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Termos Iniciais

Este documento foi elaborado com a finalidade de auxiliar no estudo e
compreensdo da matéria que compde 0s conhecimentos basicos da Mecanica dos Solos
aos alunos dos cursos de Engenharia Civil, assim como o0s profissionais atuantes nesta
area de especializacdo. Segundo o Prof. Mitsuo Tsutsumi para quaisquer destes
interessados, as principais razdes que levam a necessidade de se compreender a

Mecéanica dos Solos sdo:

a) Aprender a entender e poder avaliar as propriedades dos materiais geoldgicos, em
particular o solo;

b) Aplicar o conhecimento dos solos de uma maneira pratica para projetar obras
geotécnicas de forma segura e econdmica;

c) Desenvolver e progredir no conhecimento da Mecénica dos Solos através da pesquisa
e experiéncia, e entdo acrescentar novos conhecimentos conceituais, e

d) Estender conhecimentos a outros ramos do aprendizado ainda a serem desenvolvidos.

Além da importancia do conhecimento destas razdes, o engenheiro geotécnico
tem ainda que lembrar de duas importantes responsabilidades: primeiro, projetar e
construir estruturas seguras, e segundo, dar protecdo as vidas das pessoas que usam ou
passam sob estas estruturas. Por causa destas raz0es, e também porque o solo €
considerado ndo apenas material de fundacdo (que serve de suporte as estruturas), mas
também como material de construcdo (barragens de terra, rodovias, etc), 0os engenheiros

devem ter um sélido conhecimento das propriedades e comportamento dos solos.
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Infroducdo a Mecdnica dos Solos

=

® Observacdes Preliminares

]

Solo

B O solo é o material de constru¢do mais antigo, mais comum € O mais
COMPLEXO que o homem dispde.

n E um componente indispensdvel para obras de engenharia civil, sendo
portanto, imprescindivel que se conhegca seu comportamento nas mais

diversas situacdes.
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# Observacdes Preliminares

Solo

B Agricultura: € a camada de terra tratdvel, que suporta as raizes das plantas.
B Geologia: € a capa superficial sobrejacente a rocha.

1 Para o Engenheiro Civil, os solos sdo um aglomerado de particulas
provenientes de decomposicdo da rocha, que podem ser escavados com
facilidade, sem o emprego de explosivos, e que sdo utilizados como material de
construcdo ou de suporte de estruturas.

O Na engenharia, rocha é todo o material que necessita de explosivo para seu
desmonte.

Infroducdo a Mecdnica dos Solos

]

Problemas e importancia

Importancia do
estudo dos solos

4 M
Material de construcao

(tijolo, aterro, etc...)

4 N
Assentamento de obras
de engenharia

!

Capacidade de suporte de

A > L materiais geoldgicos }
( e
Problemas que necessitam : Establlldadde de Ialud~es e Obras ]
o conhecimento de — N 5 GUIEGEL
SEg el —> [ Fundacoes ]
v
[ Contaminagéao de solos J —>[ Barragem ]
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# Observacdes Preliminares

Utilizacao do solo na Engenharia Civil

Estrutura Edificios, pontes, viadutos ...
Condicéio Fundacdo | Pavimento :Izgr cl)r;%fggal’ patio, estradas
Natural Estrutura Casa de forga, tubulagbes e
enterrada galerias.
Solo Corte Barragem, estrada e industriais
Estrutural Vala Fundagao e Galerias
Material de Aterro Barragem de usos mdltiplos
construcao Bases e Sub-bases Estradas e Péatios

Infroducdo a Mecdnica dos Solos
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® Observacdes Preliminares

Parametros de
projeto nao sao

Material
natural

conhecidos a
priori (aco,
concreto, etc...)

Assim, como projetar barragens,
portos, edificios, rodovias,
contengoes, etc f;?jz
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# Observacdes Preliminares

{ Projeto Geotécnico }

* \ l

Conhecimentos Dados
Tedrico-Praticos experimentais | ( Bom Sensol! J
(Mecéanica dos (Campo e

Solos) Laboratério)

Infroducdo a Mecdnica dos Solos
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® Observacdes Preliminares
O que é Engenharia Geotécnica?

E uma das grandes 4reas da Engenharia Civil, juntamente com:

Estruturas, Materiais, Construgdo Civil, Hidrdulica, Rodovias, Saneamento e
Transportes. ..

O que a Engenharia Geotécnica estuda?

A interacdo entre o ambiente geoldgico e trabalhos (obras) realizados
pelo homem.

Segundo Souza Pinto (2002) “Engenharia Geotécnica ou Engenharia de
Solos, costuma empolgar os seus praticantes pela diversidade de suas
atividades, pelas peculiaridades que o material apresenta em cada local e
pela engenhosidade frequentemente requerida para a solugdo”.




Infroducdo a Mecdnica dos Solos

]

# Observacdes Preliminares

Projeto Defini¢do
Geotécnico NBR 12.722/1992

O projeto geotécnico consta de:

X Plantas de localizacdo, sistemas de rebaixamento de lencol, drenagem superficial e
profunda, arrimos e fundagdes e injecdes;

X Cortes e secdes do terreno, mostrando as camadas do solo interessadas por aquelas
obras;

& Detalhes de projeto das diversas obras de terra, sistemas de rebaixamento de lencol,
drenagem superficial e profunda, arrimos, fundagdes e injecdes;

X Esquemas de orientacdo da execugdo do projeto;
X Memodria de justificativa e

X Memoria de cdlculo (no caso de problemas excepcionalmente complexos ou a pedido
dos interessados).

Infroducdo a Mecdnica dos Solos
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® Marcos historicos da geotecnia

1° Congresso da SIMSEF (Sociedade Internacional de Mecénica dos Solos e
Engenharia de Fundagdes): 1936 em Harvard (USA).

1° Congresso da SIMR (Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas): 1966 em
Lisboa (Portugal).

1° Congresso da AIGE (Associacdo Internacional de Geologia de Engenharia): 1970
em Paris (Franga).

— [ Atrito

Trabalhos de Coulomb (1773) [ Resisténcia ao corte }*

Coeséo

Veloc. de escoamento

Lei de Darcy (1856) [ Coeficiente de permeabilidade ]—

Pressao efetiva

Teoria da consolidagéao de E Duas fases de um }

Terzaghi (1925) solo saturado

)
| )
| )
LS [ Gradiente hidraulico J
(. J
> [ Presséo neutra J
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# Breve Historico

Até aproximadamente 1900 muitos conceitos de mecanica ji haviam sido
aplicados a solos, mas sem uma integracao entre si:

Rankine, Coulomb, Darcy, Boussineq, Mohr, etc...

Karl Terzaghi (1882 — 1963), com seus estudos, estabeleceu a unificagdo dos

diversos conceitos da mecanica geral aplicados a solos, criando a
MECANICA DOS SOLOS!!

“Pai” da Mecanica dos solos!!

Escreveu o livro “Theoretical Soil Mechanics” e
juntamente com Peck, escreveu: “Soil
Mechanics in Engineering Practice”

Infroducdo a Mecdnica dos Solos
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®/ Breve Historico

1 Ap6s Terzaghi...

Donald W. Taylor

Ralph Peck, O O()O
Arthur Casagrande,

W. Skempton,

Laurits Bjerrum e etc...

1 Ap6s Terzaghi...(Brasil)

Milton Vargas;
Costa Nunes;
Carlos Souza Pinto;
e etc...
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® Razdes para o radpido desenvolvimento da Geotecnia

A répida expansdo da Geotecnia € conseqiiéncia da crescente complexidade
das realizacdes humanas e dos importantes problemas postos por diversos
ramos da engenharia e da tecnologia, especialmente a partir da 2* metade do
século XX.

Com o desenvolvimento das grandes concentra¢des urbanas os edificios tornaram-se
cada vez mais altos e, simultaneamente, os locais mais apropriados cada vez mais
escassos. Mas nem por isso as construcdes deixaram de ser fazer. E o caso da torre
Latino- Americana, construida nos anos 50 na cidade do México, com 182 m de
altura, assente em 361 estacas de 35 cm de didmetro cada, fundadas a 33 m de
profundidade (Mineiro, 1981): apesar das condi¢Oes geotécnicas desfavordveis
resistiu aos grandes sismos de 1957 e 1985, sem danos. Outro interessante exemplo
de construgdo anti-sismica é o Banco de América, em Mandgua, o edificio mais alto
da Nicardgua que foi um dos raros resistentes ao terremoto de 23 de Dezembro de
1972.

Infroducdo a Mecdnica dos Solos
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# Organizacdes geotécnicas

1 ISSMGE: Internacional Society of Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering
WWW.199mMge.org

o ABMS: Associagdo Brasileira de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica
www.abms.com.br

a NRRS: Nicleo Regional do Rio Grande do Sul
www.abms.com.br/novo/regional
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Origem e natureza dos solos

—

®m As Particulas Constituintes do Solo

t1 Forma das Particulas.
Arredondadas ou Angulares
Lamelares A
Fibrilares

o Tamanho das Particulas.
Granulometria
Didmetro equivalente

D

C

A - Angular

B - Sub-angular

C - Sub-arredondada
D - Arredondada

E - Bem arredondada

o Relacdo entre Forma e Tamanho

Superficie especifica

Particula Superficie Especifica Particula Superficie Especifica
Areia (0,1 mm f) 0,03m?%/g Ilita 100m?/g
Caolinita 10m?/g Montmorilonita 1000m?/g




Mineralogia dos solos

—

m Composicdo
t Minerais resistentes ao intemperismo. Ex: quartzo.

t Minerais intemperizdveis em diferentes graus de alteracdo. Ex:
feldspatos, micas.

t Minerais secunddrios — originados do intemperismo. Ex:
argilominerais
m Argilominerais

t Principais formadores da frac¢do fina dos solos.

t Determinantes das propriedades plasticas e de coesdo dos solos.

Mineralogia dos solos

—

m Argilominerais
0 Unidades cristalogréficas basicas

(a) tetraedros de silica; (b) octaedros de gipsita.
Estrutura

Tetraedro de Silica Octraédrico de Al, Mg, ...

P imA P N " :
(el ) oxigeneo Oe@ siicio | ()el ) Hidroxilas

@ Aluminio, magnésio e etc.




Mineralogia dos solos
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m Argilominerais
1 Espécies mineraldgicas
(a) Caulinita

1t Dominantes na maioria dos solos 4cidos de regides
tropicais e subtropicais.

1t Nio apresenta cations entre as camadas.

g Estdveis contra ataque quimico.

8 Permeabilidade moderadamente baixa (<10-¥m).

g Baixa CTC - 50meq/kg.

A caulinita é classificada como um argilomineral
1:1 (1 camada tetraédrica de silicato e 1 camada
octaédrica de gipsita), apresentando um distancia
interplanar basal igual a 7,2A ou 7,2x1019m.

Al Folha tetraétrical
S /)g Si0s
7,2R

Al 1 Folha octaétrica

Si Al2 (OH)s

L=

Mineralogia dos solos

—

m Argilominerais
1 Espécies mineraldgicas

(b) Tlita

ft Argilomineral 2:1 parcialmente expansivo, distancia basal: 10A, cristais.
1t Rigidez das ligagdes entre camadas e dificuldade a penetragdo de agua e fons.

g Baixa expansio, adsor¢do d’dgua e plasticidade.
1t Comuns em solos origindrios de rochas graniticas.

g Absorve facilmente os contaminantes (especialmente metais pesados) — cargas e espago.

ESTRUTURA 2:1
esmectitas e ilita

Fortemente
carregada (-)

Fortemente
carregada (-)




Mineralogia dos solos
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m Argilominerais
1 Espécies mineraldgicas

(c) Esmectita (Montmorilonita)

8 Grupo de argilominerais 2:1, expansivos, distincia basal:
10 a 20A.

t Solos pouco intemperizados, regides temperadas e dridas,
locais com drenagem impedida (Vertissolos e Solos
Litélicos — Campanha RS).

1 Elevada capacidade de expansdo e contracdo, elevada
plasticidade (IP:60-600%).

8 Permeabilidade (k) = 102 — 10-1! m/s

1 Ataques d4cidos podem atingir o fon K* e causar:
expansdo e aumento da permeabilidade

ESTRUTURA 2:1
esmectitas e ilita

Ensaios em Laboratorio

—

®m Exemplo com bentonita

Atividade: Ensaios de expansio livre com os seguintes materiais: dcido
sulfarico (H,SO,), hidréxido de sédio (NaOH) e dgua destilada (H,0).

Objetivo: O objetivo dos ensaios foi de verificar a capacidade de
expansdo da bentonita, em meio as diferentes solucdes.

Métodos: O ensaio foi realizado segundo a Norma ASTM D 5890-95 -
Standard Test Method for Swell Index of Clay Mineral Component of
Geosynthetic Clay Liners.

* 2 g de bentonita sédica com 100 ml de dgua destilada (H20);
* 2 g de bentonita s6dica com 100 ml de hidréxido de s6édio 5% (NaOH),
* 2 g de bentonita sédica com 100 ml de 4cido sulfirico 5% (H2SO4).




Ensaios em Laboratorio

1 —

. Mistura Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03
# Exemplo com bentonita o o o
Bentonita + (Hz0): 10,46 10,60 9.83
Tabela 1: Valores de pH medidos logo apés Bentonita + (NaOH) 12,53 12.03 13.82
a mistura. Bentonita + (HzSOy) 0,83 0,69 0,54

Bentonita + H,O

Bentonita + N

aOH

Figura 1: Ensaio 03 com 10 gramas de
bentonita, apés 24 horas de mistura.

Bentonita + H,O

Figura 2: Ensaio 03 com 10 gramas de bentonita, apés
72 horas de mistura.

Aplicagao

® Geocomposto de bentonita

- 50 % em bases de aterros sanitdrios.
- 35 % em coberturas de aterros sanitarios.

- 10 % em protegdo secundaria de tanques de combustiveis.

- 5 % outros.

Capacidade de regeneracdo da
bentonita sédica quando perfurada

Detalhe da
aplicagdo do
Geocomposto
de Bentonita

D
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Sistema Solo Agua

=

® Sistema Solo Agua

1t Solos saturados;
t Origem da dgua no solos (ciclo hidrolégico);

t Formas de ocorréncia da 4gua nos solos;

Agua higroscdpica - € fixada na superficie dos coldides, por absor¢ao;

Agua capilar - € sujeita a fendmenos de capilaridade no solo e desloca-se nos espacos
intersticiais;

Agua gravitacional - ndo é retida no solo, deslocando-se apenas nos macroporos, por
acdo da gravidade;

Agua de constitui¢do - integrante da estrutura quimica da fragdo sélida do solo.




Sistema Solo Agua

==

® Sistema Solo Agua

t No sistema solo-dgua atuam tanto forcas gravitacionais,
decorrentes do peso das particulas, como forcas de natureza
superficial, de atragcdo e repulsdo entre as particulas de solo, a dgua e
os fons presentes.

ot A interacdo fisico-quimica entre as moléculas de &agua, as
particulas de solo e os fons presentes, ddo origem a formacgdo da
chamada “dupla camada”.

&t Da combinacdo das forcas de atracdo e de repulsdo entre as
particulas resulta a estrutura dos solos, que se refere a disposi¢ao
das particulas na massa de solo e as forcas entre elas.

Sistema Solo Agua

==

® Sistema Solo Agua

r Lambe (1953) identificou dois tipos basicos de estrutura:

Estrutura Floculada: Os contatos se fazem entre faces e arestas, ainda
que através da dgua adsorvida.

Estrutura Dispersa: Quando as particulas se posicionam paralelamente,
face a face.

) (b) Estrutura Floculada
(a) Estrutura Floculada em Agua Doce
em Agua Salgada

(¢) Estrutura Dispersa Estrutura de macroporos




Sistema Solo Agua Ar

® Sistema Solo Agua Ar

8 Solos ndo saturados;
B Formas de ocorréncia do ar nos solos:

Bolhas oclusas
Canaliculos intercomunicados

1 Formagdo de meniscos nos contatos ar-dgua

ba s Tensﬁo de Sucgﬁo- membrana contractil
j . (interface ar-agua)
1t Fenomeno da capilaridade.

-
[ 4gua b
Elemento de solo néo saturado com fase gasosa [
B particula sélida

continua. (adaptado de Fredlund e Morgenstern, 1977).
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Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

® Métodos de Investigacdo Geologica

 Unidade geoldgica: é um corpo geolégico espacialmente delimitado,
com caracteristicas especificas e comportamento similar face a
determinada solicitagao.

r Corpo geolégico: Camada, zona ou trecho capaz de ser delimitado em
superficie e/ou em subsuperficie, com caracteristicas e propriedades
singulares.

n Comportamento similar: Comportamento semelhante face @ mesma
solicitacao.

r Solicitacdo: Acdo sobre o ambiente geoldgico imposta, induzida ou
resultante da interacdo com a ocupagao antropica.




Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

® Unidades Geoldgicas

m Toda unidade geoldgica est4d associada a um processo geoldgico
especifico, de tal sorte que o conhecimento dos processos que atuaram
num local determinado é essencial para o conhecimento das unidades
presentes.

g Uma unidade geoldgica pode ser constituida por um conjunto de
camadas ou por camadas individualizadas, em conformidade com a
solicitacao.

g Exemplo: No caso de uma rodovia, uma camada de argila organica de
um corpo aluvionar sera considerada como uma unidade geoldgica,
devido a possibilidade de induzir recalques do pavimento. Por outro lado,
para fins de escavagdo, um conjunto de varias camadas de um aluviéo,
pode ser considerado como uma unica unidade geoldgica.

Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

® A investigacdo geoldgica
o Caracterizar as solicitagoes;

o Avaliar as unidades geolégicas presentes em funcdo dos dados
existentes, de reconhecimento geoldgico e outros métodos;

o Selecionar os métodos de investigacdo aplicaveis em funcdo das
solicitagbes, unidades geologicas, fase dos estudos, logistica, resolugéo,
prazo, custo e outras variaveis e distribuir as investigacbes na area através
de critérios geométrico e geoldgico;

a Elaborar especificacbes executivas, procedimentos de fiscalizagao,
critérios de medi¢do e pagamento, contrato e licitagéo;

a Acompanhar os resultados e ajustar o plano de investigagéo;
a Interpretar os resultados e elaborar os modelos geolégico e geomecanico;

a Elaborar se¢des geoldgicas e outras formas de apresentacdo de dados
conforme requerido;

a Acompanhar a escolha da solugéao e o desenvolvimento do projeto.




Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

® Principais limitacoes

u Resolugao: capacidade do método de fornecer a informagao desejada;
a resolugdo de cada método pode variar conforme a solicitagao ou
ambiente;

1 Prazo: o prazo disponivel para as investigagdes pode limitar ou até
impedir a aplicacdo de determinados métodos em funcédo do tempo de
execucao;

m Custo: o custo das investigagdes varia entre um e trés por cento do
custo do empreendimento ou obra, exceto em casos especiais;

 Custo x beneficio: ha um relacdo o6tima entre o volume de
investigacao, que se reflete no custo das investigagdes e as informacdes
obtidas, ou seja, 0 beneficio alcangado.

Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

B Métodos Geofisicos

Métodos sismicos

+ Sa0 os mais empregados por refletirem as propriedades mecanicas das
rochas e facilitam a interpretacdo e correlagdo com dados de sondagens
diretas

+ Sismica de refragdo (mais empregado); Sismica de reflexdo; Crosshole e
tomografia sismica

Métodos geoelétricos

« Eletroresistividade (sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico);
Potencial espontaneo; Condutividade (VLF); Radar de penetragéo (GPR)

Outros métodos geofisicos

» Geofisica subaquatica (sonografia, ecobatimentria, magnetometria e
gravimetria




Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

® Pocos (Pl) e frincheiras (TR) de inspecdo
* Pocos: escavagdo manual, com enxadao, pa e sarilho, com secbes de
1,0m2 de lado, atravessando as camadas de solo;

» Profundidade limitada pela presenca de agua, material instavel e rocha;
para prosseguir a escavagcdo nessas condicdes Sao nhecessarios
procedimentos especiais;

« Visualizagdo de grande extensdo do material e a retirada de grandes
volumes de amostra e de amostras indeformadas;

* Répido até 10m. Profundidade maxima em condig6es ideais: 20m

» Trincheiras sdo escavacoes em forma de valeta; podem ser feitas
mecanicamente;

» Cuidados: instabilizagdo das paredes; quedas de pessoas e animais
(necessario cerca e cobertura).

Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

® Pocos (Pl) e frincheiras (TR) de inspecdo




Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

® Sondagem a Trado

r Escavados manualmente com o auxilio de uma broca chamada trado,
acoplada a hastes de aco de 3 de polegadas e a um té para imprimir o
movimento giratorio;

n Somente atravessa a camada de solo, sendo interrompidos pela
ocorréncia de quaisquer materiais mais duros (rocha alterada mole, linha
de seixos, etc) e pela presenca de agua subterranea;

u Permite a obtencao de grande volume de amostras deformadas;

n Método rapido e portatil; profundidade méaxima em condi¢bes ideais:
25 a 30m.

Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

# Coleta de Amostras

o Amostra deformada: amostra de solo retirada com a destruicdo ou
modificagao apreciavel de suas caracteristicas “in situ”; também chamada de
amostra amolgada quando ocorre a fragmentagcao do material amostrado.




Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

# Coleta de Amostras

n Amostra deformada: amostra de solo retirada com a destruicdo ou
modificagao aprecidvel de suas caracteristicas “in situ”; também chamada
de amostra amolgada quando ocorre a fragmentagdo do material
amostrado.

Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

# Coleta de Amostras

o Amostra deformada: amostra de solo retirada com a destruicdo ou
modificagao apreciavel de suas caracteristicas “in situ”; também chamada de
amostra amolgada quando ocorre a fragmentagdo do material amostrado.




Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

# Coleta de Amostras

g Amostra indeformada: amostra de solo retirada sem ou com pequena
modificacdo de suas caracteristicas “in situ” com o uso de equipamentos
e técnicas apropriadas.

Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

# Coleta de Amostras

u Amostra indeformada: amostra de solo retirada sem ou com pequena
modificacdo de suas caracteristicas “in situ” com o uso de equipamentos
e técnicas apropriadas.




Investigagcdo Geolégica e Geotécnica

# Coleta de Amostras

g Amostra indeformada: amostra de solo retirada sem ou com pequena
modificacdo de suas caracteristicas “in situ” com o uso de equipamentos
e técnicas apropriadas.
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Prospecc¢ao do subsolo

—

' Sondagens de Simples Reconhecimento

o NBR 6484. A sondagem consiste essencialmente em dois

tipos de operacao: Perfuracdo e Amostragem.

Esquema da sondagem

& Perfuracdo acima do nivel de agua;

a percussio SPT

& Determinagéo do nivel de agua;

& Perfuragédo abaixo do nivel de agua.

| < 738,60 i

R v ) p——— o
S |

<

Furode 2 1/2"

Barrilete




Prospec¢ao do subsolo

—

it Resisténcia d penefracdo — SPT - NBR 7250

& A Resisténcia a penetragéo é referida como o nimero N do SPT ou
SPT do solo, sendo SPT as iniciais de “Standart Penetration Test”.

Numero Compacidade Numero Consisténcia
N do SPT da areia N do SPT da argila
0a4 Muito fofa <2 Muito mole
5a8 Fofa 3ab mole
9a18 Compacidade média 6ai0 Consisténcia média
18 a 40 Compacta 11a19 Rija
Acima de 40 Muito compacta >19 Dura

& Em funcdo da resisténcia a penetragéo, o estado do solo é classificado
pela compacidade (areia), ou pela consisténcia (argila ou silte argiloso).

Prospecc¢ao do subsolo

[— ]

it Resisténcia d penetracdo — SPT - NBR 7250

< |Rojas Engenhara | ..

José Waldomiro J. Rojas

Perfil de Sondagem

a Percussao

Engenharia Rua Capitio Elevténo 210, sala 304 tel: 99626656
Cotas Datas N -
RN: 100,00 | Inicial: 17/10 | Didmetro revestimento = 21/2
ves - Passo Fundo Furo: 95.60 | Final: 18/10 Barrilete amostrador:
Escala: Furo: Diametro externo = 50,80 mm
ez Rops 17100 02 Diametro interno = 34,40 mm
Nivel N° de Golpes Prof. da Namero de Golpes MATERIAL
Agua | Cotas |Amostrag 5 | Camadal (1° + 2°) Interrompido Classificagdo macroscépica
(m) (m) 1 2 3 (m) (2° + 3°) Continua (Tactil e Visual)
15cm | 15cm | 15cm
o1 Perfurado a Trado 100 1y Argila vermelha com pigmentos
N brancos - MOLE
02 01 02 02 200
W\
i Argila vermelha pouco siltosa com
03 02 02 03 3,00 \ pigmentos brancos - MOLE
1)
v/
04 03 04 05 4,00 \/ Argila vermelha pouco siltosa com
i pigmentos brancos - MEDIA
05 03 03 04 500 i

6 o o o sw || A A,g”ave,lApresentagéo dos Resultados

18/0ut \ Argila marrom pouco siltosa com
14,00 ;
13,70 14 03 05 05 \\\ \/ pig. claros e escuros - MEDIA
= 15 05 07 0 15,00 v Argila marrom pouco siltosa com
! \L pigmentos claros - RIJA
rm 0 16 08 06 0 1590 T~ Silte argiloso cor marrom e veios
. . ~—__ roxos - RIJA

Impenetravel a

percussao 7 17,00 IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
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Identificacao dos solos por meio
de ensaios

Mecanica dos Solos I
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Ensaios de caracterizacao

—

# Andlise Granulométrica

" Um solo pode ser considerado como um conjunto formado por
particulas de diversos tamanhos.

d De acordo com seu tamanho, as particulas de um solo podem ser
classificadas como:

Pedregulho 4,76mm < [0}
Areia grossa 2,00mm < ] < 4,76mm
Areia média 0,42mm < ] < 2,00 mm
Areia Fina 0,05mm < ] < 0,42mm
Silte 0,005mm < ] < 0,05mm
Argila ] < 0,005mm




Ensaios de caracterizacao

—

# Andlise Granulométrica
o (NBR 7181, 1984)

o Peneiramento: Série de peneiras Padrao.

ASTM | Abertura | ASTM | Abertura
(mm) (mm)
3 76,2 16 1,2
27 50,8 20 0,84
112" 38,1 30 0,60
1”7 25,4 40 0,42
3" 19,1 50 0,30
3/8” 9,5 60 0,25
Ve 6.4 % 0.18 Peneiramento: série de peneiras padrao
4 4,8 100 0,15
8 2,4 200 0,074
10 2,0

Ensaios de caracterizacao

—

# Andlise Granulométrica

I A medida do tamanho das particulas constituintes de um solo € feita por meio
da granulometria e para representacdo dessa medida costuma-se utilizar uma
curva de distribui¢do granulométrica.

Peneiras (ASTM)
270 200 100 40 20 10 4
100 = 0
-
90 10
80 20
2
8 70 30 3
o b=
4
3 60 7/ 40 2
o £
£ s0 50 &
5 Composica 0> g
8 40 P Pedregulho 0% ({60 5
54 Areia grossa 2% <
2 30 ] i &di % 1170 &
S Areia média 9% [ 7° &
a 2 [ Areia fina 49% || | 80
- ) A ) Silte 18% []|
A Sedimentagdo | Peneiramento Argila 22%
10 9 — 90
T P T 1 1]
056739 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 456789 2 3 4 56789 2 3 4 5100
0,001 0,01 | 0,1 | 1 10
Didmetro dos Graos (mm)
5 . Areia
Classificagio ; - N
ssica Argila Silte Areia fina Areia média | g-occn Pedregulho




Ensaios de caracterizacao
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# Andlise Granulométrica

o Tipos de Curvas Granulométricas (graduacao).

QOOQOOOOOO

Distribuicdo dos tamanhos de
gréos de um solo de
granulometria continua.

OOO ® 006

Distribuicdo dos tamanhos de
grdos de um solo de
granulometria descontinua.

00000000

Distribui¢do dos tamanhos de
grédos de um solo de
granulometria uniforme.

Ensaios de caracterizacao

-

# Andlise Granulométrica

o Detalhes do ensaio de granulometria.

t=0 t=t1

1.00
1.01
1,02
1.03
1,04

Essssssescessssssssssnssss

M.DZ
18- u

)=




Ensaios de caracterizacao

[— ]

ANALISE GRANULOMETRICA
NBR 7181/84

# Andlise Granulométrica

ARNOLDSE

423 423 gecara105°C

ROTEIRO para realizagao da 3
andlise Granulométrica segundo a —
NBR 7181 :

451

Mg=g

452 Pensiamenta

[EE—] 50mn

—
[Emm—] 25 mm
E—Jum
e — Jssm

— P

.

ms_ Q-MD 400 4 g
(00 +h)

| LA o L vBed Ly

i om defloculante_+ T T =Na =
| : allil | | - T

orcentagem passada
g

P

1 sem defloculante

4353437

20

Fine

0,001 001 01 1 10
Diametro dos gréos (mm) Letras

bureta
com dgua

12 mm

i - ol + y
10 T TH T i t defloculante| rp—— ] :\/ 18004 8 | el M= 100 MO0 + ) oy
L J-Fr % 5 6a ¢ < 100

4.4
Peneiramento Fino

05mm

Uso do defloculante. amamm
sl
=

B ——

Ensaios de caracterizacao

—

# Andlise Granulométrica

" Parametros de uma Curva Granulométrica.

Diametro Efetivo: D10 = é o didmetro correspondente a 10% , em peso
total, de todas as particulas menores que ele.

Coeficiente de uniformidade: Cu
Deo —> D60 = didmetro através do qual 60% do total do solo passa.

c ===

u DIO Quando: C, < 5 =» solo muito uniforme;

5<C, <15 =» solo com uniformidade média:

C, >15=> solo desuniforme.

Coeficiente de curvatura: Cc

C (D30)2 —> D30 = dimetro correspondente a 30%

=
Dso.D1o

1 < C¢ < 3 =» solos bem graduados.




Ensaios de caracterizacao

—

# Andlise Granulométrica

Peneiras (ASTM)

270 200 100 40 20 10 4
100 0 >
90 o 10
11
80 20
o
ﬁ 70 30 3
aQ 4 E
3 60 a0 2
s / €
£ 50 — 50 &
& Composigao: ] 8
8 40 » Pedregulho 0% —5— 60
g > Areia grossa 2% 1] &
g 30 Areia média 9% [T]7° «
g = Areia fina 49% |
e 78
% "] ) A ) Silte 18% [ |
1 > Sedlmenta1ao Peneirament Argila 22% [l | o9
T P T 1]
056789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 100
0,001 0,01 0,1 | 1 10
Didmetro dos Grdos (mm)
Classificado Argila Silte Areia fina Areia média | el Pedregulho
ABNT grossa
L] 0 -
Ensaios de caracterizagao
—
& )
m Andlise Granulometrica
Peneiras (ASTM)
270 200 100 40 20 10 4
B e e e e e e e e e e e e e e — 0
90 H Diédmetro Efetivo: D10 = 0,00082mm // 10
o === i,
3 Cu: D60/D10 = 158 [ Cc: = 4,69 |
w [}
g 70 4 30 s
peo ¥ 60 40 2
o €
E 50 — 50 G
& Composigao: - kel
8 40 »: A Pedregulho 0% H— 60 §
< > Areia grossa 2% [T 2
D30 £ 30 Areia média 9% [T17° &
a 1 Areia fina 49% |||
20 —— i Silte 18% [ | %°
D10 10 -~ Seqmentacéo | Pefeiramento Argila 22% [ ] o
T P T 1]
056789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 100
0,001 0,01 | 0,1 | 1 10
Didmetro dos Grdos (mm)
Classificacio Argil . e . . Areia Ped h
ABNT gila Silte Areia fina Areia média grossa edregulho
[] [] []
0,00082 0,023 0,13




Ensaios de caracterizacao

— ]

® indices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

# Um solo argiloso, dependendo de seu teor de umidade, pode apresentar
caracteristicas iguais as de um liquido ou de um sélido. Entre esse dois
estados limites, o solo passa por um estado plastico e por um estado semi-
s6lido. Sao os estados de consisténcia do solo.

g Foram definidos pelo Eng. Atterberg, em 1908, para caracterizar as
mudangas entre os estados de consisténcia. Posteriormente Casagrande
apresentou uma padronizacdo da forma de se proceder nos ensaio para a
determinacdo desses limites.

< e -t = Liquido mm Plastico mm Semi-sélido mmp Sélido
estado estado estado estado c PR
liquido plastico semi- solido eorce umicade
sdlido Resisténcia’
IP=LL-LP

Ensaios de caracterizacao

— ]

® indices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

o Limite de Liquidez: o teor de umidade que indica a passagem do estado
plastico para o estado liquido. (NBR 6459)
Esta relacionado com a capacidade do solo em absorver dgua.

E realizado no aparelho de Casagrande.

Esquema do aparelho de Casagrande para
determinagao do LL.




Ensaios de caracterizacao

-

® indices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

1 Procedimentos: (1) Camada de 1 cm de solo, (2) Com um cinzel € feita uma
ranhura no centro, (3) ira-se entdo a manivela do aparelho, com uma rotacio
constante de 2 golpes por segundo, até que a ranhura se feche numa extensao de
1,0 cm, (4) Anota-se o niimero de golpes até esse ponto e retira-se uma amostra
50 do local onde o solo se uniu,
para determinacdo do teor de
umidade. (5) O limite de
N = liquidez € igual ao teor de

48 -

46

IS
9]

umidade correspondente a 25

40

golpes. (6) Realizar o ensaio até
38

teor de umidade (%)

que se tenha, no minimo, 4
- pontos, 2 acima e 2 abaixo de
25 golpes.

36

34

32

1
15 20 25 30 35 40 45

numero de golpes

Ensaios de caracterizacao

-

® indices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

o Limite de Plasticidade: € o teor de umidade que indica a passagem do
estado semi-sélido para o estado plédstico. (NBR 6459)

1t Equipamento: placa de vidro com uma face esmerilhada e cilindro padrao
com 3mm de didmetro.

Cilindro de solo




Ensaios de caracterizacao
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® indices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

1 Procedimento: faz-se uma pasta com o solo passado na peneira 0,42 mm,
com um teor de umidade inicial préximo ao limite de liquidez. Em seguida
rola-se esta pasta até que duas condi¢des sejam simultaneamente alcancadas:

ot Didmetro igual ao do cilindro padrdo e aparecimento de fissuras.

O teor de umidade do rolinho,
nesta condi¢do, representa o limite ==
de plasticidade do solo (LP). Gabarita e
Quando n&o é possivel se obter o [ [ 4= mmL=10em —
LP de um solo, ele é denominado Siacadiesiim —
nao plastico (NP) esrerilhaga

Ensaios de caracterizacao

—

® indices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

it Indice de Plasticidade: E calculado pela diferenga entre LL e LP.

IP=LL-LP

&t Mede a plasticidade dos solos e fisicamente representa a quantidade de
dgua necessdria para que um solo passe do estado pléstico ao liquido.

 Mede a tendéncia a expansdo do solo.

1 < IP < 7 - Solos Fracamente Plasticos
7 < IP < 15 - Solos Medianamente Plasticos
IP > 15 - Solos Altamente Plasticos




Ensaios de caracterizacao

—

® indices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

1 Valores Tipicos de LL e IP

Solos LL IP
Residuais de arenito (arenosos finos) 29-40 11-20
Residual de gnaisse 45-55  20-25
Residual de basalto 45-70  30-30
Residual de granito 45-55  14-18
Argilas organicas de varzeas quaternarias 70 30
Argilas organicas de baixadas litoraneas 120 80
Argila porosa vermelha de Sao Paulo 65-85 25-40
Argilas variegadas de Sao Paulo 40-80 15-45
Areias argilosa variegadas de Sao Paulo 20-40 5-15
Argilas duras cinzas de Sao Paulo 64 45

Ensaios de caracterizacao

—

® indices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

500 —

i Indice de Atividade (Skempton)

influéncia dos finos argilosos no
comportamento do solo.

a0

F4

IP
AC = n—
% < 0,002 mm| |* =
Os indices de Atterberg indicam a P

| /| Montmorilonita |

Sodica |
AC=7.2

llita =
|AC=09 | [ —

Caolinita AC = 0,38

40 éo & w0

g 2ym (%)

Atividade da N

AC < 0,75 - Argilas Inativas
0,75 < AC < 1,25 - Argilas Normais
520 ENElE AC > 1,25 - Argilas Ativas
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Classificacao dos solos
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Classificagcao dos Solos

=

m A importdncia da classificacdo dos solos

1 O objetivo da classificacdo dos solos, sob o ponto de vista de engenharia, é o de
poder estimar o provdvel comportamento do solo ou, pelo menos, o de orientar o
programa de investigacdo necessdrio para permitir a adequada andlise de um
problema.

1 Os indices empregados sdo geralmente a composi¢do granulométrica e os indices
de Atterberg.

®” Formas de Classificacdo

1t Origem: solos residuais e solos transportados.

1t Evolu¢do pedogenética: classificacdo pedolégica dos solos.
1 Caracteristicas peculiares: presenca de MO, estrutura, ...

1 Tipo e comportamento das particulas constituintes: sistemas classificacdo dos
solos baseados em propriedades — indices.




Classificagcao dos Solos

—

® Exemplo: Classificacdo pedoldgica dos solos

Paragus

Alissolo
Argissolo

‘Cambissolo

‘Chemossolo
Gleissolo
Latossole

[ Regites dos COREDEs

Classificagéo dos Solos

Afloramento Rochoso [l Nitossolo

Luvissolo
Neossolo

Organossolo
Planossolo
Plintossolo
Vertissolo

Classificagcao dos Solos

—

m Classificacdo Unificada

8 Elaborado pelo Prof. Casagrande para obras de aeroportos. Atualmente ¢ utilizado

pelos geotécnicos em barragens de terra.

B Apresenta uma tabela de classificagdo onde se identificam trés principais divisdes de
solos: solos de granulometria grossa; solos de granulometria fina e; solos altamente

organicos.

Pedregulho

Areia

Silte

Argila

Solo organico

Bem graduado

Mal graduado

Alta compressibilidade

—lz|ols|o|o|z|x|e

Baixa compressibilidade

T
—

Turfa

Identificados pelo conjunto de duas letras. As 5
letras superiores indicam o tipo principal do solo
e as 4 seguintes correspondem a dados
complementares dos solos.

Exemplos:

SW - Areia bem graduada.

CH - Argila de alta compressibilidade.




Classificagcdo dos

Solos

—

m Classificacdo Uni

ficada

%P #200 < 5

GW CNU>4e1<CC<3

GP CNU<4o0u1>CC>3

G=8G %P #200 > 12 6c GC
GM GM
5 < #200 < 12 GW - GC; GP - GM; etc.
Yo #200 < 30 SW CNU>6e1<CC<3
>fel< <
%P #200 > 12
SP CNU<60u1>CC>3
$>G:S sc
o SC
P #200 > 12 —— &M
5 < #200 < 12 SW - SC; SP - SC; etc.
cL 2. ]
e g " e
CH I 577\(@@?‘
ML Za /(
%P #200 > 50| M o 5 oL Lo mouon
g 10 = ML ou
OL = oL
O EIIZI 10 20 30 40 50 BO 70 B8O 90 100
CH Limite cte Liguidez (%)

Classificagcao dos Solos

m Classificacdo Unificada

60

9

% 50 - /

g IR
40 3 R

k3]

Z a0 pd

(_U V

o CL /MH ou OH

% 20 /’

(O]

5 10 v

© i

c 7 JCL M7 ou

B oL

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de Liquidez (%)




Classificagcao dos Solos
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m Classificacdo HRB (Highway Research Board)

o E a classificagdo tradicionalmente mais empregada na caracterizacio
de solos para uso em estradas.

B Classifica os solos em 8 grupos:
solos granulares (% passante #200 < 35%) — A-1, A-2 e A-3;
solos finos (% passante #200 > 35%) — A-4, A-5, A-6 e A-7,

solos altamente organicos — podem ser classificados como A-8.
1 Baseado na granulometria e Limites de Atterberg.

B Se inicia a classificacdo pela constatacdo da porcentagem de material
que passa na peneira #200, s6 que sdo considerados solos de granulacdo
grosseira os que tem menos de 35% passando nesta peneira.

Classificagcao dos Solos

—

m Classificacdo HRB (Highway Research Board)

o Esquema para classificac@o pelo Sistema Rodovidrio.

%P #10 2,0 mm | %P #40 0,42 mm | %P #200 0,075 mm | IP
A-1a < 30 <15 <6
A-1b < 50 < 50 <25 <6
A-3 > 50 <10 NP
%P #200 < 35 G =
A-2-5
A-2 A6 A27
A2-6 "
A4 A2E
A2-7 o t
A4 P
s ATE
%P #200 > 35 A-6 a6 ATS
A-T-5 B A4 A5 mn
A-7-6 40




Classificagcao dos Solos

—

m Sistema trilinear de classificacdo textural

I
Considera as porcentagens das
fragbes areia, silte e argila obtidas
dos ensaios de granulometria.

|
Empregado na classificacdo de
solos em engenharia rodoviaria e
em Pedologia.

I
Diagrama textural empregado em
levantamentos de solos no Brasil
(Lemos e Santos, 1982).

® Areia Argilosa Silte Argiloso
)
20
) s X -
Areia Siltosa Areia Arenosa 10
z% Areia X\ Silte
0
ST S v & & & & 9
% de Silte
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Classificagao dos solos pela origem

= ]

® Solos Residuais (perfil de intemperismo)

0a 100m

ou rocha decomposta

Rocha Sa ou fissurada

Horizonte 1 Argila ou areia porosa
1 (evoluggo superficial. Coluvial (1) Solo
pedologica)  roiqual maduro (2)
1a10m
Horizonte 2 Argila parda, vermelha ou amarela -
(residual solo residual endurecido ou saprolito
intermediério) (SO|O residual)
5a15m
7< Horizonte 3 Areia argilosa com pedregulho e
=D (residual blocos de pedra, mantendo a estrutura
profundo) original da rocha (Alteragéo de rocha)
0a70m
O/? ? Horizonte 4 Alterag&o de rocha com muitos blocos

kL
s
.~




Classificagao dos solos pela origem
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® Solos Transportados ou Sedimentares

1 Solos Coluvionares: colUvios ou téalus;

o Solos Aluvionares ou Aluvides: solos arenosos ou argilosos,
comuns nas varzeas dos corregos e rios;

r Solos transportados por organismos vivos;
r Solos edlicos: dunas;
r Solos glaciares;

Solos organicos

 —

r Solos que contém uma quantidade razodvel de matéria
orgéanica (vegetal ou animal).

o A matéria orgénica pode se apresentar em diferentes
estagios de decomposicédo e em teores que variam de 4 a 20%
em peso, determinados por secagem a 4400C.

o Os solos organicos sao geralmente problematicos pois
apresentam elevado indice de  vazios (elevada
compressibilidade).

o Sa0 encontrados no Brasil principalmente em depdsitos
litordneos em espessuras de dezenas de metros e em varzeas
de rios em camadas de 3 a 10 metros.

r Solos onde predominam matéria organica vegetal formado
em ambientes pantanosos sdo chamados “turfas”.




Solos lateriticos

[

n S0 solos residuais ou transportados que sofreram uma
evolucdo pedolégica na sua porcao mais superficial
(laterizagao), tipica de regides tropicais.

i Os solos lateriticos se caracterizam por uma fracdo argila
predominantemente caolinitica com elevada concentracdo de
ferro e aluminio na forma de éxidos e hidréxidos que recobrem
as particulas de argila, o que lhes confere uma coloragéo
avermelhada.

o Na natureza, apresentam-se nao saturados com indices de
vazios elevados e, portanto, baixa capacidade de suporte.

o Quando compactados, no entanto, apresentam elevada
capacidade de suporte e, em fungcao da mineralogia da fracao
argila, ndo apresentam feicées expansivas.

Identificagao tactil-visual

[

t Permite identificar o tipo de solo (pedregulho, areia, silte,
argila) e obter alguma informagédo qualitativa sobre o seu
estado.

2t O primeiro passo consiste em definir se o solo é
predominantemente grosso ou fino.

a Para tanto deve-se umedecer uma porcao de solo a fim de
desmanchar eventuais torrdes de argila.

t A proporcao de areia ou pedregulho pode ser sentida pelo
tato ao manusear-se o solo umido.

a A distincdo entre areia e pedregulho é feita avaliando-se
visualmente o tamanho das particulas.




Identificagao tactil-visual

=

. Os seguintes procedimentos podem ser usados:

& Resisténcia do torrdo seco
& Shaking test

& Ductilidade

& Velocidade de secagem

A consisténcia de uma argila pode ser avaliada pela
resisténcia que uma porcdo de solo na umidade natural
oferece ao manuseio.

1t A compacidade das areias € de dificil avaliagao.

Guia do tipo de solo

=

GUIA PARA TIPOS DE SOLO

0 que procurar

Solos granulares, areias|
finas e siltes.

Solos coesivos,
agregados e argilas.

Aparénciaftato

Podem ser vistos graos
grossos. Sente-se arenoso
quando esfregado entre
os dedos.

Graos ndo podem ser
vistos a olho nu. Sente
-se liso e gorduroso
quando  esfregados
entre os dedos.

Movimento da agua

Quando &gua e solo séo
agitados na palma da
mao, eles se misturam.

Quando a agitacéo
para, eles se separam.

Quando &gua e solo séo
agitados na palma da méo,
eles ndo se misturam.

Quando Gmido...

Muito pouca ou
nenhuma plasticidade.

Plastico e pegajoso.
Pode ser enrolado.

Quando seco...

Pouca ou nenhuma
forca coesiva quando
seco. Amostra de solo
se esfarela facilmente.

Tem alta resisténcia
quando seco. Esfarela-
se com dificuldade.
Saturacdo lenta em
&gua.




Engenharia Civil

Estado dos solos

Mecanica dos Solos I

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Estado do solo

[—

# indices fisicos entre as trés fases

t1 Grandezas que expressam proporgdes entre pesos e volumes
em que ocorrem as 3 fases na estrutura do solo.

N TN - N TN
Va Ar Pa
v T a
Vi Agua Puw

V X——Y— *— P
Vs Solo Ps

N N W N7
Fases do solo Volumes Pesos

n Uso Pratico: (a) caracterizacdo das amostras de solo para ensaios de
laboratério; (b) verificagdo do grau de compactacao de aterros; (c) célculo
de tensdes no solo.




Estado do solo

® Teor de Umidade

1 Relagéo expressa em porcentagem, entre o peso (massa) da dgua e o

peso (ou massa) dos sélidos). P
W =—"2x100

S

1 Varia normalmente entre 10% e 40%. Pode assumir valores muito
baixos (solos secos) e muito altos (150% ou mais).

P estufaE P2 Ps
\ h — P 2 Pl
Peso do Solo Seco R = P2 — P3 Teor de Umidade = P2 ~ P3

Estado do solo

# indice de Vazios

1 Relagéo entre o volume de vazios e o volume de soélidos.

[ —

Va Ar Pa

\/ Vi Agua Pu
Vv

e = O P

VS Ve Solo Ps
_

AV 2 2

<

Volumes Pesos

n Varia normalmente entre 0,5 e 1,5.
n Em solos moles ou organicos, podem assumir valores superiores a 3.




Estado do solo

® Porosidade

H Relagdo, expressa em porcentagem, entre o volume de vazios e o

volume total.

n=&><10()
\Y

7

E———
Va

Vw

Vv oYk

Volumes

Ar

Agua

Solo

Pesos

" Varia normalmente entre 30 e 70%.

f Indica a mesma coisa que o indice de vazios.

Estado do solo

® Grau de Saturagao

0 Relagdo, expressa em porcentagem,

volume de vazios.

S=V—W><100
\Y%

v

entre o volume de agua e o

— R — o —

vV YW

Volumes

Ar

Agua

Solo

Pesos

n Varia normalmente entre 0 (solo seco) e 100% (solo saturado).




Estado do solo

® Peso especifico real dos sélidos (ou dos graos)

1 Relagéo entre o peso das particulas sélidas e o seu volume.

Va

P, W

V X———

N

Volumes

Ar

Agua

Solo

n Varia normalmente em torno de 27kN/m3.
n Depende da mineralogia do solo.

Estado do solo

® Peso especifico da agua

1 Relagéo entre o peso da agua e o volume de agua correspondente.

Volumes

Ar

Agua

Solo

Pesos

n Embora varie com a temperatura adota-se o valor de 10kN/ms.




Estado do solo

® Peso especifico natural

H Relagdo entre o peso total do solo e o volume total do solo
correspondente.

N AT - TN T AN
Va Ar Pa
Ve T T
P Va Agua Pu

'Y — — kNme || T~ r

n

s } Vs Solo Ps

NN W N

Volumes Pesos

" Varia normalmente entre 19kN/m?® e 20 kN/m3, podendo ser um pouco
maior ou um pouco menor. Em argilas moles pode chegar a valores tao
baixos como 14kN/m3,

Estado do solo

® Peso especifico aparente seco

B Relacéo entre o peso dos soélidos e o volume total do solo.

E— —
Va Ar Pa
Ve T T
P V Agua Pu

S v S p

'Y d — —— kN/m?

\ / Vs Solo Ps

NN VN

Volumes Pesos

n Varia normalmente entre 13kN/m3 e 19kN/m3, podendo chegar, para
argilas moles, a valores entre 4kN/m? e 5kN/m3.




Estado do solo

® Peso especifico aparente saturado

1 Corresponde ao peso especifico do solo na condigdo de saturacao

(S=100%).
P
Yo =~ S=100%

Va Ar Pa
Ve T x
Vi Agua Pu

m E da ordem de 20kN/m3. Vo 1= P

a E de pouca aplicagéo pratica.
Vs Solo Ps
A N VW
Volumes Pesos

Estado do solo

® Peso especifico submerso

1 Corresponde ao peso especifico do solo quando submerso.

Vs = Vo —Vw

Reservatério
cheio

Reservatério
esvaziado
rapidamente

Ysat TP

M Solo Submerso M Solo Saturado

1 E da ordem de 10kN/m2.
n Serve para o célculo de tensdes no solo.




Estado do solo

[—

’ Determinagdo dos indices fisicos em laboratério

A Teor de umidade: método da estufa (NBR 6457)
Capsulas

Estufa Balanga de Precisao 0,01Kgf

Estado do solo

[—

® Determinagdo dos indices fisicos em laboratério

1 Peso especifico dos sdlidos: método do Picnédmetro (NBR 6458)

Bl
P
\\ Picnémetro 4 Soloseco - Picnémetrocom =  Agua
. \ com agua agua e solo deslocada

Peso do Picnémetro completado com agua, mais o peso
do solo, menos o peso do Picndbmetro Com solo e agua, é
0 peso da agua que foi substituido pelo solo. Deste peso,
7 calcula-se o volume de agua que foi substituido do solo.

Peso
Volume




Estado do solo

’ Determinagdo dos indices fisicos em laboratorio

1 Peso especifico natural: cravagao do cilindro.

Preparagao do solo para extragao
da amostra indeformada.

Cravagao do cilindro.

Cilindro: Peso e dimensdes conhecidas.

Estado do solo

® Calculo dos indices fisicos

1 Equagdes Uteis e correlagbes.

Va Ar Pa Ar
v T T e T Wzzzzzzzz] T
Vi Agua Pu Se Agua YW
% z
Vs Solo Ps 1 Solo s
* Volumes * Pesos * Volumes * Pesos
v, = Vn _YS(1+W) n= € v _¥s teXYy
d — n - Sat —
1+ W 1+e 1+e l1+e




Estado do solo

® Estado das areias

a Compacidade

indice de vazios maximo (NBR 12004)
indice de vazios minimo (NBR 12051)

Descrigdo da areia €min | Cmax
Areia uniforme de graos bem graduados 0,70 (1,10
Areia bem graduada de gréaos angulares 0,45 0,75
Areia uniforme de graos arredondados 0,45 (0,45
Areia bem graduada de graos arredondados 0,35 | 0,65
Os indices de vazios minimos e maximos
dependem das caracteristicas da areia.
Estado do solo
—
® Estado das areias Classificago CR
o Compacidade Areia Fofa Abaixo de 0,33
_ . Areia de compacidade média | Entre 0,33 e 0,66
Compacidade Relativa Areia compacta Acima de 0,66
c —C |
CR __ “max nat . |
—_ Areia B Emin | Emax
— rela
eméx emm |
) €3min| Ema

Areia A :

|

|

Comparagéo entre duas areais A e B: 0 0,2 0,4 0,6| 0,8 1

Indice de vazios




Estado do solo

® Estado das argilas

 Consisténcia

Classificagdo em fungdo da resisténcia a

compressao simples

Molde tri-partido

. |h=10,0cm
@ =5,0cm

Consisténcia RCS em kPa
Muito mole <25
Mole 25 a 50
Média 50 a 100
Rija 100 a 200
Muito rija 200 a 400
Dura > 400

Corpos-de-Prova rompidos em prensa

Corpos-de-Prova

Estado do solo

' Estado das argilas

t indice de consisténcia

_LL-w

IC=———
LL-LP

Comparagéo entre duas argilas A e B:

Teor de umidade (%)

Consisténcia | indice de consisténcia
Mole <05
Média 0,5a0,75
Rija 0,75a1,0
Dura >1,0
Argila B
LL pLP
Argila A
LL h o LP
0 20 40 60 80 100




Estado do solo

® Estado das argilas Sensitividade indice de consisténcia
s 1 Insensitiva
1 Sensitividade 1a2 Baixa sensitividade
2a4 Média Sensitividade
R 4a8 Sensitividade
S _ 1 >8 Ultra sensitividade (quick clay)
R o
A |
|
R
R;= Resisténcia no estado indeformado. | } Ra
| | |

R,= Resisténcia no estado amolgado fo
L
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Compactacao dos solos

Mecanica dos Solos I
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Compactagado do solo

B’ Introducao

00200 0
0560058 :
o° 900 a
(o) (@]

Solo ndo compactado (baixo suporte de carga) Solo compactado (suporte de carga melhorado)




Compactagadao do solo

® Introducao

n Consequliéncia de uma compactacao deficiente

7 i —-q | / o
By .mm:g ) : : e f [T |1
% e | 4 g i’ =N } .
. : , e S,
s s s )
s
Embasamento & Piscina Quebras de Piso Vazamento de Tubulagéo
Quebras & Vazamentos & Quebras

\INTRL Y RYN Y
11. “Wnumwl\hw" ;
- Py { rys

|

s I

I

)

\O./

oy

Compactagado do solo

B’ Introducao

1 Compactagao de solo é definido como o método de aumentar
mecanicamente a densidade do solo.

1 Objetivo: Melhoria e estabilidade de propriedades mecanicas do
solo, tais como:

Reducao da compressibilidade, aumento da resisténcia, reducao
da variacao volumétrica por umedecimento e secagem, reducao da
permeabilidade.

[ Utilizagao da compactagao ]

|
v Y Y y

[ Aterros } [Pavimentagéo} [ Barragens J [Muros de arrimo]




Compactagadao do solo

® Introducao
1 Principios fundamentais na compactacao dos solos

Eng. americano Ralph Proctor (1933) estabeleceu os principios
basicos da técnica e controle de compactacao : “.. a densidade
que um solo atinge quando compactado sob uma dada energia de
compactagdo depende da umidade do solo no momento da
compactagdo”.

Quando se compacta com umidade baixa, o atrito entre as
particulas € muito alto e ndo se consegue uma significativa
reducdo dos vazios. Para umidades muito elevadas, a agua
provoca um certo efeito de lubrificacdo entre as particulas, que
deslizam entre si, acomodando-se num arranjo mais compacto.

Compactagado do solo

® Ensaio Normal de Compactacao

n Ensaio de Proctor (NBR 7182).

Equipamentos: Cilindro de compactagdo: volume = 1 litro e
Soquete: peso = 2,5 kg, altura de queda = 30,5 cm.

127,5mm

h=
305 mwy

Cilindro de compactagao SOQUETE

A




Compactagadao do solo

® Ensaio Normal de Compactacao
o Ensaio de Proctor (NBR 7182).

Caélculo do ensaio:

peso especifico aparente Umido

W:P—WXIOO

P

umidade

_ Y
Y4 1+ W

peso especifico aparente seco

Com os 5 ou 6 pares de valores vy e W
obtidos constréi-se por ajuste manual aos
pontos a curva de compactagdo e desta
estima-se os valores de Yy,s € W,

otima*

Compactagado do solo

® Ensaio Normal de Compactacao

1 Curva de compactagao.

& Baixo teor de umidade:
o atrito entre particulas é

- ‘771\}

Ramo Seco

e
/& Ramo umi

alto dificultando a
compactacao;
Yd ! E Aumento no teor de
Sdesoago% .  Curvade umidade: efeito de
. saturagdo lubrificagéo entre as
X/ particulas, aumentando a

compactagdo enquanto a
saida de ar é facilitada;
B Ap6és certo teor de

D e umidade préximo a
;\ saturagdo — umidade 6tima
0

(wét) a compactacdo nao
consegue mais expulsar o ar

Woetima

W dos  vazios, a  maior

quantidade de agua resulta
em reducao de densidade.




Compactagadao do solo

]

® Ensaio Normal de Compactacao

n Curva de compactacéao (valores tipicos).

21 (a) ped‘regulho‘ bem—_g‘raduadl‘) pouco|
N 20 1 \ argiloso (base establltéada?
; . / \ (b) solo arenoso lateritico fino
Areia Py (a) /\\\ (c) areia siltosa
=19 \ (d) areia silto-argilosa
e 1 (residual de granito)
° /\\ (e) silte pouco argiloso
g.’ 1.8 (b)/ \\ (residual de gnaisse)
~ (C) (\ (f) argila siltosa
(3] 1.7 (residual de
8 ' // \\ (g) argila residual de
w 16 (d) Easalto (terra roxa)
o . N
N
k: [ TN
S 15 (e N
2] b) A
O 1.4
(@] y N
() ™\
1.3 7
9 argila
1.2 9
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Umidade (%)

A

Compactagado do solo

® Métodos alternativos de Compactacao

8 Ensaio sem reuso de material:

(1) Amostras virgens para cada ponto da curva;
(2) Maior quantidade de solo;

(3) Resultados mais confiaveis;

(4) Procedimento pouco empregado.

1 Ensaio sem secagem prévia do solo:

(1) Pré-secagem influi nas propriedades do solo; }
(2) Dificulta homogeneizagédo da umidade;

(3) Método utilizado no campo;

(4) Método + representativo, mas pré-secagem é pratica corrente.




Compactagadao do solo

® Energias de compactacao

EC =

M X HXNgXNc

V

o Normal:

2,5kg

y

25 golpes

y

H = 30cm

y

3 camadas

o

Intermediario:

5kg

y

30 golpes

y

H = 30cm

y

3 camadas

# Modificado:

5kg

y

45 golpes

y

H = 45cm

y

5 camadas

Compactagado do solo

® Influéncia da energia de compactacao

1 Curva de compactagao

Modificada).

Energia ¢\
ydméx /I\
Wc’)tima \l/

(Energia Normal,

Intermediaria

18 T T T T 111
N Linha das maximas

£ 17 N KN
< | Modificado %
g 16 " éz ?\
e | AL L N
] N
g s A N
S Intermediario \
‘»
ch 14 Normal
=

13

14 16 18 20 22 24 26

Umidade (%)
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® Aterros experimentais

102 >

100 A Py /

/’i
(=]
e
= @
@ y o
o L
5 96+ L~ /
o ®
3 o g @ Areia siltosa amarela
E / O Argila plastica vermelha
G} il . . N
99 4 @ ‘0 Mistura d?s dois solo?
} Rolo vibratério Cedarapids de 27 toneladas '—
90 ' r : — —
0 2 4 6 8 10

Numero de passadas

Aterro experimental da barragem Euclides da Cunha (Rio Pardo — SP)
Fonte: Adaptado de Pinto, 2000.

Compactagado do solo

]

® Estrutura dos solos compactados

g Ramo seco (baixa umidade) [1 a atragdo face-aresta das particulas ndo é
vencida pela energia de compactacao [ estrutura floculada;

1 Ramo Umido (préximo a saturagdo) — a repulsdo entre particulas aumenta e a
compactacio orienta as particulas [1 estrutura dispersa;

g Para uma mesma umidade [ maior a dispersao quanto maior a energia de
compactacao.

Alta energia de
|/ compactagéo

Peso especifico seco —>

Estruturas de solos compactados,
segundo proposi¢ao de Lambe.

Baixa energia de
compactagcao
1

Umidade (%) ——




Compactagadao do solo

® A compactagdo no campo

1 Principios da compactagao no campo

Estatica: aplicada por rolos estaticos (cilindro liso, de pneus e

“—h’ } "’* _Rolo pé de carneiro
o8 WA pé de camelr

pé de carneiro).

Rolo pneumatico

Rolo de cilindro liso

Compactagado do solo

# A compactagdo no campo

#1 Principios da compactagao no campo

Dinamica: aplicado por apiloadores, soquetes e cargas de
impacto. E gerada uma onda de pressdo que atua em grande
profundidade.

Cabos
de
madeira

Cilindro

PR i
é de
E Madeira
Dinamico e vibratério .
Antigo compactador manual




Compactagadao do solo

® A compactagdo no campo

1 Principios da compactagao no campo

Vibracao: aplicada por rolos e compactadores vibratorios.
Produz-se o deslocamento de sucessivas e rapidas ondas de
pressdo que movimentam as particulas e reduzem o atrito

entre elas;

Compactador Vibratério

Rolo de vibragéo rebocavel

Compactagado do solo

# A compactagdo no campo

#1 Principios da compactagao no campo

Resumo dos principios:

Pressao
o Impacto
estatica
‘ P B i Vibragao
e 1
Nivel do terreno | | Nivel do terreno Nivel do terreno
NN L8 R

Onda de pressao

Répida sucessao das ondas de pressao v

Sistematica dos métodos de compactagdo no campo ou em laboratério.




Compactagadao do solo

® A compactagdo no campo

1 Tipo de equipamento versus tipos de solos

Tirm e rala ’Pleso Esp,es.sura Uniformidade Tirmde e
maximo (t) | méaxima | dacamada
Pé de carneiro estatico 20 40cm Boa Argila e siltes
Pé de carneiro vibratorio 30 40 cm Boa Mistura (A_S_AR)
Pneumadtico leve 15 15 cm Boa Mistura (A_S_AR)
Pneumatico pesado 35 35cm Muito boa | Praticamente todos
Vibratério rodas lisas 30 50 cm Muito boa A Casc_M.Gran.
Liso metalico estatico 20 10 cm Regular M.Gran_Brita
Grade (malhas) 20 20 cm Boa M.Gran_Blocos
Combinados 20 20 cm Boa Praticamente todos

Compactagado do solo

# A compactagdo no campo

( N

Escolha da area de empréstimo

\. J

v

' A

Transporte e espalhamento do solo

\. J

v

Acerto da umidade

v

Compactagao propriamente dita

v

Controle de compactagéao




Compactagadao do solo

# Exercicio

o Procedimentos adotados. (acompanhar através do exercicio em anexo).

Agua adicionada ao solo penerado (#4)

Solo0:2200g
Agua:264g 5CP's Peso e
%‘ 1CP para volume
cada conhecidos
dosagem
| =
18% .-
Sol0:2200g 2 capsulas
Agua:352g ! por CP
|
Compactag¢ao do solo
® Exercicio
1 Desenhando e obtendo os parametros de compactacao
1800 T
S 1775 &
S 1750
2
=] n
g 1725 ¢
3 i
2 1700 §
Q
g §
& 1675 +
16,50 Ao
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Umidade (%)
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Tensoes no solo

# Conceito de tensoes

g Os solos sdo constituidos de particulas e que forcas
aplicadas a eles sao transmitidas de particula a particula,
além das que sao suportadas pela agua dos vazios.

1t As FORCAS APLICADAS sao transmitidas de particula a
particula de forma complexa e dependendo do tipo de
mineral.

: : ...transmissao de forgas se faz através do
:5 Areias e silte :> contado direto mineral a mineral.

...as forcas em cada contato sdo muito

:> Argilas :> pequenas e a transmissdo pode ocorrer

através da agua quimicamente adsorvida.




Tensoes no solo

® Conceito de tensoes

a Diversos graos transmitirdo forcas a placa, forcas estas
que podem ser decompostas em forcas normais e
tangenciais a superficie da placa.

o As tensdes de contato séo
resultante de duas parcelas:

Tensao normal

>N
C=—""

area
Tenséao cisalhante

T
"c =

area

Tensoes no solo

]

® Tensdes devido ao peso proprio

t No solo a tensdo vertical em uma determinada
profundidade é devida ao peso de tudo que se encontra
acima.

2 Ou seja, graos de solo, agua, fundacgoes.

. A tensdo normalmente aumenta com a profundidade.

o, = N _ V Xy _ AXhx7 ~ hx
A A A

Tn




Tensoes no solo

® Tensdes devido ao peso proprio

1t Peso Préprio, Agua e Cargas

- Nivel d’dgua
¥ = pesa especifico do solo <

1

G, =772 G, =72 s TVwZw O, =7z + q

Tensoes no solo

# Relembrando

 Lembre-se que y € o0 peso de tudo (solo e agua) por unidade
de volume.

rn Como o, advém do peso total do solo ele é conhecido como
tensé&o total.

 Note que a agua no “lago” mostrado anteriormente aplica
uma tensao total na superficie do solo da mesma forma que a
agua aplica um tensao na base de um copo de agua.

n O peso especifico de solos varia aproximadamente entre
20kN/m? para um solo saturado e 16kN/m? para um solo seco.

o E o peso especifico da agua vale 10kN/m3.

o Existem também as tensbes horizontais c,, mas néo existe
uma relagdo simples entre o, e c,,.




Tensoes no solo

® Tensdes devido ao peso proprio

t Calculo do peso préprio — Tensao Total.

20 40 60 80 100
. o U
Areia Fofa | | o1(KPa)
N
NN
Yn = 16 KN/m? Co\48
BN
Pedregulho Y o
\ \ \
Yn =21 kN/me 7 - ,WLJ”*L*LQJ
Rocha metros\V

Tensoes no solo

]

# Pressao neutra e conceitos de tensoes efetivas

t Poro Pressao ou Pressdo Neutra

® Agua nos poros de um solo saturado possui uma pressao
conhecida como pro pressao ou pressao neutra - u.

Nivel de dgua

A

Nivel de agua

u=vy, Xxh_




Tensoes no solo

]

® Pressao neutra e conceitos de tensoes efetivas

t Principios das Tensodes Efetivas

B Terzaghi enunciou o principio das tensdes efetivas: A
tensao efetiva do solo é a soma das tensdes totais menos a
pressao neutra.

G, =Y, xh)-y, Xh,

\Y%

Tensoes no solo

]

# Pressao neutra e conceitos de tensoes efetivas

1t Principios das Tensodes Efetivas

B Terzaghi constatou ainda que todos os efeitos resultantes
das variacoes de tensbes (deformacdes, deslocamentos, etc)
séo devido a variacao de tensdes efetivas.

Deformagéo concreto — mudancas de forma e volume.
Deformacdes solo — variacdes de “e”, deslocamento das particulas.

Deformagéo no solo
como conseqliéncia
de deslocamento de

particulas.
_—




Tensoes no solo

]

® Pressao neutra e conceitos de tensoes efetivas

t Conceito de Tensao efetiva

“...tensdo que efetivamente atua nos contatos grao a grao”

i Lf

azegese

b - Peso aplicado c - Elevagéo da agua

Simulagao para entendimento do conceito de tensao efetiva

Tensoes no solo

]

# Pressao neutra e conceitos de tensoes efetivas

t Conceito de Tensao efetiva

oc'=ct-u
ict ict

Poro com
agua

Solo saturado

Poro presséo, atua com igual intensidade em todas as diregdes e,
como conseqliéncia, ¢’ = 6, — u.
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® Tensoes totais, neutras e efetivas no solo

1t Célculos — o, o', u.

20 40 e 80 100 120 140 160 180 200
T T T T T T T T T T
. . | | |
Areia Fina } i Lo i c,0',u (KPa) i
NEREEREEEE
|
N
| |
| |
n =19 kN/m? | | | | | | | | i |
Y 3NN
Argila mole NN
NPNe
S LI I | | ) | i I I | i
I\ e o
i i i I i | | | |
Y = 16 kNmo | u\d0.20=60 \ 645 =121 } !
e AR N B LR e
| |
| | | | | | | | |
Pedregulho | | | | | | | } |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | i |
2 b NN
Yn = 21 kKN/m? oo N N
_10 I e S S T, N U S —
metrosV 30 440420 = 90 63 +57464 =18

Tensoes no solo
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® Calculo das tensbes efetivas com o gsub

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Argila mole

i
|
. o' =24

|

i

[

[

‘ i

‘ \

‘ [

‘ \

‘ \
oo |
n= 16 KN/m3 40 . 20= 60 \ 64 57 = 121

u | | | |
'7Vmetros N ‘

Acréscimo da tens&o total: Ac=7v,XA, =16 x4 = 64kPa
Acréscimo de poro pressao: Au=7,xA, =10 x4 = 40kPa
Acréscimo de tensao efetiva: AG’'= Ac- Au =64 - 40 = 24kPa

Acréscimo de tensdo efetiva: Ac’= v, X A, =6 x4 = 24kPa




Tensoes no solo

® Acéao da agua capilar no solo

1 Por efeito da tensao superficial entre a agua e a superficie das
particulas a agua consegue subir acima do nivel fregtico a uma
altura maior quanto menor forem os vazios.

Peso da agua:

F hc.'Yw h

R P=mxr’xh_xy,
E Forca resultante: (T — tensao superficial)
he 2
F=2nXr"XT

l Dl A | Altura de ascenséo capilar:

o s §h22_T——¢

Altura de ascensao e pressdo da agua r X ’Y T =0,073N/m2
em um tubo capilar. W Para 20°C

Tensoes no solo

® Acdo da agua capilar no solo

n Da mesma forma que nos tubos capilares, a agua nos vazios do
solo, na faixa acima do lencol freatico, mas com ele comunicado,
esta sob uma pressao abaixo da pressao atmosférica.

metros o, u (kPa) n A altura de ascenséo
s | capilar depende  do
tamanho do vazios do
P v — solo e pode chegar a até
10m em argila:

11 Valores tipicos:

Areia Fina
'Yn=1 9 kPa

Pedregulho | 0 metros

w

Silte Areia +2 metros

Silte +3 metros

Argila +10 metros

Tensodes no subsolo, considerando as tensdes capilares.




Tensoes no solo

® A agua capilar no solo

N.T.
W

A partir do solo
saturado
(rebaixamento do N.A.)

D

Elevacao

A partir do
solo seco

Final

N.A.
v l
= 0 100
Grau de saturagao (%)

Perfil de ascenséo capilar

A partir do solo seco

A partir do solo saturado

Perfis de ascenséo capilar relacionados
ao histérico do nivel d’agua.

Tensoes no solo

]

® Meniscos capilares independentes do nivel d’agua

n A agua ndo se comunica com o lengol freético;
. Exemplo: umidade entre placas de vidro;

f Tendéncia de aproximar

as particulas conferindo coesao

aparente — seca ou saturadas as areias perdem esta parcela de

resisténcia;

o Nas argilas levam a elevadas
pressbes, 0 que é parcela
importante da resisténcia, muitas

vezes responsaveis pela
estabilidade de taludes e
escavacoes.

Tensao capilar em agua suspensa e
coesédo aparente.
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Tensoes Verticais Devidas a
Cargas Aplicadas na Superficie
do Terreno

Mecanica dos Solos I

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Tensoes verticais

]

® Tensdes induzidas por cargas externas

g Além do peso préprio da massa de solo, as tensdes no
solo podem ser originadas por carregamentos externos.

a A determinacdo das tensdes devido a cargas externas e
sua distribuicdo no subsolo é muito importante na avaliagao
de deformacdes e da capacidade de carga dos terrenos onde
sdo instaladas obras de engenharia.

Aterros Barragens

Estradas Edificios

Entre diversos outros tipos de obras




Tensoes verticais
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® Tensdes induzidas por cargas externas

g Tipos principais:

Carga Pontual

Linha de Cargas

Carregamento Circular

Carregamento Retangular

Carregamento Triangular

Carregamento Irregular

A

RRRRRRRRRRRRRRRN RN RRRRRRRS

LTI TTTITITTIT]

Tensoes verticais

® Distribuicao de tensées

. Experiéncias dos primordios da Mecénica dos Solos:

B Os acréscimos de tensdes a uma certa profundidade excedem a
area de projecao da area carregada;

B O somatério dos acréscimos de tensoes verticais é constante em

profundidade;

Oo Oo

Ov
>

B Como a éarea de atuacgéo
aumenta o valor das tensoes
verticais diminuem com a
profundidade.

E Conclui-se: O acréscimo
¢ maior no eixo do
carregamento e diminui com
a profundidade e horizon-
talmente.




Tensoes verticais

® Distribuicao de tensées

g Bulbos de Tensoes:

® Bulbos de tensdes ou isébaras sao superficies (curvas) unindo
pontos de mesmo acréscimo de tensdes ou de tensdes induzidas.

Go P

\0’860’

]

Tensoes verticais

® Método do espraiamento das tensées

g Simplificadamente o método considera as tensdes
verticais uniformemente distribuidas com a profundidade,
com um angulo de espraiamento de 30°.

2L
bbby by XL
G, =0,X
309 1, 30° 2xL+2xzxtg30°
| |
A L
| |
¥ i .
} } } } Carregamento ao longo de uma faixa
| 2:g30°| 2L |ztg30°) de carregamento infinito.
[ [ [




Tensoes verticais

]

® Método do espraiamento das tensées

g O método do espraiamento nao satisfaz o principio da
superposicao dos efeitos.

|

LI

/ \ / \

Espraiamento de tensées com carga dividida em duas faixas.

]

Tensoes verticais

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

o Para a estimativa das tensdes atuantes no interior da
massa de solo em virtude de diferentes tipos de
carregamento externo sao muito utilizadas solugbes
baseadas na Teoria da Elasticidade.

1 Hipdteses adotadas:
® O meio semi-infinito (solo) é continuo, homogéneo e isotrépico.

¥ A superficie do solo é horizontal.

Homogéneo Isotrépico




]

Tensoes verticais

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

a Hipoteses adotadas:

Homogéneo

mesmas propriedades em todos 0s pontos

Foge a realidade na maioria dos casos. O solo é heterogéneo
pela sua natureza e também apresenta relagbes tensao -
deformagéo variaveis com a tensdo de confinamento, logo
variavel com a profundidade.

Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

a Hipoteses adotadas:

Isotrépico

mesmas propriedades em todas as dire¢des

O solo é em muitos casos anisotrdpico pela natureza e arranjo
de suas particulas. Entretanto, a condicdo de isotropia é
valida para terrenos onde o solo mantém constituicao
uniforme por distancias da ordem de algumas vezes a menor
dimenséao da area carregada.




Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

a Hipoteses adotadas:

lei de Hooke — as tensdes sao €
proporcionais as deformacoes

Para que seja vélida os
acréscimos de tensdao devem
ser pequenos (pequenas
deformagdes). Tal que o
estado de tensdes seja muito
distante da ruptura. @)

V

Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

1t Os solos sao Elasticos?

E Na medida em que as tensbes induzidas no subsolo de uma estrutura,
com um coeficiente de seguranca adequado contra a ruptura, séo
relativamente pequenas em comparagdo com a resisténcia Ultima do
material, 0 solo pode ser considerado de comportamento elastico para as
tensbGes admissiveis atuantes. Y

€

Faixa de tensao de trabalho T

Ruptura

O comportamento elastico depende

do nivel de tensao e deformacao




Tensoes verticais

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

# Solucédo de Boussinesq

B Determinou tensdes, deformacdes e deslocamentos no interior
de uma massa elastica, homogénea e isotropica, num semi-espaco
infinito de superficie horizontal, devido a uma carga pontual
aplicada na superficie deste semi-espago.

Carga pontual aplicada na superficie do macico

Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

# Solucédo de Boussinesq

® No que se refere as tensdes, interessam, no momento, 0s
acréscimos de tensdes verticais resultantes, em qualquer ponto, da
aplicacao da carga pontual “Q”, na superficie.

Ao,

B 3xPxcos’ 0
DX X Z*




Tensoes verticais
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® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

Q r
# Solucédo de Boussinesq
' NT
Ou !

3xQxz’

Ao, = :

IXTX (12 +22)?

Jo:

B Na vertical abaixo do ponto de aplicagéo (r = 0), as tensdes sédo:

_0,48xQ

2
Z

Ao,

Tensoes verticais
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® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

# Solucédo de Boussinesq

B As tensbGes variam inversamente com o quadrado da

profundidade, sendo infinita no ponto de aplicacéo.
Q = 1000N

Tensao Vertical (KPa)
y 20 40 60 80 100 120
 rr 1 1 T 1T 1

0\

2L
a4l
6
s

Profundidade (m)
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Tensoes verticais

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

n Solucdo de Newmark (Areas retangulares)

E A partir da integracdo da equacao de Boussinesq, Determina
Ao, a uma profundidade z abaixo de uma vertical passando pela
aresta de uma area retangular. Sao definidas as seguintes
relagbes com os parametros m e n:

a=mz

b

m=— &
7

, o / o /

a |
L ov |© — -

Z | Definicao dos parametros “m” e “n”.

7777777 |

]

Tensoes verticais

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

# Solucao de Newmark (Expressao)

o = P x{ 2mnvVm? +n’+1 m2+n2+2+arctg 2mn\/m2+n2+1}

‘ m’+n’+m’n’+1 m2+n’+1 m?+n?-m’n®+1

4AXT

Ao, =1_Xo,




Tensoes verticais
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® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

a Solucao de Newmark

E Aplicacdo da solugcao de Newmark para qualquer posicao

POy K

D -1

B L?|—_A B
e

D ML D

Aplicagdo da solugdo de Newmark para qualquer posicao.

Tensoes verticais
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® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade
it Abaco dos “quadradinhos” baseado na solugéo de Love.

| lo =f(R/z) (tragado dos circulos). |

lc | R/Z |R paraz=10m
0,0 | 0,00 0,00
0,1 0,27 2,70
0,2 | 0,40 4,00
0,3 | 0,52 5,20
= 0,4 | 0,64 6,40
e 0,5 |0,77 7,70
0,6 | 0,91 9,10
> {07 1,11 11,10
0,8 | 1,39 13,90
0,9 | 1,91 19,10
1,0 o 0

Valor de influéncia = 0,005 B




Tensoes verticais
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® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

n Abaco dos “quadradinhos” baseado na solugéo de Love.

B Para areas carregadas de formato qualquer:

Ao, = NXIxo,

N = n°de “quadrados” cobertos.
| = valor da influéncia de cada quadrado.

E necessario repetir os procedimentos
para cada profundidade que se deseja
conhecer as tensdes porque modifica a
escala do desenho.

Valor de influéncia = 0,005
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A agua no solo - Permeabilidade,
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de percolacao
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Permeabilidade do solo

® A 4gua no solo

O objetivo desta aula é o estudo da migragéo da agua e das
tensdes por elas provocadas ao solo.

 Permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de
permitir o escoamento de 4gua através dele. Todos os solos séo
mais ou menos permeaveis.

g O conhecimento do valor da permeabilidade é muito
importante em algumas obras de engenharia, principalmente, na
estimativa da vazado que percolara através do macico e da
fundacdo de barragens de terra, em obras de drenagem,
rebaixamento do nivel d’agua, adensamento, etc.

Os mais graves problemas de construcao
estao relacionados com a presenca da agua.




Permeabilidade do solo

® A agua no solo

n Tensdes em um solo sem fluxo:

= . =
L " - Areia '
Peneira %
Zfw+LYn
\ / G'=L(yn-yw)=L7sub

Permeabilidade do solo

® A permeabilidade dos solos
i A lei de Darcy h

Q=kXx—XA

- S
) 1
K = T A relagcdo h/l € chamada de gradiente
R E hidraulico e é expresso pela letra i.
] Q=kXi1xA

e — Como vazao é a relagado entre area e
velocidade, entao:

— | vy=kxi

Agua percolando em um permeametro
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Permeabilidade do solo

® Determinacdo do coeficiente de permeabilidade

1t Permeametro de carga constante

N Mantida a carga h, durante
um certo tempo, a 4agua
percolada € colhida e seu
volume é medido. Conhecidas
a vazao e as caracteristicas
geométricas, o coeficiente de

h | ' L permeabilidade é calculado

' ' diretamente pela Lei de
. Darcy:

_N k = Q Darcy (1850)

CixA

Esquema de permeametro de carga constante

Permeabilidade do solo

® Determinagéo do coeficiente de permeabilidade

]

1 Permeametro de carga variavel

Wiﬁydh? Quando o k é muito baixo, a
T determinacao pelo permeametro

de carga constante é pouco
hi .
h L
h ]

precisa. Emprega-se, entdo, o
— Y AXt " h,

de carga variavel.

Esquema de permeametro de carga variavel




Permeabilidade do solo
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® Determinacdo do coeficiente de permeabilidade

&t Ensaios de Campo I Sondagem de simples reconhecimento I

B Se a operacao de perfuragao for interrompida e se encher o
tubo de revestimento de agua, mantendo-se o nivel e medindo-se
a vazao.

|—> Pode-se calcular o K do solo

B Necessario conhecer: altura livre da perfuragdo, posicao do
nivel de agua, espessura das camadas, etc.

|—> Teoria de escoamento

o Métodos indiretos

E A velocidade com que um solo recalca quando submetido a uma
compressdo depende da velocidade como que a agua sai dos
vazios. Depende, portanto, de seu coeficiente de permeabilidade.

Permeabilidade do solo
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® Determinagéo do coeficiente de permeabilidade
 Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade

B Os Coeficientes de permeabilidade sdo tanto menores quanto
menores 0s vazios nos solos e, consequentemente, quanto
menores as particulas.

Valores tipicosde K:| k=100xD 2efetivo Hanzen

| Importante: ordem de grandeza |

Argilas <10°°m/s | Baixo |

Siltes 10%m/s a 10°°m/s k =2,45% 10°°m/s
Areias argilosas | 107m/s

Areias finas 10-5m/s k= 2,45 X 10_4 cm/s
Areias médias | 10“4m/s ’[‘
Areias grossas | 10-3m/s | Alto | | Cuidado com as unidade |




Permeabilidade do solo

® Variacdo do K de cada solo

r Esta equacao indica que K é fungdo do quadrado do didametro
das particulas, o que da suporte a equacao de Hanzen, que a
antecede e que é empirica.

| Diametro de uma esfera equivalente ao tamanho dos gréaos |

!

2 Y S
k=D"xX—"-Xx——xXxC Taylor (1948)
w 1+e 4
T | Coeficiente de forma |

Viscosidade do liquido |

Permeabilidade do solo
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® Fatores que influenciam a permeabilidade
r Influéncia do estado do solo

B A equagdo de Taylor correlaciona o coeficiente de
permeabilidade com o indice de vazios do solo. Quanto mais fofo o
solo, mais permeével ele é. Conhecido o k para um certo e de um
solo, pode-se calcular o k para outro e pela proporcionalidade: Esta
equagao é boa para as areias.

3 B A influéncia do indice de vazios sobre a

61 permeabilidade, em se tratando de areias puras
e graduadas, pode ser expressa pela equagao

kl (1 +e€, ) de sugerida por Casagrande:

k2 e23 k - 1,4k0 8562
(1+e,) ’

kg5 € o coeficiente de permeabilidade do solo quando e = 0,85




Permeabilidade do solo
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® Fatores que influenciam a permeabilidade
1t Influéncia do grau de saturacao

B A percolacdo de agua nao remove todo o ar existente num solo
ndo saturado. Permanecem bolhas de ar, contidas pela tenséo
superficial da agua.

E Estas bolhas de ar constituem obstaculos ao fluxo de agua.
Desta forma, o coeficiente de permeabilidade de um solo néo

saturado € menor do que o0 que ele apresentaria se estivesse
totalmente saturado. A diferenga, entretanto ndo € muito grande.

K solo saturado 7 K nao solo saturado

Pouca diferenca

]

Permeabilidade do solo

® Fatores que influenciam a permeabilidade
rt Influéncia da estrutura e anisotropia

B A permeabilidade depende ndo sé da quantidade de vazios do
solo mas também da disposic¢ao relativa dos graos.

B Solos quando compactados, no ramo seco, a disposicao das
particulas permite maior passagem de agua (estrutura floculada).

B Solos quando compactados, no ramo Umido, a disposigao das
particulas permite menor passagem de agua (estrutura dispersa).

| Estrutura | | Anisotropia |

K, #K,

Dispersa Floculada
R RS
VA

o%
XS R
Q




Permeabilidade do solo
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® Fatores que influenciam a permeabilidade
t Influéncia da temperatura

B k é inversamente proporcional a viscosidade da agua. Por isso,
os valores de k sdo referidos a temperatura de 20°C, o que se faz
pela seguinte relacao:

—> | viscosidade a temperatura do ensaio |

20 T] i Viscosidade da agua a
| 20 g temperatura de 20°C

|

Valor de k para a 0,0178

temperatura do ensaio = 7
14+ 0,033T +0,00022T

Permeqbllldade do solo

! A velocidade de descarga e a veIomdade real da agua

1 A velocidade considerada pela Lei de Darcy é a vazao dividida pela
area total. Mas a agua nao passa por toda a area, passa soé pelos vazios.

1 Relagao entre a area de vazios e volumes correspondentes, que é por
definicdo, a porosidade da areia, n. Considerando-se a viscosidade a
velocidade do fluxo pode ser expressa como:

Q=AXvV=A, XV, .

S A v N
VA -

°
Esquema referente as velocidades de P A
percolagéo e de fluxo.




Permeabilidade do solo

® Cargas Hidraulicas

i No estudo de fluxo de agua é conveniente expressar as
componentes de energia pelas correspondentes cargas em
termos de altura de coluna de agua.

C.h. = Carga Altimétrica + Carga Piezométrica + Carga Cinética

C.h. = Carga Altimétrica + Carga Piezométrica

E Carga Altimétrica = diferenga de cota do ponto considerado e da referéncia.

B Carga piezométrica = Pressdo neutra no ponto.

S6 havera fluxo se houver diferenga de carga hidraulica entre
dois pontos. A diregéao do fluxo € da maior para menor carga.

Permeabilidade do solo

® Forca de percolacao

g A diferenga entre as cargas totais na face de entrada e de
saida é h, e a ela corresponde a pressao h x gw.

Esta carga se dissipa em atrito viscoso na percolagao através do solo:
Gerando esforco

A forca dissipada é: F = h X Yw X A

IN =

Num fluxo uniforme, esta forca se dissipa
uniformemente em todo o volume de solo, A.L, de
forma que a forga por unidade de volume é:

-

._hxy, XA _h

_ 2w 25 —i
) | J AxL LYW Yw

Agua percolando em um . . -
g germeémetro Sendo j denominado forga de percolagao.




Permeabilidade do solo
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® Tensdes no solo submetido a percolagéao

1 Considere-se um solo submetido a um fluxo ascendente
como na qual estdo indicadas as tensdes totais e neutras ao
longo da profundidade.
A tenséo efetiva varia linearmente com a profundidade e, na face inferior, vale:
'
O=0—-1u

o'=(zxy,+Lxy )—(zxy, +Lxy, +hXxy,)

Expresséo que pode sofrer as seguintes alteragdes:
L
6'=Lx(y, -7,)—(hxy,)

Lxh
G':LX(Ysub)_( )XY

Como:
L w

=10

Permeabilidade do solo
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®’ Tensdes no solo submetido a percolagéao

Fluxo ascendente

Fluxo descendente
= . . ! B B _ — o, u
:F N A N
L ;re;ia L Af‘;ia
R s B (TR C [Teem]] Lethw
j |— Zyw+Ln Zyw+Lyn
it

o'=LX.,— 1




Permeabilidade do solo

# Gradiente Hidraulico Critico

1 Quando durante o fluxo ascendente a tensido efetiva em um
ponto do solo se torna nula.

G,ZL.ySMfJ_L.i.}/l'i’:O

. - ysub -
lcrir = = 1
}/w

r E a principal causa das chamadas rupturas hidraulicas em
estruturas geotécnicas.

Permeabilidade do solo

# Ruptura Hidraulica — Areias Movedigas

]

1 Como a resisténcia das areias é proporcional a tensao efetiva,
quando esta se anula, a areia perde completamente sua
resisténcia. A areia fica num estado definido como areia movedica.

n Nao existe argilas movedicas, pois as argilas apresentam
consisténcia mesmo quando a tensao efetiva é nula.

|4

?L/

iy

Barragem Vertedouro Escavacio

Exemplos de estados de areia movedicas criados em obras.
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Deformacgoes no solo

® Introducao

o As cargas de uma determinada estrutura sao
transmitidas ao solo gerando uma redistribuicdo dos
estados de tensdo em cada ponto do macico
(acréscimos de tensdao), a qual ira provocar
deformagbes em maior ou menor intensidade, em
toda area nas proximidades do carregamento, que
por sua vez, resultarao em recalques superficiais.




Deformacgoes no solo

® Introducao

 Definem-se entado alguns conceitos importantes:

1. Compresséo (ou expansdo): E o processo pelo qual uma massa

de solo, sob a agdo de cargas, varia de volume mantendo sua
forma. Os processos de compressdao podem ocorrer por
compactacao (redugcdo de volume devido ao ar contido nos vazios
do solo) e pelo adensamento (reducao do volume de agua contido
nos vazios do solo).

. Compressibilidade: Relagdao independente do tempo entre
variacdo de volume e tensao efetiva. E a propriedade que os solos
tém de serem suscetiveis a compressao.

. Adensamento: Processo dependente do tempo de variacdo de
volume do solo devido a drenagem da agua dos poros.

Deformacgoes no solo
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® Recalques devidos a carregamentos na superficie

& Recalques sdo deslocamentos verticais devido a

carregamentos, medidos na superficie do terreno ou em
cotas proximas a superficie;

& Os casos mais corriqueiros sao o0s recalques das

edificacbes com fundacbes superficiais ou de aterros
construidos sobre solos moles.

& A previsdo dos recalques € um dos aspectos de maior
interesse para a engenharia geotécnica;
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Deformacgoes no solo

® Recalques devidos a carregamentos na superficie

it Os recalques sdo causados por deformacgdes de dois tipos:

@ Deformacbes rapidas que ocorrem imediatamente apdés o
carregamento;

Solos arenosos ou argilosos nao saturados

@& Deformacées lentas que se desenvolvem apés a aplicacao das
cargas.

Solos argilosos saturados e solos organicos

Deformacgoes no solo

® Ocorréncias indesejaveis
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® Recalques devidos a carregamentos na superficie

it A resposta dos solos perante os carregamentos depende
da sua natureza e do estado em que se encontra;

a Esta resposta pode ser expressa através de parametros de
deformabilidade.

a Parametros de deformabilidade séo obtidos a partir de:

Ensaios de
campo

Ensaios de
laboratério

Correlagoes
empiricas

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinagdo da deformabilidade dos solos

t Ensaios de compressao axial

@ Um corpo-de-prova cilindrico é submetido a um carregamento
axial.

@ Corpo-de-prova pode ser previamente submetido a um
confinamento, quando, entdo, € chamado de ensaio de
compressao triaxial.

@ Materiais quando solicitados podem apresentar diferentes
comportamentos tensao-deformagéo anteriores ao colapso:

Elastico linear Elasto-

Rigido 2L
ou nao linear

plastico
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Load

l« @ Extension Dial

Pressure Chamber

clear plastic sides

lateral lateral
Pressure Soail pressure

o

rubber membrane —=—T |

chamber pressure

—

sample drainage
and pressure regulation
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® Ensaios para determinagéo da deformabilidade dos solos

t Ensaios de compressao axial

& O solo nao é um material nem rigido nem elastico, mas sim
elasto-plastico.

& No entanto, é possivel utilizar a teoria da elasticidade para
representar o comportamento tensdo-deformacdao de um
solo.

@& |sto é feito definindo-se um mddulo de deformacado E e um
coeficiente de Poisson v, para uma certa faixa de tensoes.

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinagdo da deformabilidade dos solos

it Ensaios de compresséo axial e — Ah
@ Comportamento tipico de um solo : h
fffff == 2K
Ah_ , D R —
h ‘ ‘ B// E=—
| | / £
| | // 1
Y
~_ RS A _&
«AR € V=o
1
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& Comportamento tipico de um solo

Resisténcia a compresséo simples Triaxial Triaxial

Deformagoes no solo
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® Ensaios para determinagdo da deformabilidade dos solos

t Ensaios de compressao axial

@ Valores tipicos de mddulos de deformacao nao drenados para
argilas sedimentares saturadas:

Consisténcia Médulo de elasticidade (MPa)
Muito mole <25
Mole 2,5a5
Consisténcia média 5a10
Rija 10 a 20
Muito Rija 20 a 40

Dura > 40
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® Ensaios para determinagéo da deformabilidade dos solos

t Ensaios de compressao axial

@ Valores tipicos de médulos de deformacdo drenados para areias
(tenséo de confinamento de 100 kPa)

s . . Modulo de elasticidade (MPa)
Descrigcao da areia - Compacidade

Fofa Compacta
Areias de graos frageis, angulares 15 35
Areias de graos duros, arredondados 55 100
Areia basal de Sao Paulo, bem 10 o4

graduada, pouco argilosa

& Para as areias, os modulos sao funcdo da composicao
granulométrica, do formato e da resisténcia dos graos.

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinagdo da deformabilidade dos solos

t Ensaios de compressao axial

@ O mébdulo de deformacdo do solo depende ainda da pressao
confinante a que o solo esta submetido.

@ Em uma camada de solo, o0 médulo de deformacéo varia com a
profundidade.

@ Para os casos mais comuns, admite-se um modulo constante
como representativo do comportamento da camada de solo.

& Para problemas especiais, pode-se expressar 0 modulo de
elasticidade em funcdo do nivel de tensdes atuante
(confinamento).
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® Ensaios para determinagéo da deformabilidade dos solos
t Ensaios de compressao axial

@ Para outros valores de tensdo confinante (o) pode-se aplicar a
equacéo empirica de Janbu na estimativa de E(c,).

n

E(o,)=E, 6 XP X (:)"

a

Onde:

P, = Pressdo Atmosférica (100KPa)
E = Médulo a P,
n = geralmente 0,5

Deformagoes no solo
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® Ensaios para determinagdo da deformabilidade dos solos

t Ensaios de compressdo edométrica

carga

cabegote

anel
tubo de anel

drenagem /

N
pedra porosa
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® Ensaios para determinagdo da deformabilidade dos solos
t Ensaios de compressdo edométrica

& Consiste na compressdao do solo dentro de um molde que
impede qualquer deformagéo lateral.

& Simula o comportamento do solo quando ele é comprimido
pela acdo do peso de novas camadas que sobre ele se

depositam.

@ E representativo de situacdes em que se pode admitir que o
carregamento feito na superficie, ainda que em area restrita
(sapatas), provoca no solo uma deformagéao vertical sem haver
deformacdes laterais.
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® Ensaios para determinagéo da deformabilidade dos solos
it Ensaios de compressdao edométrica

& No ensaio, uma amostra é colocada num anel rigido ajustado
entre duas pedras porosas.

& Os anéis que recebem o corpo de prova tém diametro cerca de
trés vezes a altura, com o objetivo de reduzir o efeito do atrito
lateral durante os carregamentos.

& O carregamento é feito em etapas através de uma prensa.
Para cada estagio de carga aplicada, registra-se a deformacao
a diversos intervalos de tempo, até que as deformagbes
tenham praticamente cessado.

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinagdo da deformabilidade dos solos

t Ensaios de compressdo edométrica

& SequUéncias usuais de cargas:

Em kPa: 3, 6, 12, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 (em geral sdo aplicados de 8 a
10 carregamentos, podendo chegar a duas semanas de ensaio.

& Exemplo:

Estagio de Carregamento: (5°)

Presséo = 200 kPa

Tempo (min): 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120; 240

Leitura (mm): 7,84; 7,81, 7,77, 7,70; 7,60; 7,46; 7,31; 7,18; 7,08; 6,99; 6,92; 6,88
Resultados de todos os estagios:

Pressdo (kPa): 0; 25; 50; 100; 200; 400; 800

indice de Vazios: 0,870; 0,860; 0,852; 0,840; 0,815; 0,755; 0,673.
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® Ensaios para determinagéo da deformabilidade dos solos

it Ensaios de compressdao edométrica

@ Cessados os recalques, um novo estagio de carga € aplicado.
As carga séo entdo elevada para o dobro do seu valor anterior.

& Considerando-se a altura final do corpo-de-prova ao final de
cada estagio de carga, pode-se representar a variagdo de
altura ou os recalques em funcdo das tensbes verticais
atuantes. Os indices de vazios finais de cada estagio de
carregamento sao calculados a partir do indice de vazios inicial
do corpo de prova e da reducgao de altura.

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinagdo da deformabilidade dos solos
t Ensaios de compressdo edométrica
& Resultado tipico de compressdo edométrica em areia e argilas moles:

0,7 |—

indice de vazios

indice de vazios

oaloi i il g v b
0 500 1000 1500 0 200 400 600

Tensdo vertical, kPa Tens&o vertical, kPa
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® Ensaios para determinagéo da deformabilidade dos solos

gt Parametros da Compressdo Edométrica

de

a, =~ Coeficiente de Compressibilidade
(o)
de, o s e
m, == Coeficiente de Variacido Voluméirica
D= _(‘;‘7 : Mddulo de Compressdo Volumétrica
ae

£ =— £ =) a,=(1+e,)-m, ) p- I/m,
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® Calculo dos recalques

zt Célculo pela teoria da Elasticidade

& A teoria da Elasticidade indica que os recalques na superficie
de uma area carregada podem ser expressos pela equagao:

o, XB
p=Ix—""—x(1-V?)| once:
E o, € a pressdo uniformemente

distribuida na superficie;

E e v sdo os parametros do solo
ja definidos;

B é a largura (ou diametro) da
area carregada, e

| € um coeficiente de forma.
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® Calculo dos recalques

it Coeficientes de forma para célculo de recalques

Tipo de placa Rigida e
centro Borda/canto
Circular 0,79 1,00 0,64
Quadrada 0,86 1,11 0,56
LB=2 1,17 1,52 0,75
Retangular L/B=5 1,66 2,10 1,05
L/B=10 2,00 2,54 1,27

Deformacgoes no solo

® Calculo dos recalques

zt Dificuldades para aplicacéo pela teoria da Elasticidade

& A grande variacdo dos médulos de cada solo, em funcéo do
nivel de tensdo aplicado (nao linearidade) e do nivel de
confinamento do solo. ” 10m

L}
iy Cal

& Os solos sdo constituidos

de camadas de diferentes 0,95 T\ Areia média
o ege e grossa,
compressibilidades. - compacta
\ W
Areia fina,
04 fofa
7086
\0.2 02 /Areia grossa

com pedregulho,
compacta
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® Calculo dos recalques

it Calculo pela compressibilidade edométrica:

R

| H,=H,x{1+¢,)

p=H,X

(1+el)

H, X

Vazios
ol | Vazios H2 — H0 X(1+€2)
Hz
0 6lidos 0 olidos 1+
ﬁl sélid ﬁ[ sélid H2::Hlx( €,)
(i+e)
(I+e,—-1-¢,) (el—ez)_ A,

l+e, l+e,
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® Adensamento das argilas saturadas

o Xxe

w

indice de vazios
N

g b by Ly

0

200

Tenséo vertical, kPa

400 600

Variacao do indice de vazios
com a tensao efetiva

Em um dado momento i do ensaio
tem-se conhecido o indice de
vazios por:

onde:
H,—alturado CP em i
H, — altura de sélidos

H, =0
T l+e,
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® Adensamento das argilas saturadas

4l Logo' xe
B Ae
B Cr C =C =C,=———
b Alogo'
o | g
o a
N
g | Cc onde,: . )
g reta C, = indice de recompresséao
) B virgem C. = indice de compresséao
o |
T o C, = indice de descarga
£
NN T T R
1 10 100 1000

Tenséo vertical, kPa
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® Adensamento das argilas saturadas

zt A tensdo de pré-adensamento

Tensdao de Pré-Adensamento é a
maxima tensdo que um elemento de
solo ja sofreu em toda sua histéria. E
determinada no ensaio edométrico
como o ponto de mudanga de
gradiente na curva de adensamento.

Baixas MUDANGCA DE
A deformagdes \, COMPORTAMENTO
\

""""" B

recompressao
Compressao
Altas _—— \ “virgem
D deformagdes

ciclo de descarga
e recarga

indice de vazios

| Mudang¢a de comportamento |

Tenséao de pré-adensamento

R R R
Tenséo vertical, kPa

’

(O'vm)

Maxima tensao efetiva sofrida pelo solo
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® Adensamento das argilas saturadas
1t Razao de Sobre-Adensamento

@ E a razdo entre a tensdo de pré-adensamento e a tensdo
efetiva atuante no solo.

7

RSA=Zum

’

(o)

V

& De acordo com a sua histéria de tensbes o0s solos sdo
classificados em:

Solos Normalmente Adensados | | RSA = 1

1< RSA < 4 levemente sobre-adensado

Solos Sobre-Adensados RSA > 4 fortemente sobre-adensado

Solos Parcialmente Adensados RSA < 1

Deformacgoes no solo
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® Adensamento das argilas saturadas
t Determinacao da tensdo de pré-adensamento:

& Método de Casagrande

3,3 Passos:

a) Encontrar o ponto maximo da
curvatura (menor raio);

n
©

b) Tracgar por este ponto uma tangente
a curva e uma horizontal;

c) Tracar a bissetriz entre a tangente e
a horizontal;

indice de vazios

n
w

d) O encontro da bissetriz com o
prolongamento da reta virgem — ¢’

1 IEETIT RN R
100 1000 10000

Tensao vertical, kPa

—
o
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® Adensamento das argilas saturadas
zt Determinacao da tensao de pré-adensamento:

& Método de Pacheco Silva

5.3 Passos:

€o a) Prolonga-se a reta virgem até o
encontro com uma horizontal tragada
do indice de vazios inicial;

»
o

b) Do ponto de intersecao baixa-se
uma vertical até a curva;

¢) Deste ultimo ponto traga-se uma
, horizontal até o prolongamento da
reta virgem.

indice de vazios

e
w

cevnl croml ol
100 1000 10000

Tensao vertical, kPa

-
[e]

-
o
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Teoria do Adensamento — Evolucao
dos recalques com o tempo

Mecanica dos Solos I

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Teoria do Adensamento

# O Processo do adensamento

g Fendmeno pelo qual deformacbes e recalques ocorrem
com expulsdo da agua do interior dos vazios do solo no
decorrer do tempo apds o carregamento.

# O adensamento ocorre em fungéo da variagao das tensdes
no solo causada por uma solicitagdo externa.

Adensamento

Processo gradual dependente do tempo de variagéo de
volume do solo devido a drenagem da agua dos poros,
compressao e aumento de tensdes efetivas com a
consequente diminuigdo de pressao neutra.
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n
=

® O Processo do Adensamento Sem carga

2t Analogia Mecéanica de
Terzaghi (Taylor, 1948).

MWW
MM
W= 2
A

Carga suportada 0 15 10 5 0

pela agua

Carga suportada 0 0 5 10 15

pela mola

Porcentagem de
adensamento
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® A Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi

it Hipéteses da Teoria do Adensamento

1. O solo é totalmente saturado (Sr = 100%);

2. A compresséao é unidimensional;

3. O fluxo de agua é unidimensional e governado pela Lei de Darcy;
4. O solo é homogéneo;

5. As particulas solidas e a agua sao praticamente incompressiveis
perante a incompressibilidade do solo;

6. O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais;

7. As propriedades do solo ndo variam no processo de adensamento e
nao ha diferenca de comportamento entre massas de solos de pequenas
e grandes dimensdes;

8. O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensio efetiva
durante o processo de adensamento.




Teoria do Adensamento

]

® A Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi
1t Grau de Adensamento (U,)

E a relagdo entre a deformagéo ocorrida em um elemento de solo
numa profundidade z em um determinado tempo (¢) e a
deformacédo deste mesmo elemento quando todo o processo de
adensamento tiver ocorrido (g;).

€ _& 76
U,=— g=——7+

8f Onde: 1 + el
A deformagéo final devido ao acréscimo de /
tensdo é dada por:

e, —€

Em um instante t qualquer, o indice de Sf —
vazios sera “e” e a deformacgéo ocorrida até | —> 1 +e
este instante sera: 1
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® A Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi
1t Grau de Adensamento (U,)

Pode-se dizer que o Grau de Adensamento € a relagao entre a
variacao do indice até o instante t e a variagao total do indice de
vazios devida ao carregamento.

Y
e

Por semelhanca dos triangulos
ABC e ADE, obtém-se:

4

e,—e AB BC o-06, u
e,—e, AD DE o¢',-0 u, .

U, =
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® A Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi

1t Grau de Adensamento (U,)

O Grau de adensamento é equivalente ao Grau de acréscimo de

tensao efetiva.

G-G, u -—u
UZ: : ' =
6,6, L
U =&_¢&~¢_ G-G', u,—u
Z_ - _ _ ' _ ' -
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® A Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi

1t Coeficiente de compressibilidade (a,)

E a inclinacdo da reta que representa a variagdo entre as tensdes
efetivas e os indices de vazios.

€ —€

€, —€

Ae  Ae

AG' Au

Esta expressdo serd usada no desenvolvimento da teoria do

adensamento.
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® Deducéo da Teoria
1t Equacéo Diferencial do Adensamento

F A

Z

Teoria do Adensamento

® Deducéo da Teoria
1t Equacéo Diferencial do Adensamento

ov 9°h o’h o’h Equacéo difere_ncfial do ]‘quo
— =k +k +k dxdydz= (0| permanente Tridimensional.
o ( oy o ) <

~

2 9%h Equacéo diferencial do fluxo Unidimensional
— =| k— |dxdydz| com variagéo de volume.
ot oz &
~
- .
N vV, =eV | 7o dx.dy.dz
i
' Aowa [3 3( e de _ dxdydz
’ ke e —=—(—dxdydzj:—>< Y
4 ot dt\l+e ot  l+e
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® Deducéo da Teoria
1t Equacéo Diferencial do Adensamento

2 o’h ode 1
kO laxdydz = 90 dxdydz — = X—
0z o l+e dz~ dt l+e
k(l+e) d*u 0
h=— de=a, xdu ( e)X—121=—u
Y. a,xy, dz° ot
d’u Jdu _k(d+e)
“To 2T Ca. X
aZ at v Yw
Equacéo diferencial do Coeficiente de Adensamento
Adensamento
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® Deducéo da Teoria

1t Equacéo Diferencial do Adensamento

(Resultado da Integracao)

—>M:§x(2m+1)

Fator Tempo

C,Xt|<

Hd — Altura de Drenagem
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® Deducéo da Teoria

ot Grau de Adensamento em fungcao da profundidade e do

tempo (Is6cronas)

AS, [u, Ue / Uo
0
gesssiast! SRR sssass
HHA s
T S ERREE S SR a4 am
TR T .
— 4 T 5 : ZaNb= @pavay,/muun
—_— 2 e GECE
» 1 I Y-
yA 2 A0 A aRnm yan 8
mnZan, A 4 A11170:8¢
A T v 1 1
A AR T [ e
5] (! It ¥ 1
N2 |: f T T i{J,o, T J T
L | I 1 1 1 I 1 A 1 AL mmt
T T TTTT N U 1 T
|vma A 1 I\ T 0
N Y NN 1 InY ‘
T Tl T N I T\ EEEmS
N N i A Y i
T T [ Y
- N N \\ \ \\ i
11 : ‘ us RK\GJ’L
2 A NRSun! TN TS NN N
RS SR NN I 1
T S OSIST PRI R T
T T T T = Y
il Siians
o EE AT NSRS NS NEE N AR
0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Porcentagem de adensamento, U,
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® Deducéo da Teoria

t Grau de Adensamento médio da amostra

0 I I
g s s o
L S _U=j0 U dz =1(T)
3 20
= '"\" """""""""""""""" C T T I
= 30
o LN L] )
Z - AN 2 ~M°T
N U, =1-3 2 xe
= 50
E ———————————— X ————————————————— m:OM
« 7T 1 [ . ~ | _ T 1 T ]
% 70
Sl | [T \,._\ ””””””””””
Y IR N IR IR B e N
—~————
100 dee e ]
0,0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Fator tempo - (T)
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U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T

1 00001 | 21 0.035 41 0.132 61 0.297 81 0.588
2 00003 | 22 0.038 42 0.139 62 0.307 82 0.610
3 00007 | 23 0.042 43 0.145 63 0.318 83 0.633
4 00013 | 24 0.045 44 0.152 64 0.329 84 0.658
5 00020 | 25 0.049 45 0.159 65 0.340 85 0.684
6 00028 | 26 0,053 46 0.166 66 0.352 86 0.712
7 00038 | 27 0,057 47 0.173 67 0.364 87 0.742
3 00050 | 28 0.062 48 0.181 68 0.377 88 0.774
9 0.0064 | 29 0.066 49 0.189 69 0.390 89 0.809
10 | 00079 | 30 0.071 50 0.196 70 0.403 90 0,848
11 | 00095 | 31 0.075 51 0,204 71 0.417 91 0.891
12 | 00113 | 32 0,030 52 0.212 72 0431 92 0,939
13 | 00133 | 33 0,086 53 0.221 73 0.446 93 0.993
14 | 00154 | 34 0.091 54 0.229 74 0.461 94 1.055
15 | 00177 | 35 0.096 55 0.238 75 0.477 95 1.129
16 | 00201 | 36 0.102 56 0.246 76 0.493 96 1219
17 | 00227 | 37 0.108 57 0.255 77 0.511 97 1.336
18 | 00254 | 38 0.113 58 0.264 78 0,529 98 1.500
19 | 00284 | 39 0.119 59 0.273 79 0.547 99 1.781
20 | 00314 | 40 0.126 60 0.283 30 0.567 100 “
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® Deducéo da Teoria
1t Drenagem por uma sé face

@ A solucao para este caso € igual a da situagao anterior;

@ E necessério simplesmente considerar a metade do gréfico que
apresenta as curvas isocronas;

@ H,passa a ser a espessura da camada;

@ A curva da porcentagem de adensamento é valida tanto para duas
quanto para uma face de drenagem.

@ Comparando-se as duas condicdes de drenagem, para uma
mesma espessura de camada, conclui-se que o valor total do
recalque é o mesmo, mas o tempo para que ocorra um determinado
recalque é quatro vezes maior quando a drenagem ocorre por uma
so face.
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Topicos complementares
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® Relacdo entre Porcentagem de Adensamento e Fator
Tempo: Métodos Aproximados

g A curva tedrica UxT pode ser aproximada pelas seguintes
expressoes:

T:(%J-U?, U <60%

T =-0933log(1-U)-0,085, U >60%

o Até 60% de adensamento, a relagcdo € aproximada por
uma parabola, cujas caracteristicas podem ser utilizadas
na previsao de recalques.
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® Obtencdo do Coeficiente de Adensamento em Ensaio
Edométrico

O coeficiente de adensamento pode ser determinado
diretamente do ensaio de adensamento;

u Em cada estagio de carregamento, obtém-se a curva
recalques em funcao do tempo;

u Esta evolucdo obedece a teoria do adensamento e,
portanto, a curva obtida é semelhante a curva teérica U x T.

Teoria do Adensamento
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® Obtencdo do Coeficiente de Adensamento em Ensaio

Edométrico

1 O ajuste da curva experimental a tedrica permite determinar o
coeficiente de adensamento, suposto constante durante o
adensamento, através da expressao:

C -t T-H.°
th—,, — Cr: d
H =~ t

d

n No ajuste dos dados experimentais deve-se separar o trecho
correspondente ao adensamento primario, dos trechos
correspondentes a compressao inicial e a compressao
secundaria.
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® Obtencdo do Coeficiente de Adensamento em Ensaio
Edométrico

n Método de Casagrande (logaritmo do tempo)

Altura do corpo de prova (mm)

+ I | +
1 10 100 1000

Tempo (min)
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n Método de Casagrande (logaritmo do tempo)

1° Para cada incremento de carga escolhido, desenhar a curva de
adensamento, marcando-se no eixo das ordenadas a altura do corpo de
prova e no eixo das abscissas o logaritmo do tempo;

2° Determinar o ponto correspondente a 100% do adensamento primario
pela interseccao das retas tangentes aos ramos da curva que definem as
compressdes primdria e secunddria. Transportar o ponto encontrado
para o eixo das abscissas, obtendo-se a altura H100;

3° Para determinar o ponto correspondente a 0% do adensamento
primario, selecionar duas alturas do corpo de prova (H1 e H2)
correspondentes respectivamente aos tempos (11 e t2), cuja relagao t2 /t1
seja igual a 4. A altura do corpo de prova correspondente a 0% de
adensamento primario, € calculada por: HO = H1 + (H1 - H2);
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. Método de Casagrande (logaritmo do tempo)

4° A altura do corpo de prova, correspondente a 50% do adensamento
primario, é obtida pela expressao: H50 = (HO - H100)/2;

5° Calcular o coeficiente de adensamento pela expressao:

_ ty,xHd?

0,197x(0,5xH.,)*
C CV: 50

Cy
t50 t5()

Onde:

Cv = coeficiente de adensamento, em cm2 /s.

H50 = altura do corpo de prova correspondente a 50% do adensamento primario, em cm.
t50 = tempo correspondente a ocorréncia de 50% do adensamento primario, em s.

Teoria do Adensamento
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r Método de Taylor (raiz quadrada do tempo)

Altura do corpo de prova (mm)

0 100 400 S00 1600
Tempo (min)
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r Método de Taylor (raiz quadrada do tempo)

1° Para cada incremento de carga escolhido, desenhar a curva de
adensamento, marcando-se no eixo das ordenadas a altura do corpo de
prova e no eixo das abscissas a raiz quadrada do tempo;

2° Determinar o ponto correspondente a 0% do adensamento primario,
prolongando-se a reta definida pelos pontos iniciais da curva de
adensamento até o eixo das ordenadas;

3° Tragar por esse ponto uma linha reta com coeficiente angular igual a
1,15 vezes o coeficiente angular da reta obtida no item anterior. A
intersecgao desta reta com a curva de adensamento primdrio, cujas
coordenadas sao respectivamente t90 e H90;

Teoria do Adensamento

. Método de Taylor (raiz quadrada do tempo)

4° A altura do corpo de prova, correspondente a 50% do adensamento
primario, é obtida pela expressao: H50 = HO - 5/9 (HO - H90);

5° Calcular o coeficiente de adensamento pela expressao:

C, = ty, X Hd’ E@
Lo

CV

 0,848%(0,5xHy,)’

t90
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' Condicdes de Campo que Influenciam o Adensamento

1 Fluxo lateral no adensamento

AT

EXNZ
AN

“‘wa,s*w»‘_.-.
g S

llustragao do efeito da largura da area carregada e da espessura da camada deformavel.

Teoria do Adensamento

]

# Condi¢des de Campo que Influenciam o Adensamento

o Influencia de lentes de areia

i

Reducéao da altura
de drenagem da
camada.

llustragao do efeito de lentes de areia no subsolo argiloso.
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' Condicdes de Campo que Influenciam o Adensamento

o Efeito do amolgamento do solo

1 Elimina o efeito do
amoskra sobre-adensamento

ECE m\\ indeformada do solo.

[}
o e
Bl
T 25—
S amostra
() - ' amolgada
) .
el _,\
e i \
15 |— Q
1 UL,
10 100 1000

Tensao vertical, kPa

llustragdo do efeito de amolgamento no resultado de ensaio de adensamento.
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® Obtencdo do Coeficiente de Adensamento através da
Retro- Andlise de Casos Reais

1 A melhor maneira de se estimar o coeficiente de adensamento é
a retro-analise de carregamentos ja feitos neste solo.

n Para tanto, medem-se os recalques de aterros construidos e
determinam-se os valores de cv utilizando-se os métodos de
Casagrande ou Taylor.

n Nestas andlises, é necessario levar em consideracao o tempo de
aplicacao do carregamento que, ao contrario do que ocorre nos
ensaios, nao € instantaneo.
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n Andlise das Hipoteses ConS|deradas na Teoria do
Adensamento Unidimensional

o Propriedades dos solos constantes: constancia de Cv

@ Tanto o coeficiente de permeabilidade como o coeficiente de
compressdo volumétrica do solo diminuem com a redugdo do
indice de vazios.

k-(l+e)  k
ar : FYW I’HP - FYW

Teorla do Adensamento

! Andlise das Hipoteses ConS|deradas na Teoria do
Adensamento Unidimensional

o Variacao linear do indice de vazios com a tensao efetiva:

constancia de av I\

@ A dissipagdo da pressao
neutra pode ocorrer mais rapida
ou mais lentamente do que o
desenvolvimento das
deformacbes acarretando uma
incorregdo  na estimativa da
dissipagdo das pressdes neutras
e do desenvolvimento das
tens@es efetivas.

indice de vazios

50 100 200 400

Tenséo efetiva ( kPa )
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n Andlise das Hipoteses ConS|deradas na Teoria do
Adensamento Unidimensional

o Acréscimo de tensao uniforme ao longo da camada de
solo

@ Se a area carregada for limitada, sabe-se que o acréscimo de
tensdo na face superior da camada é maior do que na face
inferior.

@ Para outras hipoteses de diagrama de sobre-pressao
estabelecidas pelo carregamento, solugbes rigorosas sao
disponiveis.

@ A consideracao destes detalhes, entretanto, ndo produz
resultados muito mais representativos da realidade.

@ A solucao estudada até aqui é considerada uma representacao
adequada para os casos tipicos de carregamentos em engenharia.

Teoria do Adensamento

# Compressao ou Adensamento Secundario

@ Compressdo lenta que continua a ocorrer apoés o
desenvolvimento dos recalques previstos na teoria do
adensamento;

@ Teoricamente, as pressGes neutras teriam praticamente se
dissipado;

@ Este fenbmeno indica que pode ocorrer deformagao do solo
mesmo sendo constante a tensao efetiva;

@ O adensamento secundario de um solo é expresso pelo
denominado coeficiente de adensamento secundario Co que
indica a inclinacdo do trecho final da curva de variagdo da
deformacéo ou do indice de vazios com o logaritmo do tempo.
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® Compressao ou Adensamento Secundario

] — — IAY:
“ Alog,,t

0,02

0,04

oos | ‘ Funcgéo da deformagéao
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log ( 1000/100) = 1 ‘

014 L it | ] , L.
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® Compressao ou Adensamento Secundario

@ Os valores de coeficientes de adensamento secundario,
em funcédo da deformacao especifica, variam de 0,5% a
2%, para argilas normalmente adensadas, podendo atingir
valores de 3% ou mais para argilas muito plasticas e
argilas organicas.

@ Para argilas sobre-adensadas, o efeito do adensamento
secundario é pequeno desde que a tensdo de pré-
adensamento ndo seja ultrapassada.
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® Compressao ou Adensamento Secundario

o Acréscimo de tensao uniforme ao longo da camada de
solo 4

Al

@ O adensamento secundario
provoca uma redugdo do indice
de vazios enquanto a tensao
efetiva se mantém constante.

@ A tensao de pré-adensamento
determinada nos ensaios nao é,
na realidade, a maxima tensao
efetiva a que o solo foi submetido
no passado.
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Estado de Tensoes e Critéerios de
Ruptura

Mecanica dos Solos I

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Estado de Tensdes e Critérios de Ruptura

® Coeficiente de empuxo em repouso

ft Situagcdo geostéatica: a superficie do terreno € horizontal e as
poro-pressdes sao hidrostaticas.

NA
4 4

G, —» 4—6’,2=K(_c.‘f

]
o,

 Os planos horizontais e verticais sdo planos principais.
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# Tensdes Horizontais
n Coeficiente de Empuxo no Repouso — K,

@ A relacdo entre tensédo horizontal efetiva e a tensdo vertical
efetiva € denominada coeficiente de empuxo no repouso e é
indicada pelo simbolo K.

& O valor de K, situa-se entre 0,4 a 0,5 para areias e 0,5 a 0,7
para as argilas.

@ Resultados de laboratério indicam que ele é tanto maior quanto
maior o indice de plasticidade do solo.

& Baseando-se em consideracgfes tedricas e, também, em dados
experimentais, um professor hangaro propds:

“Formula de Jaki" S KO =1-— Sen(p'

Estado de Tensdes e Critérios de Ruptura

® Tensdes Horizontais
1 Coeficiente de Empuxo no Repouso — K,

@ Deve-se chamar a atengdo que o K, € definido em termos de
tensbes efetivas. As pressbes neutras sdo iguais em qualquer
direcdo, pois a agua nao apresenta qualquer resisténcia ao
cisalhamento.

& Os comentarios sobre a influéncia da formacdo do solo e as
fébrmulas empiricas apresentadas sO se aplicam a solos
sedimentares.

@ Solos residuais e de transformacdes pedoldgicas apresentam
tensdes horizontais que dependem das tensdes internas originais
da rocha.

E> O Valor de K, é de muito
dificil de avaliacédo
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# Tensdes Horizontais
n Coeficiente de Empuxo no Repouso — K,

@ O efeito da formacao de um solo sedimentar é bem representado
pelo ensaio de adensamento;

& Nos dois casos, carregamentos verticais sdo feitos, sem que
haja possibilidade de deformacéo lateral.

100 |- # 1
— carregamento

— descarregamento

Tensfo Horizontal (kPa)
L
d

1] 100 200 300 400 500

Tens&o vertical (kPa)
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® Tensdes Horizontais
t Influéncia da Histéria de Tensdes

@ O sobre-adensamento age no sentido de impedir o alivio da
tensdo horizontal quando as tensdes verticais sdo reduzidas.

& O coeficiente de empuxo em repouso € tanto maior quanto maior
for a razdo de sobre-adensamento (RSA), podendo mesmo ser
superior a 1.

@ A estimativa de KO pode ser feita através da relacao empirica:

K, = (1—seng')x(RSAJ*"

Sendo ¢’ geralmente préximo de

0,5
30°, € muito comum estimar k, KO j— 0’5 X (RSA)

~
7
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# Tensdes atuantes em um plano genérico
B Tensdes normais e cisalhantes

@& Em um plano genérico no interior do subsolo, a tensédo atuante
nao é necessariamente normal ao plano.

@ Pode ser decomposta em: componente normal e componente
paralela ao plano.

7

@& A componente normal €& chamada
TENSAO NORMAL (c) e a componente
tangencial de TENSAO CISALHANTE (x).

& As tensbBes normais sdo consideradas
positivas quando sdo de compresséo, e as
tensbes de cisalhamento s&o positivas
quando atuantes no sentido anti-horario,
como os angulos.

Estado de Tensdes e Critérios de Ruptura

® Tensdes atuantes em um plano genérico
1 Tensdes principais

L Forcas na direcdo normal ao plano considerado:

o, xA =0, x AxCos’ o+ o, x Axsen’a

Forcas na direcdo tangencial ao plano considerado:

T, xA =0, x AXSena xCosa + G, x AxSeno x cosa

% Transformagdes geométricas:
o, Acos
A @

G, =G, xC0s” o + G, xsen’a

o, =%x(1+00820.)+%x(1+0052(x) 7, = (0, —G;)xSena x cosa

O, +OC O, —O O, — O
o, =—34 -1 “3yxcos2a T :1T3xsen2a

a 2 2 a
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# Circulo de Mohr
v Tensbes principais

@ O estado de tensdes atuantes em todos os planos passando por
um ponto pode ser representado graficamente num sistema de
coordenadas em que as abscissas sdo as tensdes normais e as
ordenadas séo as tensdes cisalhantes.

T GO( i
1 G‘
T " T L
[
{' G
= o &
53
& 5
c, o,
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#® Circulo de Mohr
1 Conclusdes tiradas a partir do Circulo de Mohr

@ Tensao de cisalhamento maxima: ocorre em planos que formam
um angulo de 45° com o plano principal maior; o seu valor é
numericamente igual ao raio do circulo de Mohr, isto é .

@& Em planos ortogonais, as tensdes de cisalhamento sao
numericamente iguais mas de sinais opostos.

@ Em dois planos formando o mesmo angulo com o plano principal
maior , mas com sentido contrario, ocorrem tensées normais iguais
e tensdes de cisalhamento numericamente iguais mas de sentido
contrério.

& Em Mecanica dos Solos raramente se considera o sinal das
tensdes de cisalhamento, bastando portanto a representacdo de
metade do circulo de Mohr.
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# Circulo de Mohr
un Determinacdes das tensdes a partir do pélo.

Pélo do Circulo de Mohr

Estado de Tensdes e Critérios de Ruptura

# Circulo de Mohr
1 Estudo das tensdes efetivas

& O estado de tensdes pode ser determinado tanto em termos de
tensdes totais como efetivas.

Tll
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B A Resisténcia dos Solos

7

@ A ruptura dos solos é quase sempre um fenbmeno de
cisalhamento.

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

@& Em termos fisicos, a resisténcia ao cisalhamento depende da
mobilizacdo do ATRITO e da COESAOQO disponiveis no plano onde
atua a tensédo cisalhante.

Atrito Coesao

Estado de Tensdes e Critérios de Ruptura
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® A Resisténcia dos Solos
1 Atrito

@ O Atrito é a funcado da interacdo entre duas superficies na regido

de contato. T o ——
N Fl N
F\ — T =N tang
[ N
(a) (b)
T |
@
f
1
Esquemas referentes “‘\-QJ N
ao atrito entre dois (c) (d)
corpos
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B A Resisténcia dos Solos
a Atrito

@ O coeficiente de atrito é independente da area de contato e da
forca normal aplicada.

& O fendbmeno de atrito nos solos se diferencia do fendbmeno de
atrito entre dois corpos.

@ Existe também uma
diferenca entre as
forcas transmitidas
nos contatos entre os
gréos de areia e o0s
gréos de argila. FPPIPLINN i PP RITPRPOeS

QUARTZO ARGILO-MINERAL

maléculas de dgua

1mm o
Escala #— Escala .m.

Transmissao de forgas entre particulas de areias e argilas
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® A Resisténcia dos Solos
n Coesao

@ A atracdo quimica entre as particulas pode provocar uma
resisténcia independente da tensdo normal atuante no plano e que
constitui uma coeséo real.

@ A parcela de coesdo em solos sedimentares, em geral, € muito
pequena perante a resisténcia devida ao atrito entre os graos.

& Existem solos naturalmente cimentados por agentes diversos
gue apresentam parcelas de coeséao real de significativo valor.

& A coeséo real deve ser bem diferenciada da coesdo aparente. A
coesdo aparente €, na realidade, um fendmeno de atrito, onde a
tensdo normal que a determina é consequliente da pressao capilar.
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# Critérios de ruptura

@ Critérios de ruptura sdo formulacdes que procuram refletir as
condi¢cbes em que ocorre a ruptura dos materiais.

* maximas tensdes de compresséo, de tracdo ou de cisalhamento
* maximas deformacdes.
» energia de deformagéo.

@ A analise do estado de tensdes que provoca a ruptura é o estudo
da resisténcia ao cisalhamento dos solos.

@ Os critérios de ruptura que melhor representam o comportamento
dos solos sao os critérios de Coulomb e de Mohr.

Estado de Tensdes e Critérios de Ruptura

® Critérios de ruptura
rt Critério de Coulomb

@ Nao ha ruptura se a tensao cisalhante atuante em um plano for
menor que:

— > -
T..=c+o-tang
-4
A B C G
Onde t,,,, € a maxima tenséo de cisalhamento possivel no plano (resisténcia), c

€ a coesdao, ¢ € o angulo de atrito, e ¢ é a tensdo normal ao plano.
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# Critérios de ruptura
g Critério de Mohr

@ Ha ruptura quando o circulo representativo do estado de tensfes
tangenciar uma curva, que é a envoltéria dos circulos relativos a
estados de ruptura para o material, e € denominada envoltéria de
Mohr.

F

-
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® Critérios de ruptura
rt Critério de Mohr

& Envoltorias de ruptura sdo geralmente curvas, que s&o, no
entanto, de dificil aplicacdo. Por esta razdo, sdo frequentemente
substituidas por retas que melhor se ajustam a envoltoria.

& Fazendo-se uma reta como a envoltéria de Mohr, seu critério
de resisténcia fica andlogo ao de Coulomb, justificando a

expresséo Critério de Mohr-Coulomb.
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# Critérios de ruptura
g Critério de Mohr-Coulomb

EQUACAQO GERAL DA RUPTURA

6 =g, [LEsend) . (Lt send =
"\ 1=seno 1 —send
1+ se o
sen ou
| —send

Sec=0, o, :6_.‘-[

PLANO DE RUPTURA

0’.=45"+E
5

— 0
sen = ———=
c, +0,
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® Ensaios para determinacéo da resisténcia de solos

@ Ensaio de compressao ndo-confinada (compresséo simples);

& Ensaio de cisalhamento direto;

& Ensaio de compressao triaxial convencional,
& Ensaio de compressao triaxial verdadeiro;

@& Ensaio de cisalhamento simples;

@ Ensaio “ring shear”




Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

[— ]

# Ensaios para determinagao da resisténcia de solos

g8 Ensaio de Cisalhamento Direto

@ O ensaio de cisalhamento direto € o mais antigo procedimento
para a determinacado da resisténcia ao cisalhamento;

& Realizando-se ensaios com diferentes tensdes normais, obtém-
se a envoltoria de resisténcias de Mohr;

@ A analise do estado de tensdes durante o carregamento é
bastante complexa;

& O controle das condi¢cdes de drenagem é dificil, pois ndo ha
como impedi-la.

@& Ensaios em areias sdo feitos sempre de forma a que as
pressdes neutras se dissipem, e os resultados sdo considerados
em termos de tensdes efetivas. No caso de argilas, pode-se realizar
ensaios drenados, que sdo lentos, ou ndo drenados.

Estado de Tensdes e Critérios de Ruptura
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® Ensaios para determinagao da resisténcia de solos

1 Ensaio de Cisalhamento Direto

| *max
Tres

d(mm)

Ah({(mm)
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# Ensaios para determinagao da resisténcia de solos
u# Ensaio de Cisalhamento Direto

Estado de Tensdes e Critérios de Ruptura

® Ensaios para determinagao da resisténcia de solos
B Ensaio de Compresséao Triaxial Convencional

@& Consiste na aplicacdo de um estado hidrostatico de tensdes e de
um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico de solo
(estado axissimétrico). Para tanto, o corpo de prova é colocado no
interior de uma camara de ensaio, chamada camara triaxial.

o,

i

3. /1.2

—

a
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# Ensaios para determinagao da resisténcia de solos

n Ensaio de Compresséo Triaxial Convencional

161 Ao,

a ‘ C [+
_ ‘ | _____IE‘_L_—.
[ [l
: O, || corpo
| | de | membrana

drenagem ou
medi¢ao de _
pressdo neutra | entrada de agua
| e aplicagao da

| pressao

| confinante

(=)

Esquema da camara
de ensaio triaxial.

pedra porosa
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® Ensaios para determinagao da resisténcia de solos

n Ensaio de Compresséo Triaxial Convencional
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# Ensaios para determinagao da resisténcia de solos
v Ensaio de Compresséao Triaxial Convencional

@ Envoltdria de ruptura determinada a partir de um ensaio triaxial
convencional: N

T
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® Tipos de ensaios para determinacao da resisténcia de solos

n Ensaio adensado drenado (CD)

@ Ha permanente drenagem do corpo de prova.

& Aplica-se a pressdo confinante e espera-se que o corpo de prova
adense;

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

@ A pressdo neutra durante todo o carregamento é praticamente
nula;

& A quantidade de &gua que sai do corpo de prova durante o
ensaio indica a variacdo de volume se o corpo de prova estiver
saturado.




Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

[— ]

B Tipos de ensaios para determinacao da resisténcia de solos

n Ensaio adensado ndo drenado (CU)

@ Aplica-se a pressdo confinante e deixa-se dissipar a pressao
neutra correspondente.

@ A seguir, carrega-se axialmente sem drenagem.

@ Este ensaio indica a resisténcia ndo drenada em funcdo da
tenséo de adensamento.

@ Se as pressdes neutras forem medidas, a resisténcia em termos
de tensdes efetivas também é determinada.

Estado de Tensdes e Critérios de Ruptura
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® Tipos de ensaios para determinacao da resisténcia de solos

n Ensaio ndo adensado ndo drenado (UU)

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

@& O teor de umidade permanece constante, e, se 0 corpo de prova
estiver saturado, ndo havera variacdo de volume.

@ O ensaio é geralmente interpretado em termos de tensdes totais.
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Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Principios Basicos

1 Comportamento comandado pelo atrito entre as
particulas

11 A resisténcia das areias € quase sempre definida em
termos de tensdes efetivas (comportamento drenado).

un A resisténcia ao cisalhamento das areias pode ser
determinada tanto em ensaios de cisalhamento direto
como em ensaios de compresséo triaxial (CD).




Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

' Comportamento Tipico

t Na ciéncia Mecéanica dos Solos, a expressdao areia se
refere a materiais granulares com reduzida porcentagem
de finos que nado interferem significativamente no
comportamento do conjunto.

(a) fofa (b) compacta

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Comportamento Tipico

C_.=2
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Areias Fofas " Areias Compactas
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' Comportamento Tipico

A Areias Fofas

»

c

n A envoltéria é uma reta passando pela origem;
a A resisténcia é dada pelo angulo de atrito interno efetivo;

n A areia fofa reduz de volume durante o cisalhamento, sendo que,
para pressoes confinantes maiores, a reducao de volume é maior.
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® Comportamento Tipico

A
it Existéncia de uma
T P

resisténcia de pico;

P, - P, n Compressdo seguida
[ de expansao;
. Areias Compactas
o <

o Atingida a resisténcia maxima, a resisténcia decresce até se
estabilizar em torno de um valor que é definido como a resisténcia
altima;

o A envoltéria de ruptura (de pico e ultima) € uma reta que passa

pela origem e a resisténcia é expressa pelo de atrito interno
efetivo correspondente.
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# Indice de Vazios Critico
n indice de vazios no qual o corpo de prova ndo apresenta nem
diminuicdo nem aumento de volume por ocasiao da ruptura.

Fy

(b) (€)
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® Indice de Vazios Critico
a# Numa outra conceituagéo, T
o indice de vazios critico |& . __|_
pode ser considerado e ‘
como o indice de vazios 1\ |
em que a areia sofre €, ‘ e

it

para o qual a areiatendea | ™
ser rompida, indepen-

deformacédo sem variagéao \\
de volume, que é o estagio | e ‘
/_
|

dentemente do indice de ®
vazios inicias. a
4
min. ~— |
\ .
7 >
Variagdo do “e” de areias em £4

compressao triaxial, a partir de
indices de vazios iniciais diferentes.
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# indice de Vazios Critico

o O indice de vazios critico de uma areia nao € uma caracteristica
do material, mas depende da pressao confinante a que ela esta
submetida.

E
ecm y €

l compacto

€erit, /¥ = 2

A 4

8] C
3 7 7 3erit.

Relagédo do indice de vazios critico com a tens&o confinante.
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' O Fendmeno da Liquefacao das Areias

g Se uma areia se encontra com indice de vazios inferior
ao critico, ao ser solicitada, ela tende a se dilatar;

r A dilatagdo é acompanhada da penetracdo de agua nos
vazios;

it Se nao houver tempo para que isto ocorra, a agua fica
sob uma pressado negativa (de succéo), do que resulta
um aumento da tensao efetiva.
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® O Fendmeno da Liquefacao das Areias

1 Se a areia se encontra com um indice de vazios maior
do que o critico, ao ser carregada, ela tende a se
comprimir, expulsando agua de seus vazios;

i Nao havendo tempo para que isto ocorra, a agua fica
sob pressdo positiva, diminuindo a tensdo efetiva,

reduzindo significativamente a resisténcia;

1t Se o carregamento for intenso, as pressdes neutras
podem atingir valores tdo elevados que a areia se

liquefaz.
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® Variacdo do Angulo de Atrito com a Pressdo Confinante

T (kPa)

800

400

38
36
34
32
30

A

|
800 1200

400

800 1200
G no plano de ruptura (kPa)
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# Fatores que Afetam o Valor do Angulo de Atrito

n Distribuicao Granulométrica

# Quanto mais bem distribuida € uma areia, melhor o
entrosamento entre as particulas e, conseqlientemente, maior o
angulo de atrito.

Predominantemente fina Predominantemente grossa

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Fatores que Afetam o Valor do Angulo de Atrito

n Formato dos Graos

# Areias constituidas de particulas esféricas e arredondadas tém
angulos de atrito sensivelmente menores do que as areias de
graos angulares.

Graos arredondados Graos angulares
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® Fatores que Afetam o Valor do Angulo de Atrito
n Tamanho dos Graos

2 Sendo constantes as outras caracteristicas, o tamanho
dos graos pouca influéncia tem na resisténcia das
areias.

# No entanto, as areias predominantemente grossas
tendem a ser bem graduadas, enquanto que as areias
predominantemente finas tendem a ser mal graduadas.

@ As areias grossas tendem a se apresentar muito mais
compactas do que as areias finas.
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® Fatores que Afetam o Valor do Angulo de Atrito
1 Resisténcia dos Graos

# A quebra de particulas no processo de cisalhamento é a maior
responsavel pelas envoltérias de resisténcia curvas das areias.

o

Composicao Mineralégica

# Pouca influencia e atribuida a composicdo mineralégica dos
gréos, além de sua influéncia na resisténcia dos gréos
individuais.

n Estrutura da Areia

# A anisotropia estrutural tem pequena influéncia sobre o angulo
de atrito.

# As diferengcas s6 seriam sensiveis em casos muito especiais,
em areias de particulas muito alongadas.
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® Fatores que Afetam o Valor do Angulo de Atrito
n Presenca da Agua

Efeito da sucgéo criando confinamento efetivo das areias.
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® Valores Tipicos de Angulos de Atrito Interno de Areias
1 Para tensoes de confinamento de 100 a 200 KPa:

Compacidade
fofo a compacto

Areias bem graduadas

de gréos angulares 37 a 47¢
de gréos arredondados 30¢ a 40°¢
Areias mal graduadas

de grédos angulares 35° a 43°
de graos arredondados 28¢ a 352




Engenharia Civil

Resistencia ao Cisalhamento do
Solo

ARGILA

Mecanica dos Solos I

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas
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® Principios Basicos do Comportamento de Argilas

n O comportamento é comandado pelo atrito entre as particulas,

assim como nas areias.

# Influéncia da permeabilidade frente & velocidade do

carregamento:
Comportamento drenado
Comportamento nao drenado

o Influéncia do indice de vazios inicial e a razdo de pré-

adensamento:

O indice de vazios de uma areia é conseqliente das condi¢cdes de sua
deposi¢do na natureza.

As argilas sedimentares se formam sempre com elevados indices de
vazios.

Argilas com indices de vazios baixos s&o resultado do sobre-
adensamento.
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# Influéncia do indice de Vazios Inicial e do Pré-Adensamento

oest r: ,
090 e =png7 15 i
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Pressdo confinante, kPa Tensao vertical, kPa

Variagao do indice de vazios em carregamentos isotropicos

]
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#t Influéncia do indice de Vazios Inicial e do Pré-Adensamento

y P

i E importante conhecer o estado
inicial do solo antes do
cisalhamento.

4 «——— Solos Normalmente Adensados
/ RSA=1

Tensao de Pré-Adensamento = 3

log o, log t

Variagao do indice de vazios em carregamentos isotropicos
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® Comportamento Tipico em Ensaios CD - Drenado

A
i o o4
™ =
b o2 o C3-=2 b Ga-0
; L ~ =
- e >
b Ga=4 - © C3=4
3=05 e
& =8
€a (d) n Ea
N (b)
A A
€ "
v v /Gﬂis Ey C3=9
8' o~ TP = >
G3=8 G3=8
Normalmente Pré-Adensado Comportamento
Adensado Normalizado

Resultados de ensaios de compresséo triaxial do tipo CD em argila saturada
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® Envoltérias de Resisténcia

T

A

-\

T

max

=c'+0 -tan @,

c' é chamado de
intercepto de coesao
efetiva.
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® Valores Tipicos de Resisténcia Drenada para Argilas

indice de Plasticidade Angulo de atrito interno efetivo (°)
Geral Sio Paulo

10 30a38 30a35

20 26 a 34 27 a 32

40 20a29 20a 25

60 18 a 25 15a17

n O intercepto de coeséo é tanto maior quanto maior a tensdo de
pré-adensamento do solo. Valores usuais de intercepto de
coesao situam-se em torno de 5 a 50 kPa.
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' Comparacgao entre Areias e Argilas

ARGILAS NORMALMENTE
| AREIAS FOFAS | ‘ ADENSADAS

| AREIAS COMPACTAS | ‘ | ARGILAS PRE-ADENSADAS

1t indice de vazios critico / Tensdo de pré-adensamento
critica;

it Comportamento semelhante perante as tensoes
confinantes;

it Da mesma maneira que nas areias, 0 comportamento
tensdo-deformacéo resisténcia das argilas € comandado
pelo atrito entre as particulas e pelas tensoes efetivas.
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®m Comportamento Tipico em Ensaios CU — Adensado Rapido

Normalmente
Adensado

&
5 o
o Ga=8 o
- ™
0 N C3:=2 5
G3=4 = i
D L
o
G3=05
Ea; &;;
(d)
(b)
A 4
u G3=8 Y
G3=2
Ga=4 L —
€a GHE\___ Sa'

Pré-Adensado

Comportamento
Normalizado
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® Envoltérias de Resisténcia
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' Comparagéao entre os Ensaios - CU e CD

| .

-0,

co

Ey

€1

041.03

cb

cu

£

cb

£

cu

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Trajetérias de Tensdes

A 4
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® Trajetérias de Tensdes

A

g=d+p-tanf

d
s —
cosd

sen( = tan 3

»

>

]

Envoltéria de resisténcia a partir das trajetéria de tensdes
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® Trajetérias de Tensdes

Exemplos de trajetérias de tensdes
em ensaios triaxiais

Curva |: confinante constante e
axial crescente.

Curva ll: confinante
decrescente e axial constante.
Curva lllI: confinante
decrescente e axial crescente
com iguais valores absolutos.
Curva IV: confinante e axial
crescentes numa razao
constante.

Curva V: confinante e axial
variaveis em razoes diversas.

1\
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® Trajetérias de Tensdes

¥ 3
q

Trajetoria de tensdes efetivas
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® Trajetérias de Tensdes

Comparacao entre os Ensaios CD e CU
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' Comportamento Tipico em Ensaios UU

# Fornece a resisténcia ndao-drenada do solo (Su) no estado em
que ele se encontra no campo.

D -
c - 0
NA. Y = 16 kNim® g S 0 7
2 = o "
G, =80
(8] /Q
5 Cp=62 h
O, =62
Oy = ' Oy =38
u=30 v =50 O, =38 u=-38 00::+ =38
c, =32 Ch=38
(a) solo no terreno (b) amostra no laboratério
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® Comportamento Tipico em Ensaios UU

a A envoltéria € uma reta horizontal, cuja ordenada € a resisténcia
nao drenada da argila Su, que é uma constante, também
chamada de coesao da argila.

7 ——
Su
o
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® Determinagédo de Su em Ensaios CU

1 Um ensaio CU realizado com pressao confinante igual a tenséo
efetiva inicial da amostra apresenta resultado igual ao de um
ensaio UU realizado sobre a mesma amostra.

1 Cada ensaio CU indica a resisténcia ndo drenada para o estado
de tensdes efetivas correspondente a tensdo confinante do
ensaio. y -

40

T

30 [~

2 |- L_c/
P u!

7 / N
. </—Vv 11

0 10 20 30 40 50 60 70 80

(a) argila normalmente adensada
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® Determinagédo de Su em Ensaios CU

n Para amostras adensadas ao longo da reta virgem, a resisténcia
nao-drenada Su é proporcional a tensdo confinante de
adensamento, dando origem a expresao:

1 RRy, € a razédo de resisténcia para a situagdo normalmente
adensada.
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® Determinagédo de Su em Ensaios CU

»
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(b) argila sobre-adensada 3
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® Determinagédo de Su em Ensaios CU

n Para solos sobre-adensados, a razao de resisténcia é fungao da
razdo de sobre-adensamento considerada:

\) \)

| =[] (RsAS
O SA O, NA

1 sendo m da ordem de 0,8 e RSA = ¢,/5,

Su _ RRNA ‘ (GE) )l—m . (G/ )m

a
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® Determinacao de Su através de correlagdes

1 SKEMPTON, Imperial College

A\)
u_
— =

0,

0,11+0,0037 - IP

o A correlagdo é boa para se comparar resultados de ensaios,
mas nao deve, NUNCA, ser empregada para estimar resisténcia
para projeto.
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’ Determinacao de Su através de correlagdes

n MESRI, University of Chicago

(5,)

PROJ — O 22
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a

1 JAMIOLKOWSKI & LADD, Univ. de Milao/M.I.T
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