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EPiGRAFE

Nas palavras de Avelino Gongalves Kock Torres,

Estudar engenharia ndo ¢ saber apenas o “como”.
Quem tem que sabé-lo sdo os técnicos de nivel médio e os
operacionais. O engenheiro tem que conceituar para indicar
as solugdes para problemas nunca antes enfrentados. Deve
saber usar naturalmente seu potencial, pela consciéncia obje-
tiva de ser um profissional do conhecimento conceitual. E ele
quem define, para gestores e executores, o que fazer, quando
e como fazer. O estudante evita a mediocridade pela pratica
dos seguintes topicos:

APRENDER A DESAPRENDER

Ha que ter um compativel medo do novo, mas convi-
ver produtivamente com ele.

APRENDER A CONCEITUAR

Definir o porqué, frente a possiveis opgoes, para assim
justificar sempre o “como”.

APRENDER A CORRER RISCOS

Ousar e inovar (ou seja, ser criativo, agregando valor.
Todos nds somos criativos, mas poucos somos inovadores).



APRENDER A ASSUMIR RESPONSABILIDADES

Aceitar desafios como oportunidade para o cresci-
mento pessoal e para a realizagdo profissional. Assumir sua
dimensdo de incompeténcia, quando for o caso, como um
procedimento de retomada e exercicio de perseverangca.

APRENDER A DECIDIR FRENTE A INCERTEZAS

Encarar o erro como uma oportunidade de melhoria,
nao se inibindo pela necessidade “demonstrativa” de nao er-
rar. Exercitar sempre a busca do maior nimero possivel de
dados e fatos, para o exercicio de cada decisao a ser tomada.
Eliminar qualquer interferéncia para suas decisoes.

APRENDER A VENCER DIFICULDADES

Ao assumir, consigo mesmo, o compromisso de fazer
prova (de ser avaliado e melhor se avaliar) honestamente e,
assim, ter o insucesso como desafio a ser vencido (nio aceitar
o faz de conta, a mentira institucionalizada).

Satisfeitas essas condi¢des, cada um tera o melhor
embasamento para acionar suas potencialidades.
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APRESENTACAO

Este trabalho tem a intengdo de facilitar ao estudan-
te uma consulta sistematica a normas técnicas, durante aulas
praticas, permitindo concentrar sua aten¢ao nos procedi-
mentos sem se preocupar em fazer muitas anotagoes. O tra-
balho deste livro é voltado a disciplina de Mecanica dos Solos
Experimental, da Universidade Federal de Campina Grande,
cuja ementa apresenta os doze ensaios descritos no livro.

Em cada experimento, apresenta-se uma breve expli-
cacdo sobre o ensaio utilizado na area geotécnica para estu-
dos gerais de solos, enfatizando aplicagdes praticas e méto-
dos de ensaios, lembrando que todos sdo normatizados, em
sua maioria pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), mas alguns também pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNER) e pelas normas
americanas (ASTM), portanto, apenas é textualizado o que
se encontra nas normas.

Os solos tém sido amplamente estudados em busca
do conhecimento de suas propriedades técnicas que os ca-
racterizam e os distinguem de outros materiais. Esses estudos
emergiram da necessidade, por parte dos engenheiros civis,
de aprimorar suas estruturas e prever o comportamento do
solo onde os esforgos serdo aplicados. Na Tabela 01, resu-
mem-se as principais utiliza¢des do solo na engenharia civil.
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TABELA 01 - UTILIZA(;AO DO SOLO NA ENGENHARIA CIVIL

Estrutura Casa de forga, tubulagoes, galerias
enterrada
. Piso industrial, pétio, estrada,
Pavimento
) Fundacio aeroporto —
CONDIGAO Barragem, aterros sanitdrios e
NATURAL Aterro industriais e sistemas de
impermeabilizagdo
Estrutura Edificios, pontes e viadutos
Solo Corte Estrada, minera¢io
estrutural Vala Fundagao, galeria
MATERIAL Aterro Barragem de usos multiplos
CONSTD:UQAO Base e sub-bases Estradas, patios

De acordo com determinados ensaios, pode-se avaliar
diversas propriedades dos solos, tais como resisténcia, defor-
mabilidade, compressibilidade, etc., assim evitando surpre-
sas quando o solo for submetido a determinadas cargas. Para
se conhecer um solo, é preciso, as vezes, mais que ensaios,
é preciso ter contato fisico, cheirar, apalpar e, por vezes, até
sentir o sabor. Uma grande diferenca do solo e dos demais
materiais usados na construcao é que o solo é um material
extremamente heterogéneo, e essa caracteristica torna sua
analise, na maioria das vezes, estatistica, dai a importancia
de se saber comparar valores, fazer médias, medir precisdo' e
acuracia? de determinados resultados, etc.

O conceito de solos varia muito entre autores. Segun-
do Machado (1998), chama-se de solo a rocha ja decomposta
ao ponto granular e possivel de ser escavada apenas com o
auxilio de pas e picaretas ou escavadeiras. Ja Vargas (1977)

1 Proximidade de cada resultado da média entre eles.

2 Proximidade de cada resultado ao valor correto.
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afirma que se aplica o termo solo a materiais da crosta ter-
restre que servem de suporte, sdo arrimados, escavados ou
perfurados e utilizados na engenharia civil.

Os solos sao constituidos por um con-
junto de particulas com dgua (ou outro
liquido) e ar nos espacos intermedia-
rios. As particulas, de maneira geral,
encontram-se livres para deslocar entre
si. Em alguns casos, uma cimentagao
pode ocorrer entre elas, mas num grau
extremamente mais baixo que nos cris-
tais de uma rocha ou de um metal, ou
nos agregados de um concreto. O com-
portamento dos solos depende dos mo-
vimentos das particulas sdlidas entre si
e isso faz com que ele se afaste do meca-
nismo dos sélidos idealizados na Mecé-
nica dos Sélidos Deformaveis, na qual se
fundamenta a Mecanica das Estruturas
geralmente considerada na engenharia
civil. Mais que qualquer dos materiais
tradicionalmente considerados nas es-
truturas, o comportamento dos solos di-
verge daquele de um sélido deformavel.
(LAMBE; WHITMAN, 1969)

Segundo Tsutsumi (2003), as principais razdes que le-
vam a necessidade de se compreender a Mecénica dos Solos sao:

a) Aprender a entender e poder avaliar as propriedades
dos materiais geoldgicos, em particular o solo;

b) Aplicar o conhecimento dos solos de uma maneira
pratica para projetar obras geotécnicas de forma se-
gura e econdmica;
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c) Desenvolver e progredir no conhecimento da Mecé-
nica dos Solos através da pesquisa e experiéncia, e en-
tdo acrescentar novos conhecimentos conceituais;

d) Estender conhecimentos a outros ramos do aprendi-
zado ainda a serem desenvolvidos.

Além da importancia do conhecimento dessas razdes,
Tsutsumi (2003) completa sua ideia dizendo que o enge-
nheiro geotécnico tem ainda que lembrar duas importantes
responsabilidades: primeiro, projetar e construir estruturas
seguras; e segundo, dar prote¢do a vida das pessoas que usam
ou passam sob essas estruturas. Por causa disso e também
porque o solo é considerado nao apenas material de funda-
¢do (que serve de suporte as estruturas), mas também como
material de construcao (barragens de terra, rodovias, etc.), os
engenheiros devem ter um so6lido conhecimento das proprie-
dades e do comportamento dos solos.
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EXPERIMENTO I

PREPARACAO DE AMOSTRAS DE SOLOS

INTRODUCAO

Quando se trata de entender e caracterizar o solo,
sempre é necessaria a realizacao de coleta de amostras de-
vido a situagao de nem sempre ser possivel analisd-lo como
um todo. Essas amostras devem ser as mais representativas
possiveis do material original ou da area a ser caracterizada.

Segundo Pinto (2006), todas as obras de engenharia
civil assentam-se sobre o terreno e inevitavelmente requerem
que o comportamento do solo seja devidamente considera-
do. O papel do engenheiro ¢é estudar esse solo, comparando
resultados in situ e realizados em laboratério. Para cada en-
saio de caracterizagdo de solo, deve-se usar uma amostra ja
preparada e de acordo com as normas, de modo a padronizar
a amostra a ser ensaiada; dessa forma, os ensaios realizados
em locais diferentes podem ser comparados. Dai percebe-se
a importancia da amostragem do solo.

O objetivo principal do ensaio é preparar amostras de
solo para ensaios de compactacdo e de caracterizagdo que, se-
gundo a ABNT NBR 6457: 2016, sdo: andlise granulométrica,
determinagao dos limites de liquidez e plasticidade, massa es-
pecifica dos graos que passam na peneira de abertura de 4,8
mm e massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do
de dgua dos graos retidos na peneira de abertura de 4,8 mm.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Byrnes (1994), na organiza¢do de um pro-

grama de amostragem para uma area especifica, devem ser
definidos:

+ Objetivos da amostragem de solo;
o Necessidade e utilizagdo dos dados;

« Programa de amostragem.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo, CETESB (1999), inicialmente definem-se os objetivos,
seja investigacdo confirmatdria, detalhada e/ou remediagao,
pois sao os fatores determinantes no planejamento do pro-
grama de ensaios de solos a serem executados. Esse programa
pode se referir a definigdo da massa especifica, da posi¢ao dos
pontos de amostragem, dos procedimentos de campo e dos
métodos de conservagdo das amostras. De acordo com os ob-
jetivos estabelecidos, serdo determinados o grau de detalhe e
a precisao a serem adotados no programa de amostragem es-
tabelecido para a area a ser estudada, além de questdes como
tamanho, nimero e locais de onde sao retiradas as amostras,
que sdo atividades de responsabilidade do engenheiro.

A retirada das amostras é realizada através de dois
procedimentos:

e Amostras deformadas;

e Amostras indeformadas.

As amostras deformadas sdo porg¢des de solos desa-
gregados, ou seja, ndo conservam a estrutura original, que é
alterada na fase de extragdo, enquanto conservam todos os
constituintes minerais e, se possivel, a umidade natural. Sua
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coleta é dada através de pa, enxadas, trados, picaretas, amos-
tradores de parede grossa, entre outros (Figura 01). Sao bas-
tante utilizadas na identificacdo visual e tictil e nos ensaios
de caracteriza¢ao (granulometria, limites de consisténcia,
massa especifica, etc.).

FIGURA 01- (A) TRADO MANUAL; (B) TRADO MECANICO

(b)
FONTE: Site da CC PASSIANOTO?

3 Disponivel em: <http://www.ccpassianoto.com.br/servicos/sondagem>. Acesso
em: 31 jul. 13.
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As amostras indeformadas devem ser representativas
da estrutura e da umidade, e geralmente sdo de forma cilindri-
ca ou ctibica, conforme Figura 02. Sua coleta ¢ dada através de
amostradores de parede fina, moldes de compressibilidade, ci-
salhamento, blocos (regulares ou irregulares), utilizados para
determinar as caracteristicas fisicas do solo in situ, tais como
indices fisicos, permeabilidade, parametros de compressibili-
dade e de resisténcia ao cisalhamento (PINHEIRO, 2006).

FIGURA 02 - RETIRADA DE AMOSTRA INDEFORMADA UTILIZANDO
ANEIS METALICOS: (A) CILINDRICO; (B) RETANGULAR

(b)
FONTE: PINHEIRO, 2006.

Na retirada de amostras indeformadas, a viabilidade
técnica de sua obtencio é fun¢do da natureza do solo a ser
amostrado, da profundidade em que se encontra e da pre-
senca do nivel dagua. Esses fatores determinam o tipo de
amostrador e os recursos a serem utilizados. Alguns mate-
riais apresentam maiores dificuldades em relagao a outros.

A retirada de amostras indeformadas pode ser subdi-
vidida em duas classes: amostra indeformada de superficie
ou em profundidade.

Amostra indeformada de superficie: a coleta é reali-

zada proxima a superficie do terreno natural ou proxima a
superficie de uma explora¢ao acessivel, utilizando-se amos-
tradores em que o processo de avango é por aparamento (ci-
lindros e anéis biselados) ou escavagdes (blocos). Na Figura
03, tém-se alguns exemplos.

FIGURA 03 - (A) CILINDROS E ANEIS BISELADOS PARA RETIRADA DE
AMOSTRAS INDEFORMADAS; (B) COLETA DE AMOSTRA INDEFORMA -
DA EM BLOCO - BASE DE ATERRO COMPACTADO




FONTE: PINHEIRO, 2006.

Amostra indeformada de profundidade: a coleta ¢ dada
em determinada profundidade. Os métodos de perfuragao
para atingir as profundidades desejadas sdo os mesmos das
sondagens de reconhecimento; a diferenga essencial entre as
sondagens mais simples e das sondagens em questdo estd nos
amostradores (Figura 04). A escolha do amostrador consiste
basicamente numa classificagdo visual do solo e, de acordo com
o solo identificado, escolhemos o mais apropriado. Os mais
utilizados, de acordo com cada tipo de solo, sdo os seguintes:

e Amostradores de parede fina (Shelby): solos coesivos
de consisténcia mole a média;

e Amostrador de pistdo: argilas médias e rijas e solos
arenosos;

e Amostrador de pistdo estacionario: reduz o perigo de
perda da amostra;

e Amostrador de Osterberg: argilas organicas moles,
siltes argilosos e areias;

e Amostrador de Denison: solos resistentes que nao se
consegue amostrar com os amostradores de cravagao.
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FIGURA 04 - TUBOS AMOSTRADORES DE LATAO

FONTE: BERTUOL, 2009.
MATERIAIS E METODOS

O ensaio descrito estd de acordo com a ABNT NBR
6457: 2016.

MATERIAIS

e Almofariz e mao de gral recoberta de borracha;
e Repartidor de amostras;

e Balangas que permitam pesar nominalmente 1,5 kg,
10 kg e 20 kg, com resolugao de 0,1 g, 1 ge 5 g, respec-
tivamente, e sensibilidades compativeis;

e Peneiras de 76,2 mm, 50,8 mm, 19,1 mm, 4,8 mm, 2,0
mm e 0,42 mm, de acordo com a ABNT NBR NM
ISO 3310-1: 2010.

e Tampa e fundo para o conjunto de peneiras;

e Bandejas metdlicas, com 50x30x6 cm.
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METoODOS

A amostra de solo como recebida do campo devera ser
seca ao ar pelo uso de aparelho secador, de modo que a tem-
peratura da amostra nao exceda 60°C, a menos que experién-
cia prévia tenha mostrado que uma temperatura diferente nao
mudara as caracteristicas do solo. Reduz-se todo o material
preparado com o auxilio do repartidor de amostras ou pelo
quarteamento (Figura 05), até se obter uma amostra represen-
tativa para os ensaios desejados (cerca de 1500 g para solos
argilosos ou siltosos, e de 2000 g para solos arenosos ou pedre-
gulhosos). O peso da amostra representativa, com aproxima-
¢do de 5 g, ¢ anotado como peso total da amostra seca ao ar.

FIGURA 05 - QUARTEAMENTO DA AMOSTRA DE SOLO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Em seguida, desagregam-se completamente os tor-
roes no almofariz com a méo de gral recoberta de borracha,
como vé-se na Figura 06, ou com auxilio de dispositivo me-
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canico, de maneira que evite reduzir o tamanho natural das
particulas individuais do solo.

FIGURA 06 - ALMOFARIZ COM A MAO DE GRAL RECOBERTA DE

BORRACHA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Passa-se essa amostra seca ao ar na peneira de abertu-
ra de 2,0 mm, ilustrada pela Figura 07, tomando-se a precau-
¢ao de desagregar, no almofariz, com auxilio da méao de gral
revestida de borracha, todos os torrdes que eventualmente
ainda existam, de modo a assegurar a reten¢do na peneira
somente dos graos maiores que a abertura da malha.

F1IGURA 07 - PENEIRA DE 2,0 MM E AMOSTRA DE SOLO PARA
PENEIRAMENTO

;
3& N

FONTE: Acervo pessoal, 2011.



As amostras devem ser padronizadas com o intuito de
obter resultados com menor erro percentual e para que nao
haja diferengas significativas entre as amostras estudadas.
Resumindo, o processo é feito em cinco etapas: secagem ao
ar, quarteamento da amostra (realizado no trivo), destorroa-
mento do material, pesagem e peneiramento.
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EXPERIMENTO II

TEOR DE UMIDADE

INTRODUCAO

A 4gua tem grande importincia no comportamento
dos solos, com destaque para os de granulagdo fina pelo fato
de se expandirem. Sendo assim, a quantidade de agua numa
determinada amostra pode afetar diversas propriedades, tais
como plasticidade da argila, diminuicao da resisténcia ao ci-
salhamento por saturagao, contragao por secagem e facilida-
de de compactagao.

O teor de umidade (h), ou o teor de agua, é definido
pela razao entre o peso da agua (Pw) na amostra e o peso
do solo seco (Ps), representado em porcentagem. Na Figura
08, ha um esquema representando os volumes e pesos dos
componentes da amostra. O peso da dgua é determinado pela
diferenca entre o peso total da amostra imida (Ph) e o peso
do solo seco (Ps), portanto, obtém-se o teor de umidade (h) a
partir da Equagéo (01).

EqQuacio (o1)

h= 2P w100 = 2¥x 100
Ps Ps

Onde:

P, (g) - Peso total da amostra umida
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P _(g) - Peso de d4gua
P (g) - Peso da amostra seca

FIGURA 08 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS TRES
CONSTITUINTES DE UM SOLO: PARTICULA SOLIDA, AGUA E AR

Volume Peso Volume Peso

A

Ar P.=0

Agua Py

Sdlidos Py

. A

y

Para a determinagdo desse teor de umidade, utilizam-
se usualmente trés métodos: o método da estufa, o método
do Speedy e o método expedito do alcool, os quais serdo des-
critos detalhadamente.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

O teor de umidade de um solo nao é uma porcenta-
gem, embora expresso como tal. Imagine uma amostra seca,
a qual serao adicionadas porgdes de dgua. O peso da dgua au-
menta, mas o peso das particulas sdlidas é constante. Portanto,
o limite inferior para a umidade de um solo ¢é zero (0%), mas
ndo ha limite superior para esse indice. O teor de umidade
higroscépica de um solo é o teor de umidade apos destorroa-
mento e secagem prévia ao ar livre, de modo a ndo apresentar
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agua livre ou capilar. As aguas de constitui¢do e adesiva nao
compdem o teor de umidade higroscépica de um solo.

A principal dificuldade na determinagdo pratica da
umidade esta na defini¢do do peso do solo seco, pois a agua
nos solos pode acontecer sob varias formas. A agua contida
nos solos pode ser classificada em:

a) Agua de constituicdo: faz parte da estrutura molecu-
lar da particula solida;

b) Agua adsorvida: é aquela pelicula de 4gua que envolve
e adere fortemente a particula solida;

c) Agua livre: é a que se encontra preenchendo seus va-
zios, e seu estudo é regido pelas leis da hidraulica;

d) Agua higroscopica: é a que ainda se encontra em solo
seco ao ar livre;

e) Agua capilar: é a que, nos solos finos, sobe pelos in-
tersticios capilares deixados pelas particulas solidas,
além da superficie livre da agua.

Apenas a agua livre, higroscopica e capilar podem ser
totalmente evaporadas pelo efeito do calor a uma temperatu-
ra maior que 100°C.

Conhecido o teor de umidade de um solo, deve-
se calcular, através da Equa¢ao (02), o fator de corregdo de
umidade (F ), também chamado fator de conversao, que, ao
ser multiplicado pelo peso de uma amostra com esse teor de
umidade, fornece o peso que tal amostra teria se estivesse
seca (talvez seja a aplicagdo mais frequentemente usada em
toda a geotecnia).
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EqQuacio (02)
100
¢ 100+h

Onde:
h (%) - Teor de umidade

Os métodos utilizados para determinar a umidade
consistem, especificamente, nos seguintes passos:

a) Determinar o peso total umido (Ph) da amostra;
b) Secar completamente a amostra;
¢) Determinar o peso da amostra seca (Ps);

d) Por diferenca, obter o peso original da 4gua (Pw = Ph
— Ps) na amostra;

e) Calcular o teor de umidade h = 100 (Pw / Ps) em por-
centagem.

A maneira de efetuar a secagem completa ¢ o que dis-
tingue os processos praticos: estufa, Speedy e alcool etilico.

Na engenharia, a utilizagdo de determinado método é
predeterminado de acordo com o servico em execucao, a ra-
pidez e a precisdo na obtenc¢ao dos resultados. Quanto a esta,
o método da estufa é bastante recomendado, pois ha o con-
trole de temperatura durante a realizagdo do ensaio, embo-
ra seja um ensaio que requer um tempo maior de realizacdo
em relagdo a outros métodos de determinac¢iao da umidade
do solo, pois a amostra deve passar, no minimo, 24 horas na
estufa. Com isso, ele é considerado um ensaio de laborato-
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rio. O método expedito do alcool, em relagdo a precisdo, nao
¢ preferencialmente utilizado devido a falta de controle de
temperatura e pelo fato de se prezar pela seguranga do tra-
balho, portanto, esse método é usado apenas quando autori-
zado pela fiscalizagdo da obra; e, em laboratérios, é utilizado
quando se quer obter valor imediato da umidade. No campo,
em geral, utiliza-se o método do Speedy, pois é um método
acurado, de rapidez nos resultados e seguro, sendo facilmen-
te manuseado, tendo apenas de ter o equipamento em maos
e saber manusea-lo.

MATERIAIS E METODOS

No Anexo 1, consta um exemplo de ficha para esse
ensaio nos seguintes processos.

METODO DA ESTUFA

O ensaio descrito esta de acordo com o anexo da
ABNT NBR 6457: 2016.

MATERIAIS

e Balangas que permitam pesar nominalmente 200 g,
1,5 kg e 5 kg, com resolugao de 0,01 g, 0,1 ge 0,5 g,
respectivamente, e sensibilidades compativeis;
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e Estufa com capacidade de manter a temperatura entre
105°C - 110°C;

e Dessecador com agente de absor¢ao de umidade (si-
lica gel);

e Cdpsulas metalicas;

e Vidro relégio com grampo;

e Pincas metalicas de 30 cm.

METoDpO

Tomar uma quantidade de material, em fun¢ao da di-
mensdo dos graos maiores, a qual ¢ determinada através da
Tabela 02, na qual ha uma relagao entre a dimensao dos graos
maiores, a quantidade do material utilizado e a balanga a ser
utilizada.

TABELA 02 - QUANTIDADE DE MATERIAL EM FUN(;AO DA DIMENSAO
DOS GRAOS MAIORES

DIMENSAO DOS GRAOS BALANGA A SER UTILIZADA

QUANTIDADE DE
MAIORES CONTIDOS NA
MATERIAL EM MASSA SECA
MOSTRA, DETERMINADA

CAPACIDADE RESOLUGCAO
APROXIMADAMENTE (g)

VISUALMENTE (mm) NOMINAL (g) (g)
<2 30 200 0,01

2a20 30a 300 1500 0,1
20a76 300 a 3000 5000 0,5

FONTE: ABNT NBR 6457: 2016.

Apos determinar sua quantidade, pesa-se esse mate-
rial na balang¢a recomendada. Esse valor encontrado é o M1.
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Coloca-se o material em estufa, a uma temperatura
entre 105°C e 110°C, até que a amostra obtenha constancia
de massa. Em seguida, deve-se tampar a amostra e leva-la ao
dessecador, onde deve permanecer até atingir a temperatu-
ra ambiente. Pesado o conjunto, o valor encontrado é o M2.
Lembrando-se de efetuar esse processo, no minimo, em trés
amostras. Com esses valores em mao e a tara da capsula, ob-
tém-se a umidade (h) através da Equacao (03).

EqQuacio (03)

h = Massa da agua _ (M1-M2) % 100

Massa do solo seco (M2-Tara)

Onde:
M1 (g) - Peso bruto total
M2 (g) - Peso da amostra seca

Tara (g) - Peso da capsula vazia

METODO EXPEDITO DO ALCOOL ETILICO

O ensaio descrito esta de acordo com a DNER 1994-
ME 088.

MATERIAIS

e Balanga com capacidade de 200 g, sensivel a 0,01 g;

e Cdpsula metdlica de fundo perfurado e suporte;
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e Espatula de ago com lamina flexivel com ponta arre-
dondada com cerca de 8 cm de comprimento e 2 cm
de largura;

¢ Pinga metalica;

o Alcool etilicos

e Peneira de 2,0 mm, de acordo com a especificacao

ABNT NBR NM ISO 3310-1: 2010, “Peneiras de ma-
lhas quadradas para analise granulométrica de solos”

METODO

Pesam-se 50 g de solo a ser ensaiado, tendo passado
previamente na peneira 2,0 mm. Deposita-se a amostra em
uma capsula, tendo o cuidado em homogeneizar devidamen-
te o material. Essa capsula ja deve ter sido anteriormente pe-
sada com o intuito de obter sua tara.

Adicionam-se 15 ml de alcool na amostra e provoca-
se a combustao (Figura 09).

FIGURA 09 - (A) ADICAO DE 15 ML DE ALCOOL ET{LICO; (B)

COMBUSTAO NAS AMOSTRAS

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
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O élcool utilizado no procedimento deve ser consti-
tuido, em sua maior parte, de dlcool puro, ou seja, a menor
percentagem possivel de agua na solugdo, pois, sendo assim,
estaria acrescendo mais dgua a amostra, trazendo erros ao
resultado final.

No momento em que a amostra esta em chamas, toma-
se o cuidado de misturar a amostra para que toda ela sofra com
a combustdo por igual, evitando possiveis erros. Faz-se esse
processo em triplicata, para diminuir ao maximo a umidade
presente na amostra, segundo as recomendagdes da norma.

Ao término das trés repeticdes, anota-se 0 novo peso,
denominado peso bruto seco.

Em posse dos valores de peso bruto umido, tara da
capsula e peso bruto seco, determina-se o peso da amostra
umida (Pa) subtraindo o primeiro pelo segundo, respectiva-
mente; e o peso da amostra seca (Ps), subtraindo o terceiro
pelo segundo, respectivamente. Assim sendo, a umidade (h)
pode ser calculada através da Equagao (04).

EqQuacgAo (04)

h=2%100
Ps

Onde:
Pa (g) - Peso da amostra umida

Ps (g) - Peso da amostra seca
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METODO DO SPEEDY

O ensaio descrito estd de acordo com a DNER 1994 - ME
052.

MATERIAIS

. Conjunto Speedy;
e  Ampolas de 6,5 g de carbureto de calcio;
o Esferas de ferro.

ME£TODO

A determina¢ao da umidade pelo método Speedy con-
siste basicamente na rea¢ao entre o carbureto de célcio e a
agua existente na amostra, realizada em ambiente confinado.

CaC, +2H,0 --» C,H, + Ca(OH),

(carbureto de cdlcio + dgua » acetileno e hidroxido de cdlcio)

O gas acetileno, ao expandir-se, cria uma pressao pro-
porcional a quantidade de dgua existente na amostra. Alguns
aparelhos acompanham uma tabela, na qual, de acordo com
o valor da pressao dada, encontra-se a umidade; outros ja
déo a pressdo e a umidade diretamente no leitor, como pode
ser visto na Figura 10.
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FIGURA 10 - (A) APARELHO DE SPEEDY CONVENCIONAL, COM LEITOR
APENAS DE PRESSAO; (B) APARELHO DE SPEEDY, COM DUAS
ESCALAS, UMA DE PRESSAO E OUTRA DE UMIDADE

O peso da amostra a ser utilizada é escolhido de acor-
do com a umidade estimada pelo laboratorista, dai a impor-
tancia de um laboratorista experiente. Os valores dos pesos
relacionados com as umidades estdo na Tabela 03.

TABELA 03 - PESO AMOSTRA EM FUNQAO DA UMIDADE ADMITIDA

UMIDADE ESTIMADA (%) PESO DA AMOSTRA (G)
5 20
10 10
20 5
30 ou mais 3

FONTE: DNER 1994 - ME 052.

Pesa-se a amostra e coloca-se no aparelho Speedy; co-
locam-se, em seguida, duas esferas de ago e a ampola de car-
bureto de célcio, tendo cuidado para que ndo quebre.
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Agita-se repetidas vezes até que quebre a ampola, o
que se percebe quando tem uma variacao no leitor de pres-
soes no mandmetro do aparelho. Quando essa pressao se
apresentar constante, é sinal de que toda a agua ja reagiu com
o carbureto. Lé-se a pressaio no manometro e, com a tabela
do proéprio aparelho, compara-se a pressao com o peso colo-
cado e a porcentagem de umidade em relagdo a amostra total
umida (h1) é encontrada. Para se obter a umidade em relacao
a amostra total seca (h), usa-se a Equagao (05).

EqQuacgao (o05)

h= —2 %100
100—-h1

Onde:

h (%) - Umidade em relagdo a amostra total imida

e

EXPERIMENTO III

MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

INTRODUCAO

A determinagdo das propriedades fisicas de um solo
contribui para a previsao do comportamento deste nas obras
de engenharia. A determinagdo da massa especifica é utili-
zada na engenharia quando se quer obter uma relagao entre
massa e volume de determinado solo. Essa determinagao,
além de ter sua importdncia no campo, ¢ de grande relevan-
cia também para o laboratério, onde muitos ensaios necessi-
tam da massa especifica para obter seus resultados.

Por muitas vezes, confundem-se os termos massa es-
pecifica, peso especifico e densidade dos graos. Mas pode-
mos defini-los da seguinte forma:

* O peso especifico (y,) de uma particula sélida ¢, por
defini¢ao, o peso da substincia que a forma, a unida-
de do volume que ocupa no espago. O peso especifico
da particula é determinado pela razao entre seu peso
(seco) e seu volume, levando sempre em consideragao
a gravidade;

e A massa especifica (pg) de uma particula sélida é obti-
da pela razdo entre sua massa e seu volume;

e A densidade (8), ou densidade relativa de uma parti-
cula, é a razdo entre seu peso especifico (y,) e o peso
especifico da 4gua (y,) destilada e isenta de ar a 4°C
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(ou entre a massa especifica da particula e a massa es-
pecifica da agua a 4°C). Como geralmente considera-
sea p = 1000 g/cm’ a densidade e a massa especifica
tém mesmo valor numérico. A densidade deve ser
expressa com precisao de 0,001% e representada em
porcentagem, por ser adimensional.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Como em um solo podem ocorrer particulas de na-
tureza variada, em geral, hd mais interesse em determinar
o peso especifico médio das particulas solidas que o com-
poem. Observa-se que a fragdo mais fina dos solos costuma
ter natureza diferenciada da de maior tamanho, ja que é ge-
rada mais por desintegracdo quimica (oxidagao, hidratagao e
carbonatagdo) do que mecanica (ruptura e desgaste causados
por temperatura, atrito, etc.). Por isso, as normas descrevem
a determinacao do peso especifico médio ou da densidade
média das particulas menores que um tamanho especificado,
ou maijores que um tamanho fixado.

Nao se pode confundir peso especifico seco dos graos
ou massa especifica seca dos grdos com peso especifico seco
aparente ou massa especifica seca aparente de uma amostra.
Estas ultimas sdo obtidas pela razao entre o peso seco da amos-
tra e o volume total da amostra. Observa-se que, desse volume,
faz parte o volume de vazios, que tem de ser eliminado no cal-
culo do peso especifico (ou massa especifica) dos graos.

Quando o objetivo ¢ o estudo dos agregados miudos,
¢ indicado empregar a norma ABNT NBR 6458: 2016, ja que
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tém tamanho menor que 4,8 mm. Por outro lado, serd mais
adequado o método de ensaio DNER 1994 - ME 093 quando
o objetivo for a utilizagdo do valor da densidade nos calculos
da fase de sedimentac¢do do ensaio de granulometria, pois a
amostra utilizada nesse ensaio é obtida do material que passa
na peneira de 2,0 mm (fragao fina do solo). A ABNT adota o
processo do picndmetro para a determinagao da massa espe-
cifica das particulas menores que 4,8 mm, enquanto o DNIT
(antigo DNER) o faz para a determinagao da densidade das
particulas menores que 2,0 mm.

Varios fatores podem interferir na acuracia dos re-
sultados deste ensaio, como a presenga de bolhas de ar em
torrdes, ou aderente aos graos, ou na agua. Sabendo que di-
versos indices fisicos dependem do valor da densidade dos
graos, pode-se observar a necessidade da maxima acurdcia
nos resultados dos ensaios.

MATERIAIS E METODOS

O ensaio descrito estd de acordo com a ABNT NBR
6458: 2016. No Anexo 2, consta um exemplo de ficha para
este ensaio.

MATERIAIS

e Estufacapazde manter a faixa térmica de 105°C-110°C
e entre 60°C-65°C;
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e Dispersor com hélices substituiveis e copo com chica-
nas metalicas com minimo de 1200 rpm;

e Picnometros de vidro resistentes ao calor, com capa-
cidade nominal de 500 ml, com a respectiva curva de
calibragao (varia¢ao da massa do picnometro cheio de
agua destilada até a marca de referéncia, em fungao da
temperatura);

e Bomba de vacuo, com capacidade de aplicar um va-
cuo de 88 kPa (66 cm de Hg a 0°C), para remogao do
ar existente na agua e do que adere as particulas de
solo;

e TermoOmetro com haste;

e Balanca;

e Funil de vidro;

e Conta-gotas.

ME£TODOS

Durante o ensaio, deve-se tomar cuidado com a cali-
bragao do picndmetro (Figura 11). Utiliza-se agua destilada e
deve-se aplicar ao conjunto, no minimo, um vacuo de 88 kPa,
durante dois intervalos de 15 min; sendo que, no primeiro
intervalo, a 4gua deve estar na metade do picnémetro, e no
segundo intervalo, a agua destilada deve encontrar-sea 1 cm
abaixo do gargalo, antes do inicio da calibra¢ao. Lembrando
que a curva de calibragdo construida deve permitir a obten-
¢ao de valores com resolu¢ao de 0,01 g.
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FIGURA 11 - PICNOMETRO EM DETALHE

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Apés a calibragdo, realiza-se a homogeneizagao e a
pesagem da amostra, anotando como M1, tendo em vista
que, por norma, o peso da amostra seca seja em torno de 50
g para solos argilosos e siltosos, e 60 g para solos arenosos,
quando for utilizado um picnémetro de 500 ml.

Coloca-se a amostra com agua destilada em capsula,
tomando o cuidado em deixar a amostra totalmente imersa,
deixando-a por, no minimo, 12 horas. Apds isso, transferir a
amostra para o copo de dispersao, tomando cuidado em la-
var bem a cdpsula para total remog¢ao do material, evitando a
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sua perda. Acrescenta-se agua destilada até metade do copo,
dispersando-a por aproximadamente 15 min. (Figura 12).

Utilizando o funil de vidro, levar a amostra para o pic-
ndmetro, tomando os mesmos cuidados em lavar bem o copo
de dispersao e o funil, conforme pode ser visto na Figura 12(b).
Adiciona-se agua destilada até a metade do picndmetro e apli-
ca-se 0 vacuo necessario, como dito anteriormente. Agita-se
por cerca de 15 min, lembrando que a agitagdo do picnémetro
deve ser feita em intervalos regulares de tempo. Apos adicio-
nar mais agua, agora até 1 cm abaixo da base do gargalo, apli-
car o vacuo referido e durante o mesmo intervalo de tempo.

FIGURA 12 - (A) DISPERSOR DE MOLECULAS; (B) APOS O DISPERSOR,
AMOSTRA SENDO PASSADA PARA O PICNOMETRO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Em seguida, adicionar dgua destilada até 1 cm abaixo
da marca de calibragdo do picndmetro, deixando em repouso
até que atinja a temperatura ambiente.
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Com o auxilio de um conta-gotas, adicionar agua até
que a base do menisco coincida com a marca de referéncia.
Esse procedimento deve ser realizado com muito cuidado
para ndo ultrapassar a marca, justificando a utilizacdo de um
conta-gotas. Apos a calibragdo, realizar a pesagem do con-
junto, anotando como M2.

Por fim, determina-se a temperatura do conteudo do
picnometro, em escala de 0,1°C, conforme mostrado na Fi-
gura 13, e obtém-se, na curva de calibragdo, a massa total,
referente ao picnometro cheio de agua até a marca de refe-
réncia. Anotar esse valor como M3.

FIGURA 13 - MEDIGCAO DE TEMPERATURA DO CONTEUDO DO
PICNOMETRO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Com esses valores em maos, obtém-se a massa especi-
fica de acordo com a Equagéo (06).
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EQuacAo (06)

M1 x 100/(100+h)

100 ]+ M3-M2
100+h

6_

N [Mlx

x Ot

Onde:
8 (g/cm?®) - Massa especifica dos graos de solo
h (%) - Umidade realizada pelo método da estufa

8t (g/cm?) - Massa especifica da d4gua na temperatura
T de ensaio

M1 (g) - Massa do solo umido

M2 (g) - Massa do picnometro + solo + dgua, na tem-
peratura T de ensaio

M3 (g) - Massa do picnometro cheio de agua até a
marca de referéncia, na temperatura T de ensaio
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EXPERIMENTO IV

LIMITES DE CONSISTENCIA DO SOLO

INTRODUCAO

Entre uma das caracteristicas mais importantes nos
estudos da engenharia, estd a consisténcia do solo. Ela de-
termina o comportamento do solo diante de determinadas
tensoes e deformagodes. O grau de consisténcia do solo exerce
consideravel influéncia sobre o comportamento da agua nele
presente, afetando a condutividade hidraulica e permitindo
se fazer inferéncias sobre a curva de umidade.

Ha uma importante diferenca que precisa ser ressaltada
entre condutividade hidraulica e permeabilidade: a condutivi-
dade hidraulica é o parametro que indica a facilidade com que a
agua se movimenta ao longo do perfil de um determinado solo;
enquanto que a permeabilidade é a medida de capacidade de um
corpo deixar ser atravessado por algum fluido (gas ou liquido).

Em 1911, foram definidos, pelo cientista sueco A. At-
terberg, certos limites que determinam o intervalo de con-
sisténcia do solo, denominados limites de liquidez e de plas-
ticidade, sendo, liquida quando estiver submetida a muita
umidade; e plastica, semissolida e sdlida a medida que o teor
de umidade for reduzido. Generalizou-se, para isso, o empre-
go de ensaios e indices propostos pelo engenheiro quimico
Atterberg, pesquisador do comportamento dos solos sob o
aspecto agrondmico, adaptados e padronizados pelo profes-
sor de Mecanica dos Solos, Arthur Casagrande.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

Se a umidade de um solo coesivo é muito elevada, a
ponto de este solo se apresentar como um fluido denso, diz-
se que o solo se encontra no estado liquido. Nesse estado, o
solo praticamente nao apresenta resisténcia ao cisalhamento.
A medida que perde dgua, o solo (coesivo) endurece (ou fica
mais viscoso). A partir de um certo teor de umidade h = LL
(Limite de Liquidez), perde sua capacidade de fluir, porém
pode ser moldado facilmente e conservar sua forma. Entdo o
solo estd no estado plastico.

Com a continuidade de perda da umidade, a capaci-
dade de ser moldado diminui, até que a partir de um deter-
minado teor de umidade h, = LP (Limite de Plasticidade), a
amostra de solo sofre fratura ao tentar ser moldada. Este é o
chamado estado semissolido, no qual o solo tem aparéncia
solida, mas sofre redugdes de volume enquanto permanece
em processo de secagem.

A umidade, ao continuar diminuindo, chega a um de-
terminado teor de umidade h, = LC (Limite de Contragéo) se-
parando o estado semissolido do sélido. Este teor representa a
fronteira em que, mesmo com o seu decréscimo, o volume da
massa permanece constante. Segundo Tsutsumi (2003), a de-
terminagdo do limite de contragdo (LC) em laboratdrio é feita
tendo em vista que o indice de vazios da amostra ¢ 0 mesmo,
quer quando ainda saturada (no momento em que cessa a con-
tracdo), quer estando completamente seca. No presente traba-
lho, néo se aborda o ensaio para tal determinagao.

Segundo Tsutsumi (2003), em cada uma das regides cita-
das, o solo tera comportamento mecanico diferente das demais:
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e Acima do LL, o solo se comportarda como um liquido
viscoso no qual a resisténcia ao cisalhamento é pro-
porcional a velocidade de deformagao.

e Na zona plastica, a resisténcia ao cisalhamento ¢é pro-
porcional a deformagao até certo ponto; dai por dian-
te, ela é constante e independente da deformagao.

e No estado semissolido, ha um ponto limite em que o
solo se fratura, correspondente a propriedade de fria-
bilidade* perfeita.

A rigidez de um solo argiloso varia inversamente com
o seu teor de umidade, ou seja, para grandes teores de umi-
dade, ela é mole; para pequenos teores, ela se comporta com
uma consideravel rigidez, como um tijolo; porém, quando
sua umidade é nula, ela sofre uma redugdo brusca na resis-
téncia a esforcos gerais. Na Figura 14, tém-se os limites de
acordo com a umidade.

FIGURA 14 - LIMITES DE ATTERBERG DOS SOLOS

A
100 %
Liguido
o Limite de
u " Liguidez- LL
m Plisticp  [\ndeede
i Flagiicidade . [P
o o Limite de
: " Plasticldade - LP
a Semi-Sdlido
o Limite de
~ Contrag&oLC
Sihlido
0%

FONTE: P4gina da Wikipédia - Limites de Atterberg’.

4 Facilmente desmontada, fraturada, desmanchada, dissolvida ou destruida.

5 Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Limites_de_atterberg>. Acesso
em: 02 ago. 2013.
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Em estudos geotécnicos, a correlacao
entre o limite de liquidez e o limite de
plasticidade tem grande aplicagdo em
avaliagdes de solo para uso em funda-
¢Oes, construcdes de estradas e estrutu-
ras para armazenamento e retencao de
agua (MBAGWU & ABEH, 1998).

Como ilustrado na Figura 14, denomina-se Indice de

Plasticidade (IP) a diferenca entre os limites de liquidez e os

de plasticidade. Algumas afirmagdes podem ser ditas em re-

lagao ao valor do IP, tais como:

Define a zona em que o solo se encontra no estado
plastico;

Fornece um critério para se ajuizar o carater argiloso
de um solo;

E nulo para as areias;

Somente com o conhecimento do IP ndo se pode afir-
mar que quanto maior ele seja, tanto mais plastico
sera o solo;

As argilas sao tanto mais compressiveis quanto maior
for o IP;

Muito utilizado em alguns sistemas de classificagao de
solos.

Segundo Caputo (1988), os solos poderao ser classi-

ficados em:
e Fracamente plasticos.............. 1<IP<7;
e Medianamente plasticos......... 7< 1P <15;
e Altamente plasticos.................. IP > 15.

O LC, 0o LP e 0 LL sao utilizados em sistemas de clas-
sificagdo dos solos e também correlacionados com seus para-
metros de compressibilidade. A utilizagdo dos LL e LP para a
classifica¢ao dos solos tropicais vem sendo muito contestada
devido a grande variagdo dos valores encontrados.

Na Tabela 04, Tsutsumi (2003) apresenta alguns va-
lores dos LL e LP para alguns solos e de trés argilominerais
sodicos.

TABELA 04 - VALORES DE LL E LP PARA ALGUNS TIPOS DE SOLOS

SoLo LocaL LL(%)LP (%) IP (%) OBSERVACOES
Solos
Argilas porosas sedimentares
vermelhas S. Paulo 84 46 38 entre cotas 800
e 820
Argilas porosas g b1 70 42 28 -
vermelhas
Solos
Argila arenosa Ilha 43 13 30 sedimentares
porosa (coluvial) solteira entre cotas 800
e 750
Arg.ila rija vermelha Ilhg 79 28 51 Cenozoico
(residual de basalto)  solteira arenoso
Areia fina argila S Carlos 31 15 16 Cenqzoico
marrom argiloso
Areia siltosa S Cardos 68 35 33 Usaflo em
vermelha cerdmica

Areia siltosa cinza Jaboticabal 59 2 33 Cenozoico
escura arenoso
Montml(z&lonita - i 710 54 656 )
Caulinita - NA - 53 32 21 -
Ilita - NA - 120 53 67 -

FONTE: TSUTSUMI, 2003.
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MATERIAIS E METODOS

No Anexo 3, consta um exemplo de ficha para esses
ensaios.

LIMITES DE LIQUIDEZ

O ensaio descrito estd de acordo com a ABNT NBR
6459: 2016.

MATERIAIS

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

e Capsula de porcelana com aproximadamente 120 mm
de diametro;

e Espatula de metal flexivel com aproximadamente 80
mm de comprimento e 20 mm de largura;

e Aparelho de Casagrande, com caracteristicas e di-
mensodes padronizadas;

e Cinzéis, com as caracteristicas e dimensdes padroni-
zadas;

e Balanga que permita pesar nominalmente 200 g, com
resolugdo de 0,01 g e sensibilidade compativel;

e Gabarito para verificacao de queda da concha;

e Recipientes adequados, tais como pares de vidros de
relogios com grampos, ou capsulas de aluminio, que
evitem perda de umidade da amostra;

e Esfera de ago com 8 mm de diametro.
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ME£TODOS

E necessdario, antes de iniciar o ensaio, inspecionar o
aparelho, verificar se o pino que conecta a concha estd firme
para evitar movimentos laterais, se os parafusos estdo bem
regulados, se a concha apresenta ranhuras, se o cinzel estd
em perfeito estado, etc. Esses sao fatores que podem forne-
cer erro ao experimento. Tem-se um exemplo de aparelho de
Casagrande elétrico na Figura 15, lembrando que o ensaio
também pode ser feito com ajuda do aparelho de Casagrande
mecanico, sendo que vai haver um maior cuidado em relagao
aos intervalos de tempo dos golpes.

FIGURA 15 - APARELHO DE ARTHUR CASAGRANDE

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
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Prepara-se aamostra de acordo coma ABNT NBR 6457:
2016 e tira-se metade da amostra para realizagdo deste ensaio.

Inicia-se colocando a amostra na capsula de porce-
lana e umedecendo-a de forma lenta e continua, revolvendo
-a e tentando torna-la uma pasta homogénea, com o auxilio
da espatula, como pode ser visto na Figura 16(a). Coloca-se
agua até o ponto em que o técnico de laboratério recomende
que seja suficiente para fechar a ranhura com cerca de 35 gol-
pes, dai a importancia da experiéncia do técnico que realiza o
ensaio. Esse processo pode ser feito de forma inversa, estan-
do com a amostra de solo bastante imida e ir gradativamente
reduzindo essa umidade, desde que, em ambos os casos, seja
possivel encontrar uma umidade a 25 golpes, que serd o Li-
mite de Liquidez (LL).

Apds essa etapa, transferir parte da mistura para a
concha, moldando-a de forma que a parte central fique com
a espessura de aproximadamente 10 mm, retornando o ex-
cesso para a capsula. Para isso, usa-se um gabarito, como ¢é
visto na Figura 16(b).

FIGURA 16 - (A) HOMOGENEIZAGCAO DA AMOSTRA; (B) VERIFICAGAO
DE ESPESSURA CENTRAL COM UTILIZAGAO DE GABARITO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Passar o cinzel pelo meio da amostra, dividindo-a
em duas partes iguais, tomando o cuidado em passa-lo na
perpendicular em relagao a concha. Na Figura 17, tem-se a
ilustragdo da utilizagao do cinzel. Em seguida, acionar o apa-
relho na razao de 2 voltas por segundo, deixando-a cair em
queda livre. Apds, anota-se a quantidade de golpes necessa-
rios para que as bordas inferiores da ranhura se unam em um
comprimento de 13 mm, aproximadamente. Transferir logo
depois uma pequena quantidade desse material para que seja
determinada a umidade através do método da estufa.

FIGURA 17 - (A) DIVISAO DA AMOSTRA COM A UTILIZAGAO DO

CINZEL; (B) AMOSTRA REPARTIDA EM DUAS PARTES

(b)

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Transferir o resto do material para a capsula, adicio-
nar agua destilada e repetir os mesmos passos, fazendo isso
mais umas quatro vezes ou a quantidade de vezes necessaria.

Com esses dados, construir um grafico no qual o eixo
das abscissas (em escala aritmética) sdo os teores de umidade;
e 0 eixo das ordenadas (em escala logaritmica) sdo o nimero
de golpes; fazer uma reta respeitando os pontos obtidos. Ob-
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tém-se, na reta, o teor de umidade referente a 25 golpes, que
¢ o limite de liquidez do solo.

O resultado deve ser expresso em porcentagem.

LIMITES DE PLASTICIDADE

O ensaio descrito estd de acordo com a ABNT NBR
7180: 2016.

MATERIAIS

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

e Capsula de porcelana, com aproximadamente 120
mm de didmetro;

e Espatula de lamina flexivel, com aproximadamente 80
mm de comprimento e 20 mm de largura;

e Recipientes adequados que evitem perda de umidade
da amostra, tais como pares de vidros de relégio com
grampo ou capsulas com tampa;

e Balanga que permita pesar nominalmente 200 g, com
resolucdo de 0,01 g e sensibilidade compativel;

e Placa de vidro com superficie esmerilhada, com cerca
de 30 cm de lado;

e Gabarito cilindrico para compara¢ao, com 3 mm de
diametro e cerca de 100 mm de comprimento;

e Dessecador, para resfriamento dos recipientes com
amostras ja secas, sem absor¢ao de umidade do ar;

e Peneira n° 40 (0,42 mm de malha).
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METODOS

Prepara-se a amostra de acordo com a ABNT NBR
6457: 2016 e tira-se metade da amostra para realizagdo deste
ensaio.

Comeca-se colocando a amostra na capsula de por-
celana e umedecendo-a de forma continua e devagar, revol-
vendo-a e tentando torna-la uma pasta homogénea, com o
auxilio da espatula.

Tomar cerca de 10 g da amostra assim preparada,
formar uma pequena esfera e manualmente rola-la sobre a
placa de vidro até que se forme um cilindro com espessuras
semelhantes ao gabarito. Na Figura 18, observa-se a friccdo
da amostra entre a mio e a placa de vidro, até a formagao dos
cilindros.

F1GURA 18 - FRICCAO DA AMOSTRA COM A PLACA DE VIDRO

J

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
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Atterberg convencionou que a condi¢do para que uma
amostra de solo esteja no estado plastico é a possibilidade de
com ela ser possivel moldar um cilindro de 10 cm de compri-
mento por 3 mm de didmetro, por rolagem, sobre uma placa
de vidro. Dai vé-se, na Figura 19, a reparticdo em compri-
mentos aproximados a 10 cm.

FIGURA 19 - REPARTI(;AO DA AMOSTRA EM CILINDROS DE 10 CM DE
COMPRIMENTO, APROXIMADAMENTE

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Portanto, o Limite de Plasticidade é o teor de umida-
de na qual, ao se moldar cilindros com 3 mm de diametro e
aproximadamente 10 cm de comprimento, estes comegam a
apresentar fissuras. Assim que se alcanga esse objetivo, colo-
ca-se o cilindro em uma cépsula e determina-se sua umida-
de, utilizando o método da estufa.

Faz-se esse processo mais quatro vezes, e o limite de
plasticidade sera a média dos trés teores de umidade mais
satisfatdrios, ou seja, os que aparecerem com uma maior dis-
crepancia serdo desconsiderados. O resultado deve ser ex-
presso em porcentagem.
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iNDICE DE PLASTICIDADE

O Indice de Plasticidade deve ser obtido através da
diferenca entre os Limites de Liquidez e de Plasticidade, con-
forme a Equagéo (07).

EqQuacio (07)
[P=LL—-LP

Onde:

IP (%) - Indice de plasticidade
LL (%) - Limite de liquidez

LP (%) - Limite de plasticidade

O resultado deve ser expresso em porcentagem.

65



66

EXPERIMENTO V

GRANULOMETRIA: POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTA(;AO

INTRODUCAO

Todos os solos, em sua fase solida, contém particulas
de diferentes tamanhos em propor¢des das mais variadas. A
determinagdo do tamanho das particulas e suas respectivas
porcentagens de ocorréncia permite obter uma curva em
fungdo da distribui¢do das particulas do solo, que é denomi-
nada distribui¢ao granulométrica.

A avaliagdo da composi¢do granulométrica de um
solo requer, em geral, a utilizagdo conjugada das seguintes
técnicas experimentais:

a) Peneiramento: procede-se com separacao mecanica,
através de peneiras, das particulas do solo de maiores
dimensodes (superiores a 0,075 mm);

b) Sedimentagdo: através da deposicdo das particulas
mais finas do solo em suspensao, estabelece-se a sua
dimenséo de forma indireta, utilizando a lei de Stokes.

Para solos que tém particulas tanto na fragdo grossa
(areia e pedregulho) quanto na fragao fina (silte e argila), tor-
na-se necessaria a analise granulométrica conjunta.

FUNDAMENTACAO TEORICA

As particulas de um solo, grosso ou fino, nao sao esfé-
ricas, mas se usarda sempre a expressdo diametro equivalente
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da particula ou apenas diametro equivalente, quando se fizer
referéncia ao seu tamanho. Para os materiais granulares ou
fracao grossa do solo, o diametro equivalente sera igual ao
diametro da menor esfera que circunscreve a particula; en-
quanto que para a fragdo fina, esse didmetro é o calculado
através da lei de Stokes.

A curva de distribui¢ao granulométrica é tragada, em
escala semilogaritmica, com pares de valores didmetro equi-
valente e porcentagem de ocorréncia, conforme mostrado
na Figura 20, em cuja abscissa estdo colocados os didmetros
equivalentes; e, na ordenada, a porcentagem acumulada reti-
da, a esquerda e a porcentagem que passa, a direita.

FIGURA 20 - EXEMPLO DE CURVA GRANULOMETRICA POR PENEIRA-
MENTO E SEDIMENTA(;AO DE UMA AMOSTRA DE SOLO RESIDUAL
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Fonte: ABNT NBR NM 248:2003

Os solos recebem designagdes segundo as dimensdes
das particulas compreendidas entre determinados limites
convencionais, conforme Tabela 05, na qual estdo represen-
tadas as classificagdes adotadas pela American Society for
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Testing Materials (ASTM), American Association for State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT) e Associagdo Brasilei-
ra de Normas Técnicas (ABNT).

TABELA 05 - ESCALAS GRANULOMETRICAS ADOTADAS PELA ASTM,
AASHTO, M.I.T. E ABNT

ASTM

ARFIA |

| ;

| PEDREGULHO [T I = | SILTE ARGILA COLOIDE
60 475 20 0425 0,075 0,005 0,001 0
AASHTO #4 #10 #40 #3200

PEDREGULHO & ARBIA = SILTE ARGILA COLOIDE
60 20 0425 0,075 0,005 0,001 0
MIT
[ PEDREGULHO [ ARFIA [ SILTE | OO
| ¢ [ ™ T | @& M T [ M F
50 20 & 20 06 02 0,06 0,002 0
ABNT
| PEDREGULHO | AREIA
[ & [ F | & [ ™ [ F | PTE ARGICA

&0 20 6 20 06 0,2 0,06 0,002 0
MATERIAIS E METODOS

O ensaio descrito estd de acordo com a ABNT NBR
7181:2016. Nos Anexos de 4 a 7, constam exemplos de fichas
e graficos para esse ensaio.

MATERIAIS

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

e Balangas de diferentes resolucoes;

e Recipientes adequados, como dissecadores, que pos-
sam guardar amostras sem perda de umidade;
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e Aparelho de dispersao, com hélices substituiveis;
e Proveta de vidro;

e Densimetro de bulbo simétrico;

e Termdmetro;

e Reldgio com indicagdo de segundos;

e Béquer de vidro, com capacidade de 250 ml;

e Proveta de vidro;

e Tanque de banho para imersdo das provetas;

e Peneciras de 50, 38, 25, 19, 9.5, 4.8, 2.0, 1,2, 0,6, 0,42,
0,25, 0,15 e 0,075 mm, de acordo com a ABNT NBR
NM ISO 3310-1: 2010;

e FEscova com cerdas metdlicas;
e Baqueta de vidro;

e Bisnaga.
METODOS

Tomar a quantidade necessaria de material para o en-
saio, determinado pela ABNT NBR 6457: 2016, e anotar essa
massa como (Mt).

Passar todo o solo na peneira de abertura de 2,0 mm,
lembrando-se de destorroa-lo bem para assegurar a reten-
¢do do material na peneira apenas com didmetro maior que
sua abertura. Lavar esse material retido para desagregar que
a fracao fina fique aderida as particulas maiores; em segui-
da, secar em estufa entre 105 e 110°C até obter constancia de
massa. Esse material sera utilizado no peneiramento grosso.

e Sedimentagido
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Do material passante na peneira de diametro igual a
2,0 mm, tomar cerca de 120 g para materiais arenosos e 70 g
para materiais siltosos e argilosos, para sedimentagao e pe-
neiramento fino.

Transferir o material obtido para um béquer de 250
ml e juntar a mistura 125 ml de hexametafosfato de sdédio
com concentragao de 45,7 g do sal para 1000 ml de solugao.
Agitar o béquer com a mistura e deixa-la em repouso por 12
horas. Em seguida, colocar a mistura no copo do dispersor,
tomando cuidado em lavar bem o béquer para que nao haja
perda de material. Antes de ligar o dispersor, como pode ser
visto na Figura 21, completar o copo com agua destilada até
o nivel de 5 cm abaixo da boca do copo e s6, entio, ligar o
dissipador e deixar a mistura la por 15 minutos.

FIGURA 21 - DISPERSOR EM FUNCIONAMENTO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.



Passado o tempo estabelecido, transferir a mistura
para a proveta, tomando o mesmo cuidado em limpar bem o
copo, com auxilio da bisnaga, para tirar o material aderido as
laterais do copo (Figura 22).

FIGURA 22 - RETIRADA DA AMOSTRA DO BI:lQUER

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Essa retirada da amostra do béquer deve ser realizada
com bastante cuidado, com o intuito de se evitar a perda do
material.

Completar a proveta com agua destilada até chegar ao
nivel de 1000 ml e, em seguida, colocar a proveta no tanque
para banho ou em local com temperatura constante. Agita-se
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a proveta para que as particulas fiquem em suspensao. Apds
temperatura constante, tampar com uma das maos a boca da
proveta e, com o auxilio da outra, agitar o copo, trazendo a
boca para cima e para baixo, e vice-versa, isso durante um
minuto (Figura 23).

FIGURA 23 - (A) PROVETA DE 1000ML SENDO COMPLETADA; (B)
CUIDADO PARA QUE NAO ULTRAPASSE O VOLUME; (C) AGITAGAO DA
AMOSTRA DURANTE 1 MIN

()
FONTE: Acervo pessoal, 2011.

(©)

Apds a agitagao, colocar o conjunto sobre uma mesa e
anotar a hora exata de inicio da sedimentacao. Colocar cuida-
dosamente o densimetro e efetuar as leituras corresponden-
tes a 0,5, 1 e 2 minutos. Retirar, com cuidado, o densimetro.
Fazer as leituras subsequentes a 4, 8, 15 e 30 minutos; 1, 2, 4,
8 e 24 horas. Lembrando que, cerca de 15 a 20 segundos an-
tes de cada leitura, colocar cuidadosamente o densimetro na
dispersao; apds a leitura, retira-lo e coloca-lo em agua limpa,
na mesma temperatura. Lembrando-se de, apos cada leitura,
verificar e anotar a temperatura da mistura.
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Realizada a ultima leitura, verter a dispersdo na pe-
neira de 0,075 mm, com cuidado em lavar bem a proveta
para que ndo haja perda de material, e efetuar a lavagem do
material na peneira mencionada.

e Peneiramento fino

Apés secar o material em estufa a 105°C até a cons-
tancia de massa, passar o material retido na peneira de 0,075
mm, nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15, 0,075 mm. Ano-
tar as massas retidas acumuladas em cada peneira (Figura 24).

FIGURA 24 - PENEIRAMENTO FINO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

e Peneiramento grosso

Pegar o material retido na peneira de 2,0 mm e anotar
como Mg. Passar esse material nas peneiras de 50, 38, 25, 19,
9.5 e 4,8 mm. Anotar as massas retidas acumuladas em cada
peneira (Figura 25).
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PRAL

FIGURA 25 - PENEIRAMENTO GROSSO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

CALcuLos

e Massa total da amostra seca

Calcular a massa total de amostra seca, utilizando a

Equagao (08).
EqQuacio (08)
(M= Mg)
s = oo+ x 100 + Mg

Onde:

M, (g) - Massa total de amostra seca

M, (g) - Massa da amostra seca ao ar

Mg (g) - Massa do material seco retido na peneira de
2,0 mm

h (%) - Umidade higroscopica do material passado na
peneira de 2,0 mm
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e Porcentagem de materiais que passam nas peneiras de

50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8 € 2,0 mm.

Calcular essas porcentagens através da Equagao (09).

EqQuacio (09)
Qg = =2 x 100

Onde:

Q, (%) - Porcentagens de material em cada peneira
M, (g) - Massa total de amostra seca
M. (g) - Massa do material retido em cada peneira

Porcentagem do material em suspensao

Calcular as porcentagens correspondentes a cada lei-

S, (g/cm®) - Massa especifica do meio dispersor, a
temperatura de ensaio (considerar 1,000 g/cm?)

V (cm?®) - Volume da suspensdo (considerar 1,000
cm’®)

§_ (g/cm®) - Massa especifica da dgua, a temperatura
de calibragdo do densimetro (20°C) (considerar 1,000
g/cm?®)

L - Leitura do densimetro em suspensdo

L, - Leitura do densimetro no meio dispersor na mes-
ma temperatura da dispersao

M, (g) - Massa do material tmido submetido a sedi-
mentac¢ao

h (%) - Umidade higroscopica do material passado na
peneira de 2,0 mm

Diadmetro das particulas de solos em suspensao

Calcular o didmetro maximo das particulas em sus-

tura do densimetro, referidas a massa total da amostra, atra-
pensao, no momento de cada leitura do densimetro, através

vés da Equagdo (10).
da Equacao (11) (Lei de Stokes).

EqQuacgio (10)
EqQuacgAo (11)

8 Vx8§:.x(L—-L
Q — N X MC ( d)
s (8-38a) h %100 1800
(100 +h) d= ettt o X a
8-464 t
Onde:
Q, (%) - Porcentagem de solo em suspensdo no ins- Onde:

tante da leitura do densimetro d (mm) - Didametro maximo das particulas

N (%) - Porcentagem do material que passa na penei-

i (gs/cm?) - Coeficiente de viscosidade do meio dis-
ra de 2,0 mm

persor, a temperatura de ensaio
8 (g/cm?®) - Massa especifica dos graos de solo

76 77



8 (g/cm?®) - Massa especifica dos graos de solo

S, (g/lcm®) - Massa especifica do meio dispersor, a
temperatura de ensaio (considerar 1,000 g/cm?)

a (cm) - Altura de queda das particulas, correspon-
dente a leitura do densimetro

t (s) - Tempo de sedimentagido

Na Tabela 06, temos os valores de u correspondentes
ao coeficiente de viscosidade da dgua. Caso o valor da tem-
peratura seja intermediario, obter a viscosidade da agua por
interpolagao.

TABELA 06 - VISCOSIDADE DA AGUA (VALORES EM GS/CM?)

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 13,36 12,99 12,63 12,30 11,98 11,68 11,38 11,09 10,81 10,54

20 10,29 10,03 9,80 9,56 9,34 9,13 8,92 8,72 8,52 8,34

30 816 798 782 7,66 7,50 745 7,20 7,06 6,92 6,79

FONTE: ABNT NBR 7181: 1984.

e Porcentagem de materiais que passam nas peneiras de
1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 € 0,075 mm

Calcular as porcentagens que passam nas peneiras
acima utilizando a Equagéo (12):
EqQuacgio (12)

Mpx100 — M;(100+h
sz h i( )XN
Mp x100
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Onde:

Q; (%) - Porcentagem do material em cada peneira
M, (g) - Massa do material umido submetido ao pe-
neiramento fino ou a sedimentagdo

M. (g) - Massa do material retido em cada peneira

h (%) - Umidade higroscopica do material passado na
peneira de 2,0 mm

Com esses valores calculados, o resultado final deve
ser apresentado em um grafico, dispondo na abscissa os did-
metros das particulas, em escala logaritmica; e na ordenada,
as porcentagens das particulas menores do que os didmetros
considerados, em escala aritmética.
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EXPERIMENTO VI

COMPACTACAO DOS SOLOS

INTRODUCAO

Geralmente, na pratica da engenharia geotécnica, o
solo de um local ndo apresenta as condi¢des requeridas para
executar uma determinada obra. Ele pode ser pouco resisten-
te, muito compressivel ou apresentar caracteristicas que dei-
xam inviavel o projeto do ponto de vista econdmico. Uma das
possibilidades é tentar melhorar as propriedades desse solo.

Os solos, para que possam ser utilizados nos aterros
das obras de terraplenagem, devem preencher certos requi-
sitos, ou seja, certas propriedades que melhoram o seu com-
portamento, sob o aspecto técnico, transformando-os em
verdadeiro material de construgdo. Esse objetivo ¢ atingido
de maneira rdpida e econdmica através das operagdes de
compactacdo. Essas propriedades visam principalmente a:

e Aumento da resisténcia da ruptura dos solos, sob a¢ao
de cargas externas;

e Redugdo de possiveis variagdes volumétricas, quer
pela agdo de cargas, quer pela agao da agua que, even-
tualmente, percola pela sua massa;

e Impermeabilizagdo dos solos, pela redu¢do do coefi-
ciente de permeabilidade, resultante do menor indice
de vazios.

A compactagdo ¢ um método de estabilizagao de so-
los que se da por aplicagdo de alguma forma de energia (im-
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pacto, vibragdo, compressao estatica ou dinamica). Seu efeito
confere ao solo a diminui¢ao do indice de vazios, o aumento
de seu peso especifico, a resisténcia ao cisalhamento, a per-
meabilidade e a compressibilidade.

Na verdade, a compactacdo é um dos varios meios
empregados para estabilizar um solo. E o processo mais usa-
do de estabiliza¢ao de solos em obras do tipo aterros, estra-
das, aeroportos e barragens de terra, por ser bastante simples
e econdmico em relacao aos outros. A Tabela 07 apresenta os
varios métodos empregados para melhorar um solo.

TABELA 07 - TECNICAS DE ESTABILIZAGAO DOS SOLOS

METODOS Tipos
Pré-consolidacéo (solos finos argilosos)
Confinamento (solos com atrito)
Mistura (solo + solo)
Vibroflotagio
Cal
Cimento
Asfalto
Sal

MECANICOS Compactagio

Fisicos

Quimicos

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A compactagao é empregada em diversas obras de
engenharia, como aterros para diversas utilidades, camadas
constitutivas dos pavimentos, construgcao de barragens de
terra, preenchimento com solo do espago atras de muros de
arrimo e reenchimento das inimeras valetas que se abrem
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diariamente nas ruas das cidades. Os tipos de obra e de solo
disponiveis vao ditar o processo de compactagao a ser em-
pregado, a umidade em que o solo deve se encontrar na oca-
sido e a densidade a ser atingida.

A vista do exposto, chamam-se compactagio de um
solo os processos manuais ou mecanicos que visem princi-
palmente a redugdo do indice de vazios. Resulta dai o aumen-
to da resisténcia a ruptura, pela elevagdo do atrito interno
entre as particulas e a diminuic¢ao das variagdes de volume,
através do melhor entrosamento entre elas. Em resumo, atra-
vés da compactagao de um solo:

e Resulta maior aproximacao e entrosamento das parti-
culas, ocasionando um aumento da coesio e do atrito
interno e, consequentemente, da resisténcia ao cisa-
lhamento;

e Obtém-se, através do aumento da resisténcia ao cisa-
lhamento, maior capacidade de suporte;

e Com reducio do indice de vazios, diminuem substan-
cialmente a capacidade de absor¢do de agua e a pos-
sibilidade de haver percolagdo, tornando mais estavel.

A técnica de compactagao ¢ creditada ao engenheiro

Ralph Proctor, que, em 1933, publicou suas observagoes so-
bre a compactagao de aterros, mostrando ser a compactagdo
funcao de quatro variaveis:

a) Massa especifica seca;

b) Umidade;

c) Energia de compactagio;

d) Tipo de solo.
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Com o ensaio de compactagdo, obtém-se a correla¢do
entre o teor de umidade e a massa especifica seca de um de-
terminado material quando compactado com uma determi-
nada energia. A primeira define o teor de agua com o qual
se deve realizar a compactacao a fim de conseguir, para uma
dada energia, o melhor arranjo entre particulas; enquanto o
segundo estabelece a massa especifica seca maxima que se
pode obter, permitindo a avaliagdo da qualidade de execu¢ao
do aterro. Os valores dessas propriedades dependem da ener-
gia de compactacdo utilizada. Os ensaios devem ser executa-
dos com uma energia que reflita a utilizada em obra.

Proctor verificou que, na mistura de solo com maiores
quantidades de agua, quando compactada, a massa especifica
aparente da mistura aumentava porque a agua, de certa for-
ma, funcionava como lubrificante, aproximando as particu-
las, permitindo melhor entrosamento e, por fim, ocasionan-
do a redugdo do volume de vazios. Num determinado ponto,
atingia-se uma massa especifica maxima, a partir do qual,
ainda que se adicionasse mais agua, o volume de vazios pas-
sava a aumentar. A explica¢do desse fato reside em que quan-
tidades adicionais de agua, apds o ponto citado, ao invés de
facilitarem a aproximacdo dos graos, fazem com que estes se
afastem, aumentando novamente o volume de vazios e cau-
sando o decréscimo das massas especificas correspondentes.

O objetivo do ensaio de compactagdo é a determina-
¢do da curva de compactagdo, conforme exemplificada na
Figura 26, que expressa a variacdo da massa especifica seca
maxima do solo compactado com o teor em agua utilizado
na compactag¢ao do solo.
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FIGURA 26 - CURVA DE COMPACTAGAO

Plygay, [o========m=mmmmmmms

Ramo seco Ramo umido

Wstima (\'V)

O ensaio mais comum ¢é o de Proctor (Normal, Inter-
mediario ou Modificado), que é realizado através de suces-
sivos golpes aplicados na amostra. Essas variacdes do ensaio
de Proctor estdo relacionadas as energias de compactagio
normal, intermediaria e modificada. Na Tabela 08, estdo as
caracteristicas de cada uma dessas energias.

TABELA 08 - ENERGIAS DE COMPACTACAO

CARACTERISTICAS ENERGIA
INERENTES A CADA
CILINDROS ENERGIA DE NORMAL INTERMEDIARIA MODIFICADA
COMPACTAGAO
Soquete Pequeno Grande Grande
PEQUENO N° de camadas 3 3 5
N° de golpes por
camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
N° de camadas 5 5 5
GRANDE N° de golpes por
camada 12 26 55
Altura de disco
espacador 63,5 63,5 63,5

FONTE: ABNT NBR 7182: 2016.

Lembrando que o cilindro pequeno s6 pode ser utiliza-
do quando a amostra passa totalmente na peneira de 4,8 mm.

A energia de compactagao pode ser calculada de acor-
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do com a Equagao (13).



EqQuacio (13)

PxhxNxn
\"

E =

Onde:

E - Energia especifica de compactagio, por unidade
de volume

P (Kg) - Peso do soquete

h (cm) - Altura de queda do soquete
N - Numero de golpes por camada

n - Numero de camadas

V (cm?) - Volume do solo compactado

Alguns fatores podem influenciar o processo de com-

pactacdo dos solos, sao eles:

Natureza do solo;
Método de compactagio;
Energia especifica;

Teor de umidade;

Maneira pela qual se varia a umidade durante o pro-
cesso de compactagio;

Tempo de cura;

Teor de umidade natural do solo;
Recompactagao;

Temperatura.

MATERIAIS E METODOS

O ensaio descrito estd de acordo com a ABNT NBR

7182: 2016. No Anexo 8, consta um exemplo de ficha para

esse ensaio.
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MATERIAIS

Balanca;

Peneiras de 19 e 4,8 mm;

Estufa capaz de manter a temperatura entre 105 e 110°C;
Capsulas metalicas, para determinagdo da umidade;
Régua de aco biselada com comprimento de 30 cm;
Espatulas de lamina flexivel;

Cilindro metalico pequeno (cilindro de Proctor), sua
base e cilindro complementar de mesmo didmetro
(colarinho);

Soquete metalico com massa de (2500 * 10) g e dota-
do de dispositivo de controle de altura de queda, que
é de (305 + 2) mm;

Provetas de vidro;

Desempenadeira de madeira;

Extrator de corpo de prova;

Conchas metalicas;

Base rigida, preferencialmente de concreto, com mas-
sa superior a 100 kg.

METODOS

Deve-se colocar a amostra na bandeja metalica e, com

o auxilio da proveta de vidro, adicionar agua destilada lenta-
mente, sempre revolvendo o solo para que haja uma espécie
de homogeneiza¢ao da umidade no solo, como mostrado na
Figura 27, deixando com aproximadamente 5% abaixo da
umidade 6tima presumivel. Dai uma das importéncias do la-
boratorista e sua experiéncia.
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FIGURA 27 - (A) ADIGAO DE AGUA DESTILADA; (B) REVOLVIMENTO
PARA HOMOGENEIZAGAO DA UMIDADE NA AMOSTRA

(a) (b)

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Depois de realizada a homogeneizagdo no material,
prosseguir com a compactagdo, atendo-se ao soquete, com
numero de camadas e golpes relacionado a energia de com-
pactacao desejada de acordo com a Tabela 08, mencionada
anteriormente. Na Figura 28, tem-se a ilustracdo do soquete
e do molde cilindrico.

FIGURA 28 - SOQUETE E MOLDE CILINDRICO

Fixar o molde na base, acoplar o cilindro e apoiar o
conjunto em sua base rigida. Lembrando que os golpes do
soquete devem ser aplicados perpendicularmente e distribui-
dos uniformemente na superficie da camada.

Coloca-se camada por camada no molde cilindrico
(lembrando que as camadas compactadas devem resultar em
tamanhos iguais) e aplica-se a quantidade de golpes prede-
terminada de acordo com a energia de compactagdo, como é
visto na Figura 29.

F1GURA 29 - COLOCA(;AO DAS CAMADAS E APLICA(;AO DOS GOLPES

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Apos a compactagao da ultima camada, retirar o cilin-
dro complementar, depois de escarificar o material em conta-
to com sua parede, com o auxilio da espatula. Ao final, deve
haver uma camada de, no maximo, 10 mm acima do molde,
que deve ser removido e rasado com o auxilio da régua bi-
selada, isso para as duas faces em caso do cilindro pequeno.

Pesar o conjunto, como visto na Figura 30, e, sub-
traindo do peso do molde cilindrico, obter a massa imida
do solo compactado (P, . Com o auxilio do extrator, retirar
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a amostra do molde e coletar amostras no seu centro para
determinac¢do da umidade (h).

FIGURA 30 - (A) PESAGEM DO CONJUNTO; (B) CAPSULAS COM

AMOSTRAS PARA DETERMINA(;AO DA UMIDADE

.

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Destorroar o material com a desempenadeira (Figura
31) ou a espatula, até que passe completamente na peneira de
4,8 mm ou de 19 mm, respectivamente, conforme a energia
de compactagdo que esteja sendo utilizada.

FIGURA 31 - DESTORROAMENTO DO MATERIAL E JUNCAO COM O
MATERIAL DA BANDEJA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Unir o material ao da bandeja e adicionar mais agua,
revolvendo o material. Lembrando que deve ser acrescida
agua de forma que sua umidade incremente aproximada-
mente 2%. Repetir os passos anteriores a fim de conseguir
cinco pontos: dois no ramo seco da curva, um proximo a
umidade 6tima e outros dois no ramo umido da curva de
compactacao. Esses ramos estdo ilustrados na Figura 26.

CALCULOS

Pode-se determinar a massa especifica aparente seca
de acordo com a Equagao (14).

EqQuacio (14)

_ Ppx100
Ps = V (100+h)

Onde:

p, (g/cm?®) - Massa especifica aparente seca
P, (g) - Massa imida do solo compactado
V (cm?®) - Volume ttil do molde cilindrico

h (%) - Teor de umidade do solo compactado

Utilizando as coordenadas cartesianas normais, tragar
a curva de compactagdo, marcando na abscissa os teores de
umidade (h); e na ordenada, as massas especificas aparentes
secas correspondentes. A curva resultante deve ter um for-
mato parabolico, como mostrado na Figura 26.
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Com a curva encontrada, obtém-se o valor da massa

especifica aparente seca maxima, com a ordenada maxima da

curva, e o valor correspondente na abscissa sera a umidade

oOtima.
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EXPERIMENTO VII

DENSIDADE IN SITU

INTRODUCAO

No controle da compactagdo em campo, é regra geral
tomar-se um ensaio de laboratorio como referéncia e verifi-
car o que é obtido no campo, com equipamento, comparan-
do esses resultados com os de laboratério, dentro de certas
especificagdes.

Para se comprovar no campo se uma camada de ater-
ro esta submetida a uma compacta¢io correta, determinam-
se a massa especifica aparente e o teor de umidade de uma
amostra do material que foi submetido a compactagdao. Com
esses parametros, calcula-se sua massa especifica aparente
seca através da Equacgao (15).

EQuacgAo (15)

_ Ppx100
Ps = V (100+h)

Onde:

p, (g/cm?®) - Massa especifica aparente seca
P, (g) - Massa imida do solo compactado
V (cm?) - Volume 1til do molde cilindrico

h (%) - Teor de umidade do solo compactado
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Em laboratério, ja havia sido determinado previa-
mente (no ensaio de compacta¢ao) a maior massa especifica
aparente seca, possivel de ser obtida com aquele material, e
com que energia e teor de umidade isso seria possivel.

Primeiramente, define-se Grau de Compacta¢ao (G)
como a relagao percentual entre o peso especifico aparente
seco, obtido pela compactagdo no campo, e o peso especifico
aparente seco maximo, obtido no laboratdrio, com amostra
na umidade 6tima. De forma similar, essa relacao percentual
também pode ser feita com as massas especificas aparentes
secas. O valor do G é que dird como esta submetida a com-
pacta¢do no campo. O seu célculo pode ser expresso pela
Equagao (16).

EQuacgAo (16)

G =100 x £L2{nka)
ps (maximo)
Onde:
G (%) - Grau de compactagao

ps (g/cm?) - Massa especifica aparente seca

De um modo geral, se G atinge ou ultrapassa a es-
pecificagdo minima para a obra executada (por exemplo, G
> 95%), a camada compactada ¢ aceita; se ndo, ¢ recusada
(quando ndo atinge a compactagdo desejada, todo o mate-
rial é removido e a camada refeita). No campo, esse grau de
compactagao é controlado verificando a execugao do servico
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e vistoriando o equipamento, o nimero de passadas no rolo,
a espessura da camada, o teor de umidade e outras condigdes
que se julguem necessarias a uma boa execu¢ao da obra.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem vérios processos para a determinagdo do
peso especifico aparente, sendo feita a escolha de um deles
em fungdo do tipo de solo a ser estudado. Sao agrupados em
métodos diretos, métodos indiretos e métodos especiais.

e Meétodos diretos: os principais processos consistem
na coleta de uma amostra indeformada. Com a massa
e o volume dessa amostra, calcula-se a massa especi-
fica aparente; e com o teor de umidade dela obtido, a
massa especifica aparente seca. Os mais comuns sdo o
do cilindro de cravagdo e o do “cubo” esculpido;

e Meétodos indiretos: escava-se a amostra, que é total-
mente recolhida e pesada. O volume da amostra é ob-
tido medindo o volume da escavacdo. O teor de umi-
dade da amostra deve ser determinado logo apds sua
pesagem. Os principais utilizam o frasco de areia, o
6leo grosso ou o baldo de borracha;

e Meétodos especiais: utilizam sonares, resistividade elé-
trica ou radiacdo. Destes, o mais difundido no Brasil
utiliza o densimetro nuclear.

Neste trabalho, sera mostrado o método indireto do

frasco de areia, um dos mais utilizados no Brasil, por seu
simples manuseio e facil aplicacao.

95



MATERIAIS E METODOS

O ensaio descrito estd de acordo com a ABNT NBR
7185: 2016. No Anexo 9, consta um exemplo de ficha para
esse ensaio.

MATERIAIS

e Frasco de vidro translucido com cerca de 3500 cm’,
com gargalo rosqueado, funil metélico provido de re-
gistro e de rosca para se atarraxar ao frasco;

e Bandeja quadrada rigida, metélica, com 30 cm de
lado e bordas com 2,5 cm de altura, com orificio cir-
cular no centro;

e Nivel de bolha;

e P4 de mao (concha);

e Talhadeira de ago;

e Martelo com cerca de 1 kg;
e Balanca;

e Recipiente que permita adicionar a amostra sem per-
da de umidade;

¢ Cilindro metalico para determinagdo da massa espe-
cifica dos graos;

e Areia lavada e seca, de massa especifica aparente co-
nhecida, constituida da fracio com didmetro dos
graos compreendido entre 1,2 e 0,59 mm. Sendo que
a soma da porcentagem, em massa, retida na peneira
de 1,2 mm e passada na peneira 0,50 mm deve ser me-
nor ou igual a 5%;

e Peneiras de 1,2 mm e 0,59 mm, de acordo com a
ABNT NBR NM ISO 3310-1: 2010.
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FIGURA 32 - MARTELO, PA DE MAO E TALHADEIRA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

METODOS

O primeiro passo a ser feito ¢ descobrir a massa espe-
cifica da areia que sera utilizada no frasco. Atendo-se a areia,
de caracteristicas conhecidas, de acordo com as granulome-
trias citadas na lista de materiais, inicia-se o ensaio determi-
nando a massa da areia que preenche o funil com o orificio
no rebaixo da bandeja.

Monta-se o conjunto frasco + funil, ilustrado na Fi-
gura 33. Estando o frasco cheio de areia, determina-se sua
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massa total e anota-se como M 1. Apés instalar o conjunto, de
modo que o funil fique apoiado no rebaixo da bandeja, e co-
locar esta sobre uma superficie plana, abrir o registro e deixar
a areia escoar até cessar. Quando perceber que estabilizou,
fecha-se o registro e pesa-se o restante, marcando como M2.
Portanto teremos o peso da massa que preenche o funil e o
rebaixo (M3), subtraindo M1 de M2.

FIGURA 33 - CONJUNTO FRASCO + FUNIL

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Caso queira, pode-se repetir esse procedimento e tirar
a média dos valores para M3. Lembrando que, se apresenta-
rem uma discrepancia maior que 1%, ndo serdo aceitos.
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O proximo passo é determinar a massa especifica apa-
rente da areia. Novamente, monta-se o conjunto frasco + fu-
nil, e, cheio de areia, pesa-se e anota-se como M4 (Figura 34).

FIGURA 34 - PESAGEM DO CONJUNTO FRASCO + FUNIL

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Instalar o conjunto frasco + funil de modo que o funil
fique apoiado no rebaixo da bandeja, e apoiar o conjunto so-
bre um cilindro metalico de volume conhecido (V). Abrir o
registro e deixar a areia escoar livremente até cessar; apos ve-
rificar que parou o escoamento, fecha-se o registro, tira-se o
conjunto, pesa-se e anota a massa como M5. A massa de areia
que preenche o cilindro (M6) sera a massa total inicial (M4)
menos a massa pesada ao final do escoamento (M5), menos
a massa que preenche o funil e o rebaixo da bandeja (M3).

Apbs, calcula-se a massa especifica da areia usando a
Equagao (17).
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EqQuacio (17)
Mé
Par =
Onde:
par (g/cm?) - Massa especifica aparente da areia
M6 (g) - Massa da areia que preencheu o cilindro

V (cm?) - Volume do cilindro

Com as caracteristicas da areia calculadas, o proximo
passo sera ir para o campo calcular a densidade do material
em estudo. Inicialmente, sera feita uma cavidade no terreno
com o auxilio da talhadeira e do martelo. Antes de qualquer
coisa, limpar o terreno, deixando-o o mais plano possivel com
a ajuda do nivel de bolha. Colocar a bandeja, certificando-se
de que esta bem fixada no local. Com o terreno preparado e
a bandeja fixada, escavar o orificio no terreno, limitado pelo
orificio central da bandeja e com cerca de 15 cm de profun-
didade, como mostrado na Figura 35.

FIGURA 35 - ESCAVAGAO DA CAVIDADE RESPEITANDO OS LIMITES DO
ORIFICIO DO CENTRO DA BANDEJA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Recolher cuidadosamente o material da cavidade (Fi-
gura 36a) e guarda-lo em um local no qual ele ndo perca umi-
dade, determinar a massa desse material e anotar como Mh.

Determinar, com o método escolhido, o teor de umi-
dade do solo extraido da cavidade. Como o ensaio € feito em
campo, geralmente utiliza-se do método do Speedy, estudado
no Experimento II. A Figura 36b ilustra o equipamento uti-
lizado nesse método.

FIGURA 36 - (A) RETIRADA DO MATERIAL DA CAVIDADE; (B)
METODO DO SPEEDY

Montar o conjunto frasco + funil e, estando cheio de
areia, pesar e anotar a massa como M7, apds instalar o con-
junto sobre a cavidade, certificando-se de que o funil fique
apoiado no rebaixo da bandeja. Abrir o registro (Figura 37)
e deixar a areia escoar até cessar o0 movimento no interior
do frasco, por isso a importancia do frasco ser translucido.
Fechar o registro, retirar o frasco e pesa-lo, anotando a massa
como MS8.
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FIGURA 37 - ABERTURA DO REGISTRO DO FUNIL

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
A massa de areia que preencheu o funil, o orificio e o

rebaixo da bandeja (M9) é a subtra¢ao da massa inicial (M7)
com a massa pesada apds o seu preenchimento (M8).

FIGURA 38 - APOS RETIRADA DOS CONJUNTOS

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
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Portanto, a massa que preencheu apenas a cavidade
do terreno (M10) é a subtra¢ao de M9 e da massa que preen-
cheu o funil e o rebaixo da bandeja (M3), calculada no inicio
do experimento.

Lembrando que o material pode ser reaproveitado em
outros ensaios para que ndo seja preciso estudar uma areia
a cada cavidade, por exemplo, em um trecho que é preciso
ser feita a densidade em varios pontos, no intuito de com-
parar com o valor de laboratdrio e calcular assim o grau de
compacta¢io, como visto na Equac¢do (16). Sendo assim, a
retirada desse material deve ser feita com cuidado para que a
areia ndo sofra interferéncia do material do orificio, como é
visto na Figura 39.

FIGURA 39 - RETIRADA DA AREIA PARA REUTILIZAGAO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
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Com esses dados, pode-se calcular a massa especifica
seca do solo in situ utilizando a Equagao (18).

EqQuacgAo (18)

_ « My, < 100
Ps = Par X Y0 X Too+n

Onde:

ps (g/cm’) - Massa especifica aparente seca do solo in
situ

par (g/cm?) - Massa especifica aparente da areia

M, (g) - Massa do solo extraido da cavidade do ter-
reno

M10 (g) - Massa de areia que preencheu a cavidade
do terreno

h (%) - Teor de umidade do solo extraido
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EXPERIMENTO VIII

PERMEABILIDADE: CARGA CONSTANTE E VARIAVEL

INTRODUCAO

A permeabilidade é a propriedade que o solo apresen-
ta ao permitir o escoamento de fluidos através dele. Todos os
solos possuem uma certa quantidade de vazios e, dependen-
do dessa quantidade, eles possuem uma capacidade maior ou
menor de permeabilidade.

O estudo da permeabilidade deve ser feito levando em
conta todos os tipos de fluidos (gases e liquidos). Exemplo de
permeabilidade de gases seria em um aterro sanitario, onde
o maior responsavel pelos recalques é a percolagiao dos gases.

A percolagdo da dgua se relaciona com um grande na-
mero de problemas praticos, que podem ser agrupados em
trés tipos:

a) No célculo de vazdes, por exemplo, na quantidade de
agua que se infiltra numa escavagdo, ou percolagdo
através do macico e da fundagao de barragens;

b) Na andlise de recalques, que esta relacionado a dimi-
nuic¢ao do indice de vazios que ocorre com a expulsao
de fluidos destes vazios;

c) Nos estudos de estabilidade, porque a tensdo efetiva
(que comanda a resisténcia do solo) depende da poro
pressao, que, por sua vez, depende das tensdes provo-
cadas pela percolagdo de fluidos.
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De acordo com os problemas citados, vé-se o quanto é
importante o estudo da percolagdo de fluidos.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

As bases tedricas sobre o regime de escoamento em
condutos forcados foram estabelecidas por Reynolds em
1883. Reynolds comprovou que o regime de escoamento ¢ la-
minar, sob certas condi¢des, ou turbulento. O autor variou o
didmetro “D” e o comprimento “L” do conduto e a diferenca
de nivel “h” entre os reservatoérios, medindo a velocidade de
escoamento “v”. O numero de Reynolds (Re) pode ser calcu-
lado através da Equacgao (19).

EqQuacgio (19)

-Re _ VexDxy
K Xxg

Onde:

V_(m/s) - Velocidade critica

D (m) - Diametro do conduto

y (N/m?) - Peso especifico do fluido

t (Ns/m?) - Viscosidade dinamica do fluido

g (m/s?) - Aceleragdo da gravidade

A percolagao da agua nos solos se da a velocidades
muito inferiores a critica, concluindo-se dai que a percolagao
ocorre em regime laminar. Como consequéncia imediata ha-
verd, segundo estudos de Reynolds, proporcionalidade entre
velocidade de escoamento e gradiente hidraulico, denominado
coeficiente de permeabilidade de acordo com a Equacéo (20).
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EqQuacio (20)
v=kXi

Onde:
v (m/s) - Velocidade de escoamento
k - Coeficiente de permeabilidade

i - Gradiente hidraulico

Na realidade, a Equagao (20) foi obtida experimental-
mente cerca de trinta anos antes pelo engenheiro francés H.
Darcy e, por isso, é conhecida como Lei de Darcy. A expe-
riéncia de Darcy consistiu em percolar agua através de uma
amostra de solo de comprimento “L” e area “A’, a partir de
dois reservatorios de nivel constante, sendo “h” a diferenca
de cota entre ambos. Os resultados indicaram que a veloci-
dade de percolagao (v = Q/A) é proporcional ao gradiente
hidraulico (i = h/L).

FIGURA 40 - EXPERIENCIA DE DARCY

I

-
L

O coeficiente de permeabilidade pode ser determina-
do através de ensaios realizados em laboratdrio com amos-
tras indeformadas ou de ensaios in situ. Como ja foi visto, o
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solo é um material natural complexo, constituido por graos
minerais e matéria organica, formado por uma fase sélida,
envolvidos por uma fase liquida: 4gua. Ha uma terceira fase,
eventualmente presente: o ar, o qual preenche parte dos po-
ros dos solos nao inteiramente saturados de agua.

Os principais fatores que influenciam o coeficiente de
permeabilidade sao: granulometria, indice de vazios, compo-
sicao mineraldgica, estrutura, fluido, macroestrutura e tem-
peratura.

O ensaio de permeabilidade é padronizado em rela-
¢do a temperatura de 20°C, portanto, dependendo do local
onde se faga o experimento, alguns fatores de corregao de-
verdo ser utilizados para que se encontrem resultados mais
consistentes. Por isso, os valores de “k” obtidos nos ensaios
sao geralmente referidos a temperatura de 20°C, o que se faz
pela Equagdo (21).

EqQuacgio (21)

_ Kr.pr _
K,o= —— = Ky .Gy
K20

Onde:

K2 - Coeficiente de permeabilidade a 20°C
Kr - Coeficiente de permeabilidade a T°C
ur - Viscosidade da agua a T°C

H20 - Viscosidade da dgua a 20°C

Ck - Fator de corre¢do em fungdo da temperatura

Na Tabela 09, encontram-se alguns valores para os fa-
tores de correcao em fungio da temperatura.
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TABELA 09 - FATOR DE CORREGAO - CK- EM FUNCAO DA TEMPERATURA

T°C C, T™C C,___1°C__C_TC C
1,416 13 1,195 19 1,025 25 0,887

8 1,375 14 1,165 20 1,000 26 0,867
1,336 15 1,135 21 0,975 27 0,847

10 1,298 16 1,106 22 0,952 28 0,829
11 1,263 17 1,078 23 0,930 29 0,811
12 1,228 18 1,051 24 0,908 30 0,793

A Tabela 10 apresenta valores tipicos do coeficiente de
permeabilidade (médios) em fun¢ao dos tipos de solo. Con-
sideram-se solos permeaveis, ou que apresentam drenagem
livre, aqueles que tém permeabilidade superior a m/s. Os
demais sdo solos impermeaveis ou com drenagem impedida.

TABELA 10 - VALORES T{PICOS DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE

PERMEABILIDADE TIPO DE SOLO k (m/s)
Alta Pedregulhos E
SOLOS PERMEAVEIS Alta Areias
Baixa Siltes e argilas
Muito baixa Argila

SOLOS IMPERMEAVEIS
Baixissima Argila

De acordo com a Tabela 10, é facil estabelecer uma
ligacao entre a permeabilidade do solo e o seu tipo. Os so-
los permeaveis correspondem aos solos arenosos, pois estes
possuem mais espagos entre as particulas deixando-se atra-
vessar pela dgua com mais facilidade. Os solos impermeaveis
correspondem aos solos argilosos, pois, como as particulas
constituintes sdo muito pequenas, unem-se umas as outras
deixando menos espagos livres para a passagem da agua, ou
seja, retém a maior parte da agua.
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Os ensaios de condutividade hidraulica realizados em
laboratério sdo mais utilizados na avaliagdo de solos com-
pactados durante a fase de projeto, devido aos baixos cus-
tos comparados com ensaios de campo. Os resultados desses
ensaios ajudam na selecao de materiais, normalmente mais
indicados como camada impermeabilizante de fundagoes e
aterros sanitarios.

Os ensaios laboratoriais sdo realizados em células cha-
madas de permedmetros. Em seu interior, é colocado o corpo
de prova para execugdo do ensaio. Existem duas categorias
usadas em laboratorio: os permeametros de parede flexivel
e os de parede rigida. Em fun¢ao do método de execugcao, os
ensaios podem ser denominados como ensaio de carga cons-
tante (indicado para solos permedveis: arenosos), ensaio de
carga variavel (indicado para solos finos: argilosos) e ensaio
com vazao constante. No caso, serdo estudados apenas os en-
saios com carga constante e com carga variavel.

O permeametro de carga constante é utilizado toda
vez que se tem que medir a permeabilidade dos solos granu-
lares (solos com razoavel quantidade de areia e/ou pedregu-
lho), os quais apresentam valores de permeabilidade eleva-
dos. Quando o coeficiente de permeabilidade ¢ muito baixo,
a determinacdo pelo permeametro de carga constante é pou-
co precisa; emprega-se, entdo, o de carga variavel.

MATERIAIS E METODOS

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE

O ensaio descrito esta de acordo com a ABNT NBR
13292: 1995. No Anexo 10, consta um exemplo de ficha para

esse ensaio.

MATERIAIS

e Permeametro (dotado de tela perfurada ou tela ade-
quadamente reforcada, saida para os manometros e
disco perfurado ou tela adequadamente reforcada
com as mesmas caracteristicas do colocado na base);

e Reservatdrio com filtro;

e Funil;

e Equipamento para compactacao;

e Bomba de vacuo;

e Tubos manométricos;

e Balancas;

e Barra de calibra¢ao;

e DPeneiras;

e Concha metalica;

e TermoOmetro;

e Cronometro com indicagao de segundos;
e Proveta de vidro com capacidade de 250 cm?;
e Bandeja metilica;

e Paquimetro;

e Repartidor de amostras.

METODOS

A ABNT NBR 13292: 1995 apresenta dois tipos de
permeametros. O ensaio descrito apresenta o permedmetro
tipo 1, mais usualmente utilizado. Para se manter o nivel do
reservatorio superior constante, utiliza-se um extravasor no
centro do copo, como é visto na Figura 41.
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FIGURA 41 - RESERVATORIO COM EXTRAVASOR CENTRAL (TUBO PRETO)

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Antecedendo o ensaio de permeabilidade, proceder a
analise granulométrica do material e determinar também a
massa especifica dos graos do solo através dos ensaios apre-
sentados em outros capitulos.

Inicia-se o ensaio separando o material para a confec-
¢do do corpo de prova. Do material passante na peneira de
diametro igual a 19 mm, selecionar, com uso do repartidor
de amostras ou por quarteamento, uma quantidade aproxi-
madamente igual a duas vezes a necessaria para preencher o
permedmetro e homogeneizar em uma bandeja.

Com o uso do paquimetro, medir e registrar o dia-
metro interno (D) do permeametro e a distancia (L) entre os
centros das aberturas para os tubos manométricos (Figura
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42). Calcular a area da segao transversal interna (S) do per-
meametro, utilizando o valor de (D).

FIGURA 42 - MEDIGAO DA DISTANCIA L ENTRE OS CENTROS DAS
ABERTURAS DOS MANOMETROS

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Nivelar o corpo de prova, imprimindo um leve mo-
vimento de rotagdo a tela superior. Com a barra de calibra-
¢ao apoiada nas bordas da parte superior do permeametro,
medir, com o auxilio do paquimetro, a profundidade com-
preendida entre a parte superior e o topo do disco perfurado.
Efetuar as medi¢oes em quatro posi¢des simetricamente es-
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pacadas, mudando a posi¢ao da barra, e anotar a média das
medidas como (A).

FIGURA 43 - DETALHE DO MATERIAL GRANULAR

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Proceder a colocagao do material granular (Figura 43)
e efetuar as ligacdes das devidas tubulagdes no permeametro.
Com a valvula da base fechada e a de topo aberta, aplicar um
vacuo, gradativamente crescente, até atingir 67 KPa, o qual
deve ser mantido por 10 min, até retirar o ar dos vazios. Com
o vacuo aplicado, proceder a satura¢do do corpo de prova.
Abrir a vélvula da base e elevar gradualmente o reservatorio
ddgua. Essa elevacao deve ser feita de modo que o maximo
gradiente hidraulico atuante no corpo de prova seja da or-
dem de um.
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Apés a saturagdo da amostra e o preenchimento do
permeametro com agua, reduzir gradativamente o vacuo até
que se anule. Fechar a védlvula da base e desconectar o reser-
vatorio de agua e a bomba de vacuo. Cuidados devem ser
tomados para que o permeametro e os mandmetros estejam
trabalhando na total auséncia de ar.

Em seguida, abrir ligeiramente as valvulas dos mano-
metros para permitir a passagem de agua livre de ar. Conectar
os tubos manométricos as valvulas correspondentes, de for-
ma a preenché-los com agua. Aguardar que os niveis de agua
atinjam uma condic¢do estavel e se igualem. Na Figura 44, ob-
serva-se o conjunto completo, pronto para o inicio do ensaio.

FIGURA 44 - PERMEAMETRO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
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Com todas as valvulas abertas, aguardar que as cargas
se estabilizem. Medir e registrar a diferenca nos niveis dos
tubos manométricos (H) (Figura 45a), a temperatura (T), o
tempo (t) e o volume percolado nesse tempo (Q).

FIGURA 45 - (A) DETALHE PARA DIFERENCA DE NIVEIS NOS TUBOS;
(B) MEDIGAO DAS VAZOES
-3 |

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Aumentando-se a carga de 0,5 cm em 0,5 cm, repetir
as mesmas medi¢oes de modo a estabelecer adequadamente
a regido do fluxo laminar, na qual a velocidade (v=Q/St) é
diretamente proporcional ao gradiente hidraulico (i=H/L).
Quando essa relagao deixar de ser linear, é porque o regime
passou a ser turbulento.

Finalizado o ensaio, drenar o corpo de prova e verifi-
car visualmente se ele apresenta homogeneidade e isotropia®
em suas caracteristicas.

Calcular a velocidade de fluxo (v=Q/St) e referir essa
velocidade a temperatura de 20°C, multiplicando pela rela-
¢do de viscosidade da agua.

6 Propriedade que caracteriza as substancias que possuem as mesmas proprieda-
des fisicas.
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Utilizando as coordenadas cartesianas normais e mar-
cando, nas ordenadas, as velocidades em 20°C; e nas abscis-
sas, o gradiente hidraulico, tragar uma reta que melhor se
ajuste aos pontos. Lembrando que é preciso que passe na ori-
gem. Determinar o coeficiente angular dessa reta, que corres-

ponde ao coeficiente de permeabilidade k.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL

O ensaio descrito esta de acordo com a ABNT NBR
14545: 2000. Nos Anexos de 11 a 13, constam exemplos de
fichas para esse ensaio.

MATERIAIS

 Sistema para aplicagdo e medi¢ao das cargas hidrau-
licas;

+ Sistema de aplicac¢ao de contrapressao;

o Sistema de medicdo de pressdo neutra;

o Sistema de pressuriza¢do da cAmara do permeémetro;

o Camara do permeametro;

o Sistema pistdo defletometro;

» Base e cabecote;

o Membrana flexivel;

o Pedras porosas;

o Papel filtro;

o Cilindro auxiliar.
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ME£TODOS

Inicialmente, vale salientar que a ABNT NBR 14545:
2000 apresenta dois métodos para realizagdo desse experi-
mento: o citado no presente trabalho é o método A.

O experimento se inicia com a preparagao do corpo
de prova, que deve ter didmetro e altura minima de 3,5 cm.
Caso o corpo de prova resulte relativamente irregular, tais di-
mensdes devem ser tomadas como médias de, no minimo,
trés medigoes.

Os corpos de prova podem ser do tipo compactado ou
indeformado, dependendo da finalidade do ensaio, lembran-
do-se de medir as dimensdes e a massa do corpo de prova, e
anotar a massa como M.

Segundo a ABNT NBR 14545: 2000, deve-se analisar
as perdas de carga nos tubos, nas valvulas, nas pedras porosas
e no papel filtro, os quais, uma vez irregulares, podem alterar
significativamente os resultados do ensaio, sendo, portanto,
necessario efetuar uma avaliacao quantitativa da sua influén-
cia, assim como a verificacao da dilatagdo dos tubos mano-
meétricos, pois caso se utilizem mangueiras flexiveis, deve ser
verificado se a sua dilatagdo influencia significativamente as
medigoes de vazdo, quando da aplicagdo da contrapressao.

Primeiramente, saturar as pedras porosas, os papéis
filtro e as linhas de drenagem da camara. Posicionar sobre a
base da camara uma pedra porosa e, sobre ela, um papel fil-
tro. Na Figura 46, tem-se a ilustra¢ao da colocagdo do papel
filtro e da pedra porosa na base da amostra.
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FIGURA 46 - (A) COLOCACAO DE PAPEL FILTRO; (B) COLOCACAO DA
PEDRA POROSA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Sobre esse conjunto, colocar o corpo de prova e, no
seu topo, um papel filtro, a outra pedra porosa e o cabego-
te ja conectado a uma mangueira previamente saturada. Na
Figura 47, pode-se observar o conjunto ja no permeametro,
faltando apenas o cabegote.

FIGURA 47 - DETALHE PARA O CORPO DE PROVA NO PERMEAMETRO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
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Conectar a mangueira de drenagem do topo a corres-
pondente conexao situada na base da cAmara. Efetuar a mon-
tagem da camara, atarraxar o pistdo ao cabegote e preencher
a camara com agua, de preferéncia deaerada (agua em que
todos os gases dissolvidos foram removidos, normalmente
por um processo de submeté-la a agitacdo leve, em ambiente
de vacuo). Na Figura 48, tem-se o permedmetro ja montado
e pronto para o inicio do ensaio.

F1GURA 48 - PERMEAMETRO MONTADO PARA REALIZAGAO DE ENSAIO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Conectar as saidas de drenagem duas buretas gradua-
das preenchidas com dgua até um nivel adequado. Adensar
o corpo de prova, aplicando para tanto uma pressdo confi-
nante de ensaio de 20 kPa (minima para este ensaio), caso o
seu valor ndo tenha sido especificado pelo solicitante, e abrir
as valvulas de drenagem. Aplicar uma carga no pistdo que
compense o empuxo nele atuante, em virtude da aplicagdo da
pressdo confinante.
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Com as valvulas fechadas, efetuar a montagem do
ensaio. Neste, podem ser utilizados gradientes hidraulicos
compreendidos entre 2 e 15, sendo tanto maior o gradiente
quanto menor a permeabilidade do corpo de prova. A maior
carga hidraulica, por outro lado, ndo deve ultrapassar o cor-
respondente a metade da pressdo confinante efetiva. Deve ser
considerado que gradientes elevados podem provocar car-
reamento de finos e, principalmente, um adensamento adi-
cional resultante das forcas de percolagdo. Este ultimo efeito
deve ser acusado pelo monitoramento da altura do corpo de
prova e pode ser significativo para os solos mais compressi-
veis, refletindo-se em uma distribui¢do nao uniforme do in-
dice de vazios ao longo do corpo de prova.

Abrir as valvulas de entrada e saida. Efetuar as me-
di¢des das cargas hidraulicas, dos tempos decorridos e de
eventuais variagdes de altura do corpo de prova. Em um re-
cipiente contendo agua e colocado ao lado do permeametro,
efetuar medidas da temperatura, como ¢ visto na Figura 49.

FIGURA 49 - MEDICAO DE TEMPERATURA DA AGUA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
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Prosseguir o ensaio até a obtengdo de, pelo menos,
quatro determinagdes do coeficiente de permeabilidade re-
lativamente préximo, os quais ndo apresentem tendéncias
evidentes, quer de crescimento, quer de diminui¢ao. Caso
tenham ocorrido indicagdes de um adensamento adicional
provocado pelas forgas de percolagao, fatiar o corpo de pro-
va em, pelo menos, cinco pedagos aproximadamente iguais,
identifica-los e efetuar a determinac¢ido dos correspondentes
teores de umidade, de acordo com a ABNT NBR 6457: 2016.

Calcular os coeficientes de permeabilidade (k), de
acordo com a Equagéo (22).

EqQuacgAio (22)
K= ﬂX In (h—l)
AAt h2
Onde:

K (cm/s) - Coeficiente de permeabilidade, expresso
de forma exponencial (base 10), com dois algarismos
significativos (por exemplo: 1,2 x 10°cm/s)

At (s) - Diferenca entre os instantes t2 e t1
h1 (cm) - Carga hidraulica no instante t1
h2 (cm) - Carga hidraulica no instante t2

a (cm?) - Area interna da bureta blindada, somada a
drea interna do tubo manométrico

H (cm) - Altura do corpo de prova tomada igual aHf
(ou Hf' se for o caso)

A (cm?) - Area do corpo de prova tomada igual aAf
(ou Af se for o caso)

Apos, referir os coeficientes de permeabilidade calcu-
lados a temperatura de 20°C.
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EXPERIMENTO IX

ADENSAMENTO

INTRODUCAO

A compressdao de um solo ocorre principalmente devi-
do a diminuicao do seu volume de vazios. Portanto, estando
os vazios de um solo completamente saturados, a compres-
sao s6 pode ocorrer em consequéncia da expulsdo da agua
dos vazios. A compressdao gradual de um solo nessas condi-
¢oes, induzida por forcas estaticas de gravidade, como seu
peso proprio e o peso das estruturas construidas sobre ele,
¢ denominada adensamento, que ndo é sindnimo de com-
pactac¢do, pois esta trata da compressao artificial do solo por
meio de processos mecénicos, em que a diminui¢do dos va-
zios do solo se da por expulsao do ar contido neles; enquanto
no processo de adensamento, ocorre a expulsao de agua dos
intersticios do solo.

Uma das principais causas de recalques
¢ a compressibilidade do solo, ou seja,
a diminui¢io do seu volume sob a acio
das cargas aplicadas; em particular, um
caso de grande importincia pratica é
aquele que se refere a compressibilidade
de uma camada de solo, saturada e con-
finada lateralmente. Tal situacdo condi-
ciona os chamados recalques por aden-
samento, que alguns autores preferem
denominar recalques por consolidagao
(CAPUTO, 1983).

123



FUNDAMENTAGAO TEORICA

O método requer que um elemento de solo, mantido
lateralmente confinado, seja axialmente carregado em incre-
mentos, com pressdo mantida constante em cada incremen-
to, até que todo o excesso de pressdo na agua dos poros tenha
sido dissipado. Durante o processo de compressdao, medidas
de variagdo da altura da amostra so feitas, e esses dados sdo
usados no calculo dos pardmetros que descrevem a relagido
entre a pressao efetiva e o indice de vazios, e a evolugao das
deformagdes em func¢do do tempo. Os dados do ensaio de
adensamento podem ser utilizados na estimativa, tanto da
magnitude dos recalques totais e diferenciais de uma estrutu-
ra ou de um aterro, como da velocidade desses recalques, ex-
plicados pela teoria de Terzaghi e analisados pelos métodos
desenvolvidos por Taylor e Casagrande.

Este ensaio tem o objetivo de estimar a taxa com que
esses recalques ocorrem com o tempo, que sdo de suma im-
portancia para se projetar uma fundagao estatica durante
toda a vida util da estrutura.

A fim de explicar em que consiste 0 mecanismo do
processo de adensamento, deve ser considerado o caso de
uma fundagao que distribui sua carga a uma camada de ar-
gila saturada, limitada por camada de areia e por um leito
rochoso impermeavel.

Em um ponto M qualquer da camada compressivel
de argila saturada, admite-se que a pressdo transmitida pela
fundagdo seja p,. Ora, parte dessa pressao (u) vai ser trans-
mitida a agua que enche os vazios do solo; e a outra parte (p),
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as suas particulas solidas, de modo que a sua soma seja igual
a p,. A pressdo p tem o nome de pressdo efetiva ou pressao
grdo a grao; e, ao acréscimo de poropressao (u), chama-se
sobrepressao hidrostatica.

A agua (admitida incompressivel) que esta presa nos
vazios do solo, sofrendo essa sobrepressao, comeca a se es-
coar em direcdo vertical, no sentido da camada drenante de
areia; no caso de argila, como a sua permeabilidade ¢ muito
baixa, o escoamento se faz muito lentamente. Dessa forma, a
pressdo u vai diminuindo até anular-se, e p vai aumentando,
uma vez que p, € constante. Assim, o momento de aplicagdo
da carga: u=p e p =0 e, no final, quando cessa a transferén-
cia de pressdes de u para p, praticamente u = 0 e p = p,. Em
uma fase intermedidria qualquer, tem-se p e u como fung¢oes
do tempo. Essa ¢ a lei fundamental que rege o fendmeno do
adensamento das camadas de solo.

Em se tratando de terrenos muito permeaveis, como
areia e pedregulho, o processo de adensamento nao se apre-
senta da mesma maneira, pois a pressao efetiva é praticamen-
te sempre igual a pressdo aplicada e, consequentemente, as
deformacgdes se produzem de maneira muito rapida. Tais de-
formagoes explicam-se devido a um reajuste de posi¢do das
particulas do solo; dai serem, em muito maior grau que as
argilas, irreversiveis as deformagdes em terrenos permeaveis
(CAPUTO, 1983).

Ainda segundo o mesmo autor, no caso de camada de
argila, a sua variacao de altura, que se denomina compressao
primaria ou adensamento propriamente dito, representa ape-
nas uma fase particular da compressdo. Além da compressiao
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primaria, considera-se a compressao inicial ou imediata - a
qual se atribui a uma deformagao da estrutura da argila antes
da aplicagao brusca da carga e a compressao instantanea da
fase gasosa, quando essa existir — e a compressao secundaria
ou secular, também chamada “efeito secundario” do adensa-
mento, o qual se explica como uma compressao do esqueleto
solido formado pelas particulas do solo. Desses trés tipos de
compressao, apenas o primeiro tem importéncia especial, da-
dos os seus efeitos sobre as construgdes.

No caso de recalques em aterros de residuos sdlidos,
essa teoria nao pode ser totalmente aplicada, pois, neste caso,
de uma forma geral, os recalques ocorrem através da expul-
sao de liquidos e gases, oriundos da degradagdo da matéria
orgéanica. Assim, esses recalques ocorrem com a variagdo de
massa dos residuos, o que ndo acontece em solos convencio-
nais (inorganicos), no qual s6 ha o rearranjo das particulas e
a redu¢ao do seu volume. Ainda vale frisar que, em aterros
de residuos solidos, os recalques ocorrem em parcelas. Ini-
cialmente a disposi¢do dos residuos, ocorre uma deformacéo
imediata, devido ao peso préprio. Passada essa fase inicial,
ocorrem os recalques devido a degradagao da matéria orgé-
nica, porém esses s vao acontecer quando o indice de vazios
for suficientemente grande para que ocorram colapsos suces-
sivos e, consequentemente, surjam os recalques. Na verdade,
esses recalques, devido a degradagao, ocorrem quando os va-
zios no aterro forem tdo grandes que nao suportem mais o
peso das camadas superiores e assim ocorram os colapsos.
Vale destacar que os recalques, neste caso, sdo uma conse-
quéncia de uma atividade microbioldgica intensa.
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MATERIAIS E METODOS

O ensaio descrito esta de acordo com a ABNT NBR
12007: 1990. Nos Anexos de 14 a 18, constam exemplos de
fichas e graficos para esse ensaio.

MATERIAIS

e Sistema de aplicagdo de carga (prensa de adensamento);

e Célula de adensamento (dispositivo para conter o
corpo de prova);

e Anel de adensamento de 100 mm de didmetro, com
altura de 13 mm, feito de material ndo corrosivel (a¢o
inoxidavel);

e Pedras porosas, com diametro entre 0,2 mm a 0,5 mm
menor que o didmetro interno do anel;

e Talhador;

e Balanga com capacidade nominal de 3 kg, com reso-
lucdo de 0,1 g e sensibilidade compativel;

e Extensdmetro capaz de medir deslocamentos de até
1,5 cm com resolu¢do de 0,01 mmy;

e Crondmetro com resolucio de 1 s;
e Reldgio;
e Termometro graduado em 0,1°C, de 0°C a 50°C;

e Equipamentos diversos, incluindo paquimetro, bure-
ta graduada, régua metdlica biselada, serra de fio me-
talico, espatulas e facas.
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METODOS

Os corpos de prova devem ser obtidos a partir de
amostras indeformadas (coletadas na forma de blocos ou por
meio de tubos amostradores de paredes finas) ou de amostras
deformadas compactadas em laboratorio, método nao muito
usual, mas citado em norma, embora a ABNT NBR 12007:
1990 nao trate dos procedimentos a serem adotados para a
moldagem dos corpos de prova a partir de amostras defor-
madas.

Técnicas adequadas devem ser empregadas na coleta
de amostras indeformadas no campo, visto que os resultados
do ensaio sdo altamente dependentes da qualidade das amos-
tras. Devem ser tomadas precaugdes relativas a selagem e ao
transporte das amostras e a sua retirada dos tubos amostra-
dores em laboratdrios, para a manutengao de suas condi¢des
naturais. As amostras devem ser mantidas em camara imida
até a execugao dos ensaios, procurando minimizar o tempo
de armazenamento.

Os corpos de prova devem ser preparados em am-
biente onde a mudan¢a da umidade do solo, durante a pre-
paragdo, ndo exceda a 0,2% e em ambiente com temperatura
aproximadamente constante.

Previamente a execucao do ensaio, devem ser obtidas
a massa, o diAmetro interno e a altura do anel de adensamen-
to, além da massa especifica dos graos, utilizando-se uma
porgao da amostra original representativa do corpo de prova
a ser ensaiado.
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Os corpos de prova devem ser talhados ou torneados
rente ao topo do anel, ilustrado na Figura 50, através de fer-
ramentas cortantes apropriadas. A medida que um determi-
nado segmento do corpo de prova apresenta um didmetro
aproximadamente igual ao interno do anel, o segmento deve
ser introduzido no anel, por leve pressionamento uniforme.

FIGURA 50 - ANEIS DE ENCAIXE DA AMOSTRA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Usar uma amostra do material para determinar o teor
de umidade inicial. Obter a massa do conjunto (corpo de
prova + anel de adensamento). Calcular a massa do corpo de
prova, subtraindo-se a massa do anel do valor obtido.

Determinar a altura do corpo de prova, caso seja me-
nor do que a altura do anel. Calcular o volume do corpo de
prova a partir da altura e do didmetro interno do anel. Calcu-
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lar a massa especifica aparente umida inicial pela divisao da
massa do corpo de prova pelo seu volume.

As pedras porosas, vistas na Figura 51, e os papéis fil-
tro, devem ser preparados antes da montagem, para evitar
mudancas do teor de umidade do corpo de prova. No caso
de solos saturados, as pedras porosas devem ser previamente
fervidas e mantidas imersas em agua, até o instante de entrar
em contato com o corpo de prova. Para solos parcialmente
saturados, devem ser utilizadas pedras porosas simplesmen-
te umedecidas. Entretanto, para solos altamente expansivos,
colapsiveis e muito secos, utilizar pedras porosas secas.

FIGURA 51 - ANEL E PEDRAS POROSAS PARA REALIZAGAO DO ENSAIO

=N

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

A montagem da célula de adensamento deve obedecer
a seguinte sequéncia: base rigida, pedra porosa inferior, papel
filtro, corpo de prova contido no anel, papel filtro e pedra po-
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rosa superior. Apds a montagem da célula de adensamento,
colocar o cabegote metdlico, ajustando-se, entdo, o conjunto
ao sistema de aplicagao de carga. A sequéncia é bem ilustrada
na Figura 52.

FIGURA 52 - (A) BASE RIGIDA, PEDRA POROSA E PAPEL FILTRO; (B)

ANEL; (C) CORPO DE PROVA CONTIDO NO ANEL; (D) PAPEL FILTRO

E PEDRA POROSA SUPERIOR;(E) D1sco; (F) CABECOTE METALICO E
CONJUNTO AJUSTADO AO SISTEMA DE APLICAGAO DE CARGA




Quando nao for feita a inundagdo do corpo de pro-
va a partir do primeiro estagio de carregamento, a célula de
adensamento deve ser protegida contra perda de umidade
por evaporagdo, através do seu envolvimento com plastico
ou borracha aderente e/ou algoddo levemente umedecido.
Na Figura 53, tem-se em destaque o recipiente que mantém a
amostra saturada durante o ensaio.

FIGURA 53 - DESTAQUE PARA RECIPIENTE DE SATURA(;AO DA
AMOSTRA DURANTE O ENSAIO, A DIREITA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Apos a colocagdo da célula de adensamento no sis-
tema de aplicagdo de carga com os devidos ajustes, instalar
o extensdmetro e aplicar uma pressdao de assentamento de 5
kPa para solos resistentes ou 2 kPa para solos moles. Na Figu-
ra 54, observa-se a carga de pré-adensamento sendo aplicada
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com a colocagdo do peso. O extensdmetro deve ser zerado
cinco minutos apds a aplicacao dessa pressio.

FIGURA 54 - CARGA POSTA PARA APLICAGAO DO PRE-ADENSAMENTO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Decorrido esse periodo de tempo, transmitir cargas
adicionais a célula de adensamento, em estagios, para obter
pressoes totais sobre o solo de aproximadamente 10 kPa, 20
kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa, etc., mantendo-se cada pressao
pelo periodo de tempo estabelecido. O carregamento do cor-
po de prova deve continuar até a defini¢ao da regido de com-
pressdo virgem. Em casos especiais, podem ser introduzidos
alguns estagios intermediarios de pressao de forma a poder
se definir com mais precisao a pressdo de pré-adensamento.

Em amostra indeformada saturada nas condigoes de
campo ou extraida abaixo do lengol fredtico, o ensaio deve ser
executado com inundagio do corpo de prova, imediatamente
apos a aplicagdo da pressdo de 10 kPa. Nessas condigdes, a
eventual tendéncia a expansao do corpo de prova deve ser
evitada, através do aumento gradativo da pressdo, limitando
a pressao vertical do campo.
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Para cada um dos estagios de pressdo, fazer leituras
no extensometro da altura ou variagdo da altura do corpo
de prova, com resolu¢do de 0,01 mm, imediatamente antes
do carregamento (correspondente ao tempo zero) depois nos
intervalos de tempo de 7,5 s; 15 s; 30 s; 1 min; 2 min; 4 min; 8
min; 15 min; 30 min; 1 h; 2 h; 4 h; 8 h; e 24h contados a partir
do instante de aplicagdo do incremento de carga.

Para solos com elevado grau de saturagao, as leituras
devem continuar, se necessarias, por um intervalo de tempo
maior até que fique definida a reta de compressao secundaria
no grafico de altura do corpo de prova, em fungao do loga-
ritmo do tempo, ou até que sejam atingidos 100% de adensa-
mento primdrio no grafico de altura do corpo de prova, em
funcao da raiz quadrada do tempo.

A duragao de cada estagio de pressdo deve ser aproxi-
madamente a mesma ao longo de todo ensaio.

Em ensaios sobre solos pouco compressiveis, as lei-
turas, ou variacao da altura, efetuadas ao longo do tempo
devem ser corrigidas somando, ou subtraindo, a deformacao
do conjunto célula de adensamento - sistema de aplicagao de
carga, correspondente ao estagio de pressao aplicado.

Completadas as leituras correspondentes a0 maximo
carregamento empregado, efetuar o descarregamento do cor-
po de prova em estagios, fazendo-se leituras no extensémetro
e corrigindo-as, se necessario, de forma analoga aos estagios
de carregamento. O descarregamento deve ocorrer em, no
minimo, trés estagios.

Apos ter-se atingido no descarregamento a pressao de
10 kPa e ser verificada a estabilizagdo da altura do corpo de
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prova, descarregar total e imediatamente, retirando da célula
de adensamento o anel com o corpo de prova. Tomar porg¢des
do material para determinar o teor de umidade final.

Corpos de prova provenientes de amostra nao satura-
das podem ser inundados em pressdes que simulem futuras
condi¢oes de campo. Em tais casos, os corpos de prova de-
vem se inundados somente apds o término do adensamento
primario daquele estado de pressdo. Apds a inundagéo, deve
ser efetuada a determinagdo da altura do corpo de prova até a
estabilizagdo, por um tempo minimo de 24 horas.

A cada estagio de carga corresponde uma redugao de
altura da amostra, a qual, usualmente, se expressa segundo a
variacdo do indice de vazios. Com efeito, chama-se de h, V, e
e, respectivamente a altura, o volume e o indice de vazios da
amostra correspondentes a uma determinada leitura I do ex-
tensometro, em que e, pode ser calculado pela Equagdo (23).

EQuacgAo (23)

Onde:
e, - Indice de vazios ao final do estagio de pressdo
h (cm) - Altura ocupada pelas particulas sélidas

h (cm) - Altura da amostra correspondente a altura |
do extensOmetro

Conhecidos a altura h, do corpo de prova antes do
ensaio e o indice de vazios e, correspondente, tem-se imedia-
tamente através da Equagdo (24) que:
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EQuAcAo (24)

hy
1+ €p

h =

Onde:
h (cm) - Altura ocupada pelas particulas sélidas
h,(cm) - Altura do corpo de prova antes do ensaio

e, - Indice de vazios inicial

Resumindo, para cada pressao (p) é feita a leitural do
extensometro e, a partir dela, o indice de vazios e. Obtidos
assim os pares de valor (pressao, indice de vazios) correspon-
dente a maxima deformagédo sob cada estagio de carga, mon-
ta-se um diagrama, geralmente semilogaritmico. A Figura 55
apresenta a curva do indice de vazios em fungdo do logarit-
mo de pressao.

FIGURA 55 - CURVA DO INDICE DE VAZIOS EM FUNCAO DO
LOGARITMO DE PRESSAO
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A curva “e - log p” fornece dois parametros de grande
utilidade no célculo dos recalques por adensamento: um é a
pressao de pré-adensamento; o outro é o chamado indice de
compressdo (C_), ou seja, a inclinagdo da reta virgem, deter-
minada pela Equacgao (25).

EqQuacio (25)

e —en
logprr—logp’
Onde:
C.. - Indice de compressio
e, ¢’ — Indices de vazios, correspondentes a dois pon-
tos quaisquer do trecho virgem

> b2 ~ . 7 . . > b2
p> P — Pressdes associadas aos indices de vazios €’ e €

Quanto maior o C_, mais compressivel é o solo
(CAPUTO, 1983).

Como resultado de um ensaio de adensamento, tra-
¢am-se também as curvas tempo-recalque para todos os es-
tagios de carregamento. Essas curvas permitem a determi-
nagao dos coeficientes de adensamento e permeabilidade
do solo. Nesse diagrama, os tempos sdo marcados em uma
escala logaritmica (segundo Casagrande). No processo de-
vido a Taylor, os tempos sao marcados na escala das raizes
quadradas. Ambos os processos conduzem praticamente ao
mesmo resultado.

Pelo processo de Casagrande, visto na Figura 56, de-
terminam-se os 100% da compressao primaria prolongan-
do-se a linha, praticamente reta, do extremo da curva ex-
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perimental até interceptar a tangente tracada pelo ponto de
inflexdo da curva. Esse ponto de intersecao corresponde aos
100% teorico do adensamento. Essa construgdo baseia-se na
observagdo da curva tedrica, que lhe é semelhante e que ter-
mina segundo uma assintota horizontal.

O ponto relativo a 0% é determinado admitindo-se
que a parte superior da curva (em escala aritmética) é uma
parabola; pode-se assim determinar o seu eixo matematica-
mente, bastando seguir a construcdo grafica indicada na Fi-
gura 56, como facilmente se compreende.

Afastando-se dos extremos (0% a 100%), para nao in-
troduzir erros inerentes as suas determinac¢des, comumente
adota-se o tempo (t,) obtido sobre a curva tempo-recalque,
correspondente a porcentagem de 50%. Para esse valor de U,
o fator tempo ¢ praticamente igual a 0,197, tendo em vista as
condicdes de pressdo e drenagem na célula de adensamento.

Assim, tem-se o coeficiente de adensamento pela
Equagao (26).
EQuAGAO (26)

0.197 (0,5 Hsg)?

CV - tso
Onde:
C, (cm?/s) - Coeficiente de adensamento

H_ (cm) - Altura do corpo de prova correspondente
a 50% do adensamento primario, calculada por Hso =
(Ho - Hioo) / 2

T,, (s) - Tempo correspondente a ocorréncia de 50%
do adensamento primario
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FIGURA 56 - CURVA DE ALTURA DO CORPO DE PROVA, EM FUNCAO
DO LOGARITMO DO TEMPO, PARA CALCULO DO COEFICIENTE DE
ADENSAMENTO PELO PROCESSO DE CASAGRANDE

Altura do corpo de prova (mm})

i 16 ' 160 lC;OO

Tempo (min)

FONTE: SOARES, 2006.

Pelo processo de Taylor, visto na Figura 57, para cada
incremento de carga escolhido, desenhar a curva de adensa-
mento marcando, no eixo das ordenadas, a altura do corpo
de prova; e, no eixo das abscissas, a raiz quadrada do tempo.

Determinar o ponto correspondente a 0% do adensa-
mento primario, prolongando-se a reta definida pelos pontos
iniciais da curva de adensamento até o eixo das ordenadas.
Tragar por esse ponto uma linha reta com coeficiente angular
igual a 1,15 vezes o coeficiente angular da reta obtida no item
anterior. Com isso, na interseccdo dessa reta com a curva de
adensamento primdrio, teremos as coordenadas x e y, que se-
rao, respectivamente, t90 e H90.

Assim, tem-se o coeficiente de adensamento pela
Equagao (27).
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EqQuacio (27)

0.197 (0,5 Hsg)2

Cv= tso

Onde:

C, (cm?/s) - Coeficiente de adensamento

H_ (cm) - Altura do corpo de prova correspondente
a 50% do adensamento primario, calculada por Hso =
Ho - 5/9 (Ho - Hoo)

T,, (s) - Tempo correspondente a ocorréncia de 90%
do adensamento primario

FIGURA 57 - CURVA DE ALTURA DO CORPO DE PROVA, EM FUNCAO
DA RAIZ QUADRADA DO TEMPO, PARA O CALCULO DO COEFICIENTE
DE ADENSAMENTO PELO PROCESSO DE TAYLOR

Altura do corpo de prova (mm)

too : |
0 100 400 200 1600

Tempo (min)

25 }

FONTE: SOARES, 2006.

Os valores obtidos para o coeficiente de consolidagdo
(Cv) por métodos correntes de ensaios de laboratdrio, muitas
vezes, sdo imprecisos, e ocorre uma grande dispersao. Devi-
do a isso, os engenheiros geotécnicos tém procurado solu-
¢des mais confidveis, como os ensaios in situ, que evitam a
perturbagao da amostragem, do transporte e da preparagdo
do corpo de prova, o que é impossivel no caso de amostras
destinadas a ensaios de laboratdrio. Entretanto, perde-se o
controle das condi¢des de tensao, deformagdo e drenagem,
bem conhecidas nos ensaios de laboratdrio, mas impossiveis
de serem controladas integralmente no campo. Entre os mé-
todos in situ, podem ser citados o do piezocone, o de Asaoka
e 0 método combinado através de permeabilidade in situ e
compressibilidade de laboratério (ORTIGAO, 1993).
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EXPERIMENTO X

CISALHAMENTO DIRETO

INTRODUCAO

Varios materiais empregados na construgao civil resis-
tem bem a tensdes de compressao, porém tém uma capacidade
bastante limitada de suportar tensdes de tra¢ao e de cisalha-
mento, como ocorre com o concreto e também com os solos.
Na geotecnia, raramente sao feitas andlises relativas a tensoes
de tragao, visto que o solo muito pouco resiste a esse tipo de
carregamento. Devido a natureza friccional desses materiais,
observa-se que a sua ruptura é dada preferencialmente por ci-
salhamento, em planos onde a razdo entre a tensdo cisalhante
e a tensdo normal atinge um valor critico. Esses planos sao
denominados de planos de ruptura e ocorrem em inclinagoes
tais, que sdo func¢do dos parametros de resisténcia do solo.

A geometria da quase totalidade dos problemas geo-
técnicos é de tal forma que o solo se encontra em condi¢ao de
compressdo. Entretanto, mesmo que o solo se rompa quando
submetido a grandes tensdes compressivas, a ruptura se da
por cisalhamento, ndo por compressao. Dai o fato de, em pra-
ticamente todos os casos de resisténcia dos solos, as analises
serem feitas apenas em termos de cisalhamento.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser de-
finida pela maxima tensao de cisalhamento que um solo pode
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resistir antes de ocorrer a ruptura, ou a tensao de cisalhamen-
to do solo no plano em que estiver acontecendo a ruptura.
O cisalhamento ocorre devido ao deslizamento entre corpos
solidos ou entre particulas do solo. Os principais fendmenos
que permitem menor ou maior deslizamento sao o atrito e a
coesao (LAMBE, 1974; VARGAS, 1977; PINTO, 2006).

A resisténcia do solo forma, juntamente com a per-
meabilidade e a compressibilidade, o suporte basico para
resolugdo dos problemas praticos da engenharia geotécnica.
Trata-se de uma propriedade de determinagdo e conhecimen-
to extremamente complexos, pois as suas proprias dificulda-
des devem ser somadas as dificuldades pertinentes ao conhe-
cimento da permeabilidade e da compressibilidade, visto que
essas propriedades interferem decisivamente na resisténcia
do solo. Dentre os problemas usuais em que é necessario co-
nhecer a resisténcia do solo, destacam-se a estabilidade de
taludes, a capacidade de carga de fundagdes, os empuxos de
terra sobre estruturas de contencao, as escavagdes de tuneis e
as camadas de pavimentos rodovidrios, conforme Figura 58.

FIGURA 58 - PRINCIPAIS PROBLEMAS ENVOLVENDO A RESISTENCIA
AO CISALHAMENTO DE SOLOS

i

s 5]
[Pavimentos Rodoviarios

Estruturas de Contengao

Revestimento de Tuneis

FONTE: CAVALCANTE, 2006.
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Levando em consideracao que o solo é um material
particulado, o mecanismo fisico que controla sua resistén-
cia acontece de forma diferente dos demais materiais. Dessa
forma, a ruptura por cisalhamento ocorre quando as tensoes
entre as particulas sao tais que deslizam ou rolam umas sobre
as outras (Figura 59). Portanto, afirma-se que a resisténcia ao
cisalhamento depende da interagdo entre as particulas, e essa
interagdo pode ser dividida em duas categorias:

i) Resisténcia friccional (de atrito);
ii) Resisténcia coesiva (coesao).

FIGURA 59 - O SOLO: UM MEIO PARTICULADO

’

o

| ———
1 *
’
a

FONTE: CAVALCANTE, 2006.

O ensaio de cisalhamento direito representa o mais
antigo procedimento empregado para a estimativa da resis-
téncia ao cisalhamento dos solos. E um procedimento intei-
ramente baseado no critério de Coulomb.
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O principio do ensaio ¢ extremamente simples: apli-
ca-se inicialmente uma tensao normal vertical (P/A) a amos-
tra e verifica-se o valor da tensdo de cisalhamento (T/A) que
provoca a ruptura, onde P é a for¢a normal, T é a forga cisa-
lhante e A é a area da amostra.

Apesar de o ensaio ser muito simples e pratico, a
analise do estado de tensdes durante o carregamento é um
tanto complexa: no inicio do ensaio, antes da aplicagdo das
tensoes cisalhantes, o plano horizontal é o plano principal
maior; com a aplicagdo da for¢a T, acontece a rota¢do dos
planos principais, entretanto, as tensoes s6 sdo conhecidas
num plano, que é aquele na interface entre as duas partes da
caixa de cisalhamento. Além disso, mesmo sabendo-se que
o cisalhamento ocorre num plano preferencial, o horizontal,
esse cisalhamento pode ser precedido de rupturas internas
em outras diregdes, o que se constitui numa das limitacoes
do ensaio, sendo assim alvo de criticas.

Outra questdo que gera criticas ao ensaio diz respei-
to ao controle da drenagem do corpo de prova, que é muito
dificil de realizar, pois ndo ha como impedi-la. Dessa forma,
admite-se que ensaios feitos com amostras de areias sdo sem-
pre de forma que as poropressoes se dissipem, ou seja, en-
saios drenados. Nesse caso, as tensdes sdo sempre efetivas.
Com argilas, podem-se realizar ensaios drenados, aplicando-
se uma baixa velocidade a maquina, ou ndo drenados, com
alta velocidade de cisalhamento. No primeiro caso, o ensaio é
lento (tipicamente com velocidade de 0,1 mm/min.); e, no se-
gundo, o ensaio é rapido (ou ndo drenado), com velocidades
tipicamente na faixa de 0,5 a 1 mm/min. As tensdes, nesse
caso, sao totais.
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MATERIAIS E METODOS

No Anexo 19, consta um exemplo de ficha para esse
ensaio. Uma das normas que o regem ¢é a americana ASTM
D 3080: 1980.

MATERIAIS

e Caixa bipartida dotada de placas dentadas e perfura-
das (ver Figura 60);

e Pedras porosas de topo;
e Base e quepe para transmissao de carga;
e Molde do corpo de prova;

e Prensa equipada com motor e sistema de transmissao
de carga (pendural);

e Extensdmetros mecanicos ou transdutores elétricos
de deslocamento;

e Anel de carga ou célula de carga elétrica.

FIGURA 60 - (A) CAIXA BIPARTIDA; (B) BASE E QUEPE PARA

TRANSMISSAO DE CARGA
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METODOS

O corpo de prova a ser ensaiado pode ser de solo com-
pactado ou talhado de uma amostra indeformada. No caso
exemplificado, foi utilizado solo compactado (Proctor normal).

Retira-se o solo compactado do molde cilindrico para
obter a amostra a ser ensaiada (Figura 61).

FIGURA 61 - (A) UTILIZAGAO DO RETIRADOR DE AMOSTRA; (B)
CORPO DE PROVA

=

“(a)

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

e (p)

Compactar o corpo de prova nas mesmas condigdes
de densidade e umidade especificadas, nas mesmas dimen-
soes do molde ou no préprio molde. Recolher o material ndo
utilizado da talhagem para a determinagao da umidade.

Talhar o corpo de prova compactado empurrando aos
poucos o molde metdlico para baixo até que a se¢do quadra-
da (ou circular) seja obtida. Observa-se, na Figura 62, a se-
quéncia de talhagem e encaixe do molde metalico.

148

FIGURA 62 - SEQUENCIA DE TALHAGEM DO CORPO DE PROVA PARA
ENCAIXE NO MOLDE RETANGULAR

=T 2

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Pesar o conjunto e, em seguida, transferi-lo para a caixa
de cisalhamento, O corpo de prova deve preencher o volume
do molde da caixa bipartida, como ¢ ilustrado na Figura 63.

FIGURA 63 - PASSAGEM DA AMOSTRA DO MOLDE METALICO
RETANGULAR PARA A CAIXA BIPARTIDA (CAIXA DE CISALHAMENTO)

“(a)

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Instalar, na prensa, a caixa de cisalhamento contendo
o corpo de prova entre as pedras porosas e as placas denta-
das, de tal maneira que fique no meio, entre as partes inferio-
res e superiores da caixa (Figura 64).
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FIGURA 64 - INSTALAQAO DA CAIXA DE CISALHAMENTO NA PRENSA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Colocar o pendural (Figura 65) para aplicagao da ten-
sao vertical e ajustar o extensdmetro vertical para dar inicio
a fase de adensamento do ensaio lento (drenado). Aplicar o
carregamento (através de pesos) previamente definido e ini-
ciar as leituras de deformagdo do corpo de prova. Quando as
deformagdes se estabilizarem, é dada por concluida essa fase.

FIGURA 65 - PENDURAL E PESOS PARA APLICAQAO DO CARREGAMENTO

O inicio do cisalhamento se dara apos os ajustes do
extensdmetro horizontal e do sensor (anel ou célula de car-
ga), que ira medir a for¢a cisalhante desenvolvida durante o
ensajo. Na Figura 66, detalhamos o cisalhamento ainda na
caixa bipartida e o corpo de prova extraido da caixa.

FIGURA 66 - (A) DETALHE PARA AFASTAMENTO DA PARTE SUPERIOR
EM RELACAO A INFERIOR, MOSTRANDO QUE A AMOSTRA FOI
CISALHADA; (B) CORPO DE PROVA CISALHADO

=

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Com determinados valores anotados, calcular esses
resultados:

o Deformacao cisalhante especifica pela Equagao (28)

EQuacgAo (28)
Ih
€hi = T

Onde:
g, — Deformagdo cisalhante especifica
1, (mm) - Deformagao horizontal

L (mm) - Diametro do corpo de prova
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e Variacio de volume do corpo de prova pela Equagdo (29) e Tensao normal aplicada pela Equagao (32)

EqQuacio (29) EqQuacio (32)

A

Onde: Onde:

A, (mm?®) - Variagao de volume do corpo de prova N (N) - Carga normal

I, (mm) - Deformagio vertical A (mm?) - Area do corpo de prova

A (mm?) - Area do corpo de prova

e Forca cisalhante pela Equacio (30) Tragar a curva de desenvolvimento do ensaio com os
valores de Tie eidos quais normalmente ¢ obtido o valor ma-

EqQuacio (30) ximo da tensdo cisalhante. Efetuar o grafico de variagdo de

volume Aiem fungdo da deformagéo especifica €i. Repetir o

T,=KxD ensaio, pelo menos, em mais dois novos corpos de prova com

«w»

tensoes normais diferentes; ajustar uma reta pelos pontos %,

Onde: interpretando assim a envoltéria de resisténcia dos ensaios
T, (N) - Forga cisalhante executados, a partir da qual devem ser determinados os valo-
D (mm) - Deformagdo do anel res do angulo de atrito interno e o intercepto coesivo.

K (N/mm) - Constante do anel dinamométrico

e Tensao cisalhante pela Equagdo (31)

EqQuacgio (31)

Onde:
T, (N) - Forga cisalhante
A (mm?) - Area do corpo de prova
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EXPERIMENTO XI

COMPRESSAO TRIAXIAL

INTRODUCAO

Segundo Sayao et al. (2009), o ensaio de compressao
triaxial é utilizado para a determinagdo dos parametros de
deformabilidade e resisténcia dos solos, que consiste na apli-
cagdo de um carregamento axial sobre um corpo de prova
cilindrico de solo, submetido a um estado hidrostatico de
tensoes.

O ensaio de compressao triaxial é considerado o en-
saio padrao em Mecénica dos Solos, e suas principais refe-
réncias estdo em Bishop e Henkel (1962). O ensaio triaxial é o
mais comum e versatil para a determina¢ao da resisténcia ao
cisalhamento do solo. O equipamento consiste basicamente
de uma camara cilindrica transparente e resistente, assentada
sobre uma base de aluminio, no interior da qual é coloca-
do um corpo de prova cilindrico (Figura 67), revestido por
uma membrana de borracha impermeavel sob um pedestal,
através do qual ha uma ligacdo com a base da célula. Entre
o pedestal e a amostra, utiliza-se uma pedra porosa para fa-
cilitar a drenagem. A camara ¢ preenchida com agua, cuja
finalidade é transmitir pressdo a amostra.

155



F1IGURA 67 - EQUIPAMENTO DE ENSAIO TRIAXIAL

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

O ensaio triaxial é executado em duas etapas distintas:
(a) aplicagdo da tensdo confinante (o) e (b) aplicagdo da ten-
sdo desviadora (0,).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Sayao et al. (2009), o corpo de prova é co-
locado dentro de uma cdmara de ensaio, cujo esquema esta
representado na Figura 68. Envolvido por uma membrana de
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borracha, pedras porosas sdo instaladas no topo e na base do
corpo de prova para facilitar a drenagem.

FIGURA 68 - ESQUEMA DO EQUIPAMENTO DE ENSAIO TRIAXIAL

¢ A

pedra porosa

aplicagdo da ftensdo

drenagem |- _| confinate

\i\_ﬁ_ A /

FONTE: PINTO, 2006.

A camara é preenchida com agua, a qual se aplica uma
pressdo, que ¢ chamada pressao confinante do ensaio. A pres-
sao confinante atua em todas as dire¢des, submetendo o cor-
po de prova a um carregamento hidrostatico. A carga axial
¢ aplicada através de um pistdo que penetra na camara, e é
medida por meio de um anel dinamométrico externo, ou por
uma célula de carga intercalada no pistao. Durante o carrega-
mento, medem-se o acréscimo de tensdo axial e a deformacao
vertical do corpo de prova, a diversos intervalos de tempo.
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Os resultados dos ensaios triaxiais sdo representados
por um grafico que mostra a variagdo da tensao desviadora
em funcdo da deformagao vertical especifica. A tensao des-
viadora ¢ obtida pela diferenga entre a tensao axial e a tensdo
confinante. A deformagio vertical especifica é calculada pela
razdo entre a variacdo de altura da amostra e a altura inicial.
O valor maximo da tensdo desviadora corresponde a situa-
¢do de ruptura.

Uma vez conhecido o estado de tensdes atuantes, po-
dem-se tragar os circulos de Mohr referentes a cada ensaio e
obter a envoltdéria de Mohr-Coulomb. A Figura 69 apresenta
um resultado tipico de um ensaio triaxial.

FIGURA 69 - RESULTADOS TIPICOS DO ENSAIO TRIAXIAL

25

1400
T ~-20 —
e o : o2 5
1200 | & s _ T s0kPa
1000 /_/ .§ . ol
00 3 s ,,K// 150 kPa
| g . ! 2] j—
b1 g 3t 8 10 12 et
800 s ¢ =T "
. oo | . el Delonpagia Avial (%)
400 nll 8% \
u"‘ % ro SO0 RPa
200 4 E T -
) 515 . e WV [ —
o
a % 20
6 2z 4 & & i0 12 14 15 .

Deformagdo(%)

FONTE: SAYAO et al., 2009.

Determinando-se pares de tensdes (o, 0,) correspon-
dentes a ruptura das diversas amostras ensaiadas, tragam-se
os respectivos circulos de Mohr. Em seguida, assimilando-se
a envoltoria desses circulos a reta de Coulomb, obtém-se os
valores de atrito (@), que serdo iguais a inclinagdo da reta e
coesdo (c), que é o valor correspondente ao ponto em que a
reta cruza o eixo das ordenadas (Figura 70).
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FIGURA 70 - CIRCULOS DE MOHR ASSIMILADOS PELA RETA DE
CouLOMB
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FONTE: SAYAO et al., 2009.

De modo geral, como ¢é apresentando o método neste
capitulo, os ensaios de cisalhamento triaxial acontecem em
duas fases distintas: saturacdo e adensamento do corpo de
prova; e ruptura ou cisalhamento. Existem trés formas classi-
cas de se realizar o ensaio, conforme as condi¢des de drena-
gem permitidas em cada etapa do ensaio. A forma como sera
realizado dependera do resultado pratico que o técnico al-
meja, da rapidez que se quer e do tipo de material no campo.

ENSAIO ADENSADO DRENADO (CD) - CONSOLIDATED
DRAINED, OU ENSAIO S (SLOW — LENTO)

Neste ensaio, hd permanente drenagem do corpo de
prova. Aplica-se a tensdo confinante (0_) e espera-se o corpo
de prova adensar (24 a 48 horas). A seguir, a tensdo axial (0,)
¢ aplicada lentamente, permitindo a dissipagdao do excesso
de poropressao (u) gerada pelo carregamento. Dessa manei-
ra, a poropressao durante o carregamento permanece nula
e as tensOes totais medidas sdo as tensoes efetivas. Alguns
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exemplos de aplicagdes na engenharia sdo estudos de taludes
a longo prazo e corte num subterrdneo em uma argila forte-
mente pré-adensada. Este ensaio é conduzido de acordo com
anorma ASTM D7181: 2011.

ENSAIO ADENSADO NAO DRENADO (CU) - CONSOLIDATED
UNDRAINED, OU ENSAIO R (RAPID - RAPIDO -PRE-ADENSADO)

Aplica-se a tensao de confinamento, permitindo-se a
drenagem do corpo de prova (adensamento) até a completa
dissipagao do excesso de poropressao gerado pela aplicagdo
da tensao confinante. Fecham-se os registros do canal de dre-
nagem e aplica-se a tensdo axial (desviadora) até a ruptura,
medindo-se as poropressdes geradas pelo carregamento (o
teor de umidade permanece constante na fase de cisalhamen-
to). As pressdes medidas sdo as tensdes totais (o) e, com a
obtencdo da poropressao (u), determinam-se as tensoes efe-
tivas (0°) pela expressdo: 0’ = 0 — u. Exemplo de aplica¢ao na
pratica é quando se executa um aterro por etapa sobre argila
mole ou um grande edificio fundado em argila ligeiramente
pré-adensada. Este ensaio é conduzido de acordo com a nor-
ma ASTM D4767: 2011.

ENSAIO NAO ADENSADO NAO DRENADO (UU) - UNCONSO-
LIDATED UNDRAINED, OU ENSAIO Q (QUICK - RAPIDO)

Neste ensaio, aplica-se a tensao confinante e o carre-
gamento axial até a ruptura do corpo de prova sem permitir
qualquer drenagem. O teor de umidade permanece constante
e podem-se medir as poropressoes (tensoes totais e efetivas).
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Aterro em argila mole saturada e a parte final da constru¢ao
de barragens sdao exemplos da aplicagao deste ensaio, o qual é
conduzido de acordo com a norma ASTM D2850: 2015.

Segundo Saydo et al. (2009), o equipamento triaxial
permite vérias formas de carregamento, a partir do adensa-
mento inicial:

e Carregamento Axial (CA): é o ensaio convencional,
no qual a tensdo axial é aumentada até a ruptura;

e Descarregamento Lateral (DL): apds o confinamento,
a tensao axial é mantida constante e a tensao lateral é
reduzida;

e Carregamento Lateral (CL): a tensdo confinante é au-
mentada, enquanto a tensdo axial é mantida constante;

e Descarregamento Axial (DA): a tensao axial é reduzi-
da, enquanto a tensdo confinante ¢ mantida constante.

MATERIAIS E METODOS

Nos Anexos 20 e 21, constam exemplos de fichas para
este ensaio.

MATERIAIS

Anel de moldagem;

Placa de topo ou placa de carregamento;
Pedras porosas;

Medidor de deslocamento;

Pesos;

Cronometro;

Papel filtro;

Balanca com sensibilidade de 0.01 g;
Capsulas de aluminio;
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Ferramentas de moldagem;
Manometro;

Reservatdrios de agua;
Dispositivo de pressao;
Membrana Impermeavel;
Buretas.

METODOS
Este ensaio é realizado utilizando-se corpos de prova
cilindricos moldados a partir de amostras indeformadas ou

compactadas estaticamente (Figura 71).

FIGURA 71 - AMOSTRA INDEFORMADA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

O esquema do ensaio segue o modelo apresentado na Fi-
gura 68. O corpo de prova é colocado na base da cimara de confi-
namento, com uma pedra porosa na sua base e outra no seu topo.

Colocam-se membranas impermeaveis envolvendo a
amostra, como mostrado na Figura 72, que sdo presas por
anéis de borracha para evitar que haja carreamento do solo.
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FIGURA 72 - (A) COLOCAGCAO DA MEMBRANA; (B) MEMBRANA JA COLO-
CADA;(c) COLOCAGAO DOS ANEIS DE BORRACHA, SUPERIOR E INFERIOR

': j(a)

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

O corpo de prova é conectado no topo e na base para
permitir a drenagem e depois as buretas. Fixa-se a camara de
material resistente e transparente. Essa camara é preenchida com
agua cuja fungdo ¢é aplicar a tensao confinante (03) (Figura 73).

FIGURA 73 - COLOCAGAO DA AGUA, COM FUNGAO DE APLICAR A
TENSAO CONFINANTE

FONTE: Acervo pessoal, 2011.



Durante o ensaio, sdo aplicados carregamentos, me-
dindo-se em intervalos de tempo o acréscimo de tensdo axial
que esta atuando e a deformagao vertical do corpo de prova.
Essa deformacdo dividida pela altura inicial da amostra for-
nece a deformacao vertical especifica. A ruptura (Figura 74)
é obtida com 0, e os circulos de Mohr sdo tragados com os
pares (o,, 0,) obtidos no ensaio e, em seguida, a envoltdria de
Coulomb, conforme foi visto na Figura 70.

F1IGURA 74 - RUPTURA DO CORPO DE PROVA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
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EXPERIMENTO XII

COMPRESSAO SIMPLES

INTRODUCAO

O ensaio de compressao simples é o mais rapido e fa-
cil de ser realizado. Esse ensaio é um caso especial do ensaio
triaxial do tipo ndo consolidado ndo drenado (UU), em que
a tensdo de confinamento é nula. Como néo ha aplica¢ao de
tensdo confinante, o corpo de prova é colocado sobre a base
do pedestal da maquina (Figura 75), a célula triaxial é dispen-
sada e, logo em seguida, aplica-se a tensdo compressdo o, de
modo semelhante a fase ndo drenada de um ensaio tipo UU.

FiGura 75 - CORPO DE PROVA NO PEDESTAL SEM CONFINAMENTO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.



FUNDAMENTAGAO TEORICA

Normalmente, o ensaio de compressdo simples nao é
aplicavel as areias, pois ndo possuem sustentacao na vertical.
Por outro lado, funciona perfeitamente bem para as argilas,
tanto como amostras deformadas, quanto com amostras in-
deformadas e da mesma forma com corpo de prova de solo
compactado e, portanto, nao saturado (CARVALHO, 1997).

Segundo o mesmo autor, para um solo puramente
coesivo, o valor do dngulo de atrito é muito pequeno e comu-
mente considerado desprezivel, ¢ = 0. Observa-se também
que a resisténcia ao cisalhamento de um solo (o) ¢ menor do
que o raio do circulo correspondente. Para essa situagao, a re-
sisténcia a compressao simples é expressa pela propria coesao,
0 =C, eoraio Rdo circulo de Mohr é R = (,)/2. Nesse caso, a
envoltoria de Mohr-Coulomb é uma reta horizontal. Do pon-
to de vista teorico, o valor da resisténcia ao cisalhamento de
uma argila saturada serd o mesmo quando determinado em
um ensaio de compressdo simples (QU) ou o0 mesmo em um
ensaio triaxial do tipo ndo adensado nao drenado.

Esse método é muito utilizado no ramo de construgio
civil na compactagao de aterros para barragens e rodovias na
engenharia civil, a fim de estimar a capacidade de suporte do
solo e a magnitude de recalques totais de uma estrutura ou de
um aterro, como a velocidade desses recalques. Na agricultu-
ra, a utilizagdo dessa técnica de estimativa da capacidade de
suporte de cargas do solo e do quanto de deformagao ocorre-
ra no solo ainda é pouco utilizada. A principal diferenga exis-
tente entre a utilizagao dessa metodologia na engenharia civil
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e na agronomia é que a aplicagdo de cargas sobre o solo se da
em solo nao saturado e as pressdes sdo dinamicas; enquanto
que, na engenharia civil, as cargas sdo estaticas e, geralmente,
o solo esta saturado.

MATERIAIS E METODOS

O ensaio descrito estd de acordo com a ABNT NBR
12770: 1992. No Anexo 22, consta um exemplo de ficha para
este ensaio.

MATERIAIS

e Equipamento de compressdo (pressdo hidraulica);
e Anel dinamométrico;

e Extrator de amostra;

e Medidor de deslocamento;

e Medidor das dimensoes;

e Balanca;

e Ferramentas de corte;

e Torno de talhagem;

e Molde para compactacao;

e Ferramenta de corte;

e Torno de talhagem;

e Molde para compactagido ou remoldagem;

e Equipamento para compactagao do corpo de prova;
e Paquimetro;

e Tubo de amostradores;

e Crondmetro.
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METoODOS

Molda-se um corpo de prova com didmetro minimo
de 35 mm em tubos de amostradores, e a relacdo altura-dia-
metro deve estar compreendida entre 2 e 2,5. Ap6s a molda-
gem do corpo de prova, medir suas dimensdes médias com
o auxilio do paquimetro. Essas medidas devem ser tomadas
de forma a ndo provocar perturbagdes no corpo de prova (Fi-
gura 76).

FIGURA 76 - CORPO DE PROVA MOLDADO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Os corpos de prova podem ser do tipo indeformados,
remoldados ou ainda compactados. Para os corpos de prova
do tipo indeformado, usam-se amostradores de parede fina
para sua retirada, sempre com cuidado em acondicionar,
transportar e armazenar de modo a manter sua integridade
e evitar perturbagdes que possam alterar as suas condi¢des
originais. Os corpos de prova remoldados podem ser prepa-
rados a partir de um corpo de prova indeformado rompido
ou de uma amostra amolgada’, desde que seja representativa
do corpo de prova rompido. O ensaio descrito foi realizado
com corpo de prova compactado estaticamente. Na Figura
77, observam-se os equipamentos utilizados em ensaio reali-
zado com corpo de prova compactado.

FIGURA 77 - ALGUNS DOS MATERIAIS USADOS NA COMPACTACAO

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Deve-se colocar a amostra no tubo com as dimensoes
escolhidas para realizagdo do ensaio (Figura 78). Compacta-
se a amostra e, em seguida, retira-a do molde.

7 Fragmentada.
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FIGURA 78 - SEQUENCIA DE COMPACTAGAO DA AMOSTRA. (A) CoLO-
CAGAO DA AMOSTRA NO MOLDE; (B) COMPACTAGAO ESTATICA; (C)

RETIRADA DE AMOSTRA COMPACTADA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Coloca-se o corpo de prova no equipamento de com-
pressao, de forma a ficar centrado sobre o prato inferior (Fi-
gura 79a) para evitar que alguma parte do corpo de prova
receba mais compressdo que outro, ou seja, para distribuir
bem as cargas. Ajusta-se o equipamento de compressao cui-
dadosamente de modo que o prato superior apenas encoste
no corpo de prova e, em seguida, zera-se o medidor de deslo-
camento (Figura 79b).

FIGURA 79 - (A) COLOCAGAO DO CORPO DE PROVA NO PRATO INFE-
RIOR; (B) AJUSTA-SE NA PARTE SUPERIOR E ZERA-SE O MEDIDOR

k ;

FONTE: Acervo pessoal, 2011.
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Aplica-se o carregamento de maneira a se obter uma
velocidade de deformagdo axial especifica constante. Regis-
tram-se os valores da carga, o deslocamento e o tempo em
intervalos adequados para definir a forma da curva tensdo-
deformagao (feita geralmente com 10 a 15 pontos, sendo eles
mais concentrados na parte inicial da curva). Continua-se com
o carregamento até que os valores da carga aplicada diminuam
com a evolug¢ao dos deslocamentos. Na Figura 80, observa-se a
compressdo atuando no corpo de prova e sua ruptura.

FIGURA 80 - ROMPIMENTO DO CORPO DE PROVA

FONTE: Acervo pessoal, 2011.

Com os valores determinados, calcular a deformacao
axial especifica ¢, para dada carga aplicada de acordo com a
Equagao (33).
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EqQuacio (33)

e= 222100
H

Onde:

€ (%) - Deformacao axial especifica
AH (mm) - Variagao da altura

H (mm) - Altura inicial

Calcular a area de se¢do transversal média (A), para
cada carga aplicada, de acordo com a Equacao (34).

EqQuacAio (34)
100 4;
100—¢

Onde:

A (m?) - Area de se¢do transversal média

A (m?) - Area da secdo transversal média inicial
€ (%) - Deformacao axial especifica

Com esses valores encontrados, calcular a tensdo de
compressdo (q), para cada carga aplicada, de acordo com a
Equagao (35).

EqQuacio (35)

_F
9= %
Onde:

q (kPa) - Tensdo de compressao
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P (kN) - Carga aplicada
A (m?) - Area da segdo transversal

Elaborar um grafico mostrando a relagio entre a ten-
sao de compressao (ordenadas) e a deformagéo axial especi-
fica (abscissas).
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ANEXO 1: FICHA TEOR DE UMIDADE.

Obra: Camada: Laboratdrio:
Trecho: Localizagao: Data:
Interessado: Operador: Assinatura:

UMIDADE - METODO DA ESTUFA
Capsula N°

Peso Bruto Umido (g)

Peso Bruto Seco (g)

Peso da Capsula (g)

Peso da Agua (g)

Peso do Solo Seco (g)

Teor de Umidade (%)

Umidade Média (%)

UMIDADE - METODO DO ALCOOL

Capsula N°

Peso Bruto Umido (g)

Peso Bruto Seco (g)

Peso da Capsula (g)

Peso da Agua (g)

Peso do Solo Seco (g)

Teor de Umidade (%)

Umidade Média (%)

UMIDADE - METODO DO SPEEDY

Cépsula N°

Quantidade de Material Umido Usada(G)

Leitura No Speedy (Kg/Cm?)

Teor de Umidade (%)

Umidade Média (%)

TEOR DE UMIDADE

ESTUFA (%)

ALcooL (%)

SPEEDY (%)
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ANEXO 2: FICHA MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS.

ANEXO 3: FICHA LIMITES DE CONSISTENCIA.

Obra: Camada: Laboratério:

Trecho: Jazida: Data:

Interessado: Operador: Assinatura:
LIMITE DE LIQUIDEZ

Capsula

N° de Golpes

Peso Bruto Umido

Peso Bruto Seco

Tara

Peso da Agua

Obra: Camada: Laboratério:
Trecho: Areia: Data:
Interessado: Operador: Assinatura:

N° PROCEDIMENTO DO ENSAIO Referéncia Picnémetro N°: Picnémetro N°:

1 Peso da Amostra Umida M

2 Picnémetro + Amostra + Agua M2

3 | Picndmetro + Agua M;

4 | Temperatura da Agua °C

5 Massa Especifica da Agua pt

6 Massa Especifica dos Gréaos S

7 | Umidade Média do Solo h

Peso do Solo Seco

Valor Médio da Massa Especifica dos Gréos (8 X pa): pg =

Umidade

M| 100
100 + hi

m [0 Vow o,
100 + hi

Onde: M1 = Massa do solo umido

FORMULA:  §=

=05,=5,xp,

M2 = Massa do (Picnémetro + solo + &gua), na temperatura do ensaio

Ms = Massa do picnémetro cheio de agua, na temperatura do ensaio.

h = Umidade inicial da amostra
pt = Massa especifica da 4gua, na temperatura do ensaio

8 = Massa especifica relativa dos graos

DETERMINAGAO DO TEOR DE UMIDADE

Cap. N° PBU PBS TARA

Pa

PSS

h (%)

TEOR DE UMIDADE

B 15 20 3 4
NUMERO DE GOLPES

LIMITE DE PLASTICIDADE

Capsula

Peso Bruto Umido

OBS.: Considerar os ensaios satisfatérios quando os resultados nao diferirem em mais de 0,02 g/cm®.

Peso Bruto Seco

Tara da Capsula

Peso da Agua
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Peso do Solo Seco

Umidade

INICIO:

TERMINO:

OPERAGAO:

CALCULO:

RESULTADOS
LL= %
LP= %
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ANEXO 4: FICHA CALIBRAGAO DO DENSIMETRO.

ANEXO 5: FICHA GRANULOMETRIA.

Densimetro N® -

L Le Massa do densimetro 9

Leitura inferior da escala -
H Volume [A partir de Li cm®

L Li do

| Bulbo ['por imersao cm®
h/2 Altura do Bulbo (h) cm

-1 Parte superior do Bulbo (d1) -
2 |Distancia entre Limites (H) | cm
— Zs =H+di + (h/2) cm
Zi = di+ (h/2) cm

CALCULOS

1. Célculo do Volume do Bulbo: Vo= Mg/ Li (Md € a massa do densimetro)

2. Volume do Bulbo a partir do volume da &gua deslocada pela imersdo do densimetro:

Considerando-se: Vda = volume da agua deslocada

Li => leitura inicial do densimetro

Lt => leitura final do densimetro

Vb=Vda=Ls-Li

Obra: Camada: Laboratério:
Trecho: Areia: Data:
Interessado: Operador: Assinatura:
Umidade Higroscépica Resumo da Granulometria
Cépsula | Tara Pbu Pbs Pss Pa h% Pedregulho (acima de 4,8 mm) %
Areia Grossa (0,84 — 4,8 mm) %
Areia Média (0,25 — 0,84 mm) %
DADOS DA AMOSTRA Média Areia Fina (0,05 — 0,25 mm) %
Massa da Amostra Seca ao Ar — Mt Silte + Argila (< 0,05 mm) %
Massa Total da amostra seca — Ms Retido entre 2,0 e 0,074 mm %
Massa do material seco, retido na # 2,0 mm — Mg Argila: Menor que 0,005 mm %
Massa Uimida do solo do fino ou o — Mh Umidade ¢ menores que 2,0 mm: %

Percentagem de solo que passa na #2,0mm — N (%)

Densidade Real do Solo - &-

PENEIRAMENTO

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL

Vr

Proveta Numero

Volume de referéncia (Vr) cm
Leitura Correspondente (Lc) -
Area Média (Am = Vi/ Lc) cm?

CORRECAO POR IMERSAO

Densimetro Nimero

Proveta Nimero

Corregéo
Viscosidade da Agua (10 g.s/cm?)
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 [13,36 |12,99 [12,63 1230 [1198 |11,68 11,38 11,09 10,81 10,54
20 [10,29 [10,03 [9,80 |9,56 |9,34 9,13 8,92 8,72 8,52 8,34
30 (816 |7,98 7,82 |7,66 |7,50 7,45 7,20 7,06 6,92 6,79
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Abertura | Material Retido % que passa da Abertura | Material Retido % que passa da
(mm) Massa (g) | Mi(g) | Amostra total (Qg) (mm) | Massa(g) | Mi(g) Amostra total (Qr)
50 1,2
38 0,60
254 0,42
19,1 0,30
9,5 0,15
48 0,074
2,0
SEDIMENTAGAO
Data Hora Tempo (min) | Leitura | Temperatura Lg o Diametro O{F(ﬁ;;?ét:
0,5
1,0
2,0
4,0
8,0
15,0
30,0
60,0
120,0
240,0
480,0
1440,0
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ANEXO 6: FICHA GRANULOMETRIA “PENEIRAMENTO”.

Obra: Registro: Laboratdrio:
Trecho: Amostra: Data:
Interessado: Operador: Assinatura:
ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO
AMOSTRA TOTAL SECA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO DA GRANULOMETRIA

Amostra total umida ..
Retida N°. 10

Capsula n°.

Solo Umido ...

Pedregulho: acima de 2,0mm ...

Areia grossa: (2,0 - 0,42 mm)

Passando N°. 10 umida ............ g Capsula e solo Umido ............ccccuees Areia fina: (0,42 - 0,074 mm) ........ %
AQUA oo g Capsula e Sol0 SECO .......c.ceuvuvienes Silte + Argila: abaixo de 0,074m .....%
Passando N°. 10 seco g Agua
Amostra total seca .................... g Umidade higroscépica —h ............... TOTAL: %
Fator de corre¢do=(100/100+h) .......
PENEIRAMENTO
Peneira Material Retido % que Passa da Peneira
(pol.) Peso (g) % Amostra Total | % Acumulada Amostra Total (mm)
3 76,2
2 50,8
1% 38,1
1 254
Ya 19,1
Ve 12,7
3/8 9,5
N° 4 4,8
N° 8 24
N° 10 2,0
N° 16 12
N° 30 0,6
N° 40 0,42
N° 50 0,30
N° 80 0,18
N° 100 0,15
N° 200 0,074
Observagdes:
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GRAFICO DE GRANULOMETRIA.

ANEXO 7

epiel wabejussiod
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ANEXO 8: FICHA COMPACTAGAO.

ANEXO 9: FICHA DENSIDADE “IN SITU”.

Obra: Camada: Laboratério:
Trecho: Localizag&o: Data:
Interessado: Operador: Assinatura:
UMIDADE HIGROSCOPICA Molde N° Registro N°
Cépsula N°
Peso Bruto Umido (g) Volume do Molde
Peso Bruto Seco (g) (cm?) Golpes/Camada
Peso da Capsula (g) Peso do Molde
Peso da Agua (g) @
Peso do Solo Seco (g) Peso do Soquete
Teor de Umidade (%) @

Umidade Média (%)

Alt. Disco Espagador
(cm)

Ne° de Camadas

Peso
Ponto Bruto Peso

Determinacdo da Umidade

Ne Umido Umido Yh3 Cépsula
(@ @ [ (glem™) | (N

PBU
(9)

Umidade

PBS Tara P. agua PSS
(9) (9) (9) (9)

Média s

h) | (%) (glcms)

Massa especifica
seca maxima
(g/cm®)

Ps (Max)=

Umidade 6tima
(%)

het =

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm3)

Umidade (%)

Obra: Camada: Laboratdrio:
Trecho: Areia: Data:
Interessado: Operador: Assinatura:
Furo: N
Estaca: N
Posicéo: D-X-E
Profundidade do Furo: cm
Massa do Antes M1 (g)
Frasco Depois Mz (g)
com Areia
Diferenca Mi-M2 (g)
Massa da Areia no Funil Ms (g)
Massa da Areia no Furo (Mar) Mi-M2-Ms
Massa Especifica da Areia Yd (g/cm?)
Volume do Furo V= Mar /ya
Umidade do Solo no Furo h (%)
Fator de Converséo (Fc) 100/hr+100
Massa do Solo Umido Mh
Massa do Solo Seco (Ms) Mh x Fc
Massa Especifica Seca vs= Ms/V
Ensaios Registro N°
Labc?rztério Densidade Méaxima Ysmax
Umidade Otima ho
Grau de Compactacgéo %
Teor de Umidade pelo Alcool %
Massa do Solo Umido Mh(g)
Massa do Solo Seco Ms (g)
Massa da Agua Ma (g)
Teor de Umidade h (%)

Observagdes:
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ANEXO 14: FICHA ADENSAMENTO 1.

Interessado: Camada: Data:____ /[ [
Obra: Furo:
Assinatura:
Técnico: Profundidade:
Amostra n°: y= glcm® hsat = % Ys = glcm®
Extensémetro: 10 Area: cm? Volume: cm® Diametro: cm
CALCULO DA ALTURA DRENANTE
Ho = cm Hi= cm Hso = (Ho+ Hi)/2 = cm | Hs® = cm?
5= glem? e =(dlys)-1= Hs = Ho/(1+e)) = cm er=(HiH) - 1=
COMPACTAGAO CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
Ysméax = glem® Carga: Kg Carga: Kg
hot = % Presséo: KPa Pressao: Kpa
INiCIO DO ENSAIO Tempo (h) | t(acum.) Ve min) | Leit, Ext. 2dH
(div)

Data da carga: / / 0
Troca da carga: / ! 10s
Amostra antes do ensaio 15s
Solo Umido + anel = g 30s
Peso do anel = g 1 min
Peso do solo imido = g 2 min
Peso do solo seco = g 4 min
Peso de agua = g 8 min
Umidade inicial = % 15 min

30 min
Amostra ap6s o ensaio 1h
Solo Umido + anel = g 2h
Peso do anel = g 4h
Peso do solo umido = g 6h
Peso do solo seco = g 8h
Peso de agua = g 24 h
Umidade final = % 48 h
OBS.: Para o calculo do recalque, usa-se a Ultima C, = 0,197 x (Hsu)z Cv= cm2/min.
leitura acumulada (ZdH), ou seja: 4xtsy,

Hr = Ho - Recalque Hi = cm.

R= Y dH 254".10%= mm.
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FICHA ADENSAMENTO 2.

ANEXO 15

Tubo Shelby ()

Bloco ()

Tipo de Amostra:

%
KN/m®

hadepois

%
KN/m®

% hantes

KN/m3

hig=

Yseco

m=

Yo =

Interessado:

Obra:

Furo:

Trecho:

Profundidade:

Amostra N°:

Carga (Kg)

Tensédo (Kgf/cm?)

Recalque (cm)
Altura Final (cm)

a, (cm?/g)

my (cm%g)

C. (cm?min)

Indice de vazios (e)

Permeabilidade (cm/s)

~
\O
N

KN/m?3
KN/m?®

Y9 =

KPa
KPa

Pressdo de Consolidagdo: T'c

‘Yseco

Tc=

Pressao Efetiva:

indice de Compressao:

Ce=



ANEXO 16: FICHA ADENSAMENTO 3.

Interessado: Camada: Data: / /
Obra: Furo:
Assinatura:
Técnico: Profundidade:
Amostra n°: Maquina n°: Anel n° Peso do Anel: g
Altura Amostra: cm | Diametro: cm Area Amostra: cm? | Volume: cm?
5= glem? | hantes: % Pps: Kg | op: Kg/cm?
COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE VOLUMETRICA (m\)
CARGA _ ' ° 2 e O(i+1)- Oi 2

(kg) Ahj (cm) hi (cm) (Kgf)lcm Ahi/ h; (Kgflcm?) M, (cm?/g)
1 — Presséo de Assent. Corrigida: KPa m = 4, L ou
2 — Carga de Assentamento: Kg h‘ 4o,
3 — Leitura de Assent. ap6s 5 min: div. m Ahi 1

4 — 1 Kgf/cm? = 98,10 KPa
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GRAFICO DE ADENSAMENTO - ESCALA LOGARITIMICA.

ANEXO 17
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ANEXO 18: GRAFICO DE ADENSAMENTO - PRESSAO X VAZIOS.

indice de vazios ————=

PRESSOES (kglem?)
01 10 100

ANEXO 19: FICHA CISALHAMENTO DIRETO.

4 5 6 789 2 3 4 5 6 7 89 2 3 4 5 6 7 89 2 3 4
t T T T T T T
T T T T T T T
t T T T T T T
T T T T T T T
T T T T T T T
T T T T T T T
T T T T T T T
T T T T T T T
T T T T T T T
T T T T T T T
T T T T T T T
T T T T T T T
1 L 1 1 L 1 L
1 L 1 1 Il 1 L
| | I I | I |
1 Il L 1 1 1 L
| | I I | I |

| I I | L |

| I I | I |

1 I I | I 1

| I I | I I

| | | ! | I |

" 1 " " | ) 1

| | | ! | : |

| | | | 1 |

| ! : | : |

t T T T T T T

t T T T T T T

t T T T T T T

t t t t t t t

T T T T T T T

T T T T T T T

T T T T T T T

T T T T T T T

T T T T T T T

T T T T T T T

T T T T T T T

T T T T T T T

T T T T T T T

T T T

1 Il L 1 Il 1 Il

1 L 1 1 Il 1 L

| | I I | i |

1 L 1 1 L 1 L

| | I I | 0 |

| I I | L |

N | I I | I |

1 I I | L 1

| I I | I |

| | | | | I |

| | I | 1 |

| | | I | I |

| | 1 | 1 |

1 : H H ! H :
4 5 678090, 2 3 4 5 6789, 2 3 4 5 6789y 2 3 4
indice de compressao indice de vazios /Pa Data: Lab. Solos
Registro:

Eng. resp.:

Press&o de pré-adensamento indice de vazios inicial (&)

Técnico Labor.:

Interessado: Tenséo: (KPa) | Velocidade do Ensaio:
Obra: Carga: (Kg) |Data:
Furo: Anel N°: Profundidade: (m)
Amostra n° Const. Anel: Kgf/div.) | Maq. N°:
Lado do CP: (cm) | Altura do CP: (cm) | Volume do CP: (cm®)
Def. Horiz. Def. Anel Def. Vertical F=Dane xK | Area Corrig. T=F/Ac
(div) Horiz.(div) (div) €% (Kgf) (cm?) (KPa)
12 0,2 35,93
25 0,4 35,85
35 0,6 35,79
50 0,8 35,70
60 1,0 35,64
72 1.2 35,57
85 1,4 35,49
95 1,6 35,43
110 1.8 35,34
120 2,0 35,28
130 2,2 35,22
150 25 35,10
180 3,0 34,92
210 35 34,74
240 4,0 34,56
270 4,5 34,38
300 5,0 34,20
330 55 34,02
360 6,0 33,84
390 6,5 33,66
420 7,0 33,48
450 7,5 33,30
480 8,0 33,12
510 8,5 32,94
540 9,0 32,76
570 9,5 32,58
600 10,0 32,40
660 11,0 32,04
720 12,0 31,68
780 13,0 31,32
840 14,0 30,96
900 15,0 30,60
960 16,0 30,24
1020 17,0 29,88
1080 18,0 29,52
1140 19,0 29,16
1200 20,0 28,80
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ANEXO 20: FICHA ENSAIO TRIAXIAL.

ANEXO 21: FICHA ENSAIO TRIAXIAL.

Interessado: Obra: Amostra N°:

Jazida: Furo: Estaca/Lado:

Diametro (cm): Altura (cm): Tipo de Ensaio:

Veloc. do Ensaio: Const. Anel: (Kgf/div.) | Presséo confinante:
COMPACTAGAO MOLDAGEM Data:

Vs, méx hot, Vs, max hot Ass.:

el R e K

(i) Dinam. cifica (cm?) (Kgflcm?) (@iv) Dinam. cifica (cmd) (Kgflcm?)

(div) (%) (div) (%)

Interessado: Obra: Amostra N°:
Jazida: Furo: Profundidade:
Diametro (cm): Altura (cm): Tipo de Ensaio:
Veloc. do Ensaio: Const. Anel: (Kgf/div.) |Pressao confinante:
COMPACTAGAO MOLDAGEM Data: ___ /[
Vs, max Mot Vs, max. hot, Ass
Def. Leitura do Anel Deformagéao Area Forga (c1-03) | ©1-03=x
Vertical Dinamométrico Especifica Corrigida | F=LxK =F/Ac G 1= O3+X
(div) (div) (e%) (cm?) (Kgf) (KPa) (KPa)
0 0,00 12,75 0,00 0,00 0,00
05 0,00 12,75
10 0,00 12,75
15 0,00 12,75
20 0,00 12,75
25 0,00 12,75
30 0,00 12,75
45 0,00 12,75
60 0,00 12,75
75 0,00 12,75
90 0,00 12,75
105 0,00 12,75
120 0,00 12,75
135 0,00 12,75
150 0,00 12,75
165 0,00 12,75
180 0,00 12,75
210 0,00 12,75
240 0,00 12,75
270 0,00 12,75
300 0,00 12,75
330 0,00 12,75
360 0,00 12,75
390 0,00 12,75
420 0,00 12,75
450 0,00 12,75
480 0,00 12,75
510 0,00 12,75
540 0,00 12,75
570 0,00 12,75
600 0,00 12,75
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ANEXO 22: FICHA COMPRESSAO SIMPLES.

Interessado: Obra: PLANG DE RUPTURA
Trecho: Furo:
Jazida: Trecho:
Prof.: (m) _|Ph: (9) Pss: (9)
hig: % h/60°C: h/105°C:
Veloc. do Ensaio: (in/min.) | Const. Anel: Cp1 Cp2 Cp3
(Kgf/div.)

Cura: (dias) | MEG: (g/cm®) Yh: (g/em?®)
Data: / / Técnico: Ys: (g/cm®)
Def. Leitura Area | Tensdo | Leitura | Def. |Tens&o | Leitura Area Tensdo | Tensdo
Vertical | do Anel | Corrigida | obtida | do Anel | Espec. | obtida | do Anel | Corrigida | Obtida | Média
(Div.) (Div.) (cm?) (KPa) (Div.) (%) (KPa) (Div.) (cm?) (KPa) (KPa)
5

10

15

20

25

30

45

60
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