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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a adigdo de diferentes teores de areia em
amostras de solo da regido de Cascavel-PR, com intuito de melhorar a resisténcia ao
cisalhamento a partir da ampliacdo dos valores de coesdo e angulo de atrito entre as
particulas, atraves de ensaios triaxiais em corpo de prova moldados em laboratorio. Ademais,
comparar os resultados obtidos com adicdo de areia fina e média com solos aditivados com
cal, cimento e p6 de casca de arroz. Para alcancar os objetivos propostos, foram realizados
ensaios triaxial rapido adensado ndo drenado com medida de pressdo neutra de amostras de
solo coletados no primeiro metro de solo do Campo Experimental de Engenharia do Centro
Universitario Assis Gurgacz. Sendo ensaiados os valores de 5%, 7,5%, 10% e 12,5% para
areia fina e de 5% 7,5% e 10% para areia média com o teor de umidade 6timo em 31,5%.
Baseado nos resultados é possivel comprovar que as areias influenciaram de forma positiva no
comportamento da resisténcia ao cisalhamento do solo quando comparado em seu estado
natural. Sendo a adicdo de areia fina ao solo eleva o angulo de atrito havendo,
consequentemente, a reducdo da coesdo ao adicionar porcentagens maiores do material ao
solo. Engquanto que ao adicionar areia média verificou-se 0 oposto aos ensaios com areia fina.
Ocorrendo 0 aumento da coesdo e reducdo do angulo de atrito. Sendo que em quantidades
iniciais apresenta um elevado angulo de atrito que se reduz ao introduzir porcentagem
maiores. Ainda, observar-se com o trabalho que a mistura solo — areia pode ser utilizavel para
a construcédo civil em obras de terra, tais como murro de arrimo, estabilizacdo de taludes,
entre outros.

Palavras-chave: Ensaio Triaxial. Angulo de Atrito. Coesdo. Areia media. Areia Fina
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1 INTRODUCAO

A cidade de Cascavel se localiza no interior do estado do Parand, na regido oeste. Possui
atualmente mais de 300 mil habitantes, sendo um polo econdmico da regido. A cidade se
destaca por ser um polo universitario possuindo mais de 21 mil estudantes, e por possuir
centros medicinais avancados (Portal do Municipio de Cascavel, 2016).

Cascavel teve um aumento populacional de aproximadamente 90 mil habitantes nos
ultimos 20 anos (IBGE, 2010). Em funcdo da economia aquecida, diversos atrativos
comerciais despontaram e como consequéncia se faz necessario o aumento de infraestrutura
para acomodar a populacdo. A pesquisa visou verificar a influéncia da estabilizacdo
granulométrica no solo superficial caracteristico de Cascavel do campo experimental.

O solo em seu estado natural é composto por diversas varidveis que estdo ligadas
diretamente com a localizacdo geografica e, € comum o0s solos naturais ndo satisfazerem as
exigéncias de um projeto geotécnico, sendo necessario o desenvolvimento de solucdes
alternativas para que o0 projeto possa ser executado (Almeida, 2005).

Uma das alternativas € o melhoramento do mesmo, com a inclusdo de elementos
resistentes de maneira a modificar e melhorar o seu comportamento, originando um novo solo
com caracteristicas de resisténcia e deformabilidade adequadas.

O ensaio triaxial possibilita obter parametros de resisténcia ao cisalhamento, angulo de
atrito e coesdo que sdo dados necessarios para o0 correto dimensionamento de projetos de

taludes, murros de arrimo, aterros compactos e entre outros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da adicdo de areia fina e média na resisténcia ao cisalhamento do
solo superficial lateritico, no Campo Experimental de Engenharia da FAG localizada na

cidade de Cascavel — PR.
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1.1.2 Objetivos especificos

a) Avaliar os efeitos da utilizacdo de diferentes dosagens de areia ao solo lateritico, a
fim de verificar o ganho de parametros de resisténcia ao cisalhamento, através de ensaios
triaxiais realizados em laboratdrio.

b) Comparar os resultados obtidos através deste trabalho com outros ja realizados com

0 mesmo solo, utilizando outros tipos de aditivos.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Valinho (2005), o Brasil apresentou um aumento significativo de obras
em regides que possuem depositos de argilas moles nos tltimos anos em fungédo disso passou-
se a estudar mais sobre as propriedades geotécnicas de solos regionais. A execuc¢do de obras
nestes solos requer atencdo e cuidado para que o empreendimento ndo se torne inviavel
financeiramente. Apesar de ser um assunto j& discutido consideravelmente, ainda had um
desconforto dos projetistas no que diz respeito a rupturas e recalques nédo previstos.

Teixeira (2014) afirma que a estabilizacdo de solos é uma alternativa de viabilizacdo de
projetos, onde o solo ndo apresenta as caracteristicas ideais para a execucao do projeto em si.
A utilizagdo de agregados como compostos organicos, bioenzimas, cimento Portland para o
melhoramento de solos vem sendo empregada no &mbito da Engenharia civil.

Sales (1998) define o aperfeicoamento do solo como a utilizacdo de recursos fisicos ou
até mesmos quimicos com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas dos solos. Este
processo de melhoramento procura elevar a resisténcia do solo, reduzindo a sua
compressibilidade e da sua permeabilidade.

Vargas (1977 apud SALES, 1998, p. 6), define que a estabilizagdo € um processo pelo
gual se submete o solo a um acréscimo de resisténcia a cargas ou até mesmo erosdo, através
da compactacdo, correcdo granulométrica e da plasticidade.

As técnicas de melhoramento de solos séo de crucial importancia para a resolucéo de
problemas complexos, relacionados com os solos de fundagdo. Existem trés grupos de

modelos de estabiliza¢do do solo conforme Dias (2012, p.31):

Os métodos existentes para a estabilizagdo de solos ndo sdo adequados para todos o0s
tipos de solos, podendo ser divididos em trés grupos. ¢ Estabilizagdo mecéanica em
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que se procura melhorar as caracteristicas dos solos através de uma melhor
arrumacdo das suas particulas sélidas e/ou recorrendo a corregdes da sua
composicao granulométrica. * Estabilizacdo fisica em que as propriedades dos solos
sdo alteradas através do uso do calor e da eletricidade. * Estabilizagdo quimica em
que as caracteristicas dos solos sdo modificadas através de aditivos.

O incremento de diferentes teores de areia para que ocorra a estabilizacdo do solo se
inclui na estabilizacdo mecanica, citado por Dias (2012). Da juncdo das particulas de solo e
areia origina-se um novo material com propriedades diferentes e com novos parametros a
serem estudados atraves de ensaios triaxiais, visando obter o ganho de resisténcia ao
cisalhamento.

No ramo da engenharia civil a determinacdo da resisténcia de cisalhamento de um solo é
de grande valia. Logo, isso gera uma necessidade de estudos sobre possiveis materiais que
interferem nos valores de coesao e atrito das particulas e, consequentemente, nos parametros

de resisténcia ao cisalhamento.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Qual sera a influéncia da adicdo de areia fina e média na resisténcia ao cisalhamento do

solo superficial argiloso e lateritico caracteristico da regido de Cascavel/PR?

1.4 FORMULACAO DA HIPOTESE

Com a adicdo de material granular e que comprovadamente possui um atrito entre graos
superiores ao solo estudado, acredita-se que consequentemente haverd um aumento da

resisténcia de cisalhamento do solo.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi limitada em determinar os pardmetros de resisténcia através do ensaio
triaxial adensado rapido de amostras de solo coletados no primeiro metro de solo do Campo

Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz. Sendo ensaiados 0S
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valores de de 5%, 7,5%, 10% e 12,5% para areia fina e de 5% 7,5% e 10% para areia média,

utilizando amostras compactadas sob energia proctor normal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM E FORMAGCAO DOS SOLOS

De acordo com Pinto (2006), o solo é composto por particulas solidas da rocha de
origem e de particulas de agua (ou outro liquido) e ar nos espagos intermediérios. Ambas as
particulas encontram-se livres podendo se deslocar entre si. Existem casos onde ocorre a
cimentacdo entre estas particulas.

A formacdo dos solos é decorrente do intemperismo que atua sobre o material
originario, causando diversas transformacdes fisicas, quimicas e incorporacdes organicas
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1973).

A formacdo dos solos que, em consequéncia, sdo misturas de particulas pequenas que se
diferenciam pelo tamanho e pela composi¢do quimica. A maior ou menor concentracdo de
cada tipo de particula num solo depende da composi¢do quimica da rocha que lhe deu origem
(PINTO, 2006).

De acordo com Pinto (2006), com as diversas obras de engenharia em execucdo,
diferentes comportamentos dos solos surgiram, sendo necessaria uma classificacdo em
conjuntos distintos com suas propriedades caracteristicas a fim de facilitar o seu
entendimento.

Segundo Caputo (1996) e Pinto (2006), a primeira caracteristica para classificacdo de
um solo é através da sua granulometria (pedregulhos, areias, siltes e argilas). O solo é
composto por particulas que de acordo com concentracdo de cada tipo de solo apresenta
caracteristicas de permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade diferentes
interferindo nos projetos. Devido a esses comportamentos faz-se necessério o estudo inicial
das caracteristicas dos grdos que constituem o solo, a fim de entender os diversos

comportamentos que este pode apresentar.

2.1.1 Tipos de Solos

Segundo a NBR 6502/1995, os solos podem ser classificados de acordo com o seu

diametro em:
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e Pedregulhos: Sdo fragmentos de rocha que possuem diametro superior a 2 mm. S&o
comumente encontrados em margens de rios e em depressdes preenchidas de rios.

e Areias: Possuem origem semelhante a dos pedregulhos, porém, apresentam
didmetros que variam entre 2 mm e 0,06mm. As areias sdo subdivididas em trés
classificacbes, podendo ser areia fina de 0,06 mm a 0,2mm, areia média de 0,2mm a
0,6mm e areia grossa de 0,6mm a 2mm. Os graos de areia sao asperos, ndo apresentam
plasticidade e comprimem-se rapidamente quando carregados.

o Siltes: Sdo solos com granulometria fina, com diametros que variam entre 0,06 mm e
0,002 mm. Os siltes apresentam pouca ou nenhuma plasticidade.

e Argilas: Sdo classificados como muito finos, pois suas particulas possuem diametros
inferiores a 0,002 mm. As argilas possuem como caracteristica uma boa plasticidade e

elevada resisténcia mecanica quando secas.

2.1.1.1 Solos Residuais

De acordo com Pinto (2006), os solos residuais séo originados da decomposicdo das
rochas que se encontram no local de formacéo do solo.
Para Pinto (2006, p. 61)

[...] é de interesse a indicacdo da rocha-mée, pois ela condiciona entre outras coisas,
a propria composicdo fisica. Solos residuais de basalto sdo predominantemente
argilosos, os de gnaisse sdo siltosos e o0s de arenito apresentam teores
aproximadamente iguais de areia média, silte e argila, etc.[...].

Segundo Bueno e Vilar (1979, p. 8).

[...] a separagdo entre a rocha matriz e o solo residual ndo é nitida, mas sim gradual.
Pode-se distinguir pelas duas faixas distintas entre o solo e a rocha: a primeira sobre
a rocha, denominada rocha alterada ou rocha decomposta e a segunda, logo abaixo
chamada de solo de alteragdo. [...]

Observa-se que no local onde se encontra este tipo de solo é possivel constatar uma
granulometria bem graduada, contendo solos de tipo graido, médio e fino. A Figura 01 ilustra
um perfil de um solo residual (AZEVEDO,2010).
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Figura 01: Perfil tipico de solo residual
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(Fonte: MACHADO, 1997).

MatacGes podem ser considerados como grandes blocos rochosos que ainda ndo estdo
decompostos, possuindo cantos arredondados de diversas dimensdes. Sendo originarios da
rocha sa através do intemperismo ou movimentos de massas que resultam na deposi¢do do
bloco (SOUZA, 2007).

2.1.1.2 Solos Transportados

Solos transportados possuem caracteristicas do solo de outro local, existindo um agente
transportador para que isso ocorra (PINTO, 2006), esse agente realiza a selecdo do grdo que
ird transportar conforme sua capacidade de transporte, quebrando ou até mesmo desgastando
as particulas, resultando assim um solo diferente para cada tipo de transporte realizado
(MACHADO, 1997).

Conforme Machado (1997, p.12) “pode-se listar agentes de transportes, por ordem
decrescente de seletividade, da seguinte forma:

¢ Ventos (Solos Edlicos);

e Aguas (Solos Aluvionares);
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e Geleiras (Solos Glaciais)

e Gravidade (Solos Coluvionares).

2.1.1.3 Solos Organicos

E um tipo de solo que contém em sua composicdo grande quantidade de matéria
originaria da decomposicdo vegetal, em diversos estagios. Comumente localizado em locais
alagados podendo ser solos argilosos ou arenososde fécil identificacdo pela sua coloragéo
escura e forte odor de material em estado de decomposigdo (PINTO, 2006).

Normalmente este solo se localiza em regiGes litoraneas a rios, baixadas litoraneas e
depress@es continentais (BUENO; VILAR, 1979).

2.1.1.4 Solos Lateriticos

Segundo Schellmann (1982), e Melfi (1997), o termo laterita pode ser definido como:
“acumulagdes superficiais ou subsuperficiais de produtos provenientes do intenso
intemperismo de rochas, desenvolvidos sob condicBes favoraveis a uma maior mobilidade dos
elementos alcalinos, alcalinos terrosos e silica e imobilizacdo de ferro e de aluminio”.

A laterizacdo é uma caracteristica de regides onde ocorrem longos periodos chuvosos
com intervalos para periodos de estiagem. Realizando a lavagem do solo e removendo a silica
coloidal da superficie. Este processo resulta em um solo superficial com coloragcdo vermelha
decorrente das altas concentracdes de 6xidos de ferro e aluminio (BUENO; VILAR, 1979).

Os solos lateriticos possuem como caracteristicas principais: a elevada porosidade e
devido ao intenso processo de intemperismo apresentam alto teor de material fino, em seu
estado natural indica grande resisténcia, porém, quando sob processo de saturacdo, perde
repentinamente sua resisténcia.

No Brasil, o solo lateritico esta localizado em grande parte do territorio nacional,
conforme ilustrado na Figura 02, sendo possivel verificar, que na regido oeste do Parana ha
predominancia deste tipo de solo (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).
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Figura 02: Solos lateriticos no territorio brasileiro
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(Fonte: NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

2.1.1.5 Solos Colapsiveis

Denominam-se colapsiveis os solos de grande porosidade, formandos tanto por areias,
como por argilas que, ao entrar em contato com a agua, ocasionam o rompimento da ligacdo
entre suas particulas, apresenta alteracdo imediata de sua estrutura, €, por consequéncia,
ocasiona um recalque bastante dréstico e perigoso (REBELLO, 2008).

Segundo Pinto (2006), sdo solos ndo saturados que, quando submetidos a um aumento
de umidade, demonstram consideravel e rapida compressdo, sem que varie a tensao total a que
estejam submetidos.

Para Caputo (1996) o solo colapsivel se caracteriza por possuir uma elevada porosidade
e quando umedecido, sua estrutura entra em colapso, originando recalques sobre as obras.

O colapso ocorre devido a destruicdo dos mecanismos capilares, responsaveis pela
tensdo de suc¢do, ou a um amolecimento do cimento natural, que mantinha as particulas e as
agregacOes de particulas unidas. Tal fenbmeno esta intimamente associado ao de perda de
resisténcia dos solos ndo saturados (CAPUTO, 1988).
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Esse tipo de solo é comumente encontrado em estado ndo saturado, possuindo alto
indice de vazios, 0 que indica sua baixa capacidade de carga. Quando ¢ realizado o processo
de compactacdo, sua capacidade de carga se eleva, sendo normalmente encontrado em
pavimentacao e em aterros (CAPUTO, 1996).

2.1.1.6 Solos ndo-saturados

Em solos ndo saturados, a agua preenche parcialmente os vazios, gerando tensdes
negativas no fluido, denominadas succdo. Nestas condi¢fes, o solo apresenta uma coesao
aparente, que pode ser alterada em virtude de variacdes na umidade, quando encontrado sob a
condicdo de ndo saturacdo situa-se na camada acima do lencol freatico. A umidade desta
regido decorre de processos de infiltracdo da &dgua de chuva ou por ascensdo através dos
vazios (TEIXEIRA, 1994).

Segundo Pinto (2006, p 346), nas argilas ndo saturadas, os vazios estdo parcialmente
ocupados pelo ar, que é muito mais compreensivel do que a estrutura solida do solo. Neste
caso, qualquer carregamento provoca uma compressdo, que é uma indicacdo de que parte da
pressao aplicada é suportada pelo solo.

Ademais, conforme o autor, nestes solos os volumes ocupados pelo ar e pela agua

podem manifestar os seguintes arranjos:

a) Quando o grau de saturacao € elevado acima de 85% ou 90% as bolhas de ar
totalmente envolvidas pela agua e pelas particulas solidas ndo se comunicam;

b) O ar, assim como a agua sdo intercomunicados, formando canais que se
entrelagam no espago;

C) Quando o ar esta todo intercomunicado, a &gua concentra-se nos contatos entre

as particulas, o que ocorre quando o grau de saturacdo é muito baixo.

Nos dois ultimos arranjos, quando o solo estiver exposto a atmosfera, a pressdo neutra
no ar serd a propria pressdo atmosférica e a da agua serd negativa, sendo a pressdo neutra

negativa da dgua que provoca a tenséo efetiva do solo (PINTO, 2006).
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2.1.2 Areias

2.1.2.1 Uso da areia na construgéo civil

Utiliza-se comumente o termo “agregado para constru¢ao” para identificar um material
derivado do setor mineral, na construcdo civil sendo dividido basicamente em areia e brita
(DNPM, 2001).

Areia € um agregado miudo, resultado da fragmentacdo de rochas como granito,
gnaisse, basalto, silica, quartzo e calcéario. Esse agregado é amplamente utilizado para
fabricacdo de Concreto, podendo ser obtido por meios naturais, como em leitos de rios, ou
industrializada, decorrente de britagem (DINIZ, 2013).

Segundo Pinto (2006), a areia € um material granular com reduzida porcentagens de
finos, que ndo interferem no comportamento conjunto. S&o bastante permeaveis, e por esse
motivo, a resisténcia das areias é geralmente definida em termos de tensdo efetiva. Sendo a
resisténcia ao cisalhnamento das areias determinado tanto por ensaios de cisalhamento direto
guanto em ensaios de compressao triaxial.

De acordo com Ministério de Minas e Energia, areia € uma substancia natural, oriunda
da desagregacdo de rochas, que, pelas normas da ABNT, apresentam granulometria, variando
entre 0,06 e 2 milimetros. Praticamente, todas as rochas sdo passiveis de resultar em areias
pela desagregacdo mecanica, contudo, aquelas com alto teor de quartzo, sdo mais favoraveis
(QUARESMA, 2009).

As propriedades fisicas e quimicas dos agregados e das matérias ligantes séo
fundamentais para as obras em que sdo utilizados, como por exemplo, o concreto. Em média,
o concreto industrial € composto por 42% de agregado gratdo (brita), 40% de areia, 10% de
cimento, 7% de agua e 1% de aditivos quimicos. Observa-se que cerca de 70% do concreto €
constituido de agregados (DNPM, 2001).

2.1.2.2 Tipos

Segundo Machado (1997), as areias séo distinguidas pelo formato dos gréos que podem
ser angulares, subangular ou até mesmo arredondados, neste caso, devido ao transporte por

rios ou ventos. Este formato de gréo esta diretamente ligado com a quantidade de transportes
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a qual foi exposto ou até mesmo o local onde ocorreu a decomposicdo. O transporte tende a
arredondar o grdo de solo, indicando quando mais redondo o grdo maior foi a distancia
percorrida pelo mesmo.

Através da NBR 6502/95 classifica-se a areia em trés grupos:

e Areia fina: didmetro compreendido entre 0,06 mm a 0,2 mm;
¢ Areia media: didmetro compreendido entre 0,2 mm a 0,6 mm;

e Areia grossa: diametro compreendido entre 0,6 mm a 2,0 mm

O formato que o gréo apresenta tem influéncia no comportamento mecénico, pois € o
fator que determina a maneira como a areia se encaixa gerando atrito, deslizando quando
aplicado a forcas externas. Entretanto esta mesma forca, quando aplicada em grdos mais

angulares, se torna mais susceptivel ao rompimento (MACHADO, 1997).

2.1.3 Resisténcia ao cisalhamento

Para Caputo (1988), a propriedade dos solos em suportar cargas e conservar sua
estabilidade depende da resisténcia ao cisalhamento do solo, quando esta resisténcia se
excede, toda massa do solo se rompe.

Os principais fatores que influenciam a resisténcia do solo ao cisalhamento séo a
distribuicdo de particulas do solo, a densidade, a estrutura e o teor de agua no solo (MCKYES
ET AL., 1994 apud SILVA e CARVALHO, 2007, p. 854).

Nos solos de textura arenosa, a resisténcia ao cisalhamento depende basicamente do
atrito entre as particulas, contudo, nos solos argilosos a resisténcia ndo depende s6 do atrito
entre particulas, mas também da coesdo do solo (SILVA e CARVALHO, 2007).

Pinto (2006), define que a resisténcia ao cisalhamento é definida como a maxima tenséo
de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer sua ruptura.

As caracteristicas quanto ao cisalhamento do solo s@o representadas pela coesdo do
solo, pelo angulo de atrito interno e pela resisténcia do solo ao cisalhamento (ORTIGAO,
1995).
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2.1.3.1 Atrito

De acordo com Pinto (2006), a resisténcia por atrito das particulas de um solo pode ser
analogicamente assemelhada ao deslizamento de um corpo sobre uma superficie plana
horizontal, como na Figura 03. Sendo N a forca vertical transmitida pelo corpo, e T a forca
horizontal necesséria para o deslizamento do corpo, esta deve ser superior a forca N. Sendo f
o coeficiente de atrito entre os materiais. Existindo entre a forca tangencial e a forca normal

uma proporcionalidade, que pode ser escrita com a seguinte Equacao 1:

T=Nxtgg (@)

Sendo o ¢, angulo de atrito, formado pela resultante de duas forgas com a for¢a normal.

Figura 03: Esquemas referentes ao atrito entre dois corpos.

. D BN

(a) (b)

(d)

(Fonte: PINTO, 2006)

No fenbmeno de atrito nos solos, o deslocamento abrange um grande nimero de graos
que podem deslizar entre si ou rolar uns sobre 0s outros, acomodando-se em vazios no
percurso. As forcgas transmitidas nos contatos entre os grdos de areia e os graos de argila se
diferenciam pelo fato de que, entre os gréos de areia, as forgas transmitidas séo suficientes
para expulsar a agua da superficie, assim, os contatos ocorrem realmente entre os dois
minerais. Enquanto, no caso das argilas, o numero de particulas é imensamente maior, sendo
extremamente reduzida a forga transmitida em cada contato, ndo sendo suficientes e

consequentemente gerando uma forga para remover as moléculas de agua (PINTO, 2006).
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2.1.3.2 Coesao

A coesdo do solo é a forca de atracdo entre as superficies de suas particulas, podendo
ser real ou aparente (MULLINS 1990 apud CASTRO 2014).

A resisténcia ao cisalhamento dos solos ocorre basicamente devido ao atrito entre as
particulas dispostas no solo. Entretanto, existe uma atracdo quimica entre essas particulas
podendo provocar uma resisténcia independente da tensdo normal que atua no plano

constituindo uma coesao real, conforme mostrado na Figura 04 (PINTO, 2006).

Figura 04: Transmissao de forcas entre particulas de areias e de argilas

OUARTEZO Q ARGILO-MINERAL !

maldculas da sgua

1 mi . =ccals LG0T mm

Escala w—

(Fonte: PINTO, 2006)

Diversos agentes, como carbonatos, silica e 6xidos de ferro podem aumentar a coesao
de um solo, o que gera uma cimentacdo entre as particulas (MACHADO e MACHADO,
1997).

A coesdo de um solo pode ser classificada como real ou aparente, sendo descritas a
sequir:

Coesdo real: Essa coesdo € derivada principalmente das cimentacBes presentes entre
particulas, resultando da atracdo entre particulas proximas por forcas eletrostaticas (SILVA;
CARVALHO, 2007), Sendo muito comum em solos lateriticos e/ou solos argilosos/ siltosos.

Coesado aparente: A coesdo aparente € resultado da tensdo superficial da agua formada

dentro dos capilares do solo, originando meniscos de agua entre as particulas dos solos

parcialmente saturados, que como consequéncias aproximam-se entre si. A coesao aparente
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constitui uma parcela da resisténcia ao cisalhamento de solos parcialmente saturados (SILVA;
CARVALHO, 2007).
Verifica-se 0 conceito de coesdo aparente na utilizacdo para estabilizacdo de taludes de

areia imida e na construcdo de castelos com areia Umida nas praias (BUENO; VILAR, 1979).

2.1.4 Ensaios para determinagédo da resisténcia ao cisalhamento

Para a determinacdo da resisténcia de cisalhnamento de qualquer solo, é necessario ter
seu angulo de atrito e da coesdo. Os ensaios mais comuns sdo 0s ensaios de cisalhamento
direto e o triaxial (GONCALVES; MARINHO; FUTA,; 2014).

2.1.4.1 Ensaio de compressao triaxial

Este ensaio é teoricamente mais perfeito que o de cisalhamento direto e, atualmente, o
mais usado (CAPUTO, 1996).

De acordo com Pinto (2006), os ensaios triaxiais sdo executados em aparelhos ilustrados
na Figura 06, onde é constituido por uma camara cilindrica de paredes transparentes. No seu
interior e colocado uma amostra de solo envolvida por uma membrana de borracha e em suas
extremidades uma pedra porosa. A base superior do cilindro é composta por um pistdo que
através de uma placa rigida aplica uma pressdo a amostra. Esta cAmara € preenchida com um
liquido, sendo normalmente utilizado &gua comum para se aplicar uma pressdo gque atua sobre

a base da amostra.

Figura 05: Esquema do ensaio de compresséo triaxial

Mandmetro
-,u.-l Pressdo axial
Pistio
g
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IB‘1 'f"f ] Camara com parede
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Pressiio lateral
G,—"' le—& o k1 Membrana de borracha
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Placa impermes vl
? 1T ou permedvel
@

1

Fonte: PINTO (2006).
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O carregamento axial é aplicado por meio de um pistdo que penetra na cdmara (ensaio
com carga controlada) ou coloca-se a camara numa prensa que se desloca para cima e
pressiona o pistdo (ensaio de deformacao controlada). A carga é medida através de um anel
dinamométrico externo, ou por uma célula de carga intercalada no pistdo (PINTO, 2006).
De acordo com Pinto (2006), existem trés modalidades de ensaios triaxiais, que se
difere em relacdo as condi¢des de drenagem e adensamento:
a) Ensaio adensado drenado, ou consolidated drained (CD): nesse ensaio, ha
permanente drenagem do corpo de prova, sendo necessario que o corpo de prova fique
completamente adensado, e que haja dissipacgdo total da tenséo neutra, para entdo ser
aplicado o carregamento axial. Ademais, as tensdes totais aplicadas indicam valores de
tensdo efetiva, ja que a pressdo neutra é praticamente nula. O ensaio também é
denominado lento devido ao tempo necessario para a dissipacdo da pressdo neutra, que
em argilas pode demorar mais de 20 dias.
b) Ensaio adensado ndo drenado, ou consolidated undrained (CU): nesse ensaio, 0
corpo de prova é parcialmente adensado pelas tensdes hidrostaticas, em seguida, as
valvulas que permitem a saida de agua sdo fechadas, para que ndo se perca a condicao
pré-estabelecida, posteriormente, é feita a aplicacdo do carregamento axial, rompendo
a amostra. Neste ensaio, € possivel fazer a medicdo da tensdo neutra durante o
processo. Sendo possivel determinar as pressfes efetivas e determinar a envoltdria de
resisténcia em um prazo muito menor que no CD.
C) Ensaio ndo adensado ndo drenado, ou unconsolidated undrained (UU): no
ensaio rapido, o corpo de prova é submetido a tensdo confinante e a carga axial, sem
drenagem. No ensaio UU, o teor de umidade permanece constante, e quando saturada
ndo possui alteracdo no volume (adensado). Também, conhecido como ensaio rapido,

pois ndo requer tempo de drenagem.
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

3.1.1 O Solo

O solo utilizado para a realizagdo dos ensaios foi coletado da cota -1 metro do Centro
Experimental de Engenharia da FAG (CEEF) do Centro Universitario Assis Gurgacz (Figura
06), foi utilizado esse solo em questdo, devido a aplicacdo do mesmo solo para diversos

outros trabalhos com adicdo de outras matérias para seu melhoramento.

Figura 06: Centro Experimental de Engenharia da FAG (CEEF) do Centro Universitario Assis

Gurgacz

(Fonte: Google Maps 2017).

Este solo é classificado como argila siltosa de cor marrom avermelhada devido a alta
concentracdo de Oxido de ferro na sua composicdo (DAMIN, 2012), apresentando
consisténcia muito mole a média (Anexo A).

Descreve-se, também por ser um solo residual resultado da decomposicdo de rochas
eruptivas onde na regido e originada do basalto, possui comportamento lateritico, sendo um
solo de predominéncia argilosa, contendo silte e areia na composicéo. O solo apresenta-se em
condicdo de pré-adensamento leve pois possui um peso especifico aparente seco baixo
(DAMIN, 2012)
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Para a realizagdo dos ensaios triaxial adensado rapido, foram coletados
aproximadamente 60 kg de solo, e classificados de acordo com a NBR 7217/87. Sendo
armazenados em bandejas dentro de estudas no laboratério de Mecanica dos Solos e de

Construcéo Civil.

3.1.2 A Areia

A areia utilizada foi adquirida em uma loja de materiais de construcdo da cidade de
Cascavel-PR, sendo classificada de acordo com a NBR 7217/87.

Para a moldagem dos corpos de prova, foram separados aproximadamente 2kg de areia
fina e 1.5kg de areia media, que ficaram armazenados no laboratério de Mecanica do Solos
em uma bandeja dentro da estufa, a fim de evitar contato com algum outro material e manter a

areia sem umidade.

3.1.3 Granulometria dos materiais

Os materiais analisados foram submetidos ao ensaio de peneiramento de acordo com a
NBR 7217/87, sendo possivel a elaboracdo da curva granulométrica dos trés materiais;

exposta na Figura 07.

Figura 07: Curva granulométrica dos materiais
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(Fonte: Autor 2017).
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3.2 MOLDAGENS DOS CORPOS DE PROVA
A moldagem dos corpos de prova que foram utilizados nos ensaios de compressao
triaxial, foi realizada do método de compactacdo dindmica por pisoteamento, utilizando o

equipamento conhecido como Harvard Miniatura ilustrado na Figura 08.

Figura 08: Equipamento “Harvard miniatura” e conjunto molde cilindrico

(Fonte: Autor 2017).
Segundo CONTENCO (2015):

Para corpos de prova com didmetro de 2’ e altura de 1lcm, a compactagdo é
realizada em 7 camadas, usando-se o pisoteador com sapata de %’ de didmetro e
aplicando-se 50 golpes por camada. A compactacdo de cada camada deve ser
procedida de uma ligeira escarificagdo da camada subjacente. (CONTENCO, pég.
09, 2015).

Depois de misturados a fim de deixar a mistura mais homogénea possivel conforme

Figura 09, esta mistura estava apta a ser iniciada a moldagem dos corpos de prova.
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Figura 09: Mistura do Solo, areia e agua.

(Fonte: Autor 2017).

Para a moldagem dos corpos de prova, os materiais foram pesados e separados
conforme Tabela 01. A umidade 6tima para a realizacdo dos ensaios é de 31,5% (Volpato
2015).

Tabela 01: Peso dos materiais

% Areia Solo (9) Areias (Q) Agua (g)
5% 1428,75 71,25 450,06
7.5% 1387,5 112,5 437,07
10% 1350 150 425,25
12.5% 1312,52 187,5 413,45

(Fonte: Autor 2017).

Apbs efetuar a moldagem dos corpos de prova, esses eram extraidos (Figura 10),
armazenados em sacos plasticos (Figura 11) e identificados, a fim de controlar o teor de

umidade.
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Figura 10: Extracdo do corpo de prova Figura 11: Corpos de prova armazenados e
identificados

(Fonte: Autor 2017).

(Fonte: Autor 2017).

3.3 PROCEDIMENTO DO ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento das amostras, 0s ensaios foram do
tipo compresséo triaxial consolidado ndo drenado (CU), pois assim, permite-se determinar a
envoltdria de resisténcia num prazo menor. (PINTO, 2006).

A velocidade para execucdo dos ensaios foram de 0,16mm/min fazendo com que o
ensaio tivesse uma duracao de aproximadamente trés horas e trinta minutos.

Os ensaios foram realizados dentro do laboratorio de Mecénica dos Solos 11 do Bloco de
Engenharia no Centro Universitario Assis Gurgacz. Os materiais e 0s procedimentos para a

execucdo do ensaio estdo descritos a seguir:

1. Equipamentos:
e Equipamento para ensaio de compresséo triaxial;

e Laptop com software compativel com a maquina de compressao triaxial;
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e Membrana de latex e expansor de membrana;
e Pedras porosas;

e Papel filtro;

¢ “0” rings;

e Mangueira plastica com ®1/8”;

e Cabecote;

e Camara de compresséo.

2. Preparacdo do corpo de prova:

e Colocar sobre a base da camara de compressao uma pedra porosa e um pedaco de
papel filtro;

e Assentar o corpo de prova sobre a pedra com papel filtro e em seguida colocar uma
segunda pedra porosa com papel filtro em cima do corpo de prova;

e Posicionar o cabecote sobre a pedra porosa;

e Com auxilio do expansor, envolver o corpo de prova com a membrana de latex e fixa-
la com os “O” rings;

e Encaixar a mangueira plastica na base da camara e no cabecote;

e Fechar e travar a camara de compressdo e enché-la com agua, retirando todo o ar
através do extravasor superior;

e Posicionar a cAmara na prensa para ensaio de compressao triaxial (Figura 12).

Figura 12: Corpo de prova dentro de cdmara de compressdo posicionada na prensa triaxial

(Fonte: Autor 2017).
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3. Ensaio de compressao triaxial:

e Ligar a maquina de controle de pressdo e a prensa do equipamento;

e Conectar o laptop ao equipamento, inicializar o software e verificar se todos os
transdutores estéo corretos;

e Cadastrar o corpo de prova para ensaio, inserindo os valores de altura, diametro e
massa do mesmo;

e Determinar os parametros para ensaio, valores de contrapressdo e pressdo confinante;

e Saturar todas as mangueiras a serem utilizadas durante o ensaio;

¢ Conectar as mangueiras da maquina nas entradas da camara de compressdo, mantendo
todos os registros da camara fechados;

¢ Aplicar uma pressao confinante inicial de 20kPa e contrapressao de 10kPa;

e Abrir os registros de pressao neutra e de variacdo de volume, a fim de fazer a 4gua
percolar no corpo de prova;

e Aumentar as pressdes de confinamento e contrapressdo simultaneamente, sempre
mantendo uma diferenca +0,1kgf/cm?2 da pressdo confinante em relagdo a contrapressao,
até atingir o valor pré-estabelecido para a contrapressao;

¢ No software, abrir a aba de adensamento, verificar as pressoes e entdo, na camara de
compresséo, fechar o registro da contrapressao;

e Para realizar o adensamento, deve-se a0 mesmo tempo abrir o registro de variacdo de
volume e clicar no botdo “Iniciar” do software;

¢O adensamento sera finalizado quando as leituras da variagdo de volume se
estabilizarem;

e Ap6s 0 adensamento, fechar o registro de variacdo de volume e salvar os dados
coletados;

eNo software, abrir a aba para ruptura do corpo de prova, inserir a velocidade de
ruptura e verificar se o leitor de deslocamento e carga axial estdo zerados;

ePara iniciar a ruptura, deve-se abrir o registro da pressdao neutra e zerar o valor
correspondente no software e em seguida clicar em “Iniciar”;

¢ O ensaio é finalizado quando o corpo de prova deformar 20% da sua altura inicial
(Figura 13)

e Com a ruptura realizada, analisar os dados coletados.



Figura 13: Corpo de prova ap6s ruptura

(Fonte: Autor 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM AREIA FINA E MEDIA

35

Para determinacdo dos valores de coesdo e angulo de atrito, foi realizado um total de

trinta e oito ensaios, sendo utilizado doze ensaios para a areia fina e onze ensaios sendo

utilizados nove para areia média. Os demais foram descartados pelos seguintes motivos:

e Falta de experiéncia ao utilizar o equipamento, aplicando pressdes erradas;

eQuedas de energia durante a realizacdo dos ensaios, pois existia um problema na

transicdo da concessionaria elétrica com os geradores da instituicéo.

ePedras porosas sem condi¢cdes de uso, que ap0s compra das novas apresentaram

diferencas consideraveis;

e Problemas em membranas, com furos;

e Equipamento apresentou erro apds determinado tempo de uso onde 0s ensaios estavam

sendo realizados com duracdo média de 6 horas, sendo necessaria a reducéo deste tempo

para 3 horas para que pudesse ser realizado todos em uma mesma velocidade.

Os dados dos valores de coesdo e angulo de atrito sem adicdo de areia foram baseados

de acordo com Molina e Gandin (2015). Os laudos dos ensaios estdo dispostos no Apéndice

A, B, C, D, E, F e G sendo estes transcritos de forma resumida para a Tabela 02.

Tabela 02: Resultado dos ensaios

Areia Fina Areia Média
(%) | Coesdo (kgf/cm?) | Angulo de atrito (°) | Coeséo (kgf/cm?) | Angulo de atrito (°)
0,0% 1,96 14,19 1,96 14,19
5,0% 2,06 16,96 0,81 30,53
7,5% 1,58 27,99 0,84 26,55
10,0% 1,16 30,29 1,36 22,58
12,5% 1,06 33,43

(Fonte: Autor 2017).
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Constata-se que ao adicionar 5% de areia fina houve um aumento da coesdo, fato que
era inesperado, entretanto ao aumentar a dosagem para 7,5%, 10% e 12,5% ocorreu o
esperado do projeto que foi a reducdo da coesdo. Ja na areia media constatou-se que houve
uma reducdo da coesdo na dosagem inicial de 5%, entretanto ao aumentar as dosagens de
areia este valor se elevou. A Figura 14 indica o comportamento da coesdo no decorrer de

ambos ensaios, sendo indicado suas linhas de tendéncias e suas equagfes caracteristicas.
Figura 14: indices de coeséo

Parametro Coesao
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(Fonte: Autor 2017).

Ambos ensaios indicam através da Figura 15, o aumento do angulo de atrito ao estado
natural do solo, sendo que a areia média apresenta um ganho de 115,15% em dosagem inicial
posteriormente ocorre a reducdo do angulo de atrito. Entretanto a areia fina tende a aumentar
0 seu angulo de atrito conforme adicionado ao solo indicando um aumento de 135,9% em sua
dosagem final analisada. Quando comparado os valores é possivel observar que ao adicionar
5% de areia media é necessario adicionar 10% de areia fina para que os angulos sejam

préximos, indicando que a areia média se torna uma opg¢do mais atrativa.
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Figura 15: indices de angulo de atrito
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(Fonte: Autor 2017).

4.2 COMPARATIVO ENTRE OUTROS MATERIAIS ADICIONADOS NO MESMO
SOLO

Para elaboracdo do estudo comparativo dos materiais anteriormente analisados com 0s
valores obtidos através da adi¢do de areia fina e média, foi necessario utilizar os conceitos
matematicos de interpolacdo e extrapolacdo através do software Microsoft Excel. As

porcentagens nas quais foram submetidos este conceito, estdo relacionadas a seguir:

e Areia fina: Extrapolacdo dos valores de 15% e 20%j;
¢ Areia média: Extrapolacao dos valores de 12,5%, 15% e 20%;

¢ Cal hidratada: Interpolacdo do valor de 7,5% e extrapolacdo dos valores de 12,5%,
15% e 20%

e Cimento: Interpolacdo do valor de 7,5%

¢ Cinza de casca de arroz: Interpolagéo dos valores de 7,5% e 12,5%;

De posse destes valores foi possivel plotar a Figura 16 que indica o comportamento da
coesdo e a Figura 17 com o comportamento do angulo de atrito. Ambos os graficos
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apresentam pontos destacados, sendo estes os valores obtidos através de equaches

matematicas.

Figura 16: Comparativo de coeséo entre materiais

Parametros de Coesdo

IS

—— Areia Fina

w

—— Areia Media

Cinza de Casca de Arroz

[x%]

—@-— (Cal Hidratada

Coesdo (kgf/cm?)

—@— Cimento

0,0% 5,0% 7,5% 10,0%  12,5%  150%  20,0%
Dosagens

(Fonte: Autor 2017).

Comparando os resultados, pode-se notar que a cal hidratada e a areia media sdo os dois
matérias que apresentam um aumento de coesdo significativo na concentracdo de 20%, porém
na dosagens de 5% a areia media tem a menor coesdo seguida do cimento, enquanto em

porcentagens maiores a areia fina é a que teve a menor coes&o.
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Figura 17: Comparativo de angulo de atrito entre materiais

Parametros de dngulo de atrito

60

50

s
(=]

—— Areia Fina
—@— Arcia Media

w
o

Cinza de Casca de Arroz

—@&— (Cal Hidratada

Angulo de atrito ({°)
&

s

Cimento
W

10

0,0% 5,0% 7,5% 10,0%  12,5%  15,0%  20,0%
Dosagens

(Fonte: Autor 2017).

Comparando ainda é possivel indicar que a areia fina teve um aumento positivo do
angulo de atrito assim como o cimento mostrando que em altas dosagens eles tem um melhor
resultado, em contrapartida a areia média e a cal hidratada apresentaram um aumento inicial,
mas no decorrer do acréscimo da dosagem houve reducdo no angulo de atrito, porém os dois
materiais por mais que tenham apresentado uma diminuicdo em porcentagens altas eles
demonstram um aumento de mais de 100% no angulo de atrito nos 5% gerando um ganho
expressivo e consideravel para a sua utilizacdo no melhoramento de solos argilosos.

O angulo de atrito € o itém que mais contribui a resisténcia ao cisalhamento e a coesdo
por mais que ajude é um valor fixo, ndo gerando um aumento expressivo, esse ganho se
obteve com pouca adicdo de material que para a construcdo civil gera um menor valor de
investimento que pode ser interessante pela diminuigédo de custos e a facil acessibilidade do

material em questao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principal objetivo realizar a anlise de influéncia gerada
pela adi¢do de areia fina e média na resisténcia ao cisalhamento do solo argiloso e lateritico
da cidade de Cascavel-PR.

Baseado nos resultados atingidos é possivel comprovar que as areias influenciaram de
forma positiva no comportamento da resisténcia ao cisalhamento do solo quando comparado
em seu estado natural. Ocorrendo a reducdo da coesdo e aumento do angulo de atrito, de
maneira diferente para cada granulometria de areia.

A areia fina com maiores dosagens tende a aumentar a resisténcia ao cisalhamento do
solo, enquanto a areia média quanto maior sua dosagem menor a resisténcia.

Levando em consideracdo os resultados obtidos pode se afirmar que ao adicionar 10%
de areia fina ao solo obtém-se praticamente a mesma resisténcia ao cisalhamento que ao
adicionar 5% de areia média.

Ao comparar os resultados obtidos com esse trabalho com outros ja realizados com
mesmao solo, com outros tipos de aditivos pode-se observar que a cal hidratada e a areia média
sdo os dois matérias que apresentam um aumento de coesdo significativo na concentracdo de
20%, porém na dosagens de 5% a areia média tem a menor coesdo seguida do cimento,
enquanto em porcentagens maiores a areia fina é a que teve a menor coeséo.

Ainda é possivel indicar que a areia fina teve um aumento positivo do angulo de atrito
assim como o cimento mostrando que em altas dosagens eles tem um melhor resultado, em
contrapartida a areia média e a cal hidratada apresentaram um aumento inicial, mas no
decorrer do acréscimo da dosagem houve reducdo no angulo de atrito, porém os dois materiais
por mais que tenham apresentado uma diminuigdo em porcentagens altas eles demonstram um
aumento de mais de 100% no angulo de atrito nos 5% gerando um ganho expressivo e
consideravel para a sua utilizagdo no melhoramento de solos argilosos

Através do desenvolvimento desta pesquisa € possivel concluir que a utilizacdo das
areias como uma alternativa para o melhoramento da resisténcia ao cisalhamento dos solos e
eficaz. Sendo um material abundante, de facil acesso e utilizagdo consideravel na construcao
civil. Esse material poderia ser aplicado para o melhoramento em taludes, murros de arrimo,

aterros compactos e entre outros.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios com areia grossa mantendo as mesmas dosagens e comparando com o
mesmo tipo de solo.

Verificar qual o teor de umidade 6tima para as diferentes dosagens de areias através do
ensaio de Proctor.

Analisar a viabilidade financeira da utilizacdo deste material na nossa regiao.
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ANEXO A - LAUDO DE SONDAGEM REALIZADA NO CAMPO EXPERIMENTAL
DE GEOTECNIA DO CENTRO UNIVERSITARIO ASSIS GURGACZ
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APENDICE A - RESULTADO DO ENSAIO COM 5% DE AREIA FINA

Ersaio r.iplﬂu.. adensasdo, nbo drenado, com medida de pre!!!u neltra

Hormee da Amssira:
Coredbz Do Hiobdagem:
Tipe Ensabo:

Data do Ensaio:

Amostra 5%

Compactagso Dindmica

Ensaio ripido, adensado, ndo drenado, com medida de pressdo nedtra
180022017

Infarmagdes dos Corpos de Prova

Corpo
Prova

5
&

7

Graficos dos Resultados

Confinante Contra a1 o1 a3 a3

[gifom?) (kg fem) (kpffom) [gl/cm) (kpffem} (gi/om™)
1,00 2,00 711 7.34 1,00 0,77
2,00 2,00 E.20 8,23 2,00 0,57
0,50 2,00 5,19 5,51 0,50 0,18

Tensdn Total

Tensdo Cisalhante (kgf/fcm®)
[
e

Tensdo Cisalhante (kgffomé)

AN T T e T
o o0E 9@ o2y AE 45 54 53 YR 01 80

Tanceio Total

Angulo Atrito:  16,96°
Coesdia: 2,06 kglfcm®)

—— ————————————— !
oo 1@ 2D 30 40 30 B0 FO O OED B0 100

Tensdan ormal (kgl fomi )

Tensino Efetiva

Tenslo Efetiva

Angulo Atrito: 25,417
i S s | Coesdo: 1,76{kgl/cn?)

Tensao Mormal { kgl fomi)

guasrta-feira, 31 maio, 2017
20:31:15
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APENDICE B - RESULTADO DO ENSAIO COM 7,5% DE AREIA FINA

Erisaio r.iplﬂu.. adenssdo, nao drenado, com medida de pre!!!u nedtra

Nomse da Amostra amstra 7,5%
Condigdn ok agem: Compactacio Dindnnica
Tipo Ensabo: Ersaio ripido, adensado, ndo drenasds, com miedida de press 3o newra
Data do Ensaio: O5A052017
Caspey Confinante Conira ol ol a3 ad”
Prova [legfiiom) (gl fem) (kgffom) [lgty i) (hgffem) [legfiiom)
4 0,50 2,00 6,04 6,38 0,50 4,16
5 1,00 2,00 E.O0 E.A4T7 1,00 4,53
7 2,00 2,00 10,09 10,57 2,00 1,52

Graficos dos Resultados

Tensdo Total
R : - g S

5B
52
45-
40
34
2R-
2.2
154
1.00-
T 0 P o s il Coeslin: 1,58{ kgl em?)
il { B | |
A4 == = ——t == ]

oo 12 A4 35 4B 80 T2 84 SE 106 120

Tanceho Total

Amgulo Atvito: 27,990

Tensdo Cisalhante (kgf/fcm®)

Tensdn Mormal (kgl fomi)

Tensdn Efetiva

Tensdo Efetiva

Tensdo Cisalhante (kgffomé)

Angulo Atrito: 29,367
] o ] S St e S N il S e i Cimesdao: 1,72 [kgt/ o)
0 14 22 3131 44 55 &5 FF O AA 855 110
Tensao Normal {kglfom?)

guasrta-feira, 31 maig, 2007
2003157



APENDICE C - RESULTADO DO ENSAIO COM 10% DE AREIA FINA

Erisaio r.iplﬂu.. adenssdo, nao drenado, com medida de pre!!!u nedtra

Nomse da Amostra amstra 10%

Condigdn ok agem: Compactacio Dindnnica

Tipo Ensabo: Ensaio ripido, adensado, ndo drenado, com medida de pressio nedtra
Data do Ensaio: 0032017

Infarmagdes dos Corpos de Prova

Caspey ‘Confinante Conitra ol ol a3 a3
Prova (Rgtyem?) (kg ema} (hgtiem?) (gt fem) (gt fem?) (hgtfem?)
14 & 00 1,0:0 15,81 16,21 4,00 3,60
15 1,00 2,00 E43 698 1,00 0,45
1z a,50 2,00 531 5,66 0,50 a,is

Graficos dos Resultados

Tensdo Cisalhante (kgffomé)

Tensdo Cisalhante (kgffomé)

Tensdo Total

55- B S = B R .-___.- B
B2 ; e
Bs [ ! e
5.5 i
45-
EL
311
22
12
05 Angubo Atrito:  30,29°
2 G i B T N
4,2- | ey | .

.?I'l

Tanceho Total

i — EI S —— .
oo 7 4 51 BB 85 102 1A 13 153 17D
Tensdn Mormal (kgl fomi)

Tensdn Efetiva

Tensdo Efetiva

P ; ; ; ; Angulo Atrita:  30,14°
2,7 it e it it i et e | Coesdo: 1,43 (kg cen?)
g 1F 34 51 BA 85 102 NME 435 153 47p
Tensao Normal {kglfom?)

guasrta-feira, 31 maig, 2007
20:32:43
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APENDICE D

Erisaio r.iplﬂu.. adenssdo, nao drenado, com medida de pre!!!u nedtra

— RESULTADO DO ENSAIO COM 12,5% DE AREIA FINA

Nomse da Amostra amstra 12,5%
Condigdn ok agem: Compactacio Dindnnica
Tipo Ensabo: Ersaio ripido, adensado, ndo drenasds, com miedida de press 3o newra
Data do Ensaio: 110052017
Caspey Confinante Conira ol ol a3 ad”
Prova [legfiiom) (gl fem) (kgffom) [lgty i) (hgffem) [legfiiom)
1 0,50 2,00 582 5,99 0,50 0,33
7 2,00 2,00 10,50 10,53 2,00 1,57
] 1,00 2,00 E.37 6,95 100 0,42

Graficos dos Resultados

o

5B
2

40
34

22
1E

oA
-0z

Tensdo Cisalhante (kgf/fcm®)

-

1 A

Tensdo Cisalhante (kgffomé)

EA-

1

2B-

1.0+

Tensdo Total

Teneho Total
Angubo Atrito:  33,43°
g Coepslia: 1,06 kgl f i}
i — EI S —— .
oo 12 A4 35 48 B0 T2 4+ 85 108 120
Tensdn Mormal (kgl fomi)
Tensdo Efetiva
.z"".
o
T
_,-"'"
i
,z
L
A
-hx\\\
T
.\ '\"
L {
§ \ | Tensdo Efetiva

Angulo Atrito: 35,097
A A N il Sl S e it Cimesdao: 1,22 [kgt/cm?})
55 &5 FF BA 88 110
Tensao Normal {kglfom?)

guasrta-feira, 31 maig, 2007
2003323
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APENDICE E - RESULTADO DO ENSAIO COM 5% DE AREIA MEDIA

Ersaio r.iplﬂu.. adensado, nbo drenads, com medida de pre!!!n nedtra

Nome da Amosirs: amstra 5% ansla medis
Cond g o Mol agem: Compactacio Cindmica
Tipo Ensabo: Ersain rdpido, adensado, ndo drenasda, com medida de pressdo newra
Data do Endalio: 5052017
Carpo ‘Confinamte Conira ol ol o3 a3
Prova [gtyfom) (gl fem) (gfyem) [hgtficen} (gt iem) [legtfiom)
z 0,50 2,00 356 4,24 0,50 =0,18
3 1,00 2,00 548 B,12 1,00 0,38
4 Z,00 2,00 772 E.B% 2,00 0,3

Graficos doas Resultados

Tensdo Cisalhante (kgffom®)

Tensdo Cisalbhante (kgf fomé )

A

Tensdn Tokal

Tenedo Total

Angulo Atrito: 30,530
Ceislio! O B1{kglfcm?}

i — CHR I S —— .
o0 t0 030D 40 S0 ED TO O ED B0 100
Tensdan Mormal (kglfomi)

Tensin Efetiva

| r
1 -
4 3 g
) e
] v
1 I
i
St
1 e
1 - I : 4 :
B T,
1A |
-:fr b} ! ;
o kpoocend o e Tensio Efativa
J i el e, ) donieil
] Angulo Atrita: 37,570
;| i d il 5 2L Coeshot 1,03[kgfy cen?})

aa 0E 18 27 AE 45 54 B3 72 b1 80

Tensdn Normal { kgl fom)

guasrta-feira, 31 maio, 2007
20:29:4E
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APENDICE F - RESULTADO DO ENSAIO COM 7,5% DE AREIA MEDIA

Ensaio r.iplﬂu.. adensado, ndo drenado, com medida de p-I‘E!!Eﬂ neutra

Home da Amosira amestra 7,5% areia media

ConedigBo Mobdagem: Compactacho Dindmica

Tipe Ensaio: Ersaio ripido, adensado, ndo drenado, com medida de press3o neutra
Data &0 Ensaio: 0Zp06/2017

Infarmagdes dos Corpos de Prova

Carpen Confikante Conitra al’ al o3 a3’
Prova [kgffom?) (hgffem?) (lglfem) [kt om?) (kgffem} [kgiyom?)
2 1,00 2,00 4,27 5,35 1,00 =008
3 2,00 2,00 798 7,96 2,00 2,02

Graficos dos Resultados

Tensfdo Cisalhante (kgffome)

Tensdo Cisalhante (kgf fom)

Tensdn Total

s4
48
44
ap
35
R
25
21
17
12 o e o
D i f
03
02 Coreslia: 0, Baf kgl fcm?)
-OE
A

Tenede Total

Amgulo Atrito:  26,55°

— — — — —
oo o8 18 2y 35 45 5S4 B3 T2 B1 an

Tensdao Mormal {kal fomz )
Tensdn Efetiva

38

03
a2 . s .
a7 1505 L i i - Angulo Atrite: 16,142

Tensdo Efetiva

A o e o

il sk S et { i | Coesda: 1,56(kgl/cen?)
00 o0& 44 27 AEF 45 54 G2

2B os8n

Tensdo Mormal (Kgl fom?)

segunda-feira, 5 junha, 20017
13:40:47
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APENDICE G - RESULTADO DO ENSAIO COM 10% DE AREIA MEDIA

Ensaio rapide, adensado, nbo drenado, com medida de pressfo neutra

Homee da Amosirm
Dot g ey Mol aeg s
Tipe Ensaba:

Data do Ensalol

amstra 10% aneia media

Compactago Dindmica

Ensain ripido, adensado, ndo drenada, com medida de press3o neutra
260052017

Informagies dos Corpos de Prova

Corpo
Prosa

F
3
Fl

Graficos dos Resultados

Confinante Contra ol o1 o3 oF
[leglly cm) (kg cen™) (kgliem?]) (gl cen™} (kgliem) [giyem?)
1,00 2,00 5,03 6,65 1,00 0,38
2,00 2,00 B,56 .42 2,00 2,14
0,50 2,00 4,53 5,00 0,50 0,12

sS4
a3
44
4p
35
31
zf
21
1.7 e
12 .
0E
0z
02
-0E
A4

Tensdo Cisalhante (kgffom+)

Tensdo Cisalhante (kgffom®)

0a 10 20 30 40 S0 63 TO 8O 80 100
Tensdo Hormal (kgl fem=)

— — — — —F
oo o2 18 27 3s 45 54 B3 T2 B0 ap
Tensdo Hormal {kal fem?)

Tensdn Total

Tenedo Total

Amgulo Atrito:  22,58°
Copslio 1. 36{ kgl fcm? )

Tensdo Efetiva

Tensdo Efetiva

Angulo Atrite: 17,047
Coesla: 1,77 keglfcen)

gquasta-feira, 31 maio, 2007
20:30:32
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