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RESUMO

Apresenta-se por meio deste trabalho o desenvolvimento
do equipamento cilindro rotatorio utilizado para ensaios de ero
sao em solos. Primeiramente, novas caracteristicas foram intrg
duzidas no prototipo desenvolvido por Castro, G.R. e Figueiredo,
A.. As quais melhoraram o desempenho do equipamento. Em.segmen’
to propSe-se uma metodologia para moldagem dos corpos-de-prova,
montagem dos mesmos sobre o equipamento e realizagao dos emnsaios.
Usando esta metodologia trés amostras de solo estabilizados com
cal foram testadas no laboratorio sob diferentes tensoes de ci-
salhamento hidraulica. Os resultados obtidos foram analisados

de acordo com a teoria de AKKY e SHENZ.
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ABSTRACT

The present study reports the development of a rotating
cylinder apparatus, for soil erosion laboratory tests. Basically,
new features were introduced in the design proposed by Castro
G.R. and Figueiredo, A., which improved the performance of the de
vice. A new methodology for soil testing is also presented,
including semple preparation. Using this methodology, threesamples
of limetreated soils were prepared and tests were in performed the
lab, under different boundary shear stress conditions. The results

obtained are analyzed according to the theory of Akky and Shen
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1. PROJETO DE CANAIS - ASPECTOS RELATIVOS A EROSAO

A estabilidade do canal face a erosao & um dos inimeros
problemas com que se defronta o engenheiro geotécnico e/ou-hidrau
lico. Segundo LANE®, canal estavel pode ser entendido como o ca
nal que nao apresenta deposigao de sedimentos ou erosao em quan-
tidades apreciaveis que possam vir a comprometer a sua operacio
nalidade. E intencao deste trabalho, no entanto, unicamente a
discussao de aspectos relacionados a erosao superficial.

Em materia de erosao dois sao os critérios utilizadospa
ra o dimensionamento de canais: o criterio da tensao de cisalha
mento hidraulica critica e o critéerio da velocidade permissivel.
O primeiro critério se fundamenta na tensao imprimida a uma su-
perficie pelo gradiente de velocidades junto a ela (Fig. 01). A
essa regiao onde se verifica a variagao da velocidade de escoa
mento desde zero, junto a superficie, até a um valor praticamen
‘te constante e dado o nome de camada limite. Suponhamos, por e-
xemplo, um corpo livre em um canal de inclinagcao constante e va-
zao uniforme com a largura muito maior que a altura (Fig. 02).

A fim de que este corpo livre possa estar em equilibrio, a soma
das forgcas atuantes sobre ele deve ser zero. Essas forgas con-
sistem do peso do corpo livre, das forcas de pressao atuando so-
bre os lados do corpo livre e do cisalhamento de contorno ao mo-
vimento da agua. Forgas de pressao sao meramente opostas por for
¢as similares do lado oposto do corpo livre; a componente de pe-
so normal ao fundo do canal Y. h. cos u‘é oposta pelo pr6priofu3
do do canal, e a componente de peso paralela ao fundo do <canal

Y. h. sen o & oposta pela tensao de cisalhamento de contorno a

|y

gua que se move, logo
T (tensao de cisalhamento) = y. h. sen o

Como os valores de a usualmente utilizados em canais sao pequenos

sen a * tg o logo,
T = v. h. tg o

Estudos feitos no U.S.B.R. (United States Bureau Reclamation), u

sando a analogia da membrana para a determinacao da distribuigao



da tensao de cisalhamento hidraulica, mostraram que, para a maior
parte dos canais usados para irrigagao, a tensao de cisalhamento
hidraulica maxima no canal se aproxima da hipotese de um canalde
largura infinita. O padrao do diagrama de distribuigao variacom
a forma de secgao, mas e praticamente inafetado pelo tamanho da
seccao. A Fig. 03 apresenta os resultados obtidos a partir de
tais estudos para a tensao de cisalhamento maxima no fundo e nos
lados do canal para varios tipos de secgao.

0 critério da tensao de cisalhamento hidraulica critica
dimensiona o canal a partir da comparagao entre a maxima tensao de
cisalhamento atuante e da tensao de cisalhamento a que o solo re
siste (tensao de cisalhamento hidraulica critica). Ja o crité -
rio da velocidade permissivel foi desenvolvido por observagoesde
canais executados, fixando para cada tipo de solo, um limite su
perior para a velocidade méiia a fim de se garantir a estabilida
de. Nas Figs. 04 e 05 sao apresentadas as tabelas de velocida -
des admissiveis, normalmente citados na literatura técnica, para
os diferentes tipos de solo. O primeiro critério & principalmen
te teorico, na medida em que ele oferece um modo para avaliar o
cisalhamento na interface: agua e material do revestimento do ca
nal; enquanto o segundo critério e estritamente empirico.  LANE®
menciona a existencia de evidencias desabonadoras para os crite-
rios baseados em velocidades permissiveis, sugerindo a adogao de
critérios baseados em tensoes de cisalhamento. Essa sugestao se
fundamenta no fato de que diversas tabelas de velocidade permis-
sivel incluem uma correcao que leva em Eonta a profundidade. Cél
culos feitos, utilizando-se esses valores, apresentaram mesmas

tensoes de cisalhamento hidraulica critica para um mesmo tipo de

solo, em diferentes profundidades. A reuniao dessas evidencias
reforgou a idéia da utilizagao de tensoes de cisalhamento como
criterio para o dimensionamento de canais. No entanto, até hoje,

as tabelas disponiveis fornecem velocidades admissiveis, sendo

que, as poucas tabelas que existem de tensoes de cisalhamento hi
draulica critica (Figs. 04 e 05) foram obtidas pela conversao dos
valores limite de velocidade tabelados, pressupondo uma série de
hipoteses sob as condigoes em que se se da o fluxo (tamanho e for
ma do canal, distribuicao de tensoes de cisalhamento, inclinagao

do fundo do canal, etc...).
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PARA CANAIS DE PEQUENA INCLINAGAO DEPOIS DE ENVELHECIDOS

Water trans-

Clear water | porting col-

, loidal silts

Material n

v, ro, v, reo,
fps | ib/ft2 | fps |Ib/f2
Fine sand, colloidal 0.020} 1.5010.027 § 2.50 {0.07%
Sandy loam, noncolloidal 0.020 | 1.7510.037 | 2.50 | 0.073

Silt loam, noncolloidal 0.020]2.0010.04813.00|0. 11
Alluvial silts, noncotloidal 0.020/2.00]10.048| 3.50]0.15
Ordinary firm loam 0.0201250({0.075|3.50|0.15
Volcanic ash 0.020[2.50]10.075]3.50]0.15
Stitf clay, very colioidal 0.025|3.75]| 0.26 | 5.00|0.46
Alluvial silts, colloidol 0.02513.75]0.26 | 5.0010.46
Shales and hardpans 0.025| 6.00;0.67 | 6.00]0.67
Fine gravel 0.020]| 250 0.075] 5.00}0.32
Graded loom to cobbies when noncolloidat -} 0.030] 3.75 1 0.38 | 5.00]|0.66
Graded silts to cobbies when colloidal 0.030] 4.00]0.43 | 5.5010.80
Coarse gravel, noncolloidai 0.025| 4.00| 0.30 | 6.0010.67
Cobbies and shingles 0.035| 5.00| 0.9 550t 1.10

Fonte: CHOW,Wen Te. Open-channel hidraulics.

Tokyo, McGraw- Hill Kogokusha,1959. p.165

MAXIMA VELOCIDADE PERMISSIVEL RECOMENDADA POR FORTIER E SCOBEY E O
CORRESPONDENTE VALOR DE TENSAO DE CISALHAMENTO

HIDRAULICA CRITICA.

FIGURA - 04
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DADOS DA URS.S. SOBRE VELOCIDADES ADMISSIVEIS E TENSOES DE

CISALHAMENTO HIDRAULICA CRITICA EM CANAIS. FIGURA - 05




Mais recentemente ocorreram tentativas de desenvolvimen
to de ensaios de laboratorio para a determinagao da tensao de ci
salhamento hidraulica critica de um solo que incluisse em seu re
sultado as inumeras variaveis significativas que nela influenci-
am, permitindo, ainda, que se transmitisse a experiencia de wuma
obra para outra. Entre os inumeros testes desenvolvidos,os prin
cipais sao: Flume Test e o Cilindro Rotatorio. Um tipico Flume
Test, o utilizado por BERGAGHER & LADDZ, pode ser observado na
Fig. 06. Trata-se de um canal de laboratorio sobre o qual a a-
gua escorre encontrando a amostra de solo em uma determinada sec
cao. Normalmente o critério para a determinacao da tensao de ci
salhamento hidraulica critica € o da movimentagao geral do solo,
o que pode ser visualizado atraves de um visor. Dois sao os prin
cipais inconvenientes desse tipo de ensaio, devidos ao pequenota
manho das amostras: a dificuldade em medir a quantidade de solo
erodido pela sua pouca quantidade e a distribuicao irregular das
tensoes de cisalhamento sobre a amostra, pois o fluxo subitamen-
te encontra a amostra de solo, ocorrendo uma abrupta mudanga na
rugosidade da cama e na distribuicao de velocidades (BERGAGHER &
LADD?). Sob estas condigoes a tensao de cisalhamento hidraulica
critica nao @ necessariamente a tensao de cisalhamento hidrauli-
ca media medida. Alem das restrigoes de ordem técnica, o Flume
Test apresenta o inconveniente de seu alto custo, o que dificul-
ta a maior generalizagao de sua utilizacgao.

Um outro tipo de aparelho usado em testes de erosao & o
Cilindro Rotatorio, inicialmente desenvoivido por MASCH; ESPEY;
MOORE’,

Esse aparelho opera sob um principio similar ao de al-
guns viscosimetros; dois cilindros concéentricos sao separados por
um espago anular preenchido com agua: o cilindro interno e a
amostra de solo (corpo-de-prova) e o cilindro externo e feito de
algum material translucido (lucite, acrilico, resina de poliester,
etc...). E imprimida rotacao ao cilindro externo, permanecendoo
cilindro interno (amostra de solo) estacionada. Este tipo de mo
vimento causa um gradiente de velocidades no fluido mantido en-
tre os dois cilindros, sendo a velocidade igual a da rotagao jun
to ao cilindro externo e igual a zero junto ao cilindro interno;

tal gradiente de velocidades & o responsavel pela transmissao de
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tensoes de cisalhamento hidraulico sobre o corpo-de-prova. ‘Basi
camente duas maneiras de realizar o ensaio e dois critérios para
a determinagao da tensao de cisalhamento hidraulica critica sao
citados na bibliografia disponivel: o proposto por REKTORIK &
SMERDON!®, transcrito logo a seguir, e o de AKKY & SHEN':

"Com a amostra colocada no aparelho, rotagao ao cilin-
dro exterior e lentamente imprimida em um periodo de um a doismi
nutos. Tanto o ponteiro registrador de torques quanto a amostra
sao observad;s. Se o ponteiro tiver uma movimentagao brusca, o
aparelho tem sua velocidade reduzida lentamente e a amostra de
solo e removida, sendo examinada a erosao superficial, a existEE
cia de lascas ou de quebras. Se qualquer desses sinais estiver
presente, a tensao de cisalhamento hidraulica critica e conside-
rada ter sido alcangada. Se nenhuma movimentagao brusca tiver
ocorrido, a amostra e observada através do cilindro exterior trans-—
parente ate que a agua torne-se relativamente turva. O aparelho
e entao lentamente parado, a amostra removida e examinada a ero-
sao. Se nenhuma erosao significativa e notada, a amostra e nova
mente colocada no aparelho e a velocidade aumentada ateé que o pon
teiro indique um maior torque do que o aplicado no teste anterior.
Esse torque e mantido por um periodo de 50 segundos. O aparelho
€ entao parado, a amostra de solo removida & examinada. Este pro
cedimento e repetido até que a superficie da amostra tenha perdi
do o polimento desenvolvido pelo molde e mostre sinais de erosao
A tensao na qual esta condigao & produzida & considerada a ten-
sao de cisalhamento hidraulica critica". (Tradugao do texto ori
ginal).

Ja o proposto por AKKY & SHEN' consiste basicamente do
seguinte: os testes sao iniciados girando o cilindro exterior em
baixa velocidade pre~selecionada. Dependendo da erodibilidade da
amostra o tempo de ensaio varia de uns poucos minutos a uma hora.
Durante este periodo o teste & interrompido pelo menos tres ve-
zes para registrar a perda de peso para um dado espago de tempo.
A velocidade & entao aumentada e o mesmo processo repetido, ate
que uma consideravel quantia de erosao sobre a superficie da a-
mostra seja observada. Deste modo o relacionamento entre a per-
da de peso e o tempo de ensaio pode ser estabelecido em pelo me-

-~ / . . -~
nos tres pontos para varias velocidades de rotagao. Com estes re



sultados e proposta uma metodologia para a determinagao da tensao
de cisalhamento hidraulica critica. Um grafico tipico de erosao
vs. tempo, entao obtido, e mostrado na Fig. 07. A inclinagaodei
sa linha @ chamada indice de erosao de uma dada amostra em umade
terminada velocidade de rotagao. A amostra & entao sucessivamen
te testada em mais altas velocidades, até que uma consideravel
quantia de erosao sobre a superficie da amostra seja observada.
Os indices de erosao obtidos sao entao plotadas em fungao da ten
sao cisalhante como apresentadas na Fig. 08. O intercepto da re
ta no eixo das abscissas, correspondendo ao indice de erosao ze-
ro e definido como a tensao de cisalhamento hidraulica critica
do solo (TC), que seria a minima tensao capaz de iniciar o pro-
cesso erosivo,.

Ambos os metodos propostos para a determinagéo da ten -
sao de cisalhamento critica, o de REKTORIK & SMERDON!C e o de
AKKY & SHEN?, tem em comum a pequena relagao estabelecida entre
o laboratorio e o campo quando da sua elaboragao. Pelo menos &
isto que fica visualizado da leitura atenta desses trabalhos, ja
que em nenhum momento sao citadas comprovagoes experimentais que
tenham sido realizadas.

E indiscutivel que o Cilindro Rotatorio, independente de

duvidas a cerca da metodologia a ser seguida na realizacgao dos
ensaios e na interpretagao dos resultados, as quals ocorrem em
um mesmo grau no Flume Test, leva sobre este a vantagem de seu

muito mais baixo preco; em consequencia, deveriam se concentrar
as pesquisas sobre ele.

A tentativa de estabelecer correlagoes entre a tensao de
cisalhamento hidraulica critica e ensaios de solos de rotina (1i
mite de liquidez, limite de plasticidade, Vane Test, percentagem
em peso de particulas tamanho argila, etc...), que medem proprie
dades ligadas ao tipo de solo e ao estado em que se encontra,foi
um outro tipo de abordagem visualizada. Isso seria de grande im
portancia pratica, uma vez que facilitaria o pré~dimensionamento
de canais utilizando correlacoes simples. No entanto, os resul-
tados até hoje obtidos nao sao conclusivos nem animadores, o que
poderia ser esperado, considerando que cada um desses ensaios le
va em conta um numero muito pequeno de variaveis perante um fenome

no de extrema complexidade, como o da erosao. Tentativas feitas por
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BERGAGHER & LADD? para estimar a tensao de cisalhamento hidréuli
ca critica em uma amostra da Boston Blue Clay, pré-consolidada a
1 kg/cmz, usando correlacoes apresentadas em diferentes trabalhos,
deram resultados de tensoes de cisalhamento hidraulica critica va-
riando entre 0,05 g/cm? e 0,2 g/cm?, permitindo perceber com cla
reza a dispersao dessas correlagoes.

Espera-se, entao, ter no Cilindro Rotatorio, um caminho
promissor para a determinagao da tensao de cisalhamento hidrauli

ca critica a baixo custo e melhor grau de confiabilidade.



2. ENSAIO CILINDRO ROTATORIO - DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

2.1. Introducao

0 equipamento em questao foi primeiramente proposto no
Brasil pelos engenheiros CASTRO & FIGUEIREDO’. Nas fotografias
1, 2 e 3, pode ser visualizado o prototipo entao desenvolvido, pri
meira referencia no desenvolvimento deste trabalho. Tal proto
tipo, entretanto, apresentava inumeros problemas que mereceriam
ser aperfeigoados, tais como: sistema de vedacao, sistema de me-
dida de torque, fixagoes e centralizagao para reduzir vibragoes
excessivas durante a realizacao do ensaio. Utilizando-se a mes-
ma concepgao de funcionamento do prototipo, assim como o me smo
sistema de comando eletronico com pequenas alteracocs, foram re-
projetadas as demais partes do novo equipamento cuja concepgaofi

nal pode ser visualizada nas fotografias 4, 5 e 6.

2.2, Descricao do equipamento*

0 equipamento (Fig. 09) ¢ constituido por uma estrutura
de suporte (Pega 07) counfeccionada com chapas de ferro. 0 eixo

vertical (Pecga 04) que serve como gula para o deslocamento da par

te superior do Cilindro Rotatorio - tampa, sistcma de medida de
torque, ccrpo-de-prova, etc... - e formado por uma barra de ago
de diametro ¢ = 19.9 mm, a qual esta sqlidariamente ligada a uma
calka suporte (Pega 03) que lhe confere maicr rigidez. Anterior

mente a estrutura de suporte esta colocadc o motor de marca KU-
PER, apresentando as seguintes caracteristicas tecnicas: eixo ver

tical, HP = 0,75, RPM = 3000, Campo = 190, Motor = 160, Volts =

0,4 AMP, Volts = 4 AMP. O motor imprime movimento ao Cilindro
Rotatorio atraves de uma polia colocada inferiormente. Junto a
calha suporte foi colocado um nivel de bolhai que servisse como

referencia para colocar o Cilindro Rotatorio na vertical, utili-

zando-se dos pes colocados na base da estrutura de suporte.

* Veja as figuras ilustrativas da descricno do equipamento em ANEXO.

12
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0 Cilindro Rotatorio apresenta na sua porgao inferior
uma polia, atraves da qual ele &€ acionado pelo motor. Essa polia
e fixada ao eixo vertical do cilindro por um sistema porca-para-
fuso com sextavado interno, apresentando uma chaveta que imprime
rotagao simultanea: eixo vertical - polia. O eixo vertical (Pe-
ga 29) e apoiada sobre dois rolamentos rigidos de esferas com pla
cas de protegao tipo SKF 6202 colocados no interior de uma caixa
de rolamentos (Pega 28) a qual e fixada a estrutura de suporte
por meio de quatro parafusos com sextavado interno. Na parte su
perior do eixo vertical foi projetado um cone macho ¢ femea uti-
lizando-se do sistema ingles. Tal sistema de fixagao permite an
tever a ocorrencia de baixas vibragoes, uma vez prevista a sua
confecgao com padroes bastante rigidos, utilizando-se inclusive
retifica cilindrica. 0 eixo vertical apresenta uma saliencia que
retem a porca de fixagao (Pega 27) e um anel elastico (RHENO - ti
po E DIN 471) para que a porca de fixagao funcione como porca ex
tratora entre o macho e a femea.

0 suporte inferior do Cilindro Rotatirio (Pega 26), alem
do sistema de fixagao cone macho e femea, apresenta superficies
de centragem que garantem a colocagao adequada do copo. Tanto o
suporte inferior quanto a porca de fixaggo apresentam ranhuras
hexagonais que permitem a utilizagao de chave gancho nas opera-
coes de fixagao e separacao Cilindro Rotatorio - eixo. O eixo ver
tical, foi confeccionado em ago 1020, sofrendo posteriormente tra
tamento em niquel-cromo. O copo do Cilindro Rotatorio (Pega 23),
a principio projetado em acrilico, devido ao alto custo desse ma
terial, passou a ser confeccionado com resina de poliester, cura
da usando uma quantidade de catalisador adequada em um cilindro
com dimensoes convenientes, sendo posteriormente usinada com os
cuidados que esse tipo de material exige. A fixacao do copo ao
suporte superior e inferior e feita por meio de quatro parafusos
com sextavado interno em cada secgéo, sendo a centragem garanti-
da pela confecgao de duas superficies de centragem junto ao co-
po. O suporte superior (Pega 18) foi confeccionada em latao, so
frendo posteriormente um banho de niquel-cromo.

Esta pecga tambem apresenta duas superficies de centragem, uma em

relagao ao copo outra em relagao a tampa. Yao havia sido previs
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ta vedagao entre o copo e o suporte superior, no entanto, logo
nos primeiros ensaios, ocorreram problemas que levaram a utiliza
cao de um adesivo para juntas. A vedagcao entre a tampa e O Su-
porte superior e feita utilizando-se de o0-ring OR1-238 disposto
em rasgo de dimensoes apropriadas. A tampa (Peca 17) apresenta
superficie de centragem em relacao ao suporte superior e & fixa-
da ao mesmo por meio de quatro parafusos borboleta. Devido a di
ficuldade em separar a tampa do suporte superior, uma vez que a
superficie de centragem e feita com muita precisao, foram proje-
tadas duas roscas dispostas diametralmente na tampa, que permitem
a introdugao de dois desses parafusos borboleta, para que funcio
nassem como extratores. A tampa apresenta ainda um encaixe para
um rolamento rigido de esferas com placa de protegao tipo SKF
6004 que lhe permite giro em relagao as partes fixas do sistema,
quando colocado em funcionamento o Cilindro Rotatorio. O rolamen
to & protegido por meio de uma arruela (Pega 15) a ele justapos-
ta. Subjacente ao corpo-de-prova foi projetado um cilindro (Pe-
ca 25), com o intuito de abrandar o efeito da superficie inferior
do copo sobre a distribuigao das tensoes de cisalhamento atuan -
tes no corpo-de-prova. Tal cilindro e preso por meio de uma ros
ca interna a um eixo vertical torneado solidariamente a pega fi-
Xxa superior a estrutura de suporte (Peca 10)., O conjunto ao qual
pertence o corpo-de-prova e fixado por meio de uma rosca a um
tubo (Pega 13) preso por um parafuso com sextavado interno ao sis
tema de transmissao de torque. Tal tubo passa através da pega
fixa inferior a estrutura de suporte do éparelho (Pega 12), uti-
lizando-se de dois rolamentos rigidos de esferas com placas de
proteggo tipo SKF 6202, 0 corpo-de-prova e revestido em suas ex
tremidades superior e inferior por duas membranas do tipo usado
em equipamentos triaxiais, com altura da ordem de 2cm. O obje-
tivo de tais membranas & evitar a erosao concentrada, existente
nas extremidades do corpo~de-prova, o que influenciaria nos re-
sultados obtidos. Acima do corpo-de-prova se encontra um cilin-
dro (Pega 20), de mesma finalidade que o inferior, preso por meio
de um tubo (pega 19) colocado internamente a tampa de retenggo
(Pega 14), a qual se encontra solidaria a pega fixa inferior a
estrutura de suporte do aparelho. A peca fixa inferior a estru-

tura de suporte (Peca 12) & constituida de um cilindro feito em
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ago inoxidavel com encaixe superior e inferior para dois rolamen
tos blindados tipo SKF 6202, 1Imediatamente acima se encontra o
sistema de transmissao de torque constituido pela base (Pega 11),
o tubo cilindrico (Pega 09) e a polia transmissora de torques(PS
¢a 08) unidos entre si por meio de parafusos. A polia transmis-
sora de torques encontra-se ligada por uma fina corda de nylon
a um dinamometro Correx 0-100g que se encontra preso ao suporte
movel ao eixo vertical (Pega 05). A medida de torques, realiza
da dessa maneira, apresenta uma vantagem de ordem pratica muito
grande em relagao ao sistema de medida desenvolvido para o proto
tipo (Fotografia 2), pois durante a realizagao dos ensaios so o-
corre a variacao de um dos bracos. O suporte movel ao eixo ver-
tical tem facultado seu deslocamento, porém, uma vez iniciado o

ensaio. ele e fixado ao eixo por meio de um parafuso (Pega 38).

2.3, Estudo hidraulico do Cilindro Rotatorio

Para que se pudesse fazer uma primeira avaliacgao da efi
ci®ncia do ensaio Cilindro Rotatorio em representar o fenomeno de
erosao que ocorre em canais, foi realizado um estudo acerca de
suas condigSes de escoamento hidraulico, estabelecendo paralelo,
na medida do possivel, com as existentes em canais. Um estudo das
condigoes de escoamento hidraulico entre dois cilindros concen -
tricos ja havia sido feito buscando basicamente avaliar o efei
to da forca centrifuga sobre a turbulencia'l, Em tal estudo foi

determinado o numero de rotagoes critico (N ) que estabelecea

crit
transicao entre o escoamento laminar e o escoamento turbulento

com diferentes relagoes entre o raio externo (re) e o raio inter
no (ri). A transicao e determinada pela perda da linearidade da
relagao entre o log (G/pN?) e o log (Np/p) (N = numero de revolu
coes por segundo, G = torque, p = massa especifica, U = viscosi-
dade dinamica) quando se passa do regime laminar, onde se obede-
ce a equacao de Navier-Stokes, para o regime turbulento. O0s re

sultados encontram-se no quadro 1.
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QUADRO 1 - Transicao entre o escoamento laminar e o turbulento entre dois

. -« -~ .
cilindros concentricos.

X = ;;E N+, (rotagoes p/minuto)
e
0,973 ittt 431
0,960 . .ieiiienenaann 294
0,946  veeerrrrnnnnn. 274
0,923  eurrrrrnaeeeann 308
0,909  tererrinan., 352
0,886 ..o nnnncns 383
0,851  vuerrurnneennns 410
0,790 .. it 582

0 equipamento desenvolvido nesse trabalho pcessui:

r, = 4,7 cm e r, = 3,85 cm;
em consequencia o valor de x & aproximadamente igual a 0,82, To
mando os valores da tabela acima para x = 0,851 e x = 0,790, in-
terpolando linearmente, teremos para x = 0,82, NcrIt==496rotmﬁks

por minuto.

" As velocidades de rotagao utilizadas no ensaio, mesmo as
que imprimem tensoes de cisalhamento mais baixas, correspondedoa
canais de menor altura de lamina d'agua e mais baixa declivida-
de, sao bastante superiores a esse valor. Logo, o regime turbu-
lento se encontra presente em todos os ensalios. Tal situaggonao
e diferente em canais usados para irrigagao, onde o numero de Rey
nolds (Re = UR/v para escoamentos com superficie livre, onde U e
a velocidade media, R o raio hidraulico e‘v o coeficiente de vis
cosidade cinematica) assume valor muito maior que 500, limite es
te superior para que ocorra regime laminar em canais®. Medida
igualmente importante seria a identificagao do tipo de regime tur
bulento (liso ou rugoso) existente tanto em canais como no ensaio.

No entanto, as informacoes coletadas nao permitem que se cheguea
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conclusao do assunto, por enquanto, por nao fornecerem elementos
suficientes.

Ainda acerca das condigoes de escoamento, seria interes
sante observar a distribuicao das tensoes de cisalhamento hidrig
lica ao longo do cilindro. A inspegao visual de corpos~de-prova
indicava erosoes localizadas nos extremos, sugerindo a existencia
de uma concentracao de tensoes nas bordas. Diferentes alternati
vas foram estudadas: por exemplo a instrumentagao com tubos de Pi
tot, inviabilizada devido as dimensoes reduzidas do aparelho. A
unica alternativa que mostrava possibilidades promissoras, a uti
lizacao de Raio Laser, por exigir tecnologia muito avangada, ain
da de 'dificil acesso no Brasil, impossibilitaria tornar efetivo
qualquer estudo acerca da questao. Na ausencia desses resulta-
dos, uma opgao encontrada foi a colocagao de membranas na parte
superior e inferior dos corpos-de-prova, permitindo que se traba
lhasse com um trecho central do corpo-de-prova, onde presumivel-
mente a distribuigao de tensoes seria mais uniforme. O exame a-
tento dos corpos-de<prova ensaiados (Fotografia 7) mostra um pa-
drao de erosao bastante uniforme ao lcngo de sua altura, sugerin

do a validade do acima exposto.















3. METODOLOGIA PARA REALIZAQKO DOS ENSAIOS

3.1. Corpos-de-prova

3.1.1. Molde para a confeccao dos corpos-de-prova%*

Uma vez que o corpo-de-prova apresenta dimensoes dife-
rentes dos utilizados em ensaios de rotina, se tornou necessario
o desenvolvimento de um molde adequado. Aléem de apresentar di-
mensoes nao usuais, tal molde deveria incluir em seu interior o
eixo do corpo-de-prova para que se desenvolvesse a necessaria a-
derencia corpo-de-prova/eixo durante a moldagem, visto que a mes
ma seria insuficiente, prejudicando o desenvolvimento dos en-
saios, se o corpo-de-prova fosse moldado inteiro e posteriormen-—
te vazado. O equipamento de moldagem pode ser visualizado na Fi
gura 10 e nas fotografias 8 e 9, em perspectiva explodida. A sua
parte inferior consiste de um cilindro (Pega 36), confeccionado
em ago inoxidavel, de consideravel peso, de modo a conferir esta
bilidade ao conjunto. Tal cilindro & vazado no seu interior,per
mitindo a introdugao de parte do eixo o qual fica preso inferior
mente atraves de um parafuso de fixagao (Pega 38). Tal sistema
de fixacgao evita que o eixo oscile durante a compactagao, o que
acarretaria prejuizo para o desenvolvimento da aderencia corpo-de
-prova/eixo, O eixo (Pega 22) e constituido de um tubo com ros-
ca interna em uma face e rosca externa na outra., A rosca inter
na serve para fixa-lo a parte inferior do equipamento de moldagem
durante a confecgao do corpo-de-prova e ao Cilindro Rotatorio du
rante a realizacao dos ensaios. A rosca externa é utilizada pa-
ra colocar-se uma porca (Pega 24) apos a realizagao da moldagem,
que e cuidadosamente girada, desenvolvendo maior aderencia entre
o corpo-de-prova e as placas de apoio superior e inferior (Pega
21). Apresenta ainda o eixo um cordao de solda que restringe o

seu deslocamento para o interior do cilindro macigo. A parede la

* Veja as figuras ilustrativas da descrigao do molde em ANEXO.
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teral do equipamento de moldagem (Pega 35) trata-se de um tubo
dividido em duas geratrizes diametralmente opostas, constituindo
o que se costuma designar por duas telhas. Para facilitar a des
moldagem nao seria recomendavel o uso de oleo tipoWD 40 culubri=-
ficante silicone aerosol, pratica usual em laboratorios, pois es
ses produtos poderiam afetar a superficie dos corpos-de-prova,ge
rando incertezas acerca da validade dos resultados obtidos. Pa-
ra contornar esse problema foi utilizado com sucesso papel—alumi
nio, embora nao se tivesse noticia de seu emprego, para fim seme
lhante, em outros laboratorios. Para dar maior rigidez ao con-
junto constituido pelas duas telhas foram projetadas bragadeiras
(duas) (Pega 39), que evitam o deslocamento das paredes laterais
durante a compactacao. Na parte superior do molde & justaposto

um anel sobressalente (Pega 34), desempenhando mesma fungzo que
o existente no ensaio de compactagao Proctor Normal. Para faci-
litar a sua retirada, apds a compactagao, a superficie de conta-
to com as telhas & convenientemente lubrificada com silicone ae-
rosol. Ainda no equipamento de moldagem, &€ utilizada uma rolha
junto ao eixo na sua porgao superior, que evita a entrada de ma
terial para o seu interior durante a compactagao. O soquete uti
lizado para a moldagem pesa 1,510 kg e tem 20,1 cm de altura de

queda.

3.1.2. Calibracao do equipamento de compactacgao

Com os solos a serem utilizados nos ensaios de erosao,
preparados em umidades proximas as especificadas, foram moldados
corpos—de-prova, utilizando-se do molde e soquete anteriormente
descritos, variando o numero de golpes e o numero de camadas.
Procurou-se, desse modo, determinar o numero de camadas em que
era obtida maior homogeneidade de densidades ao longo do corpo-
de-prova e o numero de golpes necessarios para alcangar a densi-
dade seca maxima obtida no ensaio Proctor Normal. Para os diver
sos solos ensaiados pode ser observado que a utilizagao de 5 ca-
madas com aplicagao de 26 golpes em cada, permitia a obtengao de
corpos—de-prova com densidade na faixa requerida a um grau de u-
niformidade no que diz respeito a densidade seca ao longo do cor

po-de-prova (Quadro 2), usual em moldagens de corpos—-de-prova por
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impacto (PINTO & YAMAMOTO®).

QUADRO 2 - Densidades secas (g/cm®) ao longo dos corpos-de-prova

(5_camadas - 26 golpes por camada)

corpo-de corpo-de corpo-de corpo—de corpo-de

-prova 1 ~prova 2 ~-prova 3 -prova 4 ~prova 5
12 camada 1,507 1,546 1,540 1,498 1,537
22 camada 1,564 1,573 1,509 1,510 1,533
32 camada 1,539 1,552 1,580 1,506 1,484

3.1.3. Moldagem dos corpos-de-prova

A seguir sao listados todas as fases de moldagem dos

corpos—de=~prova:

- fixagao do eixo do corpo-de-prova ao cilindro macigo (Foto
grafia 10);

- colocagao do papel aluminio nas duas telhas (Fotografiasll,
12 e 13); B

- colocagao das duas telhas sobre o cilindro macigo (Fotogra
fia 14);

- anteriormente a colocagao das bracadeiras e do anel sobres
salente, pesa-se o conjunto que se constitui em tara de re
ferenciaj

- colocagao das bragadeiras (Fotografia 15);

-~ anel sobressalente &€ colocado sobre o molde, aplicando-se
silicone aerosol na superficie de contato anel sobressalen
te-molde (Fotografia 16);

- coloca-se uma rolha sobre o eixo;

- pesa-se a quantia de amostra necessaria para a moldagem do
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corpo-de-prova (funcao da densidade seca especificada e da
diferenga de umidade entre a natural e a que se quer efetu
ar a compactagao, geralmente entre 900 - 1000 g);
acrescenta-se a quantia de cal desejada (37 no nosso -caso),
homogeneizando a amostra com auxilio da peneira nQ 4;
acrescenta-se a agua necessaria, homogeneizando a amostra
posteriormente;

sobre a amostra coloca-se um pano umido na sua porggo supe
rior, evitando a perda de umidade durante a realizagao do
ensaio;

pesa-se o material necessario para uma camada 202 - 217 g,
dependendo do tipo de solo;

colocagao do material no interior do molde e aplicagao de
leve esforgo com o cabo da espatula em toda a superficieda
camada (Fotografias 17 e 18);

aplicagao de 26 golpes p/ camada, 13 por volta (Fotografia
19);

antes da colocacao da proxima camada, a superficie & esca-
rificada, utilizando-se da espatula;

repete-se o mesmo procedimento nas 4 camadas subsequentes;
a determinagao da umidade de moldagem & feita com amostra
coletada antes da pesagem do material a ser colocado na 32
camada;

para facilitar a remogao do anel sobressalente & introduzi
da espatula entre ele e o corpo~de-prova (Fotografia 20);
arraza-se a parte superior do corpo-de-prova (Fotografia
21); ‘

retiram-se as telhas utilizando a espatula (Fotografia 22);
coloca-se a placa de apoio superior do corpo-de-prova jun-
to com a porca de fixagao;

destaca-se o conjunto constituido pelo corpo-de-prova do
cilindro macigo, desatarraxando-se o parafuso que os mantém
solidarios;

o corpo-de-prova assim obtido e colocado no moldador do tri
axial onde € talhado cerca de 2 mm em seu diametro, adqui-
rindo uma maior rugosidade (Fotografias 23 e 24);
corpo-de-prova é colocado em saco plastico e procedida a cu

ra em estufa a 509C durante vinte e quatro horas (Fotogra-
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fia 25);

- extraidos .da cura os corpos-de-prova, sofrem aspersao cui-

dadosa e posterior imersao em agua para saturagao (24 hs)

(Fotografias 26 e 27);

Montagem dos ensaios

retira-se o corpo-de-prova do tanque de imersao}

coloca-se a membrana de borracha no cilindro situado acima
do corpo-de-provaj;

fixa-se o corpo-de-prova ao conjunto (Fotografia 28);
eventuais imperfeigoes no corpo-de-prova nas zonas em que
se apresenta coberto pelas membranas sao preenchidas com
bentonita (Fotografia 29). A presencga de tais descontinui
dades no corpo-de-prova afetaria muito as condigoes de flu
xo da agua;

coloca-se a membrana superior sobre o corpo-de-prova, to-
mando o cuidado de que ela apresente mesma altura nos dife
rentes pontos (Fotografia 30);

aperta—-se a porca inferior, desenvolvendo aderencia entre
o corpo-de~prova e as placas de apoio inferior e superior.
Esta operacao deve ser feita com todo cuidado para o corpo
-de-prova nao fissurar (Fotografia 31);

coloca-se a membrana na porcao inferior do corpo-de-prova
(Fotografia 32);

dispoe-se os aneis elasticos de fixagao das membranas;
coloca-se o cilindro situado abaixo do corpo-de-prova (Fo-
tografia 33);

coloca-se entre 495-500 ml de agua no Cilindro Rotatorio;
desloca-se para baixo segundo o eixo vertical a parte supe
rior do Cilindro Rotatorio (Fotografia 34);

fixa-se a tampa ao suporte superior do Cilindro Rotatorio

por meio de 4 parafusos borboleta (Fotografia 35);

3.3. Execugao dos ensaios

- aciona-se o motor atraves do comando eletronico pelo perio

do de 2 minutos, procurando-se, nesse interim, aplicar, fa
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zendo variar a velocidade de rotacao, a tensao de cisalha-
mento hidraulica de trabalho. O controle dessa tensao e
feito visualmente no sistema de medida de torque (torquimg
tro)

para determinar os atritos possiveis no sistema de trans -
missao corpo-de-prova/torquimetro, a leitura & deslocadama
nualmente um pouco acima da registrada. Logo a seguir li-

bera-se o torquimetro, observando a leitura L. no qual ele

1
estabiliza. Procede-se da mesma forma, deslocando a leitu
ra um pouco abaixo da que esta sendo lida e liberando o tor
quimetro. Desse modo obtém-se o valor de L2. A diferenga
entre as leituras L, e L, dividido por 2 indica o valor do

1 2
atrito (A). O torque aplicado ao corpo-de-prova sera igual
a (L1 + Lz)/2. Na maior parte dos ensaios executados du-
rante o desenvolvimento de tese, L1 apresentou valor iden-
tico a L2, ou seja, o atrito no sistema de transmissao de
torque e praticamente nulo. Em realidade, esse sistema a-
presentando rolamentos em bom estado, o atrito se torna pra
ticamente nulo, servindo o teste, isto sim, para a identi-
ficagao de rolamentos que apresentem desempenho deficiente
e que necessitem ser trocados;
passados dois minutos o ensaio € interrompido;
extraem-se os quatro parafusos borboleta colocando dois de
les para que funcionem como parafusos extratores;
levanta-se a parte superior do Cilindro Rotatorio apos a
remogao da fixagao Cilindro Rotatorio-eixo (Fotografia 36);
comega—-se o ensaio propriamente dito, 1iga—§e o aparelho
por dois minutos, controlando a tensao cisalhante aplica
da ao corpo-de-prova. Terminado o periodo de tempo Treco-
lhe-se em capsulas a agua mais material erodido (Fotogra -
fias 37 e 38);
as capsulas sao colocadas em estufa 105 -~ 1109C no periodo
de 24 horas;
a capsula mais solo erodido & pesada em balanca com preci-
sao de 0,0001 g;
repetem-se novos periodos (2, 4, 7, 15, 30, 60, 120, 1200
min) de tal modo que se obtenha periodos acumulados de rea

lizacao do ensaio a 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240 e 1440 min.
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3.4, Calculos

3.4.1. Tensao de cisalhamento aplicada ao corpo-de-prova

(Taplicada )
Hipotese: suponha-se distribuicao uniforme de tensao ao
longo do corpo-de-prova.
Condigao de equilibrio a ser obedecida apos o inicio do
ensaio:
- I Momentos aplicados sobre o corpo-de-prova (IM) = 0 (1)
mas
IM =

Maplicado pela agua - Maplicado pelo torquimetro
substituindo em (1) teremos:

= 0 (2)

aplicado pela agua Maplicado pelo torquimetro

mas

Maplicado pela agua  'aplicado * Apxr (3

onde T

aplicado € a area lateral do corpc-de-pro-

e dado em g/cm?, AL

va (246,49 cm?2) e r e o raio do corpo-de-prova (3,85 cm). Esta im
plicito em (3) a hipotese de que as tensoes tangenciais se apli-
cam unicamente na parte lateral do corpo-de-prova o que se justifi
ca por ser muito pequena a espessura (cerca de 1 mm) entre as pla
cas de apoio e os cilindrosli?, e

aplicado pelo torquimetro Lxbxe - (4)

sendo L a leitura do dinamometro do ensaio em gramas, b o brago de
alavanca da roldana (4,295 cm) e c correcao da leitura do dinamamg
tro em virtude do esforco aplicado nao ser ortogonal ao seu brago
(Quadro 3). Substituindo (3) e (4) em (2) teremos:

Téplicado x AL xr-Lxbxc=20 (5)

de onde se extrai:

_Lxbzxc _
Taplicado - A.L Xr (6)
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substituindo b, AL e T por seus valores teremos:

Taplicado 4,526 x 10 x L x ¢ (g/em”) | (7

3.4.2. Area lateral util (ALU)

Para que os diferentes ensaios possam ter resultados com
paraveis & necessario que se divida a quantia de erosao em gra-
mas pela area do corpo-de-prova realmente exposta a agzo erosi-
va do fluxo d'agua, obtendo desse modo um valor de erosao especi
fica (g/cm?). Com esse objetivo eram feitas leituras, antes da
realizacao dos ensaios, de alturas expostas em 3 ou 4 geratrizes
do corpo-de-prova que permitiam determinar um valor de altura mé
dia exposta (h ). A area lateral util (ALu) seria definida en-
tao: A

ALu = 2 x 3,85 x he (8)

QUADRO 3 - Calibracao do dinamometro

Leitura (L) em grama Correggo (c)
20 1,0006
30 1,0010
40 1,0014
50 1,0019
60 1,0024
70 1,0031
80 1,0038

90 1,0046
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3.5. Restricoes do uso do ensaio

A principio pensava-se que o aparelho pudesse ser utili
zado para ensaiar solos minimamente expansivos ou solos expansi-
vos devidamente estabilizados. No entanto, mesmo o solo A (solo
lateritico), um solo reconhecidamente pouco expansivo, apresenta
va problemas ao ser imerso em agua para saturar, apesar de tersi
do antes submetido a cuidadosa aspersao (alguns pontos localiza-
dos sofriam expansao e se desintegravam, o corpo-de-prova tinha
sua forma modificada, o que impedia o seu aproveitamento para re
alizagao dos ensaios). Numa tentativa de delimitar a quantia de
expansao toleravel para a execugao dos ensaios de erosao, foram
feitos ensaios de expansao (especificagao LNEC - E 200 - 1967) e
ensaios de expansao com pressao confinante aproximadamente igual
a zero (Apendice I), cujos resultados estao dispostos nos quadros
4 e 5. O primeiro dos dois ensaios apresenta uma restrigcao im-
portante com respeito a realidade que se pretende estudar - ex-
pansao com pressao confinante igual a zero em corpos-de-prova mol
dados com densidade semelhante a densidade seca maxima do Proctor
Normal e umidade em torno da otima - o corpo-de-prova e moldado
com solo seco em densidade diferente dos corpos-de-prova utiliza
dos no ensaio de erosao. Por isso, foi desenvolvido o ensaio de
expansao com pressao confinante aproximadamente igual a zero, cu
jos resultados foram ao encontro do comportamento observadoj;o so
lo A e o solo C nao expansivos, o solo B nitidamente expansivo
(Quadro 5).

Antepondo a tais resultados o fato de que em nenhum dos
tres solos pode ser realizado o ensaio de erosao, conclui-se que,
mesmo para solos minimamente expansivos, incapazes de terem seu
valor determinado no ensaio de expansao com pressao confinante a
proximadamente igual a zero, o ensaio de erosao nao tem sentido,

ficando a utilizacao do aparelho restrita a solos estabilizados.



QUADRO 4 -

QUADRO 5 -

Ensaio de expansao

LNEC (LNEC - E 200 - 1967)

SOLO A

SOLO B

SOLO C

Ensaio de expansao com pressao confinante aproximadamente

EXPANSAOZY

igual a zero

SOLO A

SOLO B

SOLO C

PARAMETROS DE

COMPACTAGAO
GC% = 99,7%
AhZ = 0,37%
GC% = 99,7%
AhZ = 0,417
GC% = 101,27
AhZ = - 1,57%

EXPANSAO

16,96

9
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4. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS SOLOS ESTUDADOS

4.1. Descricao dos solos ensaiados

Foram utilizadas tres diferentes especies de solo duran

te o desenvolvimento da tese:

SOLO A - argila medianamente plastica laterizada, extraidada
jazida junto ao I.P.T. (Cidade Universitaria - Sao
Paulo).

SOLO B - silte pouco argiloso, constituindo um saprolito de

granito, recolhido no km 34 da rodovia Castelo Bran

co. Sao Paulo.

SOLO C - solo arenoso fino, transportado e pedologicamente e
voluido, extraido na rodovia SP 255 (Araraquara -

Ribeirao Preto),km 63+400 a direita.

4.2, Programacao seguida

Para caracterizar os solos ensaiados foram realizados os
seguintes ensaios: densidade feal dos graos (MB-28), limite de 1i
quidez (MB-30), limite de plasticidade (MB-31), analise granulo-
metrica (MB-32), analise granulométrica sem defloculante e sem
dispersao mecanica - SCS (conforme Apendice II), Proctor Normal
(MB-33). Os mesmos ensaios foram feitos en amostras dos solos
acima mencionados, contendo 37 de cal hidratada (caracteristicas
da cal - Quadro 9), preparadas em umidade proxima a otima e dei-~
xadas em cura por uma semana na camara umida. Além dos ensaios
acima mencionados foram feitas determinagoes da Capacidade de Tro

ca Cationica, do pH e analise mineralogica por difratometria de

raios X.

4.3, Resultados

Os resultados obtidos encontram-se dispostos nos quadros

48
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QUADRO 6 - Resultado dos Ensaios Realizados no Solo A
Limite de Liquidez (7) - 60,0
Limite de Plasticidade (%) - 31,0
ANALISE GRANULOMETRICA
i Areia Areia Areia
e Argila(Z)|Silte(7) | Fina(7) |Media(%) [Grossa(%)
= d. e
= MB-32 58 4 25 12 1
é SCS* 6 4 64 25 1
B ~
2 Densidade Real dos Graos (g/cm’) 2,65
=
< -—
v max(g/cm®)=1,554
Proctor Normal com Secagem e com Reuso N
hdt 7y = 22,0

Limite de Liquidez (7) - 45,9

Limite de Plasticidade (%) - 27,0

- —_
S S
ANALISE GRANULOMETRICA
e B Areia | Areia Arela
e Argila(%)| Silte(7Z) | Fina(%) Media(Z) | Grossa(Z%)
= scs* 0 8 51 40 1
-
= b e
% ‘ vy max(g/cm’)=1,502
< Proctor Normal com Secagem e com Reuso s ’

-

ot

h (%Z) = 24,0

pH a 259C (suspensao aquosa a 5%)
capacidade de troca de cations
analise mineraldgica por difratometria de raios x

quartzo

6,2
3,36

argilo-mineral do grupo das caolinitas

. gibsita
goethita

*

Conforme Apendice II
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QUADRO 7 - Resultado dos Ensaios Realizados no Solo B

Limite de Liquidez (%) - 49,9

Limite de Plasticidade (Z) - 34,1
ANALISE GRANULOMETRICA
2 Areia Areia Aréia
& Argila(%) |Silte(Z) | Fina(%) Media (%) |Grossa(?)
=
= MB-32 12 48 19 21 -
SCS* 1 47 32 20 -
é o
e Densidade Real dos Graos (g/cm?) 2,75
i — .
= - 3
< Ysmax(g/cm )=1,530
Proctor Normal com Secagem e com Reuso
h (7)) = 21,9
ot
Limite de Liquidez (%) - 47,0
Limite de Plasticidade (%) ~ 25,7
ANALISE GRANULOMETRICA
2
© Areia Areia Areia
Argila(%)| Silte(%) |Fina(%) Media(%) | Grossa(%)
P
SCS* 1 29 30 40 -
2 :
3 ‘ Ysmax(g/cm3)=1,468
5 Proctor Normal com Secagem e com Reuso

hs (72) = 25,7

y

i

I

pH a 259C (suspensao aquosa a 5%)
capacidade de troca de cationms
Analise mineralogica por difratometria de raios X

. quartzo

argilo-mineral do grupo das micas

- 6,4
- 2,05

argilo-mineral do grupo das caolinitas

. feldspato

b

Conforme Apendice II
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QUADRO 8 - Resultado dos Ensaios Realizados no Solo C
" . - .
Limite de Liquidez (%) - 35,0
Limite de Plasticidade (%) - 17,0
ANALTISE GRANULOMETRICA
o 7 JAreia Areia Areia
2 Argila(%)|Silte(%) |Fina(7%) Media(%) |Grossa(%)
= — . e
> MB-32 26 9 51 14 -
Z
SCS* 1 7 70 22 -

<
5 Densidade Real dos Graos (g/cm?®) 2,73
S
< ysméx(g/cm3)=1,878

Proctor Normal com Secagem e com Reuso

h. = 13,5

-

ot

Limite de Liquidez (%) - 31,0

Limite de Plasticidade (Z) - 22,0

A e
= :

© ANALISE GRANULOMETRICA

. 77 JaAreia | Areia Areia

™ Argila(%)| Silte(%) |Fina(%) Media(Z) | Grossa(%)
: SCS* 2 4 64 30 -

E-l . . S RPN NS

w) i -

= v max(g/cm®)=1,782
< Proctor Normal com Secagem e com Reuso S

h5t (Z) = 15,5

- pH a 259C (suspensao aquosa a 5%)

- capacidade de troca de cations
- analise mineralogica por difratometria de raios x

. quartzo

- 5,7
- 0,59

argilo-mineral do grupo das caolinitas

*Conforme Apendice II




QUADRO 9 - Caracteristicas da cal utilizada (ensaios realizados se-

gundo a Norma MB-342/67 - método de analise quimica de

cal virgem e cal hidratada),

MARCA - ITAU

RESULTADOS:

- Perda ao fOog0 s ccei ettt e
- InsolUveis em acido cloridrico ..eeeeeereoecocsonnn
- Oxidos de ferro e aluminio (Fe, 0, + AL, 03) Ceieeaaaee
- Oxido de calcio (Cal) «.ev et vt vasonnnoonans et e e
- Oxido de magnésio (Mg0) . vvevneronvorcaneoncocennn
- Anidrido sulfurico (SO3) et e e eseee et e

- Anidrido carbonico (C02) et e ee e e e

NOTA:

Os resultados da analise quimica acima permitem cal

'

cular os seguintes dados:

Na base do material original:

Oxido de calcio nao-hidratado (Ca0) - nihil

Oxido de magnésio nao-hidratado (MgO) - nihil

Na base de nao volateis:

Oxidos de calcio e de magnesio (Ca0 + MgO) - 98,37

26,47
0,81%
0,447

71,97
0,457
nihil

4,987

52
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5. ENSAIOS REALIZADOS

A seguir sao apresentados os resultados dos ensaios rea
lizados (Quadro de 10 a 24) sobre corpos—de-prova das amostras
de solo A, B e C, submetidas a diferentes tensoes cisalhantes.Em
certos ensaios nao se pode determinar a quantidade de solo erodi
do para alguns periodos de tempo acumulado, em virtude de falhas

no sistema de controle.
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QUADRO 10 - Solo A com 37 de cal - Ensaio nQ 1

Condigoes de compactacgao:

i}

1017
~-0,957

Grau de compactacao (GCZ)
" Desvio de umidade (AhZ)

Observagoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,054 g/cm?

aplicada
Area lateral util (4, ) = 144,66 cm?

Tempo (min) (Solo eyqdido acumulado/ALu)xlo—"(g/cmz)
2 0,263
4 1,396
8 1,887
15 3,470
30 | 4,007
60 4,712

1465 7,576
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QUADRO 11 - Solo A com 37 de cal - Ensaio n?Q 2

Condigoes de compactacgao:

100,5%
0,26%

Grau de compactagao (GCZ)
Desvio de umidade (An7)

Observagoes:

Tensao cisalhante aplicada (1 ) = 0,091 g/cm?

aplicada

Area lateral util (ALu) = 146,35 cm?

Tempo (min) (Solo erodido acumulado/ALu)xlo_q(g/cmz)
2 0,943
4 1,633
15 1,879
30 2,255
60 2,402

1463 5,897
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QUADRO 12 - Solo A com 37 de cal - Ensaio n? 3

Condigoes de compactacgao:

100,92
- 0,487

Grau de compactagao (GC3Z)
Desvio de umidade (AnZ)

Observagoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,113 g/cm?

aplicada

Area lateral Gtil (A ) = 149,25 cm?

Tempo (min) (Solo erodido acumulado/ALu)xlo—q(g/cmz)
2 2,378
4 3,437
8 3,980
15 5,407
30 6,955
60 7,899

1440 11,263
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QUADRO 13 - Sclo A com 3% de cal -~ Ensaio n? 4

Condigoes de compactagao:

i}

1007
0,51%

Grau de compactagao (GCZ)
Desvio de umidade (AhZ)

Observagoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,159 g/cm®

aplicada

Area lateral util (Alu) = 148,77 cm?

Tempo (min) (Solo erodido acumulado/ALu)xlo—u(g/cmz)
2 1,694
4 3,690
8 5,646
15 8,590
30 9,478
60 11,198

3420 14,143
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QUADRO 14 - Solo A com 37 de cal - Ensaio n? 5

Condigoes de compactagao:

100, 3%
0,27%

Grau de compactagao (GCZ)
Desvio de umidade (AhZ)

Observagoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,195 g/cm?

aplicada

Area lateral util (ALu) = 146,96 cm?®

Tempo (min) (Solo erodido acumulado/ALu)xlo—k(g/cmz)
2 4,716
4 8,193
8 11,146
15 11,888
30 14,392
60 18,692

1500 37,153
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QUADRO 15 - Solo B com 37 de cal - Ensaio n? 1

Condigoes de compactagao:

99,17
1,397

Grau de compactacao (GCZ%)
Desvio de umidade (AhZ%)

Observacgoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,036 g/cm3

aplicada

Area lateral util (ALu) = 146,59 cm?®

Tempo (min) (Solo grodido acumulado/ALu)xlo-q(g/cmz)
2 1,126
4 2,435
15 2,510
30 3,552
60 3,941

2500 6,262
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QUADRO 16 - Solo B com 37 de cal - Ensaio n® 2

Condigoes de compactacgao:

Grau de compactacao (GCZ)
Desvio de umidade (Ah7Z)

98,6%
0,23%

il

Observacgoes:

Tensao cisalhante aplicada (T Yy = 0,072 g/cm2

aplicada
Area lateral util (ALu) = 144,42 cm®

Tempo (min) (Solo erodido acumulado/ALu)xloﬁh (g/em?)
2 1,613
4 2,396
8 3,448
15 7,512
30 9,736
60 10,412

1466 15,026
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QUADRO 17 - Solo B com 3% de cal - Ensaio n? 3

Condigoes de compactacgao:

98,037
1,937

Grau de compactacgao (GCZ)
Desvio de umidade (AhZ)

ft

Observagoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,109 g/cm?

aplicada

Area lateral util (ALu) = 163,04 cm®

Tempo (min) (Solo erodido acumulado/ALu)xlo_“(g/cmz)
2 2,392
8 4,962
15 ' 6,587
30 7,900
60 8,392
1485 38,714

apoie wo eweriCRLD
| BIBLIOTECA
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QUADRO 18 - Solo B com 37 de cal — Ensaio n? 4

Condigoes de compactagao:

i

99,937
1,747

Grau de compactagao (GCZ)
Desvio de umidade (AhZ)

Observagoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,145 g/cm?

aplicada

Erea lateral Util (4 ) = 153,12 cm®

Tempo (min) (Solo grodido acumulado/ALu)xlo_u(g/cmz)
2 9,202
4 12,167
8 15,295
15 16,784
60 19,020
1455 37,343

3795 74,765
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QUADRO 19 - Solo B com 3% de cal - Ensaio n? 5

Condicoes de compactagao:

97,47
-0,64%

Grau de compactagao (GC%)
Desvio de umidade (AhZ)

Observagoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,181 g/cm®

aplicada
Area lateral util (ALU) = 140,30 cm®

Tempo (min) (Solo erodido acumulado/ALu)xlo—h(g/cmz)
2 6,643
4 9,473
8 11,190
15 12,217
30 18,553
60 21,654

1710 48,589
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QUADRO 20 - Solo C com 3% de cal - Ensaio n? 1

Condigoes de compactagao:

101%
- 1,92

Grau de compactaggo (GCZ)
Desvio de umidade (AhZ)

Observagoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,045 g/cm2

aplicada

Area lateral util (ALU) = 144,17 cm?

Tempo (min) {(Solo erodido acumulado/ALu)x10-u(g/cmz)
2 2,081
4 2,553
8 2,892
15 3,836
30 6,069
60 7,124
1395 12,999

4305 20,934
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QUADRO 21 - Solo C com 37 de cal - Ensaio n? 2

Condigoes de compactacao:

100,97
- 0,52

Grau de compactagao (GCZ)
Desvio de umidade (AhZ)

Observacgoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,092 g/cm2

aplicada

Area lateral util (ALu) = 140,90 cm?

Tempo (min) Solo erodido acumulado/ALu (g/cm?
2 2,243
4 4,975
8 8,055
15 10,511
30 11,945
60 12,647
120 14,379
360 20,561

2977 25,142
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QUADRO 22 -~ Solo C com 37 de cal - Ensaio n@ 3

Condigoes de compactagao:

]

100,67
- 0,847

Grau de compactagao (GCZ)
Desvio de umidade (ARZ)

Observagoes:

Tensao cisalhante aplicada (T ) = 0,136 g/cm®

aplicada

Area lateral util (ALu) = 143,33 cm®

Tempo (min) Solo erodido acumulado/ALu (g/cm?)
2 4,386
4 6,837
8 9,858
15 14,749
30 17,756
60 22,535

1440 37,278
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QUADRO 23 - Solo C com 3% de cal - Ensaio nQ 4

Condigoes de compactagao:

Grau de compactagao

Desvio de umidade

Observacgoes:

Tensao cisalhante aplicada (T

(6e7)
(An7)

100,17
- 0,327

it

)y = 0,172 g/cm®

aplicada
Area lateral Gtil (A ) = 153,60 cn’
Tempo (min) Solo erodido acumulado/ALu (g/cm?)

2 4,981

4 7,734

8 9,570

15 10,879

30 16,979

60 19,069

120 21,354

240 25,326

360 27,389
1440

38,346
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QUADRO 24 - Solo C com 37 de cal - Ensaio n? 5

Condigoes de compactagao:

Grau de compactacao (GCZ)
Desvio de umidade (Aw7Z)

Observagoes:
Tensao cisalhante aplicada (T

Area lateral util (ALu) = 137

Tempo (min) Solo erodido acumulado/ALu (g/cmz)

2 7,470

4 9,233

8 12,141

15 13,461

30 24,384

60 29,003

120 31,201
1500 42,319

100,72
- 0,2%

- 2
aplicada) = 0,218 g/cm

,88 cm?




6. ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios realizados, embora em pequeno numero, sugerem
a possibilidade de ser revisto o critério adotado por AKKY & SHENS.

Os resultados obtidos, que vemos dispostos em graficos
"erosao especifica" (solo erodido acumulado/area lateral ﬁtil)vez
sus tempo (graficos de 1 a 15), indicam, no ensaio ocorrer, uma
nitida estabilizagao da erosao com o tempo, nao permitindo que
seja determinado um unico modulo de erodibilidade (erosao especi
fica/tempo). Essa possibilidade de obter diversos modulos deero
dibilidade para um mesmo ensaio nao fora observada na metodolo -
gia de AKKY & SHEN®, uma vez que seus ensaios foram de curta du-
ragao (no maximo 20 minutos). Estes fatos, juntamente com a ing
xistencia atual de correlagao laboratorio/campo, permitem suspen
der qualquer conclusao definitiva sobre o assunto, apenas sugerin
do para o futuro perspectivas mais promissoras para metodos que

se utilizam de periodos de tempo mais dilatados.
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7. CONCLUSOES

Concluimos que o equipamento desenvolvido satisfez os ob
jetivos iniciais, superando os problemas identificados no prototi
po, e permitindo a realizacao de ensaios de boa qualidade na fai-
xa de tensoes usual em canais de irrigagao.

Igualmente bem estabelecida ficou a metodologia de molda
gem dos corpos—-de-prova, montagem e execugEO dos ensaios.

Muito embora nada de definitivo se pode concluir,como ja
foi mencionado, a partir dos resultados obtidos tem-se uma visao
promissora acerca da possibilidade de revisao dos criterios de de
terminagao da tensao de cisalhamento hidraulica critica.

Por fim, seja lembrado que o uso do equipamento fica res
trito somente a solos estabilizados quimicamente, por nao ter si-

do possivel a realizagao dos ensaios com amostra natural.
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8? SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

"In soil mechanics, no evidence can be considered rea-
sonably adequate until there is sufficient field experience to
determine whether the phenomena observed in the laboratory are
indeed the some as those that operate in the field. It must also
be determined whether predictions based on laboratory studies
and theories are indeed fullfilled in the field"S.

A ideia acima referida sintetiza o que se tem a sugerir
para futuros estudos, bem como esbo¢ga o que se conclui seja o me
lhor caminho a ser tomado pelos ensaios de laboratorio: maior a-
tengao atribuida aos fenOmenos observados em obras executadas,de
tal modo que, da observaggo do comportamento dessas, se obtenha,

uma harmoniosa correlagao entre ensaios de laboratorio e campo,

. - - . - . . ’ g
sendo, assim, possivel determinar Iindices significativos paraero

sao. Em outras palavras: a partir de um meétodo comparativo como

e o caso da utilizagao de ensaio CBR-CALIFORNIA BEARING RATIO -
no projeto de pavimentos flexiveis, averigua-se a possibilidade

e questiona-se a validade da utilizagao do Cilindro Rotatorio fa
ce aos resultados de campo. ("... whether predications based on
laboratory studies and theories are indeed fullfilled in the field")

buscar desenvolver e aprimorar uma metodologia para determinagao

da tensao de cisalhamento hidraulica critica em laboratorio que

forneca resultados os mais em consonancia possivel com aquelesob

servados em situacoes reais.
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APENDICE 1

ENSAIO DE EXPANSAQ COM PRESSAO CONFINANTE APROXIMADAMENTE
IGUAL A ZERO

1. Molda~se a amostra estaticamente em anel de adensamento nos

parametros de compactagao desejados;

2. Coloca-se o anel sobre pedra porosa existente na celula de

adensamento;
3, Coloca-se pedra porosa superior;
4, Coloca-se topo de acrilico;
5. Coloca-se defletometro;

6. Montado o conjunto (fotografia 39), coloca-se agua na celula
sendo feitas leituras no defletometro de hora em hora até a

estabilizagao.

7. A expansao sera dada pela relagEo em porcentagem entre a leil

tura estabilizada e a altura original do corpo-de-prova.
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APENDICE 11I

ANALISE GRANULOMETRICA SEM DEFLOCULANTE E SEM DISPERSAO MECANICA

Toma—-se cerca de 25g. de amostra seca num picnometro.
Adiciona-se 125 cm3 de agua destilada.

Submete-se a bomba de vacuo por 10 min. com pressao negativa

equivalente a uma coluna de mercurio de 70 cm.

Transfere-se o conteudo do picnometro para proveta do ensaio

de sedimentagao e procede conforme o metodo MB-32 da ABNT.



