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RESUMO

A regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul tem sua economia baseada na agricultura,
a qual vem enfrentando sérios problemas nos ultimos anos, em funcdo dos periodos de
estiagem que causam perdas na producdo. Com isto houve um aumento na demanda por
construcdes de reservatorios de agua (barragens) para abastecimento e irrigagdo. Além disso,
o desenvolvimento da regido depende cada vez mais da disponibilidade de energia elétrica,
necessitando da construgdo de barragens para geracdo de energia. Tais obras necessitam de
grandes investimentos para implantagdo e, neste aspecto, as barragens de terra se apresentam
como uma alternativa favoravel e atrativa para essa regido, uma vez que apresentam custos
menores quando comparados a outros tipos de estruturas. Isso ocorre porque a regido
apresenta uma fisiografia ligeiramente ondulada, seus vales sdo largos ¢ um solo residual
maduro de basalto, tipicamente argiloso com boas propriedades hidraulicas e mecanicas,
encontrado em camadas espessas. Em fung¢do disso, realizou-se um estudo das propriedades
mecanicas e hidraulicas de quatro solos residuais de basalto coletado na regido de ILjui,
visando determinar seus parametros para utiliza-los em projetos e construgdes de barragens.
Para desenvolver este estudo foram realizados ensaios em amostras deformadas, que
consistiram basicamente na caracterizacdo fisica, mecanica e hidraulica de quatro solos
coletados na regido. A partir dos resultados obtidos verificou-se que as amostras de solo
residual de basalto realmente possuem caracteristicas semelhantes e que podem ser usadas na
constru¢do de obras de terra, em especial barragens. Contudo, concluiu-se que na falta de
valores especificos dos pardmetros dos solos residuais de basalto, pode-se utilizar alguns
valores tipicos que caracterizam esse tipo de solo para pré-dimensionamento e anteprojetos de
barragens.

Palavras-chave: Barragem de terra, solos residuais, propriedades mecanicas e hidraulicas .
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA DA PESQUISA

O tema da pesquisa é: mecanica dos solos aplicada a construcao de barragens.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Com a finalidade de identificar os parametros fisicos, de compactagao, permeabilidade e
resisténcia ao cisalhamento de solos residuais de basalto da regiao Noroeste do Rio Grande do
Sul, realizou-se conjuntos de ensaios de caracterizacdo, compactacdo, permeabilidade e
resisténcia ao cisalhamento em quatro amostras diferentes de solo, coletadas em locais

previamente determinados, sendo preparadas e ensaiadas em laboratoério.

1.3 QUESTAO DE ESTUDO

As questdes que balizaram este estudo foram:

a) O solo residual de basalto da regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
possui propriedades mecanicas e hidraulicas adequadas para ser utilizado na construgdo de

barragens de terra?

b) Quais sdo os valores caracteristicos dos parametros de compactacdo, permeabilidade
e resisténcia ao cisalhamento que regem as propriedades mecanicas e hidraulicas do solo

residual de basalto da regiao Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul?
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa foi:
Determinar e analisar as propriedades fisicas, mecanicas e hidrdulicas de quatro
amostras diferentes de solo residual de basalto da regido Noroeste do Estado do Rio Grande

do Sul, com a finalidade de utiliza-las em projetos e construgdes de barragens de terra.

1.4.2 Objetivos especificos

o Determinar as caracteristicas fisicas (granulometria, massa especifica e indices de
consisténcia) de cada solo estudado;

o Determinar a umidade 6tima (ho) € a massa especifica maxima (y4max) COM energia
de compactagdo normal, de quatro amostras de solo residual de basalto da regido Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul, possiveis de serem utilizados na constru¢cdo de barragens de
terra;

o Determinar o coeficiente de permeabilidade (k) das quatro amostras de solos em
estudo;

o Determinar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (¢’ e c’) destas amostras;

o Verificar se € possivel estabelecer valores tipicos para o solo da regido em relagdo as

propriedades estudadas.

1.5 JUSTIFICATIVA

A 4gua ¢ um dos recursos naturais de fundamental importancia para a sobrevivéncia e
desenvolvimento dos seres vivos na Terra. No estado so6lido e liquido, a 4gua ocupa 2/3 da

superficie do Planeta Terra, sendo que apenas 1% deste total ¢ propria para o consumo
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humano e para a producao de alimentos, enquanto que 97% sdo de agua salgada dos oceanos e
mares e 2% estdo em forma de gelo. Esse recurso natural renovavel ¢ usado para os mais

diversos fins:

o Dessedentagdao humana e animal;
o Abastecimento de industrias e postos de combustiveis (lavagem);
a Irrigacdo de lavouras;

o Geragdo de energia elétrica, etc.

Devido ao fato do meio ambiente sofrer constantes degradacdes, a dgua esta se tornando
cada vez mais escassa e contaminada. Sabe-se que nos dias atuais, 20 paises se encontram em
estado de penuria em relagdo a dgua e, ha perspectivas que em 2025, esse nimero ultrapasse
35 paises. Além disso, ocorrem constantes mudangas climaticas alterando o ciclo hidrologico
no Planeta. Com isso surgem as estiagens, que sdo prejudiciais a agricultura e a geracao de
energia elétrica como por exemplo, a “seca” ocorrida no final de 2004 e inicio de 2005; e a
crise energética que ocorreu no Brasil em 2001, respectivamente. Conseqiientemente esses

problemas prejudicam consideravelmente o desenvolvimento sdcio-econdmico de uma regiao.

Nesse sentido € relevante pensar em novas alternativas, como por exemplo, a constru¢ao
de barragens com a finalidade de acumular e reservar dgua para abastecimento humano e

animal, irrigacdo de lavouras e/ou geracdo de energia elétrica.

Tais obras necessitam de grandes investimentos para implanta¢do e, neste aspecto, as
barragens de terra se mostram como uma alternativa atrativa para a regido Noroeste do RS,
pois apresentam custos mais baixos quando comparados a outros tipos de barragens. Isso
ocorre porque essa regido apresenta uma fisiografia ligeiramente ondulada, com vales largos e
solo residual de basalto em camadas espessas (grandes jazidas), tipicamente argiloso, com

boas propriedades hidraulicas e mecanicas (AZAMBUIJA, PICADA & CORDEIRO, 1980).

Em funcao disso, considerou-se de grande importancia investigar as caracteristicas
mecanicas e hidraulicas dos solos dessa regido, determinando parametros indispensdveis no
projeto e construgdo de barragens de terra, para que estas possam ser executadas com

seguranca € economia.
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Conhecendo-se os parametros do solo, torna-se possivel desenvolver uma analise
completa e detalhada a fim de verificar a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo das
jazidas de solo em estudo na constru¢do de obras geotécnicas em gerais, especialmente em

barragens de terra.

1.6 SISTEMATIZACAO DA PESQUISA

O relatério dessa pesquisa apresenta a seguinte estrutura:

No primeiro capitulo é apresentado o tema da pesquisa, sua delimitagdo, a questdo de

estudo, os objetivos gerais e especificos, seguido por fim da justificativa.

O segundo capitulo aborda os assuntos relacionados ao tema da pesquisa como: tipos de
barragens, compactacao dos solos, permeabilidade dos solos e resisténcia ao cisalhamento. No
decorrer do capitulo sdo mencionados os ensaios usados para determinagao das propriedades
dos solos. Também sdo apresentadas figuras, tabelas e equacdes que explicam o conteudo

referente ao estudo proposto.

No terceiro capitulo ¢ descrita a metodologia utilizada na pesquisa, envolvendo o
método de estudo, o procedimento da coleta dos dados, os materiais e equipamentos utilizados

nos ensaios.

O quarto capitulo ¢ constituido da tabulacao dos dados obtidos em cada ensaio, seguido

da andlise e comparacao dos resultados.

O quinto e ultimo capitulo diz respeito as consideragdes finais, onde sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho e algumas sugestdes de estudos para outros trabalhos de pesquisa.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento da pesquisa, seguidas dos anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BARRAGENS

2.1.1 Definicéo e fungéo

Conforme descreve Caputo (1987) as barragens sdo estruturas de contencao construidas
em vales ou rios destinadas a fechd-los transversalmente, a fim de represar 4gua, conforme a

Figura 1.
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Figura 1: Esquema da localizagao de barragens
Fonte: Caputo (1987)

Em funcdo do arranjo fisico das barragens, elas podem ser classificadas em “barragens
de acumulagdo” e “barragens de derivagdo”. As barragens de acumulagdo s3o aquelas cuja
agua acumulada ¢ utilizada para as trés principais finalidades: dessedentacdo humana e

animal, irrigag¢do de culturas e produ¢do de energia elétrica. Ja as barragens de derivacdo, se
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destinam ao desvio dos cursos d’agua, as vezes, também com a finalidade de geracdo de

energia elétrica.

O local de implantacio de uma barragem depende das condigdes geologicas e

geotécnicas da regido, além de fatores hidraulicos, hidroelétricos e politico-econdmicos.

Segundo Massad (2003), sdo consideradas barragens de grande porte, todas aquelas que

possuem altura maior que 15 m, ou entre 10 e 15 m e que satisfaga uma das condigdes abaixo:

o Comprimento de crista igual ou superior a 500 m;

o Reservatorio com volume total superior a 1.000.000 m’;
o Vertedouro com capacidade superior a 2000 m’/s;

o Barragem com condi¢des dificeis de fundagdes;

o Barragem com projeto nao convencional.

2.1.2 Evolucéo historica

Segundo Massad (2003) as barragens de terra sdo contengdes que ja vinham sendo
erguidas desde a antiguidade. Ha registros de uma barragem com 12 m de altura, construida

no Egito ha cerca de 6.800 anos, que rompeu por efeitos de transbordamento.

Conforme relata o autor as antigas barragens de terra eram homogéneas, sendo que o
solo era transportado de forma manual e compactado através do pisoteamento de animais e
pessoas. Em Sao Paulo, no inicio do século XX, os ingleses construiram a Barragem
Guarapiranga, usando a técnica de aterro hidraulico e compactagao por carneiros. No ano de
1820, Telford introduziu a técnica do veiculo de argila para garantir a estanqueidade das
barragens. Ja em 1850, em funcdo da caréncia de material terroso (argiloso), os mineiros da
Califérnia comegaram a usar enrocamento nas barragens, executados com empilhamento de
blocos de rocha. Atualmente, os aterros de enrocamento sdo compactados com rolos

vibratodrios, apresentando melhor desempenho.
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Hoje, em fun¢do das modernas técnicas construtivas, constroem-se barragens em terra
armada e barragens com membranas (de madeira, ago, material betuminoso ou concreto)

colocadas na face montante de enrocamento, com a funcdo de impermeabiliza-las.

No Quadro 1 s3o apresentados alguns dados histéricos referentes as barragens da

antiguidade e ao surgimento de novas praticas de execugao:

Quadro 1: Alguns Dados Historicos.
Fonte: Massad (2003)

Ano Registro ou Ocorréncia Local
Barragem de Sadd-El-Katara
4800 a C. Altura: 12 m Egito
Destruida por transbordamento
Barragem de Terra no Ceilao
500 a C. Altura: 12227 m Ceilao
13.000.000 m’ de material
100 a C. Barragens Romanas em Arco Norte da Itdlia
Sul da Franga
Barragem Madduk-Masur
1200 d C. Altura: 90 m india
Destruida por transbordamento
Barragem de Estrecho de Rientes
1789 Altura: 46 m Espanha
Destruida logo ap6s o primeiro enchimento
1820 Telford introduz o uso de nucleos argilosos Inglaterra
em barragens de terra e enrocamento
Fim do Barragem de Fort Peck
Século XIX Altura: 76 m EUA
Volume de material: 100.000.000 m’
Experiéncias de Darcy
1856 Velocidade de percolacio da dgua Franga
1859 Patente do primeiro rolo Inglaterra
compactador a vapor
1904 Surge o pri@eiro rolo .compactador EUA
pé-de-carneiro
1930 - 40 A Mecanica df)AS Splos gonsolida-se EUA
como ciéncia aplicada
Rolos compactadores vibratorios EUA
Ho Barragem de Nurek (URSS): 312 m URSS
oje .
Barragens com membranas Brasil
Barragens em terra armada € outros
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As primeiras barragens de terra construidas no Brasil no inicio do século XX foram na
regido Nordeste, com a finalidade de dessedentacdo e irrigacdo, diminuindo os prejuizos
provocados pelas estiagens. Tratava-se de obras projetadas em bases empiricas. Mais tarde,
em 1947, inaugurou-se a moderna técnica de projeto e construgdo de barragens de terra no
Rio de Janeiro. Nessa época, Terzaghi comegou a usar o filtro vertical ou chaminé, como

forma de drenagem interna de barragens de terra (VARGAS, 1977).

Segundo Mello (1975) apud Massad (2003) uma barragem pode ser vista como uma

unidade composta por varios segmentos:

o Bacia da represa;

o Terrenos de fundagao;

o Estruturas anexas (vertedouro, descarga de fundo, tuneis, tomadas d’agua, casa de
maquinas, etc);

0 Instrumentos de controle;

o Instalagdes para comunica¢do e manutengao.

2.1.3 Estudos preliminares

Segue a descricdo dos quatro estudos preliminares indispensaveis a um projeto de

barramento.

o Topograficos: trata-se de levantamentos topograficos da regido onde sera construida
a barragem, a fim de delinear a bacia hidrografica, obter o perfil natural do eixo da barragem,

bem como o relevo do local.

Nessa fase de estudo, sdo de grande importancia as fotografias aéreas, as quais podem
fornecer informagdes do tipo de vegetacdo predominante na regido, da existéncia de vales
estreitos (revelam a existéncia de rochas de boa qualidade) e da existéncia de canais de erosao

(vogorocas) caracteristicas de solos impermeaveis.
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o Hidrologicos: diz respeito as investigagdes do regime de agua da regido, através de

dados obtidos de estagdes pluviométricas.

o Geologicos: referem-se as investigagdes do macico rochoso do local, a fim de
determinar o tipo de rocha, sua composi¢do, sua estrutura, a existéncia de fendilhamentos

(diaclases) e o grau de decomposicao.

o Geotécnicos: nessa fase investiga-se as propriedades dos materiais de fundagdo do
local de constru¢dao da barragem e dos materiais de empréstimo, principalmente quando se

trata de barragens de material granular e/ou terra.

2.1.4 Tipos de barragens

Existem varios tipos de barragens, cujas técnicas de construcdo ja se encontram
consolidadas. De acordo com os autores Azambuja, Picada & Cordeiro (1980); Caputo (1987)

e Massad (2003), os principais tipos de barragens sao:

o Barragem de engastamento nas ombreiras;
o Barragem de engastamento no fundo;
o Barragem de concreto;

o Barragem de gravidade de terra.

2.1.4.1 Barragem de engastamento nas ombreiras

Esse tipo de barragem pode ser construida em locais onde os vales sdo estreitos com
escarpas verticais € quando as ombreiras sdo constituidas de rocha sa. Esta deve apresentar
poucas diaclases e ter capacidade para resistir aos esforgos de engastamento , de acordo com a

Figura 2.
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As barragens de engastamento sdo construidas em concreto armado ou protendido, com
a finalidade de transmitir o empuxo das aguas para as ombreiras onde estd engastada.
Caracterizam-se por serem bastante delgadas e conseqiientemente consumirem menor
quantidade de concreto, constituindo-se no tipo de barragem de menor custo, embora exijam

apuradas técnicas de execugao.

5

ROCHA SA

Figura 2: Barragem de engastamento nas ombreiras
Fonte: Azambuja, Picada & Cordeiro (1980)

2.1.4.2 Barragem de engastamento no fundo

Essas barragens, também construidas em concreto armado ou protendido, sdo
construidas nos locais em que o vale ¢ largo e a rocha sa estiver proxima da superficie para

resistir os esfor¢os de engastamento na base, conforme apresentado na Figura 3.

£WZ W2 W

Figura 3: Barragem de engastamento no fundo do vale
Fonte: Azambuja, Picada & Cordeiro (1980)
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2.1.4.3 Barragens de concreto

As barragens de concreto exigem uma fundagdo resistente, ou seja, devem ser
construidas sobre rocha s3. Quando essa rocha apresentar problemas (fissuras), deve-se fazer
uma consolidagdo do macico através de injecdes de nata de cimento, tornando-o mais

resistente e impermedvel.

Segundo Caputo (1987) e Massad (2003), as barragens de concreto podem ser
classificadas em: barragens de peso ou gravidade, de arco gravidade, de abdbadas, de

contrafortes e em arco de dupla curvatura.

a) Barragem de peso ou gravidade: Em funcdo do seu grande peso, esse tipo de
contengdo exige fundacdo em rocha, a qual oferece maior capacidade de suporte. Sao
executadas em locais onde o vale ¢ largo e apresenta rocha si ou alterada a pouca
profundidade. E construida utilizando concreto massa ou ciclopico (ndo armado) e
conseqiientemente, resistem o empuxo hidrostatico da agua (Ey) contida no reservatorio
através de seu proprio peso (P), que corresponde a principal forca estabilizadora, conforme se
apresenta na Figura 4. A estabilidade ¢ verificada sob dois aspectos: quanto ao deslizamento e

quanto ao tombamento.

NS

/
S SIS S

Figura 4: Barragem de peso ou gravidade
Fonte: Adaptada de Azambuja, Picada & Cordeiro (1980)
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b) Barragem de arco gravidade: Nesse caso, a barragem tem formato curvo, ¢
semelhante a uma concha com as costas voltadas para a montante, esse formato permite que
uma parte da forca da dgua seja transmitida para as rochas das ombreiras da barragem,

enquanto que o restante das pressdes ¢ estabilizado pelo proprio peso da estrutura.

c) Barragem de abobadas: Sao barragens, que em fun¢do de seu formato tem sua
estrutura submetida basicamente a esforcos de compressdo (propriedade principal do

concreto).

A cortina ¢ formada por varias abdobadas ou cupulas engastadas nos contrafortes,

conforme a Figura 5.

Contrafortes

Abodbadas

Figura 5: Barragem de abdbadas engastada nos contrafortes
Fonte: Adaptada de Caputo (1987)

d) Barragem de contrafortes: E uma barragem construida em concreto armado, onde o
empuxo da agua ¢ transmitido as fundac¢des por meio de varios contrafortes ligados entre si

por uma cortina de concreto. Essa cortina pode ser apoiada nos contrafortes de maneira
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vertical ou inclinada. Quando inclinada, a estabilidade quanto ao deslizamento ¢ maior, em

func¢do da resultante do empuxo hidrostatico que se soma ao peso da estrutura.

Esse tipo de barragem requer menor volume de concreto em relacdo a barragem de
gravidade, mas em compensacdo exige maior quantidade de forma e armadura. Por isso esta
sujeita a um maior custo de conservagao, além de ter menor durabilidade quando comparada

com a de gravidade de concreto.

A barragem de contraforte pode ser construida em vales largos, com a rocha sa ou

alterada a pouca profundidade, de acordo com a Figura 6.
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Figura 6: Barragens de contraforte
Fonte: Azambuja, Picada & Cordeiro (1980)

Segundo Massad (2003), este tipo de conten¢do d’agua requer cuidados especiais com
as fundacdes, uma vez que sua base em contato com o macigo rochoso ¢ bastante pequena.

Por outro lado, ha vantagens no que diz respeito as subpressoes.

e) Barragem de concreto em arco de dupla curvatura: Conforme descreve Massad
(2003), esse tipo de barragem tem forma de “casca”, fazendo com que o concreto trabalhe na
compressdo. E construida em locais que apresentam funda¢des em rocha de boa qualidade,
engastada em vales fechados. Possuem uma espessura na ordem de 10 a 15% da altura da

barragem, conforme mostra a Figura 7.
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Comprimento (L) = 134m
Altura (H) = 84m

V2 N4

Figura 7: Barragem de concreto em arco de dupla curvatura
Fonte: Massad (2003)

N2

2.1.4.4 Barragens de gravidade de terra

As barragens de terra sdo constituidas de material granular, formando se¢des
homogéneas ou mistas. Embora este tipo de barragens consiste na forma mais antiga de
contencdo de dgua, quando forem projetadas e executadas de forma correta, podem substituir
os demais tipos ndo somente na questdo técnica (eficiéncia), mas também econdmica

(material de baixo custo).

a) Barragem de terra homogénea: As barragens homogéneas sdo construidas totalmente
com 0 mesmo material, conforme se observa na Figura 8. E a mais usada na regido Noroeste
do Rio Grande do Sul, em funcdo das caracteristicas topograficas (vales bastante abertos) e
geotécnicas (disponibilidade de material terroso) que apresenta. Salienta-se que as barragens
de terra possuem maior tolerancia nas deformagdes da fundagdo, possibilitando a sua

construgdo até mesmo sobre solos moles.
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i

a

Figura 8: Barragem de terra homogénea
Fonte: Massad (2003)

As inclinacdes dos taludes de montante e jusante desse tipo de contencdo sdo fixadas de
modo que garantam a estabilidade do macico durante a sua vida util, nas situagdes de

enchimento e esvaziamento do reservatorio.

Azambuja, Picada & Cordeiro (1980) afirmam que o talude a montante das barragens de
terra deve ser enrocado, ou seja, revestido por uma camada de fragmentos de rocha,

objetivando proteger o talude da agdo erosiva das ondas que se formam no reservatorio.

Para Massad (2003) um dos principais problemas que preocupam os projetistas € o
fendmeno de Piping®, entubamento, ou erosio regressiva tubular, que pode ocorrer no corpo
das barragens ou nas suas fundagdes, levando-as ao colapso. Por esse motivo deve-se projetar
os filtros de protegdo (verticais ou inclinados), os quais sdo constituidos de material granular,
com granulometria adequada para evitar o carreamento de solo, conforme os “Critérios de

filtros de protecio de Terzaghi®”.

As barragens de terra podem ser construidas de forma zoneada, ou seja, a secdo
transversal apresenta o mesmo tipo de solo, porém este ¢ compactado em diferentes condigdes
de umidade. Nas bordas da se¢do da barragem ¢ utilizado solo seco conferindo maior
estabilidade ao macico, enquanto no nucleo ¢ usado solo timido, o qual oferece maior

estanqueidade.

! Piping: consiste na erosdo do solo em um determinado ponto da superficie de descarga, quando as tensdes
efetivas se anulam, causando perda de resisténcia, provocando concentracdo de fluxo nesta regido; com o
aumento do gradiente, a erosdo aumenta progressivamente, formando um furo que progride regressivamente para
o interior do solo.

? Critérios de filtros de protegdo: sdo empregados quando hé transi¢io entre camadas de solo diferentes e que
possa haver percolagdo de dgua. Baseia-se nas curvas granulométricas dos materiais. Sao eles:

a) DlS filtro = 5. DlS solo

b) DlS filtro < 5. D85 solo
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b) Barragem de terra — enrocamento: Estas barragens sdo constituidas por um nucleo
central ou inclinado para montante, executado com material argiloso, e enrocamento
executado com fragmentos de rocha ou material arenoso, conforme mostra as Figuras 9 (a) e
(b). O nucleo sendo impermeédvel garante a estanqueidade da barragem, enquanto os
enrocamentos por apresentarem elevado angulo de atrito, conferem estabilidade aos taludes de

montante e jusante e impedem a erosao da camada argilosa.

Segundo Massad (2003), nesse tipo de barragem deve-se dispor de uma camada de
transicdo gradual, em termos de granulometria, entre a argila e o material rochoso para evitar
o fenomeno de Piping, uma vez que o enrocamento de jusante, permite uma vazao rapida das
aguas de percolagdo. Além disso, o autor salienta a necessidade de um maci¢o de fundacao
mais estanque, uma vez que a percolagdo d’agua concentra-se sob a base do nucleo, a qual ¢é
relativamente pequena quando comparada com a barragem de terra homogénea que apresenta

um caminho de percolagao maior.
Esse tipo de barragem ¢ indicado em locais onde a rocha sa, ou alterada ¢ muito

profunda, suportando na sua grande base o empuxo das dguas e do proprio peso. Por ter uma

estrutura flexivel, admitem certas deformacoes do terreno.

(a)

(b)

Figura 9: Barragem de terra-enrocamento
(a) com nucleo central

(b) com nucleo inclinado para montante
Fonte: Massad (2003)
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2.1.4.5 Barragem de enrocamento com membrana de concreto

Sdo as barragens constituidas de material rochoso apresentando na face montante uma
membrana de concreto, servindo como septo impermeavel. Esta membrana ¢ formada por
placas ligadas entre si por meio de juntas especiais. Isso porque o enrocamento ¢ um material
deformavel e pode sofrer significativos recalques quando ocorrer o enchimento do

reservatorio.

A vantagem da utilizagdo deste tipo de barragem diz respeito ao tempo de sua
constru¢do, pois tanto o aterro quanto a membrana de concreto podem ser executados

independentemente do clima (estagdes chuvosas).

As barragens de enrocamento com membrana de concreto também sdo denominadas

barragens de enrocamento com face de concreto (BEFC).

Segundo Albertoni et al (2002), a técnica de execucdo de barragens de enrocamento com
face de concreto (BEFC) teve inicio no Brasil, a partir da década de 70 com a construgdo da
Usina Hidroelétrica (UHE) “Foz do Areia” no Rio Iguacu, estado do Parana com capacidade
de 1.674 MW. Por apresentar a barragem mais alta até entdo (160 m), essa obra se constituiu
num marco histérico. Com o passar dos anos, novos projetos foram desenvolvidos utilizando
a mesma técnica de construcdo de barragens (BEFC), como ¢ o caso da UHE Ita, UHE

Quebra-Queixo, UHE Barra Grande e UHE Campos Novos.

2.1.5 Escolha do tipo de barragem

O tipo de barragem a ser construida num determinado local depende de varios fatores de
ordem técnica e econdmica. Os principais fatores sdo: geoldgico-geotécnico; hidrologico-
hidraulico; topografico; materiais de empréstimo; custo; prazo; clima e experiéncia

construtiva.
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Para escolher a barragem a ser erguida num determinado local, deve-se haver um estudo
detalhado de todos os fatores citados acima, e posteriormente, uma analise dos tipos de
barragens possiveis de serem executadas, optando por aquela que apresentar maior seguranga

e melhor viabilidade técnica-econdOmica.

2.1.6 Seguranca em barragens

O projeto de barragem quando bem desenvolvido, seguido de uma execucao criteriosa
ird conseqiientemente diminuir gastos futuros com manutencao e restauracdo. Estes gastos sdo
necessarios para evitar possiveis acidentes quando a barragem estiver em operacao, ou com o

decorrer do tempo de sua vida 1util.

Segundo Floss et al (2005), as barragens sdo obras que necessitam de acompanhamento

técnico detalhado durante o projeto, execugdo e principalmente apos o inicio de operagao.

De acordo com a WCD — Word Commission of Dams (2000) apud Floss et al (2005),
um ter¢o dos paises do mundo dependem de usinas hidrelétricas para producdo de energia

elétrica, sendo que as grandes barragens geram 19% de toda a eletricidade mundial.

No Brasil existem cerca de 300.000 barragens, sendo que deste total, 900 sao
classificadas como grandes barragens (MENESCAL et al, 2005-a). Esse nimero expressa a
preocupagdo do governo brasileiro quanto a integridade das estruturas, elaborando um Projeto
de Lei (n® 1.181/03), que estabelece algumas diretrizes para inspecdo e seguranga de

barragens.

Conforme relata Silveira (1990) apud Menescal, Filho, Gondim & Oliveira (2005-b), a
Comissao Internacional de Grandes Barragens (CIGB), define seguranga como sendo a
capacidade das estruturas, reservatorios € zona a jusante da barragem em atender requisitos de
desempenho durante a expectativa de vida da estrutura, considerando aspectos ambientais,

estruturais, hidraulicos e operacionais.
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Depois de uma série de rupturas catastroficas, a partir da década de 50, diversos paises
passaram a adotar medidas que garantissem a seguranga de suas barragens. Segundo Menescal
et al (2005-c), no ano de 1979, durante o Congresso Internacional de Grandes Barragens
realizado pela Comissdo Internacional de Grandes Barragens (CIGB), decidiu-se investir
maiores esfor¢os no ambito da seguranca. Com relagdo ao Brasil, a legislacdo ndo apresenta
exigéncias detalhadas no que diz respeito a seguranca de barragens. Porém, com a criagdo da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entende-se que este 6rgo ira assumir as agdes que
regulam e fiscalizam a seguranga das obras hidricas do pais, englobando hidrelétricas,

barragens de abastecimento, canais, estagdes elevatorias, adutoras, tineis etc.

As barragens que armazenam agua para abastecimento, geracdo de energia elétrica e
irrigacdo de culturas, devem ser capazes de suportar as condi¢des adversas a que sao
submetidas, para ndo potencializarem os efeitos das enchentes, ou até mesmo ser o fator
gerador de enchentes, como ocorreu na Barragem de Camara, no estado da Paraiba, que se
rompeu em junho de 2004, liberando para jusante cerca de 17 milhdes de metros clibicos de
agua, causando graves problemas, em torno de seis mortes, 1.500 desabrigados e centenas de

casas destruidas (MENESCAL et al, 2005-a).

Sendo assim, fica clara a necessidade de estudos e recursos voltados para a manutengdo
e recuperagdo de barragens. Mas também sdo indispensaveis os estudos que visam determinar
as propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas dos materiais possiveis de serem utilizados na
execugao de barragens, que estabelecem os pardmetros necessarios para que um projeto seja

desenvolvido de forma segura e economica.

2.2 COMPACTACAO DOS SOLOS

2.2.1 Definicéo e funcao

Segundo Vargas (1977), o estudo da compactagcdo do solo ¢ indispensavel em obras de

terra, principalmente na construgdo de aterros. A compactagdo ¢ um processo que confere ao
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solo maior densidade e resisténcia, que conseqiientemente, resulta em maior estabilidade e

estanqueidade do macigo.

Vargas (1977) afirma que a técnica de compactagdo ¢ relativamente recente, pois
anteriormente os aterros eram feitos através do simples lancamento de solo em camadas,
aguardando um certo periodo de tempo para a consolidacdo do macigo, para que este pudesse
ser utilizado com seguranca. Essa pratica resultava em grandes compressibilidades do aterro,
em func¢do dos grandes vazios formados entre as camadas langadas e da porosidade do préprio
solo. A moderna técnica de compactacdo consiste no langamento de solo em camadas
horizontais, seguida da passagem de rolos compressores com grande peso, eliminando os

vazios de ar existente no interior do solo.

Portanto, a compactagdo ¢ um processo mecanico ou manual, realizado através da
aplicacdo de pressao, impacto ou vibragdo, que visa aumentar a massa especifica aparente
seca do solo, expulsando os vazios de ar. Isso confere ao solo maior resisténcia ao
cisalhamento, menor compressibilidade e maior impermeabilidade, resultando

conseqiientemente na estabilidade permanente do aterro.

2.2.2 Ensaios de compactacgao

Segundo Pinto (2002) a técnica de compactagao foi desenvolvida pelo engenheiro norte-
americano Proctor em 1933, o qual descobriu que aplicando-se uma determinada energia de
compactagdo (um certo nimero de passadas de um determinado equipamento no campo ou
um certo nimero de golpes de um soquete sobre o solo contido num molde), a densidade
resultante do solo ¢ dada em fung¢do de sua umidade. Quando a umidade do solo a ser
compactado ¢ muito baixa, hd um grande atrito entre as suas particulas, dificultando a redugao
dos vazios de ar. Por outro lado, se esta umidade for muito alta, a 4gua causa um excesso de
lubrificagdo entre os graos € a compactagao ndo consegue mais eliminar o ar dos vazios, pois
este esta ocluso (envolto por dgua). Dessa maneira, existe um certo teor de umidade chamada
“umidade 6tima”, para uma determinada energia de compactagdo, que leva o solo a ter uma

“massa especifica aparente seca maxima”.
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A partir dos estudos de Proctor, surgiu o Ensaio de Compactagdo, conhecido como
Ensaio Normal de Proctor, universalmente padronizado (no Brasil pela ABNT com a NBR

7182 / 86).

O ensaio ¢ realizado adicionando uma certa quantia de 4gua em uma porg¢ao de solo, o
qual deve ser homogeneizado para desmanchar os torrdes e distribuir de maneira uniforme a
umidade. Em seguida compacta-se a amostra de solo dentro de um recipiente metalico de
forma cilindrica, com volume igual a 1000 cm’, em trés camadas sucessivas, sob a acao de 26
golpes de um soquete, pesando 2,5 kg, caindo de uma altura de 30,5 cm. As dimensdes do

cilindro e do soquete sdo mostradas na Figura 10 a seguir.
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Figura 10: Dimensdes padronizadas do cilindro e soquete de ensaio de compactagdo
Fonte: Adaptada de Vargas (1977)
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O ensaio de compactacdo ¢ repetido para diferentes teores de umidade, sendo
determinado a massa especifica aparente para cada um deles, da seguinte forma:

= Massa especifica aparente resultante:

y=MN Equacao 1

Onde: y = massa especifica aparente (kN/m”);
M = massa (kg);

V = volume(m?).

* Umidade do solo compactado:

P,
h= ;@’”a x100 Equagdo 2
S

Onde: h = umidade (%);
P;eua = peso da agua (g);

Ps = massa do solo seco (g).

= Massa especifica aparente seca do solo compactado:

/4

Y S— Equacao 3
1+ h/100 quag

Vd

Onde: y4 = massa especifica aparente seca.
y = massa especifica aparente (kN/m’);

h = umidade (%);

A partir dos valores obtidos € possivel tracar a curva de compactacdo que sera abordada

no item 2.2.3 — Curvas de compactagao.

Para Caputo (1988) ¢ conveniente que o tragado da curva de compactagdo seja feito
mediante a determinagao de cinco pontos de umidade, de maneira que dois deles se encontrem
na zona seca (ramo da esquerda da curva), um préximo a umidade 6tima e os outros dois na

zona umida (ramo da direita da curva).
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Os ensaios de compactacdo podem ser feitos com reuso ou sem reuso do material.
Quando a determinagdo dos pontos da curva ¢ realizada com amostras virgens (sem reuso) €

necessaria uma maior quantidade de solo, porém os resultados sdo mais representativos.

Massad (2003) afirma que o reuso da mesma por¢do de solo na obtencdo dos diversos
pontos da curva de compactacdo pode causar quebras de particulas, tornando o solo mais

“fino”, ou uniformizar melhor a umidade.

A Norma Brasileira de Ensaio de Compactagao (NBR 7182 / 86) permite que os faga

com secagem prévia do solo ou sem secagem (umidade natural).

Segundo Pinto (2002), a pré-secagem da amostra influencia nas propriedades do solo,

além de dificultar a posterior homogeneizagao da umidade incorporada.

Na construgdo de aterros, o solo ndo ¢ empregado na sua umidade natural, uma vez que
¢ feito ajustes para cima ou para baixo a fim de colocé-los na umidade especificada. Dessa
forma o ensaio deveria ser feito a partir da umidade natural do solo, obtendo os pontos da
curva com acréscimo de agua ou secagem da amostra. Embora o ensaio sem total secagem

prévia ser mais representativo, a pratica atual ¢ fazer a pré-secagem.

2.2.3 Curvas de compactacao

Com os resultados obtidos do ensaio de compactagdo de um solo, sob diferentes
condigdes (teores) de umidade, traga-se a curva de compactagdo também conhecida como
Curva de Proctor. A curva consiste na representacdo grafica da variagdo das massas
especificas aparentes do solo, em fun¢do da sua umidade (yq = f (h)), de onde se obtém o valor
da massa especifica aparente seca maxima (yqmsx) do material € o ponto correspondente a

umidade 6tima (h,) conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11: Representagdo grafica da curva de compactagao

Fonte: Adaptada de Caputo (1988)

Na Figura 11, o comportamento do solo pode ser explicado considerando que a medida
que cresce o teor de umidade, até um certo valor (hy), 0 solo torna-se mais trabalhavel,
resultando em maiores y4 € menores teores de ar. Nao sendo possivel expulsar todo o ar
existente nos vazios do solo, a curva de compactagdo ndo podera nunca alcangar a curva de
saturagdo (V, = 0), justificando-se assim, a partir do Yamax, 0 ramo descendente (CAPUTO,

1988).

Segundo Massad (2003) no ramo seco da curva, isto €, abaixo da umidade 6tima, na
medida que se adiciona agua, as particulas de solo se aproximam (efeito lubrificante da agua).
J& no ramo umido (acima da umidade 6tima), a agua passa a existir em excesso, 0 que
provoca um afastamento das particulas de solo, resultando na diminuicdo da sua massa

especifica.

As curvas de compactagdo, embora se diferenciam para cada tipo de solo, sdo bastante
semelhantes quanto a sua forma. Na Figura 12 sdo apresentadas algumas curvas de

compactacdo obtidas no ensaio normal de compactag¢do com alguns solos brasileiros.
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Figura 12: Curvas de compactag@o normal de alguns solos brasileiros
Fonte: Adaptada de Vargas (1977)

2.2.4 Energias de Compactacao
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A energia de compactacio usada no Ensaio de Proctor Normal (5,9 kg.cm/cm’), foi

escolhida com o objetivo de aproximar a compactacdo de laboratério com a do campo,

compativel com os equipamentos convencionais usados, normalmente nos servigos de

terraplenagem. Calcula-se a energia de compactacdo através da seguinte formula:
e P-h,-N-n
Y

Onde: E = energia de compactagao (kg.cm/cm?);
P = peso do soquete (kg);

Equagdo 4
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hq = altura de queda do soquete (cm);
N = numero de golpes por camada;
n = numero de camadas;

V = volume do solo compactado (cm?).

Atualmente, com surgimento de equipamentos de compactacdo mais pesados, tornou-se
necessario alterar as condi¢des do ensaio visando manter a correlagdo com o esfor¢o de
compactagdo no campo. Com isso surgiu um novo ensaio, chamado Ensaio de Proctor

Modificado, cuja energia de compactagdo aumentou para 25 kg.cm/cm’ (CAPUTO, 1988).

Massad (2003) salienta que a Energia de Proctor Modificada surgiu em funcdo da
Segunda Guerra (1939 — 1945), com o advento dos bombardeios pesados que necessitavam de
pistas aeroportuarias com maior capacidade de suporte, o que se obteve com equipamentos

mais pesados.

O Ensaio de Proctor Modificado ¢ semelhante ao ensaio normal, porém a amostra ¢
compactada em um cilindro maior e o ensaio ¢ realizado em 5 camadas, sob a acdo de 55

golpes de um peso de 4,5 kg, caindo de uma altura de 45 cm.

O Ensaio Intermediario de compactagdo, criado pelo Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, difere do modificado apenas no numero de golpes por camada,

aplicando-se apenas 26 golpes.

Segundo Pinto (2002), os parametros de compactagdo dos solos (Yamax € hor)
determinados pelos Ensaios de Proctor, ndo sdo indices fisicos, pois dependem da energia de
compactagdo. Na Figura 13 se observa que quanto maior a energia maior serd a massa

especifica aparente seca maxima e menor a umidade 6tima do solo.
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Figura 13: Curvas de compactacao de um solo com diferentes energias
Fonte: Adaptada de Pinto (2002)

Na compactacdo em campo, quando o solo se encontra muito imido ¢ hd uma
consisténcia na passagem de equipamentos compactadores, ocorre o fenomeno chamado de

“borrachudo” (solo se comprime quando passa o equipamento e em seguida se dilata).
No Quadro 2 a seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos equipamentos referentes

as energias de compactacao por impacto usadas nos ensaios de compactacao.

Quadro 2: Energias de compactagdo por impacto
Fonte: Massad (2003)

Designacéio Massa | Alturade | N°de N° de . \_/olume do Energia
(kg) |queda (cm)|camadas| golpes |cilindro (cm3) | (kg.cm/cms3)
Proctor Normal 2,5 30,5 3 26 1000 59
Proctor Normal 4.5 45,7 5 12 2000 6,2
Intermediaria 4,5 45,7 5 26 2000 13,4
Proctor Modificado| 4,5 45,7 5 55 2000 28.3




45

2.2.4 Compactacao do solo em campo

Atualmente a compactacdo do solo em campo, compreende basicamente quatro

atividades:

1) Escolha da area de empréstimo:
Nessa fase devem ser considerados alguns fatores de ordem técnico-econdmico como:
distancia de transporte; caracteristicas geotécnicas do material, volume de material disponivel;

teor de umidade natural (para acerto de umidade 6tima).

2) Escavagdo, transporte e espalhamento do solo:

Na escavacao do solo, deve-se ter cuidado com a drenagem (evitar a saturagdao do solo
quando chove) e com a camada de solo organico na superficie. Depois de transportado, o solo
¢ espalhado em camadas com espessura compativel com o equipamento compactador. A
espessura de espalhamento também depende do tipo de solo, mas geralmente ¢ em torno de 22

a 23 cm quando solto, resultando numa camada de 15 cm de solo compactado.

3) Acerto da umidade e homogeneizacao:
O acerto da umidade ¢ feito através da irrigagcdo ou aeracdo e em seguida, procede-se o

revolvimento mecanico do solo de maneira a homogeneiza-lo com a umidade e destorroa-lo.

4) Compactacdo das camadas de solo:
A compactagdo propriamente dita, ¢ realizada com equipamentos e parametros

adequados ao tipo de solo utilizado, conforme apresentado no Quadro 3.

Os rolos pé-de-carneiros sdo os mais adequados para solos argilosos, pelo fato de
penetrar na camada atingindo a parte inferior desta. Os rolos pneumaticos, por sua vez, sdo
eficientes para uma grande variedade de solos, porém, o peso ¢ a pressdo nos pneus devem ser

especificos para cada caso.



Quadro 3: Equipamentos de compactacao
Fonte: Massad (2003)
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Tipo Solo Modo de Parametros de equipamentos
compactar e (cm) N v (km/h) pouP
’ Rolo ‘ Arg‘ila De ba‘ixo 20425 8410 <4 2000 a
|pé-de-carneiro ou silte para cima 3000 kPa
Rolo Silte, areia De cima 500 a
’ 30a40 4a6 4a6
pneumatico com finos para baixo e e e 700 kPa
Rolo Material . ~ 50a
1 2a4 >
Vibratério granular Vibragao 60:a 100 a 40 =8 100 kN

Nota: e = espessura da camada de solo solto; N = nimero de passadas do rolo compactador; v = velocidade do
rolo compactador; p = pressdo na pata ou do peso; P = peso do rolo vibratorio.

2.2.6 Controle de compactacéo

Segundo Massad (2003) controlar a compacta¢ao de uma forma geral, significa verificar
se 0 equipamento, a espessura das camadas, se o numero de passadas e a velocidade do rolo,

estdo de acordo com as especificagdes.

O controle da compactacdo ¢ realizado verificando-se o Grau de Compactacdo (GC) e o

desvio de umidade (Ah) em relagdo a 6tima, estdo dentro dos limites especificados.

Chama-se grau de compactacdo (GC) ao quociente da massa especifica aparente seca
obtida no campo (y4(campo)), pela massa especifica aparente seca maxima obtida em

laboratorio (Yamax(laboratério)):

= - Equacao 5
7 amax (12DOratorio)

Desvio de umidade (Ah) ¢ a diferenca entre a umidade do solo compactado em campo
(heampo) € @ umidade 6tima obtida no laboratorio (he):

Ah=h —-h

campo ot

Equacgao 6
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2.3 PERMEABILIDADE DOS SOLOS

A 4gua ¢ um elemento comumente presente nos solos, ocupando parte ou a totalidade
dos seus vazios. Quando este fluido fica submetido a diferencas de potenciais, desloca-se no

interior do solo, originando tensoes diferentes.

Pinto (2002) salienta que o estudo da percolagdo da 4agua nos solos tem grande
importancia, uma vez que intervém em varios problemas praticos, como por exemplo: no
calculo de vazodes (quantidade d’agua que infiltra numa escavagdo); na analise de recalques
(diminuigdo de vazios quando ha expulsdo de agua); nos estudos de estabilidade (depende das

pressoes neutras); além dos estudos de fuga d’4dgua de reservatodrios (barragens de terra).

2.3.1 Determinagédo da permeabilidade dos solos

A permeabilidade de um solo ¢ uma propriedade que indica o grau de facilidade deste

permitir a percolagdo (deslocamento) da agua, expresso numericamente pelo Coeficiente de

Permeabilidade (k).

Segundo Lambe & Whitman (1974), a determinagdo da permeabilidade pode ser
realizada em laboratorio ou em campo. Quando a determinagdo for realizada em laboratorio,
esta se torna mais facil do que realiza-la in situ. Porém, pelo fato da permeabilidade depender
muito da estrutura do solo (tanto da microestrutura como da macroestrutura) ¢ devido a
dificuldade de se obter amostras de solo representativas, sdo necessarias determinagdes da
permeabilidade média in situ. Desta maneira, os ensaios de laboratério permitem estudar a
relacdo entre a permeabilidade e indice de vazios, que ¢ realizado habitualmente quando nao

se dispde de medidas de campo.

De acordo com Caputo (1988) o coeficiente de permeabilidade ¢ determinado levando
em consideracdo a Lei Experimental de Darcy (proposta em 1856 por esse engenheiro
francés). Essa lei é valida apenas para um escoamento “laminar”, tal como pode ser

considerado o escoamento na maioria dos solos naturais.
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A Lei de Darcy foi fundamentada a partir da percolagao de dgua num permeametro,
conforme visto na Figura 14. Ela ¢ expressa pela seguinte equagao:

Q=k-%-A Equacgao 7

Onde: Q = vazao (cm?/s);
A = area do permeametro (cm?);
k = coeficiente de permeabilidade (cm/s;)

h/L ou i = gradiente hidraulico.

Q : )

Figura 14: Agua percolando num permeametro.
Fonte: Pinto (2002)

Substituindo a relagdo h/L pela letra i e dividindo a vazao (Q) pela area (A) temos:

v=Kk-i ou k=v/i Equagdo 8

Onde: v = velocidade (cm/s);
k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);

1 = gradiente hidraulico.
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Observa-se nestas expressdes, que o coeficiente de permeabilidade representa a

velocidade de percolacdo da dgua quando o gradiente hidraulico for igual a um (1).

A determinagdo do coeficiente de permeabilidade dos solos pode ser realizada pelos

seguintes métodos:

a) Permeametro de carga constante: consiste num permeametro cuja carga h, ¢ mantida
por um certo tempo para que a agua percole pelo solo e depois medida, conforme Figura 15.
Assim pode-se calcular a vazdo d’agua e conhecendo-se as caracteristicas geométricas do

sistema, calcula-se o coeficiente de permeabilidade através da Lei de Darcy:

Q N
k=— Equacgédo 9
i A R
Onde: k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);

Q = vazdo (cm’/s);
1 = gradiente hidréaulico;

A = area (cm?).

—L

Figura 15: Esquema de permeametro de carga constante
Fonte: Pinto (2002)
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b) Permeametro de carga variavel: Esse tipo de permeametro ¢ usado em solos cujo
coeficiente de permeabilidade ¢ muito baixo (argilas). Na Figura 16 ¢ apresentado um
esquema desse permeametro. A vazao da dgua que passa pelo solo pode ser medida pela dgua
que passa pela bureta. Nesse caso, o coeficiente de permeabilidade pode ser calculado pela

equacao:

k=23-—— log-— Equagdo 10

Onde: k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);
a = area do tubo de carga (cm?);
L = altura do corpo-de-prova (cm);
A = area do corpo-de-prova (cm?);
t = tempo de ensaio (s);
hy = altura inicial d’agua (cm);

h; = altura final d’agua (cm).

_pdn
T

N.A

~

Figura 16: Esquema de permeametro de carga variavel
Fonte: Pinto (2002)
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c) Ensaios de campo: De acordo com Pinto (2002), pode-se medir o coeficiente de
permeabilidade do solo através de um furo de sondagem de simples reconhecimento. Esse
ensaio consiste em interromper a operacdo de perfuracdo, enchendo o tubo de revestimento
com agua, mantendo o seu nivel (cheio). Mede-se entdo a vazao necessaria para manter o
nivel d’agua desejado, calculando assim o coeficiente de permeabilidade. Por assim se

proceder, os ensaios de campo sao considerados menos precisos que os de laboratorio.

d) Métodos indiretos: O coeficiente de permeabilidade também pode ser obtido por meio
de ensaios de adensamento, realizados para o estudo de recalques e seu desenvolvimento ao
longo do tempo. Sabendo-se a velocidade de recalque de um solo submetido a uma
compressdo, encontra-se a velocidade da dgua que sai dos vazios do solo, a qual depende do

seu coeficiente de permeabilidade.

2.3.2 Fatores que influem na permeabilidade dos solos

Segundo Lambe & Whitman (1974), o valor da permeabilidade de um solo depende
basicamente das caracteristicas do fluido e do solo. A influéncia do fluido ¢ do solo na
permeabilidade pode ser representada pela equacdo a seguir, deduzida por Taylor (1948) a

partir da Lei de Poiseuille:

k=D L. = _.C Equagao 11

Onde: k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);
D = um diametro efetivo das particulas (cm);
v = massa especifica do fluido (g/cm?);
p = viscosidade do fluido (g/cm.s)
e = relagdo de vazios

C = fator de forma

A equacgado seguinte representa a permeabilidade dos meios porosos e ¢ conhecida como

equacdo de Kozeny-Carman:
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3

Ko ! 2.1.
ko-S° w

(1+e)

Equagdo 12

Onde: ko = fator que depende da forma dos poros e a relacdo entre a longitude da
trajetoria real do fluxo e espessura da camada atravessada.

S = superficie especifica (cm?).

As Equacgdes 11 e 12 mostram que tanto a viscosidade quanto a massa especifica do

fluido influenciam no valor da permeabilidade.

Quanto ao tipo de solo, a influéncia na permeabilidade dos solos, se d4 em funcdo de
suas caracteristicas, como: tamanho das particulas, indice de vazios, composi¢ao, estrutura e

grau de saturacao.

De acordo com Caputo (1988) o coeficiente de permeabilidade pode variar para o
mesmo tipo de solo em fun¢do do seu indice de vazios e da temperatura do fluido (menor
viscosidade). Quanto maior for a temperatura da agua e o indice de vazios do solo, maior a

facilidade com que ela escoa no interior do solo.

Pinto (2002) afirma que o coeficiente de permeabilidade de um solo ndo saturado ¢
menor do que se ele estivesse totalmente saturado, uma vez que as bolhas de ar existentes

constituem obstaculos ao fluxo da agua.

A permeabilidade também ¢ influenciada pela estrutura e anisotropia do solo, ou seja,
depende da disposicao relativa dos graos. Quando o solo ¢ compactado com baixa umidade, a
disposi¢do de suas particulas (estrutura floculada) favorece a passagem de 4gua, enquanto que
ao ser compactado mais umido (estrutura dispersa), oferece maior dificuldade ao escoamento.
Além disso, os solos s3o anisotropicos com relacdo a permeabilidade, pelo fato de
apresentarem coeficientes de permeabilidade maior na dire¢do horizontal do que na vertical.
Isso se d4 em decorréncia das particulas tenderem a ficar com suas maiores dimensdes

orientadas na posicao horizontal.
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2.3.3 Valores tipicos de coeficientes de permeabilidade (k)

Os solos podem ser rapidamente classificados segundo seu grau de permeabilidade,

conforme visto no Quadro 4 (LAMBE & WHITMAN, 1974):

Quadro 4: Classificagdo dos solos segundo seu coeficiente de permeabilidade

Fonte: Lambe & Whitman (1974)

Grau de permeabilidade

Valor de k (cm/seq)

Elevada Superior a 10™
Média 10'a10?
Baixa 10°a10”

Muito baixa 10°a 107

Praticamente impermeével

Menor de 107

Pinto (2002) afirma que os coeficientes de permeabilidade sdo proporcionais aos vazios

do solo e ao tamanho das particulas, ou seja, quanto menor for os vazios do solo e o tamanho

das particulas, menor sera o valor de k.

No Quadro 5, o referido autor apresenta os valores de permeabilidade para os solos

sedimentares:

Quadro 5: Alguns valores tipicos de coeficientes de permeabilidade

Fonte: Pinto (2002)

Solos sedimentares Valores
Argilas < 10" m/s
Siltes 10%210° m/s
Areias argilosas 107 m/s
Areias finas 10° m/s
Areias médias 10 m/s
Areias grossas 107 m/s

A Lei de Darcy nao pode ser utilizada no calculo de permeabilidade dos pedregulhos e

areias grossas, uma vez que a velocidade de escoamento do fluido nestes materiais ¢ bastante

elevada, tornando o fluxo turbulento.
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Sabe-se que o k depende nao s6 do tipo de solo, mas também de sua estrutura e de sua
compacidade ou consisténcia. Assim, por exemplo, uma areia grossa com finos pode ser

menos permeavel que uma areia fina uniforme.

De acordo com o autor referenciado anteriormente, os solos residuais e solos evoluidos
apresentam estrutura com macroporos, nos quais a agua percola com bastante facilidade.
Porém, se estes materiais tiverem sua estrutura desfeita mecanicamente e em seguida

compactada, o coeficiente de permeabilidade diminui consideravelmente.

2.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

2.4.1 Definicéo

A Mecanica dos Solos também estuda problemas de engenharia que envolve ruptura dos
solos, como por exemplo: a estabilidade dos taludes de terra (aterros, cortes e barragens); os
empuxos ativo e passivo sobre paredes de contencdo e tineis; além da capacidade de carga de

sapatas € estacas.

A ruptura dos solos geralmente ¢ um fendmeno de cisalhamento e dificilmente ocorre
devido a tensdes de tragdo. Assim, a propriedade dos solos de suportar cargas e conservar sua

estabilidade, depende da resisténcia ao cisalhamento.

Pinto (2002), define resisténcia ao cisalhamento do solo como sendo a maxima tensao
de cisalhamento que ele pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensao de cisalhamento do solo

no plano em que a ruptura estiver ocorrendo.

A superficie de ruptura de um solo se dd geralmente nos pontos de uma linha curva,

onde a tensdo ao cisalhamento excede o valor limite da resisténcia do material.
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2.4.2 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de um solo ¢ resultante da soma de duas parcelas ou
componentes : coesdo e atrito entre as particulas do material. Assim, a resisténcia do solo

pode ser determinada pela equagdo de Coulomb, a seguir:

T=C+0o -1g¢’ Equagdo 13

Onde: 1 = tensao cisalhante (kPa);
¢’ = coesdo (kPa);
¢ = tensdo normal (kPa);
tg = tangente

¢’= angulo de atrito (°)

Porém, levando em consideragao que sao as tensdes efetivas que mobilizam a resisténcia
de um solo, a equag@o acima deve ser escrita da seguinte forma:

T= C'+(0' - u)-tg @' Equacao 14

Sendo: u = pressao negativa da 4gua ou poro-pressao.

2.4.2.1 Atrito

O atrito existente entre as particulas de um solo pode ser maior ou menor, em fun¢do do
tipo de solo e de suas caracteristicas fisicas (granulometria) conferindo ao material

determinada resisténcia ao deslizamento sobre um determinado plano.

A resisténcia resultante do atrito ¢ definida como sendo a maxima tensdo tangencial (1),
proporcional a tensdo normal (G), necessaria para deslizar o corpo sélido no plano, conforme
representado pela formula:

T=0-19¢' Equacao 15
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Na Figura 17 (a), observa-se que a resultante das tensoes, tangencial e normal, forma
com a normal um angulo que é denominado angulo de atrito (¢’). Esse angulo ¢ o maximo

angulo que a resultante pode ter com a normal, ao plano, sem haver deslizamento.

Pode-se dizer que a resisténcia ao deslizamento ¢ diretamente proporcional a tensdo,

conforme ¢ observado na Figura 17 (b).

F‘ ****0_ T
‘ ! 1
| % o]
| f
|
T !
(a) (b) c

Figura 17: Esquema referente ao atrito entre dois corpos
(a) resultante das tensdes normal e cisalhante

(b) tensdo cisalhante x tensao normal
Fonte: Adaptada de Pinto (2002)

Pinto (2002) menciona que as forgas transmitidas entre as particulas de argila sdo
diferentes que nos graos de areia. Nestes, as for¢cas de contato sdo maiores expulsando a agua
da superficie, de tal forma que, h4 o contato direto entre os graos. Ja nas argilas, o nimero de
particulas existentes ¢ significativamente maior e, conseqilientemente as forgas de contato sdo
menores. Assim, estas forcas ndo sdo suficientes para expulsar as moléculas de agua
adsorvida pelas particulas, ficando ela como responsavel pela transmissao das forcas. A

Figura 18 mostra a diferenca dos contatos entre as particulas de areia e argila.
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Figura 18: Transmissdo de forgas entre particulas de areia e de argilas
Fonte: Pinto (2002)

2.4.2.2 Coesao

Embora a maior resisténcia ao cisalhamento dos solos seja resultante do atrito entre as
particulas, existe uma pequena parcela correspondente a coesdo (atragdo quimica entre as
particulas). Ela funciona como uma cola unindo os dois corpos, independente da tensdo

normal resultante.

Segundo Pinto (2002), em solos sedimentares, a parcela de coesdo ¢ muito pequena,

enquanto em solos evoluidos pedologicamente, a coesao é bastante significativa.

A coesdo de um solo pode ser real ou aparente. A coesdo aparente esta presente em
solos umidos ndo saturados, a qual desaparece quando sdo saturados. Essa coesdo ¢ bem
visivel nas areias (exemplo das esculturas da praia), porém apresenta maior valor nos solos

argilosos.
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2.4.3 Critérios de ruptura

De acordo com Pinto (2002) existem dois critérios de ruptura que representam o

comportamento dos solos: o critério de Coulomb e o de Mohr.

O critério de Coulomb estabelece que ndo existe ruptura se a tensdo cisalhante nao
exceder um determinado valor, obtido da parcela correspondente a coesdo (c’), somada ao
produto do coeficiente de atrito (f) pela tensdo normal (c) existente no plano de cisalhamento

(z>c+f-o,sendo f =tg-¢'). Os parametros desse critério estdo representados na Figura

19 (a).

O critério de Mohr estabelece que ndo existe ruptura enquanto o circulo representativo
do estado de tensdes, ndo se encostar na curva que representa a envoltoria dos circulos
referentes a estados de ruptura ja observados. Na Figura 19 (b), observa-se a curva da
envoltéria de Mohr, um circulo de um estado de tensdes sem ruptura (B) e um circulo de um

estado de tensdes com ruptura (A).

YAN YAN
T T
C |
. B B
A A
> >
A B C pun -
() (b)

Figura 19: Representagdo dos critérios de ruptura
(a) Coulomb
(b) Mohr

Fonte: Pinto (2002)

Na Mecanica dos Solos, geralmente usa-se a expressdo “Critério de Mohr-Coulomb”,
uma vez que tragando uma reta sobre a envoltoria de Mohr, seu critério de resisténcia ¢

semelhante ao de Coulomb.
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2.4.4 Ensaios de cisalhamento dos solos

2.4.4.1 Ensaio de cisalhamento direto

Consiste no mais antigo ensaio para determina¢do da resisténcia ao cisalhamento de
solos, levando em consideracdo o critério de Coulomb. Com o ensaio determina-se qual a
tensdo de cisalhamento capaz de provocar a ruptura de uma amostra de solo, colocada em
uma caixa de cisalhamento composta de duas partes deslocaveis entre si, submetida a uma

tensdo normal resultante da forca normal N conforme mostra a Figura 20 (a).

T (kPa)
€

Tmax

Sh (mm)

(b) Sh (mm) (c)

Figura 20: Ensaio de cisalhamento direto
(a) esquema do equipamento
(b) tensdo cisalhante x deslocamento horizontal

(c) deformacao vertical x deslocamento horizontal
Fonte: Adaptada de Pinto (2002)

O corpo-de-prova de solo ¢ colocado entre duas pedras porosas, uma superior € outra

inferior, a fim de permitir a drenagem da amostra, quando o ensaio for drenado.
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Tendo registrado as forcas T e N, obtém-se as tensdes o e 1, dividindo as forgas pela

area da secdo transversal do corpo-de-prova.

A tensdo cisalhante (1) pode ser representada em fun¢do do deslocamento horizontal
como mostra a Figura 20 (b), onde sdo identificadas a tensdo de ruptura (Tmsx) € a tensao

residual (1) do solo.

No ensaio também ¢ registrada a deformacao vertical (deformacao volumétrica) do solo
durante o cisalhamento, representado em funcdo do deslocamento horizontal, como pode ser

verificado na Figura 20 (c).

Repetindo-se o ensaio para outras amostras, com diferentes tensdes normais, obtém-se
um conjunto de pares de valores (o, ). Traca-se entdo a envoltéria de resisténcia do solo,
como se observa na Figura 19 (a). A partir do grafico da Figura 19 (a) determina-se a coesao

(c’) e o angulo de atrito (¢’) do solo em estudo.

2.4.4.2 Ensaio de compressao triaxial

Este ensaio ¢ considerado mais adequado e preciso que o de cisalhamento direto. Além
disso, tem a vantagem de possibilitar a medigdo do mddulo de elasticidade e do Coeficiente

de Poisson.

Segundo Pinto (2002), o ensaio triaxial convencional consiste na colocacdo de um
corpo-de-prova de solo dentro de uma camara de ensaio, envolto por uma membrana de
borracha. A camara ¢ enchida de 4gua e em seguida pressionada, originando uma pressao
chamada de pressdo confinante de ensaio. Assim o corpo-de-prova ¢ submetido a um estado
hidrostatico de tensdes. Em seguida € aplicado o carregamento axial, através de um pistdo que
¢ introduzido na camara, como esquematizado na Figura 21. A carga ¢ medida através de um

anel dinanométrico externo, ou por uma célula de carga acoplada no pistdo.
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Os ensaios triaxiais sao classificados em trés tipos, no que se refere as condigoes de

drenagem: ensaio adensado drenado (CD); ensaio adensado ndo drenado (CU); e ensaio nao

adensado nao drenado (UU).

A(}'l

¢ porosa
=
O > Corpo «0' c
p» de <« Membrana
Drenagem ou prova
medicdo de > <«
pressao neutra Entrada de 4gua
e aplicacdo da
pressdo confinante

O] /

e —————— =

Pedra porosa

Figura 21: Esquema da cdmara de ensaio triaxial

Fonte: Pinto (2002)
2.5 ESTUDO DE CARACTERIZAQAO GEOTECNICANORS

E importante salientar neste trabalho, o estudo realizado por Gehling, Rolsenberg &

Dias (1981), visando a caracterizagdo geotécnica dos solos no planalto meridional do RS, em

especial na regido de Passo Fundo (28°-29° sul e 52°-53° oeste de Greenwich), abrangendo

uma érea de 10.000 km?.
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A referida area estudada, caracteriza-se pela ocorréncia de rochas vulcanicas da
Formacao Serra Geral e uma camada sedimentar sobreposta, pertencente a Formagao

Tupancireta.

Os solos da Formagao Tupanciretd apresentam grande fragdo de areia e possuem boa
drenagem, propiciando a formacdo de vogorocas (solos erodiveis). Ja os solos residuais de
basalto, apresentam textura argilosa de cor vermelha escura, com uma drenagem bem

desenvolvida.

No estudo desenvolvido pelos autores citados anteriormente, foram realizados os
seguintes ensaios: densidade real dos graos; andlise granulométrica; limites de consisténcia;
compactagdo; indice de suporte California; cisalhamento direto e difratogramas de raio-x,

cujos resultados sao apresentados no Anexo 1.
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DO ESTUDO

O presente estudo teve como finalidade pesquisar as caracteristicas fisicas, mecanicas e
hidraulicas do solo residual de basalto de quatros locais previamente determinados da regido

Noroeste do RS.

A pesquisa realizada caracterizou-se como sendo do tipo: bibliografica, quantitativa e
descritiva, uma vez que se realizou uma revisao literaria sobre o tema, coleta de amostras de
solo em campo, ensaios com o material em laboratorio e, posteriormente, analise e descri¢ao

dos resultados numéricos obtidos.

3.2 PLANO DE COLETA DE DADOS

Os ensaios necessarios para a realizacdo do estudo foram desenvolvidos no LEC -
Laboratorio de Engenharia Civil - UNIJUI, utilizando como material de pesquisa o solo
residual de basalto coletado em quatro locais distintos da regido Noroeste do RS. Para facilitar
a identificacdo, as quatro amostras de solo foram denominadas da seguinte forma: Solo A,

Solo B, Solo C e Solo D.

A escolha dos locais de coleta das amostras se deu pelos seguintes motivos:

= O Solo A foi escolhido em funcdo de ter sido objeto de estudo em pesquisas
realizadas anteriormente;

=  Os Solos B, C e D foram determinados em funcao dos locais de coleta localizar-se
proximos de rios, nos quais hé possibilidade de implantagao de obras hidraulicas;

= Entende-se que as amostras de solo utilizadas representam o “horizonte B” do solo

residual de basalto da regido.



Os ensaios realizados com as amostras do Solo B, C e D sdo:

1) Ensaios de granulometria;

2) Ensaios de massa especifica real dos graos;
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3) Ensaios dos indices de consisténcia ou “Limites de Atterberg” (LL, LP, IP);

4) Ensaios de compactacao normal ou “Ensaio de Proctor”;

5) Ensaios de permeabilidade com permeametro de carga variavel;

6) Ensaios de cisalhamento direto (30, 60, 100 e 200 kPa para cada solo).

Quanto ao Solo A, realizou-se apenas o ensaio de permeabilidade e massa especifica

real dos grios, pelo fato deste solo ja ter sido objeto de estudo em outras pesquisas (BONAFE

et al, 2003; BONAFE, 2004; ¢ VIECILI, 2003), nas quais buscaram-se os resultados

referentes aos demais ensaios citados anteriormente.

3.2.1 Caracterizacao fisica

A caracterizagdo fisica das amostras de solo em estudo se deu através de ensaios de

granulometria, massa especifica real dos graos e indices de consisténcia, conforme pode ser

observado no Quadro 6.

Quadro 6: Resumo dos ensaios de caracterizagao fisica

Ensaio Amostra Granulometria Massa espec. real | Limites de consisténcia
01 Solo A * 2 determinacao *
02 Solo B 2 determinacdo 2 determinacao 1 determinacao
03 Solo C 2 determinacao 2 determinagao 1 determinagao
04 Solo D 2 determinacdo 2 determinacao 1 determinacao

Nota: * Obtido em Viecili (2003)
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3.2.2 Compactacgéo

Para realizacdo dos ensaios de compactacio foram realizados trés conjuntos de ensaios,

conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7: Resumo dos ensaios de compactacao

Ensaio Amostra Energia de compactacao
* Solo A Normal
01 Solo B Normal
02 Solo C Normal
03 Solo D Normal

Nota: * Obtido em Bonafé (2003)

3.2.3 Permeabilidade

Para o estudo da permeabilidade foram realizados quatro ensaios, um para cada amostra

de solo, como mostra o Quadro 8.

Quadro 8: Resumo dos ensaios de permeabilidade

Ensaio Amostra Permeametro
01 Solo A Carga variavel
02 Solo B Carga variavel
03 Solo C Carga variavel
04 Solo D Carga variavel

3.2.4 Cisalhamento direto

Para o estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos foram preparados 12 corpos-de-
prova, considerando a umidade 6tima obtida a partir da energia de compactacao normal, a fim

de atingir a massa especifica aparente seca maxima. No Quadro 9 ¢ apresentado um resumo
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dos ensaios de cisalhamento direto, os quais foram realizados com velocidade cisalhante de

0,03 Imm/min.

Quadro 9: Resumo dos ensaios de cisalhamento direto

Ensaio Amostra o (kPa)
01 Solo B 30
02 Solo B 60
03 Solo B 100
04 Solo B 200
05 Solo C 30
06 Solo C 60
07 Solo C 100
08 Solo C 200
09 Solo D 30
10 Solo D 60
11 Solo D 100
12 Solo D 200

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo desse estudo, foram utilizadas quatro amostras de solo, denominadas
da seguinte forma: Solo A, Solo B, Solo C e Solo D. A seguir sdo descritas as localiza¢des da

coleta desses solos:

0 Solo A: coletado no Campus da UNIJUI, situado no perimetro urbano do municipio

de [jui — RS, coordenadas UTM 211052 e 6856016;

o Solo B: coletado na localidade de Chorao, situado no interior do municipio de [jui —

RS, coordenadas UTM 214019 ¢ 6866147,

o Solo C: coletado na localidade de Barreiro, situado no interior do municipio de Ljui —

RS, coordenadas UTM 212587 ¢ 6846709;

o Solo D: coletado na localidade de Esquina Renz, situado no interior do municipio de

Augusto Pestana — RS, coordenadas UTM 785030 e 6836168.
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Na Figura 22 ¢ apresentado um mapa delimitando as provincias geomorfologicas com
destaque para a Formagao Serra Geral. Também ¢ localizada a regido de coleta das amostras

de solo residual de basalto.

Area de coleta
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Figura 22: Localiza¢do dos pontos de coleta das amostras
Fonte: Adaptada de Specht (2004)

A coleta das amostras de solo em campo seguiu as etapas descritas abaixo:

a) Escolha de um local com presenca de solo residual de basalto e possibilidade de
construgdo de barragens de terra, ou seja, nas proximidades de rios;

b) Remog¢do da camada superficial do solo escavando aproximadamente 25 cm, com

auxilio de ferramentas manuais (pa-de-corte, paceta);
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c) Escavagdo e coleta da amostra de solo (= 80 kg) de cada local em sacos plasticos;

d) Coleta de uma por¢ao de solo (=1 kg) em sacos impermeéveis para determinacio da
umidade natural;

e) Estocagem e secagem das amostras no LEC — Laboratorio de Engenharia Civil —
UNIJUI, para posterior preparagdo do solo de acordo com as especificagdes das normas

pertinentes e/ou técnicas consolidadas para cada ensaio a ser realizado.

A Figura 23 representa o procedimento da coleta das amostras de solo em campo.

E importante ressaltar que os ensaios foram realizados utilizando equipamentos e
técnicas ja consolidadas, de acordo com as especificagdes das normas técnicas pertinentes,
considerando a energia de compactagdo normal. Além disso, os ensaios se procederam com

amostras deformadas, exigindo a moldagem dos corpos-de-prova em laboratoério.

Antes de proceder qualquer ensaio, as amostras de solos foram secadas ao ar e, em
seguida, passaram pelo processo de destorroamento, seguindo as orientagdes técnicas da NBR

6457/86 — Preparacdo para ensaio de compactagdo e ensaios de caracterizagao.



69

3.4 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS E DESCRICAO DE EQUIPAMENTOS

3.4.1 Ensaios de caracterizacao fisica

Os procedimentos dos ensaios de caracterizagdo fisica dos materiais utilizados neste

estudo serdo descritos a seguir.

3.4.1.1 Granulometria

Sabe-se que os solos sdo constituidos de particulas com diversos tamanhos, tornando-se
dificil uma identificacdo tatil-visual. Por isso ¢ necessaria uma andlise granulométrica, que ¢
realizada a partir de ensaios de granulometria. No caso dos solos argilosos (solo em estudo) o

ensaio consiste em duas fases: (a) Peneiramento e (b) Sedimentagao.

O peneiramento ¢ usado para determinagdo da granulometria da parcela mais grossa do
solo, ou seja, superior a peneira n° 200, cuja abertura ¢ de 0,074mm. Enquanto na
sedimentacao, determina-se a distribuigdo granulométrica da fracdo mais fina do material, isto

¢, com tamanho dos graos inferior a abertura da peneira n° 200.

(a) Peneiramento:

O peneiramento consiste na técnica de passar uma determinada quantidade de solo (em
torno de 1.000g) em um conjunto de peneiras com abertura das malhas padronizadas. No
presente estudo foram utilizadas as seguintes peneiras: %2 (12,7mm); 3/8” (9,5mm); n°® 4
(4,76); n° 10 (2,0mm); n° 30 (0,59mm); n°® 40 (0,42mm); n°® 50 (0,297mm); n° 100 (0,149mm);
e n° 200 (0,074mm).

No peneiramento determina-se a porcentagem do material que fica retido em cada
peneira do conjunto, de forma decrescente (da maior para menor), possibilitando ao mesmo

tempo a determinacdo da parcela de solo que passa. Dessa forma ¢ possivel representar
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graficamente a “porcentagem passante Versus abertura da peneira (mm)”, esta em escala
logaritmica. Considera-se entdo, que o didmetro dos graos ¢ equivalente a abertura das

peneiras pela qual o material passa.

(b) Sedimentacao:

A sedimentagdo ¢ baseada na Lei de Stokes, a qual diz que: a velocidade (V) de queda de
particulas esféricas num fluido atinge um valor limite que depende da massa especifica do
material da esfera (ys), da massa especifica do fluido (yy), da viscosidade do fluido (p), e do

diametro da esfera (D), conforme a expressao:

y=2s"Tu p2 Equagdo 16

18- u

Essa técnica consiste em colocar uma certa quantidade de solo dispersa num frasco de
agua (100 g de solo em um litro de 4gua) contendo um agente antifloculante (defloculante),
durante 24 horas com a finalidade de desagregar as particulas de solo, para que estas ficam em
suspensdo na agua. Depois, a solu¢do ¢ agitada durante um determinado tempo, conforme

especificagdes da NBR 7181/84, e em seguida colocada em repouso.

Dessa forma as particulas cairdo sob a a¢cdo da gravidade com velocidades uniformes,
dependentes da massa e da forma das particulas. Admitindo-se que estas possuem formas

esféricas, a velocidade de queda sera proporcional ao quadrado do diametro das particulas

Na Figura 24, mostra-se um esquema do processo de sedimentacdo. No lado esquerdo
do frasco, observa-se os graos com diferentes didmetros dispersos ao longo da altura do
fluido, no inicio do ensaio; enquanto no lado direito, pode ser visto a situagdao depois de

decorrido um certo tempo.

Logo apds ser colocada em repouso, a densidade ¢ igual ao longo da altura do frasco e,
depois de um determinado instante, comeca a diminuir, em funcdo das particulas maiores
tenderem a cair mais rapido que as menores. A variacdo da densidade ¢ medida com um

densimetro, em intervalos de tempo pré-determinados.
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Figura 24: Esquema representativo da sedimentagdo
Fonte: Pinto (2002)

Conhecendo-se as densidades em diferentes intervalos de tempo, determina-se a
porcentagem de graos com mesmo diametro, através da relacao entre a densidade medida e a

densidade inicial.

Salienta-se que na sedimentagdo também ¢ determinado um didmetro equivalente ao de

uma esfera que sedimenta com velocidade igual a da particula de solo.

Na Figura 25, ¢ possivel visualizar os ensaios de granulometria por sedimentagao, sendo

realizados em laboratorio.
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Figura 25: Ensaio de granulometria por sedimentagao

3.4.1.2 Massa especifica real dos graos

A massa especifica real ¢ uma caracteristica que expressa a relagdo entre a massa € o

volume das particulas sélidas. E representada pelo simbolo vs.

E determinada em laboratério com auxilio de um picnémetro com agua (destilada), no
interior do qual ¢ colocada uma determinada quantidade de solo seco, determinando o volume
de 4gua deslocado do recipiente, que por sua vez expressa o volume do material. Com a

massa e o volume do solo, calcula-se a massa especifica real dos graos, através da equagao:

Ve =— Equagao 17

Onde: y; =massa especifica real dos graos (kN/m?)
P = massa de solo seco(kg)

V; = volume dos graos do solo(m?)

Foram realizados dois ensaios para cada amostra de solo, utilizando portanto dois
picnometros previamente calibrados, a fim de obter maior precisdo nos resultados. Além

disso, vale destacar que foram feitas 5 leituras (massa (g) e temperatura (°C)) para cada
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ensaio, nas seguintes temperaturas: = 20 °C, =30 °C, = 40 °C, = 50 °C e = 60 °C; elevadas em

banho-maria.

Segundo Pinto (2002), a massa especifica real dos solos tem pequena variag¢do e por isso
torna-se dificil a sua identificacdo através desta propriedade. Porém, essa caracteristica fisica
€ necessaria para o calculo de outros indices. Geralmente os valores situam-se em torno de 27

kN/m’, cujo nimero ¢ adotado quando néo se dispde do valor especifico do solo em estudo.

A determinagdo da massa especifica real em laboratorio, seguiu as prescricoes da NBR
6457/86 — Preparacdo para ensaios de compactagdo e caracterizagdo ¢ da NBR 6508/84 —
Graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm — Determinagdo da massa especifica (Método
de ensaio). Salienta-se que essa determinagdo foi realizada utilizando o solo passante na

peneira n° 10, de acordo técnicas usuais do laboratorio.

3.4.1.3 Indices de consisténcia ou Limites de Atterberg

Os solos argilosos quando apresentam bastante umidade, se comportam como um
liquido; enquanto ao perder parte da dgua, ficam plasticos; tornando-se quebradigos quando
estdo mais secos. Os limites que determinam cada uma dessas fases de comportamento sao
chamados de Indices de consisténcia, os quais sdo determinados através dos ensaios de limite

de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP).

A diferenca entre os dois limites (LL e LP) expressa o indice de plasticidade (IP), o qual

indica a faixa de valores em que o solo se apresenta plastico.

As amostras de solo necessario para a realizagdo dos ensaios de LL e LP foram
preparadas de acordo a NBR 6457/86 — Preparagdo para ensaios de compactacdo e

caracterizagao.

O procedimento de ensaio de limite de liquidez padronizado pela ABNT, seguiu as
instrugdes da NBR 6459/84. Esse ensaio consiste na técnica de determinar o teor de umidade

de um solo necessario para fechar uma ranhura, com exatamente 25 golpes, na concha do
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aparelho de Casagrande. Salienta-se que sdo realizadas diversas tentativas (no minimo 6),
cada uma com diferente teor de umidade, sempre registrando o nimero de golpes executados
para fechar a ranhura. Interpolando esses dados, determina-se o valor de LL, correspondente

aos 25 golpes.

O procedimento do ensaio de limite de plasticidade seguiu as prescrigdes da NBR
7180/84. Consiste em determinar o menor teor de umidade com o qual se consegue moldar
um corpo-de-prova cilindrico com 3 mm de espessura , rolando o solo com a palma da mao.
Neste caso, também sdo realizadas varias tentativas, como forma de obter maior precisdo nos

resultados.

Conforme Caputo (1981), os solos poderao ser classificados em:
o Fracamente plasticos — 1 <IP <7
O Medianamente plastico —» 7 <IP <15

o Altamente plastico — IP >15

No Quadro 10 sao apresentados alguns resultados tipicos de solos brasileiros, inclusive

o solo residual de basalto.

Quadro 10: Indices de consisténcia de alguns solos brasileiros
Fonte: Pinto (2002)

Solos LL (%) IP (%)
Residual de arenito (arenosos finos) 29— 44 11-20
Residual de gnaisse 45— 55 20 — 25
Residual de basalto 45-170 20-30
Residual de granito 45 -55 14— 18
Argilas orgénicas de varzeas quaternarias 70 30
Argilas orgénicas de baixadas litordneas 120 80
Argila porosa vermelha de Sao Paulo 65 a 85 25 a 40
Argilas variegadas de Sao Paulo 40 a 80 15a45
Areias argilosas variegadas de Sao Paulo 20 a 40 Sals
Argilas duras, cinzas, de Sdo Paulo 64 42

Pinto (2002) salienta que os indices de consisténcia demonstram a influéncia das
particulas finas de argila no comportamento do solo. Além disso, afirma que pequenos teores

de argila e altos indices de consisténcia indicam que a argila ¢ muito ativa. Para determinar a
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atividade da fragdo argila de um solo, os indices de consisténcia (IP) devem ser comparados
com a fracdo de argila existente. O indice de atividade (IA) de uma argila ¢ definida pela
equagao:

IA =1P / fragdo argila (< 0,002 mm) Equacdo 18

E considerada normal a argila que apresenta um valor de IA situado entre 0,75 e 1,25.
Se o valor ¢ menor que 0,75, a argila ¢ considerada inativa quando for maior que 1,25,

considera-se ativa.

3.4.2 Classificagdo dos solos

O solo quando for objeto de pesquisa, necessita ser identificado e classificado para
possibilitar a realizagdo de outros ensaios, a fim de determinar as demais propriedades, como
por exemplo, as caracteristicas mecanicas e hidraulicas. Além disso, todos os calculos para
dimensionamento de qualquer projeto de engenharia geotécnica sdo baseados nas
propriedades especificas da classe a que pertence o solo em estudo. Assim, entende-se a real

importancia da classificagdo dos materiais a partir das propriedades-indices.

A classificagdo das amostras de solos foi realizada segundo trés sistemas: classificacao
triangular, unificada e rodovidria, a partir dos resultados obtidos das analises granulométricas.

Estas, por sua vez seguiram as escalas granulométricas padronizadas pela ABNT.

3.4.2.1 Triangular do B.P.R (Bureau of Public Roads)

O sistema de classificagdo triangular € mais usado por engenheiros rodovidrios, para fins
de pavimentacdo. Consiste em determinar o ponto de intersecao de trés linhas tracadas
paralelamente aos lados do tridngulo eqiiilatero, as quais correspondem a porcentagem de

pedregulho + areia; silte e argila, respectivamente.
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O tridngulo eqiiilatero representa um diagrama triangular com trés variaveis (% argila,
% silte e % areia). O ponto do diagrama, determinado pelas coordenadas triangulares que

representam as fracdes obtidas na analise granulométrica, identifica o tipo de solo em estudo.

Na Figura 26 ¢ apresentado um tridngulo (diagrama) para classificacdo dos solos pelo

sistema triangular.

Argila
Arenosa Siltosa o
kA
Solo Solo Solo %
&y / Areno-Argiloso\ Argiloso Silto-Argiloso \ 19
Solo Lemo Solo
(a) Arenoso (d) Siltoso i
Z, 00 Areia (b) (c) Silte
f \ ! \ f \ \ f \ \
0 20 40 50 60 80 100

% Silte ——»

Figura 26: Classificacdo triangular do B.P.R.
Fonte: Adaptada de Vargas (1977)

3.4.2.2 Unificada

Este sistema de classificagdo ¢ o mais utilizado em estudos geotécnicos voltados para
barragem de terra. Foi desenvolvido pelo professor Casagrande para fins de obras

aeroportudrias. Nesse sistema ¢ adotada a terminologia apresentada no Quadro 11.

O referido sistema considera a porcentagem de finos (menor que 0,075 mm) presentes

no solo. Se esse valor for inferior a 50%, o solo ¢ considerado como sendo de granulacio
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grosseira, ou seja, pedregulho (G) ou areia (S). Quando a porcentagem for superior a 50%, o

solo ¢ considerado de granulagao fina: silte (M), argila (C) ou solo organico (O).

Quadro 11: Terminologia do sistema unificado
Fonte: Pinto (2002)

Pedregulho

Areia

Silte

Argila

Solo orgénico

Bem graduado

Mal graduado

Alta compressibilidade

Baixa compressibilidade

Floiz || =00 |wn o

Turfas

Assim, as quatro amostras de solo em estudo foram classificadas de acordo com o

esquema de classificagdo pelo sistema unificado apresentado no Quadro 12.

Quadro 12: Esquema para classificacdo pelo sistema unificado
Fonte: Pinto (2002)

Gw CNU > 4 e 1 <CC<3
% P #200 < 5
GP CNU < 4 ou 1 > CC > 3
G>S:0 Ge
% P #200 > 12 ——— oc oM
GM —
5 < #200 < 12 GW-GC, GP-GM, etc.
% P #200 < 50 sw CNU >6e 1 <CC<3
% P #200 < 5
sp CNU < 6 ou 1 > CC > 3
S>6:5S sc -
% P #200 > 12 ——— M
M —
5 < #200 < 12 SW-SC, SP-SC, etc.
cL P 58
c
CH CH
ML
% P #200 > 50 M or
MH cL y
oL H
oL / =
o 4 ML Ll
OH 20 50 100
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3.4.2.3 Rodoviaria

Essa classificacdo ¢ mais usada em estudos voltados para a engenharia rodovidria, tendo
origem nos Estados Unidos. E semelhante a classificagdo unificada, porém sio considerados
solos de granulagdo grosseira, aqueles que t€ém menos de 35% de material passando na
peneira n° 200. Estes solos pertencem a um dos seguintes grupos: A-1, A-2 ou A-3. Por outro
lado, os solos com mais de 35% passante na peneira n° 200, formam os grupos A-4, A-5, A-6

e A-7.
Dessa forma, os solos em estudo foram classificados de acordo com o esquema de

classificagdo pelo sistema rodoviario, apresentado no Quadro 13.

Quadro 13: Esquema de classificagdo pelo sistema rodoviario
Fonte: Pinto (2002)

% P#10 % P#40 % P#200
2,0mm 0,42mm 0,075mm P
A=Ta <50 <30 <15 <6
A=1b <50 <25 <6
A=3 >50 <10 NP
A—2 P
% P #200 < 35 A-2-4
A—2-5
A 2-6 A 2—7
A—2—6
10
A 2-4 A 2-5
A=2-7 L
40
=
A—4
A=5 A 7-6
% P #200 > 35
A-6 A 7-5
A B
A-7-5 10
A 4 A5
LL
A—7—-06 40
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3.4.3 Ensaio de compactacao

Com o ensaio de Proctor determinou-se a curva de umidade versus massa especifica
aparente, de onde se obtém a umidade 6tima (h,) e a massa especifica aparente seca maxima

(Ydmax) do solo em estudo.

O ensaio consiste em compactar a amostra de solo num molde cilindrico de dimensoes
padronizadas, com porcentagens crescentes de umidade. Essa compactagdo ¢ realizada em
camadas, aplicando um determinado niimero de golpes em cada seg¢do, com soquete de

dimensdes, peso e altura de queda especificados em norma (NBR 7182/86).

E realizado normalmente com cinco porgdes de 2.500 g de solo destorroado passante na
peneira n° 10 de acordo com especificagdes da NBR 6457/86. Adiciona-se agua, de forma
conveniente, homogeneizando-a com o solo, a fim de obter pontos com umidade abaixo e
acima da umidade 6tima. Para isso € necessario um corpo-de-prova para cada porcentagem de
umidade, o qual ¢ moldado em camadas iguais sob uma determinada energia de compactacao,
de forma que a amostra exceda em 1 cm a face superior do molde. Apds, retira-se o excesso
de material com auxilio de uma régua metélica. Em seguida, pesa-se o conjunto molde +
amostra em balanca apropriada. Extrai-se a amostra do molde com extrator hidraulico para

determinar a umidade do solo e calcular a massa especifica aparente seca maxima.

No presente estudo, os ensaios foram realizados na energia normal seguindo a NBR
7182/86. Esta norma especifica para a referida energia, o uso do cilindro pequeno (diametro
de 10 cm e altura de 12,73 cm) e do soquete metalico pequeno com massa de 2.500 g caindo

de uma altura de 30,5 cm, aplicando na amostra 26 golpes distribuidos em 3 camadas iguais.

Na Figura 27 visualiza-se o ensaio de compactacdo com energia normal, sendo realizado

no laboratorio.



80

Figura 27: Ensaio de compactagao realizado no laboratério

3.4.4 Ensaio de permeabilidade

A permeabilidade de um solo depende do seu coeficiente de permeabilidade ou
condutividade hidraulica (k). Para a determinacdo desse coeficiente foram realizados quatro
ensaios, um para cada amostra de Solo (A, B, C e D), por meio do equipamento denominado
“permeametro de carga variavel”. O ensaio foi realizado de acordo as técnicas descritas por
Head (1981). E importante salientar que os solos foram moldados na umidade 6tima,

determinada através do ensaio de compactagao.

O ensaio de permeabilidade consiste em moldar um corpo-de-prova de solo, com auxilio
de um molde cilindrico utilizando uma determinada energia de compactagdo (nesse caso,
energia normal). Em seguida, insere-se o corpo-de-prova em um recipiente com agua durante
noventa e seis horas, com a finalidade de satura-lo, ou seja, a fim de eliminar os vazios de ar

presentes no solo.

Decorrida as noventa e seis horas o corpo-de-prova ¢ colocado dentro de uma cuba com
agua, de tal forma que a parte inferior do cilindro permanega submersa. Apds, a amostra ¢é

submetida a pressao de vacuo durante duas horas, conforme se observa na Figura 28.
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Figura 28: Corpo-de-prova dentro da cuba, conectado a bomba de vacuo.
Fonte: Wallau (2004)

A aplicacdo do vacuo tem como finalidade retirar todo o ar da amostra, para que durante

0 ensaio a dgua ndo encontre resisténcia nos caminhos por onde percola.

Posteriormente, inicia-se o ensaio propriamente dito, onde o corpo-de-prova ¢
interligado em uma coluna de 4gua (permedmetro de carga varidvel), verificando a altura da

coluna até a lamina superior de agua contida na cuba, conforme Figura 29.

Depois de preparado o ensaio, realiza-se a medi¢cao do tempo em que uma determinada
quantidade de 4gua leva para percolar na amostra. Além disso, ¢ necessario medir a
temperatura da dgua para fazer a correcdo do valor de k em fung¢do da viscosidade do fluido.
Uma vez conhecidas as medidas da amostra, o tempo de percolagdo, as alturas da coluna
d’agua e a area do tubo de carga, calcula-se o coeficiente de permeabilidade (k), por meio da

Equacao 10, citada no item 2.3.1 — Determinacdo da permeabilidade dos solos.



Figura 29: Corpo-de-prova submetido a carga d’agua da coluna.
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A correcdo do coeficiente de permeabilidade é feita multiplicando-se o valor de k

encontrado através da Equacao 10, pelo coeficiente da viscosidade da &gua, apresentado no

Quadro 14.

Quadro 14: Viscosidade da 4gua em funcdo da variacdo de temperatura

Temperatura (°C) 1110 Temperatura (°C) ] 1120
10 1,298 22 0,952
12 1,227 24 0,908
14 1,165 26 0,867
16 1,106 28 0,828
18 1,051 30 0,793
20 1,000 - -
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3.4.5 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado com base nas técnicas usuais no LEC

(Laboratorio de Engenharia Civil), as quais sdo descritas por Head (1981)

A amostra de solo, depois de moldada, ¢ colocada numa caixa de cisalhamento
constituida de duas partes, conforme mostra a Figura 30. Uma das partes permanece fixa,
enquanto que a outra ¢ movimentada horizontalmente quando submetida a uma forga
tangencial (T), provocando tensdes cisalhantes no solo. Durante o ensaio ¢ mantida uma

tensdo normal na amostra, resultante de uma carga vertical (N)

Z

Figura 30: Esquema do ensaio de cisalhamento direto
Fonte: Adaptada de Machado (1997)

Quando o corpo-de-prova ¢ colocado na caixa de cisalhamento, deve-se usar pedra

porosa na sua face superior e inferior, permitindo a drenagem do material durante o ensaio.

Deve-se salientar que, neste estudo, os corpos-de-prova foram moldados na umidade

otima obtendo a densidade aparente seca maxima, determinada no ensaio de compactacao.

Para a confec¢do dos corpos-de-prova foram seguidas as seguintes etapas:

1) Destorroamento do solo e passagem deste na peneira n° 40;
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2) Calculo e pesagem da quantidade de solo necessaria para a moldagem dos corpos-
de-prova com densidade aparente maxima;

3) Adicdo da dgua correspondente a umidade 6tima do solo e homogeneizacdo dos dois
materiais;

4) Moldagem da amostra no molde (vazador) utilizando toda a quantidade de solo pré-
determinada, a fim de obter um corpo-de-prova cubico com as seguintes dimensdes: 5,05 x
5,05x 1,97 cm.

5) Extracdo do corpo-de-prova do molde (vazador) e montagem deste na caixa de

cisalhamento.

Na Figura 31 podem ser observados os acessorios do equipamento de cisalhamento

direto.

A seqiiéncia de montagem da amostra na célula de cisalhamento direto ¢ descrita abaixo,
considerando os acessorios da Figura 31:

1°) Colocar o fundo metalico removivel (2) na célula bipartida (1);

2°) Sobre o fundo metalico colocar a placa metalica perfurada (4);

3°) Sobrepor a pedra porosa (3);

4°) Extrair a amostra do vazador (8) e colocar sobre a pedra porosa;

5°) Sobrepor outra pedra porosa (5);

6°) Inserir outra placa metalica perfurada (6);

7°) E por fim, acoplar a tampa de compressao com a esfera de aco (7).

Durante a realizacdo do ensaio, cada corpo-de-prova ¢ submetido a uma tensdo normal
constante (30, 60, 100 e 200 kPa), com o objetivo de determinar alguns pares de tensodes

(cisalhante x normal) na ruptura da amostra.

O ensaio permite trés leituras: deslocamento horizontal (d,), forca cisalhante (T) e
deformacao vertical (&), a qual fornece a variacdo de volume (deformacgdo volumétrica) do
corpo-de-prova. Na Figura 32 ¢ mostrado o equipamento de cisalhamento direto preparado

para ensaio.



Célula bipartida ou caixa de cisalhamento direto;
2- Fundo metalico removivel;

3- Pedra porosa;

4- Placa metélica perfurada;

5- Pedra porosa;

6- Placa metélica perfurada;

7- Tampa de compressao da carga normal com esfera de aco;
8- Vazador (5,05 x 5,05 x 1,97 cm) contendo a amostra;

9- Capsula contendo amostra de solo;

10- Cépsula contendo a amostra de solo;

11-Martelo de madeira;

12- Tarugo de madeira.

Figura 31: Acessorios do equipamento de cisalhamento direto
Fonte: Bonafé (2004)

Figura 32: Equipamento de cisalhamento direto
Fonte: Bonafé (2004)

&5
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
realizados para classificagdo e caracterizagdao das amostras de solo e, em especial, dos ensaios
de compactagdo, permeabilidade e cisalhamento direto, objetivando determinar os parametros
de resisténcia mecanica e condutividade hidraulica dos solos em estudo, para aplicacdo em

projetos e construcdes de barragens de terra.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA DOS SOLOS

A caracterizacdo fisica dos solos consiste na determinagcdo e identificacdo das
propriedades das particulas que constituem o material. Para tanto, foram empregados trés

tipos de ensaios: granulometria, indices de consisténcia e massa especifica real dos graos.

4.1.1 Analise granulométrica

Conforme ja detalhado no item 3 - Metodologia, as quatro amostras de solos desta
pesquisa foram identificadas da seguinte forma: Solo A, Solo B, Solo C e Solo D. A
caracterizagdo fisica do Solo A foi realizada por Viecili (2003), enquanto os demais solos

foram caracterizados nesta pesquisa.

Os resultados obtidos nos ensaios de granulometria (peneiramento e sedimentagao) dos
solos estudados sdo apresentados na Tabela 1. As planilhas contendo os dados coletados em

laboratério sdo apresentadas no Anexo 2.



Tabela 1: Diametro dos graos (mm) X porcentagem passante
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% de material passante dos solos nas peneiras

Solo A Solo B Solo C Solo D
% % % %

# (mm) passante # (mm) passante # (mm) passante # (mm) passante
25,400 100,00 25,400 100,00 25,400 100,00 25,400 100,00
19,100 100,00 19,100 100,00 19,100 100,00 19,100 100,00
12,700 100,00 12,700 99,80 12,700 100,00 12,700 100,00
9,500 100,00 9,500 99,76 9,500 100,00 9,500 100,00
4,800 100,00 4,760 99,53 4,760 100,00 4,760 99,99
2,000 99,77 2,000 98,80 2,000 99,92 2,000 99,96
0,590 99,21 0,590 98,14 0,590 98,59 0,590 99,61
0,420 98,89 0,420 97,52 0,420 97,70 0,420 99,14
0,297 96,16 0,297 97,00 0,297 96,40 0,297 97,71
0,149 95,69 0,149 95,17 0,149 91,48 0,149 88,99
0,074 95,07 0,074 93,27 0,074 87,00 0,074 81,10
0,064 94,97 0,059 89,10 0,062 85,80 0,062 76,50
0,045 94,72 0,042 89,10 0,044 83,60 0,044 76,50
0,032 94,48 0,029 87,95 0,031 83,05 0,031 75,47
0,022 93,74 0,020 86,83 0,021 82,50 0,021 73,40
0,016 88,82 0,014 85,68 0,015 80,30 0,015 71,33
0,012 87,39 0,010 83,44 0,011 75,88 0,011 70,63
0,008 84,93 0,007 81,17 0,008 73,08 0,008 69,07
0,006 82,47 0,005 78,80 0,006 71,43 0,006 66,51
0,004 81,04 0,004 76,16 0,004 68,61 0,004 63,40
0,003 77,18 0,003 75,65 0,003 65,81 0,003 60,80
0,002 73,66 0,002 72,83 0,002 63,86 0,002 57,31
0,001 72,38 0,001 69,08 0,001 58,42 0,001 54,60

As curvas granulométricas das quatro amostras de solo em estudo, obtidas a partir dos

dados da tabela acima sdo apresentadas na Figura 33.

O Solo A ¢ composto por 82,47% de argila (< 0,005 mm), 12,25% de silte (0,005 —

0,074 mm), 5,28% de areia (0,074 — 4,8 mm), ndo possuindo fragao de pedregulho.

O Solo B ¢ composto por 78,80% de argila (< 0,005 mm), 10,30% de silte (0,005 —
0,074 mm), 10,43% de areia (0,074 — 4,8 mm), possuindo apenas 0,47% de pedregulho (> 4,8

mm).

Ja o Solo C ¢ composto por 71,43% de argila (< 0,005 mm), 12,17% de silte (0,005 —

0,074 mm), 16,40% de areia (0,074 — 4,8 mm), ndo possuindo fracdo de pedregulho.
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Por fim, o Solo D constitui-se de 66,51% de argila (< 0,005 mm), 9,99% de silte (0,005

— 0,074 mm), 23,49% de areia (0,074 — 4,8 mm), além de uma pequena parcela, 0,01% de

pedregulho (> 4,8 mm).
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porcentagens das fragdes constituintes de cada amostra solo, obtidas a partir da Figura 33.

Figura 33: Curvas granulométricas dos solos

Na Tabela 2 ¢ apresentado um resumo da andlise granulométrica contendo as

Tabela 2: Resumo da analise granulométrica

Amostra Pedregulho Areia Silte Argila
Solo A 0,00% 5,28% 12,25% 82,47%
Solo B 0,47% 10,43% 10,30% 78,80%
Solo C 0,00% 16,40% 12,17% 71,43%
Solo D 0,01% 23,49% 9,99% 66,51%
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4.1.2 Indices de consisténcia

Do ponto de vista da Engenharia, os solos ndo podem ser caracterizados apenas com a
distribuicdo granulométrica, em fun¢do da fragdo fina constituinte, que tem importancia
relevante no comportamento do material. Particulas muito pequenas apresentam grandes
superficies especificas e por isso apresentam comportamento diferenciado, quando

comparados com particulas maiores, perante a presenga de agua.

Buscando identificar a influéncia das particulas argilosas dos solos, a Engenharia passou
a empregar os ensaios e indices propostos pelo engenheiro quimico Atterberg, adaptados por

Arthur Casagrande.

Os indices de consisténcia, também chamados “limites de Atterberg”, dos quatro solos
amostrados sdo apresentados na Tabela 3. As planilhas com os dados obtidos em laboratdrio
sdo apresentados no Anexo 3.

Visando analisar os resultados sob a Otica estatistica, calculou-se a média, o desvio

padrdo e o coeficiente de variacdo dos valores obtidos para cada solo.

Tabela 3: Indices de consisténcia das amostras de solo

Amostra Limite de liquidez | Limite de plasticidade | indice de plasticidade

LL (%) LP (%) IP (%)

Solo A* 59,00 47,03 11,97

Solo B 66,00 38,16 27,84

Solo C 60,50 36,14 24,36

Solo D 51,70 26,12 25,58
Média 59,30 36,86 22,44
Desvio Padrao 5,89 8,58 7,13
M¢édia + desv. padrao 65,19 45,45 29,56
M¢dia — desv. padrao 53,41 28,28 15,31

Coef. de variagdo 9,94% 23.,28% 31,76%

Nota: *Obtido em Viecili (2003)
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Os indices da Tabela 3 sdo ilustrados graficamente na Figura 34, onde pode ser
observada a variacao dos resultados de limites de liquidez, limites de plasticidade e indices de

plasticidade das quatro amostras de solo.

mlL =LP alP|

51,70

50 A 47,03

36,14

24,36

Teor de umidade (%)
N
o

15 11,97

Solo A Solo B Solo C Solo D
Figura 34: Indices de consisténcia dos solos

Pinto (2002) apresenta resultados tipicos de alguns solos brasileiros, entre eles o solo
residual de basalto, que possui LL entre 45 — 70 % e IP entre 20 — 30 %, conforme o Quadro
10.

Na Tabela 3, pode-se observar que os valores de LL dos quatro solos encontram-se entre
53,41 — 65,19% , isto €, dentro dos resultados tipicos do solo residual de basalto. Apenas o
Solo A apresentou IP (11,97%) fora dos limites considerados por Pinto (2002), sendo

expresso pelo elevado coeficiente de variagdo (31,76%) encontrado.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores do Indice de Atividade (IA) dos solos

estudados.
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Tabela 4: indices de atividade dos solos

Amostra indice de atividade
Solo A 0,16
Solo B 0,38
Solo C 0,38
Solo D 0,45

Considerando os valores de indice de atividade das argilas adotados por Pinto (2002),
apresentados no item 3.4.1 — Ensaios de caracterizacao fisica, observa-se que os resultados
das quatro amostras de solo apresentados na Tabela 4, sdo inferiores a 0,75. Portanto, sdo

consideradas argilas inativas.

4.1.3 Massa especifica real dos gréos

A massa especifica real dos graos, também chamada de “massa especifica dos so6lidos
(ou dos grdos)” ¢ uma caracteristica que expressa a relacdo entre a massa das particulas

solidas e o seu volume, sendo expresso pelo simbolo vs.

Os resultados obtidos dos ensaios de massa especifica real dos solos estudados sao

dispostos na Tabela 5.

Tabela 5: Massa especifica real dos graos dos solos estudados

Amostra Massa especifica real (kN/m")
Solo A 28,52
Solo B 28,34
Solo C 28,25
Solo D 28,72
Média 28,46
Desvio padrio 0,21
Média + desvio padrdo 28,66
M¢édia — desvio padrio 28,25
Coeficiente de variagdo 0,73%
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Pode-se observar na tabela acima que os valores de massa especifica real encontrados
para os quatro solos possuem uma variagdo minima, insignificante, expressa pelo baixo
coeficiente de variacdo encontrado (0,73 %). A média das massas especificas reais ¢ de 28,46
kN/m’, demonstrando que os valores das quatro amostras sdo muito proximos. Sendo assim,
quando utilizado para céalculo e dimensionamento de anteprojetos de obras de terra, o valor de

massa especifica real pode ser adotado entre 28,25 — 28,66 kN/m>.

Os resultados apresentados na Tabela 5, sdo ilustrados graficamente na Figura 35,

enquanto que os dados obtidos em laboratdrio sdo apresentados nas planilhas do Anexo 4.
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25,5
25,0
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Figura 35: Massa especifica real dos graos dos solos estudados

4.2 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Em funcdo da grande diversidade dos solos e das diferencas de comportamento entre
eles, surgiram os sistemas de classificagdo dos solos. Esses sistemas baseados nos parametros
fisicos e no comportamento das particulas dos solos, visam agrupa-los em conjuntos distintos,

limitados por indices numéricos.
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A classificacdao dos solos pode ser realizada de diversas formas, como: pela sua origem,
pela sua evolucao, pela presenca ou ndo de matéria organica, pela estrutura, ou pelo indice de

vazios.

Os solos em estudo foram classificados segundo os trés sistemas mais usados

universalmente: Classificagdo Triangular, Unificada e Rodoviaria.

E importante salientar que os sistemas de classificagdo ndo levam em consideracdo as
propriedades do solo depois de estruturado (da forma que sera utilizado em campo) e por isso
devem ser utilizadas com cuidado, perante as caracteristicas identificadas (citadas) por uma

classificacao.

4.2.1 Classificagéo triangular

A classificag¢do triangular leva em consideragdo as fragdes dos materiais que constitui
um solo (% de pedregulho + areia, % de silte e % de argila). Essas fragdes foram

determinadas na andlise granulométrica e estdo apresentadas na Tabela 2.

De posse das referidas fragdes que constituem os solos, tracou-se linhas paralelas sobre
o diagrama de classificacdo triangular pelo B.P.R., apresentado no item 3.4.2 — Classificagao

dos solos.

Na Figura 36 apresenta-se o triangulo eqiiilatero dessa classificacdo, com a localizagao

dos Solos A, B, C e D, sendo possivel a identificacao da classe a que pertence cada solo.

Através da Figura 36 identifica-se que as quatro amostras de solo em estudo sdo

classificadas como uma argila, com baixo teor de silte e areia.
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Figura 36: Identificacdo dos solos sobre o triangulo.
Fonte: Adaptada de Vargas (1977)

4.2.2 Classificacao unificada

Essa classificagdo leva em consideracdo a fracdo de finos (menor que 0,075 mm)

presentes no solo e os seus indices de consisténcia (LL e IP).

Assim, conhecendo-se as porcentagens de material passante nas peneiras através das
curvas granulométricas da Figura 33, verifica-se que os Solos A, B, C e D possuem material
passante na peneira n° 200 superior a 50%, sendo entdo classificados como solos de

granulacdo fina, conforme Quadro 12.

Uma vez definidos os valores de LL e IP de cada solo, foi possivel identificar que os
Solos A, B e C se classificam como um MH (silte de alta compressibilidade) ou um OH (solo
organico de alta compressibilidade). Porém, sabe-se que os solos em estudo ndo sdo
organicos, ¢ sim residuais oriundos da Formacado Serra Geral. O Solo D, por sua vez, se

classifica como uma CH (argila de alta compressibilidade).



95

Segundo Vargas (1977), os solos com granulagdo fina de elevada compressibilidade do
tipo MH, possuem uma baixa resisténcia quando estdo secos. Ja os solos do tipo CH, nas
mesmas condi¢des, possuem uma resisténcia bastante elevada. Considerando a qualidade
como fundagdo, os solos MH e CH nao sdo eficientes. Por outro lado, no que se refere a
permeabilidade, o solo MH apresenta baixo valor e, o solo CH ¢ considerado praticamente

impermeavel.

4.2.3 Classificacdo rodoviaria

A classificac¢do rodoviaria também leva em consideragdo a frag¢ao fina e os indices de
consisténcia do solo, semelhante a classificacdo unificada, porém, considera granulagao fina,

o solo com mais de 35% de material passante na peneira n® 200.

Dessa forma, conhecendo a porcentagem de material passante na peneira n° 200 e os
valores de LL e IP de cada solo, identificou-se através do Quadro 13 que os Solos A, Be C

pertencem aos grupos A7-5, enquanto o Solo D pertence ao grupo A7-6.

4.3 COMPACTACAO

A compactacdo consiste na técnica de aumentar a massa especifica aparente de um solo,
objetivando a reducdo do indice de vazios entre as particulas e a melhoria das propriedades

mecanicas e hidraulicas.

Os resultados dos ensaios de compactagdo das quatro amostras de solo (Solo A, B, C e
D) sdo apresentados na Figura 31. As planilhas contendo os dados levantados em laboratério

estao apresentadas no Anexo 5.

Deve-se ressaltar que o ensaio de compactagdao com o Solo A foi realizado por Bonafé¢ et

al (2003), enquanto os ensaios com as demais amostras foram realizados nesta pesquisa.
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Mesmo assim, os resultados obtidos com o Solo A foram analisados juntamente com os

demais, a fim de realizar comparagao.

Na Figura 37 verifica-se que, aumentando a umidade, a massa especifica aparente do
solo aumenta gradativamente até um determinado ponto, denominado “massa especifica
aparente seca maxima” (Ygmax) € @ seguir comeg¢a a diminuir, formando uma parabola com
cavidade para baixo. Vale salientar que o pico pronunciado nas curvas e a grande influéncia

da umidade no aumento do y4, sdo caracteristicas intrinsecas dos solos finos.

E necessario destacar que os valores da umidade 6tima (hy) e da massa especifica
aparente seca maxima (Y4max) dos solos, apresentados na Tabela 6, ndo foram determinados a
partir das curvas de compactagdo plotadas na Figura 37. Esses parametros foram
determinados a partir das especificagdes da NBR 7182/86, tragando duas tangentes sobre os
pontos do ramo seco € do ramo imido da compactagao, interpolando os mesmos da melhor
forma possivel. Na intersec¢do das duas tangentes projetou-se uma curva suave, de modo a
unir estas linhas. Conseqilientemente, os resultados obtidos na determinagdo dos parametros de
compactacao (ho € yamax), apresentam uma pequena discrepancia dos valores que podem ser
observados nas curvas da Figura 37, em fun¢do destas serem tracadas pelo software Excel,

através de um ajuste polinomial.

Os pardmetros de compactagdo (ho € Yamax) determinados por meio das curvas tragadas

manualmente (de acordo NBR 7182/86), sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Resumo dos ensaios de compactacio

Amostra Umidade 6tima Massa espec. aparenge seca maxima
(%) (KN/m*)
Solo A * 32,30 13,93
Solo B 36,00 13,80
Solo C 31,50 14,60
Solo D 28,50 15,10
Média 32,08 14,36
Desvio Padrao 3,09 0,61
Média + desvio padrao 35,16 14,96
M¢dia — desvio padrio 28,99 13,75
Coeficiente de variagdo 9,62% 4,22%

Nota: * Obtido em Bonafé (2003)
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Figura 37: Curvas de compactacao das amostras de solos

Observando os valores de hy € Yamax da tabela acima, é possivel perceber que ha uma
pequena variacao nas caracteristicas dos quatro solos, expressa pelo coeficiente de variagdo de
cada parametro. Mesmo assim, considera-se que os valores de umidade 6tima encontrados sao
bastante proximos da média (32,08%), e por isso pode-se estabelecer que a hy dos solos
residuais fica entre 28,0 — 35,0%. Também ¢ possivel verificar que a umidade otima ¢
inversamente proporcional a massa especifica aparente, pois na medida que aumenta a h,; dos
solos, diminui o valor de suas y4max- Essa correlagdo ¢ resultante da granulometria dos solos,
ou seja, quanto mais grosso for o solo, menor sera sua hy € maior sua ygmax, conforme pode

ser observado nos valores da Tabela 6 e no grafico da Figura 37.

Os resultados de hyt € yamax da Tabela 6 sdo ilustrados de maneira simplificada na Figura

38 (a) e (b).
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Figura 38: Pardmetros de compactagdo
(a): umidade o6tima dos solos estudados
(b): densidade maxima dos solos estudados

4.4 PERMEABILIDADE

A permeabilidade representa a caracteristica hidraulica dos solos, sendo expressa pelo
coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (k), que indica a velocidade de

percolagdo da dgua pelo interior do material.

O coeficiente de permeabilidade varia de um solo para outro em funcdo de suas
caracteristicas fisicas, ou seja, quanto maior o tamanho das particulas e os vazios do solo,
maior o valor de k, quando o mesmo estiver submetido a uma diferenga de potencial (carga

hidraulica).

Os resultados do coeficiente de permeabilidade (k) dos solos em estudo sao
apresentados na Tabela 7. Porém, as planilhas com os dados obtidos nos ensaios de

laboratério sdo apresentadas no Anexo 6.
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E indispensavel salientar que na determinagdo dos resultados de k, foi considerada a
influéncia da temperatura da dgua durante o ensaio, uma vez que esta tem sua viscosidade

alterada consideravelmente com a varia¢do de temperatura.

Tabela 7: Coeficiente de permeabilidade dos solos estudados

Amostra Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Solo A 8,21E-09
Solo B 2,19E-10
Solo C 2,52E-10
Solo D 2,54E-10
M¢dia 2,23E-09
Desvio padrao 3,99E-09
M¢édia + desvio padrdo 6,22E-09
M¢édia — desvio padrao -1,75E-09
Coeficiente de variagdo 1,78E+02%

Analisando os resultados da Tabela 7, conclui-se que os valores de k das quatro

amostras de solo sdo baixissimos, com uma média de 2,23E-09 m/s.

Conforme exposto no Quadro 4 do item 2.3.3 — Valores tipicos de coeficientes de
permeabilidade (k), Lambe & Whitman (1974) classificam os solos com coeficiente de
permeabilidade menor que 10”7 cm/s ou 10~ m/s, como sendo “praticamente impermeavel”.
Assim sendo, constata-se que os solos em estudo, com exce¢do do Solo A, sdo impermeaveis
do ponto de vista da engenharia, em especial, se tratando de barragens de terra e/ou

reservatorios.

Pinto (2002) cita valores tipicos de k para alguns tipos de solos, os quais ja foram
descritos no Quadro 5 do item 2.3.3 — Valores tipicos de coeficientes de permeabilidade.
Segundo esses valores, o Solo A apresenta o coeficiente de permeabilidade (8,21E-09 m/s)

tipico de um silte, enquanto os demais solos apresentam valores de k tipico das argilas.

Os coeficientes de permeabilidade dos solos apresentados na Tabela 7 podem ser

visualizados no grafico da Figura 39.
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Figura 39: Coeficientes de permeabilidade dos solos estudados

Mesmo considerando apenas os solos (B, C ¢ D) com valores de k < 10 m/s, em fungio
do Solo A ser objeto de comparagdo (estudado em outra pesquisa) ¢ apresentar um k = 10”
m/s, verificou-se que o solo residual de basalto da regido em estudo possui boas
caracteristicas hidraulicas para fins de construcdo de barragens de terra. Além disso, vale
lembrar que este estudo foi realizado com energia de compactagdo normal;
conseqiientemente, se for usado uma energia intermedidria e/ou modificada, o coeficiente de

permeabilidade serd bem menor.

4.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento de um solo ¢ resultante da soma de duas parcelas obtidas

a partir dos seguintes parametros: angulo de atrito (¢”) e coesao (c’).

Neste estudo, os valores de ¢’ e ¢’ foram determinados por meio de ensaios de

cisalhamento direto, descritos no item 3.4.5 — Ensaio de cisalhamento direto. Os ensaios
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foram realizados numa velocidade de 0,031 mm/minutos, em condi¢des drenadas, usando a

energia de compactagao normal.

Vale ressaltar que os ensaios de cisalhamento direto com o Solo A foram realizados por
Bonafé (2003), porém os resultados foram demonstrados neste relatério para fins de

comparagao com os demais (Solos B, C e D).

Nos proximos itens sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento
dos quatro solos estudados, nas diferentes tensdes normais (o) aplicada (30, 60, 100 e 200
kPa). Também ¢ apresentada a analise e sistematiza¢do dos resultados, com a finalidade de
tracar as envoltorias de resisténcia dos solos. Com o tragado das envoltorias determinou-se o
angulo de atrito (¢’) e a coesao (¢’) de cada solo. As planilhas contendo os dados obtidos no

laboratorio sdo mostradas no Anexo 7.

4.5.1 Tensao normal de 30 kPa

A Figura 40 (a) mostra o grafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das quatro
amostras de solo, submetidas a tensdo normal efetiva de 30 kPa. A Figura 40 (b) apresenta a

deformacgao volumétrica das amostras.
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Figura 40: Gréfico resultante da ¢ = 30 kPa
(a) tensao cisalhante x deslocamento horizontal
(b) deformacao vertical x deslocamento horizontal
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Na Figura 40 (a) verifica-se a semelhanga das linhas de tensao cisalhante dos solos. O
Solo D apresenta um pico mais acentuado que os de demais, mantendo uma tensao
aproximadamente constante até o final do ensaio. Na Figura 40 (b), ndo se evidencia
semelhanca entre as linhas de deformacdo volumétrica, sendo que o Solo A teve

comportamento compressivo, ao contrario dos demais.

4.5.2 Tensao normal de 60 kPa

A Figura 41 (a) mostra o grafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das quatro
amostras de solo, submetidas a tensdo normal efetiva de 60 kPa. A Figura 41 (b) apresenta a

deformagdo volumétrica das amostras.

Na Figura 41 (a) pode ser observado que o Solo A e o B apresentaram uma pequena
diferen¢a nas linhas de tensdo cisalhante. J& na Figura 41 (b) observa-se que todos os solos

tiveram comportamento compressivo, ou seja, reducdo de volume, embora apresentando

grande variagdo entre si.
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Figura 41: Grafico resultante da ¢ = 60 kPa
(a) tensao cisalhante x deslocamento horizontal
(b) deformagao vertical x deslocamento horizontal
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4.5.3 Tensao normal de 100 kPa

A Figura 42 (a) mostra o grafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das quatro
amostras de solo, submetidas a tensao normal efetiva de 100 kPa. A Figura 42 (b) apresenta a

deformacgao volumétrica das amostras.
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Figura 42: Gréfico resultante da o = 100 kPa
(a) tensao cisalhante x deslocamento horizontal
(b) deformacao vertical x deslocamento horizontal

Na Figura 42 (a) o comportamento cisalhante dos solos ¢ bem semelhante, apresentando
valores de T muito proximo. Observa-se na Figura 42 (b) que nesse ensaio as amostras
também tiveram comportamento compressivo e as deformagdes volumétricas apresentaram

grande varia¢do (0,10 - 0,40 mm).

4.5.4 Tensao normal de 200 kPa

A Figura 43 (a) mostra o grafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das quatro
amostras de solo, submetidas a tensdo normal efetiva de 200 kPa. A Figura 43 (b) apresenta a

deformagdo volumétrica das amostras.
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Figura 43: Gréfico resultante da ¢ = 200 kPa
(a) tensao cisalhante x deslocamento horizontal
(b) deformacao vertical x deslocamento horizontal

As linhas de tensoes cisalhantes apresentadas na Figura 43 (a), sdo muito semelhantes,
comparando- as com as linhas de tensao cisalhante dos ensaios com tensao normal menor que
200 kPa. Na Figura 43 (b) se observa uma certa semelhanca nas deformagdes volumétricas

das amostras no inicio do ensaio, mas que logo em seguida comeca a se diferenciar.

4.5.5 Anédlise e sistematizacéo

A partir dos graficos apresentados anteriormente, foi possivel extrair os valores de
tensdo cisalhante maxima de cada solo, nas tensdes normais de 30, 60, 100 e 200 kPa. Os

respectivos valores de tensdo cisalhante (1) sdo apresentados resumidamente na Tabela 8.

Observa-se na Tabela 8 que os valores de tensdo cisalhante maxima das quatro amostras
de solo sdo semelhantes quando comparadas na mesma tensao normal, o que se confirma pelo
coeficiente de variagdo de 5,25%, 9,24%, 3,00% e 2,17% para as tensdes normais de 30, 60,
100 e 200 kPa, respectivamente. Esses valores comprovam que os solos amostrados possuem
caracteristicas semelhantes, o que também foi evidenciado nos resultados obtidos com os

demais ensaios realizados.
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Tabela 8: Tensdo cisalhante maxima dos Solos A, B, C e D, para cada tensdo normal em kPa

Tensdo normal (kPa

Amostra 30 kPa 60 kPa 100 kPa 200 kPa

Solo A 41 61 89 141

Solo B 40 49 90 142

Solo C 43 53 84 143

Solo D 45 56 88 148
Média 42,25 54,75 87,75 143,5

Desvio padrao 2,22 5,06 2,63 3,11
M¢édia + desv. pad. 44,47 59,81 90,38 146,61
M¢dia - desv. pad. 40,03 49,69 85,12 140,39
Coef. de variagao 5,25% 9,24% 3,00% 2,17%

Os resultados da Tabela 8 foram utilizados para o tragado das envoltorias de resisténcia

dos solos, conforme visualizado na Figura 44.
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Figura 44: Envoltdrias de resisténcia dos Solos A, B, Ce D
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Através das envoltdrias de resisténcia e das suas respectivas equagdes apresentadas no
grafico da Figura 44, determinou-se o angulo de atrito (¢’) e a coesdo (c’) de cada solo, os

quais sao detalhados e analisados na Tabela 9.

Observando os valores do angulo de atrito dos quatro solos, na Tabela 9, verifica-se que
sdo muito semelhantes. Podem ser considerados iguais visto que o coeficiente de variagao ¢
muito pequeno (2,42%), considerando o nimero de ensaios necessarios para determinacao
deste parametro. Por outro lado, os valores da coesdo dos solos, apresentam uma consideravel
diferenga, expressa pelo coeficiente de variacdo (12,04%). Mesmo assim, pode-se adotar
valores tipicos de coesdo para os solos residuais de basalto, com a finalidade de utiliza-los

(com cuidado) em anteprojetos e estudos preliminares de obras de terra.

Tabela 9: Valores do angulo de atrito e coesao dos solos

Parametros
Amostra Angulo de atrito (°) Coes&o (kPa)

Solo A 30,28 26,07

Solo B 31,87 19,63

Solo C 31,20 21,70

Solo D 31,89 23,58

Média 31,31 22,74
Desvio padrao 0,76 2,74
M¢dia + desv. padrio 32,07 25,48
Média — desv. padrdo 30,55 20,01

Coef. de variacao 2,42% 12,04%

Na Figura 45 ¢ apresentado um grafico, onde sdo mostrados os valores do angulo de

atrito e da coesao dos solos em estudo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Considerando o estudo realizado para desenvolvimento desta pesquisa, cujo objetivo era
determinar as propriedades mecanicas e hidraulicas de solos residuais de basalto, visando o

emprego em barragens de terra, algumas conclusdes puderam ser tracadas:

A partir dos sistemas de classificacdo verificou-se que os solos ndo apresentam boas
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade. Vale lembrar que os ensaios que levam a

estas classificagOes sdo realizados em amostras deformadas.

Quando compactado, o solo residual de basalto da regido Noroeste do Rio Grande do
Sul possui propriedades mecanicas e hidraulicas adequadas para ser utilizado na construcao
de obras de terra, como por exemplo: barragens para geracao de energia elétrica, contencao de
rejeitos e/ou reservatorios de dgua para abastecimento e irrigacdo (agudes). Além disso,
constitui-se num material natural renovavel, de baixo custo e com excelentes caracteristicas
para esse tipo de obra, principalmente no aspecto hidraulico, denotado pelos baixos valores do

coeficiente de permeabilidade (k) encontrado (< 10 ).

Contudo, na utilizagdo do solo residual de basalto como material de constru¢do de
barragens de terra, deve-se levar em consideragdo a erosao do solo, nas faces de montante e
jusante, resultante das fortes precipitagdes ocorridas e das ondas d’agua provocadas pelo
vento (face montante). Esses processos erosivos devem ser contidos a fim de evitar futuros
problemas, seja através de enrocamento com material granular ou com membrana de
concreto. Neste aspecto, as obras de terra do tipo “barragem de terra-enrocamento® e

“barragem de enrocamento com face de concreto (BEFC)”, apresentam melhor desempenho.

Observando os resultados obtidos nos ensaios de compactagdo, permeabilidade e

resisténcia ao cisalhamento, foi possivel estabelecer valores tipicos para os solos residuais de
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basalto, os quais podem ser usados, com cautela, quando nao se dispde de valores especificos

determinados em laboratorio.

No Quadro 15 sdo apresentados alguns valores caracteristicos que podem ser usados

como parametros para calculo e dimensionamento de anteprojetos de obras de terra.

Quadro 15: Valores tipicos dos solos estudados

Parametros* Unidade Valor caracteristico
N hot % 28 a35
m t
Compactagao Yamin KN/m® 13,52 15,0
Hidraulicos k m/s <107
Resisténcia ao ¢ graus (°) 30a32
cisalhamento c’ kPa 20a26

Nota: * Parametros obtidos considerando a energia de compactag@o normal

E importante ressaltar que este estudo foi realizado levando em consideragdo apenas a
energia de compactagdo normal. Logo, se forem adotadas energias maiores como a
intermediaria e a modificada, os valores caracteristicos dos parametros dos solos residuais de
basalto serdo ainda melhores, todavia havera aumento dos custos de compactagdo. Tal andlise

deve ser feita para cada caso de obra.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para outros trabalhos de pesquisa:

o Determinar o Indice de Suporte Califérnia (ISC), mais conhecido como C.B.R.

(California Bearing Ratio) dos solos estudados nesta pesquisa;

o Determinar a hy € 0 yamax dos solos em estudo, nas energias de compactagao
intermediaria e modificada a fim de verificar qual a amplitude de variagdo dos valores

obtidos;
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o Estudar os parametros de compactagdo, permeabilidade e resisténcia ao
cisalhamento, considerando as trés energias de compactacio, para solos de outros locais da

regido Noroeste do RS;

o Estudar qual a variacdo das caracteristicas mecanicas e hidraulicas dos solos
residuais de basalto dessa regido, misturado com diferentes porcentagens de material pétreo,
visando a construcdo de barragens ou reservatorios;

o Aplicar os parametros determinados neste estudo em projetos de barragens;

o Utilizar softwares para realizar simulagdo numérica do comportamento hidraulico de

barragem de terra a partir dos resultados encontrados;

0 Determinar a permeabilidade in situ para verificar a importancia da estrutura do solo

nas condi¢des de campo;

o Extrair amostras indeformadas nos locais de estudo para medir o valor de k em

laboratorio.
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ANEXO |

Resultados obtidos na “Caracterizagdo geotécnica de solos do Planalto
Meridional do RS”.
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ANEXO 11

Planilhas dos ensaios de granulometria
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LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material: A

Certificado n°. .........

Analise Granulométrica de Solos

Interessado:  Juarez Bernardi Teor de Umidade (w)
Amostra:  Solo A (Campus) Ps+t+agua (g): 79,9 73,78
Data: Ps + tara (g): 73,19 67,843
tara (Q): 20,72 21,23
w (%): 12,79 12,74
w média (%): 12,77
[ Sedimentag&o
IMassa Esp.sélidos (g/cm?3): 2,852 Peso Umido (g): 70,4 P. seco (g): 62,43
Tempo Temperatura | Viscosidade [Densidade] Correcéo| Altura Queda Diametro (%) Amost.
Decorrido (°C) (g.s\cm2) L Ld (cm) (mm) Total < Diam.
30 seg 18,5 1,0653E-05 [ 1,0430 | 1,00441 11,85 0,064 94,97
1 min 18,5 1,0653E-05 | 1,0429 | 1,00441 11,86 0,0452 94,72
2 min 18,5 1,0653E-05 | 1,0428 | 1,00441 11,88 0,032 94,48
4  min 18,5 1,0653E-05 | 1,0425 | 1,00441 10,84 0,0216 93,74
8 min 18,5 1,0653E-05 | 1,0405 | 1,00441 11,21 0,0155 88,82
15 min 18 1,0785E-05 [ 1,0400 | 1,00449 11,3 0,0115 87,39
30 min 18 1,0785E-05 [ 1,0390 | 1,00449 11,49 0,0082 84,93
1 hora 18 1,0785E-05 | 1,0380 | 1,00449 11,67 0,0058 82,47
2 hora 17,5 1,0921E-05| 1,0375 | 1,00457 11,76 0,0042 81,04
4 hora 17 1,1058E-05 | 1,0360 | 1,00464 12,04 0,003 77,18
8 hora 17,5 1,0921E-05 | 1,0345 | 1,00457 12,32 0,0021 73,66
24 hora 14,5 1,1791E-05 | 1,0344 | 1,00499 12,34 0,0013 72,38
Peneiramento Percentagens
Ph #10 (9): 70,4 Ph #4 (g): 1078 Argila:
Ps #10 (g): 62,43 Ps #4 (g): 955,93 Silte:
Peneiras Mat. Retido | Material que passa (g) (%) Areia Fina:
N° | mm (9) Parcial Total |Passante Areia Média:
25,4 100 Areia Grossa:
19,1 100 Pedregulho:
12,7 100
9,5 100
4 | 4,80 100
10| 2,0 2,16 953,77 99,77
100
30 | 0,59 0,35 62,08 99,21
40 | 0,42 0,2 61,88 98,89
50 | 0,297 1,71 60,17 96,16
100 0,149 0,29 59,88 95,69
2001 0,074 0,39 59,49 95,07

Chefe do Setor

Diretor do Laboratério
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LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material: A

Certificado n°. .........

Analise Granulométrica de Solos

Interessado: Juarez Bernardi

Teor de Umidade (w)

Amostra: Solo B 1° Determ. Ps+t+agua (g): 177,87 165,02
Data: 25/10/05 Ps + tara (g): 153,40 143,05
tara (g): 42,88 44,00
w (%): 22,14 22,18
w média (%): 22,16
| Sedimentac&o
IMassa Esp.sélidos (g/cm3): 2,834 Peso umido (g): 82,83 P. seco (g): 67,8
Tempo Temperatura | Viscosidade | Densidade | Correcdo | Altura Queda Diametro (%) Amost.
Decorrido (°C) (g.s\cm2) L Ld (cm) (mm) Total < Diam.
30 seg 27,0 8,7397E-06 1,043 1,00269 11,85 0,0582 90,37
1 min 27,0 8,7397E-06 1,043 1,00269 11,85 0,0412 90,37
2 min 27,0 8,7397E-06 1,043 1,00269 11,85 0,0291 90,37
4  min 27,0 8,7397E-06 1,042 1,00269 10,93 0,0198 88,12
8 min 27,0 8,7397E-06 1,042 1,00269 10,93 0,014 88,12
15 min 27,0 8,7397E-06 1,040 1,00269 11,30 0,0104 83,64
30  min 27,0 8,7397E-06 1,039 1,00269 11,49 0,0074 81,40
1 hora 27,0 8,7397E-06 1,038 1,00269 11,67 0,0053 79,16
2 hora 26,2 8,8959E-06 1,037 1,00288 11,86 0,0038 76,49
4 hora 25,2 9,0974E-06 1,037 1,0031 11,86 0,0027 76,00
8 hora 24,0 9,3487E-06 1,036 1,00337 12,04 0,002 73,15
24 hora 25,6 9,0159E-06 1,034 1,00301 12,41 0,0011 69,47
Peneiramento Percentagens
Ph #10 (9): 82,83 Ph #4 (g): 1148,45 Argila:
Ps #10 (g): 67,80 Ps #4 (g): 940,12 Silte:
Peneiras Mat. Retido | Material que passa (g) (%) Areia Fina:
N° | mm (9) Parcial Total Passante Areia Média:
1" | 254 100 Areia Grossa:
3/4"| 19,1 100 Pedregulho:
1/2"] 12,7 3,74 936,38 99,60
3/8"] 9,5 0,78 935,6 99,52
4 | 4,76 3,59 932,01 99,14
10| 2,0 7,28 924,73 98,36
100
30 | 0,59 0,34 67,46 97,87
40 | 0,42 0,39 67,07 97,30
50 | 0,297 0,33 66,74 96,82
100/ 0,149 1,27 65,47 94,98
200 0,074 1,34 64,13 93,04

Chefe do Setor

Diretor do Laboratério
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Material: A
F - LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL
e w:tﬁ‘m!t }&é Certificado n°. .........
Analise Granulométrica de Solos
Interessado: Juarez Bernardi Teor de Umidade (w)
Amostra: Solo B 2° Determ. Ps+t+agua (g): 164,66 186,82
Data: 25/10/05 Ps + tara (g): 143,48 161,44
tara (9): 46,01 45,18
w (%): 21,73 21,83
w média (%): 21,78
| Sedimentagao
[Massa Esp.sélidos (g/cm3): 2,834 Peso umido (g): 81,46 P. seco (g): 66,89
Tempo Temperatura | Viscosidade | Densidade | Correcdo | Altura Queda Diametro (%) Amost.
Decorrido (°C) (g.s\cm?2) L Ld (cm) (mm) Total < Didm.
30 seg 27,0 8,7397E-06 1,041 1,00269 12,22 0,0591 87,82
1 min 27,0 8,7397E-06 1,041 1,00269 12,22 0,0418 87,82
2 min 27,0 8,7397E-06 1,040 1,00269 12,4 0,0298 85,53
4  min 27,0 8,7397E-06 1,040 1,00269 11,3 0,0201 85,53
8 min 27,0 8,7397E-06 1,039 1,00269 11,49 0,0143 83,24
15 min 27,0 8,7397E-06 1,039 1,00269 11,49 0,0105 83,24
30 min 27,0 8,7397E-06 1,038 1,00269 11,67 0,0075 80,94
1 hora 26,6 8,8173E-06 1,037 1,00278 11,86 0,0053 78,44
2 hora 26,0 8,9356E-06 1,036 1,00292 12,04 0,0038 75,83
4 hora 25,0 9,1385E-06 1,036 1,00315 12,04 0,0027 75,30
8 hora 24,0 9,3487E-06 1,035 1,00337 12,23 0,002 72,51
24 hora 25,5 9,0362E-06 1,033 1,00304 12,6 0,0011 68,68
Peneiramento Percentagens
Ph #10 (g): 81,46 Ph #4 (g): 1250,14 Argila:
Ps #10 (g): 66,89 Ps #4 (g): 1026,56 Silte:
Peneiras Mat. Retido | Material que passa () (%) Areia Fina:
N° | mm (9) Parcial Total Passante Areia Média:
1" | 25,4 100 Areia Grossa:
3/4"| 19,1 100 Pedregulho:
1/2"| 12,7 100
3/8"| 9,5 100
4 4,8 0,89 1025,67 99,91
10| 2,0 6,98 1018,69 99,23
100
30 [ 0,59 0,55 66,33 98,40
40 | 0,42 0,45 65,88 97,73
50 | 0,30 0,37 65,51 97,18
100{ 0,15 1,23 64,28 95,36
200| 0,074 1,25 63,03 93,50

Chefe do Setor

Diretor do Laboratério




121

LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material: A

Certificado n°. .........

Analise Granulométrica de Solos

F -

INI1/1

~ Wil il l’“ O

UNIVERSIDADE REGIOMAL
Interessado:

Juarez Bernardi

Teor de Umidade (w)

Amostra: Solo C 1° Determ. Ps+t+agua (g): 240,62 238,91
Data: 31/10/05 Ps + tara (g): 216,99 215,71
tara (g): 45,16 47,49
w (%): 13,75 13,79
w média (%): 13,77
[ Sedimentacao
IMassa Esp.sélidos (g/cm?): 2,825 Peso umido (g): 80,00 P. seco (9): 70,32
Tempo Temperatura | Viscosidade | Densidade | Correcdo| Altura Queda Didmetro (%) Amost.
Decorrido (°C) (g.s\cm?2) L Ld (cm) (mm) Total < Diam.
30 seg 21,8 9,8386E-06 | 11,0430 1,00382 11,85 0,0619 86,18
1 min 21,8 9,8386E-06 | 1,0415 1,00382 12,12 0,0443 82,88
2 min 21,8 9,8386E-06 | 1,0410 1,00382 12,22 0,0314 81,78
4 min 21,8 9,8386E-06 | 1,0410 1,00382 11,12 0,0212 81,78
8 min 21,8 9,8386E-06 [ 1,0405 1,00382 11,21 0,0151 80,68
15 min 21,8 9,8386E-06 | 11,0380 1,00382 11,67 0,0112 75,18
30 min 21,8 9,8386E-06 [ 1,0370 1,00382 11,86 0,008 72,98
1 hora 21,8 9,8386E-06 | 1,0360 1,00382 12,04 0,0057 70,78
2 hora 21,6 9,8851E-06 | 1,0350 1,00385 12,23 0,0041 68,52
4 hora 21,6 9,8851E-06 | 1,0340 1,00385 12,41 0,0029 66,32
8 hora 21,2 9,9792E-06 [ 1,0330 1,00393 12,6 0,0021 63,94
24 hora 21,5 9,9085E-06 | 1,0300 1,00387 13,15 0,0012 57,47
Peneiramento Percentagens
Ph #10 (g): 80,00 Ph #4 (g): 1143,65 Argila:
Ps #10 (Q): 70,32 Ps #4 (g): 1005,23 Silte:
Peneiras Mat. Retido | Material que passa (g) (%) Areia Fina:
N° | mm (9) Parcial Total Passante Areia Média:
1" | 254 100 Areia Grossa:
3/4"| 19,1 100 Pedregulho:
1/2"| 12,7 100
3/8"] 9,5 100
4 4,8 100
10| 2,0 0,79 1004,44 99,92
100
30 | 0,59 0,93 69,39 98,60
40 | 0,42 0,61 68,78 97,73
50 | 0,297 0,90 67,88 96,45
100/ 0,149 3,33 64,55 91,72
200| 0,074 3,23 61,32 87,13

Chefe do Setor

Diretor do Laboratério
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Material: A
F P LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL
T -I 28 !]u ! Certificado n°. .........
Anélise Granulométrica de Solos
Interessado: Juarez Bernardi Teor de Umidade (w)
Amostra: Solo C 2° Determ. Ps+t+agua (g): 188,89 184,04
Data: 31/10/05 Ps + tara (g): 170,03 165,61
tara (Q): 31,32 30,45
w (%): 13,60 13,64
w média (%): 13,62
| Sedimentacg&o
[Massa Esp.sélidos (g/cm3): 2,825 Peso tmido (g): 79,87 P. seco (9): 70,30
Tempo Temperatura | Viscosidade | Densidade | Correcdo | Altura Queda | Diametro (%) Amost.
Decorrido (°C) (g.s\cm2) L Ld (cm) (mm) Total < Diam.
30 seg 22,5 9,6785E-06 1,0425 1,00368 11,94 0,0616 85,41
1 min 22,5 9,6785E-06 | 1,0420 1,00368 12,03 0,0437 84,31
2 min 22,5 9,6785E-06 | 1,0420 1,00368 12,03 0,0309 84,31
4 min 22,5 9,6785E-06 | 1,0415 1,00368 11,02 0,0209 83,21
8 min 22,5 9,6785E-06 | 1,0400 1,00368 11,3 0,015 79,91
15 min 22,4 9,7011E-06 1,0385 1,0037 11,58 0,0111 76,57
30  min 22,2 9,7466E-06 | 1,0370 1,00374 11,86 0,008 73,18
1 hora 22,2 9,7466E-06 | 11,0365 1,00374 11,95 0,0056 72,08
2 hora 22,0 9,7924E-06 | 1,0350 1,00378 12,23 0,0041 68,69
4 hora 21,8 9,8386E-06 | 1,0335 1,00382 12,5 0,0029 65,3
8 hora 20,8 1,0075E-05 [ 1,0330 1,00401 12,6 0,0021 63,78
24 hora 20,7 1,0099E-05 1,0310 1,00402 12,97 0,0012 59,36
Peneiramento Percentagens
Ph #10 (g): 79,87 Ph #4 (g): 1230,89 Argila:
Ps #10 (g): 70,30 Ps #4 (g): 1083,34 Silte:
Peneiras Mat. Retido | Material que passa (Q) (%) Areia Fina:
N° | mm (9) Parcial Total Passante Areia Média:
1" | 25,4 100 Areia Grossa:
3/4"1 19,1 100 Pedregulho:
1/2"| 12,7 100
3/8"| 9,5 100
4 4,8 100
10| 2,0 0,87 1082,47 99,92
100
30 [ 0,59 0,94 69,36 98,58
40 | 0,42 0,64 68,72 97,67
50 [ 0,30 0,94 67,78 96,34
100 0,15 3,59 64,19 91,24
200| 0,074 3,08 61,11 86,86

Chefe do Setor

Diretor do Laboratério
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LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material: A

Certificado n°. .........

Analise Granulométrica de Solos

Juarez Bernardi

Teor de Umidade (w)

Amostra: Solo D 1° Determ. Ps+t+agua (g): 131,92 132,24
Data: 31/10/05 Ps + tara (g): 123,94 124,05
tara (g): 21,85 19,50
w (%): 7,82 7,83
w média (%): 7,83
| Sedimentagao
IMassa Esp.sélidos (g/cm?): 2,872 Peso umido (g): 79,97 P. seco (g): 74,16
Tempo Temperatura| Viscosidade | Densidade | Correcdo | Altura Queda Diametro (%) Amost.
Decorrido (°C) (g.s\cm2) L Ld (cm) (mm) Total < Diam.
30 seg 22,6 9,6559E-06 | 1,0405 1,00366 12,31 0,0617 76,17
1 min 22,6 9,6559E-06 | 1,0405 1,00366 12,31 0,0436 76,17
2 min 22,6 9,6559E-06 1,0400 1,00366 12,4 0,031 75,14
4 min 22,6 9,6559E-06 | 1,0395 1,00366 11,39 0,021 74,11
8 min 22,6 9,6559E-06 | 11,0385 1,00366 11,58 0,015 72,04
15 min 21,7 9,8618E-06 | 11,0380 1,00384 11,67 0,0111 70,63
30 _min 21,6 9,8851E-06 | 11,0370 1,00385 11,86 0,0079 68,54
1 hora 21,6 9,8851E-06 1,0360 1,00385 12,04 0,0056 66,48
2 hora 21,7 9,8618E-06 1,0340 1,00384 12,41 0,004 62,36
4 hora 21,8 9,8386E-06 | 1,0330 1,00382 12,6 0,0029 60,34
8 hora 20,8 1,0075E-05 | 1,0315 1,00401 12,87 0,0021 56,84
24 hora 21,6 9,8851E-06 1,0305 1,00385 13,06 0,0012 55,10
Peneiramento Percentagens
Ph #10 (g): 79,97 Ph #4 (g): 1342,65 Argila:
Ps #10 (g): 74,16 Ps #4 (g): 1245,15 Silte:
Peneiras Mat. Retido | Material que passa (g) | (%) Areia Fina:
N° | mm (9) Parcial Total Passante Areia Média:
1" | 25,4 100 Areia Grossa:
3/4"| 19,1 100 Pedregulho:
1/2"| 12,7 100,00
3/8"| 9,5 100
4 | 4,76 0,31 1244,84 99,98
10| 2,0 0,33 1244,51 99,95
100
30 | 0,59 0,24 73,92 99,63
40 | 0,42 0,33 73,59 99,18
50 | 0,297 1,09 72,5 97,71
100] 0,149 6,35 66,15 89,15
200| 0,074 5,94 60,21 81,15

Chefe do Setor

Diretor do Laborat6rio
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Material: A
- - LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL
— “I .N !} ﬂ ! Certificado n°. .........
Anédlise Granulométrica de Solos
Interessado: Juarez Bernardi Teor de Umidade (w)
Amostra: Solo D 2° Determ. Ps+t+agua (g): 133,39 127,41
Data: 31/10/05 Ps + tara (g): 125,27 119,65
tara (g): 20,17 19,37
w (%): 7,73 7,74
w média (%): 7,74
| Sedimentacao
[Massa Esp.sélidos (g/cm3): 2,872 Peso umido (g): 79,96 P. seco (g): 74,22
Tempo Temperatura| Viscosidade | Densidade | Corre¢do | Altura Queda Diametro (%) Amost.
Decorrido (°C) (g.s\cm2) L Ld (cm) (mm) Total < Diam.
30 seg 21,8 9,8386E-06 1,041 1,00382 12,22 0,0621 76,82
1 min 21,8 9,8386E-06 1,041 1,00382 12,22 0,0439 76,82
2 min 21,8 9,8386E-06 | 1,0405 1,00382 12,31 0,0312 75,79
4 min 21,8 9,8386E-06 1,039 1,00382 11,49 0,0213 72,69
8 min 21,8 9,8386E-06 1,038 1,00382 11,67 0,0152 70,62
15 min 21,8 9,8386E-06 1,038 1,00382 11,67 0,0111 70,62
30 min 21,8 9,8386E-06 | 1,0375 1,00382 11,76 0,0079 69,59
1 hora 21,9 9,8155E-06 1,036 1,0038 12,04 0,0056 66,53
2 hora 21,8 9,8386E-06 1,035 1,00382 12,23 0,004 64,43
4 hora 21,6 9,8851E-06 | 11,0335 1,00385 12,5 0,0029 61,26
8 hora 20,6 1,0123E-05 1,032 1,00404 12,78 0,0021 57,77
24 hora 21,8 9,8386E-06 1,030 1,00382 13,15 0,0012 54,09
Peneiramento Percentagens
Ph #10 (g): 79,96 Ph #4 (g): 1349,2 Argila:
Ps #10 (g): 74,22 Ps #4 (g): 1252,27 Silte:
Peneiras Mat. Retido | Material que passa (9) (%) Areia Fina:
N° | mm (9) Parcial Total Passante Areia Média:
1" | 25,4 100 Areia Grossa:
3/4"| 19,1 100 Pedregulho:
1/2"]| 12,7 100
3/8"| 9,5 100
4 | 4,76 100
10| 2,0 0,49 1251,78 99,96
100
30 | 0,59 0,28 73,94 99,58
40 | 0,42 0,36 73,58 99,10
50 | 0,297 1,04 72,54 97,70
100 0,149 6,59 65,95 88,82
200 0,074 5,78 60,17 81,04

Chefe do Setor

Diretor do Laborat6rio
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ANEXO 11l

Planilhas dos ensaios de Limites de Atterberg



126

LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material:

Certificado n°:

B

LIMITES FISICOS - CONSISTENCIA

Interessado: JUAREZ BERNARDI
Amostra: SOLO-B (Choréo)
Data: 5/10/2005

RESULTADOS DOS ENSAIOS

Limite de liquidez 66,00
Limite de plasticidade 38,16
indice de plasticidade 27,84

LIMITE DE LIQUIDEZ

Cépsula  n°. 1 2 3 4 5 6
C+S+A ¢ 14,16 11,39 13,94
C + solo g 11,17 9,04 10,51
Agua g 2,99 2,35 3,43
Capsula g 6,44 5,73 5,95
Solo g 4,73 3,31 4,56
Umidade % 63,21 71,00 75,22
GOLPES 30 16 11
GRAFICO LIMITE DE LIQUIDEZ MASSA ESPECIFICA REAL
Temp. °C
32 Pic. N° 1 2
30 ‘\\ Pic. + agua
0 ;g \\\ Picts+a g
s ~ Pltsolo g
S 22 N M.esp.real
é i s - Média g/m’
5 16 SN
14
12 \\"k INDICE DE PLASTICIDADE
10 ‘ o ‘ ‘ r Limite de liquidez 66,00
62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 || imite de plasticidade 38.16
Umidade (%) indice de plasticidade 27,84
LIMITE DE PLASTICIDADE
CAPSULA N° 1 2 3 4 5 6 7
C+S+A g 4,52 4,48 4,32 3,62 4,34 4,29
C+solo g 4,07 4,04 3,96 3,25 3,97 3,90
Agua g 0,45 0,44 0,36 0,37 0,37 0,39
Cépsula g 2,89 2,90 3,03 2,31 2,98 2,84
Solo g 1,18 1,14 0,93 0,94 0,99 1,06
Umidade % 38,14 38,60 38,71 39,36 37,37 36,79
LIMITE DE PLASTICIDADE: 38,16 (menos 5%) 36,25 (mais 5%) 40,07
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- 1IN |1’|i LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Material:  C
— wul il i o.
- ME!SIEADIE’REGIONAL Certificado n”:
LIMITES FISICOS - CONSISTENCIA
Interessado: JUAREZ BERNARDI RESULTADOS DOS ENSAIOS
Amostra: SOLO-C (Barreiro) Limite de liquidez 60,50
Data: 6/10/2005 Limite de plasticidade 36,14
indice de plasticidade 24,36
LIMITE DE LIQUIDEZ
Capsula n° 1 2 3 4 5 6
C+S+A ¢ 12,40 16,36 17,70
C+solo g 9,97 12,50 13,32
Agua g 2,43 3,86 4,38
Cépsula g 5,40 5,75 6,44
Solo g 4,57 6,75 6,88
Umidade % 53,17 57,19 63,66
GOLPES 49 34 17
GRAFICO LIMITE DE LIQUIDEZ MASSA ESPECIFICA REAL
Temp. °C
55 Pic.  N° 1 2
50 A - p
Pic. + agua
45 ~ y .
2 40 - icts+a ¢
o -
S 35 \‘ E?c+solo g
o 30 IC 9
g 25 | m.}adgp.rtiald
o | édia g/m
g 20 \\.
S 15 4
Z
10 -
5 iINDICE DE PLASTICIDADE
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Limite de liquidez 60,50
52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 Limite de plasticidade 36,14
Umidade (%) indice de plasticidade 24,36
LIMITE DE PLASTICIDADE
CAPSULA N° 1 2 3 4 5 6 7
C+S+A g 4,48 4,56 4,71 4,30 3,70 4,25 4,04
C+solo g 4,07 4,10 4,26 3,95 3,33 3,88 3,73
Agua g 0,41 0,46 0,45 0,35 0,37 0,37 0,31
Céapsula g 2,95 2,87 3,03 2,94 2,32 2,86 2,84
Solo g 1,12 1,23 1,23 1,01 1,01 1,02 0,89
Umidade % 36,61 37,40 36,59 34,65 36,63 36,27 34,83
LIMITE DE PLASTICIDADE: 36,14 (menos 5%) 34,33 (mais 5%) 37,95
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- [N |1"i LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Material: D
~ . 0.
- mE!_IEME’RE%NEL Certificado n°:
LIMITES FISICOS - CONSISTENCIA
Interessado: JUAREZ BERNARDI RESULTADOS DOS ENSAIOS
Amostra: SOLO-D (Esquina Renz) Limite de liquidez 51,70
Data: 7/10/2005 Limite de plasticidade 26,12
indice de plasticidade 25,58
LIMITE DE LIQUIDEZ
Cépsula n° 1 2 3 4 5 6
C+S+A g 17,07 13,98 13,37 16,10
C + solo g 13,41 11,14 10,90 12,47
Agua g 3,66 2,84 2,47 3,63
Cépsula g 5,78 5,38 6,12 5,82
Solo g 7,63 5,76 4,78 6,65
Umidade % 47,97 49,31 51,67 54,59
GOLPES 35 30 26 18
GRAFICO LIMITE DE LIQUIDEZ MASSA ESPECIEICA REAL
Temp. °C
36 - Pic. N° 1 2
34 ‘\ Pic. + 4gua
g 32 N\ Picts+a g
£ 30 N\ Pic+solo g
O 28 N Pic g
§ 26 g M.esp.real
S 24 N Média g/m®
E 22
Z 20 N
18 hd INDICE DE PLASTICIDADE
16 S — | | Limite de liquidez 51,70
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 Limite de plasticidade 26,12
Umidade (%) indice de plasticidade 25,58
LIMITE DE PLASTICIDADE
CAPSULA N° 1 2 3 4 5 6 7
C+S+A g 4,48 3,93 4,48 4,58 3,83 4,25
C+solo g 4,16 3,60 4,17 4,25 3,52 3,98
Agua g 0,32 0,33 0,31 0,33 0,31 0,27
Cépsula g 2,89 2,34 3,01 2,96 2,33 2,98
Solo g 1,27 1,26 1,16 1,29 1,19 1,00
Umidade % 25,20 26,19 26,72 25,58 26,05 27,00
LIMITE DE PLASTICIDADE: 26,12 (menos 5%) 24,82 (mais 5%) 27,43
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ANEXO IV

Planilhas dos ensaios de massa especifica real



PESO ESPECIFICO (com calibragéo dos picnémetros em dez2005)

REAL - Picndmetro - Agregado Miudo ( < 2mm))

130

Pic Picndmetro Material Pic + Mat [ Pic + Mat + Agua | Temperaturada|  Pic + Agua Peso
(A) (B) (C) Agua °C ( Calibragéo )(D )| Especifico

1 131,19 98,35 229,54 677,87 57,9 613,98 2,854

1 131,19 98,35 229,54 680,33 46,2 616,73 2,830

1 131,19 98,35 229,54 681,43 40,4 617,89 2,825

1 131,19 98,35 229,54 683,33 28,8 619,81 2,824

1 131,19 98,35 229,54 684,47 19,4 620,97 2,822

3 131,84 105,87 237,71 681,80 58,4 612,70 2,879

3 131,84 105,87 237,71 684,19 50,0 614,68 2,912

3 131,84 105,87 237,71 685,75 40,0 616,73 2,873

3 131,84 105,87 237,71 687,68 27,4 618,82 2,860

3 131,84 105,87 237,71 688,60 18,8 619,95 2,845
Média = 2,852

B LOA
PESO ESPECIFICO (com calibragéo dos picnémetros em dez2005)
REAL - Picnémetro - Agregado Mitudo ( < 2mm )
Pic Picnémetro Material Pic + Mat Pic + Mat + Agua Tem,peratura da P_ic + Agua Peso‘
(A) (B) (C) Agua °C (Calibracdo )(D)| Especifico
1 131,19 116,56 247,75 689,58 58,1 613,93 2,849
1 131,19 116,56 247,75 692,17 47,0 616,56 2,846
1 131,19 116,56 247,75 693,67 38,0 618,33 2,828
1 131,19 116,56 247,75 695,19 27,6 619,98 2,819
1 131,19 116,56 247,75 696,05 19,8 620,93 2,813
2 142,55 116,03 258,58 717,25 57,0 641,78 2,861
2 142,55 116,03 258,58 718,75 52,4 643,09 2,874
2 142,55 116,03 258,58 721,27 38,4 646,38 2,821
2 142,55 116,03 258,58 722,90 27,4 648,19 2,808
2 142,55 116,03 258,58 723,91 19,6 649,06 2,818
Média = 2,834

[ OBS SOLOE]




REAL - Picnémetro - Agregado Miudo ( < 2mm )

PESO ESPECIFICO (com calibragéo dos picnémetros em dez2005)
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Pic Picnémetro Material Pic + Mat Pic + Mat + Agua Tem,peratura da P_ic + Agua Peso
(A) (B) (C) Agua °C (Calibragdo )(D)| Especifico
1 131,19 109,15 240,34 684,89 56,5 614,34 2,828
1 131,19 109,15 240,34 686,93 48,2 616,30 2,833
1 131,19 109,15 240,34 688,76 38,2 618,30 2,821
1 131,19 109,15 240,34 690,18 28,0 619,92 2,807
1 131,19 109,15 240,34 691,19 19,2 620,99 2,802
2 142,55 110,63 253,18 713,93 56,6 641,90 2,866
2 142,55 110,63 253,18 715,68 49,5 643,86 2,850
2 142,55 110,63 253,18 718,12 36,2 646,79 2,815
2 142,55 110,63 253,18 719,47 28,0 648,11 2,817
2 142,55 110,63 253,18 720,31 20,1 649,01 2,813
Média=| 2,825
B [OC]|
PESO ESPECIFICO (com calibragéo dos picnémetros em dez2005)
REAL - Picnémetro - Agregado Miado ( <2mm )
Pic Picnémetro Material Pic + Mat Pic + Mat + Agua Tem’peratura da P_ic + Agua Peso.
(A) (B) (C) Agua °C (Calibrag@o )(D)| Especifico
3 131,84 94,08 225,92 674,27 58,2 612,75 2,890
3 131,84 94,08 225,92 676,71 47,0 615,33 2,877
3 131,84 94,08 225,92 678,74 36,0 617,45 2,869
3 131,84 94,08 225,92 680,03 27,5 618,81 2,863
3 131,84 94,08 225,92 680,96 20,1 619,79 2,859
4 128,01 112,34 240,35 684,24 56,8 610,72 2,894
4 128,01 112,34 240,35 686,28 47,0 613,05 2,873
4 128,01 112,34 240,35 687,68 40,4 614,40 2,876
4 128,01 112,34 240,35 689,65 27,4 616,54 2,863
4 128,01 112,34 240,35 690,50 19,3 617,54 2,853
Média=| 2,872

[ OBS SOLOD]
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ANEXO V

Planilhas dos ensaios de compactacao
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TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
Aluno: Juarez Bernardi

i
}gz Laboratério de Engenharia Civil

ENSAIO DE COMPACTACAO

RESULTADOS DADOS DE ENSAIO
Densid. Méx. aparente (kNg/m?®) : 13,93 Peso da amostra (g) : 2500,00
Umidade 6tima (%) @ ....cceueen.e..... 32,30 Molde n°: Peso (g): 2.213,00
Observagdes : SOLO - A (Campus-Unijui) Volume (dm3) : 1,00
Esfor¢o de compactagdo: Normal
ENSAIO
Ponto n°. 1 2 3 4 5
Peso da amostra compact. + peso cilindro - g 3782 3968 4059 4050 4035
Peso da amostra compactada - g 1569 1755 1846 1837 1822
Densidade do solo umido (Kg/dm3) : 1,58 1,76 1,85 1,84 1,83
= Capsula n°. : 4 22 1 26 6
% E‘l Peso do solo umido + cépsula (g) 147,18 164,07 168,79 233,71 165,24
Z g Peso do solo seco + capsula (g) 123,13 133,66 135,59 185,04 129,22
E S |Peso da 4gua (g) 24,05 30,41 33,20 48,67 36,02
o~ |Peso da capsula (g) 30,54 30,90 31,07 47,47 30,48
E E Peso do solo seco (g) 92,59 102,76 104,52 137,57 98,74
A Percentagem de umidade (%) 25,97 29,59 31,76 35,38 36,48
Densidade do solo seco (kN/m?) 12,51 13,60 14,07 13,63 13,41
st R A
e e R
B e
B8l N /45 D N
o BT
E 136 ly= -0,0359x?% + 2,3299x - 23,793 D 2 i Ny
£ 135¢ R2=0,0835 | /- N
8 184+------- b R T .
3 | |
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TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Aluno: Juarez Bernardi

Laboratério de Engenharia Civil

ENSAIO DE COMPACTACAO

RESULTADOS DADOS DE ENSAIO
Densid. Max. aparente (kNg/m?) : 13,80 Peso da amostra (g) : 2500,00
Umidade 6tima (%) : .................... 36,00 Molde n°: Peso (g): 2.230,00
Observagdes : SOLO - B (Chorao) Volume (dm3) : 1,00
Esfor¢o de compactagdo: Normal
ENSAIO
Ponto n°. 1 2 3 4 5
Peso da amostra compact. + peso cilindro - g 3880 4030 4100 4050 3920
Peso da amostra compactada - g 1650 1800 1870 1820 1690
Densidade do solo umido (Kg/dm3) : 1,66 1,81 1,88 1,83 1,70
= Capsula n°. : 2 1 3 4 5
% g Peso do solo imido + capsula (g) 70,47 65,39 79,48 76,17 61,4
Z é Peso do solo seco + capsula (g) 57,58 53,61 63,6 59,84 48,95
5 E Peso da agua (g) 12,89 11,78 15,88 16,33 12,45
m ~ |Peso da capsula (g) 16,62 18,83 19,08 17,15 18,34
E E‘l Peso do solo seco (g) 40,96 34,78 44,52 42,69 30,61
A Percentagem de umidade (%) 31,47 33,87 35,67 38,25 40,67
Densidade do solo seco (kKN/m?) 12,60 13,50 13,84 13,22 12,06
14,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
.
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S 1294 S e R S S R
& 128 N
R B A R S R B D R\ N
5 126y e . T A N
@ 1254 ittt i S e Rk R
8 g;‘ T 1y =-0087x%+4,7701x - 71,201 I W
’ 1T 2 N I N Y [
12,2 |1 R*=09925 B S S
P B [ SRR S \ ]
e, ..-~—"
11,9 — ! 1 1 —Yt—
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Laboratério de Engenharia Civil

ENSAIO DE COMPACTACAO
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Aluno: Juarez Bernardi

@ TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
>

Laboratério de Engenharia Civil

ENSAIO DE COMPACTACAO

RESULTADOS DADOS DE ENSAIO

Densid. Méx. aparente (kNg/m?) : 15,10 Peso da amostra (g) : 2500,00

Umidade o6tima (%) : .................... 28,50 Molde n°: Peso (g): 2.230,00
Observagdes : SOLO - D (Esquina Renz) Volume (dm3) : 1,00

Esforco de compactagdo: Normal
ENSAIO
Ponto n°. 1 2 3 4 5

Peso da amostra compact. + peso cilindro - g 3850 3980 4140 4160 4120
Peso da amostra compactada - g 1620 1750 1910 1930 1890
Densidade do solo umido (Kg/dm3) : 1,63 1,76 1,92 1,94 1,90
191: Cépsula n°. : 10 6 7 8 20
%é‘ E‘l Peso do solo imido + capsula (g) 85,39 64,09 91,53 71,45 71,82
Z g Peso do solo seco + capsula (g) 73,53 54,71 76,08 58,87 59,15
5 E Peso da agua (g) 11,86 9,38 15,45 12,58 12,67
™~ |Peso da capsula (g) 21,19 17,62 20,20 16,17 19,14
E E Peso do solo seco (g) 52,34 37,09 55,88 42,7 40,01
A Percentagem de umidade (%) 22,66 25,29 27,65 29,46 31,67
Densidade do solo seco (kN/m?) 13,26 14,03 15,03 14,97 14,41

15,2
15,1
15,0 -
14,9 -
14,8 -
14,7 -
14,6 -
14,5 -
14,4 -
14,3 -
14,2 -
14,1 -
14,0 -
13,9 -
13,8 -
13,7 -
13,6 -
13,5 -

Densidade aparente seca (kN/m?3)

1344/
1331 o/

1324/

y = -0,047x? + 2,7027x - 23,962
R*=0,9261 |- ______

13’1, ,,,,,,,,,,,,,,, L,,‘L,,L,,L,,L ,,,,,,,,,,,,,,

13,0 T

22 23

Umidade (%)
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ANEXO VI

Planilha dos ensaios de permeabilidade
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= - LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Material B
- INIT/II Certificado n®:
-
ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Amostra:  Solo-A DETERMINAGAO DO TEOR DE DENSIDADE APARENTE SECA
UMIDADE HIGROSCOPICA
CLASSIFICACAO : Céapsula n°® 4 43 |Volume amostra (cm3) 2,099
Peso Umido + cap. 147,46| 142,80|Peso molde+solo+agua 8,060
Peso seco + cép. 131,65| 127,77 |Peso do molde 4,140
MASSA ESPECIFICA REAL |Peso da agua 15,81 | 15,03 |Peso solo+agua 3,920
Temperatura °C Peso da capsula 30,70 | 30,75 |Densidade solo Unido 1,972
Peso do solo seco 100,95| 97,02 |Densidade solo seco 1,412
Picndmetro n° Teor de umidade 15,66 | 15,49 DETERMINACAO DO TEOR DE
Teor de umid. média 15,58 UMIDADE DE MOLDAGEM
Pic+agua ¢ Cépsula n°® 40 45
MOLDAGEM Peso umido + cap. | 197,23 | 200,88
Solo g Pso am. seca 5191,21 Peso seco + cap. 160,06 | 162,53
Pso amos. umid. hot 6867,97 Peso da agua 37,17 38,35
Agua desloc. g Pso amos. umid. Higr. 6000,00 Peso da capsula 43,98 | 42,94
Agua Teodrica 867,97 Peso do solo seco | 116,08 | 119,59
Massa esp. Real Agua Evaporacéo 2,0 Teor de umidade 32,02 32,07
Agua TOTAL 870,00 Teor umid. média 32,04
PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL FORMULA P/ COEF. PERMEABILIDADE (k)
Lei de Darcy: V=Kk.|
N V=Q/At
a
I=h/L (gradiente hidraulico)
h1/hO k=23x(a.L/A.t)xlog (h0/hl)
L A
DETERMINACAQO N° 1 2 3
Dia / Més / Ano 5/12/2005 5/12/2005 5/12/2005
Hora / Minuto / Segundo (Inicial) 00:00 00:00 00:00
Hora / Minuto / Segundo (Final) 10:28 06:36 02:29
Area do tubo de carga (cm?) - a - 5,19 5,19 5,19
Altura do corpo de prova (cm) - L - 11,50 11,50 11,50
Area do corpo de prova  (cm?2) - A - 182,53 182,53 182,53
Altura inicial d' 4gua (cm) - ho - 205,50 186,60 174,80
Altura finald'dgua (cm) -hl- 186,60 174,80 170,30
Temperatura do ensaio (°C) 24,8 23,0 23,0
Tempo de ensaio (seg) -t- 37680 23760 8940
Coeficiente de Permeabilidade (cm/seg) -k - 7,42E-07 8,35E-07 8,86E-07

Observacoes:

Solo-A (Campus - Unijui) —» k= 8,21E-09 m/s
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E P LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Material B
o fINITZ1) Certificado n°:
Mot Dot
ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Amostra:  Solo-B DETERMINAGAO DO TEOR DE DENSIDADE APARENTE SECA
UMIDADE HIGROSCOPICA
CLASSIFICACAO : Cépsula n° 5 38 [Volume amostra (cm3) 2,097
Peso Umido + cap. 70,02 | 74,37 |Peso molde+solo+agua | 8,010
Peso seco + cap. 60,48 | 64,18 |Peso do molde 4,130
MASSA ESPECIFICA REAL [Peso da agua 9,54 | 10,19 |Peso solo+agua 3,880
Temperatura °C Peso da cpsula 18,39 | 19,02 |Densidade solo Unido 1,850
Peso do solo seco 42,09 | 45,16 |Densidade solo seco 1,360
Picnbmetro  n° Teor de umidade 22,66 22,56 | DETERMINACAO DO TEOR DE
Teor de umid. média 22,61 UMIDADE DE MOLDAGEM
Pic+agua ¢ Capsula n° 7 18
MOLDAGEM Peso Umido + cap. | 87,93 88,64
Solo g Pso am. seca 4893,56 Peso seco + cap. |70,20]| 70,49
Pso amos. umid. hot 6655,24 Peso da agua 17,73] 18,15
Agua desloc. g Pso amos. umid. Higr. 6000,00 Peso da capsula ]20,15] 19,51
Agua Tebrica 655,00 Peso do solo seco |50,05] 50,98
Massa esp. Real Agua Evaporacio 5,00 Teor de umidade |35,42] 35,60
Agua TOTAL 660,00 Teor umid. média 35,51

PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL

FORMULA P/ COEF. PERMEABILIDADE (k)

h1| hO

b=

Lei de Darcy: V=Kk .|

V=0Q/At

I=h/L

(gradiente hidraulico)

k=23x(aL/At)x log (h0/h1)

DETERMINACAO N° 1 2 3
Dia / Més / Ano 24/10/2005 25/10/2005 25/10/2005
Hora / Minuto / Segundo (Inicial) 00:00 00:00 00:00
Hora / Minuto / Segundo (Final) 06:52 10:40 14:10
Area do tubo de carga (cm?) - a - 5,19 5,19 5,19
Altura do corpo de prova (cm) - L - 11,49 11,49 11,49
Area do corpo de prova (cm?) - A - 182,41 182,41 182,41
Altura inicial d' agua (cm) - ho - 192,0 191,5 191,0
Altura finald'agua (cm) -hl- 1915 191 190,6
Temperatura do ensaio (°C) 22,6 22,0 22,7
Tempo de ensaio (seg) -t- 24720 38400 51000
Coeficiente de Permeabilidade (cm/seg) -k - 3,20E-08 2,12E-08 1,25E-08
Observacoes:

Solo-B (Chordo) —» k= 219E-10 m/s
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F P LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Material B
o fINIT/1) Certificado n°:
¥
ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Amostra:  Solo-C DETERMINAGAO DO TEOR DE DENSIDADE APARENTE SECA
UMIDADE HIGROSCOPICA
CLASSIFICACAO : Cépsula n° 3 17 JVolume amostra (cm?3) 2,097
Peso umido + cap. 74,65 98,96 |Peso molde+solo+agua | 8,150
Peso seco + cap. 65,76 | 86,54 |Peso do molde 4,170
MASSA ESPECIFICA REAL |Peso da dgua 8,89 | 12,42 |Peso solo+agua 3,980
Temperatura °C Peso da cépsula 19,11] 21,86 |Densidade solo Unido 1,898
Peso do solo seco 46,65| 64,68 |Densidade solo seco 1,443
Picnbmetro  n° Teor de umidade 19,06 | 19,20 | DETERMINACAO DO TEOR DE
Teor de umid. média 19,13 UMIDADE DE MOLDAGEM
Pic+agua g Capsula n°® 2 11
MOLDAGEM Peso umido + cap. | 67,46 90,63
Solo g Pso am. seca 5036 Peso seco + cap. |55,58] 74,85
Pso amos. umid. hot 6622 Peso da agua 11,88 15,78
Agua desloc. ¢ Pso amos. umid. Higr. 6000,00 |Peso dacapsula |16,65] 23,41
Agua Teorica 622,00 Peso do solo seco | 38,93] 51,44
Massa esp. Real Agua Evaporacéo 3,00 Teor de umidade |[30,52] 30,68
Agua TOTAL 625,00 Teor umid. média 30,60

PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL

FORMULA P/ COEF. PERMEABILIDADE (k)

h1| hO

B

Lei de Darcy: V=k.|I

V=Q/ALt

I=h/L

k=23x(a.L/A.t)xlog (h0/hl)

(gradiente hidraulico)

DETERMINACAO N° 1 2 3
Dia / Més / Ano 31/10/2005 1/11/2005 1/11/2005
Hora / Minuto / Segundo (Inicial) 00:00 00:00 00:00
Hora / Minuto / Segundo  (Final) 08:24 10:02 13:38
Area do tubo de carga (cm?) - a - 5,19 5,19 5,19
Altura do corpo de prova (cm) - L - 11,50 11,50 11,50
Area do corpo de prova (cm?) - A - 182,41 182,41 182,41
Altura inicial d' agua (cm) - ho - 205,50 204,90 204,30
Altura finald'dgua (cm) -hl- 204,90 204,30 203,90
Temperatura do ensaio (°C) 18,0 16,8 17,8
Tempo de ensaio (seg) -t- 30240 36120 49080
Coeficiente de Permeabilidade (cm/seg) -k - 3,32E-08 2,86E-08 1,37E-08
Observacoes:

Solo-C (Barreiro) —» k= 252E-10 m/s
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- P LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Material B
o INIT/1E Certificado n®:
- Wil i IJ“ | |
UNIVERSIDADE REGIOMAL
ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Amostra:  Solo-D DETERMINAGAO DO TEOR DE DENSIDADE APARENTE SECA
UMIDADE HIGROSCOPICA
CLASSIFICACAO : Capsula n° 39 44 |Volume amostra (cm3) 2,100
Peso Umido + cap. 151,06| 148,52)Peso molde+solo+agua 8,250
Peso seco + cap. 134,83| 132,59|Peso do molde 4,140
MASSA ESPECIFICA REAL |Peso da agua 16,23 | 15,93 JPeso solo+agua 4,110
Temperatura °C Peso da capsula 31,02 | 31,25 |Densidade solo Unido 1,957
Peso do solo seco 103,81/ 101,34 |Densidade solo seco 1,523
Picnbmetro  n° Teor de umidade 15,63 | 15,72 DETERMINACAO DO TEOR DE
Teor de umid. média 15,68 UMIDADE DE MOLDAGEM
Pic+agua g Cépsula n°® 4 43
MOLDAGEM
Peso Umido + cap. | 120,24 [114,91
Solo g Pso am. seca 5186,72 Peso seco + cap. | 100,54 | 96,41
Pso amos. umid. hot 6664,94 Peso da 4gua 19,70 | 18,50
Agua desloc. g Pso amos. umid. Higr. 6000,00 Peso da capsula 30,71 | 30,75
Agua Teodrica 664,94 Peso do solo seco | 69,83 | 65,66
Massa esp. Real Agua Evaporacéo 5,00 Teor de umidade 28,21 | 28,18
Agua TOTAL 670,00 Teor umid. média 28,20
PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL FORMULA P/ COEF. PERMEABILIDADE (k)
Lei de Darcy: V=k. |
B V=Q/At
a . S
I=h/L (gradiente hidraulico)
h1| hO
k=2,3x(aL/At)xlog (h0/h1)
L A

=

DETERMINAQAO N° 1 2 3

Dia / Més / Ano 14/11/2005 14/11/2005 16/11/2005
Hora / Minuto / Segundo (Inicial) 00:00 00:00 00:00
Hora / Minuto / Segundo (Final) 07:54 02:55 05:00
Area do tubo de carga (cm?) - a - 5,19 5,19 5,19
Altura do corpo de prova (cm)-L - 11,50 11,50 11,50
Area do corpo de prova (cm?) - A - 182,65 182,65 182,65
Altura inicial d' dgua (cm) - ho - 205,50 204,70 205,50
Altura final d' 4gua  (cm) - hl - 204,70 204,50 205,40
Temperatura do ensaio (°C) 24,2 24,0 24,0
Tempo de ensaio (seg) -t- 28440 10500 18000
Coeficiente de Permeabilidade (cm/seg) -k - 4,06E-08 2,76E-08 8,01E-09
Observacoes:

Solo-D (EsquinaRenz) —» k= 254E-10 m/s
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ANEXO VII

Planilha dos ensaios de cisalhamento direto



ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ~ Campus - ljui Amostra: Solo - A
Data: 26/08/2003 e 27/08/2003 h ot (%): 32,30
Carga normal (kgf): 7,65 Presséo vertical (kPa): 30,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 93,92
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (KN/m3): 13,91
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 5,05 x 5,05 x 1,97 yn (KN/m3): 18,69
Ydmax(KN/m3): 13,93
GC(%): 99,9
Condi¢bes do ensaio:  Natural ( Inundado ( X ) Residual ( )
Determinacéo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cépsula: 41 45 58 54
Peso da capsula (9): 17,63 18,85 20,56 19,51
Cép. + solo umido (9): 65,77 64,26 74,87 59,25
Cap. + solo seco (9): 53,47 52,63 59,63 47,52
Teor de umidade médio (%): 34,37 40,44
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgf)] Area (cm?) | Tens&o (kPa)
5 5,00 0,00 0 0,00 25,5025 0,00
52 5,00 0,24 0,2 0,00 4,38886 25,4015 17,28
5,4 5,00 0,36 0,4 0,00 7,37974 25,3005 29,17
5,6 5,00 0,40 0,6 0,00 8,37670 25,1995 33,24
5,8 5,00 0,43 0,8 0,00 9,12442 25,0985 36,35
6 5,01 0,46 1 0,01 9,87214 24,9975 39,49
6,2 5,03 0,48 1,2 0,03 10,37062 24,8965 41,65
6,4 5,03 0,48 14 0,03 10,37062 24,7955 41,82
6,6 5,03 0,47 1,6 0,03 10,12138 24,6945 40,99
6,8 5,04 0,46 1,8 0,04 9,87214 24,5935 40,14
7 5,04 0,44 2 0,04 9,37366 24,4925 38,27
7,2 5,04 0,43 2,2 0,04 9,12442 24,3915 37,41
7,4 5,03 0,43 2,4 0,03 9,12442 24,2905 37,56
7,6 5,03 0,44 2,6 0,03 9,37366 24,1895 38,75
7,8 5,03 0,44 2,8 0,03 9,37366 24,0885 38,91
8 5,02 0,44 3 0,02 9,37366 23,9875 39,08
8,2 5,02 0,44 3,2 0,02 9,37366 23,8865 39,24
8,4 5,01 0,43 34 0,01 9,12442 23,7855 38,36
8,6 5,00 0,43 3,6 0,00 9,12442 23,6845 38,52
8,8 5,00 0,43 3,8 0,00 9,12442 23,5835 38,69
9 5,00 0,43 4 0,00 9,12442 23,4825 38,86
9,2 5,00 0,43 4,2 0,00 9,12442 23,3815 39,02
9,4 4,99 0,43 4,4 -0,01 9,12442 23,2805 39,19
9,6 4,99 0,43 4,6 -0,01 9,12442 23,1795 39,36
9,8 4,98 0,43 4,8 -0,02 9,12442 23,0785 39,54
10 4,98 0,43 5 -0,02 9,12442 22,9775 39,71
10,2 4,98 0,43 5.2 -0,02 9,12442 22,8765 39,89
10,4 4,98 0,43 54 -0,02 9,12442 22,7755 40,06
10,6 4,98 0,43 5,6 -0,02 9,12442 22,6745 40,24
10,8 4,98 0,43 5,8 -0,02 9,12442 22,5735 40,42
11 4,98 0,43 6 -0,02 9,12442 22,4725 40,60
11,2 4,99 0,43 6,2 -0,01 9,12442 22,3715 40,79
11,4 4,99 0,43 6,4 -0,01 9,12442 22,2705 40,97
11,6 4,99 0,44 6,6 -0,01 9,37366 22,1695 42,28
11,8 4,99 0,43 6,8 -0,01 9,12442 22,0685 41,35
12 4,99 0,43 7 -0,01 9,12442 21,9675 41,54
12,2 4,99 0,43 7,2 -0,01 9,12442 21,8665 41,73
12,4 4,99 0,43 7,4 -0,01 9,12442 21,7655 41,92
12,6 4,98 0,43 7,6 -0,03 9,12442 21,6645 42,12
12,8 4,97 0,43 7,8 -0,03 9,12442 21,5635 42,31
13 4,97 0,43 8 -0,03 9,12442 21,4625 42,51
13,2 4,97 0,43 8,2 -0,03 9,12442 21,3615 42,71
13,4 4,97 0,43 8,4 -0,03 9,12442 21,2605 42,92
13,6 4,98 0,43 8,6 -0,03 9,12442 21,1595 43,12
13,8 4,98 0,42 8,8 -0,02 8,87518 21,0585 42,15
14 4,98 0,42 9 -0,02 8,87518 20,9575 42,35
14,2 4,98 0,41 9,2 -0,02 8,62594 20,8565 41,36
14,4 4,98 0,41 9,4 -0,02 8,62594 20,7555 41,56
14,6 4,98 0,42 9,6 -0,02 8,87518 20,6545 42,97
14,8 4,98 0,41 9,8 -0,02 8,62594 20,5535 41,97
15 4,98 0,41 10 -0,02 8,62594 20,4525 42,18
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Campus - ljui

Data: 25/08/2003 e 26/08/2003

Carga normal (kgf):
Volume (cm3):

15,30
50,24

Velocidade do ensaio (mm/min):
Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

Condicdes do ensaio:  Natural (

)

0,031
5,05x5,05x 1,97

Inundado ( X )

Amostra:
h ot (%):
Presséo vertical (kPa):
Peso da amostra (g):
yd (KN/m3):
yn (KN/m3):
YOmax(KN/m3):
GC(%):
Residual (

Solo - A
32,30
60,00
93,20
13,86
18,55
13,93
99,5

)

Determinacéo da umidade:

ANTES ENSAIO

DEPOIS ENSAIO

N° da cépsula: 53 55 49 44
Peso da cépsula (g): 19,1 21,82 19,07 17,18
Cép. + solo tmido (g): 68,94 63,36 60,2 68,57
Cép. + solo seco (g): 56,34 52,85 48,19 52,56
Teor de umidade médio (%): 33,85 43,25
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgf)| Area (cm?) [ Tens&o (kPa)
8 5,00 0,00 0 0,00 25,5025 0,00
8,2 4,97 0,33 0,2 -0,03 6,63202 25,4015 26,11
8,4 4,94 0,38 04 -0,06 7,87822 25,3005 31,14
8,6 4,91 0,42 0,6 -0,09 8,87518 25,1995 35,22
8,8 4,89 0,48 0,8 -0,11 10,37062 25,0985 41,32
9 4,86 0,51 1 -0,14 11,11834 24,9975 44,48
9,2 4,84 0,53 1,2 -0,16 11,61682 24,8965 46,66
9,4 4,82 0,55 1,4 -0,18 12,11530 24,7955 48,86
9,6 4,81 0,57 1,6 -0,19 12,61378 24,6945 51,08
9,8 4,80 0,59 1,8 -0,21 13,11226 24,5935 53,32
10 4,78 0,60 2 -0,22 13,36150 24,4925 54,55
10,2 4,77 0,61 2,2 -0,24 13,61074 24,3915 55,80
10,4 4,75 0,63 24 -0,25 14,10922 24,2905 58,09
10,6 4,74 0,63 2,6 -0,26 14,10922 24,1895 58,33
10,8 4,74 0,63 2,8 -0,26 14,10922 24,0885 58,57
11 4,74 0,63 3 -0,26 14,10922 23,9875 58,82
11,2 4,74 0,64 3,2 -0,26 14,35846 23,8865 60,11
11,4 4,73 0,64 3,4 -0,27 14,35846 23,7855 60,37
11,6 4,73 0,63 3,6 -0,27 14,10922 23,6845 59,57
11,8 4,73 0,61 3,8 -0,27 13,61074 23,5835 57,71
12 4,73 0,60 4 -0,27 13,36150 23,4825 56,90
12,2 4,73 0,60 4,2 -0,27 13,36150 23,3815 57,15
12,4 4,73 0,58 4,4 -0,28 12,86302 23,2805 55,25
12,6 4,70 0,60 4,6 -0,30 13,36150 23,1795 57,64
12,8 4,70 0,61 4,8 -0,30 13,61074 23,0785 58,98
13 4,70 0,61 5 -0,31 13,61074 22,9775 59,24
13,2 4,69 0,61 5,2 -0,31 13,61074 22,8765 59,50
134 4,69 0,60 54 -0,31 13,36150 22,7755 58,67
13,6 4,69 0,59 5,6 -0,31 13,11226 22,6745 57,83
13,8 4,69 0,58 5,8 -0,32 12,86302 22,5735 56,98
14 4,69 0,58 6 -0,32 12,86302 22,4725 57,24
14,2 4,69 0,58 6,2 -0,32 12,86302 22,3715 57,50
14,4 4,69 0,58 6,4 -0,32 12,86302 22,2705 57,76
14,6 4,68 0,57 6,6 -0,32 12,61378 22,1695 56,90
14,8 4,68 0,57 6,8 -0,33 12,61378 22,0685 57,16
15 4,67 0,57 7 -0,33 12,61378 21,9675 57,42
15,2 4,67 0,56 7,2 -0,34 12,36454 21,8665 56,55
15,4 4,66 0,56 7,4 -0,34 12,36454 21,7655 56,81
15,6 4,66 0,55 7,6 -0,35 12,11530 21,6645 55,92
15,8 4,66 0,55 7,8 -0,35 12,11530 21,5635 56,18
16 4,66 0,55 8 -0,35 12,11530 21,4625 56,45
16,2 4,65 0,54 8,2 -0,35 11,86606 21,3615 55,55
16,4 4,65 0,55 84 -0,35 12,11530 21,2605 56,99
16,6 4,65 0,54 8,6 -0,35 11,86606 21,1595 56,08
16,8 4,65 0,54 8,8 -0,35 11,86606 21,0585 56,35
17 4,64 0,53 9 -0,36 11,61682 20,9575 55,43
17,2 4,64 0,53 9,2 -0,37 11,61682 20,8565 55,70
17,4 4,63 0,53 9,4 -0,37 11,61682 20,7555 55,97
17,6 4,63 0,53 9,6 -0,37 11,61682 20,6545 56,24
17,8 4,63 0,53 9,8 -0,37 11,61682 20,5535 56,52
18 4,63 0,53 10 -0,37 11,61682 20,4525 56,80
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Campus - ljui

Data: 27/08/2003 e 28/08/2003

Carga normal (kgf):
Volume (cm3):

25,50
50,24

Velocidade do ensaio (mm/min):
Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

CondicOes do ensaio:  Natural (

0,031
5,05x5,05x 1,97

Presséo vertical (kPa):
Peso da amostra (g):

Inundado ( X )

Amostra: Solo - A
h ot (%): 32,30

100,00
94,27

yd (KN/m3): 13,99
yn (kN/m3): 18,76
ymax(KN/m3): 13,93
GC(%): 100,4

Residual ( )

Determinacao da umidade:

ANTES ENSAIO

DEPOIS ENSAIO

N° da cépsula: 40 46 40 46
Peso da cépsula (g): 18,39 19,05 18,34 19,14
Cép. + solo tmido (g): 61,06 67,36 62,06 67,02
Cép. + solo seco (g): 50,17 55,12 49,06 53,3
Teor de umidade médio (%): 34,10 41,24
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgh)| Area (cm?) | Tensdo (kPa)
5 4,00 0,00 0 0,00 25,5025 0,00
52 3,98 0,29 0,2 -0,02 5,63506 25,4015 22,18
54 3,95 0,39 0,4 -0,05 8,12746 25,3005 32,12
5,6 3,93 0,48 0,6 -0,07 10,37062 25,1995 41,15
5,8 3,88 0,55 0,8 -0,12 12,11530 25,0985 48,27
6 3,84 0,61 1 -0,16 13,61074 24,9975 54,45
6,2 3,79 0,67 1,2 -0,21 15,10618 24,8965 60,68
6,4 3,75 0,71 1,4 -0,25 16,10314 24,7955 64,94
6,6 3,72 0,77 1,6 -0,28 17,59858 24,6945 71,27
6,8 3,70 0,81 1,8 -0,31 18,59554 24,5935 75,61
7 3,68 0,84 2 -0,32 19,34326 24,4925 78,98
7,2 3,67 0,86 2,2 -0,33 19,84174 24,3915 81,35
7.4 3,66 0,88 2,4 -0,34 20,34022 24,2905 83,74
7,6 3,65 0,93 2,6 -0,35 21,58642 24,1895 89,24
7,8 3,65 0,92 2,8 -0,35 21,33718 24,0885 88,58
8 3,65 0,91 3 -0,36 21,08794 23,9875 87,91
8,2 3,64 0,88 3,2 -0,36 20,34022 23,8865 85,15
8,4 3,64 0,88 34 -0,36 20,34022 23,7855 85,52
8,6 3,64 0,86 3,6 -0,37 19,84174 23,6845 83,78
8,8 3,63 0,86 3,8 -0,37 19,84174 23,5835 84,13
9 3,63 0,87 4 -0,37 20,09098 23,4825 85,56
9,2 3,63 0,87 4,2 -0,37 20,09098 23,3815 85,93
9,4 3,63 0,84 4,4 -0,37 19,34326 23,2805 83,09
9,6 3,63 0,83 4,6 -0,37 19,09402 23,1795 82,37
9,8 3,63 0,84 4,8 -0,37 19,34326 23,0785 83,82
10 3,63 0,83 5 -0,37 19,09402 22,9775 83,10
10,2 3,63 0,82 5,2 -0,38 18,84478 22,8765 82,38
10,4 3,62 0,82 54 -0,38 18,84478 22,7755 82,74
10,6 3,62 0,82 5,6 -0,38 18,84478 22,6745 83,11
10,8 3,62 0,82 5,8 -0,38 18,84478 22,5735 83,48
11 3,62 0,81 6 -0,39 18,59554 22,4725 82,75
11,2 3,62 0,81 6,2 -0,39 18,59554 22,3715 83,12
11,4 3,62 0,81 6,4 -0,39 18,59554 22,2705 83,50
11,6 3,61 0,82 6,6 -0,39 18,84478 22,1695 85,00
11,8 3,61 0,82 6,8 -0,39 18,84478 22,0685 85,39
12 3,61 0,82 7 -0,39 18,84478 21,9675 85,78
12,2 3,61 0,83 7,2 -0,39 19,09402 21,8665 87,32
12,4 3,61 0,82 7.4 -0,39 18,84478 21,7655 86,58
12,6 3,61 0,82 7,6 -0,39 18,84478 21,6645 86,98
12,8 3,61 0,81 7,8 -0,40 18,59554 21,5635 86,24
13 3,60 0,81 8 -0,40 18,59554 21,4625 86,64
13,2 3,60 0,81 8,2 -0,40 18,59554 21,3615 87,05
13,4 3,60 0,81 8,4 -0,40 18,59554 21,2605 87,47
13,6 3,60 0,80 8,6 -0,40 18,34630 21,1595 86,70
13,8 3,60 0,80 8,8 -0,40 18,34630 21,0585 87,12
14 3,60 0,80 9 -0,40 18,34630 20,9575 87,54
14,2 3,60 0,80 9,2 -0,40 18,34630 20,8565 87,96
14,4 3,60 0,79 9,4 -0,40 18,09706 20,7555 87,19
14,6 3,60 0,78 9,6 -0,40 17,84782 20,6545 86,41
14,8 3,60 0,78 9,8 -0,40 17,84782 20,5535 86,84
15 3,60 0,78 10 -0,40 17,84782 20,4525 87,26
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Campus - ljui

Data: 28/08/2003 e 29/08/2003

Carga normal (kgf):
Volume (cm3):

51,00
50,24

Velocidade do ensaio (mm/min):
Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

Condigbes do ensaio:  Natural (

)

0,031
5,05x5,05x%x 1,97

Inundado ( X )

Amostra:
h ot (%):
Presséo vertical (kPa):
Peso da amostra (g):
yd (KN/m3):
yn (KN/m3):
Ydmax(KN/m3):
GC(%):

Residual (

Solo - A
32,30
200,00
94,09
13,97
18,73
13,93
100,3

)

Determinacao da umidade:

ANTES ENSAIO

DEPOIS ENSAIO

N° da capsula: 41 45 41 45
Peso da capsula (9): 17,64 18,87 17,63 18,86
Cép. + solo tmido (g): 64,4 64,33 61,22 65,96
Cap. + solo seco (g): 52,52 52,8 49,17 52,7
Teor de umidade médio (%): 34,02 38,69
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm)| Dv (mm) | D Anel (kgf)] Area (cm?) |[Tens&o (kPa)
6 4,00 0,00 0 0,00 25,5025 0,00
6,2 3,98 0,59 0,2 -0,02 13,11226 25,4015 51,62
6,4 3,92 0,69 0,4 -0,08 15,60466 25,3005 61,68
6,6 3,88 0,82 0,6 -0,13 18,84478 25,1995 74,78
6,8 3,83 0,95 0,8 -0,17 22,08490 25,0985 87,99
7 3,78 1,05 1 -0,22 24,57730 24,9975 98,32
7,2 3,74 1,12 1,2 -0,27 26,32198 24,8965 105,73
7.4 3,69 1,19 14 -0,31 28,06666 24,7955 113,19
7,6 3,65 1,25 1,6 -0,35 29,56210 24,6945 119,71
7,8 3,61 1,29 1,8 -0,40 30,55906 24,5935 124,26
8 3,57 1,33 2 -0,43 31,55602 24,4925 128,84
8,2 3,54 1,38 2,2 -0,46 32,80222 24,3915 134,48
8,4 3,52 1,38 24 -0,48 32,80222 24,2905 135,04
8,6 3,49 141 2,6 -0,52 33,54994 24,1895 140,00
8,8 3,47 1,40 2,8 -0,53 33,30070 24,0885 138,24
9 3,46 1,39 3 -0,54 33,05146 23,9875 137,79
9,2 3,45 1,36 3.2 -0,55 32,30374 23,8865 135,24
9,4 3,45 1,34 34 -0,55 31,80526 23,7855 133,72
9,6 3,44 1,32 3,6 -0,56 31,30678 23,6845 132,18
9,8 3,44 1,33 3,8 -0,56 31,55602 23,5835 133,81
10 3,43 1,32 4 -0,57 31,30678 23,4825 133,32
10,2 3,43 1,33 4,2 -0,58 31,55602 23,3815 134,96
10,4 3,42 1,33 4,4 -0,58 31,55602 23,2805 135,55
10,6 3,41 1,32 4,6 -0,59 31,30678 23,1795 135,06
10,8 3,41 1,32 4,8 -0,59 31,30678 23,0785 135,65
11 3,40 1,33 5 -0,60 31,55602 22,9775 137,33
11,2 3,40 1,33 5,2 -0,60 31,55602 22,8765 137,94
11,4 3,40 1,32 54 -0,61 31,30678 22,7755 137,46
11,6 3,39 1,33 5,6 -0,62 31,55602 22,6745 139,17
11,8 3,38 1,33 5,8 -0,62 31,55602 22,5735 139,79
12 3,38 1,31 6 -0,62 31,05754 22,4725 138,20
12,2 3,37 1,31 6,2 -0,63 31,05754 22,3715 138,83
12,4 3,37 1,32 6,4 -0,64 31,30678 22,2705 140,58
12,6 3,36 1,33 6,6 -0,64 31,55602 22,1695 142,34
12,8 3,35 1,33 6,8 -0,65 31,55602 22,0685 142,99
13 3,35 1,31 7 -0,65 31,05754 21,9675 141,38
13,2 3,35 1,30 7.2 -0,66 30,80830 21,8665 140,89
13,4 3,34 1,29 74 -0,66 30,55906 21,7655 140,40
13,6 3,34 1,29 7,6 -0,67 30,55906 21,6645 141,06
13,8 3,33 1,30 7,8 -0,67 30,80830 21,5635 142,87
14 3,33 1,29 8 -0,67 30,55906 21,4625 142,38
14,2 3,33 1,29 8,2 -0,68 30,55906 21,3615 143,06
14,4 3,32 1,29 8,4 -0,68 30,55906 21,2605 143,74
14,6 3,32 1,29 8,6 -0,69 30,55906 21,1595 144,42
14,8 3,31 1,30 8,8 -0,69 30,80830 21,0585 146,30
15 3,31 1,28 9 -0,69 30,30982 20,9575 144,63
15,2 3,30 1,28 9,2 -0,70 30,30982 20,8565 145,33
15,4 3,30 1,28 9,4 -0,70 30,30982 20,7555 146,03
15,6 3,30 1,29 9,6 -0,70 30,55906 20,6545 147,95
15,8 3,30 1,28 9,8 -0,70 30,30982 20,5535 147,47
16 3,30 1,28 10 -0,70 30,30982 20,4525 148,20
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:
Data:

Carga normal (kgf):

Volume (cm3):
Velocidade do ensaio (mm/min):
Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

Condicbes do ensaio:

Choréo - ljui
08/11/2005 e 09/11/2005

7,52
50,10

Natural (

)

0,031

Amostra:
h ot (%):

Presséo vertical (kPa):
Peso da amostra (g):

5,005 x 5,005 x 2,000

Inundado ( X )

yd (KN/m3):
yn (KN/m3):
Ydmax(KN/m3):
GC(%):
Residual (

Solo - B
36,00
30,00
94,03
13,56
18,77
13,80
98,3
)

Determinacdo da umidade:

ANTES ENSAIO

DEPOIS ENSAIO

N° da capsula: 12 20
Peso da capsula (g): 19,34 19,15
Cép. + solo umido (g): 58,29 56,50
Cap. + solo seco (g): 47,46 46,16
Teor de umidade médio (%): 38,40
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgf)| Area (cm?) | Tensio (kPa)
6 5,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 5,00 0,42 0,2 0,00 8,87518 24,9499 35,57
6,4 5,00 0,44 0,4 0,00 9,37366 24,8498 37,72
6,6 5,00 0,45 0,6 0,00 9,62290 24,7497 38,88
6,8 5,01 0,45 0,8 0,01 9,62290 24,6496 39,04
7 5,01 0,45 1 0,01 9,62290 24,5495 39,20
7,2 5,01 0,45 1,2 0,01 9,62290 24,4494 39,36
7,4 5,01 0,46 1,4 0,01 9,87214 24,3493 40,54
7,6 5,02 0,45 1,6 0,02 9,62290 24,2492 39,68
7,8 5,02 0,45 1,8 0,02 9,62290 24,1491 39,85
8 5,02 0,45 2 0,02 9,62290 24,0490 40,01
8,2 5,02 0,45 2,2 0,02 9,62290 23,9489 40,18
8,4 5,03 0,45 2,4 0,03 9,62290 23,8488 40,35
8,6 5,03 0,44 2,6 0,03 9,37366 23,7487 39,47
8,8 5,04 0,44 2,8 0,04 9,37366 23,6486 39,64
9 5,05 0,43 3 0,05 9,12442 23,5485 38,75
9,2 5,05 0,43 3,2 0,05 9,12442 23,4484 38,91
9,4 5,06 0,43 34 0,06 9,12442 23,3483 39,08
9,6 5,07 0,42 3,6 0,07 8,87518 23,2482 38,18
9,8 5,07 0,42 3,8 0,07 8,87518 23,1481 38,34
10 5,08 0,41 4 0,08 8,62594 23,0480 37,43
10,2 5,08 0,41 4,2 0,08 8,62594 22,9479 37,59
10,4 5,09 0,41 4.4 0,09 8,62594 22,8478 37,75
10,6 5,09 0,41 4,6 0,09 8,62594 22,7477 37,92
10,8 5,10 0,40 4,8 0,10 8,37670 22,6476 36,99
11 5,10 0,41 5 0,10 8,62594 22,5475 38,26
11,2 5,11 0,40 5,2 0,11 8,37670 22,4474 37,32
11,4 5,11 0,40 5,4 0,11 8,37670 22,3473 37,48
11,6 5,12 0,40 5,6 0,12 8,37670 22,2472 37,65
11,8 5,12 0,41 5,8 0,12 8,62594 22,1471 38,95
12 5,13 0,41 6 0,13 8,62594 22,0470 39,13
12,2 5,13 0,41 6,2 0,13 8,62594 21,9469 39,30
12,4 5,13 0,41 6,4 0,13 8,62594 21,8468 39,48
12,6 5,13 0,41 6,6 0,13 8,62594 21,7467 39,67
12,8 5,13 0,40 6,8 0,13 8,37670 21,6466 38,70
13 5,14 0,41 7 0,14 8,62594 21,5465 40,03
13,2 5,14 0,41 7,2 0,14 8,62594 21,4464 40,22
13,4 5,14 0,41 7,4 0,14 8,62594 21,3463 40,41
13,6 5,14 0,41 7,6 0,14 8,62594 21,2462 40,60
13,8 5,14 0,41 7,8 0,14 8,62594 21,1461 40,79
14 5,14 0,41 8 0,14 8,62594 21,0460 40,99
14,2 5,14 0,41 8,2 0,14 8,62594 20,9459 41,18
14,4 5,14 0,41 8,4 0,14 8,62594 20,8458 41,38
14,6 5,14 0,41 8,6 0,14 8,62594 20,7457 41,58
14,8 5,14 0,41 8,8 0,14 8,62594 20,6456 41,78
15 5,14 0,41 9 0,14 8,62594 20,5455 41,98
15,2 5,14 0,41 9,2 0,14 8,62594 20,4454 42,19
15,4 5,14 0,41 9,4 0,14 8,62594 20,3453 42,40
15,6 5,15 0,41 9,6 0,15 8,62594 20,2452 42,61
15,8 5,15 0,41 9,8 0,15 8,62594 20,1451 42,82
16 5,15 0,41 10 0,15 8,62594 20,0450 43,03
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO 148
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Choréo - ljui Amostra: Solo - B
Data: 09/11/2005 e 10/11/2005 h ot (%): 36,00
Carga normal (kgf): 15,03 Presséo vertical (kPa): 60,00
Volume (cm3): 50,10 Peso da amostra (g): 94,03
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (kKN/m3): 13,61
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 5,005 x 5,005 x 2,000 yn (KN/m3): 18,77
ydmax(KN/m?3): 13,80
GC(%): 98,6
Condi¢bes do ensaio:  Natural ( ) Inundado ( X ) Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da capsula: 2 3
Peso da capsula (9): 16,66 19,10
Cép. + solo umido (g): 47,89 49,86
Cap. + solo seco (g): 39,31 41,39
Teor de umidade médio (%): 37,94
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgh| Area (cm?) | Tenséo (kPa)
6 3,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 2,97 0,37 0,2 -0,03 7,62898 24,9499 30,58
6,4 2,96 0,41 0,4 -0,04 8,62594 24,8498 34,71
6,6 2,93 0,48 0,6 -0,07 10,37062 24,7497 41,90
6,8 2,91 0,52 0,8 -0,09 11,36758 24,6496 46,12
7 2,90 0,53 1 -0,10 11,61682 24,5495 47,32
7,2 2,89 0,54 1,2 -0,11 11,86606 24,4494 48,53
7,4 2,88 0,54 14 -0,12 11,86606 24,3493 48,73
7,6 2,87 0,54 1,6 -0,13 11,86606 24,2492 48,93
7,8 2,87 0,54 1,8 -0,13 11,86606 24,1491 49,14
8 2,86 0,54 2 -0,14 11,86606 24,0490 49,34
8,2 2,86 0,53 2,2 -0,14 11,61682 23,9489 48,51
8,4 2,86 0,53 2,4 -0,14 11,61682 23,8488 48,71
8,6 2,86 0,53 2,6 -0,14 11,61682 23,7487 48,92
8,8 2,86 0,52 2,8 -0,14 11,36758 23,6486 48,07
9 2,85 0,52 3 -0,15 11,36758 23,5485 48,27
9,2 2,85 0,52 3,2 -0,15 11,36758 23,4484 48,48
9,4 2,85 0,51 3,4 -0,15 11,11834 23,3483 47,62
9,6 2,85 0,51 3,6 -0,15 11,11834 23,2482 47,82
9,8 2,85 0,51 3,8 -0,15 11,11834 23,1481 48,03
10 2,85 0,50 4 -0,15 10,8691 23,0480 47,16
10,2 2,85 0,49 4,2 -0,15 10,61986 22,9479 46,28
10,4 2,85 0,49 4,4 -0,15 10,61986 22,8478 46,48
10,6 2,85 0,49 4,6 -0,15 10,61986 22,7477 46,69
10,8 2,85 0,49 4,8 -0,15 10,61986 22,6476 46,89
11 2,85 0,51 5 -0,15 11,11834 22,5475 49,31
11,2 2,85 0,51 5,2 -0,15 11,11834 22,4474 49,53
11,4 2,85 0,51 5,4 -0,15 11,11834 22,3473 49,75
11,6 2,85 0,51 5,6 -0,15 11,11834 22,2472 49,98
11,8 2,85 0,52 5,8 -0,15 11,36758 22,1471 51,33
12 2,85 0,52 6 -0,15 11,36758 22,0470 51,56
12,2 2,85 0,52 6,2 -0,15 11,36758 21,9469 51,80
12,4 2,85 0,52 6,4 -0,15 11,36758 21,8468 52,03
12,6 2,85 0,52 6,6 -0,15 11,36758 21,7467 52,27
12,8 2,84 0,53 6,8 -0,16 11,61682 21,6466 53,67
13 2,84 0,52 7 -0,16 11,36758 21,5465 52,76
13,2 2,84 0,52 7.2 -0,16 11,36758 21,4464 53,00
13,4 2,84 0,52 7,4 -0,16 11,36758 21,3463 53,25
13,6 2,84 0,52 7,6 -0,16 11,36758 21,2462 53,50
13,8 2,84 0,52 7,8 -0,16 11,36758 21,1461 53,76
14 2,84 0,53 8 -0,16 11,61682 21,0460 55,20
14,2 2,84 0,53 8,2 -0,16 11,61682 20,9459 55,46
14,4 2,84 0,53 8,4 -0,16 11,61682 20,8458 55,73
14,6 2,83 0,53 8,6 -0,17 11,61682 20,7457 56,00
14,8 2,83 0,52 8,8 -0,17 11,36758 20,6456 55,06
15 2,83 0,51 9 -0,17 11,11834 20,5455 54,12
15,2 2,83 0,51 9,2 -0,17 11,11834 20,4454 54,38
15,4 2,83 0,51 9,4 -0,17 11,11834 20,3453 54,65
15,6 2,83 0,52 9,6 -0,17 11,36758 20,2452 56,15
15,8 2,83 0,52 9,8 -0,17 11,36758 20,1451 56,43
16 2,83 0,52 10 -0,17 11,36758 20,0450 56,71




ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS 149
Local:  Choréo - ljui Amostra: Solo - B
Data: 10/11/2005 e 11/11/2005 h ot (%): 36,00
Carga normal (kgf): 25,05 Presséo vertical (kPa): 100,00
Volume (cm3): 50,10 Peso da amostra (g): 94,03
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (kN/m3): 13,64
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 5,005 x 5,005 x 2,000 yn (KN/m3): 18,77
Ydmax(KN/m3): 13,80
GC(%): 98,8
Condi¢cBes do ensaio:  Natural ( ) Inundado( X ) Residual ( )
Determinacao da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cépsula: 6 20
Peso da capsula (g): 17,60 19,12
Cép. + solo umido (g): 49,47 52,28
Cép. + solo seco (g): 40,75 43,23
Teor de umidade médio (%): 37,60
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgf)| Area (cm?) |Tens&o (kPa)
6 5,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 4,98 0,64 0,2 -0,02 14,35846 24,9499 57,55
6,4 4,97 0,81 04 -0,03 18,59554 24,8498 74,83
6,6 4,97 0,87 0,6 -0,03 20,09098 24,7497 81,18
6,8 4,96 0,91 0,8 -0,04 21,08794 24,6496 85,55
7 4,96 0,93 1 -0,04 21,58642 24,5495 87,93
7,2 4,95 0,94 1.2 -0,05 21,83566 24,4494 89,31
7.4 4,94 0,94 14 -0,06 21,83566 24,3493 89,68
7,6 4,92 0,94 1,6 -0,08 21,83566 24,2492 90,05
7,8 4,91 0,94 1,8 -0,09 21,83566 24,1491 90,42
8 4,90 0,93 2 -0,10 21,58642 24,0490 89,76
8,2 4,89 0,92 2,2 -0,11 21,33718 23,9489 89,09
8,4 4,88 0,92 2,4 -0,12 21,33718 23,8488 89,47
8,6 4,87 0,90 2,6 -0,13 20,8387 23,7487 87,75
8,8 4,86 0,88 2,8 -0,14 20,34022 23,6486 86,01
9 4,85 0,86 3 -0,15 19,84174 23,5485 84,26
9,2 4,85 0,87 3.2 -0,15 20,09098 23,4484 85,68
9,4 4,85 0,86 3,4 -0,15 19,84174 23,3483 84,98
9,6 4,85 0,86 3,6 -0,15 19,84174 23,2482 85,35
9,8 4,84 0,86 3,8 -0,16 19,84174 23,1481 85,72
10 4,84 0,86 4 -0,16 19,84174 23,0480 86,09
10,2 4,84 0,86 4,2 -0,16 19,84174 22,9479 86,46
10,4 4,83 0,86 4,4 -0,17 19,84174 22,8478 86,84
10,6 4,83 0,84 4,6 -0,17 19,34326 22,7477 85,03
10,8 4,82 0,85 4,8 -0,18 19,5925 22,6476 86,51
11 4,82 0,86 5 -0,18 19,84174 22,5475 88,00
11,2 4,82 0,87 52 -0,18 20,09098 22,4474 89,50
11,4 4,81 0,85 54 -0,19 19,5925 22,3473 87,67
11,6 4,81 0,85 5,6 -0,19 19,5925 22,2472 88,07
11,8 4,81 0,86 5,8 -0,19 19,84174 22,1471 89,59
12 4,81 0,86 6 -0,19 19,84174 22,0470 90,00
12,2 4,80 0,84 6,2 -0,20 19,34326 21,9469 88,14
12,4 4,80 0,84 6,4 -0,20 19,34326 21,8468 88,54
12,6 4,80 0,86 6,6 -0,20 19,84174 21,7467 91,24
12,8 4,79 0,86 6,8 -0,21 19,84174 21,6466 91,66
13 4,79 0,86 7 -0,21 19,84174 21,5465 92,09
13,2 4,78 0,86 7,2 -0,22 19,84174 21,4464 92,52
13,4 4,78 0,86 7.4 -0,22 19,84174 21,3463 92,95
13,6 4,78 0,86 7,6 -0,22 19,84174 21,2462 93,39
13,8 4,77 0,85 7,8 -0,23 19,5925 21,1461 92,65
14 4,77 0,86 8 -0,23 19,84174 21,0460 94,28
14,2 4,76 0,85 8,2 -0,24 19,5925 20,9459 93,54
14,4 4,75 0,85 8,4 -0,25 19,5925 20,8458 93,99
14,6 4,75 0,85 8,6 -0,25 19,5925 20,7457 94,44
14,8 4,75 0,86 8,8 -0,25 19,84174 20,6456 96,11
15 4,74 0,85 9 -0,26 19,5925 20,5455 95,36
15,2 4,73 0,85 9,2 -0,27 19,5925 20,4454 95,83
15,4 4,73 0,86 9,4 -0,27 19,84174 20,3453 97,52
15,6 4,72 0,86 9,6 -0,28 19,84174 20,2452 98,01
15,8 4,72 0,85 9,8 -0,28 19,5925 20,1451 97,26
16 4,71 0,86 10 -0,29 19,84174 20,0450 98,99




ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO 150
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ~ Choréo - ljui Amostra: Solo - B
Data: 11/11/2005 e 12/11/2005 h ot (%): 36,00
Carga normal (kgf): 50,10 Presséo vertical (kPa): 200,00
Volume (cm3): 50,10 Peso da amostra (g): 94,03
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (kN/m3): 13,63
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 5,005 x 5,005 x 2,000 yn (KN/m3): 18,77
ydmax(KN/m3): 13,80
GC(%): 98,8
Condi¢bes do ensaio:  Natural ( ) Inundado ( X ) Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da capsula: 2 3
Peso da capsula (9): 16,66 19,12
Cap. + solo umido (g): 53,46 57,90
Cap. + solo seco (g): 43,39 47,28
Teor de umidade médio (%): 37,69
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) [ Dv (mm) | D Anel (kgf)| Area (cm?) [ Tensio (kPa)
6 5,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 4,96 0,65 0,2 -0,04 14,60770 24,9499 58,55
6,4 4,93 0,70 0,4 -0,07 15,85390 24,8498 63,80
6,6 4,90 0,87 0,6 -0,10 20,09098 24,7497 81,18
6,8 4,85 0,93 0,8 -0,15 21,58642 24,6496 87,57
7 4,81 0,99 1 -0,19 23,08186 24,5495 94,02
7,2 4,77 1,04 1,2 -0,23 24,32806 24,4494 99,50
7.4 4,74 1,08 14 -0,26 25,32502 24,3493 104,01
7,6 4,71 1,10 1,6 -0,29 25,82350 24,2492 106,49
7,8 4,67 1,11 1,8 -0,33 26,07274 24,1491 107,97
8 4,64 1,15 2 -0,36 27,06970 24,0490 112,56
8,2 4,60 1,16 2,2 -0,40 27,31894 23,9489 114,07
8,4 4,57 1,18 2,4 -0,43 27,81742 23,8488 116,64
8,6 4,54 1,25 2,6 -0,46 29,56210 23,7487 124,48
8,8 4,51 1,31 2,8 -0,49 31,05754 23,6486 131,33
9 4,49 1,33 3 -0,51 31,55602 23,5485 134,00
9,2 4,46 1,35 3,2 -0,54 32,05450 23,4484 136,70
9,4 4,44 1,37 3,4 -0,56 32,55298 23,3483 139,42
9,6 4,43 1,39 3,6 -0,57 33,05146 23,2482 142,17
9,8 4,41 1,39 3,8 -0,59 33,05146 23,1481 142,78
10 4,40 1,37 4 -0,60 32,55298 23,0480 141,24
10,2 4,39 1,37 4,2 -0,61 32,55298 22,9479 141,86
10,4 4,38 1,36 4.4 -0,62 32,30374 22,8478 141,39
10,6 4,37 1,36 4,6 -0,63 32,30374 22,7477 142,01
10,8 4,37 1,35 4.8 -0,63 32,05450 22,6476 141,54
11 4,36 1,34 5 -0,64 31,80526 22,5475 141,06
11,2 4,36 1,36 5.2 -0,64 32,30374 22,4474 143,91
11,4 4,35 1,35 5,4 -0,65 32,05450 22,3473 143,44
11,6 4,34 1,34 5,6 -0,66 31,80526 22,2472 142,96
11,8 4,34 1,34 5,8 -0,66 31,80526 22,1471 143,61
12 4,33 1,34 6 -0,67 31,80526 22,0470 144,26
12,2 4,32 1,34 6,2 -0,68 31,80526 21,9469 144,92
12,4 4,32 1,34 6,4 -0,68 31,80526 21,8468 145,58
12,6 4,32 1,34 6,6 -0,68 31,80526 21,7467 146,25
12,8 4,31 1,33 6,8 -0,69 31,55602 21,6466 145,78
13 4,31 1,34 7 -0,69 31,80526 21,5465 147,61
13,2 4,31 1,34 7,2 -0,69 31,80526 21,4464 148,30
13,4 4,30 1,34 7,4 -0,70 31,80526 21,3463 149,00
13,6 4,30 1,34 7,6 -0,70 31,80526 21,2462 149,70
13,8 4,30 1,35 7,8 -0,70 32,05450 21,1461 151,59
14 4,29 1,35 8 -0,71 32,05450 21,0460 152,31
14,2 4,29 1,33 8,2 -0,71 31,55602 20,9459 150,65
14,4 4,29 1,33 8,4 -0,71 31,55602 20,8458 151,38
14,6 4,28 1,32 8,6 -0,72 31,30678 20,7457 150,91
14,8 4,28 1,33 8,8 -0,72 31,55602 20,6456 152,85
15 4,27 1,31 9 -0,73 31,05754 20,5455 151,16
15,2 4,27 1,32 9,2 -0,73 31,30678 20,4454 153,12
15,4 4,27 1,31 9,4 -0,73 31,05754 20,3453 152,65
15,6 4,27 1,31 9,6 -0,73 31,05754 20,2452 153,41
15,8 4,26 1,31 9,8 -0,74 31,05754 20,1451 154,17
16 4,26 1,30 10 -0,74 30,80830 20,0450 153,70




ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Barreiro - ljui
Data: 01/11/2005 e 02/11/2005

Carga normal (kgf):
Volume (cm3):

7,515
50,10

Velocidade do ensaio (mm/min):
Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

Condi¢Bes do ensaio:

Natural ( )

0,031

Amostra: Solo - C
h ot (%): 31,50

Presséo vertical (kPa): 30,00
Peso da amostra (g): 96,19

5,005 x 5,005 x 2,000

yd (KN/m3): 14,29

yn (kN/m3): 19,20

Ydmax(KN/m3): 14,60
GC(%): 97,9

Inundado ( X ) Residual ( )

Determinacéo da umi

dade:

ANTES ENSAIO

DEPOIS ENSAIO

N° da capsula: 8 56
Peso da capsula (g): 16,15 22,98
Cap. + solo imido (g): 53,8 66,18
Cap. + solo seco (g): 44,23 55,07
Teor de umidade médio (%): 34,35
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) [ Dv (mm) [ D Anel (kgf)| Area (cm?) |Tens&o (kPa)
6 5,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 5,00 0,42 0,2 0,00 8,87518 24,9499 35,57
6.4 5,00 0,48 0,4 0,00 10,37062 24,8498 41,73
6,6 5,00 0,49 0,6 0,00 10,61986 24,7497 42,91
6,8 5,01 0,48 0,8 0,01 10,37062 24,6496 42,07
7 5,02 0,48 1 0,02 10,37062 24,5495 42,24
7,2 5,03 0,48 1,2 0,03 10,37062 24,4494 42,42
7.4 5,03 0,47 14 0,03 10,12138 24,3493 41,57
7,6 5,04 0,46 1,6 0,04 9,87214 24,2492 40,71
7,8 5,05 0,46 1,8 0,05 9,87214 24,1491 40,88
8 5,05 0,46 2 0,05 9,87214 24,0490 41,05
8,2 5,06 0,45 2,2 0,06 9,6229 23,9489 40,18
84 5,07 0,45 2,4 0,07 9,6229 23,8488 40,35
8,6 5,07 0,44 2,6 0,07 9,37366 23,7487 39,47
8,8 5,08 0,44 2,8 0,08 9,37366 23,6486 39,64
9 5,08 0,43 3 0,08 9,12442 23,5485 38,75
9,2 5,08 0,43 3,2 0,08 9,12442 23,4484 38,91
9,4 5,09 0,42 34 0,09 8,87518 23,3483 38,01
9,6 5,09 0,42 3,6 0,09 8,87518 23,2482 38,18
9,8 5,10 0,43 3,8 0,10 9,12442 23,1481 39,42
10 5,10 0,42 4 0,10 8,87518 23,0480 38,51
10,2 511 0,41 4,2 0,11 8,62594 22,9479 37,59
10,4 511 0,41 4.4 0,11 8,62594 22,8478 37,75
10,6 5,12 0,41 4,6 0,12 8,62594 22,7477 37,92
10,8 5,12 0,41 4,8 0,12 8,62594 22,6476 38,09
11 5,13 0,41 5 0,13 8,62594 22,5475 38,26
11,2 5,13 0,40 5.2 0,13 8,3767 22,4474 37,32
11,4 5,14 0,40 54 0,14 8,3767 22,3473 37,48
11,6 5,14 0,40 5,6 0,14 8,3767 22,2472 37,65
11,8 5,14 0,40 5,8 0,14 8,3767 22,1471 37,82
12 5,15 0,41 6 0,15 8,62594 22,0470 39,13
12,2 5,15 0,40 6,2 0,15 8,3767 21,9469 38,17
12,4 5,15 0,40 6,4 0,15 8,3767 21,8468 38,34
12,6 5,16 0,40 6,6 0,16 8,3767 21,7467 38,52
12,8 5,16 0,40 6,8 0,16 8,3767 21,6466 38,70
13 5,16 0,40 7 0,16 8,3767 21,5465 38,88
13,2 5,16 0,40 7,2 0,16 8,3767 21,4464 39,06
13,4 5,16 0,40 7.4 0,16 8,3767 21,3463 39,24
13,6 5,17 0,40 7,6 0,17 8,3767 21,2462 39,43
13,8 5,17 0,40 7,8 0,17 8,3767 21,1461 39,61
14 5,17 0,40 8 0,17 8,3767 21,0460 39,80
14,2 517 0,40 8,2 0,17 8,3767 20,9459 39,99
14,4 5,17 0,40 8,4 0,17 8,3767 20,8458 40,18
14,6 5,18 0,40 8,6 0,18 8,3767 20,7457 40,38
14,8 5,18 0,40 8,8 0,18 8,3767 20,6456 40,57
15 5,18 0,40 9 0,18 8,3767 20,5455 40,77
15,2 5,18 0,40 9,2 0,18 8,3767 20,4454 40,97
15,4 5,19 0,40 9,4 0,19 8,3767 20,3453 41,17
15,6 5,19 0,40 9,6 0,19 8,3767 20,2452 41,38
15,8 5,19 0,40 9,8 0,19 8,3767 20,1451 41,58
16 5,19 0,40 10 0,19 8,3767 20,0450 41,79
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Barreiro - ljui
Data: 31/10/2005 e 01/11/2005

Carga normal (kgf):
Volume (cm3):

15,03
50,10

Velocidade do ensaio (mm/min):
Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

0,031

Amostra: Solo - C
h ot (%): 31,50

Presséao vertical (kPa): 60,00
Peso da amostra (g): 96,19

5,005 x 5,005 x 2,000

vd (KN/m3): 14,24

yn (kN/m3): 19,20

Ydmax(KN/m3): 14,60
GC(%): 97,6

Condic¢des do ensaio:  Natural ( ) Inundado( X ) Residual ( )
Determinacéo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cépsula: 1 4
Peso da capsula (9): 18,85 17,16
Cép. + solo umido (g): 56,77 56,18
Cép. + solo seco (9): 46,97 46,12
Teor de umidade médio (%): 34,79
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm)| Dv (mm) |D Anel (kgf)| Area (cm?) |Tens&o (kPa)
6 5,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 4,98 0,57 0,2 -0,02 12,61378 24,9499 50,56
6,4 4,97 0,59 0,4 -0,03 13,11226 24,8498 52,77
6,6 4,97 0,59 0,6 -0,03 13,11226 24,7497 52,98
6,8 4,96 0,59 0,8 -0,04 13,11226 24,6496 53,19
7 4,96 0,58 1 -0,04 12,86302 24,5495 52,40
7,2 4,95 0,58 1,2 -0,05 12,86302 24,4494 52,61
7.4 4,94 0,57 14 -0,06 12,61378 24,3493 51,80
7,6 4,94 0,57 1,6 -0,06 12,61378 24,2492 52,02
7,8 4,93 0,57 1,8 -0,07 12,61378 24,1491 52,23
8 4,93 0,57 2 -0,07 12,61378 24,0490 52,45
8,2 4,92 0,58 2,2 -0,08 12,86302 23,9489 53,71
8,4 4,92 0,58 2,4 -0,08 12,86302 23,8488 53,94
8,6 4,92 0,57 2,6 -0,08 12,61378 23,7487 53,11
8,8 4,92 0,57 2,8 -0,08 12,61378 23,6486 53,34
9 4,92 0,55 3 -0,08 12,1153 23,5485 51,45
9,2 4,92 0,53 3,2 -0,08 11,61682 23,4484 49,54
9,4 4,92 0,53 34 -0,08 11,61682 23,3483 49,75
9,6 4,92 0,53 3,6 -0,08 11,61682 23,2482 49,97
9,8 4,91 0,53 3,8 -0,09 11,61682 23,1481 50,18
10 4,91 0,53 4 -0,09 11,61682 23,0480 50,40
10,2 4,91 0,53 4,2 -0,09 11,61682 22,9479 50,62
10,4 4,91 0,52 4,4 -0,09 11,36758 22,8478 49,75
10,6 4,91 0,52 4,6 -0,09 11,36758 22,7477 49,97
10,8 4,91 0,53 4,8 -0,09 11,61682 22,6476 51,29
11 4,91 0,53 5 -0,09 11,61682 22,5475 51,52
11,2 4,91 0,52 52 -0,09 11,36758 22,4474 50,64
11,4 4,91 0,52 54 -0,09 11,36758 22,3473 50,87
11,6 4,91 0,52 5,6 -0,09 11,36758 22,2472 51,10
11,8 4,91 0,53 5,8 -0,09 11,61682 22,1471 52,45
12 4,91 0,53 6 -0,09 11,61682 22,0470 52,69
12,2 4,91 0,53 6,2 -0,09 11,61682 21,9469 52,93
124 4,90 0,53 6,4 -0,10 11,61682 21,8468 53,17
12,6 4,90 0,52 6,6 -0,10 11,36758 21,7467 52,27
12,8 4,90 0,53 6,8 -0,10 11,61682 21,6466 53,67
13 4,90 0,53 7 -0,10 11,61682 21,5465 53,92
13,2 4,90 0,52 7,2 -0,10 11,36758 21,4464 53,00
13,4 4,90 0,52 7.4 -0,10 11,36758 21,3463 53,25
13,6 4,90 0,52 7,6 -0,10 11,36758 21,2462 53,50
13,8 4,90 0,53 7,8 -0,10 11,61682 21,1461 54,94
14 4,90 0,53 8 -0,10 11,61682 21,0460 55,20
14,2 4,90 0,52 8,2 -0,10 11,36758 20,9459 54,27
14,4 4,90 0,52 8,4 -0,10 11,36758 20,8458 54,53
14,6 4,90 0,52 8,6 -0,10 11,36758 20,7457 54,79
14,8 4,90 0,52 8,8 -0,10 11,36758 20,6456 55,06
15 4,89 0,52 9 -0,11 11,36758 20,5455 55,33
15,2 4,89 0,52 9,2 -0,11 11,36758 20,4454 55,60
15,4 4,89 0,52 9,4 -0,11 11,36758 20,3453 55,87
15,6 4,89 0,52 9,6 -0,11 11,36758 20,2452 56,15
15,8 4,89 0,52 9,8 -0,11 11,36758 20,1451 56,43
16 4,88 0,52 10 -0,12 11,36758 20,0450 56,71

152



ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO 153

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Barreiro - ljui Amostra: Solo - C
Data:  30/10/2005 e 31/10/2005 h ot (%): 31,50
Carga normal (kgf): 25,05 Presséo vertical (kPa): 100,00
Volume: 50,10 Peso da amostra (g): 96,19
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 yd (kN/m3): 14,31
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 5,005 x 5,005 x 2,000 yn (KN/m3): 19,20
vdmax(KN/m3): 14,60
GC(%): 98,0
Condi¢bes do ensaio:  Natural ( ) Inundado( X ) Residual ( )
Determinagdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da capsula: 10 11
Peso da capsula (g): 21,2 23,45
Cap. + solo imido (g): 66,3 67,28
Cap. + solo seco (g): 54,81 56,14
Teor de umidade médio (%): 34,13
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm)| Dv (mm) [ D Anel (kgf)| Area (cm?) |Tensdo (kPa)
6 4,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 3,96 0,50 0,2 -0,04 10,8691 24,9499 43,56
6,4 3,93 0,57 0,4 -0,07 12,61378 24,8498 50,76
6,6 3,90 0,65 0,6 -0,10 14,6077 24,7497 59,02
6,8 3,87 0,71 0,8 -0,13 16,10314 24,6496 65,33
7 3,85 0,76 1 -0,15 17,34934 24,5495 70,67
7,2 3,83 0,78 1,2 -0,17 17,84782 24,4494 73,00
7.4 3,81 0,80 14 -0,19 18,3463 24,3493 75,35
7,6 3,79 0,84 1,6 -0,21 19,34326 24,2492 79,77
7,8 3,77 0,86 1,8 -0,23 19,84174 24,1491 82,16
8 3,76 0,86 2 -0,24 19,84174 24,0490 82,51
8,2 3,75 0,87 2,2 -0,25 20,09098 23,9489 83,89
8,4 3,74 0,87 24 -0,26 20,09098 23,8488 84,24
8,6 3,73 0,87 2,6 -0,27 20,09098 23,7487 84,60
8,8 3,73 0,86 2,8 -0,27 19,84174 23,6486 83,90
9 3,72 0,84 3 -0,28 19,34326 23,5485 82,14
9,2 3,71 0,85 3.2 -0,29 19,5925 23,4484 83,56
9,4 3,71 0,85 34 -0,29 19,5925 23,3483 83,91
9,6 3,71 0,84 3,6 -0,29 19,34326 23,2482 83,20
9,8 3,71 0,84 3,8 -0,29 19,34326 23,1481 83,56
10 3,70 0,84 4 -0,30 19,34326 23,0480 83,93
10,2 3,70 0,82 4,2 -0,30 18,84478 22,9479 82,12
10,4 3,70 0,81 4,4 -0,30 18,59554 22,8478 81,39
10,6 3,70 0,81 4,6 -0,30 18,59554 22,7477 81,75
10,8 3,69 0,79 4,8 -0,31 18,09706 22,6476 79,91
11 3,69 0,78 5 -0,31 17,84782 22,5475 79,16
11,2 3,68 0,80 5,2 -0,32 18,3463 22,4474 81,73
11,4 3,68 0,81 54 -0,32 18,59554 22,3473 83,21
11,6 3,67 0,80 5,6 -0,33 18,3463 22,2472 82,47
11,8 3,67 0,80 5,8 -0,33 18,3463 22,1471 82,84
12 3,67 0,79 6 -0,33 18,09706 22,0470 82,08
12,2 3,67 0,78 6,2 -0,33 17,84782 21,9469 81,32
12,4 3,67 0,78 6,4 -0,33 17,84782 21,8468 81,70
12,6 3,67 0,78 6,6 -0,33 17,84782 21,7467 82,07
12,8 3,67 0,78 6,8 -0,33 17,84782 21,6466 82,45
13 3,67 0,78 7 -0,33 17,84782 21,5465 82,83
13,2 3,67 0,77 7,2 -0,33 17,59858 21,4464 82,06
13,4 3,67 0,77 7.4 -0,33 17,59858 21,3463 82,44
13,6 3,66 0,76 7,6 -0,34 17,34934 21,2462 81,66
13,8 3,66 0,77 7,8 -0,34 17,59858 21,1461 83,22
14 3,66 0,76 8 -0,34 17,34934 21,0460 82,44
14,2 3,66 0,75 8,2 -0,34 17,1001 20,9459 81,64
14,4 3,66 0,75 8,4 -0,34 17,1001 20,8458 82,03
14,6 3,66 0,76 8,6 -0,34 17,34934 20,7457 83,63
14,8 3,66 0,76 8,8 -0,34 17,34934 20,6456 84,03
15 3,66 0,76 9 -0,34 17,34934 20,5455 84,44
15,2 3,66 0,76 9,2 -0,34 17,34934 20,4454 84,86
15,4 3,66 0,75 9,4 -0,34 17,1001 20,3453 84,05
15,6 3,66 0,75 9,6 -0,34 17,1001 20,2452 84,46
15,8 3,66 0,76 9,8 -0,34 17,34934 20,1451 86,12
16 3,66 0,76 10 -0,34 17,34934 20,0450 86,55




ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Barreiro - ljui Amostra: Solo - C
Data: 29/10/2005 e 30/10/2005 h ot (%): 31,50
Carga normal (kgf): 50,10 Pressao vertical (kPa): 200,00
Volume: 50,10 Peso da amostra (g): 96,19
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (kKN/m?3): 14,36
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 5,005 x 5,005 x 2,000 yn (KN/mé3): 19,20
Ydmax(KN/m?2): 14,60
GC(%): 98,3
Condicdes do ensaio:  Natural ( ) Inundado( X ) Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da capsula: 5 20
Peso da capsula (g): 18,39 19,11
Cép. + solo Umido (g): 51,35 51,63
Cap. + solo seco (g): 43,02 43,44
Teor de umidade médio (%): 33,74
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh(mm) | Dv (mm) | D Anel (kgf)| Area (cm?) |Tensdo (kPa)
6 6,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 5,97 0,55 0,2 -0,03 12,1153 24,9499 48,56
6,4 5,92 0,67 0,4 -0,08 15,10618 24,8498 60,79
6,6 5,87 0,76 0,6 -0,13 17,34934 24,7497 70,10
6,8 5,83 0,87 0,8 -0,17 20,09098 24,6496 81,51
7 5,78 0,96 1 -0,22 22,33414 24,5495 90,98
7,2 5,74 1,02 1,2 -0,26 23,82958 24,4494 97,46
7.4 5,70 1,05 1,4 -0,30 24,5773 24,3493 100,94
7,6 5,67 1,09 1,6 -0,33 25,57426 24,2492 105,46
7,8 5,65 1,11 1,8 -0,35 26,07274 24,1491 107,97
8 5,60 1,14 2 -0,40 26,82046 24,0490 111,52
8,2 5,57 1,18 2,2 -0,43 27,81742 23,9489 116,15
8,4 5,53 1,22 2,4 -0,47 28,81438 23,8488 120,82
8,6 5,50 1,26 2,6 -0,50 29,81134 23,7487 125,53
8,8 5,46 1,29 2,8 -0,54 30,55906 23,6486 129,22
9 5,43 1,33 3 -0,57 31,55602 23,5485 134,00
9,2 5,40 1,34 3,2 -0,60 31,80526 23,4484 135,64
9,4 5,38 1,36 3,4 -0,62 32,30374 23,3483 138,36
9,6 5,35 1,39 3,6 -0,65 33,05146 23,2482 142,17
9,8 5,35 1,39 3,8 -0,65 33,05146 23,1481 142,78
10 5,32 1,37 4 -0,68 32,55298 23,0480 141,24
10,2 5,30 1,38 4,2 -0,70 32,80222 22,9479 142,94
10,4 5,29 1,36 4.4 -0,71 32,30374 22,8478 141,39
10,6 5,28 1,35 4,6 -0,72 32,0545 22,7477 140,91
10,8 5,27 1,35 4.8 -0,73 32,0545 22,6476 141,54
11 5,26 1,34 5 -0,74 31,80526 22,5475 141,06
11,2 5,25 1,33 5,2 -0,75 31,55602 22,4474 140,58
11,4 5,24 1,33 54 -0,76 31,55602 22,3473 141,21
11,6 5,23 1,34 5,6 -0,77 31,80526 22,2472 142,96
11,8 5,23 1,32 5,8 -0,77 31,30678 22,1471 141,36
12 5,22 1,32 6 -0,78 31,30678 22,0470 142,00
12,2 5,21 1,30 6,2 -0,79 30,8083 21,9469 140,38
12,4 5,21 1,28 6,4 -0,79 30,30982 21,8468 138,74
12,6 5,20 1,25 6,6 -0,80 29,5621 21,7467 135,94
12,8 5,20 1,25 6,8 -0,80 29,5621 21,6466 136,57
13 5,19 1,25 7 -0,81 29,5621 21,5465 137,20
13,2 5,19 1,25 7,2 -0,81 29,5621 21,4464 137,84
13,4 5,19 1,25 7,4 -0,81 29,5621 21,3463 138,49
13,6 5,18 1,24 7,6 -0,82 29,31286 21,2462 137,97
13,8 5,18 1,23 7,8 -0,82 29,06362 21,1461 137,44
14 5,18 1,23 8 -0,82 29,06362 21,0460 138,10
14,2 5,17 1,22 8,2 -0,83 28,81438 20,9459 137,57
14,4 5,17 1,20 8,4 -0,83 28,3159 20,8458 135,83
14,6 5,17 1,20 8,6 -0,83 28,3159 20,7457 136,49
14,8 5,16 1,20 8,8 -0,84 28,3159 20,6456 137,15
15 5,16 1,20 9 -0,84 28,3159 20,5455 137,82
15,2 5,16 1,21 9,2 -0,84 28,56514 20,4454 139,71
15,4 5,16 1,20 9,4 -0,84 28,3159 20,3453 139,18
15,6 5,16 1,18 9,6 -0,84 27,81742 20,2452 137,40
15,8 5,15 1,17 9,8 -0,85 27,56818 20,1451 136,85
16 5,15 1,17 10 -0,85 27,56818 20,0450 137,53
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

- UNIJUI/RS

Local: Esquina Renz - Augusto Pestana
Data: 25/10/2005 e 26/10/2005

Amostra: Solo - D
h ot (%): 28,50

Carga normal (kgf): 7,52 Presséo vertical (kPa): 30,00
Volume (cms3): 50,10 Peso da amostra (g): 97,21
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 yd (kN/m3): 15,37

Compr./ Larg./ Altura da amostra (cm): 5,005 x 5,005 x 2,000

yn (kN/m3): 19,40
ydmax(KN/m3): 15,10
GC(%): 101,8

Condic¢des do ensaio:  Natural ( ) Inundado( X ) Residual( )
Determinacéo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da capsula: 9 12
Peso da capsula (g): 14,73 14,70
Cap. + solo umido (g): 38,48 42,59
Cép. + solo seco (g): 33,54 36,81
Teor de umidade médio (%): 26,20
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel |Dh (mm){ Dv (mm) | D Anel (kgf)| Area (cm?) |Tenso (kPa)
6 5,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 5,00 0,46 0,2 0,00 9,8721 24,9499 39,57
6,4 5,00 0,51 0,4 0,00 11,1183 24,8498 44,74
6,6 5,00 0,51 0,6 0,00 11,1183 24,7497 44,92
6,8 5,01 0,46 0,8 0,01 9,8721 24,6496 40,05
7 5,01 0,43 1 0,01 9,1244 24,5495 37,17
7,2 5,02 0,42 1,2 0,02 8,8752 24,4494 36,30
7.4 5,03 0,41 14 0,03 8,6259 24,3493 35,43
7,6 5,03 0,41 1,6 0,03 8,6259 24,2492 35,57
7,8 5,04 0,41 1,8 0,04 8,6259 24,1491 35,72
8 5,04 0,41 2 0,04 8,6259 24,0490 35,87
8,2 5,04 0,41 2,2 0,04 8,6259 23,9489 36,02
8,4 5,04 0,41 2,4 0,04 8,6259 23,8488 36,17
8,6 5,05 0,41 2,6 0,05 8,6259 23,7487 36,32
8,8 5,05 0,41 2,8 0,05 8,6259 23,6486 36,48
9 5,05 0,41 3 0,05 8,6259 23,5485 36,63
9,2 5,05 0,41 3.2 0,05 8,6259 23,4484 36,79
9,4 5,05 0,41 34 0,05 8,6259 23,3483 36,94
9,6 5,05 0,41 3,6 0,05 8,6259 23,2482 37,10
9,8 5,05 0,41 3,8 0,05 8,6259 23,1481 37,26
10 5,05 0,41 4 0,05 8,6259 23,0480 37,43
10,2 5,05 0,40 4,2 0,05 8,3767 22,9479 36,50
10,4 5,05 0,40 4.4 0,05 8,3767 22,8478 36,66
10,6 5,05 0,40 4,6 0,05 8,3767 22,7477 36,82
10,8 5,05 0,40 4,8 0,05 8,3767 22,6476 36,99
11 5,05 0,40 5 0,05 8,3767 22,5475 37,15
11,2 5,05 0,40 5.2 0,05 8,3767 22,4474 37,32
11,4 5,05 0,40 54 0,05 8,3767 22,3473 37,48
11,6 5,05 0,39 5,6 0,05 8,1275 22,2472 36,53
11,8 5,05 0,39 5,8 0,05 8,1275 22,1471 36,70
12 5,05 0,39 6 0,05 8,1275 22,0470 36,86
12,2 5,05 0,39 6,2 0,05 8,1275 21,9469 37,03
12,4 5,05 0,39 6,4 0,05 8,1275 21,8468 37,20
12,6 5,05 0,39 6,6 0,05 8,1275 21,7467 37,37
12,8 5,05 0,38 6,8 0,05 7,8782 21,6466 36,39
13 5,05 0,38 7 0,05 7,8782 21,5465 36,56
13,2 5,05 0,39 7,2 0,05 8,1275 21,4464 37,90
13,4 5,06 0,38 7.4 0,06 7,8782 21,3463 36,91
13,6 5,06 0,38 7,6 0,06 7,8782 21,2462 37,08
13,8 5,06 0,39 7,8 0,06 8,1275 21,1461 38,43
14 5,06 0,38 8 0,06 7,8782 21,0460 37,43
14,2 5,06 0,38 8,2 0,06 7,8782 20,9459 37,61
14,4 5,06 0,38 8,4 0,06 7,8782 20,8458 37,79
14,6 5,06 0,37 8,6 0,06 7,6290 20,7457 36,77
14,8 5,06 0,37 8,8 0,06 7,6290 20,6456 36,95
15 5,06 0,37 9 0,06 7,6290 20,5455 37,13
15,2 5,06 0,37 9,2 0,06 7,6290 20,4454 37,31
15,4 5,06 0,37 9,4 0,06 7,6290 20,3453 37,50
15,6 5,06 0,37 9,6 0,06 7,6290 20,2452 37,68
15,8 5,06 0,37 9,8 0,06 7,6290 20,1451 37,87
16 5,06 0,37 10 0,06 7,6290 20,0450 38,06
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO 156
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Esquina Renz - Augusto Pestana Amostra: Solo - D
Data: 26/10/2005 e 27/10/2005 h ot (%): 28,50
Carga normal (kgf): 15,03 Pressao vertical (kPa): 60,00
Volume (cm3): 50,10 Peso da amostra (g): 97,21
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (KN/m3): 15,39
Compr./ Larg./ Altura da amostra (cm): 5,005 x 5,005 x 2,000 yn (KN/m3): 19,40
Ydmax(KN/m3): 15,10
GC(%): 101,9
Condicdes do ensaio:  Natural ( ) Inundado( X ) Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da capsula: 17 10
Peso da capsula (9): 21,85 21,16
Cép. + solo umido (g): 58,91 56,40
Cap. + solo seco (g): 51,24 49,11
Teor de umidade médio (%): 26,09
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgH | Area (cm?) |Tens&o (kPa)
6 5,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 4,98 0,61 0,2 -0,02 13,6107 24,9499 54,55
6,4 4,98 0,62 0,4 -0,02 13,8600 24,8498 55,77
6,6 4,98 0,59 0,6 -0,02 13,1123 24,7497 52,98
6,8 4,97 0,57 0,8 -0,03 12,6138 24,6496 51,17
7 4,97 0,56 1 -0,03 12,3645 24,5495 50,37
7,2 4,96 0,55 1,2 -0,04 12,1153 24,4494 49,55
7,4 4,96 0,55 1,4 -0,04 12,1153 24,3493 49,76
7,6 4,96 0,55 1,6 -0,04 12,1153 24,2492 49,96
7,8 4,96 0,55 1,8 -0,04 12,1153 24,1491 50,17
8 4,95 0,55 2 -0,05 12,1153 24,0490 50,38
8,2 4,95 0,56 2,2 -0,05 12,3645 23,9489 51,63
8,4 4,95 0,56 2,4 -0,05 12,3645 23,8488 51,85
8,6 4,95 0,55 2,6 -0,05 12,1153 23,7487 51,01
8,8 4,94 0,56 2,8 -0,06 12,3645 23,6486 52,28
9 4,94 0,56 3 -0,06 12,3645 23,5485 52,51
9,2 4,94 0,56 3,2 -0,06 12,3645 23,4484 52,73
9,4 4,94 0,56 34 -0,06 12,3645 23,3483 52,96
9,6 4,94 0,55 3,6 -0,06 12,1153 23,2482 52,11
9,8 4,93 0,55 3,8 -0,07 12,1153 23,1481 52,34
10 4,93 0,55 4 -0,07 12,1153 23,0480 52,57
10,2 4,93 0,55 4,2 -0,07 12,1153 22,9479 52,79
10,4 4,93 0,55 4,4 -0,07 12,1153 22,8478 53,03
10,6 4,93 0,55 4,6 -0,07 12,1153 22,7477 53,26
10,8 4,93 0,55 4.8 -0,07 12,1153 22,6476 53,49
11 4,93 0,56 5 -0,07 12,3645 22,5475 54,84
11,2 4,92 0,56 52 -0,08 12,3645 22,4474 55,08
11,4 4,92 0,56 54 -0,08 12,3645 22,3473 55,33
11,6 4,92 0,55 5,6 -0,08 12,1153 22,2472 54,46
11,8 4,92 0,55 5,8 -0,08 12,1153 22,1471 54,70
12 4,92 0,56 6 -0,08 12,3645 22,0470 56,08
12,2 4,92 0,56 6,2 -0,08 12,3645 21,9469 56,34
12,4 4,92 0,55 6,4 -0,08 12,1153 21,8468 55,46
12,6 4,92 0,55 6,6 -0,08 12,1153 21,7467 55,71
12,8 4,92 0,55 6,8 -0,08 12,1153 21,6466 55,97
13 4,92 0,55 7 -0,08 12,1153 21,5465 56,23
13,2 4,93 0,55 7,2 -0,07 12,1153 21,4464 56,49
13,4 4,93 0,55 7,4 -0,07 12,1153 21,3463 56,76
13,6 4,93 0,55 7,6 -0,07 12,1153 21,2462 57,02
13,8 4,93 0,55 7,8 -0,07 12,1153 21,1461 57,29
14 4,93 0,55 8 -0,07 12,1153 21,0460 57,57
14,2 4,93 0,55 8,2 -0,07 12,1153 20,9459 57,84
14,4 4,93 0,55 8,4 -0,07 12,1153 20,8458 58,12
14,6 4,93 0,56 8,6 -0,07 12,3645 20,7457 59,60
14,8 4,93 0,55 8,8 -0,07 12,1153 20,6456 58,68
15 4,93 0,55 9 -0,07 12,1153 20,5455 58,97
15,2 4,93 0,54 9,2 -0,07 11,8661 20,4454 58,04
15,4 4,92 0,54 9,4 -0,08 11,8661 20,3453 58,32
15,6 4,92 0,54 9,6 -0,08 11,8661 20,2452 58,61
15,8 491 0,54 9,8 -0,09 11,8661 20,1451 58,90
16 4,91 0,54 10 -0,09 11,8661 20,0450 59,20




ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Esquina Renz - Augusto Pestana Amostra: Solo - D
Data: 27/10/2005 e 28/10/2005 h ot (%): 28,50
Carga normal (kgf): 25,05 Presséo vertical (kPa): 100
Volume (cm3): 50,10 Peso da amostra (g): 97,21
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (KN/m3): 15,43
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 5,005 x 5,005 x 2,000 yn (KN/m3): 19,40
vOmax(KN/m3): 1510
GC(%): 102,2
Condi¢bes do ensaio:  Natural ( ) Inundado( X ) Residual ( )
Determinac¢do da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da capsula: 1 19
Peso da capsula (g): 18,84 18,31
Cép. + solo umido (g): 45,50 49,22
Cap. + solo seco (g): 40,08 42,85
Teor de umidade médio (%): 25,74
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgf)| Area (cm?) [Tens&o (kPa)
6 2,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 1,98 0,81 0,2 -0,02 18,59554 24,9499 74,53
6,4 1,97 0,87 0,4 -0,03 20,09098 24,8498 80,85
6,6 1,97 0,91 0,6 -0,03 21,08794 24,7497 85,20
6,8 1,97 0,94 0,8 -0,03 21,83566 24,6496 88,58
7 1,96 0,93 1 -0,04 21,58642 24,5495 87,93
7,2 1,96 0,91 1,2 -0,04 21,08794 24,4494 86,25
7,4 1,95 0,90 1,4 -0,05 20,8387 24,3493 85,58
7,6 1,95 0,88 1.6 -0,05 20,34022 24,2492 83,88
7,8 1,95 0,88 1.8 -0,05 20,34022 24,1491 84,23
8 1,95 0,87 2 -0,05 20,09098 24,0490 83,54
8,2 1,94 0,87 2,2 -0,06 20,09098 23,9489 83,89
8,4 1,94 0,87 2,4 -0,06 20,09098 23,8488 84,24
8,6 1,94 0,87 2,6 -0,06 20,09098 23,7487 84,60
8,8 1,94 0,87 2,8 -0,06 20,09098 23,6486 84,96
9 1,93 0,86 3 -0,07 19,84174 23,5485 84,26
9,2 1,93 0,85 3.2 -0,07 19,5925 23,4484 83,56
9,4 1,93 0,85 34 -0,07 19,5925 23,3483 83,91
9,6 1,92 0,84 3,6 -0,08 19,34326 23,2482 83,20
9,8 1,92 0,85 3,8 -0,08 19,5925 23,1481 84,64
10 1,92 0,84 4 -0,08 19,34326 23,0480 83,93
10,2 1,92 0,85 4,2 -0,08 19,5925 22,9479 85,38
10,4 1,92 0,84 4.4 -0,08 19,34326 22,8478 84,66
10,6 1,92 0,84 4,6 -0,08 19,34326 22,7477 85,03
10,8 1,91 0,84 4,8 -0,09 19,34326 22,6476 85,41
11 1,91 0,84 5 -0,09 19,34326 22,5475 85,79
11,2 1,91 0,83 5,2 -0,09 19,09402 22,4474 85,06
11,4 1,91 0,82 54 -0,09 18,84478 22,3473 84,33
11,6 1,91 0,83 5,6 -0,09 19,09402 22,2472 85,83
11,8 1,91 0,83 5,8 -0,09 19,09402 22,1471 86,21
12 1,91 0,82 6 -0,09 18,84478 22,0470 85,48
12,2 1,90 0,83 6,2 -0,10 19,09402 21,9469 87,00
12,4 1,90 0,82 6,4 -0,10 18,84478 21,8468 86,26
12,6 1,90 0,82 6,6 -0,10 18,84478 21,7467 86,66
12,8 1,90 0,82 6,8 -0,10 18,84478 21,6466 87,06
13 1,90 0,81 7 -0,10 18,59554 21,5465 86,30
13,2 1,90 0,82 7,2 -0,10 18,84478 21,4464 87,87
13,4 1,89 0,81 7,4 -0,11 18,59554 21,3463 87,11
13,6 1,89 0,81 7,6 -0,11 18,59554 21,2462 87,52
13,8 1,89 0,81 7,8 -0,11 18,59554 21,1461 87,94
14 1,89 0,81 8 -0,11 18,59554 21,0460 88,36
14,2 1,88 0,81 8,2 -0,12 18,59554 20,9459 88,78
14,4 1,88 0,81 8.4 -0,12 18,59554 20,8458 89,21
14,6 1,88 0,81 8,6 -0,12 18,59554 20,7457 89,64
14,8 1,88 0,81 8,8 -0,12 18,59554 20,6456 90,07
15 1,88 0,81 9 -0,12 18,59554 20,5455 90,51
15,2 1,87 0,81 9,2 -0,13 18,59554 20,4454 90,95
15,4 1,87 0,81 9,4 -0,13 18,59554 20,3453 91,40
15,6 1,87 0,80 9,6 -0,13 18,3463 20,2452 90,62
15,8 1,87 0,81 9,8 -0,13 18,59554 20,1451 92,31
16 1,87 0,80 10 -0,13 18,3463 20,0450 91,53
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local:  Esquina Renz - Augusto Pestana Amostra: Solo - D
Data: 28/10/2005 e 29/10/2005 h ot (%): 28,50

Carga normal (kgf): 50,10 Presséo vertical (kPa): 200
Volume (cm3): 50,10 Peso da amostra (g): 97,21
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 yd (kN/m3): 14,96

Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 5,005 x 5,005 x 2,000 yn (kN/m3): 19,40
Ydmax(KN/m3): 15,10

GC(%): 99,1

Condi¢des do ensaio:  Natural ( ) Inundado( X ) Residual ( )
Determinacéo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cépsula: 39 43
Peso da capsula (g): 31,03 30,75
Cap. + solo tmido (g): 99,64 95,62
Cép. + solo seco (g): 83,94 80,73
Teor de umidade médio (%): 29,73
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv Anel Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgf)| Area (cm?) | Tenséo (kPa)
6 4,00 0,00 0 0,00 25,0500 0,00
6,2 3,96 0,76 0,2 -0,04 17,34934 24,9499 69,54
6,4 3,92 0,88 0,4 -0,08 20,34022 24,8498 81,85
6,6 3,87 0,97 0,6 -0,13 22,58338 24,7497 91,25
6,8 3,84 1,08 0,8 -0,16 25,32502 24,6496 102,74
7 3,81 1,17 1 -0,19 27,56818 24,5495 112,30
7,2 3,79 1,25 1,2 -0,21 29,5621 24,4494 120,91
7.4 3,78 1,29 14 -0,22 30,55906 24,3493 125,50
7,6 3,76 1,33 1,6 -0,24 31,55602 24,2492 130,13
7,8 3,75 1,37 1,8 -0,25 32,55298 24,1491 134,80
8 3,74 1,39 2 -0,26 33,05146 24,0490 137,43
8,2 3,72 1,41 2,2 -0,28 33,54994 23,9489 140,09
8,4 3,71 1,41 2,4 -0,29 33,54994 23,8488 140,68
8,6 3,69 1,45 2,6 -0,31 34,5469 23,7487 145,47
8,8 3,68 1,45 2,8 -0,32 34,5469 23,6486 146,08
9 3,67 1,45 3 -0,33 34,5469 23,5485 146,71
9,2 3,67 1,46 3,2 -0,33 34,79614 23,4484 148,39
9,4 3,66 1,45 3,4 -0,34 34,5469 23,3483 147,96
9,6 3,66 1,44 3,6 -0,34 34,29766 23,2482 147,53
9,8 3,65 1,43 3,8 -0,35 34,04842 23,1481 147,09
10 3,65 1,41 4 -0,35 33,54994 23,0480 145,57
10,2 3,64 1,40 4,2 -0,36 33,3007 22,9479 145,11
10,4 3,63 1,40 4.4 -0,37 33,3007 22,8478 145,75
10,6 3,63 1,39 4,6 -0,37 33,05146 22,7477 145,30
10,8 3,62 1,40 4,8 -0,38 33,3007 22,6476 147,04
11 3,62 1,41 5 -0,38 33,54994 22,5475 148,80
11,2 3,61 1,39 5,2 -0,39 33,05146 22,4474 147,24
11,4 3,61 1,38 54 -0,39 32,80222 22,3473 146,78
11,6 3,60 1,38 5,6 -0,40 32,80222 22,2472 147,44
11,8 3,60 1,36 5,8 -0,40 32,30374 22,1471 145,86
12 3,59 1,35 6 -0,41 32,0545 22,0470 145,39
12,2 3,59 1,37 6,2 -0,41 32,55298 21,9469 148,33
12,4 3,59 1,37 6,4 -0,41 32,55298 21,8468 149,01
12,6 3,58 1,37 6,6 -0,42 32,55298 21,7467 149,69
12,8 3,58 1,37 6,8 -0,42 32,55298 21,6466 150,38
13 3,57 1,36 7 -0,43 32,30374 21,5465 149,93
13,2 3,57 1,37 7,2 -0,43 32,55298 21,4464 151,79
13,4 3,56 1,37 7,4 -0,44 32,55298 21,3463 152,50
13,6 3,56 1,37 7,6 -0,44 32,55298 21,2462 153,22
13,8 3,55 1,35 7,8 -0,45 32,0545 21,1461 151,59
14 3,55 1,35 8 -0,45 32,0545 21,0460 152,31
14,2 3,54 1,37 8,2 -0,46 32,55298 20,9459 155,41
14,4 3,54 1,37 8,4 -0,46 32,55298 20,8458 156,16
14,6 3,53 1,36 8,6 -0,47 32,30374 20,7457 155,71
14,8 3,53 1,35 8,8 -0,47 32,0545 20,6456 155,26
15 3,52 1,36 9 -0,48 32,30374 20,5455 157,23
15,2 3,52 1,36 9,2 -0,48 32,30374 20,4454 158,00
15,4 3,51 1,35 9,4 -0,49 32,0545 20,3453 157,55
15,6 3,50 1,34 9,6 -0,50 31,80526 20,2452 157,10
15,8 3,50 1,37 9,8 -0,50 32,55298 20,1451 161,59
16 3,49 1,33 10 -0,51 31,55602 20,0450 157,43
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	Figura 30: Esquema do ensaio de cisalhamento direto 


