, e forcado a cair 25 vezes de uma altura padrao de 10 

mm". Esta e a defmicao dada por Arthur Casagrande (1932), onde o mesmo 

desenvolveu um equipamento, conhecido como aparelho de Casagrande. O 

limite de liquidez marca a transicao do estado liquido para o estado plastico 

e e uma caracteristica de solos argilosos (um areia, por exemplo, nao 

apresenta esta plasticidade); 

• Limite de Plasticidade (LP): e definido pela determinacao do teor de 

umidade que marca o ponto onde o solo comeca a fraturar-se quando se tenta 

moldar, rolando-se sobre uma placa de vidro fosco com a mao, um cilindro 

de diametro igual a 3mm e comprimento de aproximadamente 10cm. O 

limite de plasticidade e o menor teor de umidade em que o solo se comporta 

plasticamente, definindo, portanto, a transicao entre o estado plastico e o 

semi-solido; 

• Limite de Contracao (LC): e o teor de umidade no qual qualquer perda desta, 

nao provocara uma diminuicao do volume. Marca a transicao entre o estado 

semi-solido e o estado solido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material Utilizado 

• Estufa capaz de manter a temperatura de 60°C a 65°C e de 105°C a 110°C; 

• Capsula de Porcelana; 

• Espatula de lamina flexivel com aproximadamente 80mm de comprimento e 

20mm de largura; 

• Aparelho de Casagrande; 

• Cinzel; 

• Recipientes adequados, tais como: pares de vidros de relogio com grampo que 

evitem a perda de umidade da amostra; 

• Balanca que permite pesar normalmente 200g, com resolucao 0,0 l g e 

sensibilidade compativel; 

• Gabarito para verificacao da leitura de queda da concha; 

• Placa de vidro de superficie esmerilhada, com cerca de 30cm de lado; 

• Esfera de aco; 
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• Gabarito cilindrico para compara9ao, com 3mm de diametro e cerca de 100mm 

de comprimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura. 6 (Aparelho Casagrande) 

Para limite de liquidez de solos com cinzeis curvo e reto , Gabarito e Calibrador de 

Altura 

Procedimentos Experimentais 

O experimento foi realizado em duas partes: a primeira consiste em determinar o limite 

de liquidez e a segunda o limite de plasticidade. 

Determinacao do Limite de Liquidez 

A determina9ao do limite de liquidez segue a norma NBR 6459. Pega-se metade da 

quantidade da amostra que e preparada com secagem previa colocando a amostra na 

capsula de porcelana, em seguida, adiciona-se agua destilada, pouco a pouco, e vai 

homogeneizando a amostra ate obter uma pasta homogenea, tal que sejam necessarios 

35 golpes para fechar a ranhura. Para homogeneiza9ao espera-se 15 a 30 minutos. Em 

seguida colocam-se partes desta amostra na concha do aparelho de Casagrande, 

moldando-a de forma que no centro a espessura seja de 10mm e que todas as bolhas de 

ar seja retiradas do interior da mistura. O excesso de solo e retirado. 

Em seguida passa o cinzel atraves da mesma, de maneira a abrir uma ranhura na parte 

central, sabendo que isso deve ser feito na mao do operador. Depois se coloca a concha 

no aparelho, gira a manivela a razao de duas voltas por segundo e, anota-se o numero de 

golpes necessarios para que a ranhura se feche nas bordas inferiores ao longo de 13mm 

de comprimento, aproximadamente. Coloca a massa do local que fechou em uma 

capsula pequena para ser secada em estufa, sendo que, posteriormente ira obter o 
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calculo do seu teor de umidade, e o resto da amostra volta a capsula de porcelana, lava-

se a concha e o cinzel. Adiciona agua destilada a amostra homogeneizando durante 3 

minutos. Depois se repete a operacao e, assim por diante , ate obter amostras que se 

fechara em intervalos de 25-35, 20-30 e 15-25 golpes, aproximadamente. Colocam-se 

estes dados num grafico e obtem-se na reta o teor de umidade correspondente a 25 

golpes, que e o limite de liquidez do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Determinacao do Limite de Plasticidade 

A determinacao do limite de plasticidade segue a norma NBR 7180, junto com as 

normas complementares NRR 6457 e NBR 6459. 

Na execucao do ensaio, utilizando amostra preparada com secagem previa, coloca-se a 

amostra na capsula de porcelana, adicionando a esta, agua destilada em pequenos 

incrementos, amassando e revolvendo vigorosa e continuamente com o auxilio da 

espatula de forma a obter uma pasta homogenea de consistencia plastica. O tempo de 

homogeneizacao deve estar compreendido entre 15 e 30min, sendo que o maior 

intervalo de tempo para solos mais argilosos. Toma-se cerca de lOg da amostra assim 

preparada e forma-se uma pequena bola de soo que deve ser rolada sobre a placa de 

vidro com pressao suficiente da palma da mao para lhe dar a forma cilindrica de 

diametro uniforme. O objetivo da rolagem e obter um cilindro de 3mm de diametro e 

10cm de comprimento, onde aparecam os primeiros sinais de ruptura. O cilindro podera 

atingir o diametro de 3mm e nao estar fissurado, ou quebrar antes de ter atingido o 

diametro de 3 mm. 

toma-se metade da quantidade de amostra, coloca na capsula de porcelana, adicionando 

agua destilada, e homogeneiza ate obtencao de uma pasta, onde o tempo de 

homogeneizacao compreenda 15 e 30 minutos. Retira-se lOg da amostra assim 

preparada e, forma-se uma pequena bola, que e rolada sobre uma placa de vidro, com a 

palma da mao, ate formar um cilindro de 3mm de diametro. Se a amostra fragmentar-se 

antes de atingir o diametro desejado, coloca esta novamente na capsula de porcelana, 

acrescenta mais agua destilada e, deve-se homogeneizar por 3mm de diametro e 100mm 

de comprimento, o material e amassado, colocado num recipiente, para determinacao de 

umidade conforme a NBR 6457. Sao feitos varios cilindros ate obter pelo menos tres 

valores de umidade. 
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Se a amostra for preparada sem secagem previa, coloca-se a amostra na capsula de 

porcelana, amassa revolve vigorosamente e continuamente com auxilio de espatula, para 

obter uma pasta homogenea. Em seguida procede como descrito de 4.2.2 a 4.2.6, da 

norma NBR 7180, de acordo com a execucao do ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise e Discussao dos Resultados 

Pelos ensaios realizados em laboratorio, os dados a respeito do limite de liquidez e 

limite de plasticidade, seguem nas tabelas. 

Com relacao a amostra da (solo residual) jazida Agua Doce na Barragem de Caturite, 

temos: 

Tabela 12: Resultados para o Limite de Liquidez 

Capsula L L - 2 1 L L - 3 2 LL - 13 L L - 0 8 L L - 5 4 

N° de golpes 10 20 31 39 52 

Peso bruto umido 19,14 17,27 18,17 20,99 18,86 

Peso bruto seco 16,59 15,03 15,67 18,28 16,54 

Tara 7,85 7,05 6,56 8,26 7,81 

Peso da agua 2,55 2,24 2,50 2,71 2,32 

Peso do solo seco 8,74 7,98 9,11 10,02 8,73 

Umidade % 29,17 28,10 27,44 27,05 26,57 

Tabela. 13: Resultados para o Limite de Plasticidade 

Capsula L L - 0 7 L L - 4 4 L L - 8 1 L L - 7 2 L L - 2 5 L L - 2 9 

Peso bruto umido 9,43 9,91 8,87 10,16 10,05 9,19 

Peso bruto seco 9,09 9,60 8,56 9,83 9,72 8,84 

Tara 7,21 7,89 6,87 8,01 7,93 6,93 

Peso da agua 0,34 0,31 0,31 0,33 0,33 0,35 

Peso do solo seco 1,88 1,71 1,69 1,82 1,79 1,91 

Umidade % 18,08 18,13 18,34 18,13 18,44 18,32 
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Na amostra de argila organica, proveniente do PB-003, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 14: Resultados para o Limite de Liquidez 

Capsula LL - 18 L L - 3 3 L L - 4 1 LL - 11 L L - 0 1 

N° de golpes 09 19 30 41 52 

Peso bruto umido 15,70 15,73 15,56 13,91 15,08 

Peso bruto seco 12,80 12,64 12,73 11,38 12,22 

Tara 8,09 7,41 7,81 6,91 7,11 

Peso da agua 2,9 3,09 2,83 2,53 2,86 

Peso do solo seco 4,71 5,23 4,92 4.47 5.11 

Umidade % 61,57 59,08 57,52 56,60 55,97 

Tabela 15: Resultados para o Limite de Plasticidade 

Capsula L L - 0 4 L L - 7 7 L L - 5 1 L L - 2 2 LL - 15 LL - 10 

Peso bruto umido 9,07 9,06 9,26 10,00 10,05 8,97 

Peso bruto seco 8,47 8,43 8,62 9,34 9,45 8,34 

Tara 7,08 6,98 7,14 7,83 8,08 6,89 

Peso da agua 0,60 0,63 0,64 0,66 0,60 0,63 

Peso do solo seco 1,39 1,45 1,48 1,51 1,37 1,45 

Umidade % 43,16 43,45 43,24 43,71 43,79 43,45 

Determinacao do Limite de Liquidez 

Pelos dados expressados nas tabelas pode-se identificar o limite de liquidez para ambas 

as amostras, atraves de um grafico, onde o teor de umidade correspondente a 25 golpes 

e o limite de liquidez 

O limite de liquidez e obtido atraves do grafico (N° de golpes x Teor de umidade). 

Quando se obtem a reta no grafico, o teor de umidade correspondente a 25 golpes e o 

limite de liquidez. 

Pelos dois graficos tracados em funcao das tabelas 5.1 e 5.3, os resultados sao: 

• Jazida Agua Doce: limite de liquidez = 28%, como o LP=->IP = 10%; 

• Argila organica, PB-003: limite de liquidez =59%,como LP=43 -MP = 16%. 

Os valores obtidos expressam o limite, ao qual passando deste teor de umidade, o solo 

perde o comportamento de liquido e adquire aspecto plastico, podendo ser moldado sem 

sofrer fissuras. 
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Figura 7: Relacao entre o teor de umidade versus o numero de golpes para a amostra de 

solo residual 
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Figura 8: Relacao entre o teor de umidade versus o numero de golpes 

para a amostra de argila organica 

Determinacao do Limite de Plasticidade 

A determinacao do limite de plasticidade e feita quando sao satisfatorios os valores de 

umidade, ao qual de 3 (tres) valores, nenhum pode diferir da respectiva media de mais 

de 5% dessa media. O resultado final, media de pelo menos tres valores de umidade 

considerados satisfatorios, deve ser expresso em porcentagem. 

Para a Tabela 13 , temos que: 

• Utilizando os valores (18,08, 18,13, 18,34, 18,13, 18,44, 18,32), encontramos a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

18,08 + 18,13 + 18,34 + 18,13 + 18,44 +18,32 _ 
seguinte media: m = = 18,24%. 

Como nenhum valor difere de mais de 5% da media e, aproximando este valor do 

inteiro mais proximo, temos LP =18 %. 
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Para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 15, temos que: 

• Utilizando os valores (43,16, 43,45, 43,24, 43,71, 43,79, 43,45), e fazendo a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

43,16,+43,45 +43,24+ 43,71+ 43,79 + 43,45 
seguinte media: m = — - — = 43,50%. 

6 

• Nenhum valor difere mais de 5% da media e, aproximando pra um numero inteiro 

mais proximo, temos LP = 43,00%. 

Simbologia: 

••• TARA: peso da capsula; 

• PBh: peso bruto umido do solo; 

••• PBs: peso bruto seco do solo; 

• Pa: peso da agua, corresponde ao PBh - PBs; 

••• Pss: peso do solo seco, corresponde ao PBs - TARA; 

••• h: teor de umidade; 

• IP = L L - LP, Indice de Plasticidade. 

Figura. 9 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pelos ensaios os quais foram observados no laboratorio temos a nocao exata da 

importancia destes ensaios para a determinacao das propriedades do solo, onde estes 

devem ser realizados com o maximo de cuidado e, por pessoas de alta competencia, 

para a obtencao de dados precisos. 

Os ensaios de Limite de Liquidez e Plasticidade especificam um determinado teor de 

umidade onde o solo passa de um estado para outro, ao qual a obtencao destes limites 

depende de boa preparacao das amostras e desenvolvimento dos ensaios, tendo em vista 

que a obtencao destes dados deve seguir regras especificadas pela ABNT. 

Pelas especificacoes das normas e procedimentos realizados pelo tecnico no laboratorio, 

observamos que as realizacoes destes ensaios nao sao complicadas, mas um trabalho 

que requer atencao, competencia e experiencia, pois se forem obtidos dados excessivos, 

a determinacao do limite de plasticidade e o grafico para obtencao do limite de liquidez, 

fornecerao dados absurdos e o ensaio tera de ser realizado novamente. Deve-se salientar 

que existem muitas diferencas entre os solos, diferencas estas provocadas pelas 

intemperies que estes sofrem. Isto implica e chama a atencao dos pesquisados para que 

as peculiaridades de cada regiao e seus respectivos tipos de solos tambem sejam levados 

em consideracao ao se realizar experimento s. 
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3.3.4 Analise Granulometrica 

Apresentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio refere-se a experiencia de analise granulometrica, condicionada 

pela norma NBR 7181/ABNT. Foram empregadas duas amostras: Solo Residual e 

Argila Organica. O experimento foi conduzido no Laboratorio de Tecnologia de Solos e 

Materials de Construcao, sob orientacao do tecnico Ruy e supervisao do professor 

orientador Joao Queiroz. 

Introducao 

A analise granulometrica do solo pode ser defmida como a medicao dos tamanhos da 

parte solida que constitui o solo e serve na Engenharia para identificar os diversos tipos 

de solos e conhecer como estes se comportam, principalmente os solos grossos, que de 

uma forma geral, pode ser identificado facilmente em uma curva granulometrica, ao 

contrario, os solos finos necessitam de outras caracteristicas, peculiares a estes pra uma 

correta identificacao na curva granulometrica. 

Os solos encontrados na natureza sao formados por particulas de diferentes tamanhos, 

em proporcoes variadas. O tamanho relativo dos graos que formam a fase solida dos 

solos e chamado de textura. De acordo com a textura os solos sao classificados como: 

pedregulho, areia, siltes e argila. 

Uma das primeiras propriedades que deve ser determinada em um solo e a sua 

granulometria, ou seja, deve-se determinar a percentagem em peso que cada faixa 

especificada de tamanho de graos representa na massa seca total utilizada para o 

experimento. 

O ensaio e dividido em duas partes distintas, utilizaveis de acordo com o tipo de solo e 

as finalidades do ensaio para cada caso particular. Sao elas: analise granulometrica por 

peneiramento e analise granulometrica por sedimentacao. Os solos grossos (areias e 

pedregulhos), possuindo pouca ou nenhuma quantidade de finos, podem ter a sua curva 

granulometrica inteiramente determinada utilizando-se somente o peneiramento. Nos 

solos que contenha expressiva quantidade de finos, deve-se proceder ao ensaio de 

granulometria conjunta, que engloba as fases de peneiramento e sedimentacao. 
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Atraves dos resultados obtidos, e possivel construir a curva de distribuicao 

granulometrica que possui fundamental importancia na caracterizacao geotecnica do 

solo, principalmente no caso dos solos grossos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivos 

• Analisar granulometricamnete os solos por meio de peneiramento e 

sedimentacao ou por uma combinacao de ambos; 

• Determinar a curva granulometrica para os solos utilizados, ressaltando a 

viabilidade da curva granulometrica dos solos. 

Material Utilizado 

Os seguintes equipamentos foram utilizados no ensaio: 

• Estufa capaz de manter a temperatura de 60°C a 65°C e de 105°C a 110°C; 

• Balanca que permita pesar nominalmente 200g, l,5Kg, 5,0Kg e lOKg com 

resolucoes de 0,02g, 0,15g, 0,5g e lg , respectivamente e sensibilidade 

compativel; 

• Recipientes adequados, tais como dessecadores, que permita guardar amostras 

sem variacao de umidade; 

• Aparelho de dispersao, com helices substituiveis, com copo munido de chicanas. 

A rotacao da helice do aparelho nao deve ser inferior a 9000rpm; 

• Proveta de vidro, com cerca de 450mm de altura e 65mm de diametro, com traco 

de referenda indicando 1,000cm
3 a 20°C; 

• Densimetro de bulbo de simetrico, calibrado a 20°C e com resolucao de 0,01, 

graduado em 0,995 a 1,050; 

• Termometro graduado 0,1 °C, de 0°C a 50°C; 

• Relogio com indicacao de segundos; 

• Bequer de vidro, com capacidade de 250 cm 3; 

• Proveta de vidro, com capacidade de 250 cm e resolucao de 2 cm ; 

• Tanque para banho, com dimensoes adequadas a imersao das provetas ate o 

traco de referenda capaz de manter a temperatura da suspensao 

aproximadamente constante durante a fase de sedimentacao; 
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• Peneiras de 50; 38; 25,4; 19,1; 9,5; 4,8; 2,0; 1,2; 0,6; 0,42; 0,30; 0,15 e 0,074 

mm, de acordo com a NBR 5734; 

••• Escova com cerdas metalicas; 

• Agitador mecanico de peneiras com dispositivo para fixacao de ate seis peneiras, 

incluindo tampa e fundo; 

•> Baqueta de vidro; 

• Bisnaga; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revisao Bibliografica 

A analise granulometrica e o ensaio basico de laboratorio, necessario a identificacao dos 

solos atraves dos sistemas de classificacao utilizados na engenharia dos solos. Estes 

sistemas de classificacao dividem as particulas solidas, com base em sua dimensoes: 

solo9s grossos(pedregulho de areia), solos finos (silte e argila) 

A norma (ABNT - NBR 6502) classifica os solos de acordo com o diametro dos graos 

da seguinte maneira: 

Tabela 16: Classificacao dos solos segundo a ABNT 

Graduacao Diametro das Particulas 

(mm) 

Pedregulho Grosso 2O<0<6O 

Medio 2O<0<6 

Fino 6<0<2 

Areia Grossa O,6<0<2 

Media O,2<0<O,6 

Fina O,O6<0<O,2 

Silte O,OO2<0<O,O6 

Argila 0 <0,002 

A curva granulometrica e bastante utilizada como representacao tecnica para a 

classificacao dos solos, onde com a mesma pode-se ter informacoes sobre as 

caracteristicas granulometricas do mesmo, como: a posicao da curva na escala indica se 

o solo possui granulacao grossa ou fina; a alta declividade, o achatamento e a forma 

geral da curva informam sobre a distribuicao dos graos pelos diversos diametros. Os 
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solos, como a areia e o pedregulho podem ser classificados pela curva de distribuicao 

granulometrica, inferindo dai suas propriedades de engenharia. De acordo com a 

variedade do tamanho dos graos, os solos podem ser: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Solos Uniformes: em geral a maioria dos graos possuem as mesmas dimensoes, 

a curva apresenta alta declividade, aproximando-se da vertical; 

• Solos bem Graduados: as dimensoes das particulas abrangem uma extensa 

faixa de valores, a curva granulometrica e suave apresentando uma concavidade 

tipica dos materials bem graduados; 

• Solos mal Graduados: aplica-se a qualquer solo que nao se enquadre como 

bem graduado ou solos uniformes. Nestes solos faltam particulas com certas 

dimensoes e suas curvas granulometricas apresentam trechos quase horizontals. 

De modo geral existe uma influencia da granulometria nas Propriedades dos Solos, da 

seguinte forma: 

Figura. 10 

• Solo sem finos: massa especifica baixa, permeabilidade elevada, coesao nula, 

dificil compactacao, atrito intergranular elevado, insensivel a variacoes de 

umidade, deformidade elevada; 

Figura. 11 

• Solo com finos enchendo os vazios: massa especifica elevada, permeabilidade 

baixa, possivel coesao, compactacao razoavel, atrito intergranular 

presente,estabilidade favoravel; 
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Figura. 12 

• Solo com muito fino:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA massa especifica regular, permeabilidade baixa, possivel 

coesao, facil compactacao, nao ha atrito entre as particulas maiores, estabilidade 

precaria; 

Existem dois processos distintos para a obtencao da distribuicao granulometrica dos 

solos: Analise granulometrica por peneiramento (Grosso e Fino) e por sedimentacao. 

Peneiramento Grosso 

E empregado para particulas com dimensoes das areias e pedregulhos. Usa-se um 

conjunto de peneiras adequadas dentro do conjunto de normas estabelecidas. 

Para calcular o percentual de solo retido em cada peneira, utiliza-se a seguinte 

expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ms = — ^-xlOO + M p ,onde: 
s (100 + /?)

 8 

Ms:Massa total da amostra seca; 

M t: Massa da amostra seca ao ar; 

M g : Massa do Material seco, retido na # 2,0; 

h: Teor de Umidade; 

A equacao que calcula o percentual de material que passam nas peneiras e: 

Qg= s ~ f x 100, onde 
Ms 

Q g: Percentual que passa na amostra total; 

Ms: Massa total da amostra seca; 

Mji Massa do material retido acumulado em cada peneira; 

h: Teor de Umidade; 
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Peneiramento Fino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para calcular o percentual de solo retido em cada peneira, utiliza-se a seguinte 

expressao: 

M / , x l 0 0 - M / ( 1 0 0 + /Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Of = — x N, onde 

1 M / ; x l 0 0 

Qr: Percentagem do material que passa nas peneiras; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M i,: Massa umida da amostra; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M J : Massa da amostra retida acumulada em cada peneira; 

h: Teor de Umidade; 

N: Relacao entre o peso de solo que passa na (#10) e o peso seco total de solo; 

Sedimentacao 

Utilizada para solos mais finos, calcula-se as percentagens correspondentes a cada 

leitura do densimetro, referidas a massa total da amostra, utilizando-se a seguinte 

expressao: 

8 vx8 r ( ,_ , \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Qs=Nx, , x w .

 C[L L d )

 ,onde 
* S 8 - 8 , Mh/ 

7(100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + h)x 100 

Qs: Percentagem da amostra em suspensao; 

V: Volume da suspensao, em cm ; 

8: Massa especifica dos graos de solo passando na peneira 4,8 mm; 

8d: Massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm3; 

Mhi Massa umida da amostra; 

L : Leitura do densimetro na suspensao; 

La: Leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura; 

h: Teor de Umidade; 

N: relacao entre o peso de solo que passa na (#10) e o peso seco total de solo; 

Para calcular o diametro maximo das particulas em suspensao, no momento de cada 

leitura do densimetro, utilizou-se a expressao baseada na lei de Stokes, abaixo: 

_ 1800xri a 

D = xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  , onde: 

V 8 - 8 , t 
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D:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diametro das particulas de solo em suspensao; 

r|: Coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio; 

8:Massa especifica dos graos de solo passando na peneira 4,8 mm; 

8d:Massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm
3; 

a:Altura de queda das particulas, com resolucao de 0,1 cm correspondente a leitura 

do densimetro, em cm; 

t: Tempo de sedimentacao em segundos; 

A viscosidade corresponde ao coeficiente de viscosidade da agua, para uma temperatura 

de 25° C, que atraves da tabela em anexo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ = 9,13 x 10"
6 gs/cm

2. 

As analises por peneiramento e sedimentacao sao combinadas para definir a composicao 

granulometrica dos solos que possuem graos grassos e finos. 

Procedimentos Experimentais 

A execucao do ensaio granulometrica e dividida em etapas, onde inicialmente prepara-

se a amostra, tomando a quantidade de amostra preparada de acordo com a norma NBR 

6457. em seguida realizam-se algumas preparacoes preliminares, como: determina-se a 

massa da amostra seca ao ar (M t) e passa-se este material na peneira de 2,0mm, 

tomando-se a precaucao de desmanchar no almofariz todos os torroes eventualmente 

ainda existentes, de modo a assegurar a retencao na peneira somente dos graos maiores 

que a abertura da malha. Logo apos, lava-se a parte retida na peneira de 2,0mm a fim de 

eliminar o material fino aderente. O material e seco em estufa 105°C/110°C e assim 

obtem-se o peneiramento grosso. Para determinacao da distribuicao granulometrica do 

material, apenas por peneiramento procede-se da seguinte forma: do material que passa 

na peneira de 2,0mm, toma-se cerca de 120g e pesa-se este material com resolucao de 

0,0 lg , e anota-se como M g . Toma-se ainda cerca de lOOg para tres determinacoes da 

umidade higroscopica (h), de acordo co a norma NBR 6457. em seguida lava-se o 

material, vertendo-se agua a baixa pressao. Logo depois procede-se com se faz os 

procedimentos de peneiramento fino. 

Realizada as operacoes preliminares tem-se as seguintes etapas: 

Allam Pereira de Moura Pagina 68 MAIO/2007 



Peneiramento Grosso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O peneiramento grosso foi realizado utilizando-se a quantidade de solo que ficou retida 

na peneira 10, no momento da preparacao da amostra, e que se segue o seguinte 

procedimento experimental: Lava-se a amostra na peneira 10 colocando-se em seguida 

na estufa. As peneiras de aberturas maior e igual a #10 foram colocadas uma sobre as 

outras com as aberturas das malhas crescendo de baixo para cima. Embaixo da peneira 

de menor abertura colocou-se o prato que recolheu os graos que por ela passou. Em 

cima da peneira de maior abertura foi colocada a tampa para que se evitasse a perda de 

particulas no inicio do processo de vibracao. O conjunto de peneiras assim montado 

pode ser agitado manualmente, em seguida pesou-se a fracao da amostra retida em cada 

peneira; 

Peneiramento Fino 

O peneiramento fino foi realizado utilizando-se a quantidade de solo que passou na 

peneira 10, no momento da preparacao da amostra, e que se segue o seguinte 

procedimento experimental: Coloca-se a amostra na peneira 200, onde se lava a amostra 

e a coloca na estufa. Juntam-se e empilham-se as peneiras de aberturas compreendidas 

entre as peneiras 10 e 200, colocando a amostra seca no conjunto das peneiras. Agita-se 

o conjunto manualmente (toma-se todo o cuidado como descrito para o caso do 

peneiramento grosso) em seguida pesa-se a fracao da amostra retida em cada peneira. 

Sedimentacao 

Para a realizacao do ensaio de sedimentacao, utiliza-se o material que passa na peneira 

de 2,0mm e toma-se cerca de 70g a 120g para a sedimentacao e peneiramento fino. O 

material e pesado com resolucao de 0,01 g e anota-se como Mh. Toma-se ainda cerca de 

lOOg para determinacao da umidade higroscopica (h), de aordo com a norma NBR 

6457. em seguida, transfere-se o material obtido para u bequer de 250cm
3 de solucao de 

hexametafosfato de sodio com a concentracao de 45,7g do sal por 1000 cm
3 de solucao, 

agita-se o bequer ate que todo o material fique imerso e deixa-o em repouso no minimo 

12 horas. Verte-se, entao, a mistura no copo de dispersao, removendo-se com agua 

destilada o material aderido as paredes do bequer. Adiciona-se agua destilada ate que 

seu nivel fique 5cm abaixo das bordas do copo e submete-se a amostra por 15 minutos 

no aparelho dispersor. Em seguida, transfere-se a dispersao para a proveta e remove-se 

com agua destilada todo o material aderido ao copo. Junta-se com agua destilada ate 
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atingir o traco correspondente a 1000cm e em seguida coloca-se a proveta no tanque 

para banho ou em local com temperatura aproximadamente constante. Logo que a 

dispersao atinja a temperatura de equilibrio, toma-se a proveta, tampando-a com uma 

das maos com movimentos energicos de rotacao, durante 1 minuto. Imediatamente 

depois de terminada a agitacao, coloca-se a proveta sobre uma mesa e anota a hora exata 

do inicio da sedimentacao (t) de 0,5, 1 e 2 minutos. Retirar cuidadosamente o 

densimetro da dispersao. Cerca de 15 a 20 segundos antes de cada leitura, mergulha-se o 

densimetro para fazer uma nova leitura, que deve ser na parte superior do menisco. 

Assim que a leitura for realizada, coloca-se o densimetro em agua limpa, a mesma 

temperatura da dispersao. Em seguida verte-se o material da proveta na peneira de 

0,075mm, procede-se para retirada de todo material aderido em suas paredes e efetuar a 

lavagem do material na peneira mencionada, empregando-se agua potavel a baixa 

pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise e Discussao dos Dados 

Os dados obtidos no ensaio serao aqui demonstrados. Inicialmente faz-se a calibracao 

do densimetro. Temos os seguintes dados: 

Tabela 17: Dados referentes a calibracao do densimetro 

Densimetro (N°) 09/95 09/95 

Peso do Densimetro (g) 39,26 39,26 

Leitura Inferior da Escala 

(cm) 

1,050 1,050 

Volume do Bulbo a partir de 

L i (cm
3) 

37,40 37,40 

Altura do Bulbo(h) 14,0 14,0 

Parte superior do Bulbo (d
1) 0,9 0,9 

Distancia entre a leituras 

extremas (H) 

11,3 11,3 

Zs (cm) 19,2 19,2 

Zi (cm) 7,9 7,9 
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Para obter o volume do Bulbo utiliza-se a seguinte formula: VB=Pd/Li, onde 

peso do densimetro e Li a leitura inferior da escala. Os valores referentes a Zs 

+h/2 e Zi=d
1+h/2. 

A proveta e calibrada com os seguintes dados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 18: Dados referentes a calibracao da proveta 

Proveta (N°) 01 02 

Volume de Referenda (VR) 1000 1000 

Leitura Correspondente (LC) 35,1 35,1 

Area Media (A) 28,5 28,5 

A area media e dada pela formula: A=VR/LC. 

No caso da imersao e feita a correcao de imersao, onde a mesma e dada pela seguinte 

formula: Correcao=VB/2. Os valores obtidos foram os seguintes: 

Tabela. 19: Dados referentes a correcao de imersao 

Densimetro (N°) 09/95 09/95 

Proveta (N°) 0,1 02 

Correcao 0,66 0,66 

Os coeficientes de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio, sao os 

seguintes: 

Tabela. 20: Viscosidade da agua(10" g.s/cm ) 

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 13,36 12,99 12,63 12,30 11,98 11,68 11,38 11,09 10,81 10,54 

20 10,29 10,03 9,80 9.56 9,34 9,13 8,92 8,72 8,52 8,34 

30 8,16 7,98 7,82 7,66 7,50 7,45 7,20 7,06 6,92 6,79 

Para a determinacao dos diametros dos graos na etapa de sedimentacao, utilizou-se os 

dados na calibracao do densimetro e da proveta, de modo, que foi tracado uma curva em 

papel milimetrado (Anexo) a fim de calcular a altura de queda das particulas com uma 

resolucao de 0,1cm, correspondente a leitura do densimetro. 

A amostra do solo residual foi retirada na Barragem de Caturite no trecho Jazida Agua 

Doce a uma profundidade de 0,1m-1,2m. Com os seguintes valores numericos: 
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Tabela. 21:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores para a determinacao da umidade higroscopica da amostra solo 

residual 

Capsula Pbh Pbs Tara Pss Pa H(%) 

AL-35 126,67 124,60 14,48 110,12 2,07 1,88 

AL-72 130,77 128,75 13,29 115,46 2,02 1,75 

A umidade media hm= 1,82 

A massa total da amostra (Mt) seca ao ar e igual a 1000,00, assim como a massa umida 

do material para peneiramento fino ou sedimentacao (Mh) e igual a 100,00. a massa 

especifica dos graos do solo (5) e igual a 2,615. 

Tabela. 22 : Dados granulometricos para a amostra de solo residual 

Peneiramento da Amostra Total Peneiramento da Amostra Parcial 

# 

(mm) 

Material Retido % passa 

total(Qg) 

# 

(mm) 

Material retido % passa 

total(Qf) 

# 

(mm) Massa(g) Mi(g) 

% passa 

total(Qg) 

# 

(mm) Massa(g) Mi(g) 

% passa 

total(Qf) 

50 1,2 5,31 5,31 79,71 

38 0,6 11,18 16,49 70,12 

25,4 0,42 7,91 24,40 63,33 

19,1 25,12 25,12 97,44 0,30 11,09 35,49 53,81 

9,5 36,41 65,53 93,33 0,15 13,65 49,14 42,10 

4,8 34,02 95,55 90,28 0,074 12,72 61,86 31,33 

2,0 59,05 154,6 84,27 

Tabela. 23 : Dados para a sedimentacao para a amostra de solo residual 

Hora 

observad 

a 

Tempo 

decorrido(min 

) 

L Temperatur 

a(°C) 

Ld a Diametro(mm 

) 

Amostr 

a Total 

(Qs) 

6:10:30" 0,5 1,02 

3 

24 1,002 

8 

14, 

1 

0,069 28,1 

6:11 1,0 1,02 

1 

24 1,002 

8 

14, 

3 

0,050 25,3 

6:12 2,0 1,01 

9 

24 1,002 

8 

15, 

0 

0,036 22,5 

6:14 4,0 1,01 

7 

24 1,002 

8 

14. 

8 

0,025 19,73 
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6:18 8,0 1,01 

6 

24 1,002 

8 

15, 

0 

0,018 18,34 

6:25 15,0 1,01 

5 

24 1,002 

8 

15, 

2 

0,013 16,95 

6:40 30,0 1.01 

4 

24 1,002 

8 

15, 

4 

0,0094 15,56 

7:10 60,0 1,01 

3 

24 1,002 

8 

15, 

6 

0,0067 14,17 

8:10 120,0 1,01 

2 

24 1,002 

8 

15, 

8 

0,0048 12,78 

10:10 240,0 1,01 

2 

24 1,002 

8 

15, 

8 

0,0034 12,78 

14:10 480,0 1.01 

1 

25 1,002 

6 

16, 

0 

0,0024 11,67 

6:10:30" 1440,0 1,01 

1 

23 1,003 

0 

16, 

0 

0,0014 11,11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela.24: Valores para a determinacao da umidade higroscopica da amostra argila 

organica 

Capsula Pbh Pbs Tara Pss Pa H(%) 

AL-35 131,21 129,46 14,25 115,21 1,75 1,52 

AL-72 124,84 123,17 14,44 108,73 1,67 1,54 

A umidade media correspondente e igual a h=l,53 

Observa-se que a granulometria da amostra argila organica e formada por graos muito 

finos, e portanto nao ficam retidos graos nas peneiras citadas. 

Tabela 25: Dados para a sedimentacao para a amostra de argila organica. 

Hora 

observad 

a 

Tempo 

decorrido(min 

) 

L Temperatur 

a(°C) 

Ld a Diametro(mm 

) 

Amostr 

a Total 

(Qs) 

6:20:30" 0,5 1,02 

8 

24 1,002 

8 

12, 

9 

0,078 46,87 
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6:21 1,0 1,02 

6 

24 1,002 

8 

13, 

1 

0,055 43,15 

6:22 2,0 1,02 

4 

24 1,002 

8 

13, 

8 

0,040 39,43 

6:24 4,0 1,02 

2 

24 1,002 

8 

13, 

5 

0,028 35,71 

6:28 8,0 1,02 

0 

24 1,002 

8 

14, 

0 

0,020 31,99 

6:35 15,0 1,01 

8 

24 1,002 

8 

14, 

4 

0,015 28,27 

6:50 30,0 1,01 

6 

24 1,002 

8 

14, 

8 

0,011 24,55 

7:20 60,0 1,01 

4 

24 1,002 

8 

15, 

3 

0,0077 20,83 

8:20 120,0 1,01 

2 

24 1,002 

8 

15, 

8 

0,0055 17,11 

10:20 240,0 1,01 

1 

24 1,002 

8 

16, 

0 

0,0039 15,25 

14:20 480,0 1,01 

0 

25 1,002 

6 

16, 

2 

0,0027 13,76 

6:20:30" 1440,0 1,00 

9 

23 1,003 

0 

16, 

5 

0,0016 11,16 

De acordo com as dimensoes dos graos em cada etapa (peneiramento e sedimentacao) 

as curvas foram tracadas com os seguintes resultados: 
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Curva Granulometrica para a amostra de Solo 

Residual 

120 

Diametros dos Graos (mm) 

Figura 13:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Curva Granulometrica para a amostra de Solo Residual 

Curva Granulometrica para a Argila Organica 
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Figura 14: Curva Granulometrica para a amostra de Argila Organica 

Atraves das curvas granulometricas foi feita uma analise com a obtencao das seguintes 

porcentagens de cada fracao: 

Tabela. 25: Resumo da Granulometria para o solo residual 

Pedregulho 
Acima de 4,8 

9% 

Areia Grossa 4,8 a 0,84 16% 

Areia Media 0,84 a 0,25 24% 

Areia Fina 0,025 a 0,05 24% 
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Silte+Argila Abaixo de 0,05 27% 

Total 
100% 

Retido entre 2,0 e 0,074 
52,94% 

Tabela. 26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : Resumo da Granulometria para a argila organica 

Pedregulho 
Acima de 4,8 

0% 

Areia Grossa 4,8 a 0,84 0% 

Areia Media 0,84 a 0,25 0% 

Areia Fina 0,25 a 0,05 56% 

Silte+Argila Abaixo de 0,05 44% 

Total 
100% 

Retido entre 2,0 e 0,074 
0% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As relacoes entre diametros dos graos dos solos condicionam diversas caracteristicas 

dos mesmos e implica em sua classificacao atraves de curvas granulometricas, 

classificacao esta, que pode ser viavel para solos mais grossos, mas para os solos finos 

sera necessario obter outras informacoes para uma adequada classificacao. Atraves das 

curvas granulometricas podemos caracterizar os solos e verificar como este se comporta 

quando posto em servicos de engenharia., ou seja, as dimensoes dos graos viabilizam o 

modo de utilizacao dos solos para fins tecnicos de engenharia. Na construcao de 

rodovias, por exemplo, tem-se que escolher adequadamente o tipo de solo que sera 

utilizado no aterro, verificando, para tanto, seu comportamento plastico, sua 

compacidade, sua permeabilidade, e outras caracteristicas presentes no solo. 

Neste ensaio, a amostra de Solo Residual possui 27% de silte e argila, 24% de areia 

media, 24% de areia fina, 16% de areia grossa e 9% de pedregulho, ou seja, e um solo 

bem graduado, com porcentagens razoaveis de todas as dimensoes. Este solo possui 

grande resistencia quando secos; boa resistencia ao cisalhamento quando compactado e 

saturado; baixa compressibilidade quando compactado e saturado; impermeavel quando 

compactado; boa qualidade como fundacao, boa trabalhabilidade como material de 

construcao; ma qualidade como superficie de rolamento em construcoes de emergencia; 

quase nenhuma retracao e umedecimento; e excelente em drenagens; com boa 

compactacao no campo para tratores (equipamento com pneumaticos). E uma mistura 

de areia-argila bem graduadas com excelente ligante. Pode ser considerado estavel, 

apesar de que sua maior porcentagem e de solo fino 

A amostra de Argila Organica possui 56% de areia fina e 44% de silte e argila, ou seja, 

e uma amostra com predominancia de finos, com media a alta plasticidade. Este solo 

pode ser identificado por ensaios no estado plastico, pela cor e cheiro. Possui media a 

grande resistencia do solo seco; fraca resistencia ao cisalhamento quando compactado; 

qualidade como fundacao extremamente ruim; inutil para construcoes de emergencia 

como superficie de rolamento; fraca trabalhabilidade como material de construcao; alta 

retracao e umedecimento; ma drenabilidade e compactacao impraticavel. 

As propriedades de engenharia, tais como: resistencia, deformidade, erodibilidade, 

durabilidade, permeabilidade, compressibilidade, entre outras, podem ser atingidas com 

exito, quando a escolha do solo e baseada no conhecimento exato de seu 
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comportamento. Para isso, e necessario que o engenheiro esteja atento em como 

escolher o tipo de solo adequado para a sua obra. 
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3.3.5 Ensaio de Compactacao 

Apresentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio refere-se a experiencia de ensaio de compactacao, condicionada 

pela norma NBR 7182/ABNT, tendo como normas complementares as seguintes: NBR 

5734, NBR 6457, NBR 6458 e NBR 6508. Na referida experiencia utilizou-se a amostra 

de Solo Residual. O experimento foi conduzido no Laboratorio de Tecnologia de Solos 

e Materials de Construcao, sob orientacao do tecnico Ruy e supervisao do professor 

orientador Joao Queiroz. 

Introducao 

Os solos em seu estado natural, encontram-se compostos por agua, ar e a parte solida. O 

processo de compactacao dos solos e proposto a reducao, ao maximo, do volume de 

vazios presentes nos solos. Este processo mecanico ou nao, vem a viabilizar a 

adequacao do solo como material de construcao, tornando-o, para tanto, um solo com as 

propriedades de uso na engenharia presentes, tais como: resistencia, permeabilidade, 

compressibilidade e estabilidade. E o processo de estabilizacao do solo utilizado 

principalmente em rodovias, barragens de terra, aeroportos, entre outros, isso porque e 

dito como um processo pratico e economico. 

Em geral as obras que utilizam o processo de compactacao sao realizadas em campo 

aberto. Entao se faz necessario tambem, o transporte do solo para laboratorio e proceder 

ao ensaio de compactacao segundo as normas utilizadas, ou seja, esse processo deve ser 

efetuado tanto em campo como em laboratorio. Verifica se ha muita discrepancia entre 

os valores de ambos, e a partir disso tira-se as conclusoes necessarias para o 

procedimento do tipo de obra que servira aquele solo como material de construcao. 

Existem varios metodos de compactacao de solos, cada um com sua eficiencia e 

importancia, que dependera de fatores, que quando analisados, torna-se necessario 

dispor-se de procedimentos adequados que produzam o processo de compactacao de 

campo em laboratorio. 

O ensaio realizado e chamado de Proctor Normal, consistindo em compactar uma 

amostra dentro de um recipiente cilindrico, em tres camadas sucessivas com 1000cm3, 

sob a acao de 25 golpes e utilizando-se um soquete de 2,5Kg, caindo em uma altura de 

30,5cm. 
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Objetivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Determinar a relacao entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca 

de solos quando compactados. 

Material Utilizado 

Os seguintes equipamentos foram utilizados no ensaio: 

• Balanca que permita pesar nominalmente 1 OKg e 200g, com resolucoes de 1 g e 

0,0 lg , respectivamente e sensibilidade compativel; 

• Peneiras de 19 e 4,8mm, de acordo com a norma NBR 5734; 

• Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*t* Capsulas metalicas com tampa pra determinacao da umidade; 

•> Bandejas Metalicas de 75x50x5 cm; 

••• Regua de aco biselada com comprimento de 30cm; 

• Espatulas de lamina flexivel com aproximadamente 10cm e 2cm de largura e 

12cm de comprimento, respectivamente; 

• Cilindro metalico (cilindro de Proctor) que compreende o molde cilindrico, com 

base e cilindro complementar de mesmo diametro (colarinho); 

•> Cilindro metalico grande (CBR) que compreende o molde cilindrico, com base e 

cilindro complementar de mesmo diametro e disco espacador metalico; 

••• Soquetes; 

••• Provetas de vidro com capacidade de 1000cm
3, 200 cm

3 e 100 cm
3; 

••• Desempenadeira de madeira; 

• Extrator de corpo de provas; 

• Conchas metalicas com capacidade de 1000cm
3 e 500 cm

3 ; 

• Base rigida preferencialmente de concreto, com massa superior a 1 OOKg; 

••• Papel filtro com diametro igual ao do molde empregado. 

Revisao Bibliografica 

Compactar um solo significa que este sofrera um processo, pelo qual o solo aumentara 

sua resistencia, diminuira sua permeabilidade e a absorcao de agua. O processo pode ser 
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manual ou mecanico, onde havera a expulsao do ar dos vazios, obtendo uma relacao 

entre o peso especifico e a umidade. 

O engenheiro americano Ralph R. Proctor apresentou em 1933, o processo de 

compactacao e afirmou que este e uma funcao do peso especifico, teor de umidade, 

energia de compactacao e do tipo de solo, esta energia e representada em laboratorio 

atraves dos golpes realizados pelo equipamento soquete e, em campo pelo numero de 

passagens de um rolo compactador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 16: Tipo de equipamento para compressao no campo 

Os resultados obtidos em laboratorio devem exprimir os que representam a compressao 

em campo. Estes sao representados por uma curva de compactacao que mostra um 

determinado ponto para o qual a massa especifica aparente seca e maxima. O teor de 

umidade correspondente a este ponto de peso especifico aparente maximo e 

denominado de umidade otima. Para cada solo com uma determinada energia de 

compactacao existem, entao uma umidade otima e uma massa especifica aparente seca 

maxima. Esse comportamento pode ser explicado considerando-se que a medida que 

cresce o teor de umidade do soo torna-se mais trabalhavel, resultado em uma massa 

especifica aparente seca maior e teores de ar menores. 
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Figura 17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : Soquetes Proctor Normal e C.B.R., respectivamente. 

O calculo dos valores de ys e h(%) e realizado empregando-se as expressoes 

apresentadas a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y 

Yc = , onde: 
/ s

 i + h 

ys = Massa especifica aparente seca; 

h = Teor de umidade; 

y= Densidade do solo umido. 

A curva de saturacao e apresentada tambem ao lado do grafico da curva de 

compactacao. Tem-se esta curva por que nunca se expulsa todo o ar existente nos vazios 

do solo. Abaixo se encontra a equacao referente a curva de saturacao do solo. 

y s = < - -> . 100, onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ysi YG 

Ys = Massa especifica aparente seca; 

YG Massa especifica dos graos; 

A energia de compactacao desse ensaio e obtida pela seguinte formula: 

E= PhNn/V, onde: 

E = Energia de compactacao; 

P = Peso do soquete; 

H = Altura de queda do soquete; 

N = numero de golpes por camada; 

n.= numero de camadas; 

V = volume do solo compactado. 

Os metodos utilizados no processo de compactacao de solos podem produzir efeitos 

finais diferentes, onde os principals responsaveis pela influencia do metodo de 

compactacao nas propriedades do solo sao as deformacoes induzidas durante a 

compactacao. Cada metodo se aplica melhor a um certo tipo de material, por exemplo, 

um material granular tipo uniforme ou brita graduada so sera compactada por vibracao, 

enquanto um material argiloso acertara bem uma compactacao estatica de amassamento. 
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Procedimentos Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As etapas seqiienciadas do ensaio sao as seguintes:Toma-se uma certa quantidade de 

material seco ao ar, desmancha-se os torroes e homogeniza-se cuidadosamente o solo 

utilizado. Reduz-se todo o material, com o auxilio do repartidor de amostras ou pelo 

quarteamento manual, ate se obter uma amostra representativa de cerca de 4 Kg de solo 

que passa na peneira n°4. Passou-se a amostra do solo na peneira n°4, com o cuidado de 

desmanchar todos os torroes que existe, de modo que a retencao na peneira n°4 seja 

somente de graos maiores que a abertura da malha. Homogeneizou-se com a amostra 

tomando-se cerca de 50g para a determinacao do teor de umidade higroscopica. 

Em seguida adiciona-se agua a amostra ate se verificar uma certa consistencia do 

material, atentando para a perfeita homogeneizacao desta. Compacta-se no molde 

cilindrico a amostra em tres camadas iguais, onde a cada camada da amostra, aplicou-se 

25 golpes distribuidos uniformemente sobre a superficie da camada, deixando o soquete 

cair a 35 cm; Remove-se o colarinho e a base do cilindro de compactacao, onde se 

aplainou a superficie do material a altura do molde e pesou-se o conjunto cilindro + solo 

umido compactado. Retirou-se a amostra do molde com o auxilio do extrator e partiu-se 

ao meio, coletou-se uma pequena quantidade da amostra para a determinacao da 

umidade. Desmancha-se o material compactado misturando-o em seguida com ao 

restante da amostra inicial, em seguida adiciona-se novamente agua na amostra, 

homogeneizando-a bem. Repete-se o procedimento pelo menos por mais quatro vezes. 

Analise e Discussao dos Dados 

Atraves dos dados obtidos no ensaio, pode-se fazer uma analise detalhada do tipo de 

situacao presente no experimento. 

A amostra utilizada no ensaio e de solo residual da jazida de Agua Doce na Barragem 

de Caturite a uma profundidade de 0,1-1,2, localizada no furo 15. 

Inicialmente tem-se os dados para a determinacao da umidade higroscopica. 
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Tabela 27:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Determinacao da umidade higroscopica 

Determinacao da umidade higroscopica 

Capsula N° AL-04 AL-11 

Peso Bruto Umido (g) 135,1 138,59 

Peso Bruto Seco (g) 133,38 136,77 

Tara da Capsula (g) 14,07 13,75 

Peso da Agua (g) 1,72 1,82 

Peso do Solo Seco (g) 119,31 123,02 

Umidade (%) 1.44 1,48 

Umidade Media (%) 1,46 

Os dados oferecidos pelo ensaio sobre o molde, estao a seguir: 

Tabela 28: Dados verificados no molde utilizado 

Molde N° 05 

Volume do Molde 996,95 cm' 

Peso do Molde 2375 g 

Os golpes aplicados por camada contabilizam 25 aplicados em 3 camadas. 

Tabela 29: Valores para a determinacao da densidade do solo umido 

Ponto n° Peso Bruto Umido (g) Peso do Solo Umido 

(g) 

Densidade do Solo (g) 

1 4158 1783 1,788 

2 4301 1926 1,932 

3 4455 2080 2,086 

4 4408 2033 2,039 

5 4351 1976 1,982 
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Tabela 30:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Determinacao da Umidade 

Capsula N° Peso bruto 

umido (g) 

Peso Bruto 

Seco(g) 

Peso da 

capsula (g) 

Peso da 

Agua(g) 

Peso do Solo 

Seco(g) 

Umidade (%) 

AL-41 135,29 124,20 13,12 11,09 111,08 9,98 

AL-32 129,31 118,69 13,37 10,62 105,32 10,08 

AL-53 135,72 122,71 14,23 13,01 108,48 11,99 

AL-18 139,33 126,06 15,67 13,27 110,39 12,02 

AL-21 141,86 125,89 13,48 15,97 112,41 14,21 

AL-07 139,28 123,51 14,18 15,77 109,33 14,42 

AL-15 145,82 127,12 13,87 18,70 113,25 16,51 

AL-01 147,66 128,78 14,31 18,88 114,47 16,49 

AL-39 148,98 128,93 14,74 21,03 114,19 18,42 

AL-16 147,18 126,63 13,85 20,55 112,78 18,22 

Tabela 31: Determinacao da Umidade Media e da Densidade do Solo Seco 

Umidade media (%) Densidade do Solo Seco 

(g/cm
3) 

hsat 

10,03 1,625 23,19 

12,00 1,725 19,63 

14,32 1,825 16,45 

16,50 1,750 18,79 

18,32 1,675 21,32 

Allam Pereira de Moura Pagina 85 MAIO/2007 



Curva de Compactacao 

Curva de Saturacao 

Umidade (%) 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,1 

S 1,5 

10 12 14 16 18 20 23 

Umidade (%) 

Figura 18:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Curva de compactacao(Parabolica) e Curva de Saturacao( Reta) 

Ao se verificar o grafico, pode-se observar que para o valor maximo de ysmax que e 

numericamente igual a 1,8 g/cm
3 a umidade otima (hot) equivale a 14,3%. 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processo de compactacao evidencia a melhora da trabalhabilidade do solo em alguns 

aspectos, ou seja, sofrido o processo de compactacao, o solo passa a possuir 

determinadas propriedades que vem a adequar melhor a sua utilidade como material de 

construcao em obras de engenharia. 

A amostra utilizada no presente ensaio apresentou umidade otima (h o t ) de 14,3 e massa 

especifica aparente seca (ysmax) de 1,8. Com a compactacao o tipo de SC (amostra de 

solo residual) na classificacao uniflcada, passa a possuir, depois de compactado, as 

seguintes caracteristicas: apresenta impermeabilidade, regular resistencia ao 

cisalhamento e baixa compressibilidade. 
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3.3.6 Ensaio de Permeabilidade 

Apresentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio refere-se a experiencia de ensaio de permeabilidade, normalizada 

por N B R 14545/ABNT. Na referida experiencia utilizaram-se as amostras de Solo 

Residual e Argila Organica O experimento foi conduzido no Laboratorio de Tecnologia 

de Solos e Materials de Construcao, sob orientacao do tecnico Ruy e supervisao do 

professor orientador Joao Queiroz. 

Introducao 

Diz-se do solo permeavel, todo aquele que tern a capacidade de permitir a passagem de 

um fluido atraves de sua massa. Neste caso especifico, o fluido do ponto de visto 

geotecnico e a agua. Os metodos mais utilizados para medicao da permeabilidade do 

solo sao os diretos, com resultados que sao aplicados a problemas de carregamento de 

flnos, erosao, projetos de filtros, etc. os ensaios feitos em laboratorio representam 

somente pequenos volumes de solo em pontos individuals de uma grande massa, 

portanto a validade da aplicacao dos valores obtidos quando aplicados em projetos de 

drenagem e percolacao dependem a representacao da massa do solo. 

A medicao da permeabilidade fundamenta-se na lei de Darcy que pressupoe a 

proporcionalidade entre as velocidades de fluxo e os gradientes hidraulicos. Os metodos 

para a obtencao do coeficiente de permeabilidade sao: contrapressao, o que assegura 

uma efetiva saturacao do corpo-de-prova, e portanto o seu uso e o mais recomendavel, 

uma vez que o coeficiente de permeabilidade decresce com o aumento da qualidade de 

ar presente no material e o outro metodo e conduzido em condicoes sensivelmente 

menos controladas. Quando ocorre variacao do indice de vazios, o coeficiente de 

permeabilidade tambem varia, como os indices de vazios dependem das tensoes 

efetivas, segue-se que para a obtencao da relacao entre o coeficiente de permeabilidade 

e o indice de vazios, o ensaio deve ser repetido para diferentes valores de tensoes 

efetivas. O presente relatorio determina o coeficiente de permeabilidade atraves da 

carga variavel, utilizada pela norma para solos argilosos. 
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Quando medida " i n situ", a permeabilidade leva em consideracao as variacoes espaciais 

e nas estruturas do solo, fato preponderante na validade do ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivo 

• Determinar o coeficiente de permeabilidade a carga variavel com agua 

percolando atraves do solo no regime de escoamento laminar. 

Material Utilizado 

• Sistema de aplicacao de contrapressao; 

• Sistema de medicao de pressao neutra; 

• Sistema de pressurizacao da camara do permeametro; 

• Camara do Permeametro; 

• Sistema Pistao defletometro; 

• Base e cabecote 

• Membrana flexivel; 

• Peneira #4; 

• Balanca; 

• Permeametro; 

• Destilador e deaerador de agua; 

• Bureta; 

• Termometro 

• Proveta; 

• Reservatorio com "ladrao"; 

• Pedras porosas; 

• Tela de arame com malha de 2,0 mm; 

• Aneis para vedacao 

• Papel Filtro 

• Cilindro auxiliar. 
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Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E atraves da permeabilidade dos solos que estes permitem que fluidos escoem sobre os 

seus vazios, ou seja, os solos se constituem de particulas solidas intercaladas por vazios. 

Em geral estes os vazios presentes no solo sao interconectados e possibilitam a 

passagem de agua atraves deles de uma forma que o grau de permeabilidade e 

proporcional a estrutura do solo e a diferenca de pressao do fluido na secao considerada. 

Fatores que influenciam na permeabilidade 

O coeficiente de permeabilidade varia para os diferentes solos, e para um mesmo solo, 

depende essencialmente da temperatura e do indice de vazios. Como a viscosidade da 

agua influencia diretamente na temperatura desta, e como a viscosidade diminui com o 

aumento da temperatura, tem-se que, com o aumento da temperatura a agua escoa mais 

facilmente entre os vazios do solo. 

Outros fatores tambem causam suscetibilidade a permeabilidade, tais como: 

• Granulometria: o tamanho dos graos do solo influencia na permeabilidade, j a 

que os solos com particulas menores possuem menor indices de vazios, 

consequentemente o fluido (agua) sofrera uma maior resistencia atraves da 

massa do solo, ou seja a permeabilidade sera menor em solos mais finos. 

• Forma e textura das particulas: a forma das particulas presente no solo faz 

com que a passagem da agua atraves destas varie para diferentes formas, por 

exemplo as particulas arredondadas provocam fluxo mais tortuoso, enquanto as 

particulas arredondadas possuem um fluxo mais regular. 

• Composicao mineralogica: a agua adsorvida presente na composicao molecular 

dos cristais de solos intervem na permeabilidade j a que os diferentes tipos de 

minerals possuem diferentes espessuras de agua adsorvida com consequente 

variagao do tamanho efetivo dos poros. Como as argilas possuem menos poros 

este fator possui maior influencia nestas do nas areias, por exemplo. 

• Indice de vazios: a compactacao dos solos e a maneira como este e depositado 

influencia na permeabilidade, pois o tamanho e a disposicao dos vazios entre as 

particulas varia no grau de permeabilidade. 
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• Grau de saturacao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o numero de vazios preenchidos com agua e fundamental 

para a medida da permeabilidade. Bolhas de ar podem impedir o fluxo entre as 

particulas reduzindo a permeabilidade. Uma das dificuldades do ensaio de 

permeabilidade e a eliminacao das bolhas de ar atraves da completa saturacao da 

amostra. 

• Estrutura: os solos em seu estado natural nao sao homogeneos e sim 

anisotropics, ou seja, sua estratificacao na horizontal e diferente da 

estratificacao na vertical. A relacao entre elas pode ser calculada, tendo valores 

no maximo igual a kH/kV=100. 

• Temperatura: como ja foi dito, o aumento da temperatura diminui a 

viscosidade da agua, tornando o escoamento mais intenso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
i 

Figura. 19: Escoamento real (turbulento) e laminar entre os vazios dos solos 

Determinacao do Coeficiente de Permeabilidade 

Em 1856 Henry Darcy correlacionou as velocidades superficiais de percolacao da 

equacao abaixo com os gradientes hidraulicos: 

Esta expressao deu nome a lei chamada "lei de Darcy", onde k e uma constante 

chamado coeficiente de permeabilidade que e um indice da maior ou menor dificuldade 

que o solo opoe a percolacao d'agua atraves de seus poros, isto e, mede a 

permeabilidade do solo, chama-se assim de permeabilidade a maior ou menor facilidade 

com que a percolacao ocorre atraves de um solo. E uma das caracteristicas mais 

importantes dos solos e intervem em grande numero de problemas da engenharia: 

percolacao pelas fundacdes e atraves de barragens de terra, drenagem, recalques por 

adensamento, etc. 

Allam Pereira de Moura Pagina 91 MAIO/2007 



Depois de Darcy outras teorias sobre permeabilidade foram utilizadas com o auxilio da 

fundamentacao teorica sobre o regime de escoamento em condutos forcados que foram 

estabelecidas por Reynolds, em 1883. A experiencia de Reynolds, comprovou que o 

regime de escoamento e laminar, sob certas condicoes, ou turbulento. A experiencia 

permite que o fluxo de agua atraves de uma tubulacao transparente e, por meio de um 

pequeno funil instalado no tanque superior, introduza um corante no fluxo: se o corante 

escoasse com uma trajetoria retilinea, o regime de escoamento seria laminar, pois as 

particulas tern trajetorias paralelas; caso contrario, o regime seria turbulento. O numero 

de Reunolds e dado pela seguinte equacao: 

Re = ^ S o n d e 

Re: Numero de Reynolds, adimensional e igual a 2000; 

vc: Velocidade critica; 

D: Diametro; 

y: Peso especifico do fluido; 

p.: Viscosidade do fluido; 

g: Aceleracao da gravidade; 

O coeficiente de permeabilidade dos solos pode ser determinadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ e em 

laboratorio. Em laboratorio, a determinacao pode ser feita atraves dos seguintes 

metodos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Permeametro de carga constante: sao aparelhos do tipo nos quais a amostra e 

submetida a uma carga hidraulica constante . Os solos grossos sao submetidos a este 

tipo de ensaio. O coeficiente e calculado a partir da lei de Darcy; v=Q/SAt, onde 

i=H/L. 

• Permeametro de carga variavel: sao utilizados principalmente em ensaios com 

solos finos, os quais sendo praticamente impermeaveis sao atravessados por 

quantidade de agua muito pequena; 

• Determinacao indireta atraves do ensaio de adensamento; 

• Determinacao indireta atraves do ensaio de capilaridade. 

O permeametro de carga variavel e recomendado para solos argilosos e pela lei de 

Darcy, tem-se entao a seguinte relacao com o coeficiente de permeabilidade: 
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k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,303 x 
axL 

x l o g , onde 
Ax(t2-tx) 

k: Coeficiente de permeabilidade (cm/s); 

a: Area interna da bureta (cm
2

) ; 

L : Altura do corpo de prova (cm); 

A: Area do corpo de prova (cm
2

) ; 

hi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h2 : altura dos niveis de agua referentes as cargas (cm); 

t2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 11: Intervalo de tempo em segundos entre a ocorrencia das cargas hi e 

A curva de permeabilidade do solo em seu estado natural pode ser obtida fazendo 

uma relacao entre os indices de vazios e e o coeficiente de permeabilidade K. 

Procedimentos Experimentais 

Depois de todas as verificacoes feitas de acordo com a norma N B R 14545 , transfere-se 

o corpo de prova para o cilindro do ensaio de permeabilidade, colocando sobre a pedra 

porosa do cilindro uma camada de areia grossa e a tela de arame. Em seguida sobre a 

parcela de material que ficou em contado com a argila impermeavel, colocou-se um anel 

de plastico e assentou-se o corpo de prova sobre a tela, preenchendo-o o espaco ao seu 

redor com argila impermeavel, em camadas de 2 cm, compactando-se as juntas para nao 

ocorrer caminhos preferenciais de percolacao entre as paredes do permeametro e o 

corpo de prova. Em seguida, colocou-se um anel de plastico sobre a argila de 

impermeabilizacao e preencheu o restante do cilindro com areia grossa. Apos a 

montagem do permeametro, procedeu-se a saturacao do corpo de prova no sentido 

base/topo, para facilitar a saida do ar. A saturacao tera sido satisfatoria quando a agua 

tiver surgido no topo do aparelho. Depois se fez a agua percolar do topo para a base e 

efetuar-se algumas leituras de cargas e tempos correspondentes, bem como anotacoes da 

temperatura da agua. Anotam-se cada leitura de coluna d'agua num intervalo de 

determinado em segundos para cada leitura. 

Analise e Discussao dos Resultados 

Com os dados obtidos nos procedimentos do ensaio tem-se os seguintes valores 

descritos e relacionados. 
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Os dados obtidos para o trecho da jazida e agua doce da Barragem de Caturite com 

energia Proctor normal com a carga variavel horizontal, sao os seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela. 32: Analise da umidade 

Teor de Umidade Moldagem Saturacao 

Capsula n° AL-12 AL-53 AL-44 AL-05 

Solo umido + 

capsula 

141,1 146,93 150,85 155,23 

Solo seco + capsula 124,52 129,31 129,2 131,71 

Massa da Capsula 14,29 13,47 14,83 13,46 

Massa da agua 16,58 17,62 21,65 23,52 

Massa do solo seco 110,23 115,84 114,37 118,25 

Umidade 15,04 15,21 18,93 19,89 

Umidade media 15,125 19,41 

Tabela. 33 : Analise da compactacao a amostra 

Molde 04 

Area do molde 39,57 c m
2 

Volume do Molde 934,75 c m
j 

Molde + solo umido 3774 g 

Massa do molde 1834 g 

Massa do solo umido I 1940g 

Massa especifica umida F 2,075g/cm J 

Massa especifica seca 1,8 g W 

Tabela.34 : Dados referentes a carga variavel horizontal 

Variaveis Dados obtidos 

a (cm
2

) 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 

A (cm
2

) 39,57 39,57 39,57 39,57 39,57 39,57 39,57 39,57 

t i (s) 0 0 0 0 0 0 0 0 

t 2 ( s ) 300 300 300 300 300 300 300 300 

h 0 (cm) 146,3 146,2 146,3 146,2 146,3 146,2 146,3 146,2 
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h (cm) 146,2 146,1 146,2 146,1 146,2 146,1 146,2 146,1 

K t(cmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/S)XlO" 8 

6,624 6,628 6.624 6,628 6,624 6,628 6,624 6,628 

T ( ° C ) 24 24 24 24 24 V 24 24 

Viscos.da agua 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 

K a 20° (10-*) 6,013 6,017 6,013 6,017 6.0,13 6,017 6,013 6,017 

O coeficiente corrigido a 20° medio e : K=6,0915 . 10'
8 

Em seguida tem-se os dados obtidos para o trecho da jazida e agua doce da Barragem de 

Caturite com energia Proctor normal com a carga variavel vertical. 

Tabela. 35 : Analise da umidade 

Teor de Umidade Moldagem Saturacao 

Capsula n° AL-12 AL-53 AL-18 AL-39 

Solo umido + 

capsula 

141,1 146,93 139,24 144,17 

Solo seco + capsula 124,52 129,31 119,84 124,59 

Massa da Capsula 14,29 13,47 13,86 15,27 

Massa da agua 16,58 17,62 19,40 19,58 

Massa do solo seco 110,23 115,84 105,98 19,325 

Umidade 15,04 15,21 18,30 17,90 

Umidade media 15,125 18,10 

Tabela. 36 : Analise da compactacao da amostra 

Molde 08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— r 

Area do molde 80,08 cm
2 

Volume do Molde 934,75 cm
3 

Molde + solo umido 3746 g 

Massa do molde 1740 g 

Massa do solo umido I 1992g 

Massa especifica umida F 2 , 1 3 g W 

Massa especifica seca l,85g/cm
3 
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Tabela. 37:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados referentes a carga variavel Vertical 

Variaveis 
Dados obtidos 

a (cm
2

) 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0.202 0,202 0,202 

A (cm
2

) 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 

t. (s) 0 0 0 0 0 0 0 0 

t 2 ( s ) 300 300 300 300 300 300 300 300 

h 0 (cm) 144,5 144,3 144,5 144,3 144,5 144,4 144,5 144,4 

h (cm) 144,3 144,1 144,3 144,1 144,4 144,3 144,4 144,3 

K t ( c m / S ) x l ( r * 8,724 8,736 8,724 8,736 4,360 4,362 4,360 4,362 

T ( ° C ) 24 24 24 24 24 V 24 24 

Viscos.da agua 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 

K a 20° (10*) 7,918 7,927 7,918 7,927 3,950 3,959 3,950 3,359 

O coeficiente corrigido a 20° medio e : K=5,938. 10
_ 

Tem-se para amostra de argila organica com carga variavel na vertical os seguintes 

valores: 

Tabela. 38: Analise da umidade 

Teor de Umidade Moldagem Saturacao 

Capsula n° AL-31 AL-42 AL-08 AL-71 

Solo umido + 

capsula 

83,69 87,52 62,04 77,33 

Solo seco + capsula 38,63 39,56 31,92 35,01 

Massa da Capsula 14,32 13,48 13,49 14,25 

Massa da agua 45,06 47,96 30,12 42,32 

Massa do solo seco 24,31 26,08 18,43 20,76 

Umidade 185,35 183,89 163,43 203,85 

Umidade media 184,67 183,64 
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Tabela.39zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : Analise dos dados do corpo de prova 

Peso do corpo de prova 355,11 

Area do molde 39,69 cm
2 

Volume do Molde 237,43 cm
3 

Massa do solo umido I 1,495 

Tabela. 40 : Dados referentes a carga variavel Vertical para a argila organica 

Variaveis Dados obtidos 

a (cm
2

) 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 

A (cm
2

) 39,57 39,57 39,57 39,57 39,57 39,57 39,57 39,57 

t. (s) 0 0 0 0 0 0 0 0 

t 2 (s) 60 60 60 60 60 60 60 60 

ho (cm) 146,0 112,6 146,0 112,6 146,0 112,7 146,0 112,8 

h (cm) 112,6 86,3 112,6 86,3 112,7 86,4 112,8 86,5 

K, (cm/sjxlO"
4 1,324 1,356 1,324 1,356 1,311 1,355 1,315 1,353 

T (
U

C ) 24 24 24 24 24 V 24 24 

Viscos.da agua 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 

K a 2 0 ° ( 1 0 -
4 

1,198 1,231 1,202 1,231 1,189 1,229 1,194 1,228 

O coeficiente corrigido a 20° medio e : K=l,2105.10"4 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A permeabilidade e uma das caracteristicas mais importantes dos solos e intervem em 

grande numero de problemas da engenharia: percolacao pelas fundacoes e atraves de 

barragens de terra, drenagem, recalques por adensamento, etc. E atraves desta 

propriedade, que depende de varios outros estados do solo, como indices de vazios, 

temperatura, etc, que se pode prever o quanto de agua fluira por uma determinada 

amostra de solo, atraves da medicao do coeficiente de permeabilidade. 

Os resultados para o coeficiente de permeabilidade, aqui obtidos, para as amostra 

utilizadas foram os seguintes: K=6,0915 . 10" do solo residual com carga variavel 

horizontal; K=5,938. 10" para o solo residual com carga variavel vertical; K=l,2105.10" 

4

 para a argila organica com carga variavel vertical. 
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3.3.7 Ensaio de Adensamento 

Apresentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio refere-se a experiencia de ensaio de adensamento, tendo como 

norma N B R 12007/ABNT, alem das normas complementares N B R 6457 - Amostras de 

Solo - Preparacao para ensaio de compactacao e ensaio de caracterizacao - Metodo de 

Ensaio; e a N B R 6508 - Graos de solo que passam na peneira de 4,8mm -

Determinacao da Massa Especifica - Metodo de Ensaio. Na referida experiencia utiliza-

se da amostra de Argi la Organica para simulacao do experimento, onde este foi 

conduzido no Laboratorio de Tecnologia de Solos e Materials de Construcao, sob 

orientacao do tecnico J. N . Sobreira e supervisao do professor orientador Joao Queiroz. 

Introducao 

Situacoes de recalque de solo sao muito freqiientes em processos de construcoes que 

utilizam o solo como receptor de carga, uma das principals causas de recalque e a 

compressibilidade do solo que implica em uma diminuicao do seu volume sob a acao de 

cargas aplicadas, um caso particular de recalque, por exemplo, e grande importancia 

pratica e aquele que se refere a compressibilidade de uma camada de solo, saturada e 

confinada lateralmente. Esta e uma situacao praticada em laboratorio que condiciona os 

chamados recalques por adensamento, denominar preferencialmente de recalques por 

consolidacao. 

A norma N B R 12007 da A B N T , prescreve o metodo de determinacao das propriedades 

de adensamento do solo, atraves do ensaio de adensamento unidimensional, que tern 

como normas complementares a N B R 6457 - Amostras de Solo - Preparacao para 

ensaio de compactacao e ensaio de caracterizacao - Metodo de Ensaio; e a N B R 6508 -

Graos de solo que passam na peneira de 4,8mm - Determinacao da Massa Especifica -

Metodo de Ensaio. 

No presente relatorio e descrito como titulos os objetivos do ensaio; a aparelhagem 

utilizada, a revisao teorica, alem dos procedimentos experimentais e analises dos 

resultados e uma conclusao com uma analise final do ensaio 
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Objetivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ensaio de adensamento dos solos tern como objetivos a determinacao das 

propriedades de adensamento do solo, tais como: coeficiente de adensamento, indice de 

compressao e pressao de pre-adensamento de uma amostra de solo por dois metodos , 

atraves do ensaio de adensamento unidimensional. 

Revisao Teorica 

O solo, como elemento composto tambem por vazios e agua, pode sofrer esforcos que 

produzem neste, deformacoes. Essas deformacoes podem acontecer quando o solo e 

comprimido ou quando este sofre expansao. Como ja foi dito, o solo e formado por um 

esqueleto de graos solidos, constituindo uma macroestrutura, em cujos intersticios ha 

agua e ar, quando o solo passa a sofrer esforcos externos a agua presente comeca a 

sofrer o processo de drenagem, ou seja, neste momento existe no solo tensao efetiva; em 

seguida os graos comecam a tocarem uns nos outros e se deformam, aparecera entao 

tensao neutra juntamente com tensao efetiva, ate que toda a tensao neutra desaparecera, 

pois a agua e toda drenada, tendo agora somente pressao efetiva no solo. Todos estes 

processos sao as fases pelas quais o solo e submetido ao adensamento 

Compressao e Expansao nos Solos 

Dentre as inumeras propriedades dos solos tem-se a compressao e a expansao destes. A 

primeira trata-se de uma propriedade que tern possuem certos corpos de mudarem de 

forma ou de volume quando lhes sao aplicadas forcas externas. Nos solos grossos, por 

exemplo, ha uma deformacao no caso de aplicacao,de carga externa, facilitando tambem 

quebra de graos, envolvendo deslocamento relativo destes resultando em uma variacao 

de volume ou de forma dos intersticios entre os graos. Entao, deste processo pode-se 

resultar: compressao, devido a diminuicao de volume; dilatacao, devido ao aumento de 

volume; ou simples deformacao, quando o corpo muda de forma sem variar de volume. 
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Fenomeno de Adensamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processo de adensamento feito em laboratorio compreende um modelo baseado em 

um cilindro contendo lateralmente o solo, de modo a impedir qualquer deformacao 

lateral, com um liquido incompressivel, em comparacao com uma mola; existem 

tambem orificios suficientemente pequenos para que a agua escoe lentamente, o que 

corresponde a baixa permeabilidade das camadas dos solos argilosos. Quando se aplica 

uma pressao a camada argilosa, toda ela e transmitida a agua intersticial, como ja foi 

dito antes, toda essa agua ecoa atraves dos poros do solo. Entao, quando toda a agua 

escoa, a pressao e transmitida aos graos, e este se deforma, diminuindo o volume dos 

poros intersticiais. Neste processo, dois fatos ocorrem: a compressao do solo que 

corresponde a uma diminuicao do volume dos seus poros, ou seja os indices de vazios 

ficam praticamente inexistentes no solo; e o escoamento que gera a expulsao da agua, 

que e necessario pra a compressao do solo e conseqiientemente, para retardar o 

recalque, em funcao do tempo, que o solo sofrera. Neste processo, dois fatos ocorrem: a 

compressao do solo que corresponde a uma diminuicao do volume dos seus poros, ou 

seja os indices de vazios ficam praticamente inexistentes no solo; e o escoamento que 

gera a expulsao da agua, que e necessario pra a compressao do solo e 

conseqiientemente, para retardar o recalque, em funcao do tempo, que o solo sofrera. 

Tabela. 41 : Tensoes presentes em um solo quando submetido as fases do 

adensamento 

Fases do adensamento Tensoes presentes no adensamento 

Inicio Pressao neutra (u) 

Durante Pressao neutra (u) + tensao efetiva 

(Oe) 

Termino Tensao efetiva (o e ) 

Compressibilidade dos solos considerados permeaveis e impermeaveis 

Os solos que sao em geral muito permeaveis, como as areias e os pedregulhos, o 

processo de adensamento nao ocorre como a maneira tradicionalmente estudada, pois a 
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pressao efetiva e praticamente sempre igual a pressao aplicada e, conseqiientemente, as 

deformacoes se produzem de maneira muito rapida. Tais deformacoes sao explicadas 

pelo reajuste de posicao das particulas do solo; dai sofrerem, em um grau muito maior 

que as argilas, deformacoes inelasticas nos terrenos permeaveis. 

Em se tratando de solos argilosos a variacao de altura, que se denomina compressao 

primaria ou adensamento propriamente dito, representa apenas uma fase particular da 

compressao. Alem desta, considera-se a compressao inicial ou imediata - a qual se 

atribui a uma deformacao da estrutura da argila ante a aplicacao brusca da carga e a 

compressao instantanea da fase gasosa, quando essa existir - e a compressao secundaria 

ou secular, tambem chamada "efeito secundario" do adensamento, o qual se explica 

como uma compressao do esqueleto solido formado pelas particulas do solo. Desses tres 

tipos de compressao, apenas o primeiro tern importancia especial, dados os seus efeitos 

sobre as construcoes. (Caputo, 1983) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comportamento do Indice de Vazios 

Os estagios do adensamento sao contemplados por uma reducao do indice de vazios. A 

cada estagio de carga corresponde uma reducao da altura da amostra, a qual, 

usualmente, se expressa segundo a variacao do indice de vazios, da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H - H c 

e, = 
H s 

que e a propria definicao de indice de vazios quando se admite uma coluna de secao 

unitaria em uma camada argilosa nao se deforma. Da mesma forma o indice de vazios 

no final do processo de adensamento sera: 

( H - r ) - H ,  

' " H s ' 

onde r e o recalque que a camada sofreu durante o adensamento, Logo: 

r H 
©i " e f = 77" => H s = H s l  + 8i 

Se substituir os valores, tem-se a formula que da o recalque total por adensamento de 

uma camada argilosa de espessura H . 

1 + e ; 
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onde H e suposto conhecido, ou determinavel por meio de sondagem, ej e conhecido, ou 

determinavel em ensaio de laboratorio sobre amostra indeformada da camada. O valor 

de ef e determinado por meio do ensaio de adensamento sobre amostra indeformada da 

camada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaio de Adensamento 

Como ja foi dito o ensaio de adensamento, se faz necessario para solos que podem 

sofrer um suposto recalque e constitui de tres estagios, onde se verifica a existencia de 

tensoes. Este ensaio deve ser executado sobre uma amostra indeformada, tal amostra e 

retirada do terreno com cuidado de preservar nao somente o seu teor de umidade e sua 

massa especifica natural, como tambem sua estrutura. de modo a preservar o arranjo 

original das particulas do solo nos ensaios de laboratorio, tais como o de adensamento, 

cujos resultados sao extremamente sensiveis a perturbacoes em sua estrutura. (Vargas, 

1977). 

O aparelho para Ensaio de Adensamento consta de um anel metalico, de diametro bem 

maior que sua altura, onde a amostra e colocada e confinada, no topo e base, por dois 

discos rigidos de material poroso. O conjunto e mergulhado em recipiente contendo 

agua que sobre uma placa superior coloca-se uma placa rigida de ago por meio da qual 

se aplicam as cargas ao corpo de prova. O anel metalico impede as deformacoes laterals 

do corpo de prova, permitindo apenas que se efetuem as de adensamento. A carga e 

aplicada no topo da amostra que comega a adensar expulsando a agua dos seus poros 

atraves dos discos porosos. Existe um micrometro que ira medir as novas espessuras do 

corpo de prova que diminuem com o tempo. Considera-se terminada a observagao 

quando o ramo reto final da curva ficar bem determinado. Em seguida aplica-se uma 

outra sequencia de carga com o dobro da anterior. 

Sendo hj a altura inicial do corpo de prova e ej seu indice de vazios, calcula-se a altura 

ideal de solidos pela formula: 

h s = hi/(l+e,). 

A cada acrescimo de pressao aplicado, o corpo de prova sofre, por adensamento, a 

diminuicao da altura a qual inclui uma deformacao inicial do, porem nao inclui o 

recalque secundario. A variacao da altura ira corresponder uma variacao de indice de 

vazios, que sera: 
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Ae=Ah/h s . 

Assim e possivel correlacionar pressoes aplicadas com indices de vazios contra as 

pressoes. Para se ter uma ideia do efeito do amolgamento, na curva de adensamento 

traca-se um cura com a amostra totalmente amolgada. Se for mantida a mesma umidade 

natural e as amostra sao saturadas, os indices de vazios da amostra indeformada e da 

amolgada sao os esmos. Porem a compressibilidade e menor e a pressao de pre-

adensamento desaparece, entao se tern: 

e=e 0-K vlgp/po. 

A constante K v e a inclinacao da reta virgem em um grafico semilogaritmico, e e 

chamada de indice de compressao, o qual e a verdadeira medida de compressibilidade 

do solo e varia de acordo com as caracteristicas mecanicas e fisico-quimicas que 

governam a compressibilidade. 

O coeficiente de compressao especifica m v e determinado na curva de adensamento, 

num determinado intervalo de pressoes a partir de Ap, correspondente a uma variacao 

de indice de vazios Ae, a partir da seguinte expressao: 

m v = Ae/Ap(l+ei) 

Entao, pode-se concluir que a tanto compressibilidade com a resistencia, de uma argila 

normalmente adensada variam com os indices de vazios dos corpos de prova. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coeficiente de Adensamento 

Utilizando o processo de Casagrande determina-se o 100% da compressao primaria 

prolongando-se a linha, praticamente reta, do extremo da curva experimental ate 

interceptar a tangente tragada pelo ponto de inflexao da curva. Este ponto de intersegao 

corresponde ao 100% teorico do adensamento. Esta construgao baseia-se na observagao 

da curva teorica, que lhe e semelhante e que termina segundo uma assintota horizontal. 

O ponto relativo a 0% e determinado admitindo-se que a parte superior da curva (em 

escala aritmetica) e uma parabola; pode-se assim determinar o seu eixo 

matematicamente, bastando seguir a construgao grafica indicada na figura, como 

facilmente se compreende. Afastando-nos dos extremos (0% a 100%), para nao 

introduzirmos erros inerentes as suas determinagoes, comumente adota-se o tempo (tso) 

obtido sobre a curva tempo-recalque, correspondente a porcentagem de 50%. Para este 
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valor de U o fator tempo, e praticamente igual a 0,197 tendo em vista as condicoes de 

pressao e drenagem na celula de adensamento. 

Assim teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cv - —- x n 5 0 

ho 

onde H50 e a espessura da amostra para 50% de adensamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pressao de Pre-Adensamento 

A pressao limite da curva de recompressao, o que corresponde ao estado de solicitacao a 

que esteve submetida anteriormente a camada de solo chama-se pressao de pre-

adensamento (p a).(Caputo, 1983) 

A pressao vertical correspondente ao inicio da reta virgem, a partir da qual o solo passa 

a sofrer grandes deformacoes e denominada pressao de pre-adensamento a ' v m ou de 

sobreadensamento, ou ainda de pre-consolidagao. O conhecimento do valor de (fvm e 

extremamente importante para o estudo do comportamento dos solos, pois e a fronteira 

entre deformacoes relativamente pequenas e muitos grandes. Varios metodos tern sido 

propostos para sua determinacao, tendo sido sumarizados por Leonards (1962). Dois 

deles, entretanto, merecem atencao: o de Casagrande, devido a sua importancia 

historica, pois foi o primeiro a ser proposto, e o de Pacheco Silva, engenheiro do 

Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo (IPT), que propos um metodo de facil 

aplicacao e muito usado no Brasil. (Ortigao, 1995) 

Para a determinacao de cfvm pelo metodo de Casagrande, e definido inicialmente o 

ponto de menor raio de curvatura, a partir do qual sao tragadas duas retas, uma tangente 

a curva e a outra paralela ao eixo das tensoes. Apos determinar a bissetriz do angulo 

formado por essas duas retas, prolonga-se a reta virgem ate encontrar a bissetriz. O 

ponto de encontro tera coordenadas (evm, cfvm). Para a determinagao de & v m pelo 

metodo de Pacheco Silva, traga-se uma reta horizontal, passando pela ordenada 

correspondente ao indice de vazios inicial eo, e prolonga-se a reta virgem ate interceptar 

a reta horizontal. A partir dessa intersegao (ponto A ) , traga-se uma reta vertical ate 

interceptar a curva (B) e, dai, traga-se uma outra reta horizontal ate sua intersegao com o 

prolongamento da reta virgem (C). As coordenadas desse ponto sao (evm, (fvm). 

(Ortigao, 1995) 
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Aparelhagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para realizagao dos procedimentos praticos, utiliza-se a seguinte aparelhagem de 

execugao de ensaio: 

• Sistcmas de Aplicacao de Carga: onde permite a aplicagao de cargas verticais 

especificadas ao longo de um periodo especifico de tempo com uma precisao de 

0,5% da carga aplicada; 

• Celula de Adensamento: e um dispositivo apropriado para conter o corpo de 

prova e que deve proporcionar meios para aplicacao de cargas verticais. Consiste 

em uma base rigida, um anel para conter o corpo-de-prova, pedras porosas e um 

cabegote rigido de carregamento, com as seguintes caracteristicas: 

* Anel de Adensamento: deve ter um diametro interno de , no 

minimo, 50mm; a altura deve ser no minimo de 13mm e nao inferior 

a dez vezes o Maximo diametro de particula do corpo-de-prova; a 

relagao entre o diametro interno e a altura do anel deve ser no 

minimo 2,5; a rigidez do anel deve ser tal que as condigoes de 

pressoes hidrostaticas igual a maxima pressao axil a ser aplicada nao 

exceda 0,03% da variagao do diametro; o material do anel deve ser 

nao corrosivel, como o ago inoxidavel; 

A Pedras Porosas: devem ser confeccionadas com material inerte ao 

solo e a agua, dever ter poros pequenos de forma a evitar a intrusao 

de particulas de solo, geralmente usa-se papel filtro pra que nenhuma 

particula do solo penetre na pedra porosa; o conjunto papel filtro e 

pedra porosa deve apresentar alta permeabilidade de modo a retardar 

a drenagem do corpo de prova; 

• Talhador: permite a talhagem do corpo-de-prova no diametro interno do anel 

com nenhum efeito na amostra; 

• Balanca: que tenha capacidade nominal de 3 Kg, com resolugao de 0 , lg e 

sensibilidade compativel; 

• Extensometro: capaz de medir deslocamentos de ate 1,5cm, com resolugao de 

0,01mm; 

• Cronometro: com resolugao de Is; 

• Termometro: deve ser graduado em 0,1 °C de 0 a 50°C; 
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• Outros:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA paquimetro, bureta graduada, espatulas, facas, serras metalicas, regua 

metal ica biselada 

Execucao do Ensaio 

Amostra 

O corpo-de-prova e obtido no campo, a partir de amostras indeformadas, coletadas por 

meio de tubos amostradores de parede fina (tubo shelby). Os corpos-de -prova devem 

ser preparados em ambiente onde a mudanca da umidade dos solos, durante a 

preparacao, nao exceda 0,2%. 

Determinates Preliminares 

Com o auxilio da balanca e do paquimetro determinar a massa, o diametro interno e a 

altura do anel de adensamento. Com uma parte da amostra original que represente o 

corpo-de prova ser ensaiado, determinar a massa especifica dos graos do solo (de acordo 

com N B R 6508). 

Preparacao do Corpo-de-Prova 

Apos a amostra ser extraida do tubo amostrador, cortar com a serra de fio metalico, um 

cilindro de altura cerca de 2cm maior que a altura do anel a ser utilizado. O corpo-de-

prova e introduzido no anel com sobrealtura em relagao ao anel utilizado, permitindo, 

assim, o posterior acerto final das superficies da base e do topo. Entao o corpo-de-prova 

e talhado rente ao topo do anel com o auxilio do fio metalico. 

Determinacao da Umidade e Massa Especifica Aparente Iniciais 

Utilizando as aparas resultantes da talhagem do corpo-de-prova, usa-las para determinar 

o teor de umidade (de acordo com a N B R 6457). 

Obter a massa do conjunto corpo-de-prova e anel de adensamento com auxilio da 

balanga.. Calcular a massa do corpo-de-prova, subtraindo-se do valor obtido da massa 

do anel. 
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Calcular a massa especifica aparente umida inicial pela divisao da massa do corpo-de-

prova pelo seu volume. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Montagem do Corpo-de-Prova na Celula de Adensamento 

As pedras porosas e os papeis de filtro sao previamente umedecidas (antes da montagem 

da celula), para evitar mudancas no teor de umidade do corpo-de-prova. A montagem da 

celula de adensamento obedece a seguinte sequencia: base rigida; pedra porosa inferior; 

papel-filtro; corpo-de-prova contido no anel; papel-filtro e pedra porosa superior. Apos 

a montagem da celula, colocar o cabecote metalico, ajustando-se, entao, o conjunto ao 

sistema de aplicacao de carga. 

Procedimento para Execucao do Ensaio 

Apos a colocacao da celula de adensamento no sistema de aplicacao de carga, instalar o 

extensometro e aplicar uma pressao de assentamento de 2KPa, no caso de solos moles 

como a argila. O extensometro deve ser zerado, cinco minutos apos aplicacao dessa 

pressao. Apos esse periodo de tempo, transmitir cargas adicionais a celula de 

adensamento, em estagios, para obter pressoes totais sobre o solo de aproximadamente 

lOKPa; 20kKa; 40KPa; 80KPa, etc., mantendo cada pressao pelo periodo de tempo 

descrito no proximo item. Para cada estagio de pressao, fazer leituras no extensometro 

da altura do corpo-de-prova, imediatamente antes do carregamento (correspondente ao 

tempo zero), e a seguir, nos intervalos de tempo de 10s; 15s; 30s; l m i n ; 2min; 4min; 

8min; 15min; 30min; l h ; 2h; 4h; 8h e 24h contados a partir do instante de aplicacao do 

incremento de carga. A duracao de cada estagio de pressao deve ser aproximadamente a 

mesma ao longo de todo o ensaio, excegao feita, se necessario, nos fins de semana. 

Completadas as leituras correspondentes ao maximo carregamento empregado, efetuar o 

descarregamento do corpo-de-prova. Descarregado totalmente o corpo-de-prova, retirar 

imediatamente da celula de adensamento o anel com o corpo-de-prova. O 

descarregamento deve ser feito no minimo em tres estagios.Enxugar as superficies 

expostas do corpo-de-prova com papel absorvente, determinar a sua massa e tomar uma 

porgao do material para determinar o teor de umidade final de acordo com a NBR 6457. 

(NBR 12007/ABNT,1990) 
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Calculos e Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores usados para encontrar os indices abaixo calculados, encontram-se na tabela 

em anexo. 

Indices Fisicos Iniciais do Corpo-de-Prova 

Massa Especifica Aparente Seca: 

Inicialmente calcula-se a umidade inicial, da seguinte forma: 

P H = (P H + Panel) - PanelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * PH = 320,91 - 251,64= 69,27g 

P a = P H - P s •> P a = 69 ,27 - 18,11 =50,82g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h . = ^ L X 1 0 0 -> h: = ^ - x 100 = 282,5% 
Ps 18,11 

Em seguida, tem-se o calculo do volume da amostra: 

4 

V =
 7 1 , ( 6

'
3 2 ) 2

x 2,0 = 62,7 W 

4 

Pode-se entao calcular a massa aparente seca, da seguinte forma: 

yHi = *JL + y H i = ^ I = l,104g/cm
3 

100 + 

100.1,104 „ „ o c ^ , 
Yoi =

 ! = 0,2886g/cm 
S l 100 + 282,5 

Indice de Vazios Inicial 

e , = ^ - x -> e, = ^ ^ - - 1 = 6,183 
' r a * 0,3477 

Grau de Saturacao Inicial 
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282,5.2,073 

6,183 1,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Indices Fisicos Finais do Corpo-de-Prova 

Tem-se o valor da umidade final: 

Ps = PBS + PCAP. => Ps 

Pa = P B H - P B S =̂ > Pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ht=%-x\oo => h, 

indices de vazios ao final de cada estagio de carga 

Inicialmente, calcula-se a altura dos solidos do corpo-de-prova, da seguinte forma: 

A formula para calculo do recalque e a seguinte: 

Reca lque=^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dH • 2,54"»10~
4

, onde dH sao os numeros de divisoes. 

Para o primeiro estagio, temos que: 

H 0=2,00 

Recalque =0,0721 

H j = H 0 - Recalque -» Hj= 1,927 

H=(H 0 +Hi) /4 -*H=0,9820 -*H
2

=0,9646 

Para o segundo estagio, temos que: 

H 0 =l ,927 

Recalque =0,1718 

H i = H 0 - Recalque Hj=l ,755 

H=(H 0 +Hi) /4 ->H=0,9205 -*H 2=0,8474 

Para o terceiro estagio, temos que: 

H 0 =l ,755 

Recalque =0,219 

H j = H 0 - Recalque -> Hj=l,5355 

= 74,12-56,01 = 18,1 l g 

= 106,47-74,12 = 32,35g 

32,35 

18,11 
x 100 = 178,63% 
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H=(H 0 +Hi) /4 ->H=0,8226 -»H
2

=0 ,6767 

Para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quarto estagio, temos que: 

H 0 =l ,5355 

Recalque =0,178 

H i = H 0 - Recalque Hj=l,357 

H=(H 0 +Hi) /4 -*H=0,723 -*H
2

=0,523 

Em seguida, calcula-se o indice de vazios ao final de cada estagio de pressao aplicada, 

pela seguinte expressao: 

Calculado anteriormente temos que: eo=6,183 

-»ei=5,92 

•» e 2=4,391 

-» e 3=3,716 

-> e4=3,167 

->S f = 116,924% 

Neste processo desenha-se uma curva para cada incremento de carga escolhido 

marcando-se no eixo das ordenadas a altura do corpo-de-Prova e no eixo das abscissas o 

logaritmo do tempo. Em seguida determina-se utilizando a curva o ponto 

correspondente a 100% do adensamento primario pela intersegao das retas tangentes aos 

ramos da curva que definem as compressoes primaria e secundaria, este ponto 

transportado para o eixo das ordenadas equivale ao Hioo- o ponto equivalente a 0% do 

adensamento primario e obtido selecionando duas alturas quaisquer da curva e seus 

e ,=^( l + e 0 ) - l 

e 2 = £ - ( l + e,)-l 
n, 

e 3 = £ - ( l + e 2 ) - l 
h2 

e 4 = N l + e 3 ) - l 
h3 

Grau de Saturacao Final 

s , = 

h f Yg 

e f • Ya 

Coeficiente de Adensamento 

Processo de Casagrande 
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respectivos tempos associados a estas, cuja relagao entre a razao destes e igual a quatro, 

onde a altura correspondente e igual a H 0 = H i +(Hi - H 2 ) . A altura do corpo de prova 

correspondente a 50% do adensamento primario e obtida por: H 5 0 = ( H 0 + Hioo)/2 , 

onde o tempo correspondente a esta altura ( t 5 0 ) e o utilizado para calcular o coeficiente 

de adensamento pela seguinte expressao: 

0197 •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H
2 

C v = — , onde o valor H
2

 esta calculado nas respectivas tabelas em 

^50 

anexo para cada estagio 

Para o primeiro estagio, temos que:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tso=8 min e H 2=0,9643 -> Cv i =0,0237 (Figura) 

Para o segundo estagio, temos que: tso=7,5 min e H =0,8474 -> Cv2=0,0222 (Figura) 

Para o terceiro estagio, temos que: tso=8 min e H 2=0,6767 -> CV 3=0,0167 (Figura) 

Para o quarto estagio, temos que: tso=6,5 min e H 2=0,523 -> Cv4=0,0158 (Figura) 

Processo de Taylor 

Para cada estagio de adensamento desenha-se a curva marcando no eixo das ordenadas a 

altura do corpo-de-prova e no eixo das abscissas a raiz quadrada do tempo e em seguida 

determina-se o ponto correspondente a 0% do adensamento primario, prolongando-se a 

reta definida pelos pontos iniciais da curva ate cortar o eixo das ordenadas. No ponto 

que toca a curva traga-se uma linha reta com coeficiente angular igual a 1,15 vezes o 

coeficiente angular da reta obtida. A intersegao desta reta com a curva de adensamento 

define o ponto correspondente a 90% do adensamento, obtendo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tgo ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 9 0 . A altura de 

prova obtida para 50% de adensamento e o coeficiente de adensamento sao calculados, 

respectivamente, por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H

s o =
 H

o ^ (
H

o ~
H

9 o )  

n _ 0,848 •H
2 

v " t 

l

90 

Para o primeiro estagio, temos que: t9o=4,5 min e H 2 =0,9643 -> Cvi =0,0403 (Figura) 

Para o segundo estagio, temos que: t9o=5,0 min e H 2 =0,8474 -> Cv i =0,0287 (Figura) 

Para o terceiro estagio, temos que: t9o=4,0 min e H 2 =0,6767 -> Cv i =0,0358 (Figura) 

Para o quarto estagio, temos que: t9o=6,0 min e H 2 =0,523 -> C V i =0,0123 (Figura) 
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Indice de Compressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilizando o tragado da curva do indice de vazios em fungao do logaritmo da pressao 

aplicada e tomando dois pontos do trecho virgem da curva, ou seja, o trecho posterior a 

tensao de pre-adensamento. Entao pode=se calcular o indice de compressao, utilizando 

a seguinte equacao: 

C v = (e,-e2)/(logP 2-logP,) C v =4,37 (1/Kpa) 

Pressao de Pre-Adensamento 

Processo de Casagrande 

Com a mesma curva utilizada no item anterior com o ponto de minimo raio de curvatura 

tracar uma paralela ao eixo das abscissas e uma tangente a curva, em seguida traga-se a 

bissetriz do angulo formado por essas retas. A abscissa do ponto de intersecgao da 

bissetriz com o prolongamento do trecho virgem corresponde a pressao de pre-

adensamento. Feito estes processos a tensao encontrada vale 45 KPa. (Figura) 

Processo de Pacheco Silva 

Com a mesma curva do item anterior traga-se uma reta horizontal que passa pela 

ordenada correspondente ao indice de vazios inicial. Em seguida prolonga-se a reta 

virgem ate o ponto de intersecgao com o tragado horizontal. Pelo este ponto traga-se 

uma vertical ate interceptar a curva e depois uma horizontal ate interceptar o 

prolongamento da reta virgem, este ponto sera a pressao de pre-adensamento, e seu 

valor e aproximadamente igual a 45 KPa. (Figura) 

Determinacao do Coeficiente de Permeabilidade 

Para se determinar o coeficiente de permeabilidade e necessario conhecer o coeficiente 

de deformagao volumetrica (m v ) , que se pode calcular utilizando a seguinte expressao: 

m v = ( A h i / h i ) . ( l / o ( i + l ) - o ) . 

Para facilitar os calculos construiu-se a seguinte tabela.42 com os dados: 

CARGA 

(Kg) 

Ahi (cm) hi (cm) o 

(Kgf/cm
2

) 

Ahi/hi o(i + l ) - o i 

(Kgf/cm
2

) 

m v 

0,258 0,0721 1,9279 0,0823 0,037 0,082 0,456 
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0,578 0,1718 1,755 0,1843 0,098 0,1023 0,96 

0,218 0,2193 1,5357 0,3881 0,428 0,2038 0,71 

2,497 0,1781 1,3576 0,7959 0,13 0,4078 0,3215 

Com a seguinte equagao calcula-se o coeficiente de Permeabilidade: 

K=C v .m v . y a . 0,17.10"
4

, onde 0,17.lO^e uma constante utilizada neste calculo. 

Entao, temos que: 

Ki=0,0237.0,456.1.0,17.10
_ 4

= 1,87.10-
7

cm/s 

K 2=0,0222.0,96. 1. 0,17.10-
4

=3,60.10-
7

cm/s 

K 3=0,0117.0,71.1.0,17.10"
4

= 1 ,41 .10 'Ws 

K4=0,0158.0,3215.1. 0,17.10"
4

=8,63.10-
7

cm/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Determinacao do Coeficiente de Compressibilidade 

Pode-se utilizar a seguinte equagao para este calculo: 

a v =m v ( l+ej) , entao, temos que: 

a vl=0,456(l+6,183)=3,27 

a v 2=0,96(l+5,92)=6,64 

a v 3=0,711(l+4,39)=4,38 

a v 4=0,3215(l+3,716)=l,76 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entao, pode-se concluir que tanto compressibilidade com a resistencia, de uma argila 

normalmente adensada variam com os indices de vazios dos corpos de prova. 
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Tabela. 43 

E N S A I O D E A D E N S A M E N T O 

I D E N T I F I C A C A O D O E N S A I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Interessado: Mecanica dos Solos Experimental 

Profundidade:l,5 a 2,0 

Rodovia: PB-005 

Amostra: n° 04 

C A L C U L O D A A L T U R A D R E N A N T E 

H0=2,0 cm 

Hi=H0 + 

Recalque= 1,9279 

H=(H0 + 

Hi)/4=0,9820 

i - r 

=0,9643 

MEG=2,073g/cm3 

Diametro: 6,32 

cm Altura: 2,0cm 

Recalque: 

0,0721 cm 

Pressao: 8,07 Kpa YSmax '• 

Pressao: 

Kg/cm
2 

Carga: 0,258 K g hot: % Carga: K g 

Extensometro: 10-

4 area: 31,37cm2 

Volume: 

62,74 cm
3 

PROCEDIMENTO 

(amostra antes do 

ensaio) Tempo (hora) 

t 

(acumuladao) 

Raiz de t 

(min.) 

Leit . /Ext. l 

/10,0" 

Somatorio dH 

(div.) 

P. Umido + 

Anel=320,91 g 08:10' 00" 0 s 0 0 

Peso do Anel = 

251,64g 10s 46 46 

Peso Solo Umido= 

69,27g 15s 52 52 

Peso do Solo Seco 

= 1 8 , l l g 30s 
7C 70 

Peso da Agua= 

51,16g 08:11' 00" 1 min 85 85 
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Umidade inicial= 

282,5% 08:12' 00" 02 min. 109 109 

PROCEDIMENTO 

(amostra depois do 

ensaio) 08:14' 00" 04 min. 132 132 

Peso Bruto 

Umido=106,47 g 08:18 '00" 08 min. 152,5 153 

Peso Bruto 

Seco=74,12 08:25' 00" 30 min. 164 164 

Peso da Capsula 

=56,01 08:40' 00" 30 min. 178 178 

Peso do Solo 

Seco=18,ll 09:10' 00" 1 hora 190,5 191 

Peso da Agua= g 10:10' 00" 2 horas 207 207 

Umidade 

final=l 78,63 % 12:10' 00" 4 horas 228 228 

14:10' 00" 6 horas 242 242 

INICIO DO 

ENSAIO 16:10' 00" 8 horas 253 253 

07:30' 00" 24 horas 284 284 

48 horas 4 

INDICE DE VAZIOS I N I C I A L INDICE DE VAZIOS F I N A L 

Peso da Agua da Amostra: g Umidade F ina l :% 

B Variacao do Peso da Agua: g I ' 

Agua Inicial: g Coeficiente de Consolidacao: 

Peso Seco da Amostra: g Cv=log tempo/raiz do tempo 

Recalque:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ dH.2,14".10"
4 

Hi=H0 + Recalque 
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E N S A I O D E A D E N S A M E N T O 

I D E N T I F I C A ^ A O D O E N S A I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Interessado: Mecanica dos Solos Experimental 

Profundidade:l,5 a 2,0 

Rodovia: PB-005 

Amostra: n° 04 

C A L C U L O DA A L T U R A D R E N A N T E 

H0=2,0 cm 

Hi=H0 + 

Recalque= 1,9279 

H=(H0 + 

Hi)/4=0,9820 

H 

=0,9643 

MEG=2,073g/cm3 

Diametro: 6,32 

cm Altura: 2,0cm 

Recalque: 

0,0721 cm 

Pressao: 18,08 Kpa YSmax 

Pressao: 

Kg/cm
2 

Carga: 0,258 K g hot: % Carga: K g 

Extensometro: 10-

4 area: 31,37cm2 

Volume: 

62,74 cm
3 

PROCEDIMENTO 

(amostra antes do 

ensaio) Tempo (hora) 

t 

(acumuladao) 

Raiz de t 

(min.) 

Leit . /Ext. l 

/10,0" 

Somatorio dH 

(div.) 

P. Umido + 

Anel=320,91 g 08:10' 00" 0 s 0 0 

Peso do Anel = 

251,64g 10s 46 46 

Peso Solo Umido= 

69,27g 15s 52 52 

Peso do Solo Seco 

= 1 8 , l l g 30s 
7C 70 

Peso da Agua= 

51,16g 08:11' 00" 1 min 85 85 

Umidade inicial= 

282,5% 08:12' 00" 02 min. 109 109 
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PROCEDIMENTO 

(amostra depois do 

ensaio) 08:14' 00" 04 min. 132 132 

Peso Bruto 

Umido= 106,47 g 08:18 '00" 08 min. 152,5 153 

Peso Bruto 

Seco=74,12 08:25' 00" 30 min. 164 164 

Peso da Capsula 

=56,01 08:40' 00" 30 min. 178 178 

Peso do Solo 

Seco=18,ll 09:10' 00" 1 hora 190,5 191 

Peso da Agua= g 10:10' 00" 2 horas 207 207 

Umidade 

final= 178,63 % 12:10' 00" 4 horas 228 228 

14:10' 00" 6 horas 242 242 

INICIO DO 

ENSAIO 16:10' 00" 8 horas 253 253 

07:30' 00" 24 horas 284 284 

48 horas 

INDICE DE VAZIOS I N I C I A L INDICE DE VAZIOS F I N A L 

Peso da Agua da Amostra: g Umidade Final :% 

Variacao do Peso da Agua: g I f 

Agua Inicial: g Coeficiente de Consolidagao: 

Peso Seco da Amostra: g Cv=log tempo/raiz do tempo 

Recalque: ] TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d H .2 ,14" .^ Hi=H0 + Recalque 
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Anexo (graficos de adensamento) 

Curva da altura do Corpo-de-Prova x Logaritimico do Tempo (1° Estagio) 

Logaritmo do Tempo 

50 

300 

Figura.20 

Curva da altura do Corpo-de-Prova x Logaritimico do Tempo (2° Estagio) 

Logaritmo do Tempo 

700 -

800 

Figura.21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Allam Pereira de Moura Pagina 120 MAIO/2007 



Allam Pereira de Moura Pagina 121 MAIO/2007 



Curva da altura do Corpo-de-Prova x Raiz do Tempo (1° Estagio) 

Raiz do Tempo 

Figura.24 

Curva da altura do Corpo-de-Prova x Raiz do Tempo (2° Estagio) 

Raiz do Tempo 

800 

Figura.25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Curva da altura do Corpo-de-Prova x Raiz do Tempo (3° Estagio) 

Raiz do Tempo 

Figura.26 

Curva da altura do Corpo-de-Prova x Raiz do Tempo (4° Estagio) 

Raiz do Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 200 

700 

800 

Figura.27 
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Curva indice de vazios x pressao 

Pressao (KPa) 
1 10 100 1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  i  ,  1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

78,08 

Figura.28 
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3.3.8 cisalhamento direto 

Apresentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio refere-se a experiencia de Cisalhamento Direto Na referida 

experiencia utiliza-se da amostra de solo Residual para simulagao do experimento, onde 

este foi conduzido no Laboratorio de Tecnologia de Solos e Materials de Construgao, 

sob orientagao do tecnico J. N . Sobreira e supervisao do professor orientador. Vale 

salienta que este ensaio e ausente de normas convencionais, no entanto os cuidados para 

a obtengao de resultados representativos sao requeridos. 

Introducao 

Os problemas de ruptura nos solos envolvem o equilibrio das forgas atuantes sobre 

macigos terrosos, levando-se em conta o proprio peso do macigo alem das forgas de 

inertia despertadas por movimentos de vibragao neste. Uma das tensoes que surgem 

neste processo de deformagao do solo e a tensao cisalhante que e a maxima tensao de 

cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura. 

Todos os solos possuem a propriedade de suportar esforgos e conservar a sua 

estabilidade dependente da resistencia ao cisalhamento deste e, assim toda massa de 

solo se rompe quando esta resistencia e ultrapassada, entao qualquer problema de 

ruptura de um macigo, envoive portanto, uma superflcie de ruptura que estara sujeita a 

uma tensao cisalhante que quando esta ultrapassa o seu limite admissivel o macigo se 

rompe em um angulo mais suscetivel ao rompimento. 

O estudo da resistencia ao cisalhamento dos solos e importante em diversos tipos de 

problemas na engenharia, tais como: estabilidade de taludes de terra, empuxo sobre 

muros de arrimo, placas de ancoragem, cargas em sapatas ou de fundagoes entre outros. 

O criterio de ruptura exige a consideragao de uma condigao plana de distribuigao de 

tensoes, pois a resistencia somente vai depender de uma pressao normal, ou seja, as 

tensoes atuantes podem-se ser calculadas conhecendo-se as tensoes principals. A 

estabilidade dos solos pode ser verificada por essa resistencia ao cisalhamento que o 

solo possui e e ela que determinara, tambem, a capacidade que um solo tern de suportar 

cargas. 
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O presente ensaio e realizado para que as condigoes de campo sejam simuladas em 

laboratorio de modo que exista uma aproximagao dos valores entre este e aquele. Entao 

se determina se parametros que condizem com as caracteristicas intrinsecas do solo, que 

sao dependentes das condigoes de drenagem e das tensoes que este solo sofreu durante 

todo o processo de sua existencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivo 

Este experimento tern como objetivo classificar um certo tipo de solo a partir da 

determinagao dos parametros de erodibilidade e o angulo de atrito, sendo os mesmos 

obtidos atraves do ensaio de cisalhamento direto. 

Revisao Teorica 

O atrito entre as particulas de solos e grande quando comparados com a atragao quimica 

entre as particulas que provocam uma resistencia independente da tensao normal atuante 

no piano e que constitui uma coesao real, onde esta parcela de coesao em solos 

sedimentar e em geral muito pequena, entretanto em solos sedimentares esta coesao e 

particularmente representativa. Este fenomeno de atrito e caracterizado pelo 

deslocamento que se faz envolvendo um grande numero de graos, podendo eles deslizar 

entre si ou rolarem uns sobre os outros, acomadando-se em vazios que encontrem no 

percurso. Quando os solos j a se encontram compactados os graos tendem a subir em 

cima uns dos outros, fazendo com que haja um aumento no volume do solo. 

Segundo a equagao de Coulomb: x = c + atg<J), a resistencia ao cisalhamento de um solo 

se compoe, basicamente, de duas componentes: a "coesao" e o "atrito" entre as 

particulas (Caputo, 1973) 

Principio de Mohr 

A existencia de uma ruptura em um ponto generico quando situado em um piano 

qualquer, que passe por esse ponto, faz surgir uma tensao de cisalhamento atuante que e 

igual a resistencia ao cisalhamento intrinseca do material. A ruptura generalizada e 

aquela em que todos os pontos de um zona de um determinado macigo e estabelecida 

Allam Pereira de Moura Pagina 126 MAIO/2007 



por uma condigao em que tem-se varios piano passando pelo ponto generico. Entretanto 

a resistencia ao cisalhamento dos solos, ao longo de um piano, e funcao da pressao 

normal atuante sobre esse piano, de forma, que a definigao de ruptura necessita de uma 

complementagao, entao adotou-se que ha uma ruptura em um determinado ponto 

quando, ao longo de uma superficie passando por esse ponto, a tensao de cisalhamento 

iguala a resistencia intrinseca de cisalhamento do material, a qual e uma funcao da 

pressao normal atuante, no ponto, sobre o piano em questao, dai surgem tensoes 

normais que com estas, pode-se calcular as tensoes atuantes sobre os varios pianos que 

passam pelo ponto generico. (Vargas, 1977) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resistencia ao Cisalhamento dos Solos 

A resistencia ao cisalhamento e em funcao das pressoes normais sobre o piano 

cisalhado, por exemplo, as rochas apresentam crescentes resistencias com a influencia 

da pressao normal. Essas tensoes podem ser expressas utilizado o criterio de Mohr. 

A resistencia ao cisalhamento dos solos pode ser expressas pela seguinte equagao , que 

se chama reta de Coulomb. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X
T

= C + O.tgCp, 

onde o e a pressao efetiva atuante no piano cisalhado, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c e (p sao parametros de 

resistencia ao cisalhamento, ambos propriedades intrinsecas do solo.(Vargas, 

1977) 

Ensaio de Cisalhamento Direto 

Como j a dito anteriormente, a determinacao da resistencia ao cisalhamento dos solos e 

determinada pelo ensaio de cisalhamento que e feito cisalhando-se uma amostra de solo 

prismatica, com pequena altura em relagao a sua area de base quadrada, retangular ou 

circular. O aparelho utilizado e composto por uma caixa metalica bipartida que e 

colocada entre duas pedras porosas. O corpo de prova e comprimido pela forca normal 

ao piano de cisalhamento, por meio da placa. Existem dois medidores um na vertical e 

outro na horizontal pra medicao das deformacoes sofridas pelo corpo de prova. O ensaio 

de cisalhamento direto deve ser realizado lentamente, e com amostras de solos 

suficientemente pequenas, para que nao surja estabelecimento de pressoes neutras nos 
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poros da amostra, nem por efeito do seu adensamento sobre as pressoes normais, nem 

por efeito das deformacoes dos poros introduzidas pelas deformacoes de cisalhamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aparelhagem 

Procedimentos para execucao do ensaio 

Medem-se as dimensoes da caixa onde a amostra de solo sera ensaiada, em seguida se 

observa qual e carga morta do aparelho, quando se aplica uma carga normal nula. 

Coloca-se a amostra no aparato cuidadosamente. Coloca-se uma placa em cima das 

pedras porosas para haver a transmissao de carga normal uniforme. Aplica-se a carga 

normal colocando os extensometros para medir as deformacoes normal e tangencial, 

anotando suas leituras iniciais. Verifica-se a existencia de contato nos marcos fixo e 

movel da caixa de cisalhamento. Em seguida, Inicia-se o processo de aplicacao de carga 

tangencial, obtendo as leituras de carga aplicada e das deformacoes normais e 

tangenciais, ha diversos tempos. O experimento se findara quando a amostra de solo e 

rompida ou quando se atinge 15% de deformacao do solo. 

Resultados e Calculos 

Tem-se os calculos e resultados para tres amostras do mesmo tipo de solo, com os 

seguintes dados: 

Resultados para a Amostra 01 

Carga = 18,0 K g 

Area inicial = 36,0 x l O ^ m 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = Carga/Area inicial -> o =50 K P a 
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Tabela 44:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados para o cisalhamento direto da amostra 01 

Cisalhamento Direto Area Inicial= 

36,00cm
2 

Interessado: Mecanica dos solos 

experimental 
Tensao:50 KPa 

Constante/ Anel: 0, 

0,154 Kgf/div 

Rodovia: PB-005 Carga: 18 K g Velociade do Ensaio: 0,011886in/min. 

Profundidade:l,50a2,0 Maquina: N° 1 

Dimensoes da 

amostra 
<D=60cm H=3,8 cm 

Volume: 136,8 

cm
3 

Def. 

Anel(Div) 

32^0 

66\0 

91,0 

127,0 

148,0 

172,0 

193,0 

210,0 

223,0 

232,0 

239,0 

245,0 

245,0 

245,0 

240,0 

225,0 

Def. Horiz. 

(Div) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y2~ 

25 

35 

50 

60 

72 

85 

95 

110 

120 

130 

150 

T80 

210 

240 

270 

300 

330 

Def. 

vert.(Div) 

0 

^ 6 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 3 

4 ^ 

6^0 

10,0 

17,5 

243 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

27fi 

31,0 

8 % 

0,2 

OA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W  

2^0" 

2j 

2j 

3fi 

3 j 

4^~ 

4 j 

^ 0 

5 j 

F=D . 

(N) 

48,34 

99,71 

137,47 

191,86 

223,58 

259,77 

291,57 

317,25 

336,89 

350,49 

361,07 

370,13 

370,13 

370,13 

362,57 

339,91 

K Area cor. 

(m
2

) 

35,93 

35,86 

35,79 

35,71 

35,64 

35,57 

35,50 

35,43 

35,36 

35,29 

35,22 

35,12 

34,95 

34,78 

34,62 

34,45 

34,29 

34,12 

F/Ar 

(KPa) 

13,45 

27,80 

38,41 

53,73 

62,73 

73,03 

82,13 

89,54 

92,27 

99,32 

102,52 

105,39 

105,93 

106,42 

104,73 

98,67 
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360 6,0 33,96 

390 6,5 33,80 

420 7,0 33,64 

450 7,5 33,49 

480 8,0 33,33 

510 8,5 33,18 

540 9,0 33,02 

570 9,5 32,88 

600 10,0 32,72 

660 11,0 32,43 

720 12,0 32,14 

780 13,0 31,86 

840 14,0 31,58 

900 15,0 31,30 

960 16,0 31,03 

1020 17,0 30,77 

1080 18,0 30,51 

1160 19,0 30,25 

1200 20,0 30,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico Tensao x Deformacao para a Amostra 01 

Deformacao % 

Figura. 29 : Grafico tensao x deformacao para a amostra 01 
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Resultados para a Amostra 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga = 36,0 K g 

Area inicial = 36,0 x l O ^ m
2 

a = Carga/Area inicial => a = 100 K p a 

Tabela. 45: Dados para o cisalhamento direto da amostra 02 

Cisalhamento Direto Area Inicial= 

36,00cm
2 

Interessado: Mecanica dos solos 

experimental 
Tensao: 100 KPa 

Constante/Anel :0, 

0,156Kgf/div 

Rodovia: PB-005 Carga: 36 K g Velociade do Ensaio: 0,011886in/min. 

Prorundidade:0,l a 0,9 Maquina: N° 2 

Dimensoes da 

amostra 
O=60cm H=3,8 cm 

Volume: 136,8 

cm
3 

Def. 

Anel(Div) 

Def. Horiz. 

(Div) 

Def. 

vert.(Div) 

8 % F=D . K 

(N) 

Area cor. 

(m
2

) 

x= F/A c 

(KPa) 

34,0 12 0 0,2 52,03 35,93 14,48 

55,0 25 0 0,4 84,17 35,86 23,47 

71,5 35 -0,2 0,6 109,42 35,79 30,57 

100,5 50 -0,4 0,8 153,80 35,71 43,07 

117,5 60 -0,7 1,0 179,81 35,64 50,45 

114,3 72 -1,0 1,2 174,92 35,57 49,17 

160,5 85 -1,2 1,4 245,62 35,50 69,19 

177,5 95 0 1,6 271,64 35,43 76,67 

195,5 110 0,4 1,8 299,18 35,36 84,61 

208,5 120 0,9 2,0 319,08 35,29 90,42 

220,5 130 1,9 2,2 337,44 35,22 95,81 
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Ruptura 

da 

amostra 

246,5 150 2,9 2,5 377,23 35,12 107,41 

283,5 180 5,4 3,0 433,85 34,95 124,14 

320,5 210 7,9 3,5 490,48 34,78 141,02 

329,0 240 9,4 4,0 503,48 34,62 145,33 

341,5 270 11,4 4,5 522,62 34,45 151,70 

344,5 300 13,8 5,0 527,21 34,29 153,75 

339,5 330 15,3 5,5 519,55 34,12 152,27 

318,5 360 17,8 6,0 487,42 33,96 143,53 

301,5 390 19,8 6,5 461,40 33,80 136,51 

420 7,0 33,64 

450 7,5 33,49 

480 8,0 33,33 

510 8,5 33,18 

540 9,0 33,02 

570 9,5 32,88 

600 10,0 32,72 

660 11,0 32,43 

720 12,0 32,14 

780 13,0 31,86 

840 14,0 31,58 

900 15,0 31,30 

960 16,0 31,03 

1020 17,0 30,77 

1080 18,0 30,51 

1160 19,0 30,25 

1200 20,0 30,00 
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Grafico Tensao x Deformacao para a Amostra 02 

Deformacao % 

Figura. 30: Grafico tensao x deformacao para a amostra 02 

Resultados para a Amostra 03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga = 72,0 K g 

Area inicial = 36,0 x l O ^ m 

CT = Carga/Area inicial => a = 200 K P a 

Tabela. 46 : Dados para o cisalhamento direto da amostra 03 

Cisalhamento Direto Cisalhamento Direto Area Inicial= 

36,00cm
2 

Interessado: Mecanica dos solos 

experimental 
Tensao:200 KPa 

Constante/Anel:0, 

0,158Kgf/div 

Rodovia: PB-005 Carga: 72 K g Velociade do Ensaio: 0,011886in/min. 

Profundidade: 1,5-2,0 Maquina: N° 3 

Dimensoes da 

amostra 
<D=60cm H=3,8 cm 

Volume: 136,8 

cm
3 

Def. Def. Horiz. Def. Vert e% F=D . K Area cor.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v= F /A c 
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Ruptura 

da 

amostra 

Anel(Div) (Div) (Div) (N) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m
2

) (KPa) 

22,0 12 -0,5 0,2 34,10 35,93 9,49 

52,0 25 -1,0 0,4 80,59 35,86 22,47 

84,0 35 -2,0 0,6 130,19 35,79 36,37 

107,0 50 -2,0 0,8 165,84 35,71 46,44 

129,0 60 -2,0 1,0 199,94 35,64 56,10 

154,0 72 -2,0 1,2 238,69 35,57 67,11 

177,0 85 -2,0 1,4 274,35 35,50 81,89 

200,0 95 -2,0 1,6 309,99 35,43 87,49 

222,0 110 -2,0 1,8 344,09 35,36 97,31 

243,0 120 -2,5 2,0 376,64 35,29 109,73 

261,0 130 -3,0 2,2 404,54 35,22 114,86 

302,0 150 -3,5 2,5 468,09 35,12 133,28 

362,0 180 3,5 3,0 561,09 34,95 160,54 

420,0 210 -3,0 3,5 651,00 34,78 187,17 

445,0 240 -2,5 4,0 689,74 34,62 199,23 

443,0 270 -2,0 4,5 686,64 34,45 199,32 

512,0 300 -1,0 5,0 793,59 34,29 231,43 

540,0 330 0 5,5 836,98 34,12 245,31 

563,0 360 1,5 6,0 872,64 33,96 256,96 

581,0 390 3,2 6,5 900,54 33,80 266,43 

594,0 420 5,0 7,0 920,68 33,64 273,68 

602,0 450 7,2 7,5 933,08 33,49 278,62 

610,0 480 9,7 8,0 945,48 33,33 283,67 

617,0 510 12,5 8,5 956,33 33,18 288,23 

622,5 540 15,0 9,0 964,86 33,02 292,20 

623,0 570 16,0 9,5 965,63 32,88 293,68 

624,0 600 18,0 10,0 967,18 32,72 295,60 

613,0 660 20,0 11,0 950,14 32,43 292,98 

720 12,0 32,14 

780 13,0 31,86 

840 14,0 31,58 

900 15,0 31,30 
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960 16,0 31,03 

1020 17,0 30,77 

1080 18,0 30,51 

1160 19,0 30,25 

1200 20,0 30,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico Tensao x Deformacao para a amostra 03 

Deformacao % 

Figura. 31 : Grafico tensao x deformacao para a amostra 03 

Utilizando as tensoes maximas obtidas para cada amostra atraves os graficos, que seus 

valores deram respectivamente iguais a: 106,42(Tabela 7.1), 153,75 (Tabela 7.2), 295,6 

(Tabela 7.3), traga-se o grafico dessas tensoes maximas de cisalhamento versus as 

respectivas tensoes normais. 
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Tensao Cisalhante x Tensao Normal 

90 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "  i
 :

 r  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - I  

40 90 140 190 240 

Tensao Normal (KPa) 

Figura. 32:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Grafico tensao Cisalhante x Tensao Normal 

Esta curva representa a envoltoria de Mohr correspondente as tensoes atuantes, de onde 

se pode tirar a equagao de Coulomb que e correspondente a resistencia ao cisalhamento, 

ou seja calcula-se os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c e cp que dependem tambem de uma serie de fatores, 

entre os quais destacam-se: natureza do solo, historia pregressa das solicitagoes sofridas, 

condigoes de drenagem, alem das grandezas de tensoes aplicadas. 

Pela reta indicada acima, tem-se para um valor de x=0, uma coesao de 35,5, e tomando-

se dois pontos da reto tem-se uma inclinagao de 43,43°, o e referente ao angulo de atrito 

entre as particulas do solo. 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ensaio de cisalhamento direto deve ser realizado lentamente, e com amostras de solos 

suficientemente pequenas, para que nao surja estabelecimento de pressoes neutras nos 

poros da amostra, nem por efeito do seu adensamento sobre as pressoes normais, nem 

por efeito das deformacoes dos poros introduzidas pelas deformacoes de cisalhamento. 

O piano de ruptura e pre-determinado como sendo horizontal, quando este pode nao ser 

o piano mais fraco. Eis algumas desvantagens do ensaio alguns cuidados que sao 

necessarios para uma efetiva representacao do ensaio na realidade: A amostra nao pode 

se deformar na lateral devido ao fato de esta confinada pela caixa de cisalhamento (o 

que pode ocorrer na pratica) alem de que a drenagem e de dificil controle. A area do 

piano de ruptura decresce com o andamento do ensaio. Existe uma concentracao nao 

uniforme de tensoes na superfkie da amostra onde as tensoes sao maiores nas bordas e 

diminuindo para o centro da amostra, Existe tambem uma mudanga nao controlada dos 

pianos principals de tensoes. 

Com os resultados obtidos foram os seguintes: a coesao do solo 35,5 Kpa e o angulo de 

atrito igual a 36,89°. Analisando os dados obtidos, pode-se dizer que este e um solo 

misto, pois apresentou uma coesao media, o que indica a ocorrencia de uma 

porcentagem maior de argila. 
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4. Consideracoes Finais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A construgao c iv i l , segundo definigao ja consagrada pelos tratadistas, e a ciencia que 

estuda as disposigoes e metodos seguidos na realizagao de uma obra arquitetonica 

solida, uti l e economica. 

Esta e uma atividade que abrange uma grande diversidade de servigos e tecnicas, alem 

de um bom relacionamento pessoal entre todos os profissionais envolvidos. Por isso, um 

estagio nessa atividade, para os estudantes de engenharia c iv i l , e muito importante, pois 

ele acarreta aquisigao de mais conhecimentos desenvolvido pelo estagiario na pratica da 

construgao civi l nas tres fases da construgao que se pode distinguir como sendo em 

trabalhos preliminares, de execugao e acabamento. 

Pode-se afirmar que todo o conhecimento teorico adquirido ate agora abordados pelos 

professores ao longo de todo o curso e indispensavel para a formagao profissional por 

isso e extremamente importante uma constante revisao e atualizagao dos conhecimentos 

adquiridos pois a tecnologia aplicada a engenharia civi l esta continuamente sendo 

desenvolvida para uma melhor e mais eficiente produtividade e qualidade no ramo da 

construgao c iv i l . 

Assim sendo pode-se dizer que a tecnica da construgao tern por objetivo o estudo e 

aplicagao dos principios gerais indispensaveis a construgao de edificios de modo que 

esses principios apresentem requisitos apontados, isto e, sejam ao mesmo tempo 

solidos, economicos, uteis e dotados da melhor aparencia possivel. 

Esse tipo de estagio e importante para que se possa desenvolver as relagoes humanas e 

despertar a consciencia profissional o e amadurecimento do estudante. Alem disso deve-

se conhecer a legislagao vigente desta area de atuagao para que seja possivel realizar os 

procedimentos construtivos de acordo com a lei em vigor. 
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