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RESUMO

A obtencéo da pressido de preconsolidacéo (6,) se da a partir de um método
denominado ensaio de consolidac¢io, cuja defini¢cio consiste no processo de
transferéncia gradual de uma carga aplicada ao solo até que todos os vazios deste
sejam comprimidos. O ensaio de consolidagcido preconiza a utilizacio de um
consolidometro. Entretanto, esse equipamento nao é ainda produzido no Brasil, e
os modelos disponiveis para importacio siao de alto custo. Motivos como estes tém
inviabilizado, em alguns casos, o acesso por parte de pesquisadores e agricultores
as informacgoes sobre a Capacidade de Suporte de Carga (CSC) do solo. Como
alternativa, este trabalho teve por objetivo desenvolver e avaliar um equipamento
pneumatico-eletronico que possibilitasse a obtencédo de 6,. O equipamento foi
desenvolvido no Nucleo de Estudos de Maquinas e Pneus Agricolas (NEMPA) da
Faculdade de Ciéncias Agronomicas da Universidade Estadual Paulista, campus
de Botucatu, SP. A sua avaliacido se deu por meio de ensaios uniaxiais, os quais
foram realizados em corpos-de-prova de duas camadas (superficial e
subsuperficial) de um Latossolo Vermelho. O desempenho do equipamento foi
constatado durante a sua avaliagao; nas curvas de compresséio do solo, verificaram-
se incrementos dos valores de densidade do solo, isto é, variagio no recalque dos
corpos-de-prova em funcao do aumento dos niveis de pressiao e de crescentes teores
de agua. A eficiéncia do equipamento na realizacédo dos ensaios uniaxiais pode ser
comprovada pelo comportamento diferenciado tanto das curvas de compressio
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como das equacgoes obtidas para os modelos de capacidade de suporte de carga, as
quais foram capazes de detectar os diferentes graus de consolidac¢éo, assim como
as distintas historias de tensido da estrutura de cada camada do Latossolo Vermelho.

Termos de indexaciao: ensaio uniaxial, compressibilidade, solo, pressiao de
preconsolidacao.

SUMMARY: CONSOLIDOMETER: ELECTRONIC-PNEUMATIC EQUIPMENT
TO EVALUATE SOIL CONSOLIDATION

Preconsolidation pressure (6,,) is determined by a consolidation test method, based on
the gradual transference of a load onto the soil until all porosity is compressed. The
equipment used for this test is a consolidometer, which is not available in Brazil, while the
models used abroad are very costly. In some cases this situation impairs the access of
Brazilian researchers and farmers to data of Soil Load Support Capacity (SLCS). This
study had the objective of developing and evaluating an electronic-pneumatic device by
which o, can be obtained in the consolidation test. The equipment was developed at the
Universidade Estadual Paulista and evaluated in uniaxial tests using specimens of two
Oxisol horizons (surface and sub surface). The soil density values in the soil compression
curves increased showing the variation of specimen strain recalque/ sinkage or displacement
in function of the increasing pressure levels and soil moisture. The equipment efficiency
was confirmed by the differentiated compression curves and equations obtained for the soil
load support capacity models, which were able to detect the different soil consolidation

degrees as well as the different sequences of structure tension in each Oxisol layer.

Index terms: uniaxial test, compressibility, soil, preconsolidation pressure.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, com os avancos técnicos e
cientificos da agricultura brasileira, o surgimento de
novas técnicas e métodos, tanto de laboratoério quanto
de campo, tem contribuido para um novo enfoque da
avaliacdo da estrutura dos solos agricolas. Em
grandes areas, de culturas anuais ou perenes, a
avaliagdo estrutural dos solos agricolas tem sido feita
a partir de modelos de predi¢do da capacidade de
suporte de carga (CSC) do solo (Dias Junior, 1994;
Kondo, 1998; Silva, 2002). Esses modelos permitem
predizer a resisténcia mecanica do solo e, quando
ajustados em funcio do teor de dgua (Dias Junior,
1994; Kondo & Dias Junior, 1999; Miranda, 2001;
Silva, 2002; Silva et al., 2003a,b; Silva et al., 2004),
constituem uma poderosa ferramenta para estudos
de intera¢do maquina-solo.

De acordo com os autores citados, a utilizagao de
modelos de CSC do solo para predizer os efeitos do
trafego sobre a estrutura do solo preconiza o uso da
pressao de preconsolidagdo (6,). Propriedade mecanica
do solo obtida em laboratoério, ela é uma indicadora da
pressao maxima que pode ser aplicada ao solo de
maneira que nao ocasione compactacio adicional (Dias
Junior & Pierce, 1996).
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A obtencdo de o, se d4 a partir de um método
denominado ensaio de consolidacio, que, de acordo com
a publicacdo EM 1110-2-1906 (US Department of the
Army, 1970), consiste no processo de transferéncia
gradual de uma carga aplicada ao solo até que todos
os vazios deste sejam comprimidos. A quantidade de
agua que sai da amostra depende da intensidade da
carga e da compressibilidade do solo, enquanto a taxa
com que a agua é drenada depende do coeficiente de
permeabilidade, da densidade do solo e também da
compressibilidade da amostra (US Department of the
Army, 1970).

Todavia, para realizacdo de um ensaio de consoli-
dacéo faz-se necessario o uso de um equipamento es-
pecifico, denominado consolidometro. Esse equipa-
mento ndo é produzido no Brasil, e os modelos dispo-
niveis no exterior, automatizados ou ndo, sdo caros, o
que dificulta a sua utilizagio.

Diante do exposto, é fato que a dificuldade do acesso
a tecnologia para obtencdo da 6, e por conseguinte aos
modelos de CSC do solo priva os pesquisadores e
agricultores brasileiros do uso dessa importante
propriedade na predi¢do do processo de compactacgio
dos solos agricolas.

Buscando alternativa para esse problema, o
presente trabalho teve por objetivos desenvolver e
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avaliar um consolidometro pneumatico-eletronico que
possibilitasse a obtenc¢ao de 6, propriedade mecanica
utilizada na predi¢ao da capacidade de suporte de
carga, em fungéo do teor de 4gua no solo.

MATERIAL E METODOS

A realizacdo desta pesquisa se deu em trés etapas:
projeto, desenvolvimento do protétipo e avaliagao, por
meio da realizacgéo de ensaios de consolidagio.

Equipamento

Projeto e desenvolvimento do prototipo

O equipamento foi projetado e desenvolvido no Ntcleo
de Estudos de Maquinas e Pneus Agricolas (NEMPA)
da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus
de Botucatu, SP.

O seu principio de funcionamento preconiza que
um corpo-de-prova (amostra indeformada de solo)
confinado lateralmente em anel de aco, porém com
drenagem livre nas extremidades superior e inferior,
seja submetido a incrementos sucessivos de presséo
vertical (US Department of the Army, 1970). Isso se
deve basicamente a atuacio simultanea de: (a) um
conjunto pneumatico que foi projetado para aplicar
cargas instantaneas e manter o carregamento por
tempos definidos sobre o corpo-de-prova; e (b) um
dispositivo medidor de consolidagéo que, localizado
acima do corpo-de-prova e preso a uma estrutura fixa,
indica a deformacéao vertical (recalque) do solo.

O equipamento é constituido de um gabinete de
metal que aloja um conjunto pneumatico (Figura 1),
cujos componentes, caracterizados a seguir, foram
definidos conforme as necessidades técnicas do projeto.

a) Um cilindro tipo pneumatico de simples efeito
com amortecimento (VDMA 24562 —ISO 6431; série
CN 10), sem ima incorporado no pistdo e pressao de
trabalho de 0,5 a 10 bars (7,3 a 145 psi). A haste do
pistao tem diametro de 100 mm, curso de 50 mm e é
construida em aco SAE 1045 cromado duro.

b) Duas unidades reguladoras de pressao (unidade
R; série QBO) de corpos plasticos, conexdo G 1/8" e
posicéo de trabalho indiferente. A reguladora 1 tem
presséao de trabalho de 0,5 a 4 bars (8 a 58 psi) e foi
destinada aos carregamentos de baixa pressio (25, 50,
100 e 200 kPa), a serem aplicados no corpo-de-prova.
Areguladora 2 tem pressio de trabalho de 0,5 a 8 bars
(8 a 116 psi) e destinou-se aos carregamentos de alta
pressao, isto é, pressoes de 400, 800 e 1.600 kPa, a
serem aplicadas no corpo-de-prova.

¢) Duas valvulas direcionais (série SBO 1/8") de
atuac¢do pneumatica com atuador manual
monoestavel, conexodes G 1/8" e pilotagem M5 x 0,8.
A valvula 1 tem pressao de trabalho de 0,5 a 4 bars (8
a 58 psi) e foi destinada aos carregamentos de baixa
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Figura 1. Alguns dos dispositivos do conjunto
pneumatico utilizados no equipamento. (a)
transmissor de pressao; (b) valvulas direcionais;
(c) valvulas de corte e descarga; (d) cilindro
pneumatico.

pressdo. Avalvula 2 tem pressao de trabalho de 0,5 a
8 bars (8 a 116 psi) e destinou-se aos carregamentos
de alta pressédo.

d) Uma unidade de valvula de corte e descarga
(série QBS4), atuacdo com botdo para cima ou para
baixo e pressio de trabalho de 0 a 10 bars (0 a 145 psi),
cuja funcao foi interromper o fornecimento de ar ou
descarregar o circuito.

e) Um transmissor de pressio (com indicador
digital) com material do invélucro em ago inoxidavel
AISI 304 e protecdo do invélucro (IP-65/IP-67),
conforme norma da ABNT. O modelo utilizado foi o
TP200N, com faixa de trabalho de 0 a 10 bars (0 a
145 psi), saida de 4 a 20 mA e conexio 3/4? BSP.

Esse conjunto foi alimentado por ar comprimido
produzido por um compressor de baixa pressio e alto
volume (motor de 5 cv, 2 pistoes em V e pressao de
trabalho de 12 bars/175 psi), que, a partir de niveis
de pressio e tempos de compressio previamente
determinados, propulsiona a haste do pistao contra
uma estrutura rigida onde esté posicionado o corpo-
de-prova. Acima, na base do gabinete, uma estrutura
metalica fixa permite o acondicionamento, de maneira
orientada e precisa, do corpo-de-prova, de forma que
durante os carregamentos axiais a transmisséo da
presséo a estrutura do solo ndo seja comprometida. A
compressibilidade do corpo-de-prova é conhecida por
meio da deformacéo vertical, que é indicada por um
relégio comparador digital de curso de 12 mm e
precisdo de 0,01 mm. Na figura 2 sido apresentados
os cortes esquematicos das vistas frontal (Figura 2a)
e lateral do consolidémetro (Figura 2b), com suas
principais dimensdes e detalhes da orientacio e
condicionamento do corpo-de-prova nos anéis de
consolidac¢ao (Figura 2c).
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Acompanham o equipamento os seguintes
acessorios: (a) dispositivos de acondicionamento do
corpo-de-prova (anel flutuante de consolidacéo); (b)
anéis de consolidacdo com 4reas de 36,3 e 18,8 cm?
para corpos-de-prova de areas distintas; (c) placas
porosas para drenagem da agua; e (d) indicador digital
de medida de consolidacéo (relégio comparador digital,
série 543-682B, e saida de dados SPC), com curso de
12,7 mm, resolucdo de 0,01 e exatidao de = 0,02 mm.

O dispositivo de acondicionamento da amostra
(Figura 2c), proposto para o equipamento, é do tipo
anel flutuante, isto é, a friccdo entre as paredes
internas do anel e o solo é menor do que no tipo de
anel fixo. Nesse caso, para corpos-de-prova de solos
de textura arenosa ou de textura argilosa de atividade
alta, quando muito secos, se ensaiados, a friccio lateral
nao suporta o peso do anel, havendo o desprendimento
do solo. De acordo com EM 1110-2-1906 (US
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Department of the Army, 1970), o dispositivo de anel
flutuante sé é satisfatorio para solos coesos e duros,
ou seja, que permitam o adequado acondicionamento
do solo dentro do anel de consolidagdo. Em decorréncia
desses fatores, além do anel de consolidagio-padrao
(altura de 0,025 m e didmetro de 0,063 m), foi proposto
um anel de consolidacdo de altura e diametro de
0,05 x 0,05 m, respectivamente para ensaios com solos
mais soltos (arenosos) ou com predominio de
argilomineral 2:1, que, quando secos, apresentam
elevado grau de contracdo. A vantagem do uso deste
anel é que as suas dimensoes, sugeridas como padrao
pela Embrapa (1997), sao utilizadas em estudos e
analises de rotinas de algumas propriedades fisicas
do solo, como, por exemplo, a densidade do solo.

Na figura 3 pode ser visto o protétipo do equipa-
mento desenvolvido, com detalhes dos seus acessori-
0s, cujo peso total é de aproximadamente 30 kg.
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Figura 2. Cortes e dimensdes do equipamento. (a) vista frontal, (b) vista lateral e (c) detalhes da orientacéo
de acondicionamento do corpo-de-prova nos anéis de consolidacéo (1 e 2: esfera de aco e dispositivo de
transferéncia de pressio ao corpo-de-prova; 3: anéis de consolidacio; 4: corpo-de-prova; 5: placa porosa;
6: dispositivo para coleta da Agua drenada).

Indicador de presséo na rede (1)

Indicadora de pres=8o no corpo de prova (2)
Reguladoras de baixa e alta pressdo (3,4

Seletoras de pressdo e de carregamento (5, 6)
Indicador de deformagio da amostra (7)

Regulagem vertical e base vigida (5, 9)

Dizpoztivo de acondicionamento do corpo de prova (100
Anéis de compressSo e placas porosss (11

Figura 3. Prototipo do equipamento pneumatico-eletronico, com seus componentes e acessorios.
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Para calibrar o equipamento, foi considerada a
relacdo entre os didmetros do corpo-de-prova e do
émbolo do pistdo, e, utilizando a expressdo F=P x A,
em que P: pressdo, F: forga e A: 4rea, estimaram-se
os niveis de for¢ca em fungédo de suas respectivas
pressdes tedricas (25, 50, 100, 200, 400, 800 e
1.600 kPa), a serem aplicadas no corpo-de-prova. A
partir dos niveis de forca e por meio de uma célula de
carga (modelo Z de tragao/compressio) de capacidade
de 5.000 kgf e sensibilidade (mv/v de 2+/-0,1 %, com
indicador digital DMY-2030-light-CC) de preciséo de
0,1 % de fundo escala, determinaram-se,
experimentalmente, os niveis de pressio (em bar) para
os corpos-de-prova de 4reas distintas (36,3 e 18,8 cm?)
e ajustaram-se duas equacoes de calibragao (Figura 4).

Independentemente da area do corpo-de-prova, as
curvas de calibracio, ajustadas para pressido na
amostra (Pa), apresentaram coeficientes de correlagao
elevados (R2=0,99). Dessa forma, além da leitura,
que pode ser verificada no indicador digital do
transdutor de pressio, o operador pode também fazer
uso dessas equacoes e de uma tabela para determinar
os carregamentos a serem aplicados no corpo-de-prova
(Figura 4).
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Avaliacao
Amostragem dos corpos-de-prova

A avaliacdo do equipamento se deu por meio de
ensaios de consolida¢do em amostras indeformadas
(corpos-de-prova) de solo de classe textural muito ar-
gilosa, classificado como Nitossolo Vermelho
(Embrapa, 1999). Este solo esta sob uma pista de en-
saios de maquinas e pneus agricolas, da FCA/UNESP,
campus de Botucatu, localizado entre as coordenadas
geograficas 22 ° 49’ de latitude sul, 48 ° 24’ de lon-
gitude oeste e a uma altitude de 770 m, cujo histérico
de uso lhe confere registros de tensao diferenciada em
suas diferentes profundidades. Assim, na expectati-
va de que o equipamento detectasse essas diferengas,
corpos-de-prova de duas camadas: (a) superficial, isto
é,de 0a 0,10 m e (b) subsuperficial de 0,20 a 0,30 m
foram coletadas utilizando um amostrador hidrauli-
co, visando a manutencdo da estrutura da amostra.
Os anéis utilizados pelo amostrador sdo de aco e de
dimensoes de 0,025 x 0,068 m de altura e diametro,
respectivamente, as quais sdo compativeis com o dis-
positivo de acondicionamento (anéis de consolidacao)
da amostra que acompanha o equipamento.

Corpo-de-prova 1 Corpo-de-prova 2
Area = 36,3 cm? Avrea = 18,8 cm?
Forca Pressao na amostra Forca Pressao na amostra
kgf bar kPa kgf bar kPa
9,26 0,55 25 4,81 0,45 25
18,52 0,72 50 9,62 0,56 50
37,04 0,99 100 19,23 0,73 100
74,07 1,47 200 38,46 1,00 200
148,14 2,43 400 76,93 1,51 400
296,29 4,35 800 153,85 2,50 800
592,58 8,16 1.600 307,71 4,49 1.600
10,0 1 A 2 2
95 { rea de 36,3 cm™: Pa=0,454+0,013Fa (R® =0,99)
=1 90 { — Area de 18,8 cm?: Pa = 0,417+ 0,014Fa (R2 =0,99)
il 4
. 8,5
< 8,0 -
24 7,5 A
5 7.0+
o 6,5
= 6,0
< 5,5 A
< 5,0 1
o 45
o 4,0 A
< 3,5 A
2} 3,0 A
D25 A
22 2,0 1
=9 1,5
1,0 1
0,5 -
0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

FORCA DA AMOSTRA, kgf

Figura 4. Curvas de calibracao da pressio aplicada na amostra (bar), em funcio da forca (kgf), para as duas
areas distintas de corpo-de-prova. Pa: pressiao na amostra.
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Atendendo a recomendacédo da literatura (Dias
Junior, 1994; Kondo, 1998; Silva, 2002), para gerar
um modelo, cada amostra foi submetida a cinco teores
de agua. Considerando trés repeticoes, cada modelo
totalizou a amostragem e consolidacio de 15 anéis para
cada uma das camadas de solo. Portanto, para
avaliacdo do equipamento, foram ensaiados 30 corpos-
de-prova.

Ensaios de consolidacao

Em laboratério, as amostras foram saturadas por
capilaridade com agua destilada e, apés 48 h,
transferidas para o extrator de placa porosa ou, quando
necessario, colocadas a4 temperatura ambiente, para
que fossem obtidos os cinco teores de 4gua de interesse
neste estudo: 0; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; ¢ 0,25 kg kg1
Neste trabalho foram seguidos os procedimentos de
Silva (2002), os quais recomendam que as umidades
sejam definidas em funcao dos limites de consisténcia
(limite de liquidez - LL, limite de plasticidade - LP e
limite de contracéo - L.C). Posteriormente, as amostras
foram submetidas aos ensaios de consolida¢io usando
o0 equipamento, seguindo o método sugerido por Bowles
(1986) e modificado por Dias Junior (1994), que
preconiza a aplicacdo dos seguintes niveis de pressio:
25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa, até que 90 %
da deformac¢do maxima na amostra seja obtida (Taylor,
1971).

Estimativa de o©,, obtencio e analise
estatistica dos modelos de capacidade de
suporte de carga (CSC) do solo

Os valores de deformacio das amostras, avaliados
por meio da densidade do solo para as duas camadas,
foram grafados em fungéo do logaritmo das pressées
aplicadas, obtendo-se a curva de compressio do solo
(Figura 5). A partir desta curva foi estimada a o,
em funcdo dos cinco teores de agua, utilizando os
métodos M1 e M3 (Dias Junior, 1996), os quais
preconizam que as amostras sejam consolidadas a

'?E 1,0

15}
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S 12
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wn
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o 14

a

< - Reta de compressio virgem

A - -

; 16 —— Curva de compressio secundaria - M1
Z. 1 = - Curvade compressio secundaria - M3
g —eo— Curva de compressio de laboratorio

10 100 1000 10000

LOG DA PRESSAO, kPa

Figura 5. Curva de compressio do solo: estimativas
de s, por meio dos métodos M1 e M3, adaptado
de Dias Junior (1994).
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teores de dgua cujos potenciais matriciais estejam
abaixo de 100 kPa e acima de 100 kPa, respectiva-
mente. Os valores de 6, foram ajustados em funcéo
dos teores de dgua (U), obtendo-se, portanto, o modelo
de CSC do solo (6, = 10@bV), segundo sugestéo de Dias
Junior (1994). O teste de homogeneidade das equacoes
ajustadas, para cada camada, foi feito de acordo com
os procedimentos de Snedecor & Cochran (1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 1 é apresentado o resumo de alguns
indices volumétricos gerados durante o ensaio de
consolidacao de corpos-de-prova, submetidos a dois
contetidos de agua.

Verifica-se redugéo dos valores de deformacéo e
aumento dos valores de indice de vazios, altura,
volume, porosidade, bem como a sua redugdo, em
funcio dos niveis crescentes de pressio aplicados no
corpo-de-prova. Também se observa que, quanto maior
o teor de 4gua do solo, maior o efeito da presséo sobre
esses indices. Esse comportamento ja evidencia o bom
desempenho do conjunto pneumatico e do medidor de
consolidacéo sobre o corpo-de-prova, assim como a
interacéo e atuacgao conjunta de todos os dispositivos
pneumaticos.

Os incrementos nos valores de densidade do solo
ocasionados pelo recalque (reducéo do volume do corpo-
de-prova) —em funcio do aumento dos niveis de pressio
e de crescentes teores de Agua, durante a realizacao
dos ensaios de consolidacdo em amostras da camada
superficial (0—0,10 m) — podem ser observados nas
curvas de compressdo, apresentadas na figura 6.
Segundo Larson et al. (1980) e Larson & Gupta (1980),
essa curva tem sido utilizada para simular tais
redugodes e relacionar o logaritmo da pressdo aplicada
e alguma propriedade do solo dependente do arranjo
das particulas e, ou, agregados do solo, como, por
exemplo, o indice de vazios ou a densidade do solo
(Casagrande, 1936; Holtz & Kovacs, 1981). Percebe-
se que, quanto maior o teor de agua, maior a
compressibilidade da amostra em func¢do do aumento
das pressoes. Esse comportamento é esperado, ja que,
quando todos os demais fatores do solo se mantém
constantes, é a umidade que governa a magnitude de
deformacdo que pode ocorrer no solo. Resultados
semelhantes foram observados na literatura e
confirmados em estudos com solos de clima temperado
e tropical (Larson & Gupta, 1980; Dias Junior, 1994;
Kondo, 1999; Silva, 2003a), utilizando equipamentos
importados.

Observando a figura 6, nota-se que, quanto maior
o teor de Agua, maiores sao os valores de densidade do
solo normalizados (Ds/Dsi) em funcio da pressio
aplicada e, portanto, maior a suscetibilidade do solo a
compactacdo. Resultados como estes, obtidos em
equipamentos importados, levaram alguns autores —



CONSOLIDOMETRO: EQUIPAMENTO PNEUMATICO-ELETRONICO PARA AVALIACAO...

613

Quadro 1. Alguns dos indices volumétricos gerados durante o ensaio de consolida¢cao do corpo-de-prova

submetidos a dois contetidos de agua

Pr® Def® ve® A1® Vol® Por® Red Por'”
kPa cm cm dm?® %
0,05 kg kg™
25 0,006350 1,04 2,54 0,0803 51,05 0,24
50 0,013462 1,04 2,54 0,0801 50,91 0,51
100 0,022860 1,03 2,53 0,0798 50,73 0,86
200 0,041402 1,01 2,51 0,0792 50,36 1,58
400 0,074676 0,99 2,48 0,0781 49,70 2,88
800 0,137160 0,94 2,41 0,0762 48,39 5,42
1.600 0,229108 0,86 2,32 0,0733 46,35 9,42
0,25 kg kg™
25 0,025400 1,00 2,53 0,0803 50,09 0,98
50 0,050546 0,98 2,51 0,0795 49,59 1,97
100 0,098044 0,95 2,46 0,0780 48,62 3,89
200 0,168402 0,89 2,39 0,0757 47,11 6,88
400 0,262636 0,82 2,30 0,0728 44,94 11,17
800 0,383540 0,72 2,18 0,0689 41,88 17,21
1.600 0,473710 0,65 2,09 0,0661 39,37 22,18

@ Pressdo aplicada no corpo-de-prova. @ Deformagio do corpo-de-prova. @ Indice de vazios de corpo-de-prova. ¥ Altura do corpo-
de-prova. ® Volume do corpo-de-prova. © Porosidade total do corpo-de-prova. ® Reducdo da porosidade do corpo-de-prova.

entre eles Larson et al. (1980), Dias Junior (1994) e
Silva (2002) —a sugerir o uso da curva de compressao
do solo para estimar a suscetibilidade deste a
compactacio. Com isso, fica demonstrada a capacidade
do equipamento em aplicar pressoes e registrar
deslocamentos, sendo ele sensivel a diferentes teores
de agua e graus de consolidacdo a que possa estar
submetido o corpo-de-prova.

1,0
g 1,11
20
7
a —e—  0,05kgkg’ . °
5 o - 0,10 kg kg' \§
1,24 ——%—- 015kgke’ W
- A 0,20 kg kg' N\
— -8 — - 025kgkg’ ‘}ﬁ
\
v
1,3 . . ,
10 100 1.000 10.000

TEOR DE AGUA, kg kg'

Figura 6. Curvas de compressiao normalizadas
(Ds/Dsi) de amostras de solo da camada
superficial, equilibradas em cinco teores de
agua, obtidas a partir de ensaios uniaxiais no
equipamento pneumatico-eletronico.

Os modelos de capacidade de suporte de carga
(Figura 7), que ajustam valores de 6, em funcéao dos
teores de agua (Dias Junior, 1994) para as duas
camadas de solos avaliadas (superficial e
subsuperficial), mostram a diferenca entre os valores
de o, corroborando, também, a eficiéncia do
equipamento. De acordo com o teste de significancia
de Snedecor & Cochran (1989), ndo foi observada

...... R? =0,98%*

. —1()(2,586-0,025U)
SP: o, =10

R? = 0,98%*

SSP:c, =10 2:874-0.0310)

600 —

500 4

400 -

300 -

Gy, kPa

200 -

100

0 . . . . . ,
0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3

TEOR DE AGUA, kg kg
Figura 7. Modelos de capacidade de suporte de
carga das camadas superficial (SP) e
subsuperficial (SSP) do solo. Os coeficientes a

e b da equacio e o valor de R% foram altamente
significativos a1 %.
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Quadro 2. Teste de significancia de acordo com Snedecor & Cochran (1989) entre as equagdes obtidas para
as duas camadas de solo, ajustadas ao modelo de capacidade de suporte de carga, 6,= 10@+bV)

Teste de

Parametro da equacéo

Camada de solo —
homogeneidade, F Intercepto Coeficiente
linear, a angular, b

* % oS

Superficial vs subsuperficial NH

Teste de F, segundo Snedecor & Cochran (1989); NH: nao ha

homogeneidade entre as equacgoes de cada camada de
solo e tanto o intercepto linear como o coeficiente
angular de cada equag¢do também diferenciaram
estatisticamente a 1 % (Quadro 2). Esses resultados
ratificam a capacidade de o equipamento detectar os
diferentes graus de consolidagéo da estrutura de cada
camada, em funcido de teores crescentes de agua,
ressaltando, portanto, as diferentes histérias de tensdo
de cada camada do Nitossolo Vermelho, como evidencia
o comportamento distinto de cada curva (Figura 7).

CONCLUSOES

1. Verifica-se variacio no recalque dos corpos-de-
prova de acordo com o aumento dos niveis de pressao
e dos crescentes teores de 4gua.

2. A eficiéncia do equipamento na realizac¢ao dos
ensalos uniaxials pode ser comprovada pelo
comportamento diferenciado, tanto das curvas de
compressio, como das equacgdes obtidas para os
modelos de capacidade de suporte de carga, as quais
foram capazes de detectar os diferentes graus de
consolidagdo, assim como as distintas historias de
tensdo da estrutura de cada profundidade do Latossolo
Vermelho.
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