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Termos Iniciais

Este documento foi elaborado com a finalidade de auxiliar no estudo e
compreensdo da matéria que compde o0s conhecimentos basicos da Geotecnia,
especificamente a Mecanica dos Solos, aos alunos dos cursos de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Geologia e Tecnologia em Mineracdo, assim como os profissionais atuantes
nesta area de especializacdo. Segundo o Prof. Mitsuo Tsutsumi, para quaisquer destes
interessados, as principais razfes 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 econémica;

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, 0 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 razdes, 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), 0s engenheiros

devem ter um sélido conhecimento das propriedades e comportamento dos solos.

Este material baseou-se na seguinte bibliografia:

MASSAD, FAICAL. Obras de terra: curso basico de geotecnia / Faical Massad. 2.
ed. Sao Paulo, SP: Oficina de Textos, 2010. 216 p.

SOUZA PINTO, C. Curso basico de mecanica dos solos. Sdo Paulo, Oficina de
Textos, 2000. 247p.

CRAIG, R. F. CRAIG. Mecéanica dos solos / R. F. Craig ; traducao Amir Kurban. 7. ed.
Rio de Janeiro, RJ : LTC, 2007. 365 p.
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Infrodugdo a Mecanica dos Solos

® Observacoes Preliminares

]

Solo

g O solo é o material de construcdao mais antigo, mais comum e 0 mais
COMPLEXO que o homem dispoe.

g E um componente indispensavel para obras de engenharia civil, sendo
portanto, imprescindivel que se conheca seu comportamento nas mais
diversas situacoes.
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® Observacoes Preliminares

Solo

B8 Agricultura: é a camada de terra tratavel, que suporta as raizes das
plantas.

1 Geologia: ¢ a capa superficial sobrejacente a rocha.

#t Para o Engenheiro Civil, os solos sao um aglomerado de particulas
provenientes de decomposi¢io da rocha, que podem ser escavados com
facilidade, sem o emprego de explosivos, e que sdo utilizados como material
de construgdo ou de suporte de estruturas.

# Na engenharia, rocha é todo o material que necessita de explosivo para
seu desmonte.
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Problemas e importancia

v —>

( M
Material de construcao

(tijolo, aterro, etc...)

Importancia do
estudo dos solos

4 N
Assentamento de obras

—> de engenharia
Capacidade de suporte de
: L materiais geoldgicos
( ana
Problemas que necessitam : Establllda(;je de :aludNes e Obras }
0 conhecimento de — - € contencao
geotecnia —> [ Fundacdes J
v
[ Contaminacéo de solos ] —>[ Barragem }
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® Observacoes Preliminares

Utilizacao do solo na Engenharia e Geologia

Estrutura Edificios, pontes, viadutos ...
~ . Piso Industrial, pétio, estradas
d Fundacdo | Pavimento e aeroportos P
Condicéao
Natural Estrutura Casa de forga, tubulages e
enterrada galerias.
Solo Corte Barragem, estrada e industriais
Estrutural = -
Vala Fundacao e Galerias
Material de Aterro Barragem de usos multiplos
construcao Bases e Sub-bases Estradas e Patios
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B Observacoes Preliminares

Parametros de
projeto ndo sao

Material
natural

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

Assim, como projetar barragens,
portos, edificios, rodovias,
contencoes, etc Eﬁﬂz
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® Observacoes Preliminares

E Projeto Geotécnico ]

. !

Dados

Conhecimentos
Tedrico-Praticos
(Mecanica dos

experimentais Bom Senso!
(Campo e

Laboratorio)
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B Observacoes Preliminares
O que é Engenharia Geotécnica?

E uma das grandes areas da Engenharia Civil, juntamente com:

Estruturas, Materiais, Construcdo Civil, Hidraulica, 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 solugao”.
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® Observacoes Preliminares

Projeto Defini¢do
Geotécnico NBR 12.722/1992

O projeto geotécnico consta de:

X Plantas de localizagdo, sistemas de rebaixamento de lengol, drenagem superficial
e profunda, arrimos e fundagdes e injegoes;

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

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

X Esquemas de orientagdo da execugdo do projeto;
X Memoria de justificativa e

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

Infrodugdo a Mecanica dos Solos
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B Marcos histéricos da geotecnia

1° Congresso da SIMSEF (Sociedade Internacional de Mecanica 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 (Associagdao Internacional de Geologia de Engenharia):
1970 em Paris (Franga).

— [ Atrito ]
Trabalhos de Coulomb (1773) [ Resisténcia ao corte }—

L > [ Coesao }

— [ Veloc. de escoamento ]
Lei de Darcy (1856) [ Coeficiente de permeabilidade J—

> [ Gradiente hidraulico ]
Teoria da consolidacéo de [ BUES (EoEs 618 UGk }% [ FRESEE EER ]
Terzaghl (1925) solo saturado > [ Pressé&o neutra ]
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® Breve Historico

Até aproximadamente 1900 muitos conceitos de mecanica ja 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 unificacio

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”
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® Breve Histdrico

1t Apos Terzaghi...

Donald W. Taylor
Ralph Peck, \\Y "\
Arthur Casagrande,

W. Skempton,
Laurits Bjerrum e etc...

it Apos Terzaghi...(Brasil)

Milton Vargas; «
Costa Nunes; .
Carlos Souza Pinto;

e etc...
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® Razdes para o rdpido desenvolvimento da Geotecnia

A rapida expansao 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 22 metade do século XX.

Com o desenvolvimento das grandes concentragdes urbanas os edificios
tornaram-se cada vez mais altos e, simultaneamente, os locais mais apropriados
cada vez mais escassos. Mas nem por isso as construgdes deixaram de ser fazer.
E o caso da torre Latino- Americana, construida nos anos 50 na cidade do
Meéxico, 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 condigdes
geotécnicas desfavoraveis resistiu aos grandes sismos de 1957 e 1985, sem
danos. Outro interessante exemplo de constru¢do anti-sismica é o Banco de
América, em Mandgua, o edificio mais alto da Nicaragua que foi um dos raros
resistentes ao terremoto de 23 de Dezembro de 1972.

Infrodugdo a Mecanica dos Solos
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Capacidade de suporte de
materiais geoldgicos
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Estabilidade de taludes

Infrodugdo a Mecanica dos Solos
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Estabilidade de taludes
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Estabilidade de taludes

La Conchita, Santa Barbara,
CA, primavera de 1995.

— ]

Estabilidade de taludes

Wrightwood, CA, 1969: fluxo de
detritos devido ao degelo da
primavera.

Correntes de Lama
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Av. Luis Eduardo Magalhé&es, Salvador, Bahia. Estabilidade de taludes

Infrodugdo a Mecanica dos Solos
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Obras de contengéo

10
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Acidente recente: Jan. 2007
Linha 4 do Metr6 de Sao Paulo

Infrodugdo a Mecanica dos Solos
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Consequéncias...

1111 MMAARI 1 2000 a0
g
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Fundacoes

TR,

1 - Trinca horizontal A S T
i s

|2 - Fissuras em
recées aleatérias.

|3 - Trincas no piso.

[«

- Trincas no teto.

|5 - Trinca inclinada
na parede.

6 - Abaulamento
do piso.

[7 - Trincas horizontais
préximas do piso.

BLOCO DA FUNDACAD
.
4+ [ ESTACAS

8 - Trinca vertical na
parede.

Infrodugdo a Mecanica dos Solos
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Fundacoes

Bulbo de

Bulbo de
gl .

tenséo

Maior tensdo
provoca o
desnivelamento

Argila rmarinha dura

12
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Sdo magnificas obras de

engenharia civil, onde a Barragens
geotecnia €  extremamente

importante: Barragem de ltaipu

m Estrutura de desvio
m Fundacoes
m Corpo da barragem

B Ombreiras

Infrodugdo a Mecanica dos Solos
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Barragens

Vista aérea da barragem Barragem de terra da margem direita

Fonte: www.abms.com.br

UHE Peixe Angical (Enerpeixe) - 452 MW, Rio Tocantins.

13
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Barragens de Rejeito de
Bauxita Mirai-MG — Jan/2007

n 2 bilhdes de litros de rejeito
(lama) foram despejados no
cérrego de Bom Jardim;

g 1°. Dia: 1.200 casas foram
atingidas;

n 2°. dia: 4 cidades do Norte
Fluminense ficam sem agua potavel
(100mil pessoas);

g Multa: 75 milhdes de reais;

# Em marco/2006 o vertedouro ja

Barragens

Infrodugdo a Mecanica dos Solos
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Barragens

Fonte: Departamento Nacional de Produc&o Mineral.

Local do Rompimento — Barragem de Rejeito de Bauxita — Mirai.

14
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[ Teton, EUA - 1976 |

Barragens

|

%

Infrodugdo a Mecanica dos Solos

Contaminagéo de solos

Aterro Sanitario

O municipio de Porto Alegre gera atualmente 1600 toneladas de lixo por dia.

15
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Aterro Sanitario

Contaminacéo de solos

Fonte: Prefeitura Municipal de Ponta Grossa

Compactagéo

Impermeabilizante

Preparo solo 4\

Instalacéo

Medicao
%

Infrodugdo a Mecanica dos Solos
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Remediacéo e tratamento
de solos contaminados

Contaminacgéo de solos

DEPOSITO 02
Borra oleosa dcida

K Local de coleta

Geotecnia Ambiental
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Contaminacao de solos

ensajos [|_Entradaar [ Coleta

—_—> gh k7 | Amostra |l —
p Bz

Entrada dgua

Acumulador
agua destilada ENSAIO EM

01T 1000
- fa —# 2% de borma olcosa dcida £ 2% de boma oleosa deida
é o 6% de borra oleosa dcida % —6— 6% de borma aleosa dcida
< . 100 4
S Andlise =
E 8
b1 2
3 N 10 ¢ Limite - CETESB
8 oo - ;
§- :E'[",“,e: ?,ET,E,S,E ,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘g 1 Limite — Amostra Branca -
£ [ g
2 Limite — Nao detectado g 0,1
I 3
0,001 0,01 t
o 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
pH pH
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® Organizacdes geotécnicas

g ISSMGE: Internacional Society of Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering
WWW.iggmge.org

B ABMS: Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica
www.abms.com.br

# NRRS: Nucleo Regional do Rio Grande do Sul
www.abms.com.br/novo/regional

17
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Origem e natureza dos solos

—

B As Particulas Constituintes do Solo

t Forma das Particulas.
Arredondadas ou Angulares
Lamelares A
Fibrilares

g Tamanho das Particulas.
Granulometria
Diametro equivalente

., A-Angular

B - Sub-angular

C - Sub-arredondada
D - Arredondada

E - Bem arredondada

B Relacao 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 ;vlontmonlomt 1000m?/g




Mineralogia dos solos
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® Composicdo
1t Minerais resistentes ao intemperismo. Ex: quartzo.

1t Minerais intemperizaveis em diferentes graus de alteragdo.
Ex: feldspatos, micas.

1t Minerais secundarios — originados do intemperismo. Ex:
argilominerais

® Argilominerais

&t Principais formadores da fragdo fina dos solos.

#t Determinantes das propriedades plasticas e de coesao dos
solos.

Mineralogia dos solos

® Argilominerais
1t Unidades cristalograficas basicas

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

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

‘QIA‘-.-‘M G
@M"v@) o

Oe {7 Oxigéneo Oe @ silicio Oe (i\} Hidroxilas

@ Aluminio, magnésio e etc.




Mineralogia dos solos
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B Argilominerais
1t Espécies mineralogicas
(a) Caulinita

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

B Nao apresenta cations entre as camadas.

& Estaveis contra ataque quimico.

1 Permeabilidade moderadamente baixa (<10-3m).

8 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 7,2x101°m.

Al Folha tetraétrical

si SiOa

7,24
Al :l Folha octaétrica

Si Al2 (OH)s

—

Mineralogia dos solos

® Argilominerais
1 Espécies mineralogicas

(b) Tlita

B Argilomineral 2:1 parcialmente expansivo, distancia basal: 10A, cristais.
B Rigidez das ligagdes entre camadas e dificuldade a penetracdo de dgua e ions.

B Baixa expansio, adsor¢do d’agua e plasticidade.
B Comuns em solos originarios de rochas graniticas.

B 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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B Argilominerais
1t Espécies mineralogicas

(c) Esmectita (Montmorilonita)

g Grupo de argilominerais 2:1, expansivos, distdncia
basal: 10 a 20A.

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

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

# Permeabilidade (k) = 10° - 10" m/s

B8 Ataques acidos podem atingir o ion K* e causar:
expansdo e aumento da permeabilidade

ESTRUTURA 2:1
esmectitas e ilita

Ensaios em Laboratorio

C—

B Exemplo com bentonita

Atividade: Ensaios de expansdo livre com os seguintes materiais:
acido sulfarico (H,SO,), hidroxido de sédio (NaOH) e agua destilada
(H,0).

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

Meétodos: 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 agua destilada (H20);

* 2 g de bentonita s6dica com 100 ml de hidroxido de sodio 5%
(NaOH),

* 2 g de bentonita s6dica com 100 ml de acido sulftrico 5% (H2SO4).




Ensaios em Laboratorio
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. Mistura Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03
B Exemplo com bentonita o o o
Bentonita + (H20); 1046 10,60 9,83
Tabela 1: Valo,res de pH medidos logo Bentonita + (NaOH) 12,53 12,03 13.82
apos a mistura. Bentonita + (H;S0y) 0.83 0,69 0,54

|

)
3 ‘ Bentonita + H,O
|

o~ |

| ¥
o I 1
Bentonita + NaOH

ntonita + H,SOy4

Figura 1: Ensaio 03 com 10 gramas de Figura 2: Ensaio 03 com 10 gramas de bentonita,
bentonita, ap6s 24 horas de mistura. apo6s 72 horas de mistura.

Aplicagao

® Geocomposto de bentonita

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

- 10 % em prote¢do secundaria de tanques de combustiveisy

-5 % outros.

Capacidade de regeneragdo da
bentonita sddica quando perfurada

Detalhe da
aplicagdo do
Geocomposto
de Bentonita
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Sistema Solo Agua

# Sistema Solo Agua

1 Solos saturados;
B Origem da agua no solos (ciclo hidrologico);

1 Formas de ocorréncia da agua nos solos;

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

Agua capilar - é 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 agdo da gravidade;

Agua de constituigio - integrante da estrutura quimica da fracio sélida do solo.




Sistema Solo Agua
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# Sistema Solo Agua

n No sistema solo-dgua atuam tanto forgas gravitacionais,
decorrentes do peso das particulas, como forcas de natureza
superficial, de atragdo e repulsdo entre as particulas de solo, a
agua e os ions presentes.

1 A interagdo fisico-quimica entre as moléculas de agua, as
particulas de solo e os ions presentes, ddo origem a formagao da
chamada “dupla camada”.

ft Da combinagao das forgas de atragao 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 forgas entre elas.

Sistema Solo Agua

C—

# Sistema Solo Agua

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

Estrutura Floculada: Os contatos se fazem entre faces e arestas, ainda
que através da agua 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 de macroporos

(c) Estrutura Dispersa




Sistema Solo Agua Ar
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® Sistema Solo Agua Ar

8 Solos nao saturados;

8 Formas de ocorréncia do ar nos solos:
Bolhas oclusas
Canaliculos intercomunicados

# Formacgdo de meniscos nos contatos ar-agua

H Tensao de Sucgao; membrana contractil

{(interface ar-agua)

1t Fendmeno da capilaridade. JW,
- -’ "'(4'

[ agua
Elemento de solo né&o saturado com fase gasosa CJa )
continua. (adaptado de Fredlund e Morgenstern, 1977). B particula sélida
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Investigacdo Geoldgica e Geotécnica

® Métodos de Investigacdo Geoldgica

# Unidade geoldgica: é um corpo geoldgico espacialmente delimitado,
com caracteristicas especificas e comportamento similar face a
determinada solicitagcéo.

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

# Comportamento similar: Comportamento semelhante face a mesma
solicitagao.

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




Investigagdo Geoldgica e Geotécnica

B Unidades Geologicas

# Toda unidade geoldgica esta associada a um processo geoldgico
especifico, de tal sorte que o0 conhecimento dos processos que atuaram
num local determinado é essencial para o conhecimento das unidades
presentes.

n Uma unidade geolégica pode ser constituida por um conjunto de
camadas ou por camadas individualizadas, em conformidade com a
solicitagéo.

n Exemplo: No caso de uma rodovia, uma camada de argila orgénica de
um corpo aluvionar sera considerada como uma unidade geoldgica,
devido a possibilidade de induzir recalques do pavimento. Por outro lado,
para fins de escavacdo, um conjunto de varias camadas de um aluvido,
pode ser considerado como uma Unica unidade geologica.

Investigacdo Geoldgica e Geotécnica

B A investigacdo geoldgica
n Caracterizar as solicitacoes;

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

o Selecionar os métodos de investigacdo aplicaveis em funcdo das
solicitagBes, unidades geoldgicas, fase dos estudos, logistica, resolucao,
prazo, custo e outras variaveis e distribuir as investigacbes na area através
de critérios geométrico e geologico;

r Elaborar especificagbes executivas, procedimentos de fiscalizagéo,
critérios de medicéo e pagamento, contrato e licitacéo;

. Acompanhar os resultados e ajustar o plano de investigagao;
& Interpretar os resultados e elaborar os modelos geoldgico e geomecanico;

o Elaborar secdes geoldgicas e outras formas de apresentacdo de dados
conforme requerido;

n Acompanhar a escolha da solugéo e o desenvolvimento do projeto.




Investigagdo Geoldgica e Geotécnica

® Principais limitacoes

# Resolucdo: capacidade do método de fornecer a informacao desejada;
a resolucdo de cada método pode variar conforme a solicitacdo ou
ambiente;

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

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

n Custo x beneficio: ha um relacdo 6tima entre o volume de
investigacao, que se reflete no custo das investigacdes e as informagdes
obtidas, ou seja, o beneficio alcancado.

Investigacdo Geoldgica e Geotécnica

" Métodos Geofisicos
Métodos sismicos

+ S&0 os mais empregados por refletirem as propriedades mecanicas das
rochas e facilitam a interpretacdo e correlagdo com dados de sondagens
diretas

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

Métodos geoelétricos

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

Outros métodos geofisicos

» Geofisica subaquatica (sonografia, ecobatimentria, magnetometria e
gravimetria




Investigagdo Geoldgica e Geotécnica

® Pocos (Pl) e trincheiras (TR) de inspecdo
» Pogos: escavacdo manual, com enxaddo, pa e sarilho, com secdes de
1,0m? de lado, atravessando as camadas de solo;

» Profundidade limitada pela presenca de agua, material instavel e rocha;
para prosseguir a escavacdo nessas condices Sao necessarios
procedimentos especiais;

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

* R4pido até 10m. Profundidade méaxima em condi¢des ideais: 20m

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

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

Investigacdo Geoldgica e Geotécnica

® Pocos (Pl) e trincheiras (TR) de inspecdo
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B Sondagem a Trado

g Escavados manualmente com o auxilio de uma broca chamada trado,
acoplada a hastes de ago de ¥ de polegadas e a um té para imprimir o
movimento giratério;

H 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 dgua subterranea;

# Permite a obtencéo de grande volume de amostras deformadas;

# Método rapido e portétil; profundidade maxima em condi¢des ideais:
25 a 30m.

Investigacdo Geoldgica e Geotécnica

B’ Coleta de Amostras

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




Investigagdo Geoldgica e Geotécnica

’ Coleta de Amostras

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

Investigacdo Geoldgica e Geotécnica

B’ Coleta de Amostras

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

4




Investigagdo Geoldgica e Geotécnica

B’ Coleta de Amostras

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

Investigacdo Geoldgica e Geotécnica

B’ Coleta de Amostras

n Amostra indeformada: amostra de solo retirada sem ou com pequena
modificacdo de suas caracteristicas “in situ” com o0 uso de equipamentos
e técnicas apropriadas.




Investigagdo Geoldgica e Geotécnica

B’ Coleta de Amostras

n Amostra indeformada: amostra de solo retirada sem ou com pequena
modificagdo de suas caracteristicas “in situ” com o uso de equipamentos
e técnicas apropriadas.
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Prospec¢ao do subsolo
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® Sondagens de Simples Reconhecimento

1 NBR 6484. A sondagem consiste essencialmente em dois
tipos de operacéo: Perfuracdo e Amostragem.

Esquema da sondagem

& Perfuracao acima do nivel de agua;

a percussao SPT

& Determinacao do nivel de agua;

A Peso

\65kg

& Perfuracao abaixo do nivel de agua.
l: \Ressalto '\

Furo de 2 1/2*

A
3
=
3

|

Barrilete

R
(
=
Corte A-A
P =

—+
A
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® Resisténcia d penetracdo — SPT — NBR 7250

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

Numero Compacidade
N do SPT da areia
Oa4d Muito fofa
5a8 Fofa

9al8

Compacidade média

18 a 40

Compacta

Acima de 40

Muito compacta

Numero Consisténcia
N do SPT da argila
<2 Muito mole
3ab mole

6al0
11a19
>19

Consisténcia média

Rija

Dura

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

Prospecc;ao do subsolo

® Resisténcia a penetracdo — SPT - NBR 7250

E h Obra:
W Rops )\OJ35 n%en aria Perfil de Sondagem
José Waldomiro J. Rojas 5 Percussio
Engenharia Rua Capitéo Elevtéro 210, sala 304 tel: 99626656
- Cotas. Datas N
RN: 100,00 | Inicialz 17/10 | Didmetro revestimento = 21/2
o ngalves - Passo Fundo Furo: 95,60 | Final: 18/10 Barrilete amostrador:
. Escala: Furo: Diédmetro externo = 50,80 mm
. W dménes Ko 17100 02 Didmetro interno = 34,40 mm
Nivel Ne de Golpes Prof. da Numero de Golpes MATERIAL
Agua | Cotas |Amostra— 5 - |Camada| (1° + 2°) Interrompido Classificagdo macroscépica
(m) (m) 1 2 3 (m) (2° + 3°) Continua (Téctil e Visual)
15cm | 15cm | 15cm
01 Perfurado a Trado 1,00
A\ Argila vermelha com pigmentos
N brancos - MOLE
02 01 02 02 200 i
03 02 02 03 | 3,00 Argila vermelha pouco siltosa com
. pigmentos brancos - MOLE
04 03 04 05 4,00 Argila vermelha pouco siltosa com
pigmentos brancos - MEDIA
05 03 03 04 | 500
o6 o2 o3 03 o0 e | Apresentacdo dos Resultados
18/out < v Argila marrom pouco siltosa com
ou \
14 \ 0
13,70 1 0 05 s 00 \\ pig. claros e escuros - MEDIA
= vl Argila marrom pouco siltosa com
15 05 07 09 15,00 i l pigmentos claros - RIJA
7970 16 08 0 09 | 1590 .| Silte argiloso cor marrom e veios
T~ 10x0s - RIJA
Impenetravel a . -
percussio 17 17,00 IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
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Ensaios de caracterizagcao

—

® Andlise Granulométrica

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

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

Pedregulho de 4,8mm a 7,6cm
Areia grossa de 2,00mm a 4,8mm
Areia média de 0,42mm a 2,00 mm
Areia Fina de 0,05mm a 0,42mm

Silte de 0,005mm a 0,05mm
Argila inferior a 0,005mm
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® Andlise Granulométrica
1 (NBR 7181, 1984)

ft Peneiramento: Série de peneiras Padrao.

ASTM | Abertura | ABNT | Abertura
(mm) (mm)
3 76,2 16 1,2
2" 50,8 20 0,84
1% 38,1 30 0,60
17 25,4 40 0,42
" 19,1 50 0,30
3/8” 9,5 60 0,25
v 6.4 % 0.18 Peneiramento: série de peneiras padréo
4 4,8 100 0,15
8 2,4 200 0,074
10 2,0

Ensaios de caracterizagcdo

—

® Andlise Granulométrica

B 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 Pl 10

80 20
@
8 70 30 3
= b=

4
Y 60 o/ 40 =
S €
£ 50 —1 50 &
& Composig HH 8
8 40 P Pedregulho 0% H—{60 G
S Areia grossa 2% o
S 30 1 ia médi H-70 S
5 Areia média 9% a
< g Areia fina 49% [ | 80
—— - N - Silte 18% [ |
0 A Sedimentagdo | Peneiramento Argila 22% [[ | g
FH T P T TT T 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 Grdos (mm)
ificaga . " . . . Areia

it Argila Silte Areia fina Areia média grossa Pedregulho




Ensaios de caracterizagcao

[—

® Andlise Granulométrica

# Tipos de Curvas Granulométricas (graduagao).

QOOOQOOOOQ

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

e

00O

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

00000000

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

Ensaios de caracterizagcdo

—

® Andlise Granulométrica

8 Detalhes do ensaio de granulometria.

t=0

t=t1

1,00
1.01
1.02
1.03
1,04

3 °
. () ose
P 0 R X

M.DZ
18- u

=
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ANALISE GRANULOMETRICA

B Andlise Granulométrica || @ | =

ROTEIRO para realizagéo da
analise Granulométrica segundo a
NBR 7181

Uso do defloculante.

0,074 mm

Ensaios de caracterizagcdo

® Andlise Granulométrica

B 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
C Deso —> D60 = diametro através do qual 60% do total do solo passa.

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)? —> D30 = diametro correspondente a 30%

N
Dso.Dio

1 < C¢ <3 = solos bem graduados.
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® Andlise Granulométrica

Peneiras (ASTM)

270 200 100 40 20 10 4
100 0 >
90 al 10 11
80 20
a
n ©
] 70 7 30 s
3 60 7 a0 £
o €
£ s0 — 50
& Composigao: - 8
S 40 »: Pedregulho 0% o—5— 60
= - Areia grossa 2% 5
g Areia média 9% [T17° «
o = Areia fina 49% ||
= = 78
20 —— . i Silte 18% [ |0
10 / Sedimentagdo | Peneirament Argila 22% [ | o9
I A I A i e e e ———
[ T 11 [T T
056789 2 3 4 6789 2 3 4 6789 2 3 56789 3 4 56789 2 3 4 100
0,001 0,01 | 0,1 | 1 10
Diametro dos Gréos (mm)
Classificagio Argi . o . . Areia
ABNT rgila Silte Areia fina Areia média grossa Pedregulho
L] t (] -
Ensaios de carac erizagao
—
Jar )
B Andlise Granulométrica
Peneiras (ASTM)
270 200 100 40 20 10 4
e et i s R e e . 1 — 0
90 | Didmetro Efetivo: D10 = 0,00082mm Eal 10
80 H | 20
g Cu: D60/D10 = 158 Cc:=4,69 !
n ©
] 70 7 30 s
o |3
peo § 60 a0 2
o £
£ 50 — 50 3
g Composicao: - 8
8 40 i Pedregulho 0% ({60 &
£ - al Areia grossa 2% [ 5
D30 £ 30 Areia média 9% [T17° &
o e Areia fina 49% [ ]|
20 = N Silte 18% [ | %°
p10 10 vl Sedimentagdo | Pefieiramento Argila 22% [ | 0
I ARERINN) {18 B P T 1]
056789 2 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
Diametro dos Grdos (mm)
Classificacdo Argi . . . . Areia
ABNT rgila Silte Areia fina Areia média grossa Pedregulho
] ] []
0,00082 0,023 0,13
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# ndices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

o Um solo argiloso, dependendo de seu teor de umidade, pode
apresentar caracteristicas iguais as de um liquido ou de um so6lido. Entre
esse dois estados limites, o solo passa por um estado plastico e por um
estado semi-solido. Sdo os estados de consisténcia do solo.

B Foram definidos pelo Eng. Atterberg, em 1908, para caracterizar as
mudangas entre os estados de consisténcia. Posteriormente Casagrande
apresentou uma padronizac¢do da forma de se proceder nos ensaio para a
determinacao desses limites.

L L s Liquido mm) Plastico mm Semi-sclido mm Sélido
estado estado estado estado Toorde umidad
liquido plastico ser_ni— solido eorde umidade
solido Resisténcia
IP=LL-LP

Ensaios de caracterizagcdo

[—

# ndices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

B 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 agua.

E realizado no aparelho de Casagrande.

Esquema do aparelho de Casagrande para
determinagéo do LL.
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# ndices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

B 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
rotagdo constante de 2 golpes por segundo, até que a ranhura se feche numa
extensdo de 1,0 cm, (4) Anota-se o numero de golpes até esse ponto e retira-

50 do local onde o solo se uniu,
4 \\ para determinagao do teor de
" S umidade. (5) O limite de
§ U . liquidez ¢é igual ao teor de
g 4‘; \ umidade correspondente a 25
% ; ~ golpes. (6) Realizar o ensaio
8 até que se tenha, no minimo, 4
b =~. | pontos, 2 acima e 2 abaixo de
:: | 25 golpes.

1
15 20 25 30 35 40 45
numero de golpes

Ensaios de caracterizagcao
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# ndices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

B Limite de Plasticidade: é o teor de umidade que indica a passagem do
estado semi-solido para o estado plastico. (NBR 6459)

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

Cilindro de solo
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# ndices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

B 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
alcangadas:

B Diametro igualfo do cilindro padrao e aparecimento de fissuras.

O teor de umidade do rolinho,
nesta condi¢do, representa o limite p—
de plasticidade do solo (LP). Gabarito L e
Quando néo é possivel se obter o[ [ (#=2mm.L=10¢cm) —
LE’ de, um solo, ele é denominado Sacaiiesiin —
nao plastico (NP) esmerilhada

Ensaios de caracterizagcao
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# ndices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

g Indice de Plasticidade: E calculado pela diferenca entre LL e LP.

IP=LL-LP

B Mede a plasticidade dos solos e fisicamente representa a quantidade
de agua necessaria para que um solo passe do estado plastico ao liquido.

i Mede a tendéncia a expansao do solo.

1 <IP < 7 - Solos Fracamente Plasticos
7 < IP < 15 - Solos Medianamente Plasticos
IP > 15 - Solos Altamente Plasticos
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# ndices de Consisténcia (Limites de Atterberg)
B 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 S&o Paulo 65-85 25-40
Argilas variegadas de S&o Paulo 40-80 15-45
Areias argilosa variegadas de S&o Paulo 20-40 5-15
Argilas duras cinzas de Sao Paulo 64 45

Ensaios de caracterizagcao
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# ndices de Consisténcia (Limites de Atterberg)

500 T i

g Indice de Atividade (Skempton)
| 4| Montmonlonna

P ! S|

% <0,002mm| |*

Os indices de Atterberg indicam a P
influéncia dos finos argilosos no
comportamento do solo.

AC

o 20 40 éo & 100

g 2ym (%)

AC < 0,75 - Argilas Inativas
Atividade da ; 0,75 <AC < 1,25 - Argilas Normais
IEEEOETEE AC > 1,25 - Argilas Ativas
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Classificagao dos Solos

]

B A importa@ncia da classificacdo dos solos

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

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

B Formas de Classificacdo

1 Origem: solos residuais e solos transportados.

B Evolugdo pedogenética: classificagdo pedoldgica dos solos.
B Caracteristicas peculiares: presenca de MO, estrutura, ...

v Tipo e comportamento das particulas constituintes: sistemas classificacdo
dos solos baseados em propriedades — indices.
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® Exemplo: Classificacdo pedoldgica dos solos

Paragusi

Alissolo
Argissolo

CGambissolo

Chemossolo
Gleissolo
Latossolo

] Regides dos COREDEs.

Classificagé@o dos Solos

Afloramento Rochoso  [Jil] Nitossolo

Luvissolo
Neossolo

Organosselo
Planossolo
Plintossolo
Vertissolo

>

£ o1,

Classificacao dos Solos

® Classificacdo Unificada

g Elaborado pelo Prof. Casagrande para obras de aeroportos. Atualmente ¢é
utilizado pelos geotécnicos em barragens de terra.

B Apresenta uma tabela de classificagdo onde se identificam trés principais divisoes
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

mlz|ols|ofo]z]w]e

Baixa compressibilidade
Turfa

i)
o

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.
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® Classificacdo Unificada

%P #200 < 5

GW CNU>4e1<CC<3

GP CNU<4o0u1>CC>3

G>S:G GC
GC
%P #200 > 12 o EM
5 <#200 <12 GW - GC; GP - GM,; etc.
%P #200 < 50
SW CNU>6e1<CC<3
%P #200 > 12
SP CNU<60ou1>CC>3
S>G:8 SC
Y% > SC
%P #200 > 12 " &M
5<#200<12 SW - SC; SP - SC; efc.
cL T
c CH i“;su £ oH| w
Ew S
ML E 30 /‘(
%P #200 > 50| M o oL H ou OH
MH h
oL EE "5
O EIEI 10 200 30 40 50 60 F0 8O0 90 100
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Classificacdo dos Solos

—

® Classificacdo HRB (Highway Research Board)

# E a classificagio tradicionalmente mais empregada na

caracterizagdo de solos para uso em estradas.

& 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.
2t Baseado na granulometria e Limites de Atterberg.

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

Classificagao dos Solos

® Classificacdo HRB (Highway Research Board)

8 Esquema para classificacao pelo Sistema Rodoviario.

%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 — —
A-2-5
A-2 A26 827
A-2-6 10
A4 A5
A-2-7 a5 *
A-4 P
n5 ATB
%P #200 > 35 A-6 46 ATS
AT-5 1
A4 A5 L
A-7-6 40




Classificagcao dos Solos

| ]

® Sistema trilinear de classificacdo textural

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

|
Empregado na classificacdo de
solos em engenharia rodoviaria e

em Pedologia. @@ 3
I X o 50

- @ /~
Diagrama textural empregado em Q\é’ 2 %
. Argila Arenosa Argila Siltosa 10 @
levantamentos de solos no Brasil
(Lemos e Santos, 1982).

30
© Areia Argilosa \/ Silte Argiloso
o 20

< o \><
Areia Siltosa Arela Arenosa
° Areia Silte
2
N

S 0w

<0
<0

% de Silte
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Classificagao dos solos pela origem

— ]

® Solos Residuais (perfil de intemperismo)

0 a 100i

Horizonte 2
(residual

intermediério)

Horizonte 3
(residual
profundo)

Q Horizonte 4
/
mK )

, Horizonte 1 Argila ou areia porosa
(e‘g":{G@ superficial. Coluvial (1) Solo
pedoldgica)  rogidual maduro (2)
lalOm

Argila parda, vermelha ou amarela -
solo residual endurecido ou saprolito
(solo residual)

Areia argilosa com pedregulho e
blocos de pedra, mantendo a estrutura
original da rocha (Alteragdo de rocha)

Alteracéo de rocha com muitos blocos
ou rocha decomposta

Rocha Sa ou fissurada

L




Classificagao dos solos pela origem

[— ]

® Solos Transportados ou Sedimentares

1 Solos Coluvionares: collvios ou talus;

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

1 Solos transportados por organismos Vivos;
1 Solos edlicos: dunas;
rn Solos glaciares;

Solos orgdnicos

[—

8 Solos que contém uma quantidade razodvel de matéria
organica (vegetal ou animal).

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

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

8 Sdo encontrados no Brasil principalmente em depdsitos
litorAneos em espessuras de dezenas de metros e em varzeas
de rios em camadas de 3 a 10 metros.

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




Solos lateriticos

—

n Sdo solos residuais ou transportados que sofreram uma
evolucdo pedoldgica na sua porcdo mais superficial
(laterizacao), tipica de reqides tropicais.

1 Os solos lateriticos se caracterizam por uma fracdo argila
predominantemente caolinitica com elevada concentracdo de
ferro e aluminio na forma de 6xidos e hidroxidos que recobrem
as particulas de argila, o que lhes confere uma coloracdo
avermelhada.

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

# Quando compactados, no entanto, apresentam elevada
capacidade de suporte e, em funcédo da mineralogia da fracao
argila, ndo apresentam feicoes expansivas.

Identificagao tactil-visual

—

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

8B O primeiro passo consiste em definir se o solo é
predominantemente grosso ou fino.

1 Para tanto deve-se umedecer uma porcédo de solo a fim de
desmanchar eventuais torrbes de argila.

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

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




Identificagao tactil-visual

=

1 Os seguintes procedimentos podem ser usados:

& Resisténcia do torrdo seco

@ Shaking test
@ Ductilidade

@ Velocidade de secagem

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

8 A compacidade das areias € de dificil avaliagao.

Guia do tipo de solo

—

GUIA PARA TIPOS DE SOLO

O que procurar

finas e siltes.

Solos coesivos,
agregados e argilas.

Solos granulares, areias

Aparéncialtato

Podem ser vistos gréos
grossos. Sente-se arenoso
quando esfregado entre
0s dedos.

Gréos 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 ha palma da
mé&o, eles se misturam.
Quando a agitacdo
para, eles se separam.

Quando agua e solo sdo
agitados na palma daméo,
eles nao se misturam.

Quando umido...

Muito pouca ou
nenhuma plasticidade.

Plastico e pegajoso.
Pode ser enrolado.

Quando seco...

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

Tem alta resisténcia
quando seco. Esfarela-
se com dificuldade.
Saturacéo lenta em
agua.
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Estado do solo

# indices fisicos entre as trés fases

1 Grandezas que expressam proporgdes entre pesos e volumes

em gue ocorrem as 3 fases na estrutura do solo.

i e -

Va

Vv

N N

Fases do solo Volumes

Ar

Agua

Solo

[N N VA

Ps

Pesos

g Uso Prético: (a) caracterizacdo das amostras de solo para ensaios de
laboratério; (b) verificacdo do grau de compactacao de aterros; (c) célculo

de tensdes no solo.




Estado do solo

® Teor de Umidade

o Relacdo expressa em porcentagem, entre o peso (massa) da 4gua e o
peso (ou massa) dos sélidos. P

W =" %100
PS

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

P,—-P
Peso do Solo Seco Ps — P2 — |Z)3 Teor de Umidade h= P_p

Estado do solo

# indice de Vazios

o Relacao entre o volume de vazios e o volume de sélidos.

Va Ar Pa

N

V \ Agua Pu
e = VvV (A *= P

<

V V. / Qo / P
S o
“Volumes pesos

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




Estado do solo

® Porosidade

g Relagdo, expressa em porcentagem, entre o volume de vazios e o
volume total.

N7

V ! Ve Agua P:
n=—2x100 |~ T

V. 4// P
V = P
“Volumes Pesos

g Varia normalmente entre 30 e 70%.
g Indica a mesma coisa que o indice de vazios.

Estado do solo

® Grau de Saturacéo

o Relacdo, expressa em porcentagem, entre o volume de agua e o
volume de vazios.

S

——

Va Ar Pa

Vo K

SzﬁxlOO T
V.

7
Vs Solo Ps
Vv o
“Volumes Pesos

Pesos

o Varia normalmente entre O (solo seco) e 100% (solo saturado).




Estado do solo

® Peso especifico real dos solidos (ou dos graos)

g Relacado entre o peso das particulas sélidas e o seu volume.

Ps

kN/m3

Ts

S

Va

Vi Agua
_
Volumes

Pa

o

Pw

“«— |P

vy

Pesos

B Varia normalmente em torno de 27kN/ms.

g Depende da mineralogia do solo.

Estado do solo

® Peso especifico da agua

o Relacado entre o peso da agua e o volume de 4gua correspondente.

K -
Va

Vw

VvV X——¥—

Vs

Volumes

Agua

o
o

-
Pa
S
Pu

*— P

Ps

Pesos

o Embora varie com a temperatura adota-se o valor de 10kN/m3.




Estado do solo

® Peso especifico natural

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

V. Ar P.
v | T
P \ Agua Pu
Vo *— P
’y — —— kN/m3
n 7
V Vs Solo Ps
o
“Volumes Pesos

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

Estado do solo

B Peso especifico aparente seco

g Relacado entre o peso dos solidos e o volume total do solo.

e — e ——
Va Ar Pa
ve T K
P Vi Agua Puw

Yy = S wwme || "
d 7,
V Vs Solo Ps
 n
N N W N
Volumes Pesos

g Varia normalmente entre 13kN/m3 e 19kN/m3, podendo chegar, para
argilas moles, a valores entre 4kN/m?3 e 5kN/mg,




Estado do solo

® Peso especifico aparente saturado

g Corresponde ao peso especifico do solo na condicdo de saturacéo

(S=100%).

ySat = vS = 100%

O
Va Ar Pa
v T K
V Agua Pu
B E da ordem de 20kN/m3. 2 4= e
1 E de pouca aplicac&o pratica. )
N v W
Volumes Pesos

Estado do solo

® Peso especifico submerso

g Corresponde ao peso especifico do solo quando submerso.

Ysub = Vn —Vw

Reservatério
esvaziado
répidamente

Reservatdrio
cheio

ysat T P

v Solo Submerso v Solo Saturado

o E da ordem de 10kN/m3.
1 Serve para o calculo de tensées no solo.




Estado do solo

[—

# Determinacao dos indices fisicos em laboratorio

g Teor de umidade: método da estufa (NBR 6457)

Cépsulas

Estufa Balan

¢a de Precisdo 0,01Kgf

Estado do solo

]

# Determinacao dos indices fisicos em laboratorio

g Peso especifico dos sélidos: método do Picndmet

ro (NBR 6458)

i

&
N \ Picnémetro 4+ Soloseco .- Picndmetrocom = Agua
/ com agua agua e solo deslocada

Peso do Picndmetro completado

Peso
Volume

com agua, mais o0 peso

do solo, menos o peso do Picndmetro Com solo e agua, é
0 peso da agua que foi substituido pelo solo. Deste peso,
P calcula-se o volume de agua que foi substituido do solo.




Eiado do solo

® Determinacdo dos indices fisicos em laborat6rio

1 Peso especifico natural: cravacao do cilindro.

Cravacéo do cilindro.

Cilindro: Peso e dimensdes conhecidas.
Preparacéo do solo para extragéo
da amostra indeformada.

Estado do solo

— ]

® Calculo dos indices fisicos

g Equacdes Uteis e correlacdes.

Va Ar Pa Ar
v T 1 e T B
\ Agua Pu S.e Agua Ysw
z :
s P F 14
at
Vs Solo Ps 1 Solo s J
* Volumes  Pesos * Volumes " Pesos
v, = Vn _Ys(1+W) n= e v _ Ys TEXYy
d — n - Sat
1+ W l+e l+e l+e




Estado do solo

® Estado das areias

n Compacidade

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

Descri¢do da areia €min | €max

Areia uniforme de graos bem graduados 0,70| 1,10
Areia bem graduada de gréos angulares 0,45| 0,75
Areia uniforme de graos arredondados 0,451 0,45
Areia bem graduada de gréos arredondados 0,35| 0,65

Os indices de vazios minimos e maximos
dependem das caracteristicas da areia.

Estado do solo

® Estado das areias

1t Compacidade

Compacidade Relativa

Classificagédo

CR

Areia Fofa

Abaixo de 0,33

Areia de compacidade média

Entre 0,33 e 0,66

CR = em’ax _enat
€mx — Cmin

Comparacgdo entre duas areais A e B: 0

Areia compacta Acima de 0,66
|
, I
. Emin Iemax
Areia B i
] GiminI Ema
Areia A I
I
I
|
02 04 06 08 1
indice de vazios




Estado do solo

® Estado das argilas

g Consisténcia

Classificagdo em funcdo da resisténcia a

compressao simples

Molde tri-partido

Consisténcia RCS em kPa
Muito mole <25
Mole 25a50
Média 50 a 100
Rija 100 a 200
Muito rija 200 a 400
Dura > 400

Corpos-de-Prova rompidos em prensa

S

Corpos-de-Prova

Estado do solo

® Estado das argilas

g indice de consisténcia

_LL-w

IC=——
LL —-LP

Comparagéo entre duas argilas AeB: |0

Consisténcia | indice de consisténcia
Mole <0,5
Média 0,5a0,75
Rija 0,75a1,0
Dura >1,0
Argila B ‘ |
LL| | p LP
Argila A
LL h LP
X 20 40 60 80 100
Teor de umidade (%)

10



Estado do solo

® Estado das argilas

g Sensitividade

Sensitividade indice de consisténcia
1 Insensitiva
la2 Baixa sensitividade
2a4 Média Sensitividade
4a8 Sensitividade
>8 Ultra sensitividade (quick clay)

R= Resisténcia no estado indeformado. |

R,= Resisténcia no estado amolgado
L

11
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Compactacadao do solo

® Introducéo

&,

0 0%0 vg ‘o a."e?
AR OA T
e e eTe et 0l

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




Compactagao do solo

® Introducéo

n Consequéncia de uma compactacao deficiente

 EEmm— S Bt N s 4 1 ]

-~

I ey i S R O
s
Embasamento & Piscina Quebras de Piso Vazamento de Tubulagao
Quebras & Vazamentos & Quebras

hmmu.\.tﬂm,% RPN

st

e i)
1
i
1
1
1
)

S

S

INTA

Compactacadao do solo

® Introducéo

g Compactacdo de solo é definido como o método de aumentar
mecanicamente a densidade do solo.

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

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

[ Utilizacdo da compactacgéo }

|
v v v Y

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




Compactagao do solo

® Introducéo

1 Principios fundamentais na compactacao dos solos

Eng. americano Ralph Proctor (1933) estabeleceu os principios
basicos da técnica e controle de compactacédo : “.. a densidade
gue um solo atinge quando compactado sob uma dada energia de
compactacdo 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.

Compactacadao do solo

# Ensaio Normal de Compactacao

8 Ensaio de Proctor (NBR 7182).

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

05 mwy

SOQUETE gI

.




Compactagao do solo

® Ensaio Normal de Compactacao

1 Ensaio de Proctor (NBR 7182).

Célculo do ensaio:

P

Yn:v

peso especifico aparente imido

W:P—leoO

Ps

umidade

o,
fe = w

peso especifico aparente seco

Com os 5 ou 6 pares de valores yqy e w
obtidos constroi-se por ajuste manual aos
pontos a curva de compactacdo e desta
estima-se os valores de Ygmax € Wstima-

Compactacadao do solo

# Ensaio Normal de Compactacao

g Curva de compactacao.

¥ Baixo teor de umidade:
o atrito entre particulas é

Ramo Seco)

e Ramo Umido

alto dificultando a
compactacao;
Yd ' F Aumento no teor de
Sde80ag0% Curva de umi'd'ade: efeito de
' saturacio lubrificagc&o entre as
&/ \ particulas, aumentando a
Yamax |———— compactacdo enquanto a

saida de ar é facilitada;

B Ap6s certo teor de
umidade préximo a
saturacdo — umidade 6tima
(wot) a compactagdo né&o

Wetima

consegue mais expulsar o ar
W dos vazios, a maior

guantidade de agua resulta
em reducéo de densidade.




Compactagao do solo

# Ensaio Normal de Compactacéo

g Curva de compactacédo (valores tipicos).

21 \ (a) ped‘regulhu‘ bem-g‘raduadc‘) pouco|
\ argiloso (base estabilizada)
. 2.0 / \ (b) solo arenoso lateritico fino
Areia = (a) /\ \ (c) areia siltosa -

1.9 \ (d) areia silto-argilosa
E (residual de granito)
3 //\b (e) silte pouco argiloso
_Ez’ 1.8 (b)/ \\ (residual de gnaisse)
~ (C) (f) argila siltosa
(1] 1.7 f\ (residual de metabasito)
8 . // \ (9) argila residual de
) (d) basalto (terra roxa)
o 16 N
L] N
2 IARN
S 15 oG \
c Y
o 14 AN
(@] p N

® ~
13 7
(9) il
1.2 argila
0O 5 10 15 20 25 30 35 40
Umidade (%)

Compactacadao do solo

B Métodos alternativos de Compactacao

g 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.

g Ensaio sem secagem prévia do solo:

(1) Pré-secagem influi nas propriedades do solo;

(2) Dificulta homogeneizacdo da umidade;

(3) Método utilizado no campo;

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




Compactagao do solo

® Energias de compactacdo

M x H x Ngx Nc
V

EC =

# Normal: g Intermediario: g Modificado:
2,5kg 5 kg 5 kg

y v v

25 golpes 30 golpes 45 golpes
) J J

H =30cm H =30cm H = 45cm
v v v

3 camadas 3 camadas 5 camadas

Compactacadao do solo

® Influéncia da energia de compactacao

g Curva de compactacdo (Energia Normal, Intermediaria e

Modificada). 18 T T T
N Linha das maximas
T o7 N ><\
E — Modificado
g 16 AN
) / N
" / N
)
2 15 A S
e, Intermediario N\
Energia/I\ & Normal
3 14
Ydmax /I\ _—
W(’)tima \l/ 13
14 16 18 20 22 24 26
Umidade (%)




Compactagao do solo

B Aterros experimentais

102 7T
||
100 1 /.//1
< L
& o8- L]
& y (o) )]
o L
% 96 - / /
[ ]
g 94 e O Areia siltosa amarela
E / O Argila plastica vermelha
G} T ) ) M
92 - o |. Mistura d?s dois solols
i Rolo vibratério Cedarapids de 27 toneladas }—
] ] ]
90 L} L} L) L}
0 2 4 6 8 10

Numero de passadas

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

Compactacadao do solo

]

® Estrutura dos solos compactados

# Ramo seco (baixa umidade) — a atracdo face-aresta das particulas ndo é
vencida pela energia de compactacéo - estrutura floculada;

g Ramo Umido (proximo a saturagdo) — a repulséo entre particulas aumenta e a
compactacao orienta as particulas - estrutura dispersa;

g Para uma mesma umidade - maior a dispersdo quanto maior a energia de
compactacao.

Alta energia de
/ compactagéo

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

Peso especifico seco —>

Baixa energia de
compactacéo
1

Umidade (%) .




Compactagao do solo

# A compactacdo no campo

g Principios da compactagdo no campo

Estatica: aplicada por rolos estaticos (cilindro liso, de pneus e
pé de carneiro).

JJ{' 5 '['g_ﬁ:.-'f-‘"\'f-‘? _Rolo pé de carneiro
Vo,

- W e .
=

\ < Lr\

Rolo pneumético

Rolo de cilindro liso

Compactacadao do solo

# A compactacdo no campo

1 Principios da compactacdo no campo

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

Cabos
de
madeira

Cilindro
de
Madeira

“ Dinamico e vibratoério

Antigo compactador manual




Compactagao do solo

# A compactacdo no campo

g Principios da compactagdo no campo

Vibragdo: aplicada por rolos e compactadores vibratérios.
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 vibragao rebocavel

Compactacadao do solo

® A compactacdo no campo
1 Principios da compactacdo no campo

Resumo dos principios:

Pre§s_ao Impacto
estatica
T B Vibragéo
| I
l —1
Nivel do terreno I—I Nivel do terreno r_@__l Nivel do terreno
LGS R R
Onda de presséo v
Rapida sucesséo das ondas de presséo v

Sistemética dos métodos de compactacdo no campo ou em laboratoério.




Compactagao do solo

# A compactacdo no campo

g Tipo de equipamento versus tipos de solos

T ale sl ,P.eso Esp}es.sura Uniformidade Tizo olo sale
méximo (t) | méxima da camada
Pé de carneiro estatico 20 40cm Boa Argila e siltes
Pé de carneiro vibratério 30 40 cm Boa Mistura (A_S_AR)
Pneumatico leve 15 15cm Boa Mistura (A_S_AR)
Pneumatico pesado 35 35cm Muito boa | Praticamente todos
Vibratério rodas lisas 30 50cm Muito boa A_Casc_M.Gran.
Liso metalico estatico 20 10 cm Regular M.Gran_Brita
Grade (malhas) 20 20cm Boa M.Gran_Blocos
Combinados 20 20cm Boa Praticamente todos

Compactacadao do solo

# A compactacdo no campo

,

Escolha da area de empréstimo

\

v

r

Transporte e espalhamento do solo

.

v

Acerto da umidade

v

Compactacgéao propriamente dita

v

Controle de compactacédo

10



Compactagao do solo

#® Exercicio

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

Agua adicionada ao solo penerado (#4)

Solo:2200g
Agua:264g

4 %‘

%‘

Solo0:2200g
Agua:352g

5CP's

1CP para
cada
dosagem

g

Peso e
volume
conhecidos

2 capsulas
por CP

Compactacadao do solo

#® Exercicio

1 Desenhando e obtendo os parametros de compactacao

18,00 -

17,75 ~

17,50

17.25 A

17,00

Peso especifico seco ( yd)

16,75 A

16.50 N T T NN T R |

__
=}
—
—
—_
2
—
w
—
s
—
N
—
=N

Unudade (%)

11
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Tensoes no solo - Capilaridade

Geotécnica |

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Tensoes no solo

—

®’ Conceito de tensdes

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

B As FORCAS APLICADAS séo transmitidas de particula a
particula de forma complexa e dependendo do tipo de
mineral.

C C ...transmissédo de forgcas se faz através do

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

1 Diversos gréos transmitirdo forcas a placa, forcas estas
gque podem ser decompostas em forcas normais e
tangenciais a superficie da placa.

n As tensbes de contato sao
resultante de duas parcelas:

Tensao normal

>N
C=—"

area
Tensao cisalhante

>T
T=—""

area

Tensoes no solo

® Tensdes devido ao peso proprio

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

1 Ou seja, graos de solo, agua, fundacoes.

1 Atensdo normalmente aumenta com a profundidade.

o, = N:ny:Axhxy:h><
A A A

Tn




Tensoes no solo

® Tensdes devido ao peso proprio

1 Peso Préprio, Agua e Cargas

Nivel d’dgua

o Lhibblld

o

¥ = peso especifica do sala

Z

N
N

GZ = ’YZ 6Z T ’YZ + A‘/“'ZW' GZ = 'YZ + q

Tensoes no solo

# Relembrando

1 Lembre-se que y € 0 peso de tudo (solo e agua) por unidade
de volume.

1 Como o, advém do peso total do solo ele € conhecido como
tenséo total.

8 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.

# O peso especifico de solos varia aproximadamente entre
20kN/m?3 para um solo saturado e 16kN/m3 para um solo seco.

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

8 Existem também as tensfes horizontais c;,,, mas ndo existe
uma relagéo simples entre o, € o,




Tensoes no solo

® Tensdes devido ao peso proprio

1 Calculo do peso proprio — Tensao Total.

20 40 60 80 100
. T T 7
Areia Fofa | | - o1(KPa)
N
\ \ \ | |
\ \ \ } }
Yn = 16 kN/m3 } | 48} | |
S T
Pedregulno N
\ \ \ | |
5 | |
Yn=21kN/m3 - 5| i, J t 90
Rocha metros\V

Tensoes no solo

]

B’ Pressdo neutra e conceitos de tensdes efetivas

B Poro Pressao ou Pressao Neutra

B Agua nos poros de um solo saturado possui uma pressio
conhecida como poro pressao ou presséo neutra - u.

Nivel de dgua

Nivel de dgua

w




Tensoes no solo

]

® Pressao neutra e conceitos de tensodes efetivas

1 Principios das Tensodes Efetivas

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

Tensoes no solo

]

B’ Pressdo neutra e conceitos de tensdes efetivas

1 Principios das Tensbes Efetivas

E Terzaghi constatou ainda que todos os efeitos resultantes
das variacdes de tensdes (deformacdes, deslocamentos, etc)
sao devido a variacao de tensdes efetivas.

Deformagéo concreto — mudangas de forma e volume.
Deformag®es solo — variagdes de “e”, deslocamento das particulas.

Deformagao no solo
como consequéncia
de deslocamento de

particulas.
_ >




Tensoes no solo

]

® Pressao neutra e conceitos de tensodes efetivas
g Conceito de Tensao efetiva

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

a - Esponja em repouso b - Peso aplicado

¢ - Elevagéo da agua

Simulag&o para entendimento do conceito de tensédo efetiva

Tensoes no solo

]

B’ Pressdo neutra e conceitos de tensdes efetivas

g Conceito de Tensao efetiva

o =ot-u

\]/Gt ict
’r u
Poro com
agua

Solo saturado

Poro presséo, atua com igual intensidade em todas as dire¢des e,
como consegiiéncia, ¢’ = o, — U.




Tensoes no solo

]

® Tensoes totais, neutras e efetivas no solo

g Cdalculos — o, ¢’, u.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T T T T T T T T T —>
f i | | | | | | ' |
Areia Fina N.A. 1 | ! ! ! ! ! G, 6, u (KPa) !
= ) | | | | | } } | |
I I I I I I | | | I
I l I I I I | | | I
o Nerl L0
Yn = 19 kKN/m3 3 120 | ‘ 577‘ | } | ! | |
e I N D T
i | | ) I I | ! ! |
Argila mole NN
N NG
I
R | | | | | ! ! | |
I A N
I I I | | | I
I I | ! I I
n = 16 kN/m® I 1y \M0+2=60 \/64+57=121 | |
7 L YN N
TN TN
Pedregulho | | | | | | | } |
I I | | | I ) I | I
I I | | | I I I | I
I I | I | I I | I
ol N N
Yn =21 kN/m3 I I | | | I I I ‘ I
0N _
metros 30 +40+20 = 90 63 +s57+64 = 184

Tensoes no solo

]

® Célculo das tensbdes efetivas com o gsub

60 80 100 120 140 160 180 200
T

Argila mole

NN
NRRLLZ

Acréscimo da tensao total:
Acréscimo de poro pressao:
Acréscimo de tensao efetiva:

Ac =y, XA, =16 x 4 = 64kPa
Au =y, XA, =10 x 4 = 40kPa
Ac’= Ac - Au =64 - 40 = 24kPa

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




Tensoes no solo

® Acao da agua capilar no solo

g Por efeito da tenséo superficial entre a agua e a superficie das
particulas a dgua consegue subir acima do nivel fredtico a uma
altura maior quanto menor forem os vazios.

y Peso da agua:
7E 777777 hc.'YW h 2 h
: P=nxr“xh_xy,
Forca resultante: (T —tenséo superficial)
he 2
F=2nxr xT
| Dl A | Altura de ascenséo capilar:
) u
M W |lh, =21 !
c T = 0,073N/m?
Altura de ascenséo e pressdo da agua r X ’ o
em um tubo capilar. yW Para 20°C

Tensoes no solo

® Acédo da agua capilar no solo

g Da mesma forma que nos tubos capilares, a 4gua nos vazios do
solo, na faixa acima do lencol freatico, mas com ele comunicado,
esta sob uma presséo abaixo da pressao atmosférica.

o, u (kPa)
57
~

n A altura de ascenséo
capilar depende do
tamanho do vazios do
solo e pode chegar a até
10m em argila:

n Valores tipicos:

metros
-10 0

Areia Fina
"{n=19 kPa

Silte

Tens@es no subsolo, considerando as tensdes capilares.

Pedregulho

0 metros

Areia

+2 metros

Silte

+3 metros

Argila

+10 metros




Tensoes no solo

® A 4gua capilar no solo

N.T.
v

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

D

Elevacgéo

A partir do
solo seco

‘\HH ]
53
o

100
Grau de saturagéo (%)

Perfil de ascenséo capilar

A partir do solo seco

A partir do solo saturado

Perfis de ascensao capilar relacionados
ao historico do nivel d’agua.

Tensoes no solo

]

® Meniscos capilares independentes do nivel d’agua

g A agua nao se comunica com o lencol freético;
n Exemplo: umidade entre placas de vidro;

g Tendéncia de aproximar

as particulas conferindo coeséao

aparente — seca ou saturadas as areias perdem esta parcela de

resisténcia;

g Nas argilas levam a elevadas
pressbes, 0 que ¢é parcela
importante da resisténcia, muitas
vezes responsaveis pela
estabiidade de taludes e
escavacoes.

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

]

® TensOes induzidas por cargas externas

1 Além do peso proprio da massa de solo, as tensfes no
solo podem ser originadas por carregamentos externos.

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

Aterros Barragens

Estradas Edificios

Entre diversos outros tipos de obras




Tensoes verticais

]

® Tensdes induzidas por cargas externas

r Tipos principais:

Carga Pontual ||IE

i

Linha de Cargas

Carregamento Circular

Carregamento Retangular

Carregamento Triangular

Carregamento Irregular

Tensoes verticais

® Distribuicdo de tensdes

1 Experiéncias dos primordios da Mecéanica dos Solos:

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

B O somatorio dos acréscimos de tensdes verticais € constante em
profundidade;

B Como a area de atuacao

m W Gy aumenta o valor das tensdes
> | verticais diminuem com a
/ \ ) profundidade.

va S B Conclui-se: O acréscimo
me ¢ maior no eixo do
7 N I carregamento e diminui com
)T T T T a profundidade e horizon-

/ . _ talmente.




Tensoes verticais

® Distribuicdo de tensbes

g Bulbos de Tensdes:

B Bulbos de tensdes ou is6baras sdo superficies (curvas) unindo
pontos de mesmo acréscimo de tensfes ou de tensdes induzidas.

Oo P

o

Tensoes verticais

]

® Método do espraiamento das tensdes

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

2L
BRRATAAY zm
O, =0, X

30°/1 1\ 30° 2x L +2xzx1g30°

| |

| |

NiARIRRRAARNA

| |

\ \

| |

} } Carregamento ao longo de uma faixa
2.1930° | 2L | 21g30° de carregamento infinito.
[ [ [ [




Tensoes verticais

]

® Método do espraiamento das tensdes

# O método do espraiamento ndo satisfaz o principio da
superposicao dos efeitos.

|

Espraiamento de tensdes com carga dividida em duas faixas.

I

/ \ / \

Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

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

1 Hipoteses adotadas:

B O meio semi-infinito (solo) é continuo, homogéneo e isotrépico.

B A superficie do solo é horizontal.

Homogéneo Isotrépico




Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

1 Hipoteses adotadas:

Homogéneo

mesmas propriedades em todos os pontos

Foge a realidade na maioria dos casos. O solo é heterogéneo
pela sua natureza e também apresenta relacées tensdo -
deformacédo varidveis com a tensdo de confinamento, logo

variavel com a profundidade.

Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

1 Hipoteses adotadas:

Isotrépico

mesmas propriedades em todas as direcoes

O solo é em muitos casos anisotropico pela natureza e arranjo
de suas particulas. Entretanto, a condi¢céo de isotropia é valida
para terrenos onde 0 solo mantém constituicdo uniforme por
distancias da ordem de algumas vezes a menor dimensao da
area carregada.




Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

1 Hipoteses adotadas:

@ G:EXE

lei de Hooke — as tensfes sao e
proporcionais as deformacotes

Para que seja valida os
acréscimos de tensdo devem
ser pequenos (pequenas
deformacdes). Tal que o
estado de tensbes seja muito
distante da ruptura.

Q
\

Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

g Os solos sao Elasticos?

B Na medida em que as tensdes induzidas no subsolo de uma estrutura,
com um coeficiente de seguranca adequado contra a ruptura, Sao
relativamente pequenas em comparacdo com a resisténcia Ultima do
material, 0 solo pode ser considerado de comportamento elastico para as
tensdes admissiveis atuantes. A

€

Faixa de tens3o de trabalho T

Ruptura

O comportamento elastico depende

do nivel de tenséo e deformacao

V




Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

1 Solucdo de Boussinesq

B Determinou tensfes, deformacbes e deslocamentos no interior

de uma massa elastica, homogénea e isotrépica, num semi-espaco

infinito de superficie horizontal, devido a uma carga pontual

aplicada na superficie deste semi-espaco.

Carga pontual aplicada na superficie do macico

Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

1 Solucao de Boussinesq

E No que se refere as tensdes, interessam, no momento, 0s

acréscimos de tensd@es verticais resultantes, em qualquer ponto, da

aplicacao da carga pontual “Q”, na superficie.

P v
CNT

lo:

Ve

z N

AN

Ao,

3 3x P xcos’ 0

2X X Z°




Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

1 Solucdo de Boussinesq r ‘
' NT
E Ou \

z

Jo:

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

~0,48xQ

Z2

3xQxz°

Ao, = =

2xmx(r? +2%)2

Ao,

Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

1 Solucao de Boussinesq

B As tensGes variam Iinversamente com o0 quadrado da
profundidade, sendo infinita no ponto de aplicacao.

Q = 1000N

Tenséo Vertical (KPa)
20 40 60 80 100 120

0
2
4
6
8

10

12

Profundidade (m)

14
16

18

20




Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

1 Solucdo de Newmark (Areas retangulares)

B A partir da integracdo da equacdo de Boussinesq, Determina
Ao, a uma profundidade z abaixo de uma vertical passando pela
aresta de uma area retangular. Sao definidas as seguintes relagdes
com 0s parametros m e n:

b a=mz

m=— &
v
A / Go /

d |
n=-— ov |2

Z & y | Defini¢&o dos parametros “m” e “n”.

””””” |

Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

1 Solucado de Newmark (Expresséao)

= X +arctgy
Y 4xm |m*+n?+m*n?+1 m2+n?+l m?+n®-m°n?+1

P X{Zmn\/m2+n2+1 m?+n?+2 2mn\/m2+n2+1}

Ac,=1_xo,




Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

# Solucdo de Newmark

B Aplicacdo da solucdo de Newmark para qualquer posicéo

J
Pod K
T -
B L?|—_A B
|
|
p wmLE D

Aplicacéo da solucdo de Newmark para qualquer posicéo.

Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade
n Abaco dos “quadradinhos” baseado na solucdo de Love.

lc | R/Z |R paraz=10m
0,0 | 0,00 0,00
0,1 |0,27 2,70
0,2 10,40 4,00
0,3 10,52 5,20
A% 0,4 10,64 6,40
s 0,5 0,77 7,70
~/[ 06 [091 9,10
“lo7]111 11,10
0,8 |1,39 13,90
0,9 1,91 19,10
1,0 o0 ©

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

Valor de influéncia = 0,005 B

10



Tensoes verticais

]

® Aplicacdo da Teoria da Elasticidade

# Abaco dos “quadradinhos” baseado na solucdo de Love.
B Para areas carregadas de formato qualquer:

Ao, =N><|><c5O

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

11
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Permeabilidade do solo

® A &gua no solo

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

1 Permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de
permitir o escoamento de agua através dele. Todos 0s solos sdo
mais ou menos permeaveis.

# O conhecimento do valor da permeabilidade é muito
importante em algumas obras de engenharia, principalmente, na
estimativa da vazdo 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 &gua no solo

H Tensdes em um solo sem fluxo:

N

L -Areia .

Peneiir

(z+L)yw

:U

Zyw+LYn

G'=L(yn-yw)=Lysub

Permeabilidade do solo

B A permeabilidade dos solos

& Alei de Darcy
Y

h
. %

N

Agua percolando em um permeametro

Q=kx$xA

Arelacéo h/l é chamada de gradiente
hidraulico e é expresso pela letra i.

Q=kxixA

Como vazao é arelagao entre area e
velocidade, entdo:

v =KxI




Permeabilidade do solo

]

# Determinacao do coeficiente de

8 Permeametro de carga constante

N

~

Esquema de permeémetro de carga constante

permeabilidade

Mantida a carga h, durante um
certo tempo, a agua percolada
€ colhida e seu volume é
medido. Conhecidas a vazao e
as caracteristicas
geomeétricas, o coeficiente de
permeabilidade é calculado
diretamente pela Lei de Darcy:

k:_Q
Ix A

Darcy (1850)

Permeabilidade do solo

]

# Determinagao do coeficiente de permeabilidade

B Permeametro de carga variavel

Quando o k é muito baixo, a
determinacdo pelo permeametro
de carga constante € pouco
precisa. Emprega-se, entéo, o de
carga variavel.

| =
£
hi B
h
D }
v

Esquema de permeametro de carga variavel




Permeabilidade do solo

]

# Determinagao do coeficiente de permeabilidade

1 Ensaios de Campo I Sondagem de simples reconhecimento I

B Se a operagdo de perfuracdo for interrompida e se encher o
tubo de revestimento de 4gua, mantendo-se o nivel e medindo-se

a vazao.

L

Pode-se calcular o K do solo

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

L

B Métodos indiretos

Teoria de escoamento

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

Permeabilidade do solo

]

# Determinagao do coeficiente de permeabilidade

1 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 tipicos de K:

k = 100 X Dzefetivo Hanzen

| Importante: ordem de grandeza |

Argilas <10°m/s | Baixo |

Siltes 10®m/s a 10°m/s — -6

Areias argilosas | 10'm/s k 2,45 <107 m /S
Areias finas 105m/s k =2,45x 10%cm/s
Areias médias | 10*m/s 'I\
Areias grossas | 10-3m/s | Alto | | Cuidado com as unidade |




Permeabilidade do solo

® Variacdo do K de cada solo

n Esta equacao indica que K é funcéo do quadrado do diametro
das particulas, o que da suporte a equacdo de Hanzen, que a
antecede e que é empirica.

| Diametro de uma esfera equivalente ao tamanho dos gréos |

!

2 Y €
k=D"x-—-%x xC Taylor (1948)
u 1l+e A
T | Coeficiente de forma |

Viscosidade do liquido |

Permeabilidade do solo

]

® Fatores que influenciam a permeabilidade
u Influéncia do estado do solo

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

3 E A influéncia do indice de vazios sobre a
el permeabilidade, em se tratando de areias puras
e graduadas, pode ser expressa pela equacao

kl (1 + el) de sugerida por Casagrande:

k2 e23 k - 1,4k 0 8562
(1+e,) ’

ko g5 € 0 coeficiente de permeabilidade do solo quando e = 0,85




Permeabilidade do solo

]

B Fatores que influenciam a permeabilidade
& Influéncia do grau de saturacéo

B A percolagédo de 4gua ndo remove todo o ar existente num solo
nao saturado. Permanecem bolhas de ar, contidas pela tenséo
superficial da agua.

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

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

K solo saturado # K ndo solo saturado

Pouca diferenca

Permeabilidade do solo

® Fatores que influenciam a permeabilidade

]

& Influéncia da estrutura e anisotropia

B A permeabilidade depende ndo s6 da quantidade de vazios do
solo mas também da disposicéo relativa dos graos.

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

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

| Estrutura | | Anisotropia |

Dispersa Floculada
h \Y;

/ N




Permeabilidade do solo

]

B Fatores que influenciam a permeabilidade

& Influéncia da temperatura

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

—> | viscosidade a temperatura do ensaio |

20 n | Viscosidade da agua a
| 20 > temperatura de 20°C

J

Valor de k para a 0,0178

temperatura do ensaio n= >
1+0,033T +0,00022 T

Permeabilidade do solo

]

® Avelocidade de descarga e a velocidade real da 4gua

g A velocidade considerada pela Lei de Darcy é a vazédo dividida pela
area total. Mas a agua ndo passa por toda a area, passa so pelos vazios.

g Relacdo entre a &rea 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=Axv=A; xv, .

A v )2eiq

7 TVf 7
Vf =V—=— % L A
Af n ol Z TV

A

Esquema referente as velocidades de
percolacéo e de fluxo.




Permeabilidade do solo

® Cargas Hidraulicas

# 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

B Carga Altimétrica = diferenca de cota do ponto considerado e da referéncia.

B Carga piezométrica = Press&o neutra no ponto.

So havera fluxo se houver diferenca de carga hidraulica entre
dois pontos. A dire¢édo do fluxo é da maior para menor carga.

Permeabilidade do solo

B Forca de percolagéo

1 A diferenca entre as cargas totais na face de entrada e de
saida é h, e a ela corresponde a presséao h x gw.

Esta carga se dissipa em atrito viscoso na percolacéo através do solo:
Gerando esfor¢o

V- T
h Aforca dissipada é: F=hx Yw x A
I ? f‘N
772 Num fluxo uniforme, esta forca se dissipa
. uniformemente em todo o volume de solo, A.L, de
L " S forma que a forga por unidade de volume é:

N e . hxy,xA h

_ = — :i
) | J AxL LYW Tw

Agua percolando em um . . ~
permeametro Sendo j denominado for¢a de percolagéo.




Permeabilidade do solo

]

longo da profundidade.

Lxh

o'=Lx (YSUb) - (T) XV w

® TensOes no solo submetido a percolagao

1 Considere-se um solo submetido a um fluxo ascendente
como na qual estdo indicadas as tensOes totais e neutras ao

Atenséo efetiva varia linearmente com a profundidade e, na face inferior, vale:
1
c=0-U

co'=(zxy, +Lxy,)-(zxy, +Lxy, +hxy,)
Expresséo que pode sofrer as seguintes alteragdes:

c'= Lx(Yn _yw)_(hXYW)

Como: J = I'YW

Permeabilidade do solo

]

® TensOes no solo submetido a percolagao

Fluxo ascendente

Fluxo descendente

~ o,u

N

* - Areia

Peneira _M

ZywtLyn

o o o o,u
:[h : |

@+ L)y
ZywtLyn

Peneira

4

c=Lx (YSUb - J)




Permeabilidade do solo

# Gradiente Hidraulico Critico

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

o — b b e —

sub

. = ysub —
@it - 1
I

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

Permeabilidade do solo

#® Ruptura Hidraulica — Areias Movedicas

]

g Como a resisténcia das areias é proporcional a tensao efetiva,
guando 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 tenséao efetiva € nula.

e

q wl areia flma

- arela grossa g
S T2el 0 ,TiPe !

Barragem Vertedouro Escavacio

Exemplos de estados de areia movedigas criados em obras.
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Parte 1.

Fluxo de Agua - Barragem

H Infroducdo

#t Um Obra de Terra pode ser entendida como uma “estrutura” construida
com solo ou blocos de rochas, isto ¢, na qual o solo e a rocha sdo os materiais
de construgao.

1 Assim, sao Obras de Terra as barragens de terra e de enrocamento e 0s
aterros em geral, construidos para os mais variados fins. Nesse sentido, sdo
obras artificiais, envolvendo uma campo fértil para a pratica da
engenhosidade, na procura de solugdes seguras e econdémicas.

B Ha casos de obras em que o solo e a rocha intervém como material
natural, interessando a sua condi¢do intacta, enquanto fundacdes dessas
obras, que requerem, eventualmente, tratamentos adequados de carater
mecanico, quimico, etc. Sao os casos de obras como os Aterros Sobre Solos
Moles; Fundag¢des de Barragens de Terra, de Enrocamento e de Concreto; e

as Obras de Contenc¢do de Encostas Naturais.
Faical Massad, 2003




Barragens

| Historia
# A maior parte dos rios no mundo nao tém caudal suficiente para satisfazer

as demandas de agua, especialmente durante as estiagens.

n Desde tempos remotos que houve necessidade de armazenar as aguas das
chuvas de modo a poder utiliza-las durante a época seca.

1 Um dos registros mais antigos ¢ o de
uma barragem de 12m de altura,
construida no Egito, ha
aproximadamente 6.800 anos, e que
rompeu por transbordamento.

1 Segundo Vargas (1977), as primeiras
barragens de terra brasileiras foram
construidas no Nordeste, no inicio do
século XX. (Combate a seca)

Barragens

®/ Historia
#t Quando os ingleses ocuparam a India encontraram, s no estado de

Madrasta, milhares de barragens de pequeno porte, todas destinadas a
irrigagao. Uma delas, em Ponniary, inundava 20.000ha.

# Na ilha de Ceildo, quando os portugueses 1a desembarcaram, encontraram
mais de 700 barragens.

n Os arabes na Peninsula Ibérica
construiram centenas de barragens para
rega, hoje todas completamente assoreadas.

n Os romanos deixaram numerosas
barragens na Peninsula Ibérica. Em
Portugal existem vestigios de algumas,
mencionadas no livro “Aproveitamentos
Hidraulicos Romanos a Sul do Tejo”.




Barragens

" Objetivos

r Existem varios motivos para a constru¢ao de uma barragem:

1. Controlo de cheias - devido a ocupagdo humana e a degradacgdo da bacia as vezes
hé necessidade de reter temporariamente grandes volumes de dgua de modo a
evitarem-se inundagdes, ou seja “achatar-se o hidrograma de cheias”

2. Rejeitos ou mineragdes - Cada vez mais comuns em 4reas maneiras estas
barragens destinam-se a conter as aguas provenientes das mineragdes, afim de
evitar que as substancias quimicas invadam os mananciais a jusante.

3. Corregao torrencial - Embora de pequeno porte destinam-se a mudar o regime do
rio, diminuindo-lhe a velocidade causadora de erosdes e sedimentagdes nocivas a
jusante.

4. Conservagdao da agua - Destinam-se a armazenar as aguas pluviais ficando-se
com uma reserva apta para qualquer periodo de caréncia de dgua.

Abastecimento Geracao de Abastecimento
humano e animal energia avegacao industrial

Barragens

® Tipos de Barragens

1 Barragens de Concreto.

1 Barragens de Aterro (Barragens de Terra e Barragens de enrocamento).



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Odeleite_Paramento_jusante.JPG

Barragens

B Tipos de Barragens

1 Entende-se por barragem de grande porte qualquer barragem com altura
superior a 15m, ou com alturas entre 10 e 15 metros e que satisfaca uma das
seguintes condigdes:

Comprimento de crista igual ou superior a 500m,;
Reservatoério com volume total superior a 1.000.000m?;
Vertedouro com capacidade superior a 2.000 m3/s;
Barragem com condi¢des dificeis de fundagdes;

Barragem com projeto nao convencional.

Barragens

® Barragem de terra

1 S3ao construidas com solos de granulometria fina e grossa e
permeabilidade baixa.

n Sao construidas por meio da compactacio do solo, podem ser:
Homogéneas, Zonadas e Mista (diafragma).

B As barragens homogéneas sao feitas de solos argilosos e pouco permeavel.

(A

#H H oo H oy Ty




Barragens

® Barragem de terra

B As barragens zonadas tém um nucleo impermeavel e duas zonas externas
mais permeaveis, formada por material mais grosseiro, que evita
deslizamentos.

# o T g T g T #

B Areia e pedregulho na parte externa

B Camadas funcionam como drenos
1 Nao ha necessidade do revestimento dos taludes
1 Maior estabiliza¢iao devido aos dngulos de atrito internos maiores.

Barragens

® Barragem de terra

B As barragens mistas (diafragma) sdo constituidas de varios tipos de
materiais tais como argila, areia, brita, blocos de pedra.

1 Nucleo — material impermeavel.




Barragens

® Barragem de terra

Barragem zonecda ’

1 — Solo impermedvel 5 - Rip-rap
2 — Filiro de areia “chaminé” 6 — Pogos de alivio
3 — Tapete drenante 7 — Topete impermedvel
4 — Saprolito ou solo arenoso
Barragem de Terra

® Barragem de terra

B Requerem taludes bastante inclinados para evitar escorregamentos e
erosao. Taludes inclinados, 2,5a 3,0H : 1V.

B Os defeitos mais comuns sao: deslizamentos, fissuras, galgamento
(overtopping) e erosdo interna (piping).

1 O deslizamento pode se manifestar de varias formas: durante a construgao
do talude de jusante causado por infiltragdo, defeitos na fundac¢do e abalos
sismicos e quando as tensOes de cisalhamento ultrapassam a resisténcia do
material ou quando ocorrem planos de fraqueza na fundagao.

B A erosdo interna ¢ um dos defeitos mais comuns.
B Arraste das particulas com pouca coesao.
1 O arraste € maximo em areias finas com pouca compactagao.

1 Gradiente maximo de saida é igual a um valor critico.




Barragens

® Barragem de terra

B Mecanismos de Piping

a
/
L= V%o
= =7
Rocha
c

Rocha com fraturas
aberias

FISSURA —/

Barragens

® Barragem de terra
B As infiltragdes podem ser controladas por meio de:

Drenos chaminé, Tapetes drenantes, Injecdo de impermeabilizagao,
Trincheira de vedagdo, Diafragma e Cortina de estacas prancha.

NA €8888388E0,

= N Estacas secantes

Painéis de concreio

— N
Plana z (Mz(z(M2(1)2(1)2
Cortina de injecTes Estacas/prancha Estacas painéis

NA

D
/

Diafragma

NA

l

NA

Trincheira preenchida

Topete impermedvel
com solo compactado op P




Barragens

® Barragem de enrocamento

B Sao constituidas por um maci¢o de blocos de rocha de todos os tamanhos
cuja vedagdo ¢ obtida através de uma membrana impermeavel. A membrana
pode ser colocada a montante ou no centro da barragem, verticalmente ou
inclinada, e ela pode ser de solo impermeavel, concreto armado, concreto
asfaltico, aco e etc.

Montante Centro

Barragens

® Barragem de enrocamento

&t E um aterro construido com fragmentos de rocha e cascalho, compactado
em camadas com rolos vibratorios.

B Algumas possuem nucleo de argila impermeavel.

n Deslizamentos menos comuns devido ao angulo de atrito.

n Construidos sobre fundagdes de rocha s3, mas podem ser feitos sobre
rocha alterada, aluvides compactados e outros materiais resistentes.

1 Exemplos: Furnas, Itauba, Machadinho, Ita

1 Podem ser:
(a) Barragens de enrocamento com nucleo de argila (ECRD — Earth Core Rock Dams)

(b) Barragens de enrocamento com face concreto (CFRD — Concrete Face Rock Dams).




Barragens

® Barragem de enrocamento

B Barragem de enrocamento com nucleo inclinado. Barrage de Salto Santiago PR.

[ Linha bose

N.A méx. alf. sos.ol ing Alt.:510;0

\oMes

(1B) Enrocamento — 0,8m (5) Filiro composto
(IC) Enrocamento — 1,6m (6) Nicleo impermedvel
(2) Rip-rap (7) Capa de concreto
(3) Filtro grosso (8) Injegles

(4) Filtro fino

Barragens

® Barragem de enrocamento




Barragens

B Barragem de terra e enrocamento (Irapé)

EL515,50 EL513,70

_ WLMAX NORM. EL510,00 122
74

60—

420~

380

300~

(1) SOLO ARGILO-ARENOSO ENROCAMENTO DE ROCHA MEDIANAMENTE A MUITO DECOMPOSTA
(2) FILTRO DE AREIA NATURAL (B0) "RANDOM” — ROCHA MUITO DECOMPOSTA 4 SAPROLITO

AREIA FINA BRITADA (+) (6) ENROCAMENTO DE ROCHA POUCO DECOMPOSTA A SA (+)

(3) TRANSIGAO FINA (¥) (7) ENRCCAMENTO DE PROTEGAC (%)

TRANSIGAO MEDIA (*) (5) ENROCAMENTO DE REVESTIMENTO (*)

"CASCALHO" BLOCO DE CONCRETO

(¥) TRANSIGAO GROSSA () (1) JUNTA DE CONSTRUGRO ATE A EL.475.00

TRANSIGAO CONSTRUTIVA ENROCAMENTO FINO (#<0.40m) (*)

(5) ENROCAMENTO DE ROCHA POUCO A MEDIANAMENTE DECOMPOSTA (+) ROCHA SEM SULFETC

Barragens

B Barragem de terra e enrocamento (Irapé)

Extravasor
o

s ., e
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Barragens

B Barragem de terra e enrocamento (Irapé)

Barragens

® Barragem de Concreto (gravidade)

1 Esta barragem funciona em fungdo do seu peso proprio.

Bn Em geral requer fundagdes em rocha, por questdo de capacidade de
suporte do terreno.

1 Além do empuxo hidrostatico da agua (Ey), intervém a resultante das
subpressdes (U), que atuam na base da barragem, tendendo a instabiliza-la,
pois reduz o efeito do peso proprio (P).

n A verificagio da estabilidade é feita com aplicagdo dos principios da
estatica, sob dois aspectos: estabilidade quanto ao deslizamento e
estabilidade quanto ao tombamento.

n Outra exigéncia que se costuma fazer é que a resultante das forgas
atuantes caia no ter¢o média da base, para evitar tragao no pé de montante da
barragem.

11



Barragens

® Barragem de Concreto (gravidade)

" As subpressdes na base ocorrem em conseqiiéncia da percolagdo da agua
pelo maci¢o rochoso de fundagdes que, via de regra, apresenta-se fraturado
ou fissurado.

Barragens

B Barragem de Concreto (contraforte)

# Sao constituidas de lajes ou abobadas multiplas inclinadas, apoiadas em
4

contrafortes.

1 Comparadas com as de Gravidade, requerem menor volume de concreto
mas, em compensagao, exigem mais forma e armagao.

B A estabilidade quanto ao deslizamento é favorecida pela inclinagdo da
resultante do empuxo hidrostatico (efeito benéfico do peso da agua que
soma-se ao peso proprio).

12



Barragens

B Barragem de Concreto (contraforte)

1 Cuidados devem ser tomados quanto as fundagdes (pouco contato).

DaM MEEs

CL. 225,00

ad
SIDESECTIOHML WIEW

Barragens

® Barragem de Concreto (arco)

1 A sua forma faz com que o concreto trabalhe em compressao.

n Somente € possivel construi-la se forma engastada em vales fechados, em
que a relagdo entre a largura da crista e a altura da barragem ¢ inferior a 2,5.

n O problema é hiperestatico e sua solugdo requer consideragdes quanto a
compatibilidade de deformagbes entre a estrutura de concreto € 0 maci¢o
rochoso.

13



Barragens

]

® Fatores que afetam a escolha do Tipo de Barragem

| Importancia dos aspectos geol4gico-geotécnicos

i Um levantamento feito em 1961, na Espanha, revelou que de 1.620
barragens cerca de 308 (19%) haviam sofrido incidentes, assim
diagnosticados:

(a) 40% relacionados com problemas de fundagGes;

(b) 23% devido a vertedouros inadequados; e

(c) 12% em virtude de defeitos construtivos.

# Em 1973 o International Committe on Large Dams publicou um livro que
mostra 236 incidentes, com 70% dos casos referentes a barragens de terra.

(a) Falha de projeto (32%);

(b) Investigacdes hidrologicas e geologico-geotécnicas inadequadas (30%); e

(c) Deficiéncias construtivas, em 17% dos casos.

Barragens

]

® Fatores que afetam a escolha do Tipo de Barragem

| Principais fatores que afetam a escolha do tipo de barragem

Geologico-geotécnico;
Hidrologico-hidraulico;
Topografico;

Materiais de empréstimo;

Custo;
Prazo;

Clima;

B B B B B B B ®H

Construtivo.

14



Barragens

]

B Acidentes catastréficos envolvendo barragens

n Acidentes catastrofico envolvendo barragens de terra acabam tendo
repercussao, até internacional, pelas perdas de vidas que em geral provocam e
pela extensao dos materiais, afetando populagdes ribeirinhas quildmetros de
distancia do rio abaixo.

# Exemplo...

1 A barragem Teton, EUA, rompeu em junho de 1976, com o reservatorio
praticamente cheio, provocando a morte de 14 pessoas e prejuizos estimados
entre 0,4 a 1 bilhdo de ddlares.

n Era uma barragem de terra, com 93 metros de altura, zoneada e, com
particularidade, foi escavada uma trincheira de veda¢do nas fundagdes
rochosas e executada uma cortina de injecio de cimento. A rocha
apresentava-se muito fraturada e o solo, usado no nucleo da barragem e na
sua trincheira, era erodivel.

Barragens

B’ Principios para projetos

1 O Projeto de uma barragem de terra deve pautar-se por dois principios
basicos: seguranga e economia.

n A seguranca da barragem é obviamente o principio preponderante e deve
ser garantida quanto:

a) Ao transbordamento que pode abrir brechas no corpo de barragens de terra e
enrocamento;
b) Ao Piping e ao fendmeno de areia movedica,

¢) A ruptura dos taludes artificiais, de montante e de jusante, e aos faludes naturais, das
ombreiras adjacentes ao reservatorio;

d) Ao efeito das ondas, formadas pela agdo dos ventos atuantes na superficie dos
reservatdrios, e que vao se quebrar no talude de montante, podendo provocar sulcos
de erosao; e

e) Ao efeito erosivo das dguas das chuvas sobre o talude de jusante.

15



Barragens

]

® Problemas de percolacdo em barragens

# O fluxo através de meios porosos tem grande importdncia em muitos
campos da engenharia, particularmente no projeto de barragens de terra ou
de nucleo de terra.

B A seguranca de uma barragem depende de varios fatores que, muitas
vezes, se influenciam mutuamente, potencializando ou diminuindo o risco de
uma ruptura.

r Acidentes e rupturas de barragens tém sido causados principalmente por
agua que extravasou a barragem, provocando erosdo nos taludes, ou dgua na
fundagdo, que foi capaz de carrear as particulas de solo, dando origem a
diferentes tipos de piping.

" A percolagdo torna-se um problema quando o solo do maci¢o ou da
fundagdo ¢ carreado pelo fluxo de 4gua, ou quando ocorre um aumento de
pressao na barragem ou na fundacio.

Barragens

]

® Problemas de percolacdo em barragens

# Compactagio inadequada, recalques diferenciais, materiais permeaveis da
barragem de terra e/ou enrocamentos, ou a presenca de laminas de gelo,
raizes, tocos de arvores e entulhos numa barragem de terra e/ou
enrocamentos, devido ao controle inadequado da construgdo, podem causar
excessiva percolagao.

# O deslizamento do talude de jusante, causado por infiltragdes pela
barragem, depende das caracteristicas da obra e de suas protegdes internas.
Caso estas ndo existam, como as vezes, ocorrem em barragens baixas, as
infiltracbes e as pressdes de percolagdo resultantes podem causar
deslizamento no talude de jusante.

1t Desta forma, a arte de projetar barragens parece ser a arte de controlar
o fluxo de agua através do corpo e da fundacio da barragem, evitando,
assim, quaisquer chances do solo ser carreado pela agua.
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Fluxo de Agua em Solos

®’ Fluxos bi e tridimensionais

7 Quando o fluxo de agua ocorre sempre na mesma dire¢do, COmo no caso
dos permedametro, diz-se que o fluxo é unidimensional. Sendo o solo
uniforme, a dire¢ao de fluxo e o gradiente sdo constante em qualquer ponto.

B Quando as particulas de agua se deslocam segundo qualquer direcdo, o
fluxo é tridimensional.

1 Quando as particulas de agua seguem caminhos curvos, mas contidos em
planos paralelos, o fluxo é bidimensional.

|l> E o caso da percolacao pelas
fundacoes de uma barragem

B Em virtude da ocorréncia freqiiente deste tipo de fluxo em obras de
engenharia e de sua importidncia na estabilidade das barragens, o fluxo
bidimensional merece especial atengao.




Fluxo de Agua em Solos

]

B Estudos da percolacdo com redes de fluxo

g O estudo do fluxo bidimensional é muito facilitado pela representagdo
grafica dos caminhos percorridos pela agua e da correspondente dissipagdo
de carga. Esta representagdo é conhecida como rede de fluxo.

Qual o objetivo da analise de fluxo?

Avaliar (a) a pressao neutra em qualquer ponto no interior da regiao
de fluxo ou na sua fronteira com uma estrutura; (b) a possibilidade de
erosao interna do solo e (c) a vazao.

1 Tal conjunto de informagdes (poro-pressao, vazao e erosao) condiciona o
projeto de estruturas de barragens, ensecadeiras, taludes, pogos e estruturas
de contencao.

Fluxo de Agua em Solos

]

B Estudos da percolacdo com redes de fluxo

1 O método das redes de fluxo consiste em desenhar na regido de fluxo duas
familias de curvas, denominadas “linhas equipotenciais” e “linhas de fluxo”.

n As linhas equipotenciais possuem mesma carga hidraulica “h” em todos
os seus pontos. As linhas de fluxo representam as trajetérias da agua em
movimento.




Fluxo de Agua em Solos

]

B Estudos da percolacdo com redes de fluxo

B Métodos para obtenc¢do das redes de fluxo.

resolucdo da equacao
utilizacdo de modelo fisico

analogia elétrica

tracado manual

Observar as condi¢cdes de fronteira. N

Linhas equipotenciais e de fluxo normais.

Linhas de fluxo nao se interceptam.
Linhas equipotenciais no se interceptam.

Formar quadrados entre equipotenciais.

B 8 8 #H B O

Linhas de fluxo adjacentes. _J

Fluxo de Agua em Solos

]

B Estudos da percolacdo com redes de fluxo

B Rede de Fluxo unidimensional.

- T

w@
|

N
N

|
1

)

i
]|

-)

12




Fluxo de Agua em Solos

B Estudos da percolacdo com redes de fluxo

B8 Rede de Fluxo unidimensional.

I I
6 6
Y — M - = m
2 ' 2 '
i Linhas equipotenciais A
12 12 P

s S 7 X Wi
Canais de fluxo

Fluxo de Agua em Solos

B Estudos da percolacdo com redes de fluxo

# A definicdo basica de que as linhas de fluxo devem determinar canais de
igual vazdo e que as equipotenciais devem determinar faixas de perda de
potencial de igual valor leva ao fato que, no fluxo unidimensional, a rede
resultante seja constituida de retangulo.

B Entretanto, tanto para o tracado da rede como para o calculo, é
conveniente escolher espacamentos iguais entre as linhas, formando

quadrados.

Cada um no seu
— guadrado
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B Estudos da percolacdo com redes de fluxo

1 A rede de fluxo define:
Ng = Numero de canais de fluxo.
Np = Namero de faixas de perda de potencial

b = Dimensdes de um quadrado genérico, largura do canal de fluxo e
distancia entre equipotenciais.

" Ng e Np, ndo precisam ser numeros inteiros. Na Figura anterior, se L fosse
igual a 11 cm, sendo iguais os outro dados, para Ny = 4, N seria igual a 5,5.

Bt Tracada a rede de fluxo, as seguintes informagdes sao obtidas:

[Perda de carga e PP] [ Gradiente ] [ Vazéo ]

Fluxo de Agua em Solos
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® Estudos da percolacdo com redes de fluxo

1 Perda de carga entre equipotenciais

A constru¢do com igual espagamento entre as linhas equipotenciais teve
como objetivo que a perda de carga em cada faixa de perda de potencial fosse
amesma. Entdo, em cada uma, a perda é:

ND

Ah =
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B Estudos da percolacdo com redes de fluxo

# Gradiente

O Gradiente vale:

Linha de fluxo
i Ah h

— - t
| IxN, £
sS]
1 =
No permeametro vale: %
)
: 6 -

i=—— =05 X

2%x0
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B Estudos da percolacdo com redes de fluxo
g Vazao

Para o calculo da vazao consideremos um elemento qualquer da rede. A vazao
por este elemento vale, pela lei de Darcy:

q:kab:ka
I <N, Np

Em todos os elementos ao longo do canal de fluxo a que pertence este elemento,
a vazdo é a mesma. Por outro lado, nos outros canais, a vazido também ¢é a
mesma pois o principio de construgdo da rede foi justamente o de se constituirem
canais com a mesma vazdo. A vazio total vale, portanto:

Q:kxh&
ND
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’ Rede de fluxo bidimensional

t No caso de fluxos bidimensionais, as redes de fluxo devem ser tracadas
mantendo-se 0s mesmos principios: canais de igual vazao e zonas de igual
perda de potencial. O estudo pode se iniciar pela percolacgdo em um
permedmetro curvo hipotético.

[l
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® Tracado de redes de Fluxo

# O método mais comum de determinacdo de redes de fluxo é a construcao
grafica. A sua obten¢do desta maneira tem inclusive vantagens de despertar a
sensibilidade de quem a constréi para o problema em estudo.

B Aproveite todas as oportunidades para estudar o aspecto de redes de fluxo
bem construidas; quando a representagdo grafica estiver bem assimilada,
tente desenhd-la sem olhar o desenho original; repita a tentativa até ser capaz
de reproduzir a rede de maneira satisfatoria.

n Para o tragado de uma nova rede, quatro ou cinco canais de fluxo sdo
suficientes na primeira tentativa. O emprego de muitos canais de fluxo distrai
a atencdo dos aspectos mais importantes da rede.

B Sempre observe a aparéncia de toda a rede. Nao se ocupe de acertar
detalhes antes de toda a rede estar aproximadamente correta.
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B Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo confinado, em solos homogéneos e is6tropos
quanto a permeabilidade

# Etapa 1: Desenhar a regido de fluxo em escala (recomendado tamanho
minimo folha A4).

t Etapa 2: Identificar as fronteiras dessa regido. As seguintes regras sdo
ateis:

(a) as superficies impermeaveis sao linhas de fluxo;

(b) as superficies submersas, de entrada ou de saida de agua, sdo linha
equipotenciais €;

(c) as superficies nao submersas, de entrada ou saida de agua, nao sdo linhas
equipotenciais nem de fluxo, mas se caracterizam por poro-pressao igual a 0
em todos os pontos.

Fluxo de Agua em Solos

® Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo confinado, em solos homogéneos e is6tropos
quanto a permeabilidade

n Etapale Etapa2- Ok

T T T
Escala 1/100
Medidas em (m)
Solo siltoso

N.A

as | [

Fronteira Fronteira

Fronteira

Rocha - impenetrével

I L | | | | I I I L I I | | | | | | | | I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
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B Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo confinado, em solos homogéneos e is6tropos
quanto a permeabilidade

r Etapa 3: Desenhar as linhas equipotenciais e de fluxo, acompanhando as
fronteiras. Limitar-se a 4 ou 5 linhas de fluxo.

#t Etapa 4: Como a primeira tentativa é quase sempre imperfeita, verificar
cuidadosamente se:

(a) todos os cruzamentos entre linhas equipotenciais e de fluxo formam
angulos retos;

(b) Todas as figuras entre linhas equipotenciais e de fluxo adjacentes sio
aproximadamente “quadradas”;

(c) Nao ha cruzamento entre duas linhas equipotenciais ou duas linhas de
fluxo.

Fluxo de Agua em Solos

® Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo confinado, em solos homogéneos e is6tropos
quanto a permeabilidade

n Etapa 3 e Etapa4- Ok

T m—
Escala 1/100
Medidas em (m)
Solo siltoso

N.A

45 - —

N.T

Al [

Rocha - impenetravel
Il L L L L L L L L L L L L L L L L L Il Il Il
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
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B Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo confinado, em solos homogéneos e is6tropos
quanto a permeabilidade

r Etapa 5: Notando alguma imperfeicdo, acrescentar ou eliminar uma ou
mais linhas equipotenciais ou de fluxo ou, por outro lado, modificar sua
trajetoria.

n Etapa 6: Obtida uma rede de fluxo consistente, calcular as grandezas de

interesse.

Rocha - impenetrével

Fluxo de Agua em Solos

® Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo confinado, em solos homogéneos e is6tropos
quanto a permeabilidade

g Etapa 6

_Rocha - impenetravel

v v

Vazao Gradiente Poro-Pressao
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B Tracado de redes de Fluxo

Tragado de redes de fluxo ndo-confinado, em solos homogéneos e
isotropos quanto a permeabilidade

altura - h

——

W ¥ ¥ i

Exemplo de barragem de terra com rede de fluxo
nao-confinada.

Fluxo de Agua em Solos

® Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo nao-confinado, em solos homogéneos e
isotropos quanto a permeabilidade

n Em alguns casos, como a de barragem de terra, a fronteira superior do
fluxo ndao ¢ previamente conhecida. O tragado é mais dificil, pois inclui a
obtencao desta linha.

n Etapa 1: Tracar AC=0,333L (projec¢ao do talude molhado).

h Talude de
Montante

B = angulo de inclinagdo do
talude de jusante

11
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B Tracado de redes de Fluxo

Tragado de redes de fluxo ndo-confinado, em solos homogéneos e

isotropos quanto a permeabilidade

n Etapa 2: Marcar o foco (F) da parabola ao pé do talude de jusante ou no
ponto de filtro mais préximo de montante, mas sempre na superficie de

divisa barragem-fundacao.

1/3L

Talude de
Montante

B

Rocha _ .
d

7

talud

B = angulo de inclinagédo do

e de jusante

Fluxo de Agua em Solos

® Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo nao-confinado, em solos homogéneos e

isotropos quanto a permeabilidade

n Etapa 3: Com o centro em AC e raio AF tragar um arco de circulo, que

encontra o prolongamento da horizontal tirada do nivel da

dguaem E,.

Arco entre
AC e AF

Prolongamento

h Talude de
Montante

Rocha _ —
d

i

B =angulo de inclinagdo do
talude de jusante
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B Tracado de redes de Fluxo

Tragado de redes de fluxo ndo-confinado, em solos homogéneos e
isotropos quanto a permeabilidade
n Etapa 4: Tracar uma vertical por E, (diretriz da parabola) — Ponto (B);
#t Etapa 5: Dividir FB ao meio, ponto O (inicio da parabola);
1 Etapa 6: Por O tracar uma vertical (OM), paralela a EB;

Arco entre
AC e AF
Prolongamento
1/3L
-
NA. . / M. | Eo
AC reta entre
EceB
h Talude de
Montante reta entre
OeM
B
Rocha L ZE B
d O - Metade de FB
B =4angulo de inclinagdo do
talude de jusante

Fluxo de Agua em Solos

® Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo nao-confinado, em solos homogéneos e
isotropos quanto a permeabilidade

r Etapa 7: Dividir OM e AM em um numero qualquer de partes iguais;

1 Etapa 8: Unir O aos pontos 1,2,3... de AM e tirar horizontais pelos pontos

1,2,3... De OM.
n Etapa 9: Pontos de encontro definem a parabola basica.

Arco entre
AC e AF

N.A. o /7 . ) M | Eo

Prolongamento

reta entre
1 EceB
-

h Talude de
Montante reta entre

OeM

Rocha L B
O - Metade de FB

B =angulo de inclinagéo do
talude de jusante
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Fluxo de Agua em Solos

B Tracado de redes de Fluxo

Tragado de redes de fluxo ndo-confinado, em solos homogéneos e
isotropos quanto a permeabilidade

n Entrada de agua: Linha freatica perpendicular a talude de montante.

Linha Freatica

Linhas Equipotenciais

Fluxo de Agua em Solos

® Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo nao-confinado, em solos homogéneos e
isotropos quanto a permeabilidade

1 Posi¢des do Foco (F) em barragens de terra.

Exemplos:

B

T

®

14



Fluxo de Agua em Solos

B Tracado de redes de Fluxo

Tragado de redes de fluxo ndo-confinado, em solos homogéneos e
isotropos quanto a permeabilidade

1 Condicoes de saida da linha freatica no macico de terra.

Pé do talude
(jusante)

Quando o angulo B < 30°, o valor de (a) pode ser
calculado diretamente pela equagdo abaixo:

d d* h*
=—— +
cosp \cos’p sen’B

Fluxo de Agua em Solos

® Tracado de redes de Fluxo

Tracado de redes de fluxo nao-confinado, em solos homogéneos e
isotropos quanto a permeabilidade

1 Condicoes de saida da linha freatica no macigo de terra.

Quando o angulo B > 30° utiliza-se o abaco de Casagrande.
Recomendagdes de Casagrande, para corregido na parabola basica.

0,4
0,3 N

0,2 \

0,1

0,0

30° 60° 90° 120° 150° 180°
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® Filtros e drenos nas barragens:

r Os filtros sdo usados nas barragens para evitar que os graos finos penetrem
no material grosso obstruindo a passagem da agua.

B Permitem que a dgua escape livremente da regido de fluxo, mantendo as
particulas de solo erodivel no lugar, ou seja, evitar a retro-erosao progressiva

(piping).

1 Localizacio dos filtros nas barragens:
1. Transi¢ao entre 0 macico e o rip-rap;

2. Barragens zoneadas — protecao do nucleo;

3. Filtro chaminé — intercepta a linha freatica;
4. Tapete filtrante — baixa a linha freatica;

5. Transi¢do entre o maci¢o e o rock-fill (4);

6. Transi¢do nos pogos de alivio;

Fluxo de Agua em Solos
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® Filtros e drenos nas barragens:

n Tipos de Filtros

FRRER BAERT

Filtro Invertido

FELE FERFH F AR T BRR A

Filtro Chaminé Vertical Filtro Chaminé Inclinado

16
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® Filtros e drenos nas barragens:

#t Escolha do Material para filtro:

B A escolha do material para um filtro deve respeitar duas condigdes: (a) o
filtro deve ser consideravelmente mais permeavel que o solo a proteger e (b) o
filtro deve reter as particulas do solo. Essas condi¢es sdo expressas pelas
seguintes relagdes granulométricas:

D, (filtro ) <5 D, (filtro ) S5
D, (solo) D,:(solo)

1 Material de filtro deve ser bem graduado, com:

%325

10
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® Filtros e drenos nas barragens:

1 Escolha do Material para filtro:

" As curvas granulométricas do solo e filtro devem ser + ou - paralelas

D, (filtro ) <ot
D.,(solo)

1 Menos de 5% do material do filtro devem passar na peneira 200
(0,074mm).

B Didmetro maximo de 76mm.

n Os ensaios de granulometria devem ser realizados sem defloculante.

17
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® Filtros e drenos nas barragens:

1 Curvas granulométricas.

Filtro

Filtro
Grosseiro

85%

%
Passando

15%

200 50 16

Peneiras
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Engenharia Sanitaria e Ambiental, Geologia e Tecnologia em Mineracao

Deformacoes devidas a
carregamentos verticais

Geotécnica |

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Deformacgoes no solo

® Introducao

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

1 Definem-se entdo alguns conceitos importantes:

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

de solo, sob a acédo de cargas, varia de volume mantendo sua
forma. Os processos de compressdo podem ocorrer por
compactacéo (reducdo de volume devido ao ar contido nos vazios
do solo) e pelo adensamento (reducdo do volume de agua contido
nos vazios do solo).

. Compressibilidade: Relacdo independente do tempo entre
variacdo de volume e tenséo 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

]

® Recalques devidos a carregamentos na superficie

@ Recalques sao deslocamentos verticais devido

a

carregamentos, medidos na superficie do terreno ou em

cotas proximas a superficie;

#® Os casos mais corriqueiros sao o0s recalques das
edificacdbes 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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® Recalques devidos a carregamentos na superficie

1 Os recalques sdo causados por deformacdes de dois tipos:

& Deformacbes rapidas que ocorrem imediatamente apés o
carregamento;

Solos arenosos ou argilosos ndo saturados

& Deformac0Oes lentas que se desenvolvem apds a aplicacdo das
cargas.

Solos argilosos saturados e solos organicos

Deformacgoes no solo
—_—

® Ocorréncias indesejaveis
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® Recalques devidos a carregamentos na superficie

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

1 Esta resposta pode ser expressa atraves de parametros de
deformabilidade.

n Parametros de deformabilidade s&o obtidos a partir de:

Ensaios de
campo

Ensaios de
laboratoério

Correlacdes
empiricas

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinagcao da deformabilidade dos solos

1 Ensaios de compresséo axial

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

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

& Materiais quando solicitados podem apresentar diferentes
comportamentos tensdo-deformacédo anteriores ao colapso:

Elastico
linear ou ndo
linear

Rigido Elasto-

plastico
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C\? Extension Dial

Pressure Chamber

clear plastic sides

lateral lateral
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rubber membrane —=—|

chamber pressure
—
Alan Scott, copyright 2001

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

1 Ensaios de compresséo axial

@ O solo ndo 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-deformacdo de um
solo.

@ Isto é feito definindo-se um médulo de deformacédo E e um
coeficiente de Poisson v, para uma certa faixa de tensdes.

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinagcao da deformabilidade dos solos

1 Ensaios de compresséo axial Ah
&, =—
& Comportamento tipico de um solo ! h
+++++ = AR
Ah_ D Er = —
= ] o s
h | | B// =%
| | / .
| | // '
{///7\\ y
R A €
€
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# Comportamento tipico de um solo

Triaxial Triaxial

Resisténcia a compresséo simples

Deformacgoes no solo
® Ensaios para determinagcao da deformabilidade dos solos

1 Ensaios de compresséo axial
& Valores tipicos de moédulos de deformacdo ndo drenados para

argilas sedimentares saturadas:

Médulo de elasticidade (MPa)

Consisténcia
Muito mole <25
Mole 25a5
Consisténcia média 5a10
Rija 10a20
Muito Rija 20 a 40
> 40

Dura
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® Ensaios para determinacdo da deformabilidade dos solos

1 Ensaios de compresséo axial

& Valores tipicos de médulos de deformacédo drenados para areias
(tensdo de confinamento de 100 kPa)

s . . Médulo de elasticidade (MPa)
Descricao da areia - Compacidade

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

graduada, pouco argilosa

& Para as areias, os modulos sdo fungdo da composicdo
granulométrica, do formato e da resisténcia dos graos.

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinagcao da deformabilidade dos solos

1 Ensaios de compresséo axial

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

& Em uma camada de solo, o médulo de deformacado varia com a
profundidade.

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

& Para problemas especiais, pode-se expressar o moédulo de
elasticidade em funcdo do nivel de tensdes atuante
(confinamento).
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® Ensaios para determinacdo da deformabilidade dos solos
1 Ensaios de compresséo axial

& Para outros valores de tenséo confinante (o) pode-se aplicar a
equacgdo empirica de Janbu na estimativa de E(c,).

n

E(GC): EaXPaX —

Onde:

P, = Pressao Atmosférica (100KPa)
E = Mddulo a P,

n = geralmente 0,5

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinacdo da deformabilidade dos solos

1 Ensaios de compressdo edométrica

carga

cabegote
anel
tubo de anel
drenagem /
/ base
/

pedra porosa
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® Ensaios para determinacdo da deformabilidade dos solos
1 Ensaios de compressdo edométrica

@ Consiste na compressao do solo dentro de um molde que
impede qualquer deformacéo lateral.

s

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

@ E representativo de situacbes em que se pode admitir que o
carregamento feito na superficie, ainda que em area restrita
(sapatas), provoca no solo uma deformacao vertical sem haver
deformac0es laterais.
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1

Ensaios para determinacdo da deformabilidade dos solos
Ensaios de compressdo edométrica

No ensaio, uma amostra € 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 deformacéo
a diversos intervalos de tempo, até que as deformacdes
tenham praticamente cessado.

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinagcao da deformabilidade dos solos

1 Ensaios de compressdo edométrica

@ SeqUéncias usuais de cargas:

Em kPa: 3, 6, 12, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 (em geral s&o 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:

Presséo (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 determinacdo da deformabilidade dos solos

1 Ensaios de compressdo edométrica

@ Cessados os recalques, um novo estagio de carga é 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 variacdo de
altura ou os recalques em funcdo das tensdes 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 reducéo de altura.

Deformacgoes no solo
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® Ensaios para determinagcao da deformabilidade dos solos
1 Ensaios de compressdo edométrica

# Resultado tipico de compressao edométrica em areia e argilas moles:

0,7

indice de vazios

indice de vazios

ol L [l 17\\\\\\\\\\\\\\\\
0 500 1000 1500 0 200 400 600

Tenséo vertical, kPa Tensio vertical, kPa
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Deformacgoes no solo

]

® Ensaios para determinacdo da deformabilidade dos solos

1 Parametros da Compressado Edométrica

de . . R
a,== Coeficiente de Compressibilidade
g,
de, .. N oy
m=—— Coeficiente de Variacao Volumétrica
D=- ‘; g, Médulo de Compressio Volumétrica
de,

£ =— de - a,= (] +"0)"”r - D= ]/mv

Deformacgoes no solo

® Célculo dos recalques

1 Calculo pela teoria da Elasticidade

@ A teoria da Elasticidade indica que os recalques na superficie

de uma area carregada podem ser expressos pela equacao:

pP= | X%—XBX(]_—VZ) onde:

distribuida na superficie;

ja definidos;

area carregada, e

| € um coeficiente de forma.

E o, € a pressdo uniformemente
E e v sdo os pardmetros do solo

B é a largura (ou didmetro) da

13



Deformacgoes no solo

® Célculo dos recalques

1 Coeficientes de forma para calculo de recalques

. - Flexivel
Tipo de placa Rigida
centro Borda/canto

Circular 0,79 1,00 0,64
Quadrada 0,86 1,11 0,56
L/B=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

® Célculo dos recalques

r Dificuldades para aplicacédo pela teoria da Elasticidade

@ A grande variacdo dos modulos de cada solo, em fungéo do
nivel de tensdo aplicado (ndo linearidade) e do nivel de

confinamento do solo. _10m
~ o, cota, m M .
® Os solos sao constituidos | WILLLLLLLLLL
de camadas de diferentes 0,95 Areia média
T e grossa,
compressibilidades. A compacta
716
W
Areia fina,
0.4 fofa
706
\o2 c.2 / Areia grossa
com pedregulho,
compacta

14



Deformacgoes no solo

® Célculo dos recalques

1 Calculo pela compressibilidade edométrica:

N N T T T T T

| Hi=Hyx(@+e)

Vazios .

Vazios

H,=H,x(1+e,)

V___ V___

Hi| - -
H2
HOI Solidos HOT Soélidos

H,=H x—(1+62)
2 1

(1+ el)

(1+e -1-¢,)

p=H,x

(+e)

H X(el_ez)_ Ae

1+¢e _1+e1

Deformacgoes no solo

]

® Adensamento das argilas saturadas

o Xe

w

N

indice de vazios

' N

Tensao vertical, kPa

0 200 400 600

Variagao do indice de vazios
com atensao efetiva

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

ooy
H

S

onde:
H; — alturado CP emi
H, — altura de solidos

o= o
* l+e,

15



Deformacgoes no solo

]

® Adensamento das argilas saturadas

al- Logo' xe
B Ae
i Cr C,=C.,=Cj=————
2 | Alog o
N 3
s | Cc onde,: . )
g — Ae reta C, = indice de recompresséo
e | virgem C. = indice de compresséo
E 2 | C, = indice de descarga
' IR I B
1 10 100 1000

Tensao vertical, kPa

Deformacgoes no solo

]

® Adensamento das argilas saturadas

1 Atenséao de pré-adensamento

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

| Mudanca de comportamento |

Tensao de pré-adensamento

(S'vm)

Maxima tenséao efetiva sofrida pelo solo

indice de vazios

Baixas MUDANCA DE
A deforma@?es \COMPORTAMENTO
\

cesno B

recompressao
Compressao
Altas _— \ “virgem

D deformacoes

ciclo de descarga
e recarga

ol ol vl
Tensao vertical, kPa
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Deformacgoes no solo

]

B Adensamento das argilas

saturadas

8 Razdo de Sobre-Adensamento

@ E a razdo entre a tensdo de pré-adensamento e a tens&o

efetiva atuante no solo.

v

RSA =2
O

v

& De acordo com a sua
classificados em:

historia de tensdes o0s solos sao

| Solos Normalmente Adensados |

[RsA=1 |

| Solos Sobre-Adensados

1< RSA < 4 levemente sobre-adensado
RSA > 4 fortemente sobre-adensado

| Solos Parcialmente Adensados |

|[Rsa<1 |

Deformacgoes no solo

]

® Adensamento das argilas saturadas

1 Determinacdo da tensdo de pré-adensamento:

@ Método de Casagrande

Passos:

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

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

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

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

33—
g :
S 2,8+
s L
>
s L
=]
o L
S I
2 23
= = c'vm
1e il vl 11l
10 100 1000 10000
Tensdo vertical, kPa
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Deformacgoes no solo

]

® Adensamento das argilas saturadas

1 Determinacado da tensdo de pré-adensamento:

& Meétodo de Pacheco Silva

3,3

2,8

2,3

indice de vazios

1,8

10

100 1000
Tensao vertical, kPa

10000

Passos:

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

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

c) Deste ultimo ponto traca-se uma
horizontal até o prolongamento da
reta virgem.

18
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Teoria do Adensamento — Evolucao
dos recalques com o tempo

Geotécnica |

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Teoria do Adensamento

® O Processo do adensamento

1 Fenbmeno pelo qual deformacgbes e recalques ocorrem
com expulsao da agua do interior dos vazios do solo no

decorrer do tempo ap6s o carregamento.

1 O adensamento ocorre em fungéo da variacdo das tensdes
no solo causada por uma solicitacdo 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 diminuicdo de pressao neutra.




Teoria do Adensamento
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® O Processo do Adensamento Sem carga SN 10N 15N
i Analogia Mecéanica de g Lél % I I
Terzaghi (Taylor, 1948). = § = %

L=

Carga suportada
pela agua

wm
o

Carga suportada 0 0 5
pela mola

o
n

Porcentagem de ) 33 6
adensamento

~
o
o

Teoria do Adensamento

]

B A Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi

1 Hipoteses da Teoria do Adensamento

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

2. A compressédo é unidimensional,

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

5. As particulas sélidas e a agua sado 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
ndo ha diferenca de comportamento entre massas de solos de pequenas
e grandes dimensoes;

8. O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensao efetiva
durante o processo de adensamento.
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® ATeoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi
1 Grau de Adensamento (U,)

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

€ € -6
U,=— e=—1 "2

8f Onde: 1"' el
A deformacéo final devido ao acréscimo de /
tensédo é dada por:

e, —e

Em um instante t qualquer, o indice de 8f —
vazios sera “e” e a deformacao ocorrida até | —> 1 + e
este instante seréa: 1

Teoria do Adensamento

]

B A Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi
# Grau de Adensamento (U,)

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

£ )
e

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

4

ee-e AB BC o-oc, U
e,—e, AD DE o',-c) u, b——o-+-

U, =
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® ATeoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi
1 Grau de Adensamento (U,)

O Grau de adensamento € equivalente ao Grau de acréscimo de
tenséo efetiva.

c—0 u.—u

g e —e c—GC' u.—u
UZ — 1 _ 1

Teoria do Adensamento

]

B ATeoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi
a Coeficiente de compressibilidade (a,)

E a inclinacéo da reta que representa a variacio entre as tensées
efetivas e os indices de vazios.

L _ &8 _ e-e Ae _ Ae
v G,—GC, G,—GC, Ac' Au

Esta expressdo sera usada no desenvolvimento da teoria do
adensamento.




Teoria do Adensamento

# Deducao da Teoria
1 Equacéo Diferencial do Adensamento

. A

Teoria do Adensamento

® Deducao da Teoria
1 Equacéo Diferencial do Adensamento

oV 2 2 2 Equacéo diferencial do fluxo
— =k oh +k o'h +k oh dxdydz =0 permanente Tridimensional.
ot “ox? Voy* toz <

ov o%h Equacdo diferencial do fluxo Unidimensional
— =| k— |dxdydz| com variagéo de volume.
ot 0z e
~
x N

B ot ot\lte ot lte
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# Deducao da Teoria
1 Equacéo Diferencial do Adensamento

2 o’h e 1
k@ dxdydz _ g Oxdydz K—=—"x—
0z ot  l+e 0z ot l+e
2
h=i de=a_ xdu k(1+e)X6_u:8_u
Vo Y a,xy, 0z° ot
3 o’u  du _k(@+e)
= = — v
Yozt ot a, X7V,

Coeficiente de Adensamento

Equacao diferencial do
Adensamento

Teoria do Adensamento

® Deducao da Teoria
1 Equacéo Diferencial do Adensamento

(Resultado da Integracéo)

U, :l—iix(sen MXZJXG_MZT —> M =g><(2m +1)

Fator Tempo

C.X1]<

H 2
d Hd — Altura de Drenagem
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# Deducao da Teoria

1 Grau de Adensamento em funcdo da profundidade e do

tempo (Isécronas)

A3, /4,

Ue [ Uo

O ”{Y' ik‘ )
NEEEENREE] 1] v,m:_,]-x—:
SEHEEE et
1 T | DL = 2 )
;«f‘—r AN
— AT AT min
z , AT
A PO A A A
BT AR R A
MBI e T el
N o\ 1! T ! W AR T
¥:. RN i e
N 41\:-&?' NN
- . HH-NHHESNERHEAN-AWY
NN qlk‘\ﬂ\ ! \\\\,. \
N S ,\\ N \
B ENEREREEENAENEmaEMERESEEENARE Saass.
PYanas: S HHT T
o o1 02 03 04 05 06 07 08 08 10

Porcentagem de adensamento, U,

Teoria do Adensamento

® Deducao da Teoria

g Grau de Adensamento médio da amostra

0 I ]
s e e e I
N Uu=[ udz=Ff()

g 2 0 z
e e e e L
A I N Y D I A 0
: X, 2 a2
piEE N —— U, =1-3 2 xe™T
i:'_: S S D G N O m:o M
EA I I S N~ T
g 70
Sl T \‘__\ """"""""""

ol — ] e~

e 0,0‘ ‘0,1‘ ‘0,3 IO,B 0.4 0.5 0.6 IO,? IE} ‘SI ‘0,9‘ 1.0

Fator tempo - (T)




Teoria do Adensamento

# Deducao da Teoria

U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T

1 00001 | 21 0.035 41 0.132 61 0297 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 0318 83 0.633
4 00013 | 24 0.045 44 0.152 64 0.329 84 0658
5 00020 | 25 0.049 45 0.159 65 0.340 85 0.684
6 00028 | 26 0.053 46 0.166 66 0352 86 0712
7 00038 | 27 0.057 47 0.173 67 0.364 87 0.742
8 00050 | 28 0.062 43 0.181 68 0377 88 0.774
9 00064 | 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 0.080 52 0.212 72 0.431 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 9 1.219
17 | 00227 | 37 0.108 57 0.255 77 0,511 97 1336
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 0.126 650 0.283 80 0567 | 100 =

Teoria do Adensamento

® Deducao da Teoria
g Drenagem por uma so face

@ A solucdo para este caso é igual a da situacao anterior;

@ E necessario simplesmente considerar a metade do gréafico que
apresenta as curvas isécronas;

@ H, passa a ser a espessura da camada;

@ A curva da porcentagem de adensamento é valida tanto para duas
guanto 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
s6 face.




Engenharia Sanitaria e Ambiental, Geologia e Tecnologia em Mineracao

Teoria do Adensamento -
Topicos complementares

Geotécnica |

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Teoria do Adensamento

]

# Relacdo entre Porcentagem de Adensamento e Fator
Tempo: Métodos Aproximados

1 A curva tedrica UXT pode ser aproximada pelas seguintes
expressoes:

T = [%J-U% U <60%

T =-0,933log(1-U)-0,085, U >60%

n Até 60% de adensamento, a relacdo é aproximada por
uma parabola, cujas caracteristicas podem ser utilizadas
na previsao de recalques.




Teoria do Adensamento

® Obtencdo do Coeficiente de Adensamento em Ensaio
Edométrico

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

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

i Esta evolugcdo obedece a teoria do adensamento e,
portanto, a curva obtida é semelhante a curva tedrica U x T.

Teoria do Adensamento

]

B Obtencdo do Coeficiente de Adensamento em Ensaio
Edométrico

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

g 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

g Método de Casagrande (logaritmo do tempo)

13
=3
+

Altura do corpo de prova (mm)

; ' I 4
1 10 100 1000

Tempo (min)

Teoria do Adensamento
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g 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 interseccéo das retas tangentes aos ramos da curva que definem as
compressdes primaria e secundaria. Transportar o ponto encontrado para
0 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 (t1 e t2), cuja relacéo 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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g 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:

3 '[50><Hd2

0,197x(0,5xH.,)°
[ CV — ( 50)

CV
tso Lso

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

]

g Método de Taylor (raiz quadrada do tempo)

Altura do corpo de prova (mm)

0 100 400 900 1600
Tempo (mn)
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g 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° Tracar por esse ponto uma linha reta com coeficiente angular igual a
1,15 vezes o coeficiente angular da reta obtida no item anterior. A
interseccdo desta reta com a curva de adensamento primario, cujas
coordenadas séo respectivamente t90 e H90;

Teoria do Adensamento

g Método de Taylor (raiz quadrada do tempo)

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

5° Calcular o coeficiente de adensamento pela expressao:

C, = ty X Hd? E@
Lo
C, =

0,848x (0,5x H, )2

t90
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® Condicbes de Campo que Influenciam o Adensamento

# Fluxo lateral no adensamento

LU

P RELP Moy p WES Phrg g VR P hiy S Py v T amy
afats N ats®s - -

kg a® B, Ypu
¥ ity Y0

 Ceie,

s W0

FART EITLY,
IERVINN

¥ g
s

F 8, Fpen
h S

Chemp ST Por g WES P
a e -

» afs%a e
2 e, *

llustracé@o do efeito da largura da area carregada e da espessura da camada deformavel.

Teoria do Adensamento
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® Condicbes de Campo que Influenciam o Adensamento

# Influencia de lentes de areia

Reducéo da altura
de drenagem da
camada.

- et g e s
LA R PR SR

P
wae

llustracé@o do efeito de lentes de areia no subsolo argiloso.
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® Condicbes de Campo que Influenciam o Adensamento

g Efeito do amolgamento do solo

4 Elimina o efeito do
s sobre-adensamento
e ndeformada do solo.

\ amostra

4}

N

/
L/

indice de vazios

Tensdo vertical, kPa

llustracé@o 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

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

n Para tanto, medem-se 0s recalques de aterros construidos e
determinam-se os valores de cv utilizando-se os métodos de
Casagrande ou Taylor.

o Nestas analises, é necessario levar em consideracdo o tempo de
aplicacao do carregamento que, ao contrario do que ocorre nos
ensaios, nao é instantaneo.
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® Analise das Hip6teses Consideradas na Teoria do
Adensamento Unidimensional

1 Propriedades dos solos constantes: constancia de Cv

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

Ck-(l+e)  k

a v, m-v,

C

V

Teoria do Adensamento
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® Analise das Hip6teses Consideradas na Teoria do
Adensamento Unidimensional

B Variacdo linear do indice de vazios com a tenséo efetiva:

constanciade av A

@ A dissipacdo da presséao
neutra pode ocorrer mais rapida
ou mais lentamente do que o
desenvolvimento das
deformacBes acarretando uma
incorrecdo  na estimativa da
dissipacdo das pressbes neutras
e do desenvolvimento das
tensdes efetivas.

indice de vazios

50 100 200 400

Tensé&o efetiva ( kPa )
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® Analise das Hip6teses Consideradas na Teoria do
Adensamento Unidimensional

1 Acréscimo de tensdo 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 hipbéteses de diagrama de sobre-presséo
estabelecidas pelo carregamento, solugbes rigorosas sao
disponiveis.

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

@ A solucdo 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 apés o0
desenvolvimento dos recalques previstos na teoria do
adensamento;

@ Teoricamente, as pressdes neutras teriam praticamente se
dissipado;

@ Este fenbmeno indica que pode ocorrer deformacédo 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 inclinagdo do trecho final da curva de variagdo da
deformacédo ou do indice de vazios com o logaritmo do tempo.
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# Compressao ou Adensamento Secundario

e — JAYS

aeE

- Alog .t

‘ Funcao da deformacao
especifica.

Deformagéo (& = Ah/h)

log ( 1000/100) = 1

o1 1 10 100 1.000 10.000 Correlacéo entre indice de
Tempo (min ) vazios e deformagéo

Ae C(xc)

Coce =

A log 10 [ | Funcéo do indice de vazios 1 + eo

e
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# Compressao ou Adensamento Secundario

@ Os valores de coeficientes de adensamento secundério,
em funcdo 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 néo seja ultrapassada.

10
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# Compressao ou Adensamento Secundario

B Acréscimo de tensdo uniforme ao longo da camada de
solo »

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

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

® Coeficiente de empuxo em repouso
g Situacdo geostatica: a superficie do terreno é horizontal e as
poro-pressdes sdo hidrostéticas.

1 |
— Oy = KU_G\,

I

g Os planos horizontais e verticais séo planos principais.
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B TensOes Horizontais
&t 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 consideracgdes tedricas e, também, em dados
experimentais, um professor hiingaro propés:

“Férmula de Jaki” 5 KO — 1 . Sen(Pl

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

B TensOes Horizontais
u Coeficiente de Empuxo no Repouso — K,

& Deve-se chamar a atencdo que o K, é definido em termos de
tensdes efetivas. As pressGes neutras sdo iguais em qualquer
direcdo, pois a agua nao apresenta qualquer resisténcia ao
cisalhamento.

& Os comentérios sobre a influéncia da formacdo do solo e as
formulas empiricas apresentadas s6 se aplicam a solos
sedimentares.

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

B> O Valor de K, € de muito
dificil de avaliacédo
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B TensOes Horizontais
&t Coeficiente de Empuxo no Repouso — K,

@ O efeito da formac&o 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.

200 |-

100 |- i 1
— Calregamento

Tens&o Horizontal (kPa)
x

— descarregamento

0 100 200 300 400 500

Tenséo vertical (kPa)

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

®’ Tensdes Horizontais
g Influéncia da Histéria de Tensodes

& O sobre-adensamento age no sentido de impedir o alivio da
tensao horizontal quando as tensfes verticais sao 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 relacdo empirica:

K, = (1—seng')x (RSA ™

Sendo ¢’ geralmente proximo de

0,5
309, é muito comum estimar k, KO = 0,5 X (RSA)

~
7
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® Tensdes atuantes em um plano genérico

# TensOes normais e cisalhantes

@ Em um plano genérico no interior do subsolo, a tensédo atuante

nao € necessariamente normal ao plano.

@ Pode ser decomposta em: componente normal e componente

paralela ao plano.

s

& A componente normal é chamada
TENSAO NORMAL (c) e a componente
tangencial de TENSAO CISALHANTE (7).

& As tensbes normais sdo consideradas
positivas quando sdo de compresséao, e as
tensbes de cisalhamento s&o positivas
guando atuantes no sentido anti-horério,

como os angulos.

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

® Tensdes atuantes em um plano genérico

B TensOes principais

%
—6, Asen|a

Asena

m w

C, Acos o

A.cos o

a

Forcas na direcdo normal ao plano considerado:

G, xA =0, x Axcos’ o+ o, x Axsen’a

Forcas na dire¢éo tangencial ao plano considerado:

T, xA =0, x AxSenax CoS oL+ G, x AxSena. x cos o

Transformacgdes geométricas:

G, = G, xC0S” oL+ G, xsen’al

G =%><(1+ cosZa)+%x(l+ cos2at) T, = (0, —G;) xSena.x cosa

G, +O O, — O
_ 2179 P17 93

Ga
2

O, — O
X COS 20 T =1T3xsen2a
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# Circulo de Mohr
g Tensdes 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 GCK g
G,

o
o o S,
0 i > " e
g
/\Gu
/ o
03
<> 5
c, T

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

# Circulo de Mohr
g 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 s&o
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 tensbes de cisalhamento numericamente iguais mas de sentido
contrario.

& 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
g Determinacdes das tensdes a partir do pdlo.

Pélo do Circulo de Mohr

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

# Circulo de Mohr
g Estudo das tensdes efetivas

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

T“

| , >
o3 (o 2] G

G1 O3

u
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® A Resisténcia dos Solos

& A ruptura dos solos é quase sempre um fendmeno 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 tensédo de cisalhamento do solo no plano
em gue 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 tenséo cisalhante.

Atrito Coesao

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

® A Resisténcia dos Solos
o Atrito

& O Atrito é a funcdo da interacdo entre duas superficies na regido

de contato. p—
N F N

[ T s

(a) (b)

— T =N tang

Esquemas referentes
ao atrito entre dois
corpos

(d)
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® A Resisténcia dos Solos
g Atrito

& O coeficiente de atrito € independente da area de contato e da
for¢ca normal aplicada.

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

& Existe também uma
diferenca entre as
forcas transmitidas
nos contatos entre 0s

grdos de areia e os "’“’“"'“"”g“\\
gréos de argila. PRPRIN

1mm
Escala ¢———o Escala M,

QUARTZO ARGILO-MINERAL

Transmissao de forgas entre particulas de areias e argilas

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

® A Resisténcia dos Solos
a Coesao

& A atracdo quimica entre as particulas pode provocar uma
resisténcia independente da tensdo normal atuante no plano e que
constitui uma coesao 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 coesao real de significativo valor.

@ A coesdao real deve ser bem diferenciada da coesdo aparente. A
coesdo aparente é, na realidade, um fenbmeno de atrito, onde a
tensdo normal que a determina é conseqliente da pressao capilar.
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# Critérios de ruptura

@ Critérios de ruptura sdo formulagbes que procuram refletir as
condicBes em que ocorre a ruptura dos materiais.

» maximas tensfes de compresséao, de tracdo ou de cisalhamento
= méximas deformacdes.
= energia de deformacéo.

@ A andlise 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 séo os critérios de Coulomb e de Mohr.

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

# Critérios de ruptura
g Critério de Coulomb

& Nao ha ruptura se a tensao cisalhante atuante em um plano for

menor que:
T . =cCc+o0-tang

»
L

A B C o]

Onde 1,5 € @ maxima tensdo de cisalhamento possivel no plano (resisténcia), ¢
€ a coesdo, ¢ € o angulo de atrito, e ¢ € 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 tensdes
tangenciar uma curva, que é a envoltoria dos circulos relativos a
estados de ruptura para o material, e é denominada envoltéria de
Mohr.

A

T

v

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

# Critérios de ruptura
g Critério de Mohr

& Envoltérias de ruptura sdo geralmente curvas, que sao, no
entanto, de dificil aplicagédo. Por esta razdo, sdo frequentemente
substituidas por retas que melhor se ajustam a envoltéria.

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

expressao Critério de Mohr-Coulomb.

10
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# Critérios de ruptura
g Critério de Mohr-Coulomb

EQUACAQ GERAL DA RUPTURA

G =6 1+ send +oe 1+ sen¢ "
: ’ 1—sen¢ 1 —sen¢

1 —sen
PLANO DE RUPTURA
¢

=45 +—
2

O

1+ sen O, -
Sec=0, 6,=0," IHsend ] o, sen( = ———=
’ (51-|-(53

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

® Ensaios para determinacdo da resisténcia de solos

@ Ensaio de compressdao nao-confinada (compresséo simples);

@ Ensaio de cisalhamento direto;

@ Ensaio de compressao triaxial convencional;
& Ensaio de compresséo triaxial verdadeiro;

& Ensaio de cisalhamento simples;

@ Ensaio “ring shear”

11
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® Ensaios para determinagdo da resisténcia de solos
g Ensaio de Cisalhamento Direto

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

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

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

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

@ Ensaios em areias sdo feitos sempre de forma a que as
pressbes neutras se dissipem, e 0s resultados sédo considerados
em termos de tensdes efetivas. No caso de argilas, pode-se realizar
ensaios drenados, que sao lentos, ou ndo drenados.

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura
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® Ensaios para determinagdo da resisténcia de solos
g Ensaio de Cisalhamento Direto

Tmax
res

d(mm)

Ah(mm)
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® Ensaios para determinagdo da resisténcia de solos
g Ensaio de Cisalhamento Direto

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

[F—

® Ensaios para determinagdo da resisténcia de solos
B Ensaio de Compresséo Triaxial Convencional

& Consiste na aplicacao 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.

13
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#® Ensaios para determinacdo da resisténcia de solos
g Ensaio de Compresséo Triaxial Convencional

(e} AG,
[° i
o) (o]
22 /1.9 [ f ]
a [
8 | |
|
1 .
c—p ’ ‘
drenagem ou i : membrana
medicdo de | - | ,
press&o neutra | | entra.da de agua
| | e aplicagao da
| presséo
| ] | confinante
Esquema da camara {:%m_ s E /
de ensaio triaxial. : I’ |
pedra porosa

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura
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® Ensaios para determinagdo da resisténcia de solos
g Ensaio de Compressao Triaxial Convencional

14
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® Ensaios para determinagdo da resisténcia de solos
g Ensaio de Compresséo Triaxial Convencional

& Envoltdria de ruptura determinada a partir de um ensaio triaxial
convencional: T

T

Estado de Tensoes e Critérios de Ruptura

® Tipos de ensaios para determinacao da resisténcia de solos

g Ensaio adensado drenado (CD)

& Ha permanente drenagem do corpo de prova.

@ Aplica-se a pressao confinante e espera-se que o corpo de prova
adense;

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

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

@ A quantidade de agua que sai do corpo de prova durante o
ensaio indica a variagcdo de volume se o corpo de prova estiver
saturado.

15
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® Tipos de ensaios para determinacdo da resisténcia de solos

g 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
tensdo de adensamento.

& Se as pressoOes neutras forem medidas, a resisténcia em termos
de tensoes efetivas também é determinada.

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

g Ensaio ndo adensado nao drenado (UU)

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

@ O teor de umidade permanece constante, e, se o corpo de prova
estiver saturado, ndo havera variagdo de volume.

& O ensaio é geralmente interpretado em termos de tensdes totais.

16
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Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Principios Basicos

o Comportamento comandado pelo atrito entre as
particulas

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

& A resisténcia ao cisalhamento das areias pode ser
determinada tanto em ensaios de cisalhamento direto
como em ensaios de compressao triaxial (CD).
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# Comportamento Tipico

1 Na ciéncia Mecéanica dos Solos, a expressdo areia se
refere a materiais granulares com reduzida porcentagem
de finos que nao interferem significativamente no

comportamento do conjunto.

(a) fofa (b) compacta

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

# Comportamento Tipico

A A
C -
c = 2
e ey il s i i el
™ 3 ™
o ©
.'_ P 'ﬁ G
o 3z o L T~ 3=1
€ £,

Areias Compactas

Areias Fofas
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# Comportamento Tipico

A Areias Fofas

¢

»
LS

C

8 Aenvoltdria € uma reta passando pela origem;
1 Aresisténcia € dada pelo angulo de atrito interno efetivo;

g A areia fofa reduz de volume durante o cisalhamento, sendo que,
para pressdes confinantes maiores, a reducao de volume é maior.

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo
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# Comportamento Tipico

A N .
- 7 n Existéncia de uma
3 resisténcia de pico;
P B, n Compressdo seguida
de expansao;
" Areias Compactas
o} g <

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

1 A envoltéria de ruptura (de pico e Ultima) é uma reta que passa

pela origem e a resisténcia € expressa pelo de atrito interno
efetivo correspondente.




Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

# Indice de Vazios Critico
# indice de vazios no qual o corpo de prova ndo apresenta nem
diminuicdo nem aumento de volume por ocasido da ruptura.

4

(b) (c)

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo
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# indice de Vazios Critico

g# Numa outra conceituacgéo, 4
o indice de vazios critico e
pode ser considerado e
como o indice de vazios L
em que a areia sofre e, et

para o qual a areia tendea | ™"
ser rompida, indepen-

h
deformacdo sem variacao \
de volume, que € o estagio | ¢ ‘ =
/—=

dentemente do indice de s
vazios inicias. .
4
min. ~ |
\ =
7 >
Variagéo do “e” de areias em €4

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

g O indice de vazios critico de uma areia ndo é uma caracteristica
do material, mas depende da presséo confinante a que ela esta
submetida.

E
ecnt ) €
'
1
1
1
1
1
1
]
1
1
'
1

l compacto

v

€erit./C3 =2

Relacgao do indice de vazios critico com a tensdo confinante.

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

# O Fendmeno da Liquefacéo das Areias

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

1 A dilatacdo € acompanhada da penetracdo de agua nos
vazios;

1 Se ndo houver tempo para que isto ocorra, a agua fica
sob uma presséo negativa (de succéo), do que resulta
um aumento da tensao efetiva.
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# O Fendmeno da Liquefacéo das Areias

1t Se a areia se encontra com um indice de vazios maior
do que o critico, ao ser carregada, ela tende a se
comprimir, expulsando 4gua de seus vazios;

1 Nao havendo tempo para que isto ocorra, a agua fica
sob pressdo positiva, diminuindo a tensdo efetiva,
reduzindo significativamente a resisténcia;

o Se o carregamento for intenso, as pressbes neutras

podem atingir valores tdo elevados que a areia se
liquefaz.

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo
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# Variacdo do Angulo de Atrito com a Pressdo Confinante

4
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Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Fatores que Afetam o Valor do Angulo de Atrito

g Distribuicdo Granulométrica

2 Quanto mais bem distribuida é uma areia, melhor o
entrosamento entre as particulas e, consequentemente, maior o
angulo de atrito.

Predominantemente fina Predominantemente grossa

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Fatores que Afetam o Valor do Angulo de Atrito

g Formato dos Gréos
£ Areias constituidas de particulas esféricas e arredondadas tém
angulos de atrito sensivelmente menores do que as areias de

graos angulares.

Gréos angulares

Graos arredondados
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® Fatores que Afetam o Valor do Angulo de Atrito
g Tamanho dos Gréos

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

2 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.

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Fatores que Afetam o Valor do Angulo de Atrito
g Resisténcia dos Gréos

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

& Composicdo Mineral6gica

& Pouca influencia e atribuida a composicdo mineraldgica dos
graos, além de sua influéncia na resisténcia dos graos
individuais.

g Estrutura da Areia

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

& As diferencas 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

# Presencada Agua

Efeito da sucg¢éo criando confinamento efetivo das areias.

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo
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# Valores Tipicos de Angulos de Atrito Interno de Areias
g Paratensdes de confinamento de 100 a 200 KPa:

Compacidade

fofo a compacto
Areias bem graduadas
de graos angulares 37° a 47°
de graos arredondados 30¢ a 40¢
Areias mal graduadas
de grdos angulares 352 a 43°
de grdos arredondados 28¢ a 352
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Resisténcia ao Cisalhamento do Solo
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® Principios Basicos do Comportamento de Argilas

g O comportamento € comandado pelo atrito entre as particulas,

assim como nas areias.

g Influéncia da permeabilidade frente & velocidade
carregamento:

= Comportamento drenado

= Comportamento ndo drenado

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

adensamento:

» O indice de vazios de uma areia é consequente das condi¢bes de sua

deposicao na natureza.

» As argilas sedimentares se formam sempre com elevados indices de

vazios.

» Argilas com indices de vazios baixos sdo resultado do sobre-

adensamento.
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# Influéncia do indice de Vazios Inicial e do Pré-Adensamento

indice de vazios

oost ;
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Variacao do indice de vazios em carregamentos isotropicos

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

]

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

E importante conhecer o estado
: inicial do solo antes do
po,s .
cisalhamento.

4 «— Solos Normalmente Adensados
/ RSA=1

Tensao de Pré-Adensamento = 3

log c, log t

Variagéo do indice de vazios em carregamentos isotropicos
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# Comportamento Tipico em Ensaios CD - Drenado

A
m“ ™
6’ O3=8 C Lo IO b
& & >
o
b C3=4 Gi=0s L.
A L
€ a, (d) €a
A (b)
A
Ey g, C3=05 EVI
€ e K———" € "
C3=4 2 G322 s
G3=8
Normalmente Pré-Adensado Comportamento
Adensado Normalizado

Resultados de ensaios de compressao triaxial do tipo CD em argila saturada
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# Envoltérias de Resisténcia

A
T

[Tlllil\ = 0-, : ti‘n ¢"

’ ’ ¥
=Cc +0 -tang@, ‘

5 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 Sao Paulo

10 30a38 30a35

20 26 a 34 27 a32

40 20a29 20a 25

60 18 a 25 15a17

g O intercepto de coesdo é tanto maior quanto maior a tenséo de
pré-adensamento do solo. Valores usuais de intercepto de
coesdo situam-se em torno de 5 a 50 kPa.

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Comparacgao entre Areias e Argilas

ARGILAS NORMALMENTE
| AREIAS FOFAS | ‘ ADENSADAS

|AREIAS COMPACTAS | D> | ARGILAS PRE-ADENSADAS

o indice de vazios critico / Tensdo de pré-adensamento
critica;

n Comportamento semelhante perante as tensdes
confinantes;

# Da mesma maneira que nas areias, 0 comportamento
tensdo-deformacao resisténcia das argilas é comandado
pelo atrito entre as particulas e pelas tensdes efetivas.
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# Comportamento Tipico em Ensaios CU — Adensado Réapido

Normalmente
Adensado

» 1;
Ll ™
b CGg=8 L
- b _—
o © J3=2 [

C3=4 = -
b S
O3=05 -
Ca' Ea’
(d)
(b)
'y 4
u G3=8 u g
C3=2 B
03=4 /——_-—-
€a Uam____ €q

Pré-Adensado

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

[ GD - cu

-Og

cD

4

cu
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® Trajetorias de Tensoes

v




Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

[—

® Trajetorias de Tensdes

EY

g=d+p-tanf

send = tanf}

>

>

o)

Envoltéria de resisténcia a partir das trajetéria de tensdes

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo
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® Trajetorias de Tensoes

Exemplos de trajetérias de tensdes
em ensaios triaxiais

Curva l: confinante constante e
axial crescente.

Curva llI: confinante
decrescente e axial constante.
Curva lll: 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 razées diversas.

1V,
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® Trajetorias de Tensdes

'y
q

Trajetéria de tensdes efetivas

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Trajetorias de Tensoes

Comparacéo entre os Ensaios CD e CU




Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

# Comportamento Tipico em Ensaios UU

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

O -
CYV =0
N.A. v _ . 3 y —
L ¥t T=t6kNm P 5. o
= o _
Oy, =80
c <o
-5 ﬁf Uh =62 h
Ch =62
o - : O =33 |
u=30 v =50 Gl =38 u=-38 C,., =38
o, =32 Ch =38
(a) solo no terreno (b) amostra no laboratério

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo
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# Comportamento Tipico em Ensaios UU

1 A envoltéria € uma reta horizontal, cuja ordenada é a resisténcia
nao drenada da argila Su, que €& uma constante, também
chamada de coeséo da argila.
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# Determinagéo de Su em Ensaios CU

g 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.

g Cada ensaio CU indica a resisténcia nao drenada para o estado
de tensbes efetivas correspondente a tensdo confinante do

ensaio. ] -

30

=7 / \
N [ N \
0 70 80

0 10 20 30 40 50 60

(a) argila normalmente adensada

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

# Determinagéo 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 expreséo:

# RRy, € a razdo de resisténcia para a situacdo normalmente
adensada.

10
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# Determinagéo de Su em Ensaios CU

'Y

40

-
L

30
20 |-
U

Qe
_—-——-'-—-__
i < \
60 70
g

o

—
0 10 20 30 40 50

>
>

80
'

(b) argila sobre-adensada 3

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

# Determinagéo de Su em Ensaios CU

1 Para solos sobre-adensados, a razéo de resisténcia € funcdo da
razdo de sobre-adensamento considerada:

S S m
= | =|=| -(RSA)
0, SA 0 NA

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

0 =RR,, ()" o))

a

11
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# Determinacdo de Su através de correlacdes

1 SKEMPTON, Imperial College

\)
~ =0,11+0,0037 - IP
GO
g A correlacdo € boa para se comparar resultados de ensaios,

mas nao deve, NUNCA, ser empregada para estimar resisténcia
para projeto.

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

® Determinacdo de Su através de correlacdes
1 MESRI, University of Chicago

(5,)

~UPROJ — ()02

Ga
1 JAMIOLKOWSKI & LADD, Univ. de Milao/M.I.T
O )P,ROJ =(0,23+0,04)- (RsA)"*
0
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