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Objetivo/Resumo: Determinar a resisténcia do solo
Coesio e Angulo de Atrito Interno do Solos.

— A ruptura dos solos € quase sempre um fendmeno de resisténcia ao
cisalhamento.

— Isto ocorre quando, por exemplo, uma sapata é carregada até a ruptura ou
quando ocorre escorregamento de um talude.

— Aresisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima
tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a
tensdo de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo.

Equipamento
a- Balancga eletrbnica com capacidade para 1kg, resolugéo 0,01g
b- Estufa para secagem, temperatura entre 105° a 110°C
c- Capsulas de aluminio para determinagdo da umidade.
d- Paquimetro
e- Camara triaxial
f- Cabecote
g- Papel filtro
h- Pedra porosa
i- Expansor de membrana
j- Equipamento triaxial estatico do tipo ar comprimido para ensaios de solo
— Prensa triaxial
— Bancada com quadro de comando e leitura
— Unidade pneumatica de pressurizagdo para gerar, controlar e estabilizar as
pressodes aplicadas.
— Célula triaxial para corpos de prova de 74" e 2”
— Micro computador tipo PC
— Manual do software operacional
— Manual do usuario

Preparo do Corpo de Prova

Amostra Indeformada

Material:

— Bloco de amostra indeformada

— Facas

— Espatulas

— Bergo metaélico para talhagem

— Torno para moldagem de corpos de prova cilindricos 1,4” €2,8”
— Capsulas de aluminio

— Paquimetro

— Parafina
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Procedimento da Talhagem para Corpo de Prova de Amostra Indeformada

Posiciona-se o bloco sobre a bancada na posigdo com a base para baixo.
Retira-se a parafina do local onde vai ser retirado o corpo de prova, com uma
faca ou espatula.

Deve-se cortar uma parte do bloco em cubo de 12x5x5 cm;

Coloca-se o cubo no bergco de metal.

Corta-se o corpo de prova na altura de 7cm aproximadamente.

O corpo de prova, apos ser retirado do bergo € levado ao torno de moldagem
cilindrica, para ser talhado.

Com uma faca de 12", usando como base as arestas do moldador, talha-se o
corpo de prova até que se aproxime do diametro de 3,5¢cm.

Os corpos de prova deverao ter 3,5 cm de didmetro e 7,0 cm de altura ou 5,0
cm de diametro e 10,0 cm de altura.

Corpo de Prova de Amostra Deformada
Material:

Amostra deformada

Peneira n® 10 (2,0 mm)
Amofariz e méo de gral
Capsulas de aluminio
Espatula

Pisoteador

Molde cilindrico 3,00 cm de diametro e 7,00 cm de altura ou 5,00 cm de
diametro e 10,00 cm de altura.
Balanga de preciséo (0,01 g)
Extrator de amostra

Cilindro de Proctor

Procedimento da Moldagem para Corpo de Prova de Amostra Deformada

Compactagao por Pisoteamento

Inicialmente destorroar a amostra

Quarteamento até préximo da quantidade desejada para moldagem.
Homogeneizar

Retirar 3 (trés) capsulas para determinagao da umidade higroscépica.

Apos secagem em estufa determina-se o acréscimo de agua para que a
mesma aproxime-se da umidade otima determinada no ensaio de
compactacao

De acordo com a densidade seca maxima determinada no ensaio de
compactacado e o volume do molde a ser utilizado para moldagem do corpo
de prova, determina-se a massa de solo e a quantidade de agua a ser
utilizada.

O molde é provido de guia cilindrico de mesmo diametro com subdivisdes
que representam as espessuras das camadas apos compactacao.
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— Com o pisoteador aplicam-se golpes até que a quantidade de solo fique na
espessura determinada no cilindro guia item acima.
— Em seguida com o auxilio do extrator de amostra saca-se o corpo de prova
do molde.
— Na sequéncia monta-se a camara triaxial.

Compactacgao no Cilindro de Préctor

— Outra maneira de conseguir o corpo de prova para ensaios de amostra
deformada é através do cilindro de proéctor.

— Seguindo o procedimento anterior de quarteamento, homogeneizagao e
retirada de capsulas para que se conhega a umidade higroscopica da
amostra.

— Faz-se a compactagédo do ponto representado pela densidade seca maxima
e umidade 6tima obtida no pico da curva de compactacgao.

— Em seguida saca-se a amostra do cilindro através do extrator de amostra e
prossegue com o procedimento de talhagem de corpo de prova como se faz
para amostra indeformada.

Ensaio de Compressao Triaxial Convencional

— O ensaio de compressao triaxial convencional consiste na aplicagdo de um
estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo de
prova cilindrico de solo, moldado a partir de amostra deformada ou talhado a
partir de amostra indeformada, conforme Procedimento Dynamis1.4.2.

— Para isto, o corpo de prova € colocado dentro de uma camara de ensaio, cujo
esquema é mostrado na Figura 1.1, e envolto por uma membrana de borracha.

Figura 1.1
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A camara € cheia de agua, a qual aplica uma pressédo, que é chamada de
pressao confinante ou pressao de confinamento do ensaio.

A pressao confinante atua em todas as diregdes, inclusive na diregao vertical.

O corpo de prova fica sob um estado hidrostatico de tensoes.

Na base do corpo de prova e no cabecgote superior sdo colocadas as pedras
porosas, mais papel filtro para protecdo das pedras evitando o entupimento das
mesmas, assim permitido a drenagem através destas pecgas, que sao
permeaveis.

A drenagem pode ser impedida por meio de registros apropriados.

Se a drenagem for permitida e o corpo de prova estiver saturado ou com
elevado grau de saturacgéao, a variagao de volume do solo durante o ensaio pode
ser determinada.

A determinacdo é feita pela medida do volume de agua que sai ou entra no
corpo de prova.

Se a drenagem néo for permitida, em qualquer fase do ensaio, a agua ficara
sob pressao.

As pressodes neutras induzidas pelo carregamento podem ser medidas por meio
de transdutores conectados aos tubos de drenagem.

O carregamento é feito por meio da aplicagéo de for¢as no pistdo que penetra
na camara, caso em que o ensaio € chamado de ensaio com carga controlada,
ou colocando-se a camara numa prensa que a desloca para cima, pressionando
o pistao, tendo-se o ensaio de deformagao controlada.

A carga é medida por meio de um anel dinamométrico externo, ou por uma
célula de carga intercalada externo, ou por uma célula de carga intercalada no
pistao.

Este procedimento tem a vantagem de medir a carga efetivamente aplicada ao
corpo de prova, eliminando o efeito do atrito do pistdo na passagem para a
camara.

Como nao existem tensdes de cisalhamento nas bases e nas geratrizes do
corpo de prova, o plano horizontal é o plano principal maio.

No plano vertical, o plano principal menor, atua a pressao confinante.

A tensdo devida ao carregamento axial € denominada acréscimo de tensao
axial (o1 — o3) ou tensao desviadora.

Durante o carregamento, medem-se, a diversos intervalos de tempo, o
acréscimo de tensao axial que esta atuando e a deformacéo vertical do corpo
de prova.

Esta deformacgao vertical € dividida pela altura inicial do corpo de prova.

Dando origem a deformagao vertical especifica, em fungdo da qual expressam
as tensdes desviadoras, bem como as variagdes de volume ou de pressao
neutra.

As tensdes desviadoras durante o carregamento axial permitem o tragado dos
circulos de Mohr correspondentes como € mostrado em um ensaio
representado na Figura 1.2.
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Figura 1.2

Tipos de Ensaios Triaxiais
1. Ensaio adensado drenado (CD)

S&o0 ensaios em que ha permanente drenagem do corpo de prova.

Aplica-se a pressao confinante e espera-se que o corpo de prova adense, ou
seja, que a pressao neutra se dissipe.

A seguir a tensdo axial € aumentada lentamente, para que a agua sob
pressao possa sair.

Assim, a presséo neutra durante todo o carregamento € praticamente nula, e
as tensbes totais aplicadas indicam as tensbes efetivas que estavam
ocorrendo.

A quantidade de agua que sai do corpo de prova durante o carregamento
axial pode ser medida e, se o corpo de prova estiver saturado, indica a
variagao de volume.

O simbolo CD origina-se da expresséao “consolidated drained”.

Este ensaio é também conhecido como ensaio lento (S, de slow), esta
expressao nao se refere a velocidade de carregamento, mas sim a condigao
de ser tao lento quanto o necessario para a dissipacéo das pressdes neutras.
Se o solo for muito permeavel, o ensaio pode ser realizado em poucos
minutos, mas, para argilas, o carregamento axial requer vinte (20) dias ou
mais.

. Ensaio adensado nao drenado (CU)

Neste ensaio, aplica-se a pressdo confinante e deixa-se dissipar a pressao
neutra correspondente.

Portanto, o corpo de prova adensa sob a pressao confinante.

A seguir, carrega-se axialmente sem drenagem.

E chamado também de ensaio rapido pré-adensando (R).

Este ensaio indica a resisténcia ndao drenada em funcdo da tensdo de
adensamento.
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— Se as pressdes neutras forem medidas, a resisténcia em termos de tensao
efetiva também é determinada, razao pela qual ele é muito empregado.
— Permite determinar a envoltdria de resisténcia em termos de tenséo efetiva,
num prazo muito menor do que o ensaio CD.

3. Ensaio nao adensado nao drenado (UU)

— Neste ensaio, o corpo de prova é submetido a pressao confinante e, a seguir,
ao carregamento axial, sem que se permita qualquer drenagem.

— O teor de umidade permanece constante, e, se o corpo de prova estiver
saturado, ndo havera variagao de volume.

— O ensaio ¢ interpretado em termos de tensdes totais.

— O simbolo UU origina-se de “unconsolidated undrained”.

— O ensaio € chamado também de ensaio rapido (Q de quick), por nao
requerer que se proporcione tempo para a drenagem.

— A velocidade de carregamento pode ter uma influéncia muito grande no
resultado ensaio.

Ensaio de Permeabilidade do solo — Carga Variavel

Objetivo/Resumo: Antes da realizagado do ensaio triaxial pode-se determinar a
permeabilidade do solo.

Triaxial R fase de leituras de permeabilidade carga variavel:

— Coloca-se o corpo de prova na camara triaxial conforme procedimento descrito
anteriormente.

— Acoplam-se as buretas no topo e base do corpo de prova

— Fecham-se os registros e complete as buretas com agua, nivelando-as.

— A agua utilizada deve ser destilada.

— Abrem-se os registros para saturagéo do corpo de prova através de percolagao.

— Para facilitar a percolacéo aplica-se uma tensao de confinamento ao corpo de
prova de 25 kPa.

— A percolacao deve ocorrer até que o corpo de prova constate a saturagao.

— lIsto ocorre quando a entrada de agua pela bureta de topo seja igual a saida de
agua pela bureta da base.

— A saturagao deve ser de no minimo 12 (doze) horas.

— Em seguida fechar o registro de entrada, nivelar a bureta com agua.

— A altura da bureta em relagéo a base de saida do corpo de prova deve ter altura
de 1 (um) metro.

— Em seguida abre-se o registro de entrada e iniciam-se as leituras na bureta de
entrada em intervalos de tempo.

— A cada leitura faz-se determinacao da temperatura em °C.

— O intervalo de tempo para as leituras variam conforme o tipo de solo

— Solos mais argilosos devem ter intervalos maiores que solos menos argilosos.
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Causas de Erro:

— Ma colocacgao do pistdo sobre o cabecgote

— Sem eliminador de atrito causa cisalhamento por atrito no topo e na base

— Inverter registros da base e do topo

— Presséao confinante deve-se manter constante durante todo o carregamento

— Ajuste do valor da velocidade de deslocamento do pistao

— Na aplicagéo de pressao, encher totalmente a cAmara de agua

— Evitar o aprisionamento de bolhas de ar

— Verificagdo de mangueiras de ar e de agua (vazamentos)

— Membrana de borracha causa efeitos ndo conhecidos por completo nos corpos
de prova

— Evitar queda de energia através de estabilizadores de tensdo no equipamento.
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