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Estudo de jazidas para utilizacgao em Barragens de Terra.
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BARRAGENS DE TERRA

e e

As barragens sao estruturas construidas em va
les e destinadas a fecha-los transversalmente.

FINALIDADES

»

| A 3agua acumulada por uma barragem € utilizada pa
ra as trés seguintes finalidades principais: abastecimento de
cidades, suprimento 2 irrigacdo e produgdo de energia elétrica.
Estas sao, portanto, barragens de acumulagao.
0 acude publico de Emas & destinado para o abas
tecimento da referida cidade.

ESCOLHA DO LOCAL

A.escolha do local para implaﬁtagio de uma  bar
ragem ¢ feita segundo um planejémento geral em que interferem
- as condicoes geologicas e geotecnicas da regiao e ainda fatores
hidreletrica e politico-economicos.

ESTUDOS PRELIMINARES

e e e e e e e e e

0 estudo de uma barragem e, em particular, da

sua fundagao, requer preliminarmente as seguintes investigagoes:

TOPOGRAFIA

Cumpre, previamente, em levantamento topografico
da regido onde devera ser construida a barragem, delineando-se'
assim a sua bacia de acumulagao

HIDROLOGICAS y L




Tais investigagoes, de grande importancia, visam

a conhecer o regime de aguas da regiao.

Em particular o agude publico de Emas, encon
tra-se em uma regido que apresenta regime de aguas do tipo tem
porario
GEOLOGICAS

0 conhecimento das condigdes geoldgicas da TE
giao e de importancia fundamental. |
A prospecgdo geoldgica refere-se em particular
ao estudo das rochas com especial atencio quanto aos seus even
tuais fendilhamentos. \
’ Na barragem de Emas ndo foi executados estudos

geoldgicos. _ -

GEQTECNICAS

As investigacdes geologicas seguem-se as geotéc
nicas, tanto mais decisivas quando se trata de barragem de ma
terial granular. De fato, para a construgao dessas barragens ,
impbe~se o conhecimento, tao exato quanto possivel, das pro
priedades dos materiais da fundagao e dos materiais de empres
timo que serdo utilizados na sua constituigao.

Estes estudos encontram-se anexados ao  relatd

A barragem, acude plblico de Emas & do tipo gra
nular de terra compactada homogénea. _
~ As barragens de material granular sao as mais
antigas e adaptiveis formas de estrutura de retengdo de agua..
Quando bem projetadas e construidas, podem satisfatoriamente '
substituir os outros tipos, em terrenos de fundagao menos re
sistentes. Quanto ao secu custo, & evidentemente influenciado
pela existencia, ou ni3o, a curta distancia do local da  barra
gem, de jazidas de materiais disponiveis e aproveitaveis.
Quanto ao método construtivo, as que utilizam o

transporte hidraulico sio mais economicas que as de transporte




e compactagao mecanica, estas, ordinariamente sob contrdle de
granulometria, unidade e peso especifico, neste ultimo caso in
clue-se a barragem em estudo.

O projeto e a construgao dé barragens de terra
- segundo Guitram - envolve numerosos e complexocs problemas de
ordem pratica, cuja resolugdo se baseis fundamentalmente na ex
periencia, com a importante contribuigao que a tecnica moderna
oferecem os métodos tedricos e experimentais da mecanica  dos
solos, particularmente sobre circulacao de agua em meios per

meaveis, estabilidade de taludes e compactacao de sclos.

ALTURA

A altura da barragem & determinada em fungao da

poténcia a instalar e mediante o exame das condigoes locais, em

‘particular da hidrologia da regiao. A sua fixagao exige crite

riosa apreciacao dos diverscs fatores interferentes - h=9,15m.

" LARGURA DA CRISTA

) ~

- - - -
_ Pode ser determinada por meio de formulas empi
ricas, como a de Knappen:

b=1,6+ H b =1,6+ 9,15 b = 5m

TALUDES

Segundo terzagni e para fins de anteprojeto, as
inclinac8es aconselhaveis dos taludes de uma barragem sao as

indicadas na tabela seguinte



TALUDES
MONTANTE JUSANTE

TIPO DE MATERIAL

Secao homogenea - solo bem graduado ... 1:2,5 1:2,0
Segao homogenea - ,silte _grosso ........ 1:3,0 1:2,5

Secao homegenea - argila ou argila sil
siltosa, altura menos que 15m .......0 1:2,5 1:2,0

. dequada a reducgao da velocidade de agua e a retangdo do solo

_ Da tabela, a inclinagao dos taludes para-a bar
ragem de Emas &: secao homogénea argila ou argila siltosa, al
tura menor que 15m.

Observe-se que os taludes da barragem devem ser
protegidos contra a agao das ondas criadas pelo reservatdrio e
a acgao erosiva das aguas pluviais. ‘

Na barragem de Emas a solugdo tomada foi: o e

pedramento, para o talude de montante e plantio de vegeragao

o (e |3

'~ traves de suas raizes, para o talude de jusante.

SELHCAO DOS MATERIAIS

Os materiais empregados na construgao de barra
gem de terra compactada devem, em principios, satisfazer os se

guintes condigoes:

~a) Estabilijdade permanente contra a ruptura;

b) impermeabilidade suficiente;
c¢) insolubilidade dos sdlidos constituintes;

d) facilidade nas operagdes de construgao (espa

lhamento e compactagao).

Os ensaios bdsicos para tais estudos sdo: anali

se granulométrica, limites de consisteéncia, permeabilidade, com




pactagao e resistencia ao cisalhamento. Todos estes ensaios fo

ram realizados e se encontram anexos .

A CONSTRUGAO E SEU CONTROLE

—— - - -

GENERAL IDADES

0 processo de execugao de uma barragem de terra
compreende a preparacao das fundagOes e a construgao dos ater
ros. Esta construcao engloba, esquematicamente, as seguintes '

fases:

a) Escavacao dos materiais nas zonas de empres
timo previamente escolhidas; .

b) transporte dos materiais e deposigao nos 1o
cais assinalados, de acordo com o projeto;

c) espalhamento em camadas, acompanhado, em cer
tas condigdes, de adigdao de agua e posteriores operagoes de ho

mogeneizagao;

d) compactacdao das cqmadas, por processo especl
ficos.

Todo o processo de execugao deve merecer aten
cdao especial podendo dizer-se que o sucesso de uma construgao’
depende tanto da prospecao e do projeto como da construcao. As
sim, € necessario proceder a varios tipos de inspegao que vi
sem o asseguramento de certas condig6es. Tais inspegoes compre
endem, na generalidade, exames visuais, medigSes e ensaios.

No que se refere as condigGes de colocagao de
terras ha que dispor de processos que permitem decidir sobre a
qualidade do aterro construido. Entao a aceitagao ou refeigao
de uma dada camada construida dependera dos valores obtidos em
ensaios de contrdole. Tais valores devem ser relacionados com
os de um ensaio padronizado que ''duplique' a compactagao obti
da no obra. Isto &, dado que o estudo das terras a aplicar na




construgao da barragem recorreu a determinagao de valores obti
dos em ensaios sobre corpos de prova, ha qﬁe assegurar que as
terras colocadas exibam as '"mesmas'" caracteristicas dos corpos
de prova de estudo.
A compactagdo do agude publico de Emas foi rea
lizada com rolo—péjde—ca¥neiro em camadas de 20cm de espessura.
Dado o equipamento'de compactacao deverao ser ,
no inicio da obra, estudadas as condigdes de operacao. Fixada
a espessura das camadas e o n® de passagem, deve proceder-se '
ao seu controle durente toda a construgao.
| A eficiencia do processo de compactagao : deve
sempre ser aferida por meio de um conjunto de ensaios de con
trole, efetuando periodicamente e em zonas pré-determinadas.

— e A e S e - e -

PREPARACAO DAS FUNDACOES

A fundacao da barragem de Emas & do tipo rocho
sa e por isso tode o solo existente foi retirado com o auxilio
de trator de esteira. Depois de concluida a limpeza, a rocha '
foi escarificada a fim de se conseguir uma boa ligacao com o | r7 _
aterro. Antes da colocacao da primeira camada foi fei%% uma rgﬁgf
gra geral (a fim de se evitar a absorcgao, pela rocha, da agua
contida no material do aterro), mas evitando-se a formagao de
pogas. Os buracos e irregularidades da superficie da rocha fo
ram preenchidos com terra compactada, manualmente, a fim de
se obter uma superficie horizontal de apoio da primeira camada

do aterro.

0 processo de construgao utilizado para a cita
da barragem consistiu na deposigzo de camadas de espessuras de




20cm, e posterior compactagao.

O transporte do material foi feito por cami
nhoes basculantes, e sua homogeneizacao foi feita com patrol e
grade de disco ¢ a compactacdo com rolo-pe-de carneiro.

-

A execugao do Coﬁtrﬁle de todos os trabalhos de
construcao compreendeu numa fiscalizagao das operacoes de pre
paracgao das fundacgoes, da escavacao e transporte dos materiais
de empréstimo e da colocagdo e compactagao das terras. De ma
neira geral, seguiu-se as indicacdes e os conceitos do projeto.

Na execugao dos ensaios de controle, densidade’
in situ e teor de unidade, foram obedecidos os criterios padro
nizados pelos Orgdos competentes. O grau‘de compactagdo consi
derado aceitdvel para jusante foi de no minimo 97% e 100% para
montante. A localizagao das areas de ensaios variou conscante

as condigoes existentes.




RELATORIO : N® 037

ASSUNTO : PROSPECCAO DE JAZIDAS E ENSAIOS DE  LABORATO
RIOS

INTERESSADO : SUPLAN

OBRA | : ACUDE PUBLICO DE EMAS

*

LOCAL : MINICTPIO DE EMAS - Pb

1 ~ INTRODUCAO

Refere-se o presente relatdrio aos estudos de
prospeccdo de jazidas, ensaios de laboratdrio e sondagem de sim
ples reconhecimento, efetuados por esta Associacgao Técnica Cien
tifica, com a finalidade de determinar as caracteristicas dos
materiais a serem utilizados na barragem e o pergil do terreno
de fundagio do macico do Acude Piblico de Emas, a ser construil

do no minicipio de Emas - Pb.

2 - ESTUDO DE CAMPO

2.1 - Prospecgdo de jazida

Foi estudade uma jazida de material argiloso, si

tuada no local da obra 3 uma distancia média de no maximo 300m

do eixo da barragem. O volume tedrico das ocorréncias estuda
das foi de 9.600m3, que corresponde um volume utilizavel de
72.000m3. Em anexo apresentamos os resultados de estudo de

prospeccgdo com a classificagdo expedida de campo,

2.2 - Sondagem a Percussao de Simples Reconhecimento

Foram executados 12 (doze) furos de reconheci

mento com tubos de revestimento de udas e meia polegada de dia



metro interno nos pontos indicados pclo interessado, conforme'
planta de situagdo que acompanha os resultados de sondagem. O
total perfurado atingiu 23,60m conforme quadro apresentado.

Os trabalhos de prospecgao obedeceram as especi
flcagoes do STANDAR PENETRATION TEST (S.P.T.) do U.S. BUREAU
OF RECLAMATION, no que se refere a perfuragao com circulacao '

d'agua ¢ classificagdo de campo do material escavado. Os resul
tados obtidos estdo apresentados em perfis individuasi dos fu

ros de sondagem, anexo ao relatorio.

Adiantamos que os trabalhos foram realizados '
conforme instrugdes contidas na NB - 12 e TB - 3 da Associacgdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), atendendo a perfis, ti
pos de solos, numero de golpes e nivel d'agua, bem como orien

tagio da Associag@o Brasileira de Mecanica dos Solos (A.B.M.S).

3 -~ ENSAIOS DE LABORATORIO

Os materiais provenientes das jazidas foram sub

t

metidos no laboratdrio, aos ensaios de granulometria, limite
de liquidez e limite de plasticidade e efetuada a classifica '
¢do pelo sistema unificado os solos. Os valores encontrados es
t3o sintetizados em fichas e graficos que acompanham este rela
torio, Paralelamente cnsaios de compactacdo foram efetuados com

os referidos materiais,

4 - CONCLUSAO

A jazida analizada apresenta material de granu
‘lacdo fina atendento aos padroes da Unifietd Soil Classifica
tion System do U.S, BUREAU OF RECLAMATION, dentro destes pa
droes, as amostras foram enquadradas de um modo geral nos gru
pos CL, ML e SM, Solos desta natureza se caracterizam pela sua
baixa permeabilidade.

0 material poderd ser utilizado para construgdo
do macico da obra, pois apresenta caracteristicas adequadas pa

ra uso cm barragem de terra,

R SN



FURO PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA

Ne 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.
Profundidade total prostectada (m) - 25,00
‘Obs: N.E. = Nao encontrado

Eng® FRANCISCO BARBOSA DE LUCENA Eng?FRN«HSCO EDMAR BRASILEIRO
Chefe dos Laboratdrios de Solos Técnico dos Laboratorios

e Estruturas
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IrElia arendsa pedregullosa, rija |
P33 0,00 0,60 de cor amarcla clara .
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ATECEL:

BARRAGIM DE EIAS

i

R e R e, .a
- -

OBRA:
CLIENTE: SUPLAN
JAZIDA: IE CANMPO GRIIIE
LOCALIZACKD: MUNICIPIO DE mMAS ~ IB
, PROFUNDIIDADE
FURD Sl ‘ CLASSIFICAGTEDQ
DE ‘A \
|
0,00 0,70 'Arga.la arenosa pedregwulhrosa, rija
734 - . e cor gnarels clore
1
I .
T | Argila arencsa vedresulhiosa. riia
0,00 0,60 ' de cor amarels clarse. .
F35 l
1 1 i ziia arencsa pedregulnosa, rija
0,00 0,50 de cor amarela clara
F36 e | _ -
i F | ]
- " Arglla arcnosa pedregulhosa, rija
0,00 0,70 de cor ansrela clara
r37
Arg{la erenosa pedregulhosa, rija
0,00 0,60 | de cor emarela clarg
738 T
_ Argile arcncsa pedregulhosa, rija
' 0,00 0,60 de _cor smayela clara
1239
Argila arenosa pedregulhosa, rija
‘ 0,00 0,50 ¢e cor anarela clara -
FAD .
] Lrgile arenosa pedregulhosa, rije
0,00 0,60 de_cor omsrole-olore
F4L
Argila 'arenosa pedregulhosa, rija
0,00 0,70 de cor smarels clsra
P42

Grpvetis




ATECEL:

0BRA:
CLIENTE;
JAZIDA.

BARRAGEM DE EMAS
SUPLAR
IE CAUPO GRANDE
LOCALIZAC K0 MURICIPIO DE EMAS - FB

FURD |

PROFUNDIOADE

C

m

CLASSIFICACRGQ
DE A |
|
0,00 0,60 lArgzla arenosa pedregullosa, zijo
F43 ide cor amarela clara
|
) |irgila arenosa pedreguliosa, Tija
0,00 0,60 ?de cor emoxela clara ’
FL4 ,
1 Argila ercnosa pedregulhosa 5235:
0,00 ¢, 60 ide cor emarela clera ’,
.4 F4‘5 T gr
} : : e e e e e
- - Argila mrenogsa pedregulhosa, rija
0,00 0,50 de cor amarecla clara
F46
Argile erencsa pedrogulhosa, rija
0,00 0,70 do cor amnrela clara
PAT ; = . T
Argila erenven pedreguihosa, rija
0,00 0,60 de cor emerels clarae !
¥48
| : | Argils erencsa pedregulhosa, rije
; 0,00 0,60 4o cor gmarela claxa
FAO 1
- Argile arenose pedregulhosa, rijs
0,00 0,70 ¢o cor_smarels clera
F50
Argila‘arenesa yodreguihosa, rija
51 0,00 0,60 de ocr emarela clers

Gty




A TECEL:

i BARRAGEH DE EMAS
CLIENTE: SUPLAN
JAZIDA: JE CAMFO GRANDE |
LOCALIZAGAO: ONICIPIO DE E/AS - FB |
‘ PROFUNDIDADE .
FUROD e ‘ CLASSIFICACRDG G
 BE A ‘ '
0,00 - 0,50 Argile erenosa pedregulhosa, rija| !
i Be Cor gmarels clara ‘
¥52 .
3 I
nmglla arenosa pedregulhssa rija
0,00 0,50 | do cor emarela clara B,
1 EB "
~1" : Argila arenosa pedregu_.hosa, ri;ja.
- 0,00 10,70 i de cor amarela. claz'aL i
/tl Fj4 ! . :
' . | Argila erenosa pedregulhosa, rija :
0,00 0,60 de cor emsrels clars ]
¥55 |
[ - Arglla arenocss pedregulhosa, rija 4
0,00 O'Q{l de cor anerola.oclaxa
¥56 : ' - :
' Arglla ereiaosa pedregulhosas rija
0,00 0,60 do cor emarela clara X
F57 -
-k Argila arenosa pedregulhosa, rija E
; 0,00 0,70 de cor smarela clara _
e Arglla ercnosa pedreguihoss, rija
: 0,_00 0,60 do_cor gmarels olora ;
¥59 o E
o Arglla exenosa pedregulhoss, rijd ;ﬁ?
0,00 0,60 de cor smexels clars 28!
¥60 . :

5 /\/,/’C A= [
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OBRA
CLIENTE:
JAZIDA:

A TECEL:

BARRAGEM DE IMAS
SUFLAN

IE CANPO GRANDE
LOCALIZAGRD: MUNICLPIO DB HIAS ~ FB

' PROFUNDTIOADE .
FURGD < CLASSIFICAGKQ
DE A %
Argila arenosa pedregulhosa, rija |
F61. 0.00 0,70 de eor mganrels clara,
, “|[Argiia exrencsa pedresuinoss, rija
762 0,00 0,50 ‘de cor zmorcla clova |
T - A;,gila arerosa pedresulhosa, rija
0,00 0,60 lide cor ammyele cleyp_ '
R R |
i . e e+ )
i
U




GRANULOETRIA POR PENEIRAMENTO

e e ma e e e v I R s

OBJETIVO DO ENSAIQ

0 ensaio tem por objetivo determinar o tamanho
das particulas ou graos do solo e sua distribuigao, por porcen

tagem do tamanho, dos graos na massa do solo.

INTRODUCAQ TEORICA

r

. Uma analise granulométrica traduz-se por umrprg
cesso de preparar uma dada quantidade de solo em fracgdes, cada
uma constituida por graos de uma certa variacio de tamanho. O
método direto recorrerd zo uso de peneiras. Este método € limi
tado pela malha mais fina disponivel na pratica (peneira n°200,
com malha de 0,074mm). ' '

EQUIPAMENTO NECESSARIO

0 equipamento necessario compreende:

1 - BALANCAS - uma com sensibilidade de 5g, ou

tra sensivel a 0,1g,

2 -~ REPARTIDOR - aparelho destinado a reduzir as

amostras.

3 ~ ALMOFARIZ E MAO RECOBERTA DE BORRACHA - es

pécie de soquete cuja extremidade & recoberta de borracha, ser

vindo para desmanchar os torroes do solo

4 - SERIE NORMAI DE PENEIRAS,

5 ~ ESTUFA (105 a 110°C).




Com material (no minimo 10Kg.), destinado ao en
saio, procede-sc¢ do seguinte modo: '

a) Cuidadpsa homogeneizacgio apds a secagem ao

ar, desmanchando-se os torroes com a miao de borracha;

b) reducdao do material com o repartidor até se
obter a amostra com o pesoc necessario aos exames; pode-se tam
bém fazer o quarteamento; chama-se este peso de Psa (peso to

tal da amostra seca ao ar);

¢) a amostra assim obtida & passada na peneira
n® 10, tendo-se o cuidado de desmanchar os torrdes que porven
tura existam, a fim de assegurar, apenas, a retencao dos graos
maiores que 2mm. Esta operacgdo & repetida tantas vezes quantas
forem necessarias, separando-se assim o material grosso do fi

no;

d) para se determinar a unidade higroscopica, to

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

e} lava-se o material retido na peneira n® 10 e
leva-se @ estufa para secar até constincia de peso. Esta amos
tra livre, ao ser lavada de todo o material fino aderente, e
usada para a analise granulométrica do material grosso (acima
da peneira n® 10). Pesa-se, tendo-se o Psl0 (peso do material

retido na pencira 10).

f) para a andlise granulométrica do material fi.
no (entre as peneiras 10 e 200), separam~se, pelo quarteamento
ou pelo repartidor, uns 250g do material que passou na peneira
n® 10, '

RESULTADOS - ANEXOS




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

OBJETIVO DO ENSAIO

’

Determinacao do limite de liquidez e de plasti’
cidade do solo.

INTRODUGAO TEORICA

Quando a plasticidade se converteu em uma pro
priedade Indice fundamental, a partir da utilizagdo que Terzag
hi e Casagrande fizeram dela, a determinacao dos limites de
plasticidade se transformou em prova de rotina em todos os la
boratorios; neste caso, os métodos de Atterberg se revelavam
ambignos, dado que a influéncia do operador € grande e que mui
tos detalhes, ao ndo estar especificados, ficavam & sua elei
‘gﬁo. Em vista do qual Terzaghi sugeriu a Casa grande de a tare
fa de elaborar um método de prova para a determinagdo do 1limi
te de liquidez estandarizando todas suas etapas, de modo que
operadores diferentes em laboratdrios distintos obtivessem os
mesmos valores.,

EQUIPAMENTO NECESSARIO

0 equipamento necessiario compreende:

1 -~ Aparelho de Casa Grande com ranhurador lami

nar;
2 - uma balanga com sensibilidade de 0,01g.

3 - uma estufa de (105° a 110°()



4 - placa de vidro;
5 - capsulas de porcelana;

6 - espatulas e demais equipamentos obrigatdrios.

AMOSTRA

Aproximadamente 100g de material passado na pe
neira n?® 40,

- PROCEDIMENTO DE ENSAIO

1 - Tomando-se uns 100g de solo e misturando-se
com uma espatula, adicionando-se agua destilada se &€ preciso ,

até que fique com uma consisténcia suave e uniforme.

2 - Coloca~se uma porcdo dessa pasta no apare
lho de casa grande, com uma espessura madxima de lcm e faz-se '
uma ranhura com o renhurador correspondente; o ranhurador deve
ra manter-se em todo o percurso normal a superficie interior

da concha,

3 - Aciona-se a concha a razdo de dois  golpes
por segundo, contando o n® de golpes necessario para que a par
te inferior do talude da ranhura se feche,

4 - Remistura-se o solo na concha, com a espatu
la, repitindo as etapas (2) e (3) duas vezes mais, se o n® de
golpes necessdrios para o fechamento da ranhura € consistente
mente o mesmo nas trés ocasides, Se algum desses numeros resul
ta muito diferente dos outros, repitindo-se uma quarta vez as
etapas (2) e (3). Assim se tem um n® de golpes correspondente'’
‘a um certo conteldo de agua do solo,



5 - Quando se hd obtido um valor consistente do
n® de golpes, compreendido entre 6 e 35 golpes, tome-se 10g de
solo, aproximadamente, da zona proxima a ranhura fechada e de
termine-se seu conteado de dgua de imediato.

6 - Repitam-se as etapas (2) a (5) tendo-se o}
solo outres conteldos de agua. Para umedecer-se o solo, use-se
um aspersor, remechendo a pasta até que a ‘Agua adicionada fi
que uniformemente incorporada. Para secar o solo, use-se a es
patula, remisturando-o de modo que se produza evaporagao. Des
ta maneira deverdo ter-se, como minimo, quatro valores do ne
de golpes correspondentes a quatro diferentes conteidos de a

gua compreendidos entre os 6 e o0s 35 golpes.

7 - Desenhe-se um grdafico com os conteudos  de
agua e os numeros de golpes correspondentes, os primeiros como
ordenadas na escala natural e os segundos como abscissas, em
escala logaritmica., Esta curva deve considerar-se como uma T€
ta entre os 6 e os 35 golpes. A ordenada correspondente aos 25
golpes sera o limite de liquidez do solo.

PROCEDIMENTO DO ENSATO

1 - Misture-se perfeitamente ao redor de 1l5g de

solo Umido

2 - Role-se o solo sobre uma placa de vidro ou

metal com a mdao, até alcancar um didmetro de 3mm,

3 - Repita-se a etapa (2) até que o cilindro
presente sinais de desmoronamento e rachaduras ao alcangar

diametro de 3mm,



4 - Ao chegar ao limite assinalado, determine-

se o conteudo de agua de uma parte do cilindro correspondente.

5 - Repitam-se as etapas (2) e (4) duas vezes
mais, para obter trés valores, o limite de plasticidade do so

lo sera a média dos trés teores de umidades obtidos.

RESULTADOS - ANEXOS




CONCLUSAQD

Atterberg demconstrou que a plasticidade de uma
argila pode descerver-se em termos de dois par@metros: o 1imi
te de liquidez e o indice de plasticidade, este numericamente’
igual a diferenca do limite de liquidez e do limite de plasti
cidade. ) | .

- 0 limite de liquidez, indica o conteldo d¢ dgua
para o qual o solo tem uma certa consistencia, com uma resis
tencia ao corte de 25g/cm2. Pelo contrario, a resisténcia de
diferentes solos argilosos no limite plastico ndo & constante,
se nao que pode variar amplamente, Nas argilas muito plasticas,
a tenacidade no limite plastico € alta, devendo-se aplicar com
as mios considerdvel pressac para formar os cilindros; pelo '
contrario, as argilas de baixa plasticidade sdo pouco tenazes'
no limite plastico.

~ Alguns solos finos e arenosos podem, em aparen
cia, ser similares as argilas, mas ao tratar de determinar seu
limite plastico se nota a possibilidade de formar os cilindros,
revelando-se¢ assim a falta de plasticidade do material; nestes
solos o limite de liquidez resulta praticamente igual ao pléas
tico e ainda menor, resultando estdo um Indice de plasticidade
negativo.

0 iIndice de plasticidade define a zona em que ©
térreno se acha no estado plastico e, por ser miaximo para as
argilas e minimo, ou melhor, nulo para as areias, fornece um
critério para se ajuizar do carater argiloso de um solo, assim
quanto maior o IP, tanto mais plastico serd o solo,

Sabe-se que uma pequena percentagem de metéria
organica eleva o valor do LP sem elevar simultaneamente o LL,
tais solos apresentam, pois, baixos valores para 1P,

Sabe-se, ainda, que as argilas sdao tanto  mais
compressiveis quanto maior for o IP. Segundo Jenkins, os solos

poderao ser classificados em

fracamente plasticos ,,.eeee 1< IP L7
medianamente pliasticos ,.,.,, 7< IP <15
altamente plasticos ........ IP > 15



Para a jazida aqui estudada tem-se que o valor
médio para LL e LP sdo respectivamente 37,86% e¢ 17,71% logo
IP = 37,86 - 17,71 = 20,15, portanto o solo sera considerado
altamente plastico.



COMPACTAGAO

—

METODO DE ENSAIO - DNER - DPTM 48-64

OBJETIVO DO ENSAIO.

Determinacao do grau de compactacao ‘do solo.

INTRODUGAO TEORICA

Se entende por compactacdo dos solos o melhora
mento artificial di suas propriedades mecadnicas por meios meca
nicos. _

Dentre todos os fatores que influem na compacta
gao obtida em um dado caso, poderia dizer-se que dois sao 0s
mais importantes: o contelido de agua do solo, antes de iniciar-
se o processo de compactacdo e a energia especifica empregada
em dito processo. Por energia especifica se entende a energia'
de compactagao aplicada ao solo por umidade de volume.

Na atualidade se conhecem varios métodos para
determinar a umidade 6tima e a densidade maxima de um solo. Os
métodos dinamicos mais empregados na atualidade, sao os estan
darizados pela Associacao Estadumdense mais conhecida por AASHO
(American Association of State Highway Officials) que sao:

a) Método do proctor normal
b) Método do proctor intermedidrio

c) MEtodo do proctor modificado

" EQUIPAMENTO NECESSARIO

0 equipamento necessario compreende:



1 - Molde cilindroco estandarizado

2 - Soquete estandarizado

w
1

Balanca de laboratorio

4 Balanca de plataforma com sensivilidade de
uns 50g a 15Kg de capacidade

: 5 - Peneira n¢ 4

6 - Estufa (105 - 110°C)

~J
1

Capsula de porcelana

8 - Régua metalica

AMOSTRA

Aproximadamente 6kg de material seco ao ar pas

sados na peneira n° 4,

" PROCEDIMENTO DO ENSAIO

1 - Seque~se ao ar uma amostra de uns 6kg de pe
so e retire-se dela todo o material maior que a malha n®4,

2 - Determine-se e registre-se o tara do molde

tendo colocado sua placa de base.

3 -~ Misture a amostra com agua suficiente para
obter uma mistura ligeiramente Gmida, que ainda se desmorone
quando se solte depois de ser apertada na mao

4 ~ Procede-se a moldagem do corpo de prova em
cinco camadas aplicando em cada camada 26 golpes corresponden

do a energia do proctor intermedidrio,



5 - Culdadosamente retire-se a extensdo do mol
de rase-se a parte superior do cilindro com a régua metalica.

6 -~ Determine-se e registre-sée o peso do «cilin

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

7 - Retire-se o solo do molde e obtenha-se 0
contetGdo de agua de duas amostras representativas, de uns 100g

8 - Repita-se o procedimento anterior com um
contelido de agua no solo ligeiramente maior e assim sucessiva
mente até que se hajam obtido, pelo menos, dois pontos no gra

fico de compactacio que se situem acima da umidade Otima.

9 - Desenhe-se os resultados obtidos num grafi
¢o que tenha como abscissas, os diferentes contetGdos de agua '
resultante e como ordenadas os pesos especificos seco e a mas

sa. Desenhe-se¢ também a curva de saturacgdo completa.

10 - Do grdfico retire-se a umidade Otima e a

densidade maxima.

- RESULTADOS - ANEXOS



CONCLUSAQ

_ A compactacdo de um solo € uma operacdo simples
e de grande importancia pelos seus consideraveis efeitos sobre
a estabilizacao de macicos terrosos, relacionando-se, intima
mente, com os problemas de pavimentagdo e barragens de terra.
A compactagao de um solo visa melhorar suas ca
racteristicas, ndo s0 quanto a resisténcia, mas, também, nos
aspectos: permeabilidade, compressibilidade e absorgo de agua
A importdncia da compactacdo dos solos consiste
no aumento de resisténcia e diminuicdo de capacidade de defor
macdo que se obtem ao submeter-se o solo a técnicas conveniég
tes que aumentam seu peso especifico seco, diminuindo seus va
zios. '
Para a jazida aqui estudada tem-se que o valor
médio obtido para a umidade Otima ¢ a densidade maxima sdo res

pectivamente:

HOpn= 16,41 %

) 3
D max,, = .17 74 Kﬁ/&fn



fg Fg D RESUMO DE ENSAIOS DE SAIBREIRAS

[ ATECEL
PROCEDENCIA (LOCAL Ghie CANPO GRARDE
Procedencia (Saibreira), Localizacgao ELAS Calculista
‘|Operador Visto Laboratorio
REGISTRO NO .
FURO 02 04 | 06 1L hES 9 21 24 26
, \ 0,00 | OyL0 U, C0T,T0
PROFUNDIDADE 0;70 0,60 0,60 | 0,50
1" 1CO 100 1050
3/4" 8 ot | 10| 97
3/8" | 10O | 99 98 100 1+ I N ROTO N 967 100
o IN9 4 98 | 97 g6 1C0| 93 g3 SU 9ol o9
SPg[wo| 97] 96 | 95 o9| 98| S6[ 97 S&4| o7
61 % [he1c| 95| 94 | 9¢ | 98| 97| 93| 36| 53] 96
S| & (w30 93] 92 | 93 96| 96| 91| 4| 91 94
= 8¢ 40| 93| 0 | 90O 2] 93| 90| 91 89; 91
g M neso| &7 €% | 97 gn| 91| 87, &8 36l €8
< [ ne100 72 80 79 81 33 80 80 It g0
m {N9200f 7L F3 0, 72 | 74 we| L) 72| -7y T3
=
10,05 .
0,002 ©
LLZ 45 43 46 34 46 48 45 400 37
v 1 3
0 G| L7 oy |20 |22 | 23| e2 | 24| 23] 8] %
SEl 1P oa | 23 na o1 o4 o1 o2 22| 19
Class. Unific. ct | cn CL CL CL CL CL . CL| C&
Né Dens-.}iax 1707] 1722 1718 1706 720 17384 1735 1352 1760
._ S Unid.Otima 187 18,0} 3.730' 13'3__ 3-985= 3.730. 18‘90_ 109-1 l?o
OBSERVAGOES: \

5
\,-\_/(o?od\_

\\D‘




@ [ ] RESUMO DE ENSAIOS DE SAIBREIRAS

ATECEL

PROCEDENCIA (LOCAL

JAZ. CALFO GRANDE

Procedencia (Saibreira), Localizagao Calculista
Operador Visto Laboratorio
REGISTRO K9 ﬂ
FURO 28 30 | 32 39 43 45 48 51 53
0,10 Updd | Gy G, 00 [U,U0 GLU3
PROFUNDIDADE 0169 0150 | 0160 0,60 10,70 | 0,79
j 1" 100 100 | 100 100
3/4'1 10.0 J8 SO S ,} [ P _.9_5_ ....... lOO .100
3/8" | 100 ] 99| 97 91! &5 | 98] 100 | S9 | 100
] o (N0 ¢3 | ¢8| 95 82| 94| 96| 89| o7 | 100
5 Z (¥ 10 €3] 97| 93 751 93| @84 97| 66| 99
<3
m | o N1 ¢7| 95| 92 731 92| 93| 551 95 | 98
§ mine 30| o5 94 | 53 o a1 A 92 23 | 96
5 N¢ 40| 92 g2 | 39 67 83| &9 96 | o | 92
=1 ™lxeso|l o0y 83| 36 62| 84| 8, 85 &1 | 90
° 1 g (weto0| 827 82| € 5 T2 74| 77| 79| o%
m [ ¥0200| 757 74| 72 47| 62| 62| & | Tl 13
© 0,05
0,002
I 40| 34| 4 | 200 32) 33| 36| 37| 34
» O LPZ 20| 18| 28 2| 28| 17 7| 15| 1k
A
o 'El IrZ 20| 36| =22 8 24| 16{ 29| 22} 23
Class. Unific.’ CIL ClL oL SCi c1L CL CL CL cL
o Bl Pens 5x | 3740 | 2770 | 1750 | 2952 | 2860 |1850 |1769 | 1763 1340
i~ 8 Umid.0time 17,0 1 15,7 18,0 1. 11,6(.24,7 | 15,0 15,0.1645 [15,7
OBSERVAGOES: '




EED RESUMO DE ENSAIOS DE SAIBREIRAS

1 ATECTEL
PROCEDENCIA (LOCAL
(Loca JAZ, C/MPO GRAIDE
Procedencia (Saibreira) Localizacgao Calculista
. . m: 7ﬂ¢1 '
Cperador Visto Laboratorio
—
REGISTRO N©
FURO 58 | 61 | €3
0,08 0,00/0.10
PROFUNDIDADE L] ® R
DQGQ 0960 '}"\3\)
1"1 100 100
3/4" 593 5); S A ¢ A S T
3871 o5 | 97| 96
-l N9 4 al 05 a5
(o] P - - » -~
g = N® 10 GO 54 54
Bl @ INe 16 24 a2 93
=1 = Ixe 30| 22 Go e
—
= NO 40 S0 ga G
g “lweso| 76} 37 83
< | NQ100 ) S0 338
@ | woz00) =g 2 7z
[~ A
E 0,05
0,002
LL% 27 42 £
|
» O LPZ 26| 16) 15
et :.Z- "
o8| IP% L2 26 26
Class. Unific.’ CL CL CL
N sl bens.Max| 218373 1729 3.75?
"‘% Umid. Otima| 15,3 17,0 3.6,{{% .
OBSERVAGOES:
a
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I""
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TRIAXIAL CU e UU

OBJETIVO DO ENSAIO

As provas _de compressdo triaxial se realizam
‘com o propésito de determinar as caracteristicas de esforgo, de
formagao e resisténcia dos solos sujeitos a esforcos cortantes,
produzidos quando variam os esforcgos principais que atuam so
bre um molde cilindrico do solo de que se trate. Nos tipos mais
usuais do aparato de prova, dois dos esforgos principais se
produzem por pressdo de um liquido que rodeia o molde e; por
tanto, sao iguais.

Os ensaios sao feitos a fim de se determinar
quer as caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento dos so
los quer as relacoes entre estados de tensao aplicados e éonsg'

-

quentes tensoes neutras induzidas.

INTRODUCAO TEORICA

2/m corpo de prova cilindrico do solo a analisar

envolvido por uma membrana fina e colocado numa camara, onde

oy M

submetido a uma pressao de confirmamento, Axialmente, por
meio de um embolo € aplicada uma forga. Se esta forga for de
compressao, a tensao axial resultante € a tensdo principal ma
xima, @ . As tensdes principais média e minima T e T3, sao
iguais a pressao existente na camara, que pode ser controlada.
0 aparelho dispoe de ligacgoes ao topo e base do corpo de prova
permitindo a drenagem da agua e ar dos vazios do solo ou a me
dicdo da pressdo desenvolvida no fluido poroso (tensdo neutra),
quando a drenagem € impedida,

Usualmente a execugdo de um ensaio compreende '
duas foses, Numa primeira fase aplica-se um estado de tensao
hidrostatico (pressdo na camara); na segunda fase varia-se ©
estado de tensio axial., Os ensaios sdo correntemente designa
dos de acordo com as condicbes de drenagem existentes em cada



fase. Neste caso especifico tem-se:

ENSAIO UU - Ensaio rapido; ensaio nao drenado,

ensaio nao adensado durante a aplicacao da pressdo na camara
a o . " o e 2
(1- fase) e nao drenado durante a aplicagao das solicitacgoes

cisalhantes (2§ fase) .

ENSAIO CU - Ensaio adensado - nao drenado; en

: 4 . . a
saio adensado na 12 fase e com drenagem impedida na 2%,

EQUIPAMENTO NECESSARIO

- Balanca de laboratoério
- Capsula de porcelana

- Misturador automitico
- Espatula

- Funil

- Bomba de vacuo

- Molde cilindrico

- Peneira n® - 10

- Prensa mecanica

- Extrator de amostra

- Equipamento triaxial -

Estes equipamentos sa@o constituidos por uma ca
mara cilindrica, de parede cilindrica, de parede transparente,
no interior do qual se coloca a amostra, envolvida por uma mem
brana de borracha muito delgada. A base superior do cilindro &
atravesada por um pistdo, que por intermédio de uma placa rigi

"da, aplica uma pressio a amostra,




AMOSTRA

1.000g de material passando na # 10.

PROCEDIMENTO DO ENSAIO

MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA

1 - Pesa-se 1000g de materil passando na J 10.

2 - Adiciona-se agua destilada, quantidade esta
pré-determinada e igual 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 material que se encontrava no mistura
dor, quantidade esta ja pré-determinada e igual ao peso do me
terial tmido por molde. Este material deve ser colocado solto'
no molde, com o auxilio de um funil, e sua compactacdo estati'
ca é feita em uma prensa mecdnica a uma velocidade constante e
igual 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 aderéncia de material no cilindro '
de compactacao. Para o outro lado o procedimento e os cuidados

sao 0S MEesmos,

6 - Realizada a compactacgao, executa-se a pesa
gem dos CP obtendo-se o peso bruto Gmido,

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

pel de filtro acompanhado de uma tela para que seja evitado o
correamento de material durante o processo de saturagdo que €

A




realizado por intermédio de uma bomba de vacuo.

8 - Com os corpos de prova assim saturados, re
tiram-se os moldes com o extrator de amostra, e realiza-se o]
ensaio triaxial.

ENSAIO TRIAXIAL

—— .- - -

* PROCEDIMENTO PARA A PROVA RAPIDA - UU

1 - Aplica-se a carga horizontal 03 = lkg/cms.

2 - Faga-se atuar as cargas verticais {7, obten
do-se as leituras do extensometro.

3 - Estas leituras sao obTidas até que o corpo
de prova tenha uma deformacdo de aproximadamente 10%.

4 - Todo o procedimento & realizado a uma velo
cidade constante de 0,030 pol/min,

5 - Para as cargas horizontais 0 = 2kg/cm2 e

Ty = 4kg/cm2 o procedimento € analogo.

" PROCEDIMENTO PARA A PROVA RAPIDA -~ CONSOLIDADA

a) Etapa de Consolidacgdo

Depois de o corpo de prova ajustado a pressao ,
aplica-se uma pressao horizontal Wé = O,ZOKg/cm2 durante 1 ho
ra e neste tempo fazer com que um nivel previamente escolhido
fique estabilizado.

Conseguindo isto faz-se a determinacao do coef,

B onde:




B = Ah h = altura manométrica (retirada do
TS equipamento).
Ws = 0,20
Para a realizacado da segunda etapa do ensaio

0,95 « B < 1.
b) Etapa de Carga Axial e Rompimento
Andlogo ao censaio rapido na aplicacdo de @y e

T

CALCULO DA UNIDADE HIGROSCOPICA

Capsula - C - 55

Tara = 14,8g Pbs = 110g

Pbh = 112,7g

Pa = Pbh - P bs = 112,7 - 110 = 2,7g
Ps = Pbs - T = 110 - 14,8 = 95,2¢g

h="Pa x 100 = 2,7 x 100 = 2,84%

Ps 95,2

Capsula - C - 45

Tara = 13,7g

]

Pbh = 112,3g

Pbs 109,9g



Pa 112,53 - 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 = 2.66%
2

Sao feitas leituras de pressOes neutras.

Calculos

1

unidade higroscopica hi = 2,66%

unidade de moldagem 14,7%

densidade maxima - Y = 1,860g/cm3 ;
3

volume do molde = 97,155 cm

Ps = ¥s.Vv = 1,860 x 97,155 = 180,71g

Peso do material Umido por molde

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

Peso do material umido no misturador

1000g.

Ps = Ph x 100 = 1000 x 100
100 x hi 100 + 2,66

974,1g




Peso da agua a adicionar

Pa = Ps(h - hi) = 974,1 (14,7 - 2,66)
' 100 100
Pa = 117,3g.

CALCULO DAS AREAS CORRIGIDAS

A= Ao : Ao = area inicial
1 -E E = deformacao
B 2
Ao = 12,75cm
As = 12,75 = 12.77cm”
1 - 0,00162
_ ) 2
. AlO = 12,75 = 12,7%cm
1 - 0,00333
A, = 12,75 = 12.8lca°
15 k] :]
1 - 0,005
2
A,y = 12,75 = 12,83cm
1 - 0,00667
_ » 2
Ay = 12,75 = 12,86ci
1 - 0,00833
Ao = 1275 = 12,88cm®
30 ? 2
1 - 0,01
A,. = 12,75 « 17.94en
45 » 2

1 - 0,015



60

25

90

105

120

135

150

165

Aj g0

210

I

T, 73

1 ~0,02

12413

1 - 0,025

P AN
1 -0,03

12,75

1 - 0,035

12,75 ° "

1 - 0,040

12,75

1 - 0,045

=2 12870

1 - 0,05

B

1 = 0,055

= M7 7 <

1 - 0,06

12478

1 - 0,07

1

i

13, 01cm”

13,08cm>

13,14cm

13,21cm

13,28cm

2

13,35cm2

13,42cm

13,49cm

2

13 S6em”

13,71cm




) ) 2
A240 = 12,75 == 13,86cm
1 - 0,08
A =12,75 « 14 Dem®
270 ; ,
1 - 0,09
Ao =12,75 = T Tem"
300 Fastiorte S0 (NESSE »
1 = 0,1
ENSAIO - U

—— - -

Calculo do T4 para T3 = 'l'Kg/c:m2

T1 = (T1-T3) + T3

T1 = 0,23 + 1,0 = 1,23 Kg/cm®
T1 = 0,23 + 1,0 = 1,23 "
T1 = 0,23 + 1,0 = 1,23 "
T1 = 0,26 + §,0 = 1,86 ©
TL = 0,26 + 1,0 = 1,26 "
TL = 0,26 + 1,0 = 1,26 "
Tl = 0,28 + 1,0 = 1,28 ¢
T1 = 0,30 + 1,0 = 1,30 "
TL = 0,31 + 1,0 = 1,31 "
TL = 0,32 + 1,0 = 1,32 "
T1 = 0,34 + 1,0 =1,34 "
T1 = 0,38 % 1,0 = 1,38
TL = 0,41 + 1,0 = 1,417 *

T = 0,43 ¢ 1,0 = 1,43 H




8 |
¢
T1
1
Tl
T1

0,44
0,45
0,48
0,56
0,59
0,59

1,44

1,45

1,48
14+50

Kg/cm2

"
"
"

Calculo do T1 para ¥3 = ZKg/cm2
C1 = (T1 - §3) + T3

T1 = 0,48 + 2,0 = 2,48 Kg/cm’
T1 = 0,54 + 2,0 = 2,54 "
T1 ="0,64 + 2,0 = 2,64

T1 = 0,67 + 2,0 = 2,67 "

T1 = 0,70 + 2,0 = 2,70 "

T1 = 0,71 + 2,0 = 2,71

T1 = 0,72 + 2,0 = 2,72 *

T1 = 0,71 + 2,0 = 2,71 "
Tl o= 0,71 + 2,0 = 2,71

T1L = 0,73 + 2,0 = 2,73

TL = 0,73 + 2,0 = 2,73 "

T1 = 0,72 + 2,0 = 2,72

T1 = 0,70 + 2,0 = 2,70 "

T1 = 0,69 + 2,0 = 2,69 "

T1 = 0,70 + 2,0 = 2,70 "

T1 = 0,72 + 2,0 = 2,72 "

Ti = 0,75 + 2,0 = 2,75




T1 = 0,75 + 2,0 = 2,75 Kg/cm>
T1 = 0,76 + 2,0 = 2,76 "
TL = 0,76 + 2,0 = 2,76 *

Calculo do T1 para T3 = '4Kg/cm2

L}

T1 @y - T3) + T3

T1 = 0,59 + 4,0 = 4,59 Km/cm®
T1 = 0,92 + 4,0 = 4,92
T1 = 1,11 + 4,0 = 5,11 "
T1 = 1,24 + 4,0 = 5,24 "
T1 = 1,30 + 4,0 = 5,30 "
T1 = 1,36 + 4,0 = 5,36 "
T1 = 1,36 + 4,0 = 5,36 "
1 = 1,35 + 4,0 = 5,33
TL = 1,32 + 4,0 = 5,32 "
Tl = 1,30 + 4,0 = 5,30
Tl = 1,28 + 4,0 = 5,28 "
T1 = 1,25 + 4,0 = 5,25 "
T1 = 1,22 + 4,0 = 5,22
T1 = 1,20 + 4,0 = 5,20 "
T1 = 1,20 + 4,0 = 5,20 "
TL = 1,22 + 4,0 = 5,22
T1 = 1,22 +.4,0 = 5,22 "
T1 = 1,22 + 4,0 = 5,22 "
TL = 1,22 + 4,0 = 5,22 "

T1 = 1,21 + 4,0 = §,21 =




ENSAIO

-

Para T3 = 1Kg‘/cm2

Ah

T3

(74,3 = 58.,4]

20

Determinacao do T1

T

T1'
7
1t
e
v
T1'
Ta
T4
71 !
e
T1'
1!
T1'
T1}
T1'
Ti
bl
T1"

@ -03)' + 03

0,02 + 1
0,02 + 1
0,02 + 1
0,036 + 1
0,044 + 1
0,052 + 1
0,064 + 1
0,068 + 1
0,084 + 1
0,10 + 1
0,104+ 1
0,116 + 1
0,124+ 1
0,140 + 1
0,164 + 1
0,182 + 1
0,202 + 1

0,230

1l

L}

1,02 Kg/cm?

1,02

1,02

n

1,036
= 1,044
= 1,052
= 1,064
= 1,068
= 1,084
1,10

1,104

= 1,116
1,124

[}

1,140

1,164

1,182

1,202

1,230

1"

cu

= 0,99




Determinacao do T1 = (T1 - T3) + T3

T1 = 0,37 + 1,0 = 1,37 Hg/cm®
TL = 0,38 +1,0 = 1,38 "
T1 = 0,38 + 1,0 = 1,38
T1 = 0,38 + 1,0 = 1,38
'T1=0,38 +1,0 =1,38 "
T1 = 0,38 + 1,0 = 1,38 "
T1 = 0,38 + 1,0 = 1,38 "
T1 = 0,39 + 1,0 = 1,39
T1 = 0,40 + 1,0 = 1,40
TL = 0,40 + 1,0 = 1,40 "
T1 = 0,40 + 1,0 = 1,40 "
T1 = 0,36 + 1,0 = 1,36 "
T1 = 0,36 + 1,0 = 1,56
TL = 0,37 + 1,0 = 1,37
TL = 0,39 + 1,0 = 1,39 "
TL = 0,41 + 1,0 = 1,41
TL = 0,41 + 1,0 = 1,41
T1 = 0,40 + 1,0 = 1,40
T1 = 0,45 + 1,0 = 1,45

T1 = 0,47 + 1,0 = 1,47 "

Para 3 = 2Kg‘/cm2

Determinacgao do

= Ah _ (74,4 - 54,2) = 0,99
as 20 |



T1' = 0,028 + 2 = 2,028 Kg/cm®

L

T1' = 0,041 + 2 = 2,041 "
T1' = 0,043:+ 2 = 2,043 ,
T1' = 0,061 + 2 = 2,061 " =

Ti' = 0,076 + 2 = 2,076 "

]

T1* 0,082 + 2 = 2,082 N
T1' = 0,092 + 2 = 2,092 e
T1' = 0,096 + 2 = 2,096 "
T1'-= 0,110 + 2 = 2,110 .
T1* = 0,107 + 2 = 2,107 "_”
T1' = 0,129 = 2 = 2,129 :
T1' = 0,14 + 2 = 2,14 "
T1' = 0,154 + 2 =-2,154 "
T1* =9 1706 # 2.=2 2,170 .

T

0,190 + 2 = 2,190 "
T1' = 0,214 + 2 = 2,214 "
T1' = 0,246 + 2 = 2,246 "
T1' = 0,266 + 2 = 2,266 "

Determinacao do T1 = (T1 - T3) + T3

2
T1L = 0,38 + 2,0 = 2,38 Kg/cm

T1 = 0,45

+

2,0 = 2,45 "

Tl = 0,46

4+

2,0 = 2,46 v
Tl = 0,45 + 2,0 = 2,45 v

Tl = D42 % 2,0 = £,44 '




T1 = 0,39 + 2,0 = 2,39 Kg/cn’

1 = 041 + 2,0

T SN
T1 = 0,42+ 2,0 = 2,42 "
T1 = 0,42 + 2,0 = 2,42
T1 = 0,43 + 2,0 = 2,43 "
T1 = 0,40 + 2,0 = 2,40 "
T1 = 0,41 + 2,0 * 2,41 "
T1 = 0,43 + 2,0 = 2,43
T1 = 0,44 + 2,0 = 2,44 "
PL = 0,46 + 2,0 = 2,46
T1 = 0,49 + 2,0 = 2,49 "
T1 = 0,52 + 2,0 = 2,52
T1 = 0,52 + 2,0 = 2,52 ™
T1 = 0,57 + 2,0

i
58]
(93]
~

T = @Q,57 + 2,0 = .57 A

Para"T3'='4Kg/cm2

Determinagao do

HB="Ah =0,99
T3

Determinacao Jl'e T1

Tl = 0,13 + 4,0 = 4,13 Kg/cn>
TL = 0,16 + 4,0 = 4,16 "
T1 = 0,17 + 4,0 = 4,17 ™.



Tl = 0,32 + 4,0 = 4,32 Kg/cm2
Tl = 0,37 + 4,0 = 4,37 "
11 = 0,41 » 4,0 = 4,41 "
Tl = 0,43 + 4,0 = 4,43 i
TlL = 0,45 + 4,0 = 4,45 "
Tl = 0,53 + 4,0 = 4,53 H
Tl = 0,63 + 4,0 = 4,63 "
Tl = 0,70 + 4,0 = 4,70 L
Tl = 0,76 + 4,0 = 4,76 "
T1 = 0,79 + 4,0 = 4,79 "
Tl = 0,82 + 4,0 = 4,82 A
T1 = 0,91 + 4,0 = 4,91 H
Tl = 0,94 + 4,0 = 4,94 "
Tl = 0,94 + 4,0 = 4,94 o
Ti = 1,00 + 4.0 = 5,00 =
T1 = 1,03 + 4,0 = 5,03 "

Tl = 1,063 + 4,0 = 5,03

]

T1' = 0,112 + 4,0 = 4,112 Kg/cm>

T1' = b,122 + 4,0 4,122 "
T1' = 0,188 + 4,0 = 4,188 B
T1i* = 0,155 + 4,0 = 4,155 "
Tl' = 0,176 + 4,0 = 4,176 "
T1* = 0,190 + 4,0 = 4,190 "
T1' = 0,222 + 4,0 = 4,222 "
Ty' = 0,248 + 4,0 = 4,248 "

T1* = 0,272 + 4,0 = 4,272 "




1"
11!
T3
11°
T1!®
11°
71’
T1'
i i

0,30
0,338
0,37
0,38
0,422
0,44
0,50
0,522
0,488

-+

+

+

+

4,30 Kg/cm2

4,338
4,37
4,38

4,422

. 4,44

4,50
4,522
4,488

"




RESULTADOS -~ ANEXO

CONCLUSAO

Como foi visto a prova triaxial standart de 1la
boratorio permite aplicar esforcos a uma amostra cilindrica de
solo seguindo as tres diregoes espaciais, com a limitacdo de
que os dois de ditos esforgos sdao iguais os horizontais. A ca

racteristica fundamental das provas triaxiais € a de que as di
regoes principais de esforgo se mantém constantes, € dizer, as
diregoes principais, de esforgos sao, durante toda etapa da
prova, a diregao vertical e qualquer das direcdes horizontais,
isso por ser os dois esforcos principais horizentais iguais.

0 ensaio triaxial e feito a fim de se determi
nar quer as caracteristicas de resisténcia ao cizalhamento dos
solos que as relagodes entre estados de tensao aplicados &€ con
sequentes pressoes neutras induzidas.

Para uma série de moldes de uma mesma amostra '
de solo submetida a diferentes valores de g, determinados os
correspondentes valores de ¥l no momento da ruptura dos moldes
(corpos de prova) e determinadas ainda (no caso de ensaios nao
drenados) as tensoes necutras induzidas, & U, podem obter-se
as caracteristicas do cizalhamento, recorrendo-se a representa
cao de MOHR - veja anexo.

Verifica-se que a diferenca entre as tensoes '
principais cresce com o aumento da pressdao na camara (T3). Tal
crescimento, nos ensaios nao drenados traduzidos em tensoes to
tais, diminuc prograssivamente, a medida que o ar existente nos
vazios vai sendo comprimido, e essa logo que o estado de ten
sao atinge um valor suficiente para causar a dissolugao na é
gua dos poros, de todo o ar {o angulo # torna-se nulo). A en
volvente dos circules de ruptura, ob¥ida a partir das tensoes'
totais, € entdo nao linear e os valores de C (coesao) e¢ @ ( an
gulo de atrito) podem apénas ser determinados para intervalos'

especificos dos cstados de tensao.




Se durante os ensaios forem medidas as pressoes
neutras induzidas, a envolvente de ruptura pode exprimir-se em
termos de tensées efetivas. Ainda, o valor do coeficiente 4 do
pressao neutra pode ser determinado quando da aplicacgao da
pressao na camara.

Com o ensaio de compressao triaxial pode entao
obter-se, alem do valor do coeficiente de pressio neutra, as
caracteristicas resistentes traduzidas pela equacio de coulomb

em termos de tensoes totais:

T =C+Ttg ? ouem termo de tensdes efetivas,
pela expressao T' = C' + (T - n) tg ¢°

A obtengao de dados para as verificagbes de es
tabilidade dos taludes deve atender aos dois grupos de proble
mas:

a) problemas em que a pressao neutra depende da
grandeza das tensoes e do perlodo de tempo decorrido desde a
sua aplicacgdo '

b) problemas em que a pressi@o neutra & indepen

- dente da variacdo da tensao total atuante.

No caso especifico desta barragem, a mesma esta
incluida nos problemas do item (a) aou seja, além dos referen
tes a estabilidade das fundagoes, os da fase de construgao e
os da fase resultante de um esvaziamento rapido.

No que se refere a fundagdes impermeaveis, satu
radas, as verificagoes de estabilidade podem ser executados em
termos de tansdes totais, recorrendo ao valor C e ¢ = 0, obti
do nos ensaios nao drenados conduzidos sobre amostras intactas.
Alternativamente podem usar-se os valores obtidos em ensaios '
de cisalhamento "in situ'" (vane test).

No caso de o tirmo da construgao ser tal que
permita uma parcial dissipagao das tensdes neutras inicialmen
te instaladas, caso aqui analisado, a analise deve ser executa
da em termos de tensoes efetivas (C' ¢ #').

Segue-se que de um ritmo de construgao adequado




ou de uma, construgdo por estagios resultam, além da parcial
dissipacao das trensoes neutras inicialmente instaladas, subse
quentes relacoes tensoes-pressoes neutras cada vez menores, fa
vorecendo~se portanto a estabilidade.
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OBJETIVO DO ENSAIO

O ensaio tem por objetivo determinar a resistén
cia ao cisalhamente dos solos.

INTRODUCAOQ TEORICA

A propriedade dos solos em suportar corgas = - €
conservar sua estabilidade, depende da resistencia ao cisalha
mento do solo; toda massa de solo se rompoe quando esta Tresis
téncia € exercida.

Durante muitos anos a prova de cisalhamento. di
reto foi praticamente a Unica usada para .a diterminagio da Te
sisténcia dos solos, hoje, ainda conserva interesse pratico de
vido a sua simplicidade, mas ha sido substituida em boa parte'
pelas provas de compressao triaxial.

0 ensaio consiste ‘em determinar sob uma tensao
nermal T, qual a tensao cisalhante E; capaz de provocar a rup
tura de uma amostra de solo colocada dentro de uma caixa con
posta de duas partes deslocaveis entre si.

Duas pedras porosas, uma superior a outra infe
rior, permitirao a drenagem da amostra.

EQUIPAMENTO NECESSARLO

Para a realizacgdao da prova se requer o seguinte

equipamento:

1 - Equipamentos gerais de laboratdrio, como es

patula, reguas metalicas, capsulas, moldes etc.

2 - Uma prensa mecanica para fazer a compacta

»




¢ao do solo, onde esta compactacao € feita a uma velocidade '
constante.

5 - Um aparato de prova de cisalhamento direto-
0 aparato consta de duas partes, uma fixa e outra movel, que '
contém a amostra de solo..

Duas pedras porosas, uma superior e outra infe
rior, proporcionam drenagem livre a amostras saturadas.

A parte movel tem um aditamento ao qual @& possi
vel aplicar uma forca razante, que provoca o cisalhemento do
solo ao largo de um plano que, pela construgao do equipamento
resulta bem definido. Sobre a parte superior do conjunto se
aplicam vargas que proporcionam uma pressao normal no plano do
cisalhamento, jé__graduado a vontade. A deformacao da amostra

¢ medida com extensometros, tanto em direcao horizontal ,COmo
em vertical. (. ° e )
AMOSTRA

1.000g de material seca ao ar passados na penei
ra n® 10

PROCEDIMENTO DO ENSAIO

1 - Pese-se 1.000g de material seco ao ar  pas
sado na peneira n® 10, e adicione-se ao mesmo uma quantidade
de agua previamente determinado e igual a Pa.

2 - 0 conjunto deve ser levado ao misturador au
tomatico para que seja feito sua homogeneizagdo, durante 1 mi
nuto.

3 - Apos a homogeneizagao realiza-se a moldagem
dos corpos de prova com uma quantidade de material igual ao pe
so do material Umido por molde.




4 - A compactagao dos corpos de prova devem ser
veita em uma prensa mecanica e a uma velocidade constante.

5 - Faz-se a retirada do molde, todo cuidado de
ve-se ter nesta tarefa para que nao haja deformacao dos corpos
de prova. : -

6 - Mecam-se as dimensoOes da caixa do aparato '
onde se alojara o solo. '

7 - Coloque-se a amostra na caixa apato. A su

perficie da amostra devera nivelar-se cuidadosamente com um

aditamento apropriado.

8 - Coloque-se uma placa sobre o corpo de prova
e, sobre ela, situe-se o mecanismo transmissor de pressao nor
mal. '

9 - Aplique-se a carga normal desejada.

10 - Regulé-se os extensometros, que fazem par
te do equipamento, para medir as deformagoes normal e tangen
cial, anotando suas leituras eniciais.

11 - Verifique-se que nao haja contacto  entre

as partes fixa e movel da caixa que contém o solo.

12 - Inicie-se o processo de aplicagao da carga
tangencial, fazendo leituras de carga aplicada e as deforma
coes normal e tengencial, a diversos tempos até que ocorra 0
cisalhamento do corpo de prova.

Para a maioria dos solos & satisfatOoria uma se
paragao de lmm entre as partes fixa e movel do aparato; na rea
lidade essa separagao ¢ fungdo do tamanho maximo das  particu

las do solo e a compacidade deste.




O rompimento dos corpos de prova foi feito
uma velocidade constante e¢ igual a V = 0,023300 correta D (70)

(50) posicao D.2.
RESULTADOS - ANEXO
CALCULOS

Unidade higroscopica hi = 2,66%

unidade moldagem = 14,7%

Densidade maxima ¥ = 1,860g/cm3

Volume do molde = 6 x 6 x 4 = 144cn

3

Peso do material seco por molde
Ps = Yg x V = 1,860 x 144 = 267,84
Peso do material Umido por molde
Ph = Ps (1 + h) = 267,84 (1+0,1470) = 307,21
Peso do material Umido no misturador
Ph = 1.000g
Ps = Ph = 1000 = 974,1
100+hi 100 + 2,606
Peso da agua a adicionar
Pa = Ps (h - hi) = 974,1 (14,7 - 2,66) Pa = 117,3g.

100 100



Calculo

da carga vertical

maquina 3

O =P , onde P =
A i =
A =
. . 2 '
T =20,5Kg/cm® para a
T = 1‘0 " " "
T = 2,0 " " "
Pl = TlL. x A =2 x 36 = |2
P2 =T2 xA=1x 36 = 36
P3 = T3 x A =0,5x36 = 18
Maquina n® 3 - amostra 1

"

"

Kg.

1"

"

Calculo do A L

AL

AL1

A];z

OL
AL

.ALS

0L6

3
4

DH x PH - DA

I

40 x O
220 x
408 x
600 x
835

»

980 x

Calculo da de

x PA

,1 - 20 x 0,0254

0,1 - 120 x 0,0254

0,1 - 153
0,1 - 148
0,1 - 133
0,1 - 129

formagao

Eh (%) = 1 x 100

L

o

X

X

X

0,0254
0,0254
0,0254
0,0254

2
1

area do molde

I

]

I

carga vertical
tensao aplicada

3,49 mm

18,95
3691
56,24
80,12
94,72

mm

mm

mm

mm

mm




£h, = 3,49 x 100/60 = 5,823
€h, = 18,95 x 100/60
2

3158%
Eh.3 = 36,91 x 100/60 = 6152%
£h4 = 56,24 x 100/60 = 93,73%
Ehs = 80,12 x 100/60 = 133,53%

Ehe = 94,72 x 100/60 = 157,87%

Calculo da forca

F = DA x K, onde DA = gef. anel e

K = const. da maquina n® 3

Fl = 20 x 0,1569 x 3,14 Kg
FZ =120 x 0,1569 = 18,83 Kg
F3 = 153 x 0,1569 = 24,0 Kg
F4 = 148 x 0,1569 = 23,22 Kg
F5 = 133 x 0,1569 = 20,87 Kg
F6 =129 x 0,1569 = 20,24 Kg

Area corrigida

ACP = (Lo - AL) Lo

ACP, = (60-3,49) x 60 = 3390,2 —

ACP, = (60 x 18,95) x 60 = 2463 e

ACP, = (60 x 36,91) x 60 = 1385, —
_ 2

ACP, = (60 x 56,24) x 60 2;7,4 mm




> >
) (@]
b= o
I n

¢ = (60 x 94,72) x 60

= F/A

14

%= 3,14/339,06
%= 18,83/246,3
= 24/138,

b= 23,22/22,74
b= 20,87/120,72
% - 20,24/208,32

Maquina n¢

(60 x 80,12) x 60

2

]

-1207,2 mm

2083,2 mm?

0,0093 Kg/cm2
0,076 "

54 = 0,173 "

1,02 &

-0,17 o

-0,097 %

2 = amostra 2

 Calculos
Al = DH x
onde: DH =
PH =
DA =
PA =

Calculo do

PH - DA x PA

deformagao horizontal
precisao horizontal = 0,1lmm
deformacao do anel

Precisao do anel = 0,001" = 0,0254mm

A L

[ L1
Ly
a L3

It

257

447 x 0,1 - 182 x 0,0254

63 x 0,1 - 53 x 0,0254 = 4,95 mm

]

x 0,1 - 128 x 0,0254 22,45 mm

40,08 mm

4l

——— e




AL4 = 620 x 0,1 - 198 x 0,0254 = 56,97 mm
ﬂLs = 820 x 0,1 ~ 191 x 0,0254 = 77,15 nm
aLg = 1010 x 0,1 - 189 x 0,0254 = 96,20 mm

Calculo da deformacao

6cm = 60mm

]

Eh (%) = 4L x 100, onde Lo

Lo
Lo = éomprihento inicial da amostra

£h, = 4,95 x 100/60 = 8,25%

Ehz = 22,45 x 100/60 = 37,42%

ghy = 40,08 x 100/60 = 66,80%

&h, = 56,97 x 100/60 = 94,953

€hg = 77,15 x 100/60 = 128,58%

£h, = 96,20 x 100/60 = 160,33%

6

Calculo da forca

F = DA.X, onde

DA = deformacao do anel
K = constante da maquina 2

K = 0,1561

F, = 53 x 0,1561 = 8,27 Kg
F, = 128 x 0,1561 = 19,98 Kg
F, = 182 x 0,1561 = 28,41 Kg .




F, = 198 x 0,1561 = 30,91 Kg
Fo = 191 x 0,1561 = 29,82 Kg
Fg = 189 x 0,1561 = 29,50 Kg

Area corrigida

]

ACP = (Lo - AL) Lo

ACP, = (60 - 4,95) x 60 = 3303 -

ACP, = (60 x 22,45) x 60 = 2253 mm>
ACP, = (60 - 40,08) x 60 = 1195,2 mm?
ACP, = (60 - 56,97) x 60 = 181,80 mm>
ACP, = (60 - 77,15) x 60 = -1029 mm?
ACP, = (60 - 96,20) x 60 = -2172 mm>

Calculo do cisalhamento

12

1l
= |

G = 8,27/33,03 = 0,025 Kg/cm>

= 19,98/225,3 = 0,089 "
= 28,4/119,52 = 0,24
%= 30,91/18,81 = 1,70 "
G = -29,82/102,9 = -0,29 "
G = -29,50/217,2 = -0,14 "




Maquina n® 1 ° -

6L = DH x PH - DA x PA

Calculo do A L

A‘Ll

ALY

QL3

aL,

(o] L5

0L6

183, 0,1 - 258 x 0,0254 = 12,25 mnm

370 x 0,
552 x 0,
765 x 0,
956 x 0,

1 - 390 x 0,0254
1 = 498 x 0,0254
l - 372 x 0,0254
1 - 360 x 0,0254

]

27,29 mm

45,55 mm

67,05 mm

84,36 mm

1128 x 0,1 - 351 x 00,0254 = 103,58 mm

Calculo da.deformagﬁo

Eh (%) &1 x 100, onde Lo

Ehy

£hy
.Ehs
£y
€ hg

£ hg

Lo

12,25 x
27.09 x
45,55 x
67,05 x
84,36 x

103,58 x 100/60

100/60
100/60
100/60
100/60
100/60

Calculo da forca

6cm comp. inicial da amostra

n

Lo 60mm

20,42%
45,15%
75,92%
111,75%
140,60%
172,63%




F = DA x K , onde DA def, do anel

-~
]

const. da maquina 1

F, = 238 x 0,1526 = 36,32 Kg
F, = 390 x 0,1526 = 59,51 Kg
F, = 498 x 0,1526 = 75,99 Kg
F, = 372 x 0,1526 = 56,76 Kg
F. = 360 x 0,1526 = 54,94 Kg
F = 351 x 0,1526 = 53,56 Kg

Area corrigida

AP = (ls - AL}

ACP, = (60 - 12,25) x 60 = 2865 mn’
ACP, = (60 = 27,09) x 60 = 1974,6 i
ACD. = (60 = 45,55) x 60 = 867 mn*

ACP, = (60 - 67,05) x 60 = -423 mm®

2
ACP. = (60 - 84,36) x 60 = -1461,6 mm"

ACP, = (60 - 103,58) x 60 = -2614,8 mn’

L = r/A

® - 36,32/286,5 = 0,13 Kg/cm®
& = 59.51/196,46 = 0,30 "

€ - 75,99/86,7 = 0,88 "

v = -56,76/42,3 = <1,34 " '
& = -54,94/146,16 = -0,38 "

G = -53,56/261,48 = -0,20 "



CONCLUSKO :

No tracado do grafico tensao-deformacdo a curva
encontrada e representativa de materiais chamados de '"falha'
fragil" e se caracteriza porque depois de chegar o esforco a
um maximo bem definido (resisténcia) descende rapidamente, ao
aumentar a deformacao. _ ’

Uma das desvantagens desta prova consiste na
impassibilidade de conhecer os esforg¢os que atuam em planos
distintos ao ce cisalhamento durante sua realizagao. ,

‘ Um dos inconvenientes mais importantes da prova
de resisténcia ao esforgo cortante direto € que seu uso deve
restringir-se aos solos de '"folha plastica'" ou seja cisalha
mento plastico, devendo nio efetuar-se em solos frageis, pois
a curva tensao-deformacao obtida para estes resulta destituida

para valores menores do esforgo.
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PERMEABILIDADE

- W M e s bt e e mm

OBJETIVO DO ENSAIO

O ensaio tem por objetivo a determinag@o do coe
ficiente de permeabilidade do solo.

INTRODUCAO = TEGRICA

A permeabilidade & a propriedade que o solo a
presenta de permitir o escoamento da agua atraves dele, sendo'
0 seu grau de permeabilidade expresso numericamente pelo coefi
ciente de permeabilidade.

O coeficiente de permeabilidade de um solo € um
dado cuja determinaca@o correta & de fundamental importdncia pa
ra a formagdo do critério do projetista P alguns problemas de
mecanica dos solos e, em muitos casos, para a elaboragdo - de
seus calculos sua determinacdo se baseia na lei proposta pelo
engenheiro frances Darcy, no século XIX, e estabelece o seguin
te: a velocidade de escoamento num solo, ¢ proporcional a uma
certa constante K, propria e caracteristica de cada solo, e ao
gradiente hidraulico i, que € a relacgao entre a diferencga de
niveis H e a distancia L que a agua tem que recorrer.

Para medir o coeficiente de permeabilidade K de
um solo, bastara conhecer quantidade de escoamento Q que se ha
produzido em um tempo determinado. Esta quantidade Q & igual
ao produto da velocidade de escoamento pela area da secdao e ©
tempo de escoamento.

Na pratica, a medida do coeficiente de permeabi
lidade X, se faz por meio de permeametros. Estes podem ser de
nivel constante ou variavel. Neste caso foi usado o de carga
variavel.

O bureau of public roads dos E.U.A. emprega um
permeametro de nivel variavel. Nos parmeametros de carga varia
vel, o coeficiente K € calculado mediante a seguinte formula '

geral




K=ax1 1n '(Ho)
Axt H1l
onde:
a = area do tubo capilar
A = area da amostra ’
1l = altura da amostra
t = tempo de escoamento

Ho = altura da coluna de agua (12 leitura)
Hl = altura da coluna de agua depois de transcorrido t minutos
a 4 : ;
(2= leitura).

EQUIPAMENTO NECESSARIO

0 equipamento necessario compreende:

- peneira 4,8 mm

- espatula

- capsulas

balanca _
- molde cilindrico

- permeametro de carga variavel

~N O AN
1

- soquete

AMOSTRA

3.000g de material passado na peneira 4,8.

- PROCEDIMENTO DA PROVA

1 - Pese-se 3.000g de material passados na pe
neira # 4,8mm. ' '



2 - Misture-se agua a esse material quantidade
esta previamente determinada, efetue-se a homogeneizacio do
~conjunto com uma espatula. '

3 - Molde-se o corpo de prova em um molde cilin
drico, em 3 camadas consecultivas aplicando-se os mesmos 26
golpes com um soquete padronizado.

4 - Nas extremidades da amostra retire-se 0,5cm
de material para a colocagao do filtro este composto de areia'
mais papel de filtro. |

5 - Nas extremidades do molde cilindrico colo
que-se as placas de vedacao e live-se o conjunto para que seja
saturado por um periodo de duas horas.

6 - Apos a saturacgdo, coloque-se o cildro de

compactagao no permeametro e efetue-se as leituras Ho e Hl'

CALCULOS E RESULTADOS

h = unidade otima = 14,7%

peso do molde 1696, 5g

diametro do molde = 10,4cm

altura do molde = 12, 5cm

n® de golpes = 26 golpes em 3 camadas
unidade higroscopica 2,66%

Calculo da quantidade de agua a ser adicionada ao material

Ps = Ph Ph = 3.000g
100+hi hi = 2,66%
Ps = 3.000 = 29,22, 3g.

100 + 2,66 -




Pa = Ps (h = hi) =2922,3 (14,7 = 2,66)

100 100

Pa 352g.

Ho = 77,0cm
t = 30seg.
H1 = 70,0
Ho = 66,0
‘ t = 30seg.
Hl = 61,0
Ho = 57,5 :
' t = 18,0seg.
H.== 54,0
1
Ho = 51,5
t = 20,0seg.
Hl = 48,0
Ho = 85,5
t = 15seg.
Hl = 83,0
Ho = 81,10
. t = 15%8¢g.
H, = 78,0
Ho = 76,0
‘ t = 13,0seg.
H1 = 73,0
Ho = 69,0
t = 17,0seg.
H, = 66,0




Determinacao do coeficiente de permeabilidade
K=ax1 1n (Ho) ' onde,
Axt ﬁl
a = area do tubo capilar
A = area da amostra :

t, = tempo de escoamento
H = altura da coluna de agua (12 leitura)

H) = altura da coluna de agua depois de transcorrido t minu
tos (25—l leitura).

i1 = 12,8 - 1.0 L1, 560

a = padronizada e igual a 0,238 cm2
A = p? = (10,4)%2 = 84,9cm?
4 4

K, = 0,238 x In (77,0} = 8391 % 107° gn/seg.
84,9 x 30 70,0

X, = 0,238 x1In (66,0) =7,36x 107" cm/seg.
84,9 x 30 61,0

Ky = 0,238 x1n (57,4) = 9,78 x 107" cm/seg.
84,9 x 18 54

K, = 0,238 x In (51,5) = 9,86 x 10™° cm/seg.

84,9 x 20 48,0




Kt

Kt .

Kt

0,238 In ‘(85,5) = 5,55 x 10~° cn/seg.
94,9 x 15 83,0 : N
0,238 In (81,1) = 7,28 x 1070 cm/seg.
84,9 x 15 78,0
0,238 In (76,0) = 8,68 x 10°° cm/seg. |
84,9 x 13 73,0 : i

|

0,238 In (69,0) = 7,35 x 10~° cn/seg. |
84,9 x 17 66,0
Ko = Ko o0 Ko b K K, & K, &+ K. & K

(8,91+7,36+9,78+9,86+5,55+7,28+8,68+7,33) x 10 °

8

8,09 x 10_6 cm/seg.

Correca-o do coeficiente de permeabilidade com relagdo a tempe

ratura de 20°C.

K

20

= Kr x Cv

Kr = permeabilidade encontrada para a temperatura ambiente ,

neste caso t = ZSOC



C¥ = relacao entre as viscosidades
Cv = nt
n2p0
nt = vgscosidade da agua a temperatura t.

n,n0 = viscosidade da agua a temperatura de 20°¢

Cv - foi retirado de um grafico
(caputo vol. I) p/ T = 25°C

Cv = 0,9
logo:

8,00 x 10°° x 0.9

KZO

=7,28'x 10°° cm/seg.

-~
1

20



CONCLUSAO

Para realizar a prova de permeabilidade com 0
permeametro de carga varidvel, n3o sc precisa uma grande expe
riencia em geral, mas em troca, existem numerosas gontes de er
ros possiveis, das quais se mencionam as principais:

)

1 - A agua deve haver sido desairada antes de
ejecutar a prova e mantida messa condigdo. Se isto se faz cor
retamente, existe pouca possibilidade de que o ar represente !
um erro de consideragdao. Porém, o dispositivo de prova tem mui
tas conexoes e sempre existe a possibilidade de que se prodg
zam infiltracoes de ar no sistema; a possibilidade destas se
reduzem muito usando a agdoc do vazio depois de que o material’
se satura. - ‘

-

2 - A relacgdo da area do tubo de carga (a) a do
corpo de prova (A) & muito pequena e requer, pelo tanto, uma '
determinacdo muito cuidadosa da area do tubo de carga. A de

mais os tubos usados ndo & de precisdo e, sem duvida, tera va

riagoes 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 2

gua do recipiente inferior.

4 - A extratificacdio e compactacdo ndo uniforme
da amostra pode fazer com que a permeabilidade da mesma dimi

nua.

5 - A estrutura da amostra pode ver-se afetada

por uma saturagao demasiado rapida.

A permeabilidade se vé afetada por difersos fa
tores inerentes tanto ao solo como a caracteristicas da  agua

circulante. Os principais destes fatores sao:




1 - A relacao de vazios do solo
2 - A temperatura da agua
3 - A estrutura e extratificacao do solo

A existencia de fissuras no solo

E=N
1

0 valor de K € comumente expresso como um produ
to de um numero por uma poténcia negativa de 10.

Na figura apresentamos, segundo A. Casagrande e
R.E. Fadum, os intervalos de variacao de K para os diferentes'
tipos de solos.

2 «] -2 -3 5 7 -8

102 70 107 1072 1073 107* 107 307® 1077 10

Areias muito finas,

Pedregulho P _— siltes, misturas de argila

ambos com argila.

De acordo com esta classificacao neste experimen
to tem-se K = 7,28 x 10-6, pode-se dizer portanto que o solo '

aqui analisado pode ser:

uma areia muito fina, um silte, ou uma mistura

de ambos com argila.
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