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Che f e  dos  La bo r a t o r i e s  de  

So l o s  e  Es t r u t u r a s  



BARRAGENS DE TERRA 

As  ba r r a g e ns  sac-  e s t r u t u r a s  c o ns t r ui da s  em va 

l e s  e  de s t i na da s  a  f e c ha - l o s  t r a ns v e r s a l me nt e .  

FI NALI DADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua ac umul ada por  uma bar r age m e  u t i l i z a d a pa 

r a as  t r e s  s e g ui nt e s  f i n a l i d a d e s  p r i n c i p a l s :  abas t e c i me nt o de  

c i da de s ,  s upr i me nt o a  i r r i g a g a o e  pr odugao de  e ne r g i a e l e t r i c a .  

Es t a s  s a o ,  po r t a nt o ,  ba r r a g e ns  de  ac umul agao.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  agude  publ i c o de  Emas  e  de s t i na do par a o  abas_ 

t e c i me nt o da r e f e r i d a c i da de .  

ESCOLHA DO LOCAL 

A. e s c o l ha do  l o c a l  pa r a i mpl ant agao de  uma bar  

ragem e  f e i t a s egundo urn pl ane j ame nt o g e r a l  em que  i nt e r f e r e m 

as  c ondi goe s  g e o l o g i c a s  e  g e o t e c ni c a s  da r e g i a o e  a i nda f a t o r e s  

h i d r e l e t r i c a e  po l i t i c o - e c o no mi c o s .  

ESTUDOS PRELI MI NARI ES 

0  e s t udo de  uma bar r age m e ,  em p a r t i c u l a r ,  da 

s ua f undagao,  r e que r  pr e l i mi na r me nt e  as  s e g ui nt e s  i nv e s t i g a g o e s :  

TOPOGRAFI A 

Cumpre ,  pr e v i a me nt e ,  em l e vant ame nt o t o po g r a f i c o 

da r e g i a o onde  de ve r a s e r  c o ns t r ui da a  bar r age m,  de l i ne a ndo - s e
1 

a s s i m a s ua ba c i a de  ac umul agao 

HIDR0LC3GICAS 



Ta i s  i nv e s t i g a g o e s ,  de  gr ande  i mpo r t a nc i a ,  v i s am 

a c onhe c e r  o r e gi me  de  aguas  da r e g i a o .  

Em p a r t i c u l a r  o agude  publ i c o de  Emas ,  e nc on 

t r a - s e  em uma r e g i a o que  a pr e s e nt a r e gi me  de  aguas  do t i po t ern 

po r a r i o 

GEOLOGI CAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  c onhe c i me nt o das  c ondi goe s  g e o l o g i c a s  da r e  

g i ao e  de  i mpo r t a nc i a f undame nt a l .  

A pr os pe c gao g e o l o g i c a r e f e r e - s e  em p a r t i c u l a r  

ao e s t udo das  r oc has  com e s p e c i a l  at e ngao quant o aos  s e us  e ve n 

t u a i s  f e ndi l ha me nt o s .  

Na bar r age m de  Emas  nao f o i  e xe c ut ados  e s t udos  

g e o l o g i c o s .  

GEOTf i CNI CAS 

As  i nv e s t i g a g o e s  g e o l o g i c a s  s eguem- s e  as  ge ot e c  

n i c a s ,  t ant o mai s  d e c i s i v a s  quando s e  t r a t a de  bar r age m de  ma 

t e r i a l  g r a nul a r .  De  f a t o ,  pa r a a c ons t r ugao de s s a s  ba r r a g e ns  ,  

i mpoe - s e  o c onhe c i me nt o,  t ao e xat o quant o p o s s i v e l ,  das  pr o 

pr i e da de s  dos  ma t e r i a l s  da f undagao e  dos  ma t e r i a l s  de  empres_ 

t i mo que  s e r ao u t i l i z a d o s  na s ua c o n s t i t u i g a o .  

Es t e s  e s t udos  e nc ont r am- s e  ane xados  ao r e l a t o 

r i o .  

A bar r age m,  agude  publ i c o de  Emas  e  do t i po gr a 

nul a r  de  t e r r a c ompac t ada homogenea.  

As  bar r age ns  de  ma t e r i a l  g r a nul a r  s ao as  mai s  

a nt i g a s  e  a da pt a v e i s  f or mas  de  e s t r u t u r a de  r e t e ngao de  agua .  

Quando bem pr o j e t a da s  e  c o n s t r u i d a s ,  podem s a t i s f a t o r i a me n t e
 1  

s u b s t i t u i r  os  o ut r o s  t i po s  ,  em t e r r e no s  de  f undagao menos  re_ 

s i s t e n t e s .  Quant o ao s e u c us t o ,  e  e vi de nt e me nt e  i nf l ue nc i a do 

pe l a e x i s t e n c i a ,  ou nao ,  a  c ur t a d i s t a n c i a do l o c a l  da ba r r a 

gem,  de  j a z i d a s  de  ma t e r i a l s  d i s p o n i v e i s  e  a p r o v e i t a v e i s .  

Quant o ao met odo c o n s t r u t i v o ,  as  que  u t i l i z a m o 

t r a ns po r t e  h i d r a u l i c o s ao mai s  e c onomi c as  que  as  de  t r a ns po r t e  



e  compact agao me c a ni c a ,  e s t a s ,  o r di na r i a me nt e  s ob c o nt r o l e  de  

g r a nul o me t r i a ,  uni dade  e  pe s o e s p e c i f i c o ,  ne s t e  ul t i mo c as o i n 

c l ue - s e  a bar r age m em e s t udo .  

SEQAO TRANS\
r

ERSAL DE BARRAGENS DE TERRA 

0 pr o j e t o e  a c ons t r ugao de  ba r r a g e ns  de  t e r r a 

-  s egundo Gui t r am -  e nvo l ve  numeros os  e  c ompl e xos  pr obl e mas  de  

ordem p r a t i c a ,  c uj a r e s o l ug a o s e  ba s e i s  f undame nt al me nt e  na ex 

p e r i e n c i a ,  com a i mpor t ant e  c o nt r i bui g a o que  a t e c n i c a moderna 

of e r e c e m os  met odos  t e o r i c o s  e  e x pe r i me nt a i s  da me c ani c a dos  

s o l o s ,  pa r t i c ul a r me nt e  s obr e  c i r c u l a g a o de  agua em me i os  pe r  

me a v e i s ,  e s t a b i l i d a d e  de  t a l ude s  e  c ompac t ac ao de  s o l o s .  

ALTURA 

A a l t u r a da bar r age m e  de t e r mi nada em f ungao da 

po t e nc i a a  i n s t a l a r  e  me di ant e  o exame  das  c ondi goe s  l o c a i s ,  em 

p a r t i c u l a r  da h i d r o l o g i a da r e g i a o .  A s ua f i x a g a o e x i ge  c r i t e  

r i o s a a pr e c i a g a o dos  d i v e r s o s  f a t o r e s  i n t e r f e r e n t e s  -  h=9, 15m.  

LARGURA DA CRI STA 

Pode  s e r  de t e r mi nada por  mei o de  f or mul as  emp_i  

r i c a s ,  como a de  Knappen:  

b = l , 6 + H b = l , 6 + 9, 15 b = 5 m 

TALUDES 

Segundo t e r z a g n i  e  pa r a f i n s  de  a nt e pr o j e t o ,  as  

i nc l i na g o e s  a c o ns e l ha v e i s  dos  t a l ude s  de  uma bar r age m s ao as  

i ndi c a da s  na t a be l a s e g ui nt e  



TI PO DE MATERI AL 
TALUDES 

MONTANTE JUSANTE 

Segao homogenea -  s o l o bem gr aduado . . .  1: 2, 5 1: 2, 0 

Segao homogenea - . s i l t e ^ g r o s s o 1: 3, 0 1: 2, 5 

Segao homegenea -  a r g i l a ou a r g i l a s i l  

s i l t o s a ,  a l t u r a menos  que  15m 1: 2, 5 1: 2, 0 

Da t a b e l a ,  a  i nc l i na g a o dos  t a l ude s  pa r a a bar  

ragem de  Emas  e:  s e gao homogenea a r g i l a ou a r g i l a s i l t o s a ,  a l ^ 

t ur a menor  que  15m.  

Obs e r ve - s e  que  os  t a l ude s  da bar r age m devem s e r  

pr o t e g i do s  c o nt r a a  agao das  ondas  c r i a da s  pe l o r e s e r v a t o r i o e  

a agao e r o s i v a das  aguas  p l u v i a i s .  

Na bar r age m de  Emas  a s ol ugao t omada f o i :  o  em 

pe dr ame nt o,  par a o  t a l ude  de  mont ant e  e  p l a n t i o de  ve ge r agao a 

dequada a r e dugao da v e l o c i da de  de  agua e  a  r e t angao do s o l o a  

t r a v e s  de  s uas  r a i z e s ,  pa r a o  t a l ude  de  j u s a n t e .  

SEl i #gAO DOS MATERI ALS 

Os  ma t e r i a l s  empregados  na c ons t r ugao de  ba r r a 

gem de  t e r r a c ompac t ada devem,  em p r i n c i p i o s ,  s a t i s f a z e r  os  s e  

g ui nt e s  c ondi goe s :  

a)  Es t a b i l i d a d e  pe r mane nt e  c o nt r a a  r upt ur a ;  

b)  i mpe r me abi l i dade  s u f i c i e n t e ;  

c )  i n s o l u b i l i d a d e  dos  s o l i d o s  c o n s t i t u i n t e s ;  

d)  f a c i l i d a d e  nas  ope r agoe s  de  c ons t r ugao ( e s pa 

l hamc nt o e  c ompac t agao) .  

Os  e ns a i o s  ba s i c o s  pa r a t a i s  e s t udos  s a o :  a na l i ^ 

s e  g r a nul o me t r i c a ,  l i mi t . e s  de  c o n s i s t e n c i a ,  pe r me abi l  i dade ,  com 



pac t agao e  r e s i s t e n c i a ao  c i s a l ha me nt o .  Todos  e s t e s  e ns a i o s  f o 

ram r e a l i z a d o s  e  s e  e nc ont r am ane xos  .  

A CONSTRUgAO E SEU CONTROLE 

GENERALI DADES 

0 pr o c e s s o de  e xe c ugao de  uma bar r age m de  t e r r a 

compreende  a  pr e par agao das  f undagoe s  e  a  c ons t r ugao dos  a t e r  

r o s .  Es t a c ons t r ugao e ng l o ba ,  e s que mat i c ame nt e ,  as  s e g ui nt e s
 1  

f a s e s :  

a)  Es c avagao dos  ma t e r i a i s  nas  z onas  de  e mpr e £ 

t i mo pr e vi ame nt e  e s c o l h i d a s ; .  

b)  t r a ns po r t e  dos  ma t e r i a i s  e  de pos i gao nos  l o 

c a i s  a s s i n a l a d o s ,  de  ac or do com o pr o j e t o ;  

c )  e s pal hame nt o em c amadas ,  acompanhado,  em c e r  

t a s  c o ndi g o e s ,  de  adi gao de  agua e  p o s t e r i o r e s  ope r agoe s  de  ho 

moge ne i z agao;  

d)  c ompac t agao das  c qmadas ,  por  pr o c e s s o e s pe c i ^ 

f i c o s .  

Todo o  pr o c e s s o de  e xe c ugao de ve  me r e c e r  a t e n 

gao e s p e c i a l  podendo d i z e r - s e  que  o  s uc e s s o de  uma c o ns t r ug a o '  

depende  t ant o da pr os pe gao e  do pr o j e t o como da c o ns t r ug a o .  As_ 

s i m,  e  ne c e s s a r i o pr oc e de r  a  v a r i o s  t i po s  de  i ns pe gao que  v i ^ 

sem o  as s e gur ame nt o de  c e r t a s  c o ndi g o e s .  Ta i s  i ns pe goe s  compre  

endem,  na g e ne r a l i da de ,  exames  v i s u a i s ,  me di goe s  e  e n s a i o s .  

No que  s e  r e f e r e  as  c ondi goe s  de  c o l oc agao de  

t e r r a s  ha que  di s po r  de  pr o c e s s o s  que  pe r mi t e m d e c i d i r  s obr e  a 

qua l i da de  do a t e r r o c o ns t r u i do .  Ent ao a  a c e i t a g a o ou r e f e i g a o 

de  uma dada camada c o ns t r ui da de pe nde r a dos  v a l o r e s  o bt i do s  em 

e ns a i o s  de  c o n t r o l e .  Ta i s  v a l o r e s  devem s e r  r e l a c i o na do s  com 

os  de  urn e ns a i o padr oni z ado que  "dupl i que " a  c ompac t agao obt j l  

da no o br a .  I s t o e ,  dado que  o  e s t udo das  t e r r a s  a  a p l i c a r  na 



c ons t r ugao da bar r age m r e c o r r e u a de t e r mi nagao de  v a l o r e s  o bt i  

dos  em e ns a i o s  s obr e  c or pos  de  pr o v a ,  ha que  a s s e g ur a r  que  as  

t e r r a s  c o l o c a da s  e xi bam as  "mes mas " c a r a c t e r i s t i c a s  dos  c or pos  

de  pr ova de  e s t udo .  

A compact agao do agude  publ i c o de  Emas  f o i  r e a 

l i z a d a com r o l o - pe - de - c a r ne i r o em camadas  de  20cm de  e s pe s s ur a .  

Dado o e qui pame nt o de  compact agao de ve r ao s e r  ,  

no i n i c i o da o br a ,  e s t udadas  as  c ondi goe s  de  ope r agao .  Fi x a da 

a e s pe s s ur a das  camadas  e  o n
9

 de  pas s age m,  deve  pr o c e de r - s e
 1  

ao s e u c o nt r o l e  dur e nt e  t oda a c o ns t r ug a o .  

A e f i c i e n c i a do pr o c e s s o de  compact agao deve  

s empre  s e r  a f e r i d a por  mei o de  urn c onj unt o de  e ns a i o s  de  c on 

t r o l e ,  e f e t uando pe r i o di c a me nt e  e  em z onas  pr e - de t e r mi na da s .  

ALGUNS ASPECTOS DE CONSTRUgAO 

PREPARAgAO DAS FUNDACOES 

A f undagao da bar r age m de  Emas  e  do t i po r oc ho 

s a e  por  i s s o t odo o s o l o e x i s t e n t e  f o i  r e t i r a d o com o a u x i l i o 

de  t r a t o r  de  e s t e i r a .  De poi s  de  c o nc l ui da a l i mpe z a ,  a r oc ha
 1  

f o i  e s c a r i f i c a d a a f i m de  s e  c o ns e g ui r  uma boa l i g a g a o com o 

a t e r r o .  Ant e s  da c o l oc agao da pr i me i r a camada f o i  f e i r ^a uma r e  

gr a g e r a l  ( a f i m de  s e  e v i t a r  a a bs o r g a o ,  pe l a r o c ha ,  da agua 

c o nt i da no ma t e r i a l  do a t e r r o ) ,  mas  e v i t a ndo - s e  a f ormagao de  

pogas .  Os  bur ac os  e  i r r e g u l a r i d a d e s  da s u p e r f i c i e  da r oc ha f o 

ram pr e e nc hi dos  com t e r r a c ompac t ada,  manual me nt e ,  a f i m de  

s e  obt e r  uma s u p e r f i c i e  h o r i z o n t a l  de  apoi o da pr i me i r a camada 

do a t e r r o .  

EXECUGAO DOS ATERROS 

0 pr o c e s s o de  c ons t r ugao u t i l i z a d o par a a  c i t a 

da bar r age m c o n s i s t i u na de pos i gao de  camadas  de  e s pe s s ur a s  de  



20cm,  e  p o s t e r i o r  c ompac t agao.  

0  t r a ns po r t e  do ma t e r i a l  f o i  f e i t o por  c ami  

nhoes  ba s c u l a nt e s ,  e  s ua homoge ne i z agao f o i  f e i t a com pa t r o l  e  

gr ade  de  di s c o e  a  compact agao com r ol o- pe - de  c a r n e i r o .  

EXECUgAO DO CONTROLE 

A e xe c ugao do c o nt r o l e  de  t odos  os  t r a ba l ho s  de  

c ons t r ugao compreendeu numa f i s c a l i z a g a o das  ope r agoe s  de  pr e  

par agao das  f undagoe s  ,  da e s c avagao e  t r a ns po r t e  dos  ma t e r i a i s  

de  e mpr e s t i mo e  da c ol oc agao e  compact agao das  t e r r a s .  De  ma 

n e i r a g e r a l ,  s e g ui u- s e  as  i ndi c a g o e s  e  os  c o nc e i t o s  do pr o j e t o .  

Na e xe c ugao dos  e ns a i o s  de  c o n t r o l e ,  de ns i da de '  

i n s i t u e  t e o r  de  uni da de ,  f or am obe de c i dos  os  c r i t e r i o s  padr o 

ni z a do s  pe l o s  or gaos  c ompe t e nt e s .  0  gr au
 v

de  compact agao c ons i ^ 

de r ado a c e i t a v e l  par a j us a nt e  f o i  de  no mi ni mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 91% e  1001 par a 

mont ant e .  A l o c a l i z a g a o das  a r e a s  de  e ns a i o s  v a r i o u c ons oant e  

as  c ondi goe s  e x i s t e n t e s .  
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ASSUNTO :  PROSPECgAO DE JAZI DAS E ENSAI OS DE 

RI OS 

LAB0RATC5 

I NTERESSADO SUPLAN 

OBRA AgUDE PUBLI CO DE EMAS 

LOCAL MI NI Cl PI O DE EMAS -  Pb 

1 -  INTRODUCAO 

Re £ e r e - s e  o  pr e s e nt e  r e l a t o r i o aos  e s t udos  de  

pr os pe c gao de  j a z i d a s ,  e ns a i o s  de  l a bo r a t o r i o e  s ondagem de  s i m 

pi e s  r e c onhe c i me nt o ,  e f e t ua do s  por  e s t a As s o c i a g a o Te c ni c a Ci en 

t i f i c a ,  com a  f i n a l i d a d e  de  de t e r mi na r  as  c a r a c t e r i s t i c a s  dos  

ma t e r i a i s  a  s e r e m u t i l i z a d o s  na bar r age m e  o  p e r g i l  do  t e r r e no 

de  f undagao do mac i go do Agude  Publ i c o de  Emas ,  a  s e r  c o ns t r ui ^ 

do no  mi n i c i p i o de  Emas  -  Pb.  

2 -  ESTUDO DE CAMPO 

2. 1 -  Pr os pe c gao de  j a z i d a 

Fo i  e s t udade  uma j a z i d a de  ma t e r i a l  a r g i l o s o ,  s : i  

t uada no  l o c a l  da  obr a a uma d i s t a n c i a medi a de  no maxi mo 300m 

do e i x o da bar r age m.  0  vol ume  t e o r i c o das  o c o r r e nc i a s  e s t uda 

das  f o i  de  9. 600m ,  que  c or r e s ponde  urn vol ume  u t i l i z a v e l  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• z 

72. 000m .  Em anexo apr e s e nt amos  os  r e s ul t a do s  de  e s t udo de  

pr os pe c gao com a  c l a s s i f i c a g a o e xpe di da de  campo,  

2. 2 -  Sondagem a Pe r c us s a o de  Si mpl e s  Re c onhe c i me nt o 

Foram e xe c ut ados  12  ( doz e )  f ur o s  de  r e c o nne c t  

ment o com t ubos  de  r e v e s t i me nt o de  udas  e  me i a pol e gada de  di a 



met ro i nt e r no nos  pont os  i ndi c a do s  pe l o i n t e r e s s a d o ,  c onf or me '  

pl a nt a de  s i t ua g a o que  acompanha os  r e s ul t a do s  de  s ondagem.  0 

t o t a l  pe r f ur a do a t i n g i u 23, 60m c onf or me  quadr o a pr e s e nt a do .  

Os  t r a ba l ho s  de  pr os pe c gao obe de c e r am as  e s pe c i ^ 

f i c a c o e s  do STANDAR PENETRATI ON TEST ( S. P. T. )  do U. S.  BUREAU 

OF RECLAMATI ON,  no que  s e  r e f e r e  a pe r f ur agao com c i r c u l a c a o
 1  

d' agua e  c l a s s i f i c a g a o de  campo do ma t e r i a l  e s c a v a do .  Os  r e s u l  

t ados  o bt i do s  e s t a o apr e s e nt ados  em p e r f i s  i n d i v i d u a s i  dos  f u 

r o s  de  s ondagem,  anexo ao r e l a t o r i o .  

Adi ant amos  que  os  t r a ba l ho s  f or am r e a l i z a d o s  '  

conf orme  i ns t r ug o e s  c o nt i da s  na NB -  12 e  TB -  3 da As s o c i a g a o 

Br a s i l e i r a de  Normas  Te c ni c a s  ( ABNT) ,  at e nde ndo a p e r f i s ,  t i  

pos  de  s o l o s ,  numero de  go l pe s  e  n i v e l  d' agua,  bem como o r i e n 

t agao da As s o c i a g a o Br a s i l e i r a de  Me c ani c a dos  So l o s  ( A. 8. M. S. ) .  

3 -  ENSAI OS DE LABORATORI O 

Os  ma t e r i a i s  pr o v e ni e nt e s  das  j a z i d a s  f or am s ub 

me t i dos  no l a b o r a t o r i o ,  aos  e ns a i o s  de  g r a nul o me t r i a ,  l i mi t e  '  

de  l i q u i d e z  e  l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e  e  e f e t ua da a  c l a s s i f i c a '  

gao pe l o s i s t e ma uni f i c a do os  s o l o s .  Os  v a l o r e s  e nc ont r ados  es_ 

t ao s i n t e t i z a d o s  em f i c h a s  e  g r a f i c o s  que  acompanham e s t e  r e l a 

t o r i o ,  Pa r a l e l a me nt e  e ns a i o s  de  c ompac t agao f or am e f e t ua do s  com 

os  r e f e r i d o s  ma t e r i a l s ,  

4  -  CONCLUSAO 

A j a z i d a a na l i z a da a pr e s e nt a ma t e r i a l  de  gr anu 

l agao f i n a at e nde nt o aos  padr oe s  da Un i f i e t d S o i l  Cl a s s i f i c a 

t i o n Sys t e m do U. S.  BUREAU OF RECLAMATI ON,  de nt r o de s t e s  pa 

dr o e s ,  as  amos t r as  f or am e nquadr adas  de  urn modo g e r a l  nos  gr u 

pos  CL,  ML e  SM,  So l o s  de s t a na t ur e z a s e  c a r a c t e r i z a m pe l a s ua 

ba i x a pe r me a bi l i da de .  

0 ma t e r i a l  pode r a s e r  u t i l i z a d o pa r a c ons t r ugao 

do mac i go da o br a ,  po i s  a pr e s e nt a c a r a c t e r i s t i c a s  ade quadas  pa 

r a us o em bar r age m de  t e r r a .  



FURO 

N
9 

PROFUNDIDADE Nl VEL D' AGUA 

PROSTECTADA '  ( m)  ( m)  

01 1, 30 N. E.  

02 0 , 00 N. E.  

03 0, 00 N. E.  

04 1, 90 1, 30 

05 5, 70 3, 00 

06 5, 00 3, 00 

07 1, 70 N. E.  

08 1, 40 N. E.  

09 2, 40 N. E.  

10 2 , 00 N. E.  

11 1, 20 N. E.  

12 1, 00 N. E.  

Pr of undi dade  t o t a l  pr o s t e c t a da ( m)  .  .  .  23, 60 

Obs :  N. E.  = Nao e nc ont r ado 

Eng
9

 FRANCI SCO BARBOSA DE LUCENA 

Che f e  dos  La bo r a t o r i e s  de  So l o s  

e  Es t r u t u r a s  

Eng
9

 FRANCISCO EDMAR BRASI LEI RO 

Te c ni c o dos  La bo r a t o r i e s  

i  





,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 • / I T E C E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E R N E S T O L U I Z D E O L I V E I R A JU N I O R 

CLIENTE: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASUPLAN EURO DE SONDAGEM  0 1 

J BRA: BARRAGEM DE EMAS - L . E . 
AMOSTRADOR. D :5rnetro Externo ?.'' „ 

DiOmetro Inferno 1 3 / 8 

REVEST IM EN T O ! Diometro Inferno 2 l/ »2*  

-OCAL: U D N I C f P I O DE EMAS -  P B 
Peso do Martelo: 6 5 kg 

Altura de Ouedo: 7 5 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
UJ <  

o <  
U —I 

UJ 
or 

CON VEN CAO 

E PO SICAO 

DA AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w.  •  • • / .  ' • •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 00 

< o '1 

a '< 
2 u_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r UJ 
< or E 

u 
UJ o (/) z ro UJ UJ \  

tr a a. 

GRAFICO DE RESI ST ENCIA 

A PEN ET RA C A O 

10 2 0 JO 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 90 I 0O 
10 2 0 3 0 4 0 5 0 

C L A S S I F I C A C A O 

D O 

M A T E R I A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ar e i a me ai a e  g r o s s a ,  a r g i l o u a ,  

pe dr e g ul ho s a ,  de  c or  e s c ur a 

0, 60 

1, 70 

y-  9 

" J>  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

y •> 
i i 

A 

t f  
A 

1/  . 

f  
X >» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

* t  
* X A 

Roc ha de c ompc s t a ,  mi c a c e a ,  de  

c o r  e s c ur a 

Tr e pano i a p e n e t r a v e l  a  1,70  m 

Ni v e l  do t e r r e no 
;OTA Nao t ern 

NIVEL D'AGUA.  Kao e nc ont r ado 

APOS ?4 HORAS'  I dem 

DESENHO N 9 01 

QESENHISTA:  Wi nds or  

MICIO; 3 i.O8 .8 O 
E'RMINO 08 . 00 

ENGENHEIRO RESPONSAVEL: 
1

7 f ar t  C y 

ESCALA 1: 50 

DATA:  1 5 . 0 9 .8 0  



I I U / J T E C E L ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ERNESTO LUi Z DE OLI VEI RA j ONi OR 

;LIENTE:  SUPLAN FURO DE SONDAGEM N 2 02.  

BRA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABARRAGEM BE EMAS L . E . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AMOSTRADOR! Diomctro Extyrno 2 

DiOmetro lofurno I 3 / 8 
REVEST I M EN T O : Diamotro Inforno 2 l/ '2 ' 

OCAL: M U N IC IPIO DE EMAS - PB 
Peso do Martelo: 6 5 kg 

Altura de Queda: 7 5 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i < 
o. 

3 * 

2 O 
LU <  

h o. 
o <  
a —J 

UJ 

or 

CON VEN CAO 

E PO SI CAO 

DA AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in 

< x o < i 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'< z 
z u. 

< H- or E 
< S>  o 

Ul O 

to z K l 
UJ UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

or a a 
0 10 2 0 30 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 90 I O0 
3 10 2 0 30 4 0 5 0 

GRAFICO DE RESl ST EN C I A 

A PEN ET RA C A O 

C L A S S I F I C A C A 0 

D 0 

. M A T E R I A L 

1, 20 

2, 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a 

" ' A t  

'V /  A 

Ar e i a me di a e  g r o s s a ,  a r g i l o s a ,  

mi c a c e a ,  de  c o r  e s c ur a 

Roc ha de c ompos t a ,  mi c a c e a ,  de  

c o r  e s c ur a 

Tr e pano i mpe ne t r a v e l  a  2, 40 i n 

N.  Ni v e l  do  t e r r e no 

OTA:  Nab t ern 

NIVEL D'AGUA b 

APOS 2 4 HORAS 

ao e nc ont r ado 

I dem 

DESENHO N -  02 

DESENHISTA:  Wi nds or  

uci o 31. 08. 80 

IRMINO 51. 08. 80 

EN GEN h EiRO RESPONSAVEL ESC AL A 1 :50  

DATA-  15. 00. 80 

os: 



j i a u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ^ I T E C E L ASSOCIACAO 
ERNESTO LUIZ 

TECNICO CIENTIFICA 

DE OLIVEIRA JONIOR 

;LIENTE: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASUPLAN FURO DE SONDAGEM N* ° 3 

J  BRA: BARRAGEM BEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WAS - L.E. 
AMOSTRADOR! Diamotro Externa 2 " | ( 

Diametro lotcmo 1 3 / 8 

REVEST IM EN T O : Diometro Inferno 2 l / '2 " 

.OCAL: M U N I c i P I O BE EMAS - PB 
Peso do Martelo. 6 5  kg 

Altura de Qu ed a: 7 5  cm 

o 

O 
i<  
u.  

UJ 

2 O 
UJ <  

<  O H 

o <
 Z 

O _J 
UJ 
or 

CONVE NCAO 

E POSICAO 

DA AMOSTRA 

<  o <  
o ' <  5  
Z o-  u. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r UJ <I  ̂  

-  UJ o  
V) z ro 
UJ UJ \  
or. a a 

GRAFICO DE RESISTENCIA 

A PENETRACAO 
C L A S S I F I C A C A O 

D 0 

. M A T E R I A L 

o 

O 
i<  
u.  

UJ 

2 O 
UJ <  

<  O H 

o <
 Z 

O _J 
UJ 
or 

CONVE NCAO 

E POSICAO 

DA AMOSTRA 

<  o <  
o ' <  5  
Z o-  u. 

r UJ <I  ̂  

-  UJ o  
V) z ro 
UJ UJ \  
or. a a 

0 10 2 0 30 4 0 50 6 0 70 8 0 9 0 I 0 O 
0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 

C L A S S I F I C A C A O 

D 0 

. M A T E R I A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

* 

• . i ' * • 

. »i * 

Ar e i a f i n a ,  mi c a c e a a r g i l o s a de  

c o r  e s c ur a 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

* 

• . i ' * • 

. »i * 

Ar e i a f i n a ,  mi c a c e a a r g i l o s a de  

c o r  e s c ur a 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

* 

• . i ' * • 

. »i * 

Ar e i a f i n a ,  mi c a c e a a r g i l o s a de  

c o r  e s c ur a 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

* 

• . i ' * • 

. »i * 

Ar e i a f i n a ,  mi c a c e a a r g i l o s a de  

c o r  e s c ur a 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * «  "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 
Roc ha de c ompos t a,  mi c a c e a de  

c o r  e s c ur a 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

* * «  " > 
Roc ha de c ompos t a,  mi c a c e a de  

c o r  e s c ur a 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

Tr e pano i mpe ne t r a v e l  a  2 ,70  m
 ;  

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

1 

Tr e pano i mpe ne t r a v e l  a  2 ,70  m
 ;  

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

1 
!  

Tr e pano i mpe ne t r a v e l  a  2 ,70  m
 ;  

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

1 

I 
i i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

Tr e pano i mpe ne t r a v e l  a  2 ,70  m
 ;  

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

i  1 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

|  
j 
l 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

— 1 
! 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 
—~~1 |  

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

! v 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

• 

• 

i 

i 

2, 00 

2, 70 

i 

i 

i N

 Ni v e i  do  t e r r e no 

OTA i sao t ern 

NIVEL C 

APOS 2 ' 

'AGUAHIUO e nc ont r ado 

>  HORAS:  I dem 

DESENHO N-

DESENHISTA' Wi nds or  
J I C,

°  31*08 . 80 

E RMINO VL. 08. 8G 

ENGENHEIRO RESPONSAVEI.: r t r  n — 

ESCALA: A O U 

DATA" 15 .0 9 . 80 
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IllzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [J  ASSOCIAQAO TECNICO CIENTIFICA 
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIOR 

LIENTE: STJPLAN 

BRA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BARRAGEM DE EMAS -  L. E.  

FURO DE SONDAGEM N- O
c

j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRADOR. DiOrnotro EftlefflOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 

Diornefro Inferno I 3 / 8 
REVEST IM EN T O ! Dicirnotro Inferno ? l/ '2 ' 

OCAL: MUKICIPIO DE BIAS - FB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pe50 do Mortelo 6 5  kg 

Alturo de Ouedo: 7 5 cm 

o 
K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O. 

i 3 * 

^ O 
ID < 

o S *  
O —I  

UJ 
or 

CON VEN CAO 

E PO SICAO 

DA AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< to 

o <  
o '< 2 
2 o U. 

T LU < E E 

10 u 
UJ 

O CO 
z 

rO 
UJ UJ \  

cc a a 

GRAFICO DE RESI ST EN C I A 

A PEN ET RA C A O 

0 10 2 0 30 4 0 50 6 0 7 0 8 0 90100 
0 • 10 2 0 3 0 4 0 5 0 

C L A S S I F I C A C A O 

D 0 

M A T E R I A L 

de  c o r  a ma r e l a  c l a r a 
0, 40 

1, 10 

• > 

<  A 

'
N

 Ni v e l  do  t e r r e no 
3 T A:

 NSo-. . l gm g , Ci 0

 01. 09. 80 

Roc ha de c ompos t a mi c a c e a ,  de  

c o r  e s c ur a 

Tr e pano i mpe ne t r a v e l  a  1, 10 m 

NIVEL DAGLIAĴ Q e nc o nt r a do 

APOS 24  MORAS I dem 
ENGENHElRO RESPONSAVEL: 

) 

DESENHO N*  05 

PES EN HIS TA Wi nds or  

ESCALA: 1*50 

DATA' 15_
JL

Q£UM 



J H T E C E L ASSOCIAQAO TECNICO CIENTIFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ERNESTO LUI Z DE OLI VEI RA JONIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X I E N T E : SUPLAN 

)BRA: BARRAGEM BE EMAS - L . B . 

FURO DE SONDAGEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W 06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A MOST HA DOR! Diamotro Externb i f [ 
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ASSOCIAQAO TECNICO CIENTIFICA 
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JONIOR 

CLIENTE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SUPLAN 

)BRA: BARRAGEM DE EMAS - EIXO 

LOCALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  KDi nc i Pi o DE EMAS - HD 

FURO DE SONDAGEM N S 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRADOR: Diornefro Externo 2  M 

Diornefro Inferno I 3/ 8  ( 

REVEST I M EN T O : Diarnoiro InfernozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 \ / >Z"  

Peso do Murfelo 6 5 kg 

Alturo de Quedo: 7 5 cm 

o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t u. 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 
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2 
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UJ <i 

o < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o  - J 
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CON VEN CAO 

E PO SICAO 

DA AMOSTRA 

UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< o o ' < z 
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CO 

Ui 
Q V) z to 
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D / I T E C E L ASSOCIAQAO TECNICO CIENTIFICA 

ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIOR 

:LIENTE: SUPLAN FURO DE SONDAGEM N 2 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRADOR: Diometro Ex terna ? 
Diornetro Inferno I 3 / 8 ' 

REVEST I M EN T O : Diometro mternozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 \ / >Z"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J BRA: BARRAGEM DE EMAS - SANGRABOUHO 

.OCALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  KUKI Ci PI O DE EMAS -  HB 
Peso do Martelo 6 5 kg 

Altura de Qu ed a: 7 5 cm 

o 

*  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" _ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•v UJ 

or 

-  5 
UJ 

or 

2 o 
UJ < 

o <  

O —I 

or 

CON VEN CAO 

E PO SICAO 

DA AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  CO 

<  o <I 
o '< i ;-r 

2 u 
* UI <  * UI 

or 6 
to t- u 

UJ O 
CO z Ul Ul \  

or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa a 

GRAFICO DE RESI ST ENCIA 

A PEN ET RA C A O 

O 10 2 0 30 4 0 50 6 0 7 0 8 0 90IOO 
0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 

C L A S S I F I C A C A 0 

D 0 

M A T E R I A L 

pe dr e g ul ho s a ,  de  c o r  c l a r a 0 ,3 0  

1,50  

I ! 

Roc ha de c ompos t a mi c a c e a ,  de  

c o r  e s c ur a 

t r e pa no i mpe ne t r a v e l  a  1,50  m 

N Ni v e l  do t e r r e no  NIVEL DAGUA Nao e nc ont r ado I  DESENHO N«  02 

OTA-  Nao t ern APOS 2 4 MORAS I dem DCSENHISTA Wi nds or  

HCIO. 31. 08. 80  ENGENHEIRO RE SPONSAVEL.-  ESCALA 1: 50 

E"RMINO: 31. 08. 80
 vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 'Al!£l ^ '
 DATA

" . TS. OO. BQ 



] / I T E C E L 

1 

ASSOCIACAO TECNICO CIENTJFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ERNESTO LU!Z DE OLIVEIRA jONiOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ILIENTE: SUPLAN 

>BRA: BARRAGEM DE EMAS 5ANGRAD0URG 

FURO DE SONDAGEM N 2 03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRADOR! Diometro Ex temo 2  M 

Difimetro Inferno I 3 / 8 

REVEST IM EN T O ! Diometro Inferno 2 l/ < 2" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. OCAL:  MUNI Cl PI O DE EMAS -  PB 
Pe w do Mortelo: 6 5 kg 

Alturo de Qued a: 7 5 cm 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t < o. 

£  or 

UJ 

5 O 
UJ <  

s  s
2 

O _J 
Ul  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0, 40 

1, 60 

CON VE NCAO 

E PO SI CAO 

DA AMOSTRA 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
>  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/  

CO 

< O < 

o *«* s  

z o» u. 

-  UJ o 
t f > 2  rO 
UJ UJ \  
or a QL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 10 2 0 30 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 90100 
3 10 2 0 30 4 0 5 0 
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A T E C E L : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBRA:  BARRAGM DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WAS 

CLI EOTE:  STJPLAH 

JAZI DA:  HE CAMPO GRAXTDE \  

LOCALI ZAg&O:  l I UI TI Cl PI O DE ELi AS - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eg] 

FURO 

PROFUNDI DADE 

1 

C L A S S I F I C A g A O FURO 

DE A 

1 

C L A S S I F I C A g A O 

FOI  

0 , 00 0, 50 
Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a de  c o r  

a ma r e l a  c l a r a 
FOI  

P02 

i  

0, 00 0, 70 
Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a de  c o r  
a ma r e l a  c l a r a 

P02 

i  

K> 3 

0 , 0 0 0 , 7 0 
Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a de  c o r  

K> 3 

P04 

0, 00 0 , 50 
Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a de  c o r  

a ma r e l a  c l a r a 
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K>5 
0, 00 0, 60 

Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a de  c o r  

o j ^a r e l a c Xa r a K>5 
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Ar gu. a a r e no s a pe o r e g ui no s a ,  n ^ a de  c o r  
a ma r e l a  c l a r a 
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Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ui no s a ,  r i j a de  c o r  

a ma r e l a  c l a r a mi  

|  E02 

0 , 0 0 0, 50 
Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a de  c o r  

a ma r e l a  c l a r a 
|  E02 



A T E C E L:  

OBR A:  

CLI ENTE:  

3AZI DA;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B/ i RRAGHdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m mA3 

SUPLAN 

LOCALI ZAPAO.  JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHB CAISPOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GRANDE 

KOKI CI PI O DE H. IAS -  PB 

FURO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EL3 DE 

PROFUH: ; IDADE 

cm 
Ar g i l a 

X 1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

105 

P16 

108 

0, 00 

0, 00 
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n r n
 Ar g i i d u

»
o v
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-OyOO-

1 

109 

120 
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XUQQ-
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•OyOO-

0, 00 

0, 00 
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0t50 
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0, 70 
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a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i ; j a de  ooi  

aXQr 

A e n 23PS*TW-

wf*v. a ma r e l a  c l a r a 

j f l r B^a ECBa t  r i j a de  coa•  



A T E C E L: 

OBR A :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BARRAGM DE J&3AS 

CLIENTE; SUPLAN 

3AZIDA: DE CAi l PO GRANDE 

LOCALIZAgAO: I TOOTOf PI O DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WAS - ED 

FURO 

F2 6 

PROPUNPIDADE 
cm 

DE 

0, 00 

0
E
0 0 

C L A S S I F I C A n ff 0 

0, 50 
Ar g i l a a r e no s a po o r e g ui i i o s a ,  r i ^ a 

de  c o r  a ma r e l a  c l a r a 

0, 40 
Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul l i ds a ,  r i j a 

de  c o r  a ma r e l a  c l a r a 

£ 2 7 

128 

P29 

P30 

P3X 

P32 

133 

0, 00 

0, 00 

0, 00 

0, 00 

0*00 

0, 00 

0, 00 

HS r g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a 

0, 50  I!  de  c o r  a ma r e l a &l a r a .  ,  

0, 70 
Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a 

de  c o r  a ma r e l a  c l a r a 

0, 60 
Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a 

de  c o r  a ma r e l a  c l a r a 

0, 50 
Ar g i l a a r nno s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a 
de  c o r  a ma r e l a  c l a r a 

0, 60 
Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a 

de  c o r  a ma r e l a  c l a r a 

0, 70 

Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a 
de  c o r  a ma r e l a  c l a r a 

0, 60 

" Ar g i l a a r e no s a pe dr e g ul ho s a ,  r i j a 

de  oor  a ma r e l a  c l a r a *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i s  



A T E C E L:  

OBR A : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EARRAGBI DE ELLIS 

CL I ENTE:  SOTLAJf 

OAZI DA:  J3E CAMPO GROTDE 

L OCAL I ZAg ^ O:  KDBIOlPIO DE EHAS ~ IB 
j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F URO 

P R OF U N D I D A U C 

n m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wt 
F URO 

DE A 

C L A S S l F I C A c f f o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

—  

P34 -
0,00 0,70 Argila arenosa pedregulhosa, r i j a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•* «•«» 

1 

1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P35 
0,00 0,60 | Argila arenosa pearegulhosa, rida 

j de cor amarela clara 
— 

P35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

P36 

I  

j  •  

0,00 0,50  
pffgLla" arenosa pedregulhosa, r i ja 
! de cor amarela clara 

P36 

I  

j  •  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

0,00 0,70 
j Argila arenosa pedregulhosa, ri^'a 
de cor amarela clara zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 • 

138 

0,00 0,60 
Argila arenosa t>edregulliosaf r i j a 
de cor amarela clara 

138 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

»9 
0,00 0,60 

Argila arenosa pedregulhosa, r i j a 
de cor amarela c l a r a — — 

»9 

0,00 0,50 
Argila arenosa pedregulnosa, r i j a 
de cor amarela clara 

• ft*. J M 

0,00 0,60 Argila arenosa pedregulliosa* r i j a 
C Or  Ka&YQl f t - - f l - 3 f l yf t -

Ml 

0,00 0,70 
Argila arenosa pedregulhosa, r i j a 
de cor amarela clara 

M2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-



A T E C E L :  

OBRA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BAJffiAGEM HE IMA3 

C L I E N T E : SUP1AH 

OA Z I D A : 103 CAMPO GBAimE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LOCALIZAg750:KOi;iClPIO 2XS EI5AS - PB 

F URO 

P R 0 F U N 3 I D A D E 

n m 
F URO 

DE A 

H C L A S - S I  F I  C A [ K 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| 

F43 
0,00 0,60 Argila arenosa pedregiiLaosa, rxja 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g o t amarela clara F43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  
i 

F44 
0,00 0,60 

|Argila arenosa peareguinosa, r i j a 
ide cor amarela clara 

F44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

\ MS 

0,00 0,60 
: Argila arenosa pedreguliiosa, r i j a 
i de cor amarela clara 

\ MS f t - —  *  .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 - •*>• — • 

j  

P46 
0,00 0,50 

Argila arenosa pedreguliiosa, ria'a 
de cor amarela clara 

P46 

P47 
0,00 0,70 

Argila arenosa pedregulhosa, r i 

do cor amarela clara 
P47 

£48 
0,00 0,60 

Argila arenosa pe&regulnosaj r i j a 
de cor amarela clara 

£48 

3?49 
0,00 0,60 

Argi.3^ arenosa pedregulhosa, r i j a 
de cor amarela clara 

3?49 

0,00 0,70 
Argila arenosa pedregulhosa, r i j a 
do cor smareta elera 

151-
0,00 0,60 

Argila arenosa pedreguliiosa, r i j a 
de ocr amarela clara 

151-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(,v>cC <y 



A T E C E Li  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u u n n- BARRACKS DE EEIA3 
C L I E N T E : StJPLAN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 AZI DA:  £E CAMPO GRAKDE 

L OCAL I ZAg AO:  SBDKIClPIO DE K3 AS - IB 

FURO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRQFUN' JI DADE 

nm 
FURO 

;  DE ' A 

C L A S S l F I C A c f t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| 

P5£ 
0,00 0,50 1 Argila arenosa pedregulhosa, ri^'a 

- 1 de cor nmnrelnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p I p t p P5£ 
i 

0,00 0,50 
| Argila arenosa pedregulhosa, r i j a 
de cor amarela clara 

0,00 0,70 
| Argila arenosa pedregulhosa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rlja, 
1 de cor amarela clara__ 

0,00 0,60 

; Argila arenosa pedregulhosa, rio'a 
de cor amarela clara 

F56 

0,00 0,60 
Argila arenosa pedregulhosa, r i ^ a 
, 4 e ftQT ft71Wft1ifv rlaara — • 

F56 

£57 

0,00 0,60 
Argila arenosa pedregulhosa, ri;ja 
do cor em^rjBla_filar-a_- — 

£57 

0,00 0,70 
Argila arenosa pedregulhosa, ri^'a 
de cor amarela clara 

: 

0,00 0,60 
Argila arenosa pedregulhosa, rijaj 

<le COr Rfflftrnlfl nlom 
£59F 

0,00 0,60 
Argila arenosa pedregulhosa, ri^c 
de cor amarela clara 

160-



« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A T E C E L:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BR A : BABRAGH3K 2XB EMAS 

CL I ENTE;  SUHJ U7 

OAZI DA: XE OAJSDPO GRANDE 

LOCALI ZAg?(0:IJaiTICiPIO EE ELIAS - PB 

FURO 

PROFUNDI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADADE 

FURO 

DE A 
-j G L A S S I  F. I  C. A f  I 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
1 

Pol-
0,00 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,70  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I — — — — : 

Argila arenosa podi^egolliosa, r i j a 
d*> fsor ajjjarslR, clara Pol- I  

I 

pea 
0,00 0,50 

| Argila arenosa pedregulhosa, r i j a 
j  de cor asarcla clara pea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

,•163 

1 

0,00 0,60 
| Argila arenosa pedregulhosa, r i j a 

I de cor amarela clara_ . 
,•163 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 1 " * 

!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  • 

1 

• 

_ „ V '• , : ' 



GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBJETIVO DO ENSAIO 

0 ensaio tern por o b j e t i v o determinar o tamanho 

das p a r t i c u l a s ou graos do solo e sua d i s t r i b u i c a o , por porcen 

tagem do tamanho, dos graos na massa do solo. 

INTRODUCAO TEPRICA 

Uma analise granulometrica traduz-se por um pro 

cesso de preparar uma dada quantidade de solo em fracoes, cada 

uma c o n s t i t u i d a por graos de uma ce r t a variacao de tamanho. 0 

metodo d i r e t o r e c o r r e r a ao uso de peneiras. Este metodo e li m i ^ 

tado pela malha mais f i n a d i s p o n i v e l na p r a t i c a (peneira n ?200, 

com malha de 0,074mm). 

EQUIPAMENTO NECESSARIO 

0 equipamento necessario compreende: 

1 - BALANQAS - uma com s e n s i b i l i d a d e de 5g, ou 

t r a sensivel a 0,lg. 

2 REPARTIDOR - aparelho destinado a r e d u z i r as 

amostras. 

3 - ALMOFARIZ E MAO RECOBERTA DE BORRACHA - es 

pecie de soquete cuja extremidade e recoberta de borracha, ser 

vindo para desmanchar os to r r o e s do solo 

4 - SgRIE NORMAL DE PENEIRAS. 

5 ~ ESTUFA (105 a 110°C). 



????ARACAO AMOSTRA E PROCEDI MENTO DO ENSAI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com m a t e r i a l (no mfnimo lOKg.), destinado ao en 

saio, procede-se do seguinte modo: 

a) Cuidadosa homogeneizacao apos a secagem ao 

ar, desmanchando-se os t o r r o e s com a mao de borracha; 

b) reducao do m a t e r i a l com o r e p a r t i d o r ate se 

obter a amostra com o peso necessario aos exames; pode-se tarn 

bem fazer o quarteamento; chama-se este peso de Psa (peso to_ 

t a l da amostra seca ao ar) ; 

c) a amostra assim obtida e passada na peneira 

n 9 10, tendo-se o cuidado de desmanchar os t o r r o e s que porven 

t u r a existam, a f i m de assegurar, apenas, a retencao dos graos 

maiores que 2mm. Esta operacao e r e p e t i d a tantas vezes quantas 

forem necessarias, separando-se assim o m a t e r i a l grosso do f i 

no; 

d) para se determinar a unidade higroscopica, to 

ma-se, mais ou menos, 50g dessa amostra. 

e) lava-se o m a t e r i a l r e t i d o na peneira n ? 10 e 

leva-se a estufa para secar ate constancia de peso. Esta amos 

t r a l i v r e , ao ser lavada de todo o m a t e r i a l f i n o aderente, e 

usada para a analise granulometrica do m a t e r i a l grosso (acima 

da peneira n ? 10), Pesa-se, tendo-se o PslO (peso do m a t e r i a l 

r e t i d o na peneira 10) . 

f ) para a analise granulometrica do m a t e r i a l f i 

no (entre as peneiras 10 e 200), separam-se, pelo quarteamento 

ou pelo r e p a r t i d o r , uns 250g do m a t e r i a l que passou na peneira 

n ? 10. 

RESULTADOS - ANEXOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f < 



LI MI TE DE LI QUI DEZ E DE PLASTI CI DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

METODO DE ENSAIO - MB - 30 e MB - 31. 

OBJETIVO DO ENSAIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

Determinacao do l i m i t e de l i q u i d e z e de p l a s t i ' 

cidade do solo. 

INTRODUCAO TEpRICA 

Quando a p l a s t i c i d a d e se converteu em uma pro 

priedade i n d i c e fundamental, a p a r t i r da u t i l i z a g a o que Terzag 

h i e Casagrande fizeram d e l a , a determinacao dos l i m i t e s de 

p l a s t i c i d a d e se transformou em prova de r o t i n a em todos os l a 

b o r a t o r i o s ; neste caso, os metodos de A t t e r b e r g se revelavam 

ambignos, dado que a i n f l u e n c i a do operador e grande e que mû L 

tos detalhes , ao nao estar especif icados, ficavam a sua ele^L 

cao. Em v i s t a do qual Terzaghi sugeriu a Casa grande de a tare_ 

f a de elaborar urn metodo de prova para a determinacao do l i m i ^ 

t e de l i q u i d e z estandarizando todas suas etapas, de modo que 

opcradores d i f e r e n t e s em l a b o r a t o r i e s d i s t i n t o s obtivessem os 

mesmos v a l o r e s . 

EQUIPAMENTO NECESSARIO 

0 equipamento necessario compreende; 

1 - Aparelho de Casa Grande com ranhurador lanri 

nar; 

2 - uma balanca com s e n s i b i l i d a d e de 0,01g, 

3 - uma e s t u f a de (105° a 110°C) 



4 - placa de v i d r o ; 

5 - capsulas de porcelana; 

6 - espatulas e demais equipamentos obr igatorios. 

AMOSTRA 

ne i r a n 9 40. 

Aproximadamente lOOg de m a t e r i a l passado na pe 

PROCEDIMENTO DE ENSAIO 

1 - Tomando-se uns lOOg de solo e misturando-se 

com uma espatula, adicionando-se agua d e s t i l a d a se e preciso , 

ate que fi q u e com uma co n s i s t e n c i a suave e uniforme. 

2 - Coloca-se uma porcao dessa pasta no apare_ 

lho de casa grande, com uma espessura maxima de 1cm e faz-se ' 

uma ranhura com o renhurador correspondente; o ranhurador deve 

ra manter-se em todo o percurso normal a s u p e r f i c i e i n t e r i o r 

da concha. 

3 - Aciona-se a concha a razSo de dois golpes 

por segundo, contando o n 9 de golpes necessario para que a paj_ 

te i n f e r i o r do talude da ranhura se feche. 

4 - Remistura-se o solo na concha, com a espatu 

l a , r e p i t i n d o as etapas (2) e (3) duas vezes mais, se o n 9 de 

golpes necessarios para o fechamento da ranhura e consistente_ 

mente o mesmo nas t r e s ocasi5es, Se algum desses numeros r e s u l 

t a muito d i f e r e n t e dos o u t r o s , r e p i t i n d o r s e uma quarta vez as 

etapas (2) e ( 3 ) . Assim se tern urn n 9 de golpes correspondente 1 

a urn certo contcudo de agua do solo . 



5 - Quando se ha obtido urn v a l o r consistente do 

n 9 de golpes, compreendido entre 6 e 35 golpes, tome-se lOg de 

solo, aproximadamente, da zona proxima a ranhura fechada e de 

termine-se seu conteudo de agua de imediato. 

6 - Repitam-se as etapas (2) a (5) tendo-se o 

solo outros conteudos de agua. Para umedecer-se o solo, use-se 

urn aspersor, remechendo a pasta ate que a'agua adicionada f . i 

que uniformemente incorporada. Para secar o so l o , use-se a es 

p a t u l a , remisturando-o de modo que se produza evaporacao. Des 

ta maneira deverao t e r - s e , como minimo, quatro valores do n 9 

de golpes correspondentes a quatro d i f e r e n t e s conteudos de a 

gua compreendidos entre os 6 e os 35 golpes. 

7 - Desenhe-se um g r a f i c o com os conteudos de 

agua e os numeros de golpes correspondentes, os primeiros como 

ordenadas na escala n a t u r a l e os segundos como abscissas, em 

escala l o g a r i t m i c a . Esta curva deve considerar-se como uma re_ 

ta entre os 6 e os 35 golpes, A ordenada correspondente aos 25 

golpes sera o l i m i t e de l i q u i d e z do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LI MI TE DE PLASTI CI DADE 

PROCEPIMENTO DO ENSAIO 

1 - Misture-se perfeitamente ao redor de. 15g de 

solo umido 

2 - Role-se o solo sobre uma placa de v i d r o ou 

metal com a mao, ate alcangar um diametro de 3mm. 

3 - Repita-se a etapa (2) ate que o c i l i n d r o a 

presente s i n a i s de desmoronamento e rachaduras ao alcangar o 

diametro de 3mm, 



4 - Ao chegar ao l i m i t e assinalado, determine-

se o conteudo de agua de uma parte do c i l i n d r o correspondente. 

5 - Repitam-se as etapas (2) e (4) duas vezes ' 

mais, para obter t r e s v a l o r e s , o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e do so 

l o sera a media dos t r e s teores de umidades o b t i d o s . 

RESULTADOS ANEXOS 



CONCLUSAO 

At t e r b e r g demcnstrou que a p l a s t i c i d a d e de uma 

a r g i l a pode descerver-se em termos de dois parametros : o l i m i 

te de l i q u i d e z e o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e , este numericamente' 

i g u a l a diferenga do l i m i t e de l i q u i d e z e do l i m i t e de p l a s t y 

cidade. t 

0 l i m i t e de l i q u i d e z , i n d i c a o conteudo de agua 

para o qual o solo tern uma c e r t a c o n s i s t e n c i a , com uma resis_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 -  •  

t e n c i a ao corte de 25g/cm . Pelo c o n t r a r i o , a r e s i s t e n c i a de 

d i f e r e n t e s solos a r g i l o s o s no l i m i t e p l a s t i c o nao e constante, 

se nao que pode v a r i a r amplamente. Nas a r g i l a s muito p l a s t i c a s , 

a tenacidade no l i m i t e p l a s t i c o e a l t a , devendo-se a p l i c a r com 

as maos consideravel pressao para formar os c i l i n d r o s ; pelo 1 

c o n t r a r i o , as a r g i l a s de baixa p l a s t i c i d a d e sao pouco tenazes' 

no l i m i t e p l a s t i c o . 

Alguns solos f i n o s e arenosos podem, em aparen 

c i a , ser s i m i l a r e s as a r g i l a s , mas ao t r a t a r de determinar seu 

l i m i t e p l a s t i c o se nota a p o s s i b i l i d a d e de formar os c i l i n d r o s , 

revelando-se assim a f a l t a de p l a s t i c i d a d e do m a t e r i a l ; nestes' 

solos o l i m i t e de l i q u i d e z r e s u l t a praticamente i g u a l ao plas_ 

t i c o e ainda menor, resultando estao um i n d i c e de p l a s t i c i d a d e 

negativo. 

0 i n d i c e de p l a s t i c i d a d e define a zona em que o 

terrene- se acha no estado p l a s t i c o e, por ser maximo para as 

a r g i l a s e minimo, ou melhor, nulo para as a r e i a s , fornece um 

c r i t e r i o para se a j u i z a r do c a r a t e r a r g i l o s o de um s o l o , assim 

quanto maior o IP, tanto mais p l a s t i c o sera o so l o . 

Sabe-se que uma pequena percentagem de meteria 

organica eleva o v a l o r do LP sem elevar simultaneamente o LL, 

t a i s solos apresentam, p o i s , baixos valores para IP, 

Sabe-se, ainda, que as a r g i l a s sao tanto mais 

compressiveis quanto maior f o r o IP, Segundo Jenkins, os solos 

poderao ser c l a s s i f i c a d o s em j 

fracamente p l a s t i c o s 1 ^ IP 7 

medianamente p l a s t i c o s 7 <C IP <. 15 

altamente p l a s t i c o s IP 15 



Para a j a z i d a aqui estudada tem-se que o v a l o r 

medio para LL e LP sao respectivamente 37,861 e 17,71% logo 

IP = 37,86 - 17,71 = 20,15, portanto o solo sera considerado 

altamente p l a s t i c o . 



COMPACTAgAO 

MCTODO DE ENSAIO - DNER - DPTM 4 8-64 

OBJETIVO DO ENSAIO. 

Determinacao do grau de compactagao do solo. 

INTRODUgAO TEC3RICA 

Se entende por compactacao dos solos o melhora 

mento a r t i f i c i a l d i suas propriedades mecanicas por meios meca 

nicos. 

Dentre todos os f a t o r e s que influem na compacta 

gao obtida em um dado caso, poderia dizef-se que dois sao os 

mais importantes: o conteudo de agua do so l o , antes de i n i c i a r -

se o processo de compactacao e a energia e s p e c i f i c a empregada 

em d i t o processo. Por energia e s p e c i f i c a se entende a energia' 

de compactacao aplicada ao solo por umidade de volume. 

Na atualidade se conhecem v a r i o s metodos para 

determinar a umidade otima e a densidade maxima de um solo. Os 

metodos dinamicos mais empregados na atu a l i d a d e , sao os estan 

darizados pela Associagao Estadumdense mais conhecida por AASHO 

(American A s s o c i a t i o n of State Highway O f f i c i a l s ) que sao: 

a) Metodo do p r o c t o r normal 

b) Metodo do p r o c t o r i n t e r m e d i a l i o 

c) Metodo do p r o c t o r modificado 

EQUIPAMENTO NECESSARY 

0 equipamento necessario compreende: 

i 



1 - Molde c i l i n d r o c o estandarizado 

2 - Soquete estandarizado 

3 - Balanca de l a b o r a t o r i o 

4 - Balanca de plataforma com s e n s i v i l i d a d e de 

uns 50g a 15Kg de capacidade 

5 - Peneira n ? 4 

6 - Estufa (105 - 110°C) 

7 - Capsula de porcelana 

8 - Regua metalica 

AMOSTRA 

Aproximadamente 6kg de m a t e r i a l seco ao ar paj> 

sados na peneira n 9 4. 

PROCEDIMENTO DO ENSAIO 

1 - Seque-se ao ar uma amostra de uns 6kg de p£ 

so e r e t i r e - s e dela todo o m a t e r i a l maior que a malha n 94. 

2 - Determine-se e r e g i s t r e - s e o t a r a do molde 

tendo colocado sua placa de base. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Misture a amostra com agua s u f i c i e n t e para 

obter uma mistura l i g e i r a m e n t e umida, que ainda se desmorone 

quando se s o l t e depois de ser apertada na mao 

4 - Procede-se a moldagcm do corpo de prova em 

cinco camadas aplicando em cada camada 26 golpes corresponden 

do a energia do p r o c t o r i n t e r m e d i a r i o , 



5 - Cuidadosamente r e t i r e - s e a extensao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mol_ 

de rase-se a p a r t e superior do c i l i n d r o com a regua m e t a l i c a . 

6 - Determine-se e r e g i s t r e - s e o peso do c i l i n 

dro, com a placa de base e o solo compactado. 

7 - Retire-se o solo do molde e obtenha-se o 

conteudo de agua de duas amostras r e p r e s e n t a t i v a s , de uns lOOg. 

8 - Repita-se o procedimento a n t e r i o r com um 

conteudo de agua no solo l i g e i r a m e n t e maior e assim sucessiva 

mente ate que se hajam o b t i d o , pelo menos, dois pontos no gra 

f i c o de compactacao que se situem acima da umidade otima. 

9 - Desenhe-se os resultados obtidos num g r a f i 

co que tenha como abscissas, os d i f e r e n t e s conteudos de agua ' 

r e s u l t a n t e e como ordenadas os pesos e s p e c i f i c o s seco e a mas 

sa. Desenhe-se tambem a curva de saturacao completa. 

10 - Do g r a f i c o r e t i r e - s e a umidade otima e a 

densidade maxima. 

RESULTADOS - ANEXOS 



CONCLUSAO 

A compactacao de um solo e uma operacao simples 

e de grande importancia pelos seus consideraveis e f e i t o s sobre 

a e s t a b i l i z a g a o de macigos t e r r o s o s , relacionando-se, i n t i m a 

mente, com os problemas de pavimentagao e barragens de t e r r a . 

A compactagao de um solo v i s a melhorar suas ca 

r a c t e r i s t i c a s , nao so quanto a r e s i s t e n c i a , mas, tambem, nos 

aspectos: permeabilidade, compressibilidade e absorgao de agua. 

A importancia da compactacao dos solos consiste 

no aumento de r e s i s t e n c i a e diminuicao de capacidade de defor 

macao que se obtem ao submeter-se o solo a tecnicas convenien 

tes que aumentam seu peso e s p e c i f i c o seco, diminuindo seus va 

zios . 

Para a j a z i d a aqui estudada tem-se que o v a l o r 

medio obtido para a umidade dtima e a densidade maxima sao res 

pectivamente : 

H0-m= 16,41zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9/o 

D max^= 17 74 K f l / ^ 1 



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - T E C E L 
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I QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESUMO DE ENSAI OS DE SAI BREI RAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I I I J QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESUMO DE ENSAI OS DE SAI BREI RAS 
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TRIAXIAL CU e UU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBJETIVO DO ENSAIO 

As provas t de compressao t r i a x i a l se realizam 

com o pro p o s i t o de determinar as c a r a c t e r i s t i c a s de esforco, de_ 

formacao e r e s i s t e n c i a dos solos s u j e i t o s a esforcos cortantes, 

produzidos quando variam os esforcos p r i n c i p a l s que atuam so 

bre um molde c i l i n d r i c o do solo de que se t r a t e . Nos t i p o s mais 

usuais do aparato de prova, dois dos esforgos p r i n c i p a l s se 

produzem por pressao de um l i q u i d o que rodeia o molde e, por 

t a n t o , sao i g u a i s . 

Os ensaios sao f e i t o s a f i m de se determinar 

quer as c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a ao cisalhamento dos so_ 

los quer as relacoes entre estados de tensao aplicados e conse 

quentes tensoes neutras induzidas. 

INTRODUCAO TE0RICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

27m corpo de prova c i l i n d r i c o do solo a analisar 

e envolvido por uma membrana f i n a e colocado numa camara, onde 

e submetido a uma pressao de confirmamento. Axialmente, por 

meio de um embolo e aplicada uma f o r c a , Se esta f o r c a f o r de 

compressao, a tensao a x i a l r e s u l t a n t e e a tensao p r i n c i p a l ma 

xima, Q"i. As tensoes p r i n c i p a l s media e minima CT2 e (T3, sao 

iguais a pressao e x i s t e n t e na camara, que pode ser controlada. 

0 aparelho dispoe de ligacoes ao topo e base do corpo de prova 

permitindo a drenagem da agua e ar dos vazios do solo ou a me 

dicao da pressao desenvolvida no f l u i d o poroso (tensao neutra), 

quando a drenagem e impedida, 

Usualmente a execucao de um ensaio compreende ' 

duas foses. Numa p r i m e i r a fase aplica-se um estado de tensao 

h i d r o s t a t i c o (pressao na camara); na segunda fase varia-se o 

estado de tensao a x i a l . Os ensaios sao correntemente designa 

dos de acordo com as condicoes de drenagem e x i s t e n t e s em cada 



fase. Neste caso e s p e c i f i c o tem-se: 

ENSAIO UU - Ensaio rapido; ensaio nao drenado; 

ensaio nao adensado durante a aplicagao da pressao na camara 

( 1 - fase) e nao drenado durante a aplicagao das s o l i c i t a g o e s ' 

cisalhantes (2- f a s e ) . 

ENSAIO CU - Ensaio adensado - nao drenado; en 

saio adensado na 1- fase e com drenagem impedida na 2-. 

EQUIPAMENTO NECESSARIO 

- Balanga de l a b o r a t o r i o 

- Capsula de porcelana 

- Misturador automatico 

- Espatula 

- F u n i l 

- Bomba de vacuo 

- Molde c i l i n d r i c o 

- Peneira n 9 10 

- Prensa mecanica 

- E x t r a t o r de amostra 

- Equipamento t r i a x i a l - \ 

Estes equipamentos sao c o n s t i t u i d o s por uma ca 

mara c i l i n d r i c a , de parede c i l i n d r i c a , de parede transparente, 

no i n t e r i o r do qual se coloca a amostra, envolvida por uma mem 

brana de borracha muito delgada. A base superior do c i l i n d r o e 

atravesada por um p i s t a o , que por intermedio de uma placa r i g i ^ 

da, a p l i c a uma pressao a amostra. 



AMOSTRA 

l.OOOg de m a t e r i a l passando nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA # • 10. 

PROCEDIMENTO DO ENSAIO 

MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA 

1 - Pesa-se lOOOg de m a t e r i l passando nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $. 10. 

2 - Adiciona-se agua d e s t i l a d a , quantidade esta 

pre-determinada e i g u a l a umidade de moldagem. 

3 - Leva-se o conjunto ao misturador automatico 

durante 1 minuto. 

4 - Em seguida faz-se a preparacao dos corposde 

prova, moldando-os com o m a t e r i a l que se encontrava no mistura 

dor, quantidade esta j a pre-determinada e i g u a l ao peso do me_ 

t e r i a l umido por molde. Este m a t e r i a l deve ser colocado s o l t o ' 

no molde, com o a u x i l i o de um f u n i l , e sua compactacao e s t a t i ' 

ca e f e i t a em uma prensa mecanica a uma velocidade constante e 

i g u a l a 0,1600 pol/min. 

5 - Realizada a compactacao de um lado do corpo 

de prova deve-se deixar o corpo de prova durante 1 min na pren 

sa para que seja evitada a aderencia de m a t e r i a l no c i l i n d r o ' 

de compactacao. Para o outro lado o procedimento e os cuidados 

sao os mesmos. 

6 - Realizada a compactacao, executa-se a pesa 

gem dos CP obtendo-se o peso bruto umido, 

7 - Deve-se colocar em ambos os lados do CP pa 

pel de f i l t r o acompanhado de uma t e l a para que seja evitado o 

correamento de m a t e r i a l durante o processo de saturacao que e 



realizado por intermedio de uma bomba de vacuo. 

8 - Com os corpos de prova assim saturados, re_ 

tiram-se os moldes com o e x t r a t o r de amostra, e r e a l i z a - s e o 

ensaio t r i a x i a l . 

ENSAIO TRIAXIAL 

PROCEPIMENTO PARA A PROVA RAPIDA - UU 

1 - Aplica-se a carga h o r i z o n t a l G"3 = lkg/cm^. 

2 - Faga-se atuar as cargas v e r t i c a l s (Fi, obten 

do-se as l e i t u r a s do extensometro. 

3 - Estas l e i t u r a s sao obfidas ate que o corpo 

de prova tenha uma deformacao de aproximadamente 101. 

4 - Todo o procedimento e r e a l i z a d o a uma velo 

cidade constante de 0,030 pol/min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

5 - Para as cargas h o r i z o n t a l s ( T% = 2kg/cm e 
2 -

0*3
 = 4kg/cm o procedimento e analogo. 

PROCEDIMENTO PARA A PROVA RAPIDA ~ CONSOLTDADA 

a) Etapa de Consolidagao 

Depois de o corpo de prova ajustado a pressao , 

2 , 

aplica-se uma pressao h o r i z o n t a l = 0,20Kg/cm durante 1 ho 

ra e neste tempo fazer com que um n i v e l previamente escolhido 

f i q u e e s t a b i l i z a d o . 

Conseguindo i s t o £az-se a determinagao do coef, 

B onde : 



h = a l t u r a manometrica ( r e t i r a d a do 

equipamento). 

<r3 • 0,20 

Para a re a l i z a c a o da segunda etapa do ensaio 

0,95 B 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

b) Etapa de Carga A x i a l e Rompimento 

Analogo ao ensaio rapido na aplicacao de e 

CALCULO DA UNIDADE HIGROSCCPICA 

Capsula - C - 55 

Tara = 14,8g Pbs = HOg 

Pbh = 112,7g 

Pa = Pbh - P bs = 112,7 - 110 = 2,7g 

Ps = Pbs - T = 110 - 14,8 = 95,2g 

h = Pa x 100 = 2,7 x 100 = 2,841 

Ps 95,2 

Capsula - C - 45 

Tara = 13,7g 

Pbh = 112,3g 

Pbs = 109,9g 

B = A h 

**3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  



Pa = 112,3 - 109,9 = 2,4 

Ps = 109,9 - 13,7 = 96,2 

h = Pa x 100 = 2,4 = 2,49 

Ps 96,2 

hm = 2,84 + 2,49 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l\66 

Sao f e i t a s l e i t u r a s de pressoes neutras 

Calculos 

- unidade higroscopica h i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,66% 

- unidade de moldagem 14,7% 

- densidade maxima - V = l,860g/cm 

3 

- volume do molde = 97,155 cm 

Peso do m a t e r i a l seco por molde 

Ps = Ys.V = 1,860 x 97,155 = 180,71g 

Peso do m a t e r i a l umido por mo'lde 

Ph = Ps(l+h) = 180,7(1+0,1470) = 207,3g 

Peso do m a t e r i a l umido no misturador 

lOOOg. 

Ps - Ph x 100 

100 x h i 

1000 x 100 

100 + 2,66 

974,lg 

i 



Peso da agua a adici o n a r 

Pa = Ps(h - h i ) = 974,1 (14,7 - 2,66) 

100 100 

Pa = 117,3g. 

CALCULO DAS AREAS CORRIGIDAS 

A = Ao , Ao = area i n i c i a l 

1 - E E = deformacao 

2 

Ao = 12,7 5cm 

AS = 12,75 = 12,77cm2 

1 - 0,00162 

A

1 0

 = 12,75 = 12,79cm2 

1 - 0,00333 

A 1 5 = 12,75 = 12,81cm2 

1 - 0,005 

A 2 0 = 12,75 = 12,83cm2 

1 - 0,00667 

A o c = 12,75 = 12,86cm2 

'25 
1 - 0,00833 

A v n = 12,75 = 12,88cm2 

k30 
1 - 0,01 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-r = 12,75 = 12,94cm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l
4 5 

1 - 0,015 

i  



A

6 0

 = 1 2 ' 7 5 = 13,01cmZ 

1 - 0,02 

A

7 5
 = 12,75 = 13,08cm 2 

1 - 0,025 

A 9 Q = 12,75 = 13,14cm 2 

1 - 0,03 

A105 = 12,75 = 13,21cm2 

1 - 0,035 

A120 = 1 2 , 7 5 = 13,28cm2 

1 - 0,040 

A135 = 12,75 = 13,35cm2 

1 - 0,045 

A

1 5 0
 = 12,75 = 13,42cm2 

1 - 0,05 

A165 = 12,75 = 13,49cm2 

1 - 0,055 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

A^gQ = 12,75 = 13,56cm 

1 - 0,06 

A

2 1 0
 = 12»75 = 13,71cm2 

1 - 0,07 



A24 0 = 1 2 * 7 5 

1 - 0,08 

13,86cm' 

A270 12.'-Z5. = 14,0cm' 

1 - 0,09 

A300 1 2 > 7 5 

1 - 0,1 

= 14,7cm' 

ENSAIO - UU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"2 

Calculo do (J*l para CT3 = IKg/cm 

(FI = (<T1-T3) + T3 

T l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 1,0 
2 

= 1,23 Kg/cm 

T l = 0, 23 + 1,0 = 1,23 

T l = 0, 23 + 1,0 = 1,23 

T l 0,26 + 1,0 = 1,26 

T l = 0, 26 + 1,0 = 1,26 

T l = 0,26 + 1,0 = 1,26 

T l - 0,28 + 1,0 = 1,28 

T l = 0,30 + 1,0 = 1,30 

Tl = 0,31 + 1,0 = 1,31 

Tl = 0,32 + 1,0 = 1,32 

T l = 0,34 + 1,0 = 1,34 

T l = 0,38 + 1,0 = 1,38 

T l = 0,41 + 1,0 = 1,41 " 

Tl = 0,43 + 1,0 = 1,43 



T l = 0,44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 1,0 = 1,44 Kg/cm2 

T l = 0,45 + 1,0 = 1,45 

T l = 0,48 + 1,0 = 1,48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAti  

T l = 0,56 + 1,0 = 1,56 it  

T l = 0,59 + 1,0 = 1,59 ii  

T l = 0,59 + 1,0 = 1,59 i i  

Calculo do Tl para T3 = 2Kg/ 

(Tl = (tri -• T3) + CT3 

T l = 0,48 + 2,0 = 2,48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v i 2 Kg/cm 

T l = 0,54 + 2,0 = 2,54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I  

T l = 0,64 + 2,0 = 2,64 I I  

T l = 0,67 + 2,0 = 2,67 •  i  

T l = 0,70 + 2,0 = 2,70 I I  

T l = 0,71 + 2,0 = 2,71 it  

T l = 0,72 + 2,0 = 2,72 I I  

T l = 0,71 + 2,0 = 2,71 11 

T l = 0,71 + 2,0 = 2,71 11 

T l = 0,73 + 2,0 = 2,73 it  

T l = 0,73 + 2,0 = 2,73 tt  

T l = 0,72 + 2,0 = 2,72 ti  

T l = 0,70 + 2,0 = 2,70 it  

T l = 0,69 + 2,0 = 2,69 ti  

T l = 0,70 + 2,0 = 2,70 it  

T l = 0,72 + 2,0 = 2,72 it  

T l = 0,75 + 2,0 = 2,75 ti  ,  



T l = 0,75 + 2,0 

T l = 0,76 + 2,0 

T l = 0,76 + 2,0 

2 
= 2,75 Kg/cm 

= 2,76 

= 2,76 

Calculo do g l para T3 = 4Kg/cm 

T l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 01 -  0*3) + T3 

T l = 0,59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 4,0 = 4,59 

Tl = 0,92 + 4,0 = 4,92 

T l = 1,11 + 4,0 = 5,11 

T l = 1,24 + 4,0 = 5,24 

T l = 1,30 + 4,0 = 5,30 

T l = 1,36 + 4,0 = 5,36 

T l = 1,36 + 4,0 = 5, 36 

Tl = 1,33 + 4,0 = 5,33 

T l = 1,32 + 4,0 = 5,32 

T l = 1,30 + 4,0 = 5,30 

T l = 1,28 + 4,0 = 5,28 

T l = 1,25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 4,0 = 5,25 

T l = 1,22 + 4,0 = 5,22 

Tl = 1,20 + 4,0 = 5, 20 

T l = 1,20 + 4,0 = 5,20 

T l = 1,22 + 4,0 = 5,22 

T l = 1,22 + .4,0 = 5,22 

Tl = 1,22 + 4,0 = 5,22 

Tl = 1,22 + 4,0 = 5,22 

T l = 1,21 + 4,0 = 5,21 



ENSAIO - CU 

Para <T3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Kg/cm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= A h = ( 7 4 , 3 -  5 4 , 4 )  = 0 , 9 9 

CT3 20 

Determinacao do ( Tl  

e r r  ( (Tl  -  CT3)  *  + ( T3 

T l '  0 , 0 2 + 1 = 1 , 0 2 Kg/cm2 

T l '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 , 0 2 + 1 = 1 , 0 2 it  

T l '  0 , 0 2 + 1 = 1 , 0 2 n 

T l '  = 0 , 0 3 6 + 1 = 1 , 0 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 

T l '  = 0 , 0 4 4 + 1 = 1 , 0 4 4 it  

Tl
 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 0 5 2 + 1 = 1 , 0 5 2 I I  

T l '  = 0 , 0 6 4 + 1 = 1 , 0 6 4 •  i  

T l '  - 0 , 0 6 8 + 1 = 1 , 0 6 8 ti  

T l '  = 0 , 0 8 4 + 1 = 1 , 0 8 4 it  

T l '  = 0 , 1 0 + 1 = 1 , 1 0 n 

T l '  = 0 , 1 0 4 + 1 = 1 , 1 0 4 ti  

T l '  = 0 , 1 1 6 + 1 = 1 , 1 1 6 it  

T l '  = 0 , 1 2 4 + 1 = 1 , 1 2 4 ti  

T l '  = 0 , 1 4 0 + 1 = 1 , 1 4 0 ti  

T l '  = 0 , 1 6 4 + 1 = 1 , 1 6 4 tt  

T l '  = 0 , 1 8 2 + 1 = 1 , 1 8 2 tt  

T l '  - 0 , 2 0 2 + 1 = 1 , 2 0 2 ti  

T l '  = 0 , 2 3 0 + 1 = 1 , 2 3 0 ti  



Determinacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jTl = (Tl - T3) + <T3 

T l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,37 + 1.0 = 1,37 Hg/cm2 

T l = 0,38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 1,0 - 1,38 

T l 0,38 + 1,0 1,38 

T l = 0,38 + 1,0 = 1,38 

T l = 0,38 + 1,0 = 1,38 

T l = 0,38 + 1,0 = 1,38 

T l = 0,38 + 1,0 1,38 

T l = 0,39 + 1,0 = 1,39 

Tl = 0,40 + 1,0 = 1,40 

T l = 0,40 + 1,0 = 1,40 

T l = 0,40 + 1,0 1,40 

T l = 0,36 + 1,0 = 1,36 

Tl = 0 , 36 + 1,0 = 1,36 

T l = 0,37 + 1,0 = 1,37 

T l 0,39 + 1,0 = 1,39 

T l = 0,41 + 1,0 1,41 »' 

T l 0,41 + 1,0 = 1,41 " 

T l - 0,40 + 1,0 = 1,40 

Tl = 0,45 + 1,0 = 1,45 

T l = 0,47 + 1,0 = 1,47 " 

2 

Para (T3 = 2Kg/cm 

Determinacao do 
(74,4 - 54 , 2) = 0,99 

20 



Determinacao do T l ^ f l ' = ((Tl - <T3) 1 + CT3 

T l ' = 0,028 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+  2 = 2,028 Kg/cm2 

T l ' = 0,041 +  2 = = 2,041 

T l ' = 0,043 •  +  2 = • 2, 043 " 

T l ' = 0,061 +  2 = = 2,061 " * 

T l ' = 0,076 +  2 = -- 2,076 

T l ' . = 0,082 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 2 = « 2,082 

T l ' = 0,092 +  2 = = 2,092 

Tl« •• = 0,096 +  2 = * 2,096 

T l ' • = 0,110 +  2 = = 2,110 

T l ' = 0,107 +  2 -- 2,107 

T l ' = 0,129 +  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 •• -- 2,129 

T l ' = 0,14 +  2 •• 2,14 

T l ' = 0,154 +  2 ---2,154 

T l ' = 0,170 +  2 •--- 2,170 

T l " = 0,190 +  2 --> 2,190 

T l ' = 0,214 +  2 = = 2,214 

T l ' = 0,246 +  2 -• = 2,246 

T l ' = 0,266 +  2 -• = 2,266 

Determinagao do CT1 = ( T l - T3) + H3 

2 

T l = 0,38 + 2,0 = 2,38 Kg/cm 

T l = 0,45 + 2,0 = 2,45 

T l = 0,46 + 2,0 = 2,46 

T l = 0,45 + 2,0 = 2,45 

T l = 0,42 + 2,0 - 2,42 



T lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  -- 0,39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 2,0 = 2,39 

T l • = 0,41 + 2,0 = 2,41 

T l • > 0,42 + 2,0 = 2,42 

T l • = 0,4 2 + 2,0 = 2,42 

Tl « • 0,43 2,0 = 2,43 

Tl --= 0,40 + 2,0 = 2,40 

T l -• 0,41 + 2,0 * 2,41 

Tl • • 0,43 + 2,0 = 2,43 

T l --- 0,44 + 2,0 = 2,44 

T l -= 0,46 + 2,0 = 2,46 

T l • = 0,49 + 2,0 = 2,49 

T l • • 0,52 + 2,0 = 2,52 

T l = = 0,52 + 2,0 = 2,52 

T l • = 0,57 + 2,0 - 2, 57 

T l ' = 0,57 + 2,0 = 2,57 

Para O = 4Kg/cm 

Determinagao do 

-fc - A h = 0,99 

<T3 

Determinacao QT1' e (Tl 

T l = 0,13 + 4 ,0 

Tl. = 0,16 + 4,0 

Tl = 0,17 + 4,0 

4,13 Kg/cm' 

4,16 

4,17 



T l = 0,32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 4,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 4,32 Kg/cm2 

T l = 0,37 + 4,0 = 4,37 

T l = 0,41 + 4,0 = 4,41 

Tl = 0,43 + 4,0 = 4,43 

T l = 0,45 + 4,0 = 4,45 

T l = 0,53 + 4,0 4,53 

T l = 0,63 + 4,0 = 4,63 

T l = 0, 70 + 4,0 = 4,70 

T l = 0,76 + 4,0 = 4,76 

T l = 0, 79 + 4,0 4,79 

Tl = 0,82 + 4,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=  4,82 

T l = 0,91 + 4,0 = 4,91 

T l = 0,94 + 4,0 = 4,94 

T l = 0,94 + 4,0 = 4,94 

T l = 1,00 + 4,0 = 5,00 

Tl = 1 ,03 + 4,0 5,03 

T l = 1,03 + 4,0 = 5,03 

T l ' = 0,112 + 4, 0 = 4,112 Kg/c 

T l 1 

= 0,122 + 4, 0 = 4,122 

T l ' = 0,188 • 4, 0 = 4,188 

T l ' = 0,155 + 4, 0 = 4,155 

T l ' = 0,176 + 4, 0 = 4,176 

T l ' = 0,190 + 4, 0 = 4,190 

T l ' = 0,222 + 4, 0 = 4,222 

T l ' = 0,248 + 4, 0 = 4,248 

T l ' = 0,272 + 4, 0 = 4,272 



T l ' = 0,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 4,0 =4,30 Kg/cm2 

T l ' = 0,338 + 4,0 = 4,338 

T l ' = 0,37 + 4,0 = 4,37 

T l ' = 0,38 + 4,0 = 4,38 

T l ' = 0,422 + 4,0 = 4,422 

T l ' = 0,44 + 4,0 = 4 ,44 

T l ' = 0,50 + 4,0 = 4,50 

T l ' = 0,522 + 4,0 = 4,522 

T l ' = 0,488 + 4,0 = 4,488 



RESULTADOS - ANEXO 

CONCLUSAO 

Como f o i v i s t o a prova t r i a x i a l standard de l a 

b o r a t o r i o permite a p l i c a r esforgos a uma amostra c i l i n d r i c a de 

solo seguindo as t r e s direg5es e s p a c i a i s , com a l i m i t a c a o de 

que os dois de d i t o s esforgos sao i g u a i s os h o r i z o n t a l s . A ca 

r a c t e r i s t i c a fundamental das provas t r i a x i a i s e a de que as di. 

regoes p r i n c i p a l s de esforgo se mantem constantes, e d i z e r , as 

diregoes p r i n c i p a l s , de esforgos sao, durante toda etapa da 

prova, a diregao v e r t i c a l e qualquer das diregoes h o r i z o n t a l s , 

isso por ser os dois esforgos p r i n c i p a l s h o r i z o n t a l s i g u a i s . 

0 ensaio t r i a x i a l e f e i t o a fim de se deterini 

nar quer as c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s t i c a s de r e s i s t e n c i a ao cizalhamento dos 

solos que as relagoes entre estados de tensao aplicados e con 

sequentes pressoes neutras induzidas. 

Para uma s e r i e de moldes de uma mesma amostra 1 

de solo submetida a d i f e r e n t e s valores de (T§, determinados os 

correspondentes valores de \ f l no momento da ru p t u r a dos moldes 

(corpos de prova) e determinadas ainda (no caso de ensaios nao 

drenados) as tensoes neutras induzidas, A U, podem obter-se 

as c a r a c t e r i s t i c a s do cizalhamento, recorrendo-se a representa 

gao de MOHR - veja anexo. 

V e r i f i c a - s e que a dif e r e n g a entre as tensoes 1 

p r i n c i p a l s cresce com o aumento da pressao na camara (T3). Tal 

crescimento, nos ensaios nao drenados traduzidos em tensoes to 

t a i s , diminue prograssivamente, a medida que o ar ex i s t e n t e nos 

vazios v a i sendo comprimido, e essa logo que o estado de ten 

sao atinge um v a l o r s u f i c i e n t e para causar a dissolugao na a 

gua dos poros, de todo o ar (o angulo 0 torna-se n u l o ) . A en 

volvente dos c i r c u l o s de r u p t u r a , obrida a p a r t i r das tensoes' 

t o t a i s , e entao nao l i n e a r e os valores de C (coesao) e 0 ( an 

gulo de a t r i t o ) podem apenas ser determinados para i n t e r v a l o s ' 

e s p e c i f i c o s dos estados de tensao. 



Se durante os ensaios forem medidas as, pressoes 

neutras induzidas, a envolvente de ru p t u r a pode exprimir-se em 

termos de tensoes e f e t i v a s . Ainda, o v a l o r do c o e f i c i e n t e de 

pressao neutra pode ser determinado quando da aplicagao da 

pressao na camara. 

Com o ensaio de compressao t r i a x i a l pode entao 

obter-se, alem do v a l o r do c o e f i c i e n t e de pressao neutra, as 

c a r a c t e r i s t i c a s r e s i s t e n t e s traduzidas pela equacao de coulomb 

em termos de tensoes t o t a i s : 

CT = C + ̂ t g 0 ou em termo de tensoes e f e t i v a s , 

pela expressao T' = C + (<T - n) t g 0' 

A obtencao de dados para as v e r i f i c a c o e s de e_s 

t a b i l i d a d e dos taludes deve atender aos dois grupos de proble 

mas: 

a) problemas em que a pressao neutra depende da 

grandeza das tensoes e do periodo de tempo decorrido desde a 

sua aplicagao 

b) problemas em que a pressao neutra e indepen 

dente da variacao da tensao t o t a l atuante. 

No caso e s p e c i f i c o desta barragem, a mesma esta 

i n c l u i d a nos problemas do item (a) ou s e j a , alem dos refer e n 

tes a e s t a b i l i d a d e das fundacoes, os da fase de construgao e 

os da fase r e s u l t a n t e de um esvaziamento r a p i d o . 

No que se r e f e r e a fundagoes impermeaveis, satu 

radas, as v e r i f i c a g o e s de e s t a b i l i d a d e podem ser executados em 

termos de tansoes t o t a i s , recorrendo ao v a l o r C e 0 = 0, obt_i 

do nos ensaios nao drenados conduzidos sobre amostras i n t a c t a s . 

Alternativamente podem usar-se os valores obtidos em ensaios 1 

de cisalhamento " i n s i t u " (vane t e s t ) . 

No caso de o tirmo da construgao ser t a l que 

permita uma p a r c i a l dissipagao das tensoes neutras i n i c i a l m e n 

te i n s t a l a d a s , caso aqui analisado, a an a l i s e deve ser executa 

da em termos de tensoes e f e t i v a s ( C e 0'). 

Segue-se que de um ri t m o de construgao adequado 



ou de uma, construgao por estagios resultam, alem da p a r c i a l 

dissipacao das trensoes neutras i n i c i a l m e n t e i n s t a l a d a s , subse 

quentes relacocs tensoes-pressoes neutras cada vez menores, fa 

vorecendo-se portanto a e s t a b i l i d a d e . 



UN I VE RSI DADE FEDERAL DA PARA' I BA - CCT - LABORATuRI O DE SOLOS E ESTRUTURAS 

VOLUM E DO M OLDEJT? fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 SStn&PESQ DE M ATERI AL SECO POR MOLDE ( P s = ^ s x V)  

PESO DO M ATERI AL OM IDO POR MOLDE ( P h = P $zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1  + h )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C| , 

PESO DO M ATERI AL SECO NO M ISTURADOR 3 * ^ 7 . 1  0  

PESO DA " AGUA NO M ISTURADOR 
i 7_r 

FOLHA DE 

TR I AXI AL 

TENSEO CON 

FI NANTE 

N!9 DO 

MOLDE 

TARA DO 

MOLDE 

MOLDE 

E SOLO 

Oi-UDO 

SOLO 

OMIDO 

N9 DA 

CAPSULA 

TARA DA 

CAPSULA 

CAPSUL/  

E SOLO 

I DO 

CAPSULA 

E SOLO 

SECO 

UM IDA 

DE DE 

KJLDASEM  

y 

I \?i3Jl . 

337, i 

C- t/f A*4o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$ • I J; f? 

i 30, 0 337, i 

J 13 ?s Z Z39.S ?o3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ? ,/ .? M $ M O 

103.6 i,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 
r 

•f 1333 3^00 <36, 6 i B 

6 13'T, 9 

1 

r i 

r 

o 

OBS. : 



UN I VERSI D AD E FEDERAL DA PARA' I BA - CCT - LABORATORIO DE SOLOS E ESTRUTURAS 

VOLUME DO MOLDE PESO DE M ATERI AL SECO POR M OLDE ( P s = ^ s x V)  

PESO DO M ATERI AL UM IDO POR M OLDE ( P h = P $zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1  + h )  

PESO DO M ATERI AL SECO NO M ISTURADOR g 

PESO DA " AGUA NO M ISTURADOR g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IFOLHA DE 

TRI AXI AL 

TENSflO CON 

FINANTE 

N9 DO 

MOLDE 

TARA DO 

MOLDE 

MOLDE 

E SOLO 

CM IDO 

SOLO 

OMIDO 

N9 DA 

CAPSULA 

TARA DA 

CAPSULA 

CAPSUL/  

E SOLO 

OM IDO 

CAPSULA 

E SOLO 

SECO 

UNI DA 

DE DE 

MOLDAGEM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 3 3 9 Z 2,13 ISM 67,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- * • 

— 

0 8 S , : 



UN I VERS I DADE FEDERAL DA PARA IDAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •• CCT 

TI PO DO ENSf l lO UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f —.-—' . . . . i n . , i „ . . - . _ ^ 

AM nSTRfl &  
n i I U J i i i n i » o o o t » o c I it • « a o •  « j a » o o • •  . o . •  •  . 

UN I DADE . . . . . . . . . . . . . 

COM PRIM ENTO . . . . . . . . , 

DIAP1ETR0 . . o c o o > o c n o o • •  • •  • •  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c to 

LAQORATORIO DE SOLOS 

l / ELOCI DADE. 

c i ! 

<T3 

OBS: 

CONST. DO AWE L . f tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t&J.O
,,/ 

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEFJ T l AREA (Tl ~<r 3 DEF.(^ ) 

•1 
1,977 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  

i - rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 i 
1,979 

0. 0,162 

101 1 

IX r 
1.983 

0, 13 0,333 DEF. HI H2 

— — 

H 

1,986 0, 2 3  0,500 15 

20 
H,Q\  

1.989 
0. ? 6  

0,667 20 

25 
l? , r 

3 .993 
i 0, ^ 6  0,333 25 

30; • -if 1..996 1,000 30 

45 !<> 0  2,006 
! -

1,500 45 

60 2.016 2 , 000 60 

2.027 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' •-.:••/ 

2,500 75 

90 2.037 0, 3 , 000 90 

| 105 
?3 0 

2.048 • ^ y 3,500 105 

120 
• v. U L/ 2.058 "*5 >̂ - 4 , 000 120 

135 2.069 0 VI 4,500 135 

150J 2.080 0,</3 5 , 000 150 

165 ] 
i 

2.091 5,500 165 

180 
S i ]  

2.102 G 6 , 000 100 

210 

S i ]  

2.125 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; M 7 , 000 210 

240 2*140 OS 6 8 , 000 240 

270 
• / .-..'  

O • 7 0 
- - 1 -v. . 0 9 ,000 270 

300 2:1X1 
o.S9 

10,000 300 

330 

— 1 

2.221 I 11,000 330 

360 | 2.2-17 12,000 360 

390 i 2.279 j 13,000 390 
I 



U NI VERSI DADE FEDERAL DA PARA I DA - CCT » LABORATORI O DE 5 0 L0 G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TIPO DO ENSAI OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (J (J 

AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.4 l/E LOCIDADE . fpLlwSK 

C^3 v .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h <$,/ CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ii •... (T_ 

cr^ 
UMIDADE . e OBS 

COMPRIMENTO. CONST. DO ANEL . j £ . &/o*> 
DIAMETRO 

DEF. T l AREA (Ti - ( T 3 DEF.(^) 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. — 1.977 — . 0,0 

5 1.979 a
 6/8 0,162 

10 
Xi o 

1.983 
o fty 0,333 

15 itf, 0 1.986 0,500 

20 1.989 a a 0,667 

25 1.993 o. yo 0,833 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•7 7.- 1.996 1,000 

45 • '• iRO 2.006 o.l Z 
1,500 

60 • ' / I r 2.016 
o.7 /  2,000 

75 2.027 0.71  2,500 

90 2.037 0,73- 3,000 

105 2.048 o 73  3,500 

120 2.058 a ?<? 4,000 

135 
1 V 

2.069 
n 70 

4,500 

150 / r l j - 2.080 5,000 

165 ( fir 2.091 ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? 0 5,500 

180 rofo 2.102 0, 7Z 6,000 

210 2.125 o. ? r 7,000 

240 2ol48 8,000 

270 2,172 9,000 

300 ,rV r 2.197 10,000 

330 2.221 11,000 

360 2.247 12,000 

390 2.279 13,000 

DEF. HI H2 H 

15 

20 

25 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

150 

165 

100 

210 

240 

270 

300 

330 

360 

390 



U NI VERSI DADE FEDERAL DA PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f BA •• CCT LAB ORATORIO DC SOLOS 

TIPO DO EPJSAIOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U U 

AM OSTRA O , VELOCI DADE 

cr3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .H.&Qjif.m* crx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . on, 
UMIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g OBS: 

COMPRIMENTO CONST. DO AN EL . jQ< A ' " 

DIAMETRO 

DEF. T l A'REA DEF.(^ ) 

0 1.977 . — 0,0 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ji \^ 

1,979 0.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T9 0,162 

10 1.983 o. 9 Z 0,333 

15 
. .. . i r 1.986 > i i 0,500 

20 C ? 1.989 0,667 

25 1.993 J. 30 0,833 

30 1.996 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3Q 1,000 

45 °>lo 
2.006 1,500 

60 p. an 2.016 J. 3 :< 2,000 

75 2.027 i.3Z 2,500 

90 2.037 1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JO 3,000 

105 0.1 r 2.048 5- ? '-" 3,500 

120 oJ,-!  2.058 •},Z 5 4,000 

135 2.069 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' / .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? ? 4,500 

150 
Ho 2.080 ./, 2 0 5,000 

165 2.091 
Ji ̂  ° 

5,500 

180 2.102 A ? ? 6,000 

210 
^ 1 . * ! f J 2.125 j , 2  2  7,000 

240 H r 2,148 i;2 ? 8,000 

270 f - (  )  2,172 '/  ? /  9,000 

300 2„197 10,000 

330 2.221 1  11,000 

360 2.247 12,000 

390 2.279 13,000 

DEF. HI H2 

— 

H 

15 

20 

25 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

r 

150 

165 

100 

210 

240 

270 

300 

330 

360 

390 
. 1 • 

i 



UNI VERS IDADE FEDERAL DA PARA IDA - CCT 

T1P0 DO EN5AI0_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O U 

AMOSTRA „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ....AK$M <rif. 

UMIDADE e . e , 

COMPRIMENTO 

DIAMETRO ..o.c... 

LABORATORIO DE SOLOS 

V/ELOCIDADE 

C i 

cr 3 

OBS 

CONST. DO ANEL 

DEF. T l AREA <Tl - c r 3 DEF.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( / o ) 

Cf T* 

0 - — 1.977 0,0 
Mi- ^ j 

5 1.979 0,162 

10 1.963 0,333 DEF. HI H2 

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAft* 1.986 0,500 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ft.? 6  

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzrj 1.989 o :<£ 0,667 20 L f ) t MM  
y s O 

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3b 
25 2 ST 1.993 0,833 25 

ft 3, V 

30 ?r.f 1.996 1,000 30 $21 ft 'J. L v ' ' j 

45 ?ST 2.006 1,500 45 

60 2.016 r >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / * Q 2,000 60 
i /. # o. OTP,  o j ft 

75 2.027 2,500 75 :••/ net */  
90 2.037 3,000 90 / 7 5/0 

105 
27,0 

2.048 3,500 105 D ?/ 

120 2.058 0 3 b 4,000 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• ; a l# o 

135 •
7

.r,o 2.069 0. 36 4,500 135 
s 

' b A/ <?V ?.2f6  

150 2.080 0. 31 5,000 150 ::.^v/ 

165 2.091 0 $9 5,500 165 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA z.'-; 

180 29. 0 2.102 6,000 180 p, /  V 

210 33,  o 2.125 7,000 210 r . V ? P,^<? 0?
l

!h 
240 •2 s .  r 

2 0148 1) .  yo 8,000 240 0''!'-

270 2*172 o <tr 9,000 270 .r <•!,?, 

300 I f f  2,197 a 9? 10,000 300 r ? R 0 / 

330 
r—— 

2.221 11,000 330 

360 2.247 12,000 360 

390 2.279 13,000 390 

I 



UN I VERS I DADE FEDERAL DA PARA IDA •• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCT 

TI PO DO EN3 AI OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O O C •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -3 
AM OSTRA. . .< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 3 • • • • • • * » • ̂ jy£ 

UMIDADE .......... 

COMPRIMENTO 

DIAMETRO ............ 

O O O O *  0 •  4 U •  ©  •  e c •  e •  

DEFJ 
i 

T l AREA (Tl - (T3 DEF.(^) 

1 

0 
, — 1,977 . 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ Ami 1,979 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,  3 8 0,162 

10 1.983 a (-t r 0,333 

1.986 

o. c

/ 6 

0,500 

20 1.939 o, <tr 0,667 

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 18.0 

1.993 ' OM?, 0,833 

30 1,996 0.  3 9 1,000 

45 2.006 0,  • '!• ! 1,500 

60 Ho 2.016 2,000 

75 

_ ., 

2.027 a <U 2,500 

90 2 Q. 0 2.037 oM3- 3,000 

105 2,043 • 1 vo 3,500 

120 2.058 A in 4,000 

135 2.069 Q (f$ 4,500 

150 
2$£ 

2.080 o V 7 5,000 

165 
.3-2.0 

2.091 
a
 {/1 

5,500 

180 Mr 2.102 o. 6,000 

210 3i  S 2.125 o.sz 7,000 

240 2,140 n A 3 
8,000 

r 

270 2,172 o.n 9,000 

300 10,000 

330 
i j 

2 291 
11,000 

360 I 2,247 j 12,000 

390 2.279 | 13,000 | 

••  LAG0 RAT0 RI 0 DE GOLDS 

VELOCIDADE . ft 9.^9.. . f iPJl/.??. ^  

c r z 

cr3.. . . . . . . . . . 
OBS; 

CONST. DO ANELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 i J?.ft?^//i>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 

DEF. HI H2 

— i ^ -

f \ 

(rr- r , 
15 . • 1* o ^ 8 a 

20 

25 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  *? 

•-. &. T ^ ' ^  .• • 

30 f\\ f 
Si,? ^ 0 f

 ; 

ft 3^3 

45 
p, 5 ? 6 

60 f 'A f 
•  -

75 
- • • 

90 0.03 b 

105 i a 8 OHO 

120 m o, Jo? 

135 j /, o o » ?0 

150 

165 J ' , •  i 

180 r r fl 
S 1 •  1 

210 y H 8 07:') 

240 0.30: 

270 
? ( r 

"  1 1 •? 

300 
7?// 

330 

360 

390 



UNI VERS I DA DC FEDERAL DA PARA f DA CCT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TIPO DO EN3 AI DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q ( J 

AMOSTRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(T3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ...M.f?$/&!Kl.e. 

UMIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , o 

COMPRIMENTO 

DIAMETRO , , 

DEF o T l AREA (Ti - Co DEF.(^) 

0 
, 

lo977 0,0 

5 1 0 979 0,162 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10\ iozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,r 1.983 a / 6  0,333 

1.986 0,500 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z i, r 

1.989 
ft 3?, 

0,667 

25 
ill. 

1.993 
0.37 

0,033 

30 1.996 
o Oi 1,000 

45 2.006 
x 93 1,500 

60 ba£ 2.016 2,000 

2, 027 D. 33 2,500 

90 % r 2.037 3,000 

105 2.048 3,500 

120 2«058 0.7  6 4,000 

135 2.069 
0. 

4,500 

150 S6 .S 2.080 0.P3 5,000 

165 ' fas 2.091 j 5,500 

180 a3 2.102 6,000 

210 2 d 2 5 7,000 

240 7-2,0 2*148 
J 00 8,000 

270 2,172 J/0 3 •9,000 

300 3co 2, ivy 10,000 

330 2.221 j 11,000 

360 2.247 T~ 12,000 

390 j 2.279 13,000 

- LAGORATORIO DE SOLOS 

t / ELOCI DADE. . P¥.QdQ.. fcP.
1/. 

Ci 

o r 3 : . . . • 

OBS: 

CONST. DO ANEL . PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJRH^.KQIJP 

DEF. HI H2 

15 
700 0,0 J f l 

20 rQ 7 
• \> o 122 

25 17/ f\ o.i 8$ 
30 

721.C r6. r oj'5.6* 3) ,3X5 

45 
73,0  •rr'-/ 

60 V 7 0  
0./40 

75 J fC 123 
90 • — 0,303 

105 n 'A"s 

120 3'i / 01?, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '/ ,'••• 

135 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  

('!• v 

150 (5 -/re' 

165 3 7 o 0,3fl0 
180 -! .7 0 o ' / • ?• -. 

210 OJou 

240 39.0  0 ,fOO n SOD 

270 
90, V .m 0 T2 

300 o <•/ 

330 

360 

390 

I 







ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO 

OBJETIVO DO ENSAIO 

0 ensaio tern por o b j e t i v o d e t e r m i n a r a r e s i s t e n 

c i a ao c i s a l h a m e n t o dos s o l o s . ; 

INTRODUgAO TEdRICA 

A p r o p r i e d a d e dos s o l o s em s u p o r t a r corgas , e 

co n s e r v a r sua e s t a b i l i d a d e , depende da r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a 

mento do s o l o ; toda massa de s o l o se rompoe quando e s t a r e s i s _ 

t e n c i a e e x e r c i d a . 

Durante m u i t o s anos a prova de c i s a l h a m e n t o d i 

r e t o f o i p r a t i c a m e n t e a u n i c a usada p a r a v a d i t e r m i n a c a o da re 

s i s t e n c i a dos s o l o s , h o j e , a i n d a conserva i n t e r e s s e p r a t i c o de_ 

v i d o a sua s i m p l i c i d a d e , mas ha s i d o s u b s t i t u i d a em boa p a r t e ' 

p e l a s provas de compressao t r i a x i a l . 

0 ensaio c o n s i s t e em d e t e r m i n a r sob uma tensao 

normal tT, q u a l a tensao c i s a l h a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Q_ capaz de p r o v o c a r a rup_ 

t u r a de uma amostra de s o l o c o l o c a d a d e n t r o de uma c a i x a com 

p o s t a de duas p a r t e s d e s l o c a v e i s e n t r e s i . 

Duas pedras p o r o s a s , uma s u p e r i o r a o u t r a in£e_ 

r i o r , p e r m i t i r a o a drenagem da amostra. 

EQUIPAMENTO NECESSARIO 

Para a r e a l i z a c a o da p r o v a se r e q u e r o s e g u i n t e 

equipamento: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Equipamentos g e r a i s de l a b o r a t o r i o , como es_ 

p a t u l a , reguas m e t a l i c a s , c a p s u l a s , moldes e t c . 

2 - Uma prensa mecanica para f a z e r a compacta 



cao do s o l o , onde e s t a compactacao e f e i t a a uma v e l o c i d a d e ' 

c o n s t a n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - Urn ap a r a t o de prova de c i s a l h a m e n t o d i r e t o -

o ap a r a t o c o n s t a de duas p a r t e s , uma f i x a e o u t r a movel, que ' 

contem a amostra de s o l o * 

Duas pedras porosas, uma s u p e r i o r " e o u t r a i n f e 

r i o r , p roporcionam drenagem l i v r e a amostras s a t u r a d a s . 

A p a r t e movel tern urn aditamento ao qual e possi^ 

v e l a p l i c a r uma f o r c a r a z a n t e , que provoca o c i s a l h a m e n t o do 

so l o ao l a r g o de urn piano que, p e l a c o n s t r u c a o do equipamento 

r e s u l t a bem d e f i n i d o . Sobre a p a r t e s u p e r i o r do c o n j u n t o se 

ap l i c a m vargas que proporcionam uma pressao normal no piano do 

c i s a l h a m e n t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IS graduado a vontade. A deformagao da amostra 

e medida com extensometros, t a n t o em d i r e g a o h o r i z o n t a l como 

em v e r t i c a l . (• " . - ) . 

AMOSTRA 

l.OOOg de m a t e r i a l seca ao ar passados na pene_i 

r a n?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0  

PROCEDIMENTO DO ENSAIO 

1 - Pese-se l.OOOg de m a t e r i a l seco ao ar paj5 

sado na p e n e i r a n 9 1 0 , e a d i c i o n e - s e ao mesmo uma qu a n t i d a d e 

de agua pr e v i a m e n t e determinado e i g u a l a Pa. 

2 - 0 c o n j u n t o deve s e r levado ao m i s t u r a d o r au 

t o m a t i c o para que s e j a f e i t o sua homogenei zagao, d u r a n t e 1 i n i 

nu t o . 

3 - Apos a homogeneizacao r e a l i z a - s e a moldagem 

dos corpos de prova com uma quan t i d a d e de m a t e r i a l i g u a l ao pe 

so do m a t e r i a l umido por molde. 



4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A compactagao dos corpos de prova devem ser 

v e i t a em uma prensa mecanica e a uma v e l o c i d a d e c o n s t a n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 - Faz-se a r e t i r a d a do molde, todo cuidado de_ 

ve-se t e r n e s t a t a r e f a para que nao h a j a deformacao dos corpos 

de p r o v a . 

6 - Mecam-se as dimensoes da c a i x a do a p a r a t o 1 

onde se a l o j a r a o s o l o . 

7 - Coloque-se a amostra na c a i x a a p a t o . A su 

p e r f i c i e da amostra devera n i v e l a r - s e cuidadosamente com urn 

aditamento a p r o p r i a d o . 

8 - Coloque-se uma p l a c a sobre o corpo de prova 

e, sobre e l a , s i t u e - s e o mecanismo t r a n s m i s s o r de pressao nor 

mal. 

9 - A p l i q u e - s e a carga normal d e s e j a d a . 

1 0 - Regule-se os e x t e n s o m e t r o s , que fazem par 

t e do equipamento, para medir as deformagoes normal e tangen 

c i a l , anotando suas l e i t u r a s e n i c i a i s . 

1 1 - V e r i f i q u e - s e que nao h a j a c o n t a c t o e n t r e 

as p a r t e s f i x a e movel da c a i x a que contern o s o l o . 

1 2 - I n i c i e - s e o processo de a p l i c a g a o da carga 

t a n g e n c i a l , fazendo l e i t u r a s de carga a p l i c a d a e as deforma 

goes normal e t e n g e n c i a l , a d i v e r s o s tempos a t e que o c o r r a o 

c i s a l h a m e n t o do corpo de p r o v a . 

Para a m a i o r i a dos s o l o s e s a t i s f a t o r i a uma se 

paracao de 1mm e n t r e as p a r t e s f i x a e movel do a p a r a t o ; na rea 

l i d a d e essa separagao e fungao do tamanho maximo das p a r t i c u 

l a s do s o l o e a compacidade d e s t e . 



0 rompimento dos corpos de prova f o i f e i t o a 

uma v e l o c i d a d e c o n s t a n t e e i g u a l a V = 0,023300 cogrreta D (70) 

(50) posigao D.2. 

RESULTADOS - ANEXO 

CALCULOS 

Unidade h i g r o s c o p i c a h i = 2,66% 

unidade moldagem = 14,71 

Densidade maxima Y = 1.860g/ cm 

3 

Volume do molde = 6 x 6 x 4 = 144cm 

Peso do m a t e r i a l seco por molde 

Ps = V s x V = 1,860 x 144 = 267,84 

Peso do m a t e r i a l urnido por molde 

Ph = Ps (1 + h) = 267,84 (1+0,1470) = 307,21 

Peso do m a t e r i a l umido no m i s t u r a d o r 

Ph = 

Ps = 

l.OOOg 

Ph = 1000 974 ,1 

100+hi 100 + 2,66 

Peso da agua a a d i c i o n a r 

Pa = Ps (h - h i ) = 974,1 (T4, 7 - 2,66) Pa = • 117,3g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 100 



C a l c u l o da carga v e r t l e a l 

<r • p , onde P = carga v e r t i c a l 

A T = tensao a p l i c a d a 

A = area do molde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<r = 0 ,5 Kg/cm 
2 

para a maquina 3 

<r = i , o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAii ii i i i i 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = 2,0 ii it  i i i i j 

PI = T l x A = 2 x 36 = 72Kg. 

P2 = T2 x A = 1 x 36 = 36 " 

P3 = T3 x A = 0 5x36 = 18 

Maquina n* 3 . amo s t'r a 1 

C a l c u l o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L 

A L = DH x PH - DA x P 

= 40 x 0,1 - 20 

A L 2 
= 220 x 0,1 - 120 

^ L 3 
= 408 x 0,1 - 153 

= 600 x 0,1 - 148 

•* L5 
= 835 x 0,1 - 133 

= 980 x 0,1 - 129 

C a l c u l o da deformacao 

0,0 254 = 3,49 mm 

x 0 ,0254 = 18,95 mm 

x 0,0 2 54 = 36,91 mm 

x 0 ,0254 = 56, 24 mm 

x 0,0254 = 80,12 mm 

x 0,0254 = 94,72 mm 

= 1 x 100 

Lo 



= 3,49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK 100/60 = 5,82% 

= 18,95 X 100/60 = 3158% 

£ h 3 
= 36,91 X 100/60 = 6152% 

£ h 4 = 56,24 X 100/60 = 93,73% 

£ h 5 = 80,12 X 100/60 = 133,53% 

L h 6 
= 94,72 X 100/60 = 157,87% 

C a l c u l o da f o r c a 

F = DA x K, onde DA = $ e f . a n e l e 

K = c o n s t , da maquina n 9 3 

20 x 0,1569 x 3,14 Kg 

F 2 " 
120 x 0,1569 = 18,83 Kg 

F 3 = 
153 x 0,1569 = 24,0 Kg 

F 4 " 
148 x 0,1569 = 23,22 Kg 

F 5 = 133 x 0,1569 = 20,87 Kg 

F 6 -
129 x 0,1569 = 20,24 Kg 

Area c o r r i g i d a 

ACP - (Lo - A L) Lo 

ACP 1 • (60-3,49) x 60 = 3390,2 mm2 

ACP 2 = (60 x 18,95) x 60 = 2463 mm2 

ACP = (60 x 36,91) x 60 = 1385,4 mm2 

ACP 4 = (60 x 56,24) x 60 = 227,4 mm2 



ACP 5 = (60 x 80,12) x 60 

ACP 6 = (60 x 94,72) x 60 

= -1207,2 mm2 

= 2083,2 mm2 

% = F/A 

£ = 3,14/339,06 = 0,0093 Kg/cm 2 

£ = 18 , 83/246 , 3 = 0,076 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t= 24/138,54 = 0,173 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 = 23,22/22,74 = 1,02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V= 20,87/120,72 = -0,17 

^ = 20,24/208,32 = -0,097 " 

Maquina n 9 2 - amostra 2 

Ca l c u l o s 

4 1 = DH x PH - DA x PA 

onde: DH = deformacao h o r i z o n t a l 

PH = p r e c i s a o h o r i z o n t a l = 0,1mm 

DA = deformacao do anel 

PA = Pr e c i s a o do anel = 0,001" = 0,0254mm 

C a l c u l o do & L 

A L- = 63 x 0,1 - 53 x 0,0254 = 4,95 mm 

A L 2 = 257 x 0,1 - 128 x 0,0254 = 22 ,45 mm 

4 L 3 = 447 x 0 ,1 - 182 x 0,0254 = 40 , 08 mm 



= 620 x 0,1 - 198 x 0,0254 • 

= 820 x 0,1 - 191 x 0,0254 = 

= 1010 x 0,1 - 189 x 0,0254 

56,97 mm 

7 7,15 mm 

= 96,20 mm 

C a l c u l o da deformacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£h ( % ) = _£_L x 100, onde Lo 

Lo 

Lo 

S h 1 
= 4,95 x : LOO/60 = • 8,25% 

£ h 2 
= 22,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 100/60 = 37,42% 

= 40,08 X 100/60 = 66,80% 

= 56,97 X 100/60 = 94 ,95% 

= 77,15 X 100/60 = 128,58% 

£ h 6 
= 96,20 X 100/60 = 160,33% 

C a l c u l o da f o r c a 

F - DA.K, onde 

DA = deformagao do a n e l 

K = c o n s t a n t e da maquina 2 

K - 0,1561 

F x = 53 x 0,1561 = 8,27 Kg 

F_ = 128 x 0,1561 = 19,98 Kg 

F = 182 x 0,1561 = 28,41 Kg 

• 

6cm = 60mm 

comprimento i n i c i a l da amostra 



F 4 = 198 x 0,1561 = 30,91 Kg 

F 5 = 191 x 0,1561 = 29,82 Kg 

F 6 = 189 x 0,1561 = 29,50 Kg 

Area c o r r i g i d a 

ACP = (Lo - 4 L) Lo 

ACP 1

 : = (60 - 4,95) x 60 = 
2 

: 3303 mm 

ACP 2 -* (60 x 22,45) x 60 
2 

= 2 253 mm 

ACP 3 -• (60 - 40,08) x 60 
2 

= 119 5,2 mm 

ACP 4 -= (60 - 56,97) x 60 = 181,80 mm2 

ACP 5 : = (60 - 77,15) x 60 = -1029 mm
2 

ACP, • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

= (60 - 96,20) x 60 
2 

= - 217 2 mm 

C a l c u l o do c i s a l h a m e n t o 

& = F 

A 

6 = 8,27/33,03 = 0,025 Kg/cm 2 

£ = 19,98/225,3 = 0,089 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t = 28,4/119,52 = 0 , 2 4 

IS = 30,91/18,81 = 1,70 

€ = -29,82/102,9 = -0,29 " 

G = -29,50/217,2 = -0,14 » 



e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Maquina n 9 1 - amostra 3 

4L = DH x PH - DA x PA 

C a l c u l o do A L 

* L 1 = 
= 183, 0,1 - 238 x 0,0254 = 12,25 mm 

= 370 x 0,1 • - 390 x 0,0254 • = 27,29 mm 

° L 3 ' 
" 552 x 0,1 -- 498 x 0,0254 • : 4 5,55 mm 

* L 4 • 
• 765 x 0,1 -- 372 x 0,0254 • = 6 7,05 mm 

6 L 5 • -- 935 x 0,1 -• 360 x 0,0254 • - 84,36 mm 

° L 6 1 
-- 1125 x 0,1 - 351 x 0,0254 = 10 3,58 mm 

C a l c u l o da deformacao 

£h ( % ) 6 1 x 100, onde Lo = 6cm comp. i n i c i a l da amostra 

Lo 

Lo = 60mm 

= 12,25 X 100/60 = 20,42% 

£ h 2 
= 27.09 x 100/60 = 45,151 

£ h 3 
= 45,55 X 100/60 = 75,92% 

£ h 4 
= 67,05 X 100/60 = 111 ,7 5% 

£ h 5 
= 84,36 X 100/60 = 140 ,60% 

£ h 6 
= 103,58 : X 100/60 = 172,63 

C a l c u l o da f o r e a 



F = DA x K , onde DA = d e f . do a n e l 

K = c o n s t , da maquina 1 

F l • 
= 238 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 0,1526 -• = 36,32 Kg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 2  '  
= 390 X 0,1526 = 59,51 Kg 

F 3 -
= 498 X 0,1526 = = 75,99 Kg 

F 4  = 

" 372 X 0,1526 = = 56,76 Kg 

F 5 ' 
• 360 X 0,15 26 --= 54,94 Kg 

F 6 -
-- 351 X 0,1526 = = 53,56 Kg 

Area c o r r i f j i d a 

ACP = (Lo - A L).Lo 

ACP 1 
= (60 - 12,25) x 60 = 

2 

2 86 5 mm 

ACP 2 
= (60 - 27,0 9) x 60 = 1974,6 mm2 

ACP 3 = (60 - 45,55) x 60 = 
2 

86 7 mm 

ACP 4 
= (60 - 67,05) x 60 = -4 23 mm2 

ACP 5 
= (60 - 84,36) x 60 = -1461,6 mm 

ACP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

= (60 - 103,58) x 60 
2 

= -2614,8 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  = F/A 

6 = 36,52/286,5 = 0,13 Kg/cm 2 

5 = 59.51/196,46 = 0,30 

£•  = 75,99/86,7 = 0,88 

t , = -56,76/42,3 = -1,34 
b = -54,94/146,16 = -0,38 " 

G = -53,56/261,48 = -0,20 " 



CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No t r a g a d o do g r a f i c o tensao-deformagao a c u r v a 

encontrada e r e p r e s e n t a t i v a de m a t e r i a l s chamados de "fctf-ha' 

f r a g i l " e se c a r a c t e r i z a porque depois de chegar o e s f o r g o a 

urn maximo bem d e f i n i d o ( r e s i s t e n c i a ) descende rap i d a m e n t e , ao 

aumentar a deformagao. 

Uma das desvantagens d e s t a prova c o n s i s t e na 

i m p a s s i b i l i d a d e de conhecer os e s f o r g o s que atuam em pianos 

d i s t i n t o s ao ce c i s a l h a m e n t o d u r a n t e sua r e a l i z a g a o . 

Urn dos i n c o n v e n i e n t e s mais i m p o r t a n t e s da prova 

de r e s i s t e n c i a ao e s f o r g o c o r t a n t e d i r e t o e que seu uso deve 

r e s t r i n g i r - s e aos s o l o s de " f o l h a p l a s t i c a " ou s e j a c i s a l h a 

mento p l a s t i c o , devendo nao e f e t u a r - s e em s o l o s f r a g e i s , p o i s 

a c u r v a tensao-deformagao o b t i d a para estes r e s u l t a d e s t i t u i d a 

p ara v a l o r e s menores do e s f o r g o . 



Localizagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Profundidade: 

Amostra n2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 1 

Vol. do Ensaio: 

I n i c i o 

Calculo 

Anel JQiO Constante do AnelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fO / T o ^ A 

Carga V e r t i c a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J_ Q 

Termino Operagao 

MaquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 Ensaio n2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

R E S U L T A D O S 

TEMPO 

Min S 

DEF. 

ANEL . 

DEP. 

HOEIZ. 

DEP. • 

VERT. 
I = v.t 

1 

- • I s 

F=dxK 

Area C03 

r i g i d a 

• p p 

V> A C 

L • 20 act 3, m 0 00 0 3 

\?o 2 2 0 R I }p> ?.r sirs iWi C 6.6 
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI T3  tJQ'n 1 IW 1 3 6 .9 1 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ • ' / -. ? 3 s 93? 3 J.OZ 
13 133 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASo j i > 3 j 3  -OJ? 

1 2 9 9 rib zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

•  
I 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

1 

! 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

1 

1 

1 

•  ! 
1

 '"-I 

1 

... 1  .i. . . . i . . . i _ 

OBS: 



S i ™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Localizacao: 

Profundidade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F m Amostra nS £ 2 Z 

Vol. do Ensaio: 

I n i c i o 

Calculo 

Anel n^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZOiU/ Constante do AnelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jOJi££i fyj fa 

Termino 

Carga V e r t i c a l 

Operagao 

36 KQ 

Maquina n"Q Ensaio n2 

R E S U L T A D O S 

TEMPO 

Min S 

EEF. 

ANEL . 

DEF. 

HOHIZ. 

DEF. 

VERT. 
L = V-t 

Lo 

P=dxK 

» 

Area Co: 

r i g i d a ^" A C 

3 6 3 a A •  3503 
••6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 2 J"? '• /'</ ,< .")?•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ̂  So 0 0 H ;-• 

3 <43.?t 
£4'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAn o. rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - If 

£1 • a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA30.:' /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ. 34?  
a i r 77- IS 

17- U.20 

_ 

. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
t . . 

•  - -

J 

) 

1 
— » —

 1 

1 1  , - [7 
OBS: 



Localisagao; 

Profundidade: 

Amostra n^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo'3_ 

Vol, do Ensaio: 

I n i c i o 

Calculo 

Anel n2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^p77 Constante do Anel O t /Ĵ Sti/(% //>/y 

Carga V e r t i c a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥'£ J ĝ 

Termino Operagao ' 

Maquina n^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi Ensaio n^ 

R E S U L T A D O S 

TEMPO 

Min S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i '•  

DEP. 

AHEL . 

DEP. 

HOEIZ. 

, DEP.*' 

VERT. 
L = V-t E=f-' 

Lo 

P=dxK 

Area C03 

r i g i d a 

: P 

A C 

133 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV I ' \Z,iT 
% 3BO 330 S8,r 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ? °. ro ri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 5 S-3 •'I'-x.r 
36 r <4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "? O i? of 00 f >•»•.* i *L 

j r 36 0 Ma 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-9 5* s* \ 

loirb J3.r6 - 0 J> 9 

1 
i 

1 

•  

j 

i •' • 4' • . .....• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i . 

1 „ .i —I , 
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P E R M E A B I L I D A D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBJETIVO DO ENSAIO 

0 ensaio tern por o b j e t i v o a determinacao do coe 

f i c i e n t e de permeabilidade do solo . 

INTRODUCAO TEfiRICA 

A permeabilidade e a propriedade que o solo a 

presenta de p e r m i t i r o escoamento da agua atraves dele, sendo' 

o seu grau de permeabilidade expresso numericamente pelo c o e f i 

c i e n t e de permeabilidade. 

0 c o e f i c i e n t e de permeabilidade de urn solo e urn 

dado cuja determinacao c o r r e t a e de fundamental importancia pa 

ra a formacao do c r i t e r i o do p r o j e t i s t a em alguns problemas de 

mecanica dos solos e, em muitos casos, para a elaboracao de 

seus ca l c u l o s sua determinacao se baseia na l e i proposta pelo 

engenheiro frances Darcy, no seculo XIX, e estabelece o seguin 

t e : a velocidade de escoamento num so l o , e proporcional a uma 

ce r t a constante K, p r o p r i a e c a r a c t e r i s t i c a de cada s o l o , e ao 

gradiente h i d r a u l i c o i, que e a relacao entre a d i f e r e n c a de 

n i v e i s H e a d i s t a n c i a L que a agua tern que r e c o r r e r . 

Para medir o c o e f i c i e n t e de permeabilidade K de 

urn solo, bastara conhecer quantidade de escoamento Q que se ha 

produzido em urn tempo determinado. Esta quantidade Q e i g u a l 

.ao produto da velocidade de escoamento pela area da secao e o 

tempo de escoamento. 

Na p r a t i c a , a medida do c o e f i c i e n t e de permeabd^ 

li d a d e K, se faz por meio de permeametros. Estes podem ser de 

n i v e l constante ou v a r i a v e l . Neste caso f o i usado o de carga 

v a r i a v e l . 

0 bureau o f p u b l i c roads dos E.U.A. emprega urn 

permcametro de n i v e l v a r i a v e l . Nos parmeametros de carga v a r i a 

v e l , o c o e f i c i e n t e K e calculado mediante a seguinte formula. ' 

geral 



K = a x 1 I n (Ho) 

A x t HI 

onde: 

a = area do tubo c a p i l a r 

A = area da amostra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • 

1 = a l t u r a da amostra 

t = tempo de escoamento 

Ho = a l t u r a da coluna de agua ( 1 - l e i t u r a ) 

H l 
= a l t u r a da coluna de agua depois de t r a n s c o r r i d o t minutos 

(2- 1 e i t u r a ) , 

EQUIPAMENTO NECESSARY 

0 equipamento necessario compreende: 

1 - peneira 4,8 mm 

2 - espatula 

3 - capsulas 

4 - balanca 

5 - molde c i l i n d r i c o 

6 - permeametro de carga v a r i a v e l 

7 - soquete 

AMOSTRA 

3.000g de m a t e r i a l passado na peneira 4, 

PROCEDIMENTO DA PROVA 

1 - Pese-se 3.000g de m a t e r i a l passados na pe 

ne i r a 4,8mm. 



2 - Misture-se agua a esse m a t e r i a l quantidade 

esta previamente determinada, efetue-se a homogeneizagao do 

conjunto com uma espatula. 

3 - Molde-se o corpo de prova em urn molde c i l i n 

d r i c o , em 3 camadas consecultivas aplicando-se os mesmos 26 

golpes com urn soquete padronizado. 

4 - Nas extremidades da amostra r e t i r e - s e 0,5cm 

de m a t e r i a l para a colocacao do f i l t r o este composto de ar e i a ' 

mais papel de f i l t r o . 

5 - Nas extremidades do molde c i l i n d r i c o colo 

que-se as placas de vedagao e l i v e - s e o conjunto para que seja 

saturado por urn periodo de duas horas. 

6 - Apos a saturacao, coloque-se o c i l d r o de 

compactacao no permeametro e efetue-se as l e i t u r a s Ho e H.. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAL CUL OS E RE S UL T A DOS 

h = unidade otima = 14,7% 

peso do molde 1696,5g 

diametro do molde = 10,4cm 

a l t u r a do molde = 12,5cm 

n 9 de golpes = 26 golpes em 3 camadas 

unidade higroscopica 2,66% 

Calculo da quantidade de agua a ser adicionada ao m a t e r i a l 

Ps = Ph Ph = 3.000g 

100+hi h i = 2,66% 

P s = 3.000 = 29,22,3g. 

100 + 2,66 



Pa = Ps (h - h i ) = 2922,3 (14,7 - 2,66) 

100 100 

Pa = 352g. 

Leitu'ras f e i t a s no permeametro 

Ho = 77,0cm 

H x = 70,0 

Ho =66,0 

H 1 =61,0 

Ho = 57,5 

HL = 54,0 

Ho = 51,5 

H x = 48,0 

Ho = 8 5,5 

Hj = 8 3,0 

Ho = 81,10 

H, =78,0 

Ho =76,0 

= 73,0 

Ho =69,0 

H 1 =66,0 

t = 30seg. 

t = 30seg. 

t = 18,0seg 

t = 20,0seg 

t = 15seg. 

t = 15seg. 

t = 13,0seg 

t = 17,0seg. 



Determinacao do c o e f i c i e n t e de permeabilidade 

K = a x 1 I n (Ho) onde, 

A x t 

a = area do tubo c a p i l a r 

A = area da amostra ' 

= tempo de escoamento 

-* a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H q = a l t u r a da coluna de agua ( 1 - l e i t u r a ) 

H1 = a l t u r a da coluna de agua depois de t r a n s c o r r i d o t minu 

tos (2- l e i t u r a ) . 

1 = 12,5 - 1,0 11,5cm 

2 

a = padronizada e i g u a l a 0,238 cm 

A = D 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ( 1 0 , 4 ) 2 = 84,9cm2 

4 4 

K l = 
0, 238 

84,9 x 30 

x I n (77,0) = 

70,0 

8,91 x 10" 6 cm/seg. 

K2 = 0, 238 x I n (66,0) = 7,36 x 10 ^ cm/seg. 
K2 = 

84,9 x 30 61 ,0 

K, = 0, 238 x I n (57,4) = 9,78 x 10" 6 cm/seg 

84,9 x 18 54 

K4 • 0,238 x I n (51,5) = 9,86 x 10" 6 cm/seg 

84,9 x 20 48,0 



I n (85,5) = 5,55 x 10~ 6 cm/seg. 

83,0 

I n (81,1) = 7,28 x 10" 6 cm/seg. 

78,0 

I n (76,0) = 8,68 x 10" 6 cm/seg. 

73,0 

I n (69,0) = 7,33 x 10" 6 cm/seg. 

66 ,0 

Kt = + K9 + K_ + K. + K.. + K, + K- + K 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 4 5 0 7 

8 

Kt = (8,91+7,36+9,78+9,86+5,55+7,28+8,68+7,33) x 10 

8 

Kt = 8,09 x 10" 6 cm/seg. 

Correca-o do c o e f i c i e n t e de permeabilidade com relacao a tempe_ 

r a t u r a de 20°C. 

K o no = Kr x Cv 

K 5 0, 238 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 

94,9 x 15 

0, 238 

84,9 x 15 

0,238 

84,9 x 13 

0, 238 

84,9 x 17 

Kr = permeabilidade encontrada para a temperatura ambiente 

neste caso t = 25°C 



CY = relagao entre as viscosidades 

Cv = n t 

n20° 

nt = vQscosidade da agua a tcmperatura t . 

n20° = v l s c o s i d a d e da agua a temperatura de 20°C 

Cv - f o i r e t i r a d o de urn g r a f i c o 

(caputo v o l . I ) p/ T - 25°C 

Cv = 0,9 

logo: 

K 2 0 = 8,09 x 10" 6 x 0,9 

K ? n = 7,28 x 10 6 cm/seg. 



CONCLUSAO 

Para r e a l i z a r a prova de permeabilidade com o 

permeametro de carga v a r i a v e l , nao se precisa uma grande expe 

r i e n c i a em g e r a l , mas em t r o c a , existem numerosas gontes de er 

ros p o s s i v e i s , das quais se mencionam as p r i n c i p a l s : 

1 - A agua deve haver sido desairada antes de 

ej e c u t a r a prova e mantida nessa condigao. Se i s t o se faz cor 

retamente, e x i s t e pouca p o s s i b i l i d a d e de que o ar represente ' 

urn erro de consideragao. Porem, o d i s p o s i t i v o de prova ternzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mui 

tas conexoes e sempre e x i s t e a p o s s i b i l i d a d e de que se produ 

zam i n f i l t r a c o e s de ar no sistema; a p o s s i b i l i d a d e destas se 

reduzem muito usando a acao do vazio depois de que o m a t e r i a l 1 

se satura. 

2 - A relacao da area do tubo de carga (a) a do 

corpo de prova (A) e muito pequena e requer, pelo t a n t o , uma 1 

determinacao muito cuidadosa da area do tubo de carga. A de_ 

mais os tubos usados nao e de precisao e, sem duvida, t e r a va 

riacoes de secao ao largo de seu comprimento. 

3 - A temperatura deveria medir-se na agua no 

momento em que atravessa a amostra, em lugar de faze-lo. na a 

gua do r e c i p i e n t e i n f e r i o r . 

4 - A e x t r a t i f i c a c a o e compactagao nao uniforme 

da amostra pode fazer com que a permeabilidade da mesma di i n i 

nua. 

5 - A e s t r u t u r a da amostra pode ver-se afetada 

por uma saturacao demasiado r a p i d a . 

A permeabilidade se ve afetada por d i f e r s o s f a 

tores inerentes tanto ao solo como a c a r a c t e r i s t i c a s da agua 

c i r c u l a n t e . Os p r i n c i p a l s destes f a t o r e s sao: 



1 - A relagao de vazios do solo 

2 - A temperatura da agua 

3 - A e s t r u t u r a e e x t r a t i f i c a g a o do solo 

4 - A e x i s t e n c i a de f i s s u r a s no solo 

0 v a l o r de K e comumente expresso como urn produ 

to de urn numero por uma potencia negativa de 10. 

Na f i g u r a apresentamos, segundo A. Casagrande e 

R.E. Fadum, os i n t e r v a l o s de variacao de K para os d i f e r e n t e s ' 

t i p o s de solos. 

;o 2 j o j o " 1 i o ~ 2 . i o " 5

 T.O~4 i o " 5 i o ~ 6 i o " 7 i o ~ 8

 K 

Areias muito f i n a s , 

Pedregulho Areias 
s i l t e s , misturas de a r g i l a 

ambos com a r g i l a . 

De acordo com esta c l a s s i f i c a g a o neste experimen 

to tem-se K = 7,28 x 10 , pode-se d i z e r portanto que o solo 1 

aqui analisado pode ser: 

uma a r e i a muito f i n a , urn s i l t e , ou uma mistura 

de ambos com a r g i l a . 



A r s o n 
ENSAIO EE DENSIDADE 

IN SITU 

Rodovia 

Trecho_ 

Camada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r e i a 

Opreador 

V i s t o 

Euro N-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf-

Data zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c

j -  3 - T l )fir X-  <; > 

Estaca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

3 A 

Posicao 
I>-E 

Eixo D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 
Profundidade cm 

_J 
/ s -

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" w 

Peso do 

Irasco 

Com 

Areia 

> . 

Antes A 2,< J s?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  fV ?<?? 0 
r " w 

Peso do 

Irasco 

Com 

Areia 

> . 

Depois B St v 0 *) 

r " w 

Peso do 

Irasco 

Com 

Areia 

> . 

Diiferenca A-B r? /- h 0 

Peso da a r e i a no f u n i l C 

A-B-C 

L?C 

Peso da a r e i a no f u r o 

C 

A-B-C . ? ftJ f ~> 

Densidade da a r e i a 
* ^ 0 

Volume do f u r o V=P/d 
/ C / 9 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ = £ / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ ;/ / ;>' 

Qmidade b£ / ^ / ^ . -V 

Fator de conversao 
. 1 0 0 

lQQ±h 1.. 

Peso do solo umido Ph 
r 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >i  ? 0 '2. /,f. ~ v 6 ) 

Peso do solo seco Ps zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

-) A 

Densidade do solo seco Ds=Ps/V 

Ensaio 

Lab or at 6 

r i o 

R e g i s t r o NS 
"Li v v Ensaio 

Lab or at 6 

r i o 

Pens. Max. Bnax* 
/ ' ? " >?<J 

J' 

Ensaio 

Lab or at 6 

r i o Umid. otima t k 

i o compactacao loo n & 

Passag. compactada Nfi 
•/ s y / .• . t 

Peso do solo umido g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Peso do solo seco g 
rr 

Peso da agua g v. 

Umidade 1* 



t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO DE DENSIDADE 

IN SITU 

Eodovia • A r e i a " 

Trecho ^ _̂ Opreador ^..< f 7 r / ^ 

Camada V i s t o 

Furo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA// 

Data zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAft- 3- <?? It-0~gf 

E s t a c a - nA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMl  
cr 

Posicao 
3>-E 

Eixo 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  < V" ' D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.£ 
Profundidade cm ft,' />o~ 

Peso do 

Praseo 

Com 

A r e i a 

Antes A ? i>t>o 13'-rO 
Peso do 

Praseo 

Com 

A r e i a 

Depois B 
Sooo 

Peso do 

Praseo 

Com 

A r e i a 
Di^erenga A-B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr? 3 o'd 

, ,rf,..'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i 
? r ? o 

Peso da a r e i a no f u n i l C 

Peso da a r e i a no f u r o ! A-B-C 
i . _ _ 

Densidade da a r e i a j d 1 / 
•/•'if 

Volume do furo j V=P/d 
i /a}0 7 

Umidade hfo /s.O /£. a 

Fator de conversao 
_ 1 0 0 

100+h 

Peso do s o l o umido Ph 
•3 U f ) J 1 D o Of) to 

Peso do solo seco Ps / <?~/^ 

Densidade do solo seco Ds=Ps/V /, /, ? c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ,;< ?] 

f 
Ensaio 

Lai) or a t 6 

r i o 

iRegistro /•/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < •SL y£ 4 A it. V*  . k Ensaio 

Lai) or a t 6 

r i o 

Dens. Max. Bnax* t ? 9 A • 

Ensaio 

Lai) or a t 6 

r i o Umid. otima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 
1 

fo compactacao 

Passag. compactada N2 j I 
/ -L * 

?•  ^< V 

Peso do solo umido . g • / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  
Peso do solo seco g 

Peso da agua g 
- I / 

— 

Umidade f° 



—« r*r 

A T E C E L ENSAIO DE DENSIDADE 

IN SITU 

Rodovia A r e i a 

Trecho *£-. ,, ̂  

Camada 

OpreadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $XXJLL. 
V i s t o 

Furo K2 /I J? /f 

Data 

Estaca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

Posicao D~E 

Eixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX-

Profundidade cm 

Peso do 

Erase o 

Com 

Areia 

Antes 0 3/fit) 

Depois B •o *t£gt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA±M1 
Diferenga A - B .23 20 2 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' / i f ? 

Peso da a r e i a no f u n i l C £ 3o 

Peso da a r e i a no f u r o A-B-C 3fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? o 10* f O /s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< - J r? 

Densidade da a r e i ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— -. ^ 

-0 

Volume do f u r o V=P/d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 3vC f 3l f  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

"Jmidade 
Oil 

Fator de conversao 
100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v /  v
;  

Peso do solo umido Ph 0,-2 £Z 

Peso do solo seco 

Densidade do solo seco Ds=Ps/V 

hnsaio 

aborato 

r i o 

R e g istro R2 7" 

4 
Dens. Max. Bnax 

Umid. otima 

i o compactacao 460 8 

Passag. compactada N2 

Pe30 do solo umido g 

Peso do solo seco g 

Peso da agua g 

Umidade fa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v /  • 



' — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E C E L ENSAIO DE DENSIDADE 

IN SITU 

Rodovia_ ' ̂  A r e i a 

Trecho ^.>>/^6 OpreadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vSr^/Sp 

Camada V i s t o 

Furo m 3/ 33 3J' 

Data zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j Estaca - A , 
J J 

Posicao 
D-E 

Eixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ r 

Profundidade cm /S~ /6" 

Peso do 

Ira s c o 

Com 

Areia 

Antes A 
LAUD G r- - a Peso do 

Ira s c o 

Com 

Areia 

Depois B 
''•no J/.n/V 

Peso do 

Ira s c o 

Com 

Areia 
Dijferenga A-B 

Peso da a r e i a no f u n i l C ./ v. r> 
& to / 

Peso da a r e i a no f u r o A-B-C 
r>c o O / / o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~> o r 

Densidade da a r e i a • d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r f\ • 

Volume do f u r o V=P/d 
/ U h! /-:• / ? / y ? 

Umidade hfo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ „ ' . 6 /-? - /C. 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ , ? ^ 

Fator de conversao 
100 

1 00+h 4 * V 

Peso do solo umido Ph 

Peso do solo seco Ps 
0 * C V 3 ' i 0 1 - , \, K 

Densidade do solo seco Bs=Ps/V / If <' 

i / 7
 v

' 

/, J r- v J A 

Snsaio 

Laborat6 

r i o 

R egistro NS .< y* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

^ y ye zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - _ i Snsaio 

Laborat6 

r i o 

Dens. Max. Dmax*' •/ ~y fyK -

Snsaio 

Laborat6 

r i o Umid. otima 

*fo compactacao / O /: lov 1 (CO 

Passag. compactada M2 
< y y 

/ -

Peso do solo umido g • V 
Peso do solo seco g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

j Peso da agua g 

| Umido'^e °f> 7// 



A _ Ji C E L ENSAIO DE DENSIDADE 

IN SITU 

Rodovi; 

Trecho 

Camada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ 2 j _ _ 

A r e i a v M j 

Opr e ad or / / /-.'j, f. , , ./'" ^ 

V i s t o •* cr\ 

Euro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABffl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2G xd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA30 

Data 

Estaca 

Posicao D-E 

Eixo 
X 

Profundidade cm 

Peso do 

Irasco 

Com 

Areia 

Ante: A 

/o /a AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

Depois zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 
\J2££ 

Diferenc a [ A-B \  ^ / pO 

f r e i a no f u n i l IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 j  Asl i f  

2^0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?5f 5 0 7  7 -~ .-j  

5 / 0 

Peso da a r e i a no f u r o ] A-B-C \ i^i 'f Q 

3? /*? 

Densidade da a r e i a 

Volume do f u r o I V=P/d 

Umidade 

Pator de conversao 

Peso do solo umido 

Peso do solo seco 

Ph 

Ps 

Densidade do solo secc 

Ensaio 

Lab or a t 6 

r i o 

Registro 

Ds = P s / V 

33. 

3o< 

Dens. Max. 

Umid. otima 

Bnax*  

*[o compactacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA93 
Passag. compactada 

So 

/> -? ?• •••• 

e v 4 

9 *  

r?0 

7 /  <o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ? / / 

p a 

< 4' 

Peso do sole umido g 
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