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1. DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A CARGA
CONSTANTE

A permeabilidade de um determinado tipo de solo € a propriedade que
esse solo apresenta de permitir 0 escoamento de agua através de seus poros
(facilidade que a agua possui de atravessar o solo).

Portanto solos com maior porosidade, como as areias, apresentam
facilidade no fluxo de agua, caracterizando assim um solo mais permeavel.
Esseprocesso acontece de forma inversa com solos de material mais fino e
coesivo, como as argilas, apresentando menor porosidade, e sendo, portanto,
menos permeaveis, e mais indicados para obras como barragens.

O objetivo do ensaio de permeabilidade a carga constante é determinar
o coeficiente de permeabilidade de solos ndo coesivos (solos compostos de

pedras, pedregulhos, cascalhos e areias).
1.1 Preparagao da amostra

A preparacido da amostra para realizagcdo do ensaio de determinacao de
coeficiente de permeabilidade dos solos segue orientagbes estabelecidas na
norma NBR 13292/95, em que ficam detalhados os procedimentos para a

formacéao do corpo de prova.
1.2 Procedimento de ensaio

Os procedimentos para realizar a determinagdao de coeficiente de
permeabilidade dos solos, seguem as orientagdes presentes na norma

NBR 13292/95. Os dados colhidos devem ser preenchidos na Ficha de Ensaio
001.
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1.3 Calculos

Expressao para calculo de permeabilidade (equacéo de Darcy):

—kxPxa _Y
q= sz e q—?
V XL
CtxXhXA

Onde:
g= vazao por percolagdo (cm3/seg);
V= volume de agua (cm®);
t = tempo (s);
A=area de sec¢ao transversal da amostra (cm?);
L= altura da amostra (cm);

h= altura da carga hidraulica (cm).

O coeficiente de permeabilidade obtido no ensaio é valido para a
temperatura no tempo t. Para que os resultados sejam padronizados, utiliza-se
o coeficiente de permeabilidade a 20 °C. Portanto, o coeficiente obtido em cada
tempo t do ensaio deve ser corrigido pela relagdo de viscosidade da agua a
temperatura 20°C e a temperatura no tempo t do ensaio.

Esta relacédo € dada na Tabela 2 da NBR 13292/95.

1.4 Observacdes
e Necessario assinalar as dimensdes do permeametro utilizado;
e Registrar a natureza da agua utilizada no ensaio (natural, destilada);

e Indicar qualquer anormalidade que tenha ocorrido, como, por
exemplo, segregacéo de finos.

Revis3o: 0 4
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PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE
Peso especifico dos gréos glcm? s OBS..
indice de Vazios Maximo Cmax
indice de Vazios Minimo €min
Volume do Corpo de Prova cm? V=LXA
Peso Especifico do Solo Umido g/cm? Ynat =§
Peso Especifico do Solo Seco g/cm?® Ya = 1}/1—“;/
indice de Vazios e=X_1
Ya
Compacidade Relativa % CR = M
emax — emin
Teor de Umidade
Capsula N° Corpo de Prova n°
Solo Umido + Tara g Comprimento(cm) - L
Solo Seco+Tara g Diametro (cm)
Tara g Area (cm?) - A
Solo Seco g Peso (g)
Agua g o = AV XL
r— ETAtXHXA
Umidade (w) %
— K — ﬁ X K

Média % Kzo = 20 = X HKr

Volume Tempo Coeficiente de | _ elagdo de Coeficiente de

Escoado Carga Teomp. Permeabilidade wscozldua:e da Permeabilidade

AV H(cm) Minutos | Segundos At(s) C Kt (cm/s) VT9/V20 Kao (cm/s)
Cliente: Laboratorista: Data do ensaio:
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2. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A CARGA
VARIAVEL

O objetivo do ensaio € determinar o coeficiente de permeabilidade de
solos coesivos (solos compostos de siltes e argilas).

2.1.Preparacao da amostra

O preparo da amostra e a confeccdo dos corpos de prova devem ser
feitos em camara umida para que os teores de umidadesejam rigorosamente
controlados,seguindo os procedimentos estabelecidos na norma NBR
14545/2000.

2.2. Procedimento de ensaio

Os procedimentos para realizar a determinagao de coeficiente de
permeabilidade dos solos a carga variavel seguem as orientagdes presentes na
norma NBR 14545/2000. Os dados colhidos devem ser preenchidos na Ficha
de Ensaio 002.

2.3.Calculos

Expressao para calculo de permeabilidade:

P a. L | (hl)
~aAc C\m2

Onde:
At = diferenga entre os instantes t4 e ty(segundos);
h1 = carga hidraulica no instante t; (cm);

h2 = carga hidraulica no instante t; (cm);

Revisdo: 0 6
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L = comprimento do corpo de prova (cm);
A = area do corpo de prova (cm?);

a = area interna da bureta (cm?).

Assim como no ensaio de permeabilidade a carga constante, o
coeficiente de permeabilidade obtido no ensaio é valido para a temperatura no
tempo t. Para que os resultados sejam padronizados, utiliza-se o coeficiente de
permeabilidade a 20 °C. Portanto, o coeficiente obtido em cada tempo t do
ensaio deve ser corrigido pela relagdo de viscosidade da agua a temperatura
20°C e a temperatura no tempo t do ensaio.

Esta relacado é dada na Tabela 1 da NBR 14545/2000.

2.4.0Observacoes
e Deve-se utilizar em todas as etapas a mesma agua utilizada para
a percolacéo;

e Apresentar descricdo tatil-visual do solo;

e Apresentar o método de compactagao, caso tenha ocorrido.

Revisdo: 0 7
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PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL
Peso especifico dos graos g/lcm? Vs Corpo de Prova n°
Volume do Corpo de Prova cm?d V=LxXA Comprimento (cm) - L
Peso Especifico do Solo Umido g/cm? Ynat =§ Peso (g)
Peso Especifico do Solo Seco g/cm? Ya = lyi—“;/ OBS..
indice de Vazios e= ;/—; -1
Saturacao % s=12
Yw-€
Teor de Umidade Corpo de Prova n°
Capsula N° Diametro (cm)
Solo Umido + Tara g Area (cm?) - A
Solo Seco+Tara g Bureta n°
Tara g Diametro (cm)
Solo Seco g Area (cm?) - a
Agua 9 B axL  h
. KT - AXt In hi
Umidade (w) % "
_ T
Média % K30 = Kyo = e Kr
Leitura | Altura | Altura Coeficiente de | 1618680 de | o/ diciente de
T‘;ﬁ“‘_’: T‘fr(g‘)’o da | inicial | final | ho/h | In (ho/hy) T‘?fgp' Permeabilidade | Y1%C°5 92 | Permeabilidade
bureta hO hi Kt (cm/s) VilVao K20 (cm/s)
Cliente: Laboratorista: Data do ensaio:
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3. ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Com o objetivo de determinar a resisténcia ao cisalhamento dos solos,
este ensaio consiste em aplicar uma carga vertical por unidade de area do
corpo de prova,aplicando-se em seguida uma for¢ga crescente numa das
metades da caixa de cisalhamento, provocando um deslocamento em relagao a

outra metade.

3.1.Preparagao da amostra

A amostra podera ser indeformada ou deformada. Os corpos de prova
deverao ter as estratificacbes na mesma diregdo na caixa de cisalhamento
como no campo, devem ser moldados de forma prismatica ou circular conforme

as condi¢oes do aparelho.
1.5 Procedimento de ensaio

Os procedimentos para realizar a determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento seguem as orientagdes presentes na norma ASTM D3080, e os
dados colhidos devem ser apresentados na Ficha de Ensaio 003.
1.6 Calculos

Para a determinacdo da resisténcia de um solo ao cisalhamento sao

necessarios os calculos abaixo.

Tensao Cisalhante
T
=—

Revisdo: 0 9
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T = tensdo cisalhante;
T = forga tangencial;

A' = area corrigida da amostra:

A’ = A — Shor X L
Onde:
A = Area da secéo transversal;
dhor = deslocamento horizontal da amostra;

L = largura da amostra

Tensado Normal

Onde:

o=~
A

o = Tensao normal;
N = carga vertical aplicada;

A = Area da secdo transversal;

A partir dos dados obtidos no ensaio e dos resultados dos calculos acima,

devem-se tracar os graficos “Tenséo Cisalhante x Deslocamento Horizontal” e

“Tensao Cisalhante maxima x Tensao Normal aplicada”, conforme apresentado

na Ficha de Ensaio 004.

1.7 Observacdes

Revisdo: 0

A norma indica executar o ensaio com, no minimo, trés valores
diferentes de tensdo normal aplicada;

A velocidade de cisalhamento devera ser tal que ndo permita a
existéncia de excesso de poropressao no corpo de prova,;

Devera ser preenchida uma Ficha de Ensaio 003 para cada

tensdo normal aplicada.
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CISALHAMENTO DIRETO

Lado cm Cliente:

Altura cm Laboratorista:

Area cm? Data do ensaio:

Volume cm?® Observagoes:

Solo + Tara

Tara g

Peso Umido

indice de Vazios

Saturacao

%

Peso Especifico do Solo Umidog/cm?

Velocidade de Cisalhamento:

Peso Especifico dos graos g/cm?

Peso Especifico do Solo Seco  g/cm?

Corpo de Prova N° Anel Dinamométrico  N°

Molde N° Constante do Anel
Teor de Umidade Inicial Final

Capsula N°

Solo Umido + Tara g

Solo Seco+Tara g

Tara g

Solo Seco g

Agua g

Umidade (w) %

Média %

Tens&o normal aplicada:

Deformacgao Horizontal

Cisalhamento

Deformacgao Vertical

Ah % Ah (mm)

Leitura

Tenséao (kgf/cm?)

Leitura Vertical (mm)

Av (mm)

Revisdo: 0
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CISALHAMENTO DIRETO Folha 01/02
_ Tensao Cisalhante x Deslocamento Horizontal
& 120
v
> 100
€ 80
= 60
O 40
D 20
o 0
'_
0 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento Horizontal (mm)
Tensdao Normal Aplicada:
. Tensdo Cisalhante x Deslocamento Horizontal
& 120
=3
I 100
c 80
= 60
O 40
3 20
& 0
|_
0 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento Horizontal (mm)
Tensdao Normal Aplicada:
_ Tensao Cisalhante x Deslocamento Horizontal
& 120
X
I 100
c 80
= 60
O 40
D 20
o 0
'_
0 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento Horizontal (mm)

Tensdao Normal Aplicada:

Revisdo: 0
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CISALHAMENTO DIRETO Folha 02/02
. Tensao Cisalhante x Deslocamento Horizontal
< 120
o 100
|5 80
= 60
S 40
2 20
3 0
2
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento Horizontal (mm)
Tensdao Normal Aplicada:
120
110
100
E 90
= | 80
L 170
C
o 1 60
g | 50
O
HE
C
= | 20
10
0
0 10 |20 |30 |40|50 |60 |70 |80 (90 |100]110]120 {130 |140(150(160 |170]180
Tensdao Normal (kPa)
Obra:
Cliente: Laboratorista: Data do ensaio:
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4. ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Adensamento € a deformacao plastica e a redugao do indice de vazios
de uma massa de solo em fungdo do tempo e uma pressao aplicada. O ensaio
é feito em corpos de prova indeformados e saturados.

Desse ensaio sdo interpretados parametros fundamentais para o calculo

de recalques por adensamento.

4.1.Preparagado da amostra

O corpo de prova sem deformacodes € talhado através do proprio molde
usado na prensa.

E instalado o corpo de prova entre duas pedras porosas, no edémetro
cheio de agua para a saturagéo por 24 horas.
1.8 Procedimento de ensaio

Os procedimentos para realizagédo do ensaio de adensamento seguem
as orientacdes presentes na norma NBR 12007/90. Os dados colhidos devem
ser preenchidos na Ficha de Ensaio 005.

1.9 Calculos

Peso Especifico Inicial

_ Piotar — Panet

‘}/.
L Vanel

Onde:
y; = peso especifico aparente inicial (gf/cm?);
P;otar = peso solo+anel (gf);
Piner = peso do anel (gf);

Vaner = VOlume do anel (cm?).

Revisdo: 0 14
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Peso Especifico Seco Inicial

100y,
Yai = 700 + w,

Onde:
Yai = peso especifico seco inicial (gf/cm3);

w; = umidade inicial (%).

Grau de saturacdo inicial

Si _ Wi. Vs
€i-Yw
Onde:
S; = grau de saturagao inicial (%);
Yw = peso especifico da agua.
indice de vazios inicial
_¥%
boSi
Onde:
e; = indice de vazios inicial
ys = peso especifico dos graos
Altura dos solidos
H;
Hs = 1+ e

Onde:
H, = altura dos solidos;

H; = altura inicial do corpo de prova.

Revisdo: 0 15
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indice de vazios final

Onde:
e = indice de vazios ao final do estagio;

H = altura do corpo de provas ao final do estagio.

Grau de saturacao final

_ Wf Vs
er

Vi

Onde:
Sy = grau de saturacéo final (%);
w; = teor de umidade final (%);

er = indice de vazios final (Ultimo carregamento).

Coeficiente de Adensamento (método de Taylor)

0,848 x (0,5 X Hs)?

%4
Tog

Onde:

Cy = Coeficiente de Adensamento (cm?/s)

Hg, = a altura do corpo de prova correspondente a 50% do adensamento
primario (cm);

Ty = tempo correspondente a ocorréncia de 90% do adensamento

primario.

Revisdo: 0 16
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indice de compressao

€1 — €2

C. =
“ logo, —logaoy

Onde:

C. = indice de compresséo

e1,e, = sao indices de vazios correspondentes a dois pontos quaisquer no
trecho virgem,

01,0, = SA0 as pressoes associadas aos indices de vazios ey, e,.

Revisdo: 0 17
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Adensamento Folha 01/03
3,10
290 4]
2,70
§ 250 L
3
2 230
i 2,10
1.90
1.70
1.50
10 100 1000 10000
Pressao (Kpa)
CURVA DE ADENSAMENTO
Pressdo de 20 kPa
20,240
20.220
i 20,200
E 20,180
é 20,180 —
20,140 1—
20,120
000 2 30 0 a00 [T & 9,00
Raiz Tempo (min)
Obra:
Cliente: Laboratorista: Data do ensaio:
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Adensamento Folha 02/03

CURVA DE ADENSAMENTO

Pressdo de 40 kPa
20,240

20220

20,200 |

20,180 +—

Altura da Amestra (mm)

20,160 +—

20,140 —

29,120
000 200 de) 4.00 500
Raiz Tempo (min)

CURVA DE ADENSAMENTO
Pressdo de 80 kPa

20,240

20,220

29,200 |

20,180 —

AMurs da Amostra [mm)

20,160 1—|

2p,140 +—

20,120
0.0 200 300 400 500
Raiz Tempo (min)

Obra:

Cliente: Laboratorista: Data do ensaio:
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Adensamento Folha 03/03
CURVA DE ADENSAMENTO
Pressdo de 160 kPa

20,240

20,220
= 20,200 4
é 20,180 +—
é 20,160 -—

20,140 41—

20120

0,00 2, ) 4,00 500 -] 7. E 9,00
Raiz Tempo (min)
CURVA DE ADENSAMENTO
Pressdo de 320 kPa

20,240

20,220
= 20,200
E 20,180 1
é 20,160 41—

20,140 14—

20,120

101000 e 2 10 500 -1 . 2 9,00
Raiz Tempo {min)
Obra:
Cliente: | Laboratorista: | Data do ensaio:

Revisdo: 0 20




CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
UNIDADE CURVELO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
MECANICA DOS SOLOS |

CEFET-MG

5. ENSAIO DE COMPRESSAO NAO CONFINADA (SIMPLES)
O ensaio de compressao simples visa a determinacao de resisténcia a

compressao nao confinada de corpos de prova constituidos por solos coesivos,

mediante aplicagdo de carga axial com controle de deformacao.

5.1.Preparagao da amostra

Os corpos de prova utilizados podem ser indeformados ou obtidos por
compactagao ou mesmo remoldagem.
5.2.Procedimento de ensaio

Os procedimentos para realizar a determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento seguem as orienta¢des presentes na norma NBR 12770/92. E os
dados obtidos devem ser apresentados na ficha de ensaio 007.

5.3.Calculos

Deformacéao especifica

_ o 100
8—HO.

Onde:
¢ = deformacéo especifica (%);
AH = variacao da altura do corpo de prova,;

H, = altura inicial do corpo de prova;

Revisdo: 0 21
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Determinacdo da area corrigida

A,.100
100 — ¢
Onde:
A = area corrigida;
A, = area inicial do corpo de prova;

¢ = deformacao especifica (%).
5.4.0bservacoes

e Informar se as amostras sao indeformadas ou resultado de

compactagao ou remoldagem

Revisdo: 0 22
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Compressao simples

Velocidade do ensaio mm/min Cliente:

Peso da amostra of Laboratorista:

Peso do Nivelador of Data do ensaio:

Umidade % Observacodes:

Anel dinamométrico utilizado

Altura da Amostra (cm)

Didmetro 1 (cm)

Diametro 2 (cm)

Didmetro médio (cm)
T (min) Vlje%g;rr?rgnérg) Deformacao anel Carga (kgf) % Area(gr?]rzr)igida (F;rnﬁzs/iz%

Revisdo: 0
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6. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

E um ensaio para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento dos
solos, que possui como finalidade submeter a amostra a condigdes que

simulem as existentes no campo de forma bastante segura.

6.1.Preparacao da amostra

Moldadas em camara umida, as amostras para ensaio poderdo ser
indeformadas ou deformadas. Os corpos de prova deverdo ser feitos ser
cilindricos e moldados de forma que a altura seja de 2(duas) a 2,5 (duas e

meia) vezes maior que o diametro.

6.2.Procedimento de ensaio

Existem trés tipos de ensaio de resisténcia a compressao triaxial: CD,
adensado e drenado, regido pela norma ASTM D7181, CU, adensado e nao
drenado, regido pela norma ASTM D4767 e UU, ndo adensado e nao drenado,
regido pela norma ASTM D2850. Nessa apostila estudaremos a execugao do
ensaio triaxial lento (adensado e drenado), ensaio tipo CD, onde ha
permanente drenagem do corpo de prova. As etapas para realizagéo do ensaio
seguem as especificagdes determinadas na norma ASTM D7181. Os dados

obtidos devem ser apresentados na ficha de ensaio 008.
6.3.Calculos

a) Teor de umidade (%)

P
w=—=x 100
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P,, = peso da agua (g)

P; = peso do solo seco (g)

b) Deformacgao axial especifica (%)

e =22 %100
Hy

AH = variagao da altura do corpo de prova (cm)

H, = altura inicial do corpo de prova (cm)

c) Deformagéo volumétrica (%)

ev=f,—V><100
0

AV = variagao do volume do corpo de prova (cm)

IV, = volume inicial do corpo de prova (cm)

d) Area corrigida (cm?)

A=A,>

_Ev
1-¢

A, = area inicial do corpo de prova (cm?)

e) Tensao desviatoria (kgf/cm?)
F

Ao =—-=0, — 0O
1 1 3

Ao = incremento de pressao axial (kgf/cm?)

F = carga axial (kgf)

A= area corrigida (cm?)
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e) Tenséo axial (kgf/lcm?)
0-1 = Ao + 0-3

0,= tensao axial (kgf/cm?)

o5= tensao confinante (kgf/cm?)

f) Tensao efetiva (kgf/cm?)

0'= tens&o efetiva (kgflcm?)
0 = tensao total (kgf/cm?)

U= pressao neutra (kgf/cm?)

6.4.0Observacdes

e Informar se as amostras sdo indeformadas ou resultado de
compactagao ou remoldagem,;

e Informar o grafico “Tenséo desviatoria x Deformacéo vertical” para
cada tensdo confinante solicitada;

e Apresentar a envoltoria de resisténcia e os parametros de

resisténcia obtidos através dela.
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Compressao Triaxial
Velocidade do ensaio (mm/min) Cliente:
Peso da Amostra (gf) Laboratorista:

Peso do Nivelador (gf)

Data do ensaio:

Altura do Corpo de Prova (cm)

Diametro 1 (cm)

Diédmetro 2 (cm)

Diametro Médio (cm)

Volume inicial (cm®)

Area inicial (cm?)

Observagdes:

Teor de Umidade

Inicial Final

Capsula N°

Solo Umido + Tara

Solo Seco+Tara

Tara

Solo Seco

Q [ [« @ [«

Agua

Umidade (w) %

Média %

Tensao Confinante (kgf/cm?):

Forca
(kgf)

Variagao Volumétrica
AV (cm3)

Tensao Desviatoéria
(kgf/cm?)

Area
Corrigida

Deformacao Vertical
AH (mm)

Deformagao axial
especifica (%)

Deformacgao
volumétrica (%)
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