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Termos Iniciais

Este documento foi elaborado a partir de exercicios retirados de bibliografias
geotécnicas, notas de aulas e também de projetos e consultorias realizados pelo autor. A
lista de exercicios busca criar, desenvolver e aplicar conhecimento cientifico e
tecnoldgico para diagnostico de problemas e solugbes na area de geotecnia, além de
inserir problemas reais de engenharia e geologia na atividade académica. Ao final deste
documento encontram-se diversos formularios, contendo equacdes, graficos e abacos

que auxiliardo na resolucdo dos exercicios.

Este material baseou-se nas seguintes bibliografias:

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

ABGE - Vérios autores. Geologia de engenharia. Associacao Brasileira de Geologia de
Engenharia, Sdo Paulo, 1998.
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EXERCICIO DE PROSPECCAO E CARACTERIZACAO

1. A partir do perfil de sondagem, apresentado na sequéncia deste exercicio como anexo,
identifigue a compacidade e a consisténcia do material. Trace o diagrama do perfil e levante as
principais caracteristicas técnicas apontadas pelo documento. As tabelas abaixo auxiliaram no

trabalho.

Tabela 1. Compacidade de areias em funcao do SPT

Resisténcia a penetracao SPT Compacidade das areias
0a4 Muito fofa
5a8 Fofa
9a18 Média
18 a 40 Compacta
Acima de 40 Muito compacta

Tabela 2. Consisténcia de argilas em funcao do SPT

Resisténcia a penetracdo SPT Consisténcia das argilas
O0a?2 Muito mole
3ab Mole
6a10 Média
11a19 Rija
Acima de 19 Dura

2. A partir do perfil de sondagem identifique a compacidade e a consisténcia do material
do diagrama estime o nimero de golpes para cada intervalo de 15 cm.

. Através

Clente: Cotas: Datas: .
:' a RN: 100,00 | Tnicial: 17/10 Diametro revestimento = 21/2
Enderego: Furo: 95,60 Final: 18/10 ) Barrilete amostrador:
Complementos: Escala: Furo: Didmetro externo = 50,80 mm
Diametro interno = 34,40 mm
Fesponsavel Téenico: 1/ 100 02 .
Nivel N° de Golpes Prof. da Namero de Golpes MATERIAL
Agua | Cotas JAmostra Camada] (1° + 2°) Interrompide Classificagdo macroscdépica
(m) (m) 1e 2 3° (m) (2® + 3°) Continua (Tactil e Visual)
15cm 15cm 15cm
01 Perfurado a Trado 1,00 |W% 3
" Argila vermelha
il
02 2,00 | Y
!
03 3,00 K Argila vermelha pouco siltosa
04 4:00 '. Argila vermelha pouco siltosa
L
|
05 5,00 i
/
II
08 6.00 | Argila vermelha pouco siltosa
07 7,00 i
i
1
il Argila vermelha pouco siltosa
08 8,00 i 9 P
1l
il - .
] y
09 9,00 Fi Argila vermelha pouco siltosa
10 10,00 \ Argila marrom pouco siltosa
by
11 11,00 \l \ Argila marrom pouco siltosa
i
I‘ "\
2 12,00 : :
! ! R Argila marrom pouco siltosa com
r} pigmentos claros - RIJA
13 13,00 ,
{
Jﬁ'o;st 14 14,00 \ Argila marrom pouco siltosa
. \
Y
— | gi g i
= 15 15,00 \\ | Argila marrom pouco siltosa
\
|70 70 16 1590 T — Silte argiloso cor marrom
! ' ~—]__ | roxos
Impenetravel a ., -
gercussé'o 17 17,00 IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
18 18,00
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3. Para uma obra que apresenta uma projecdo de 850,00m?, quantos furos de sondagens s&o
necessarios de acordo com a NBR8036/1983?

4. Com base nas informacgfes apresentadas na Figura abaixo descreva, da forma mais completa
possivel, as caracteristicas geotécnicas do perfil apresentado. Faca uma tabela esquematica. A
Figura sumariza algumas propriedades da argila de origem marinha do Rio de Janeiro,
encontrada em toda a periferia da baia de Guanabara: os limites de Atterberg, o indice de vazios
in situ, o peso especifico aparente imido e a resisténcia ndo-drenada c, (parametro estudado mais
adiante).

v (kN/m®) ) ¢, (kPa)
11 12 13 14 15 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25
0 — 0 — T 0 o' T T T
= ':‘ o ee @
- ™ %ﬂl -‘l Amolgada
2 ® 2r [ ] 2 7@@@ ] Indeformada
° ® D ;
[ J ®
4 e »
o
. LJ
£ r
5 61 »
o
[
87 *
[ ]
@
10 4 -
12 12 12 =

5. Para uma amostra de argila obtiveram-se os seguintes valores médios: LL = 120%, LP = 40% e
w = 150%. Sabendo-se que a percentagem de argila, isto é, de material menor que 2 um, é de
55%, obter: (a) o indice de plasticidade, (b) a atividade e (c) o indice de liquidez.

6. Para 0 ensaio CPTU e SPT apresentado abaixo, caracterize as camadas do solo quanto ao
material constituinte. Considere: “q” com alto valor = areia; “q” com baixo valor = argila.

q [kPa] U, u, [kPa] Ry [%] N spr Classificacdo
0 1000 0 200 20 do material
0 1 i PR 1 0
: -1
. - -2
5 - -3
© h - -4
kS ] -5
= -
"‘é . L6
5 . F-7
&
. - -8
- - -9
. - -10
-11 1 + + + - F-11
'12 T T T T T T T T T -12
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7. Através dos dados apresentados pela carta de classificacdo de solos obtidos por ensaios do tipo
CPTU, classifique o solo apresentado no perfil logo abaixo.

100 = 100 B 5
E T T T T E Fo T T T T E
%a : 12 a,=q_+ u(1-a) E g :10 o m ]
u 7
= = 1 Moy
5 11 | 3 N Vi u i
g 10k i E g 10 512 E
ey 3 F =
S E / 7 S = 2 F 3
w » el 3 1 w - 1
(a] - (=) - -
= 5 <
o . /A 1 & B 7
& &
& 1 E e 3 E 5 1T E
m - 3 m -
4 r % .- 4 r
- 1 -
L 2 . L
01 | 1 | 1 | 0,1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 02 0 02 04 085 08 10 12 1,4
RAZAO DE ATRITO, Ry (%) PARAMETRO DE PORO PRESSAO - Bq
SBT Tipo de comportamento do
solo
1 Solos finos sensiveis
2 Solos organicos
3 Argila
4 Argila sillosa a argila
5 Silte argiloso a argila siltosa
6 Silte arenoso a silte argiloso
7 Areia siltosa a sille arenoso
8 Areia a areia siltosa
9 Areia
10 Areia pedregulhosa a areia
11 Solo fino muito rijo *
12 Areia a areia pedregulhosa *
* Pré-adensado ou cimentado
Carta de classificagdo de solos a partir de resultado de ensaio
cone elétrico e com o piezocone (Robertson et al., 1986).
R=(f./q).100% q,(\MPa) U (k\Pa) R (ohm-m)
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o p.
- A
ROJAS ENGENHARIA LTDA
CLIENTE: INiCIO: 16/12/2012 H]m]
OBRA: TERMINO: 16/12/2012 spuz
LOCAL: COTA: 0
_ PENETRACAO (GOLPES)
. o] REVESTIMENTO = 63.5 mm . R
REV a8 29 PEEE?&% RESISTENCIA A o~ == -0 30 cm INICIAIS
< @ @ INTERNO = 34.9 mm - . PENETRAGAO — 30 cm FINAIS
COTA g - & < AMOSTRADOR { @ EXTERNO =50.8 mm METRICO COMPACIDADE - SOLOS ARENOSOS (SPT)
AvANGO | N.A. z B o 8 1o
TCITH 5} PESO = 65 kg - ALTURA DE QUEDA = 75 cm > | MED. MUITO
i (m) z o2 4g| 30cm [ 30cm 6|31 comp. COMPACTA COMP.
@ N° DE x INICIAIS | FINAIS &
a AMOSITA CLASSIFICAGAO DO MATERIAL " o e "
CAMADA VEGETAL ATE 0,20M E LOGO SAIBRO COR o 2 2
1 MARROM — —
—6;86—] 30 30
) 3 - 3| 3 3
ARGILA ARENOSA: 30 30
N.A 3 - 4| 3 4
— 30 30
2
& 5 - 5| 5 5
S AREIA ARGILOSA: 20 20
g
5 - 7] 5 7
500 30 30
AREIA ARGILOSA:
6 - 8] 6 8
30 30
7] - a2 11 | 12
F— 30 30
N uo- o1l 11 | 14
1 AREIA ARGILOSA: 30 30
12 - 27| 12 17
30 30
0] 12 - 17| 12 17
976 ..
-10,00 " ARy 30 30
11]7 13 - 17f 13 17
. 30 30
AREIA ARGILOSA: 8 - 191 13 19
30 30
4 - 21 14 21
30 30
17 - 20 17 20
30 30
23 - 20| 23 | 29
-15,00 30 30
- | 34 | w4
AREIA, AMARELA: 30 30
4 - 591 45 59
30 30
50 - 65| 50 | 65
30 30
FURO TERMINADO COM 18,2m
-18,00
OBS.. - SONDAGEM EXECUTADA CONFORME NORMAS DA "ABNT", NBR-6484 E NBR-7250. 2 5 10 19
-N.A. ENCONTRADO "
Hlw| <
Plo| 8| rRua DURA
L|=] =
CONSISTENCIA - SOLOS ARGILOSOS (SPT)
METODO EXECUTIVO
AVANCO DO FURO %] PROFUNDIDADE (m) TABELA DO NIVEL D'AGUA
TRADO CAVADEIRA 4" 0.00 0.00 oATA HORA NA. PROF. FURO
TRADO HELICOIDAL 2" 0.00 1.00 (m) (m)
CIRCULACAO DE AGUA 2" 0.00 0.00 16/12/2012 13:20 2.00 0.00
REVESTIMENTO 21" 0.00 0.00 16/12/2012 16:55 2.70 18.20
SPT 2" 0 ENSAIOS
FOLHA: ESCALA: COORDENADAS: SONDADOR: APROVADO:
01/01 SEM ESCALA
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PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO: PLANILHA PADRAO DE UMIDADE E PESO
ESPECIFICO DE AMOSTRA DE NATURAL

Dados da Amostra:

Nome do Responsavel:

Local de coleta:

Posicdo (latitude): Posicdo (longitude):
Data da Coleta: Condigdes Climaticas:
Tubo coletor (nome ou n®): Norma utilizada:
Observagoes:

Deve-se evitar a perda de umidade da amostra de solo no deslocamento para o laboratorio.

Determinacéo do Peso Especifico Aparente Natural

Diametro do Altura do Volume do Peso do Peso do Peso do
Amostrador Amostrador (cm) | Amostrador (cm) | Amostrador (cm?) Amostrador | Amostrador Solo (gf) (fnat)
+ Solo (gf) (gf)
1 10,00 12,35 4075,15 2190,15
2 10,00 12,33 4106,01 2195,55
3 10,00 12,41 4063,49 2188,24
4 10,00 12,36 4099,71 2201,63
5 10,00 12,35 4023,09 2159,92
Obtengdo A B In*A¥4*B=C D E D-E=F | FIC

ApoOs a etapa de obtencdo do Peso especifico Aparente Natural procede-se com a determinacéo da
umidade natural.

Determinacdo do Teor de Umidade Natural

Cépsula Sqlo Umido e Splo seco e | Capsula | Agua | Solo Teor de
capsula (gf) |capsula (gf)| (gf) (of) (of) umidade (%)
1 10,11 9,30 7,81
2 10,01 9,01 7,66
3 9,98 9,13 7,71
4 10,15 9,05 7,81
5 10,20 9,33 7,73
Obtengéo A B C A-B B-C (A-B/B-C)*100

Conferir se a estufa encontra-se com temperatura de + ou - 60°C. Deixar o solo secar, no minimo,
48 horas.

GEOTECNICA - Universidade Federal do Pampa
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EXERCICIO DE GRANULOMETRIA E CARACTERIZACAO DO SOLO

1. Na Figura 1 estdo as curvas granulométricas de diversos solos, cujos indices de consisténcia sao
indicados na tabela abaixo. Determine a classificagdo desses solos a partir dos métodos

conhecidos. Para os solos argilosos, determine o indice de atividade da argila, e para o0s solos

arenosos, o coeficiente de uniformidade (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc).

Didmetro dos gréos (mm)

Peneira
100 : #200
1 I =71 i ) Cal
I E | | ‘ ’,ré,ff /1/,.——" {; _.-/l;-ﬁ' - /l,/ R
| | | AT e o b
il ail : | |/
a0 | S RAR ! le :
| AN
1 P L .
a0 |- - et b - HA— =
e rd b .
(a) / I
®), { R
70 " : — AR
. _ / A0
3 ‘ AL LA
T 80 : S 4 dHil
$ 1 i B | |
= / | AR I
- p I
g 50 et S ]
3 . I
2 ny i
= ’ - 7 |
E 40 .f. l—. i
-] .j;__.-i-""'"""".T I :
(el il RN It ;
30 & . i ] J
o TR R P g 4 R, | i
=11 i e |
< H T
20 b I A 5
o H /el
. g :I‘:-_ . : ,
=T ; EEe
I S ek HH 1, Ml
thjg == | -
0 ! - T i |l )
0,001 0,01 0,1 10

Figura 1: Curvas granulométricas de diversos solos brasileiros.

Solo Descrigio do solo LL P
a Argila orgénica de Sanlos 120 75
b Argila porosa lateritica 80 a5
c Solo residual de basalto 70 42
d Solo residual de granita 55 25
e Areia variegada de Sao Paulo 38 20
f Solo residual de arenito 32 12
g Solo residual de migmatito 44 18
h Solo estabilizado para pavimentacao 24 3
i Areia fluvial fina NP NP
i Areia fluvial média NP NP
k Areia fluvial média NP NP
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2. Classifique o solo cujo resultado da andlise granulométrica encontra-se na figura 2. Classificar
granulometricamente, Unificada e Rodoviaria. LL =21% e LP = 19%.

Peneiras nimeros ~ #200 #100 #60 #40 #10 #4
0 - f“___..-{; T T 100
— k/ =
10 ; 90
20 /’J 80
< 30 ,/ 70 <
= 40 / 60 ;
~ 7 ! B o
2 | I - =
o0 o
g 60 L/ 40 P
o . 1T - =
o |2 )
s 70 H"f 30 2
[T a ?‘l»' = | =
’ ~
80 yf 2
i / B
90 —A 10
117 -
100 0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro dos Grios (mm)

Figura 2: Curva granulométrica.

3. Classifique segundo a classificacao rodoviaria.

Amostra 1: Amostra 2:
P20o = 28% P200 = 30%
LL =34% LL =34%
IP=8% IP=22%

4. A classificacdo dos solos pela sua origem classifica o solo em sedimentares e residuais. Defina e
explique cada um deles. Qual o solo da regido de Cagapava do Sul?

GEOTECNICA - Universidade Federal do Pampa
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Porcentagem que passa

EXERCICIOS DE CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO

1. Atraves da Figura 1 diga a quantidade, em porcentagem, de argila, silte e areia presente no solo.
Quais os Parametros obtidos pela Curva Granulométrica?

Diametro dos grdos (mm)

Figura 1: Curva Granulométrica.

100 T T T 77T THRFoore 0 Resultados:
90 +— Peneira 200 = 0,074mm > 10 Argila (%)

80 P4 20 Silte (%)

70 30 3 Areia (%)

60 d w0 = Pedreg. (%)

50 J/C 50 o D1o

40 60 3 Dso

30 4 0 8 Dso

s & Cu

20 5 80 Ce

10 90 ..
. 100 Observacgoes:
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

2. Através da Figura 2 e dos dados apresentados na Tabela 1 diga qual € o Limite de Liquidez o
Limite de Plasticidade o Indice de Plasticidade e o Indice de atividade do solo.

2 1 -
’ [ Formulario:
I e IP
071 - IP=LL—LP A= —
o % < 0,002mm
% Coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de
© %7 curvatura (Cc).
© [ 2
g 24 1 CU _ D60 _ (DSO)
E | o D " D, xD
> 29 1 10 60 10
O C, < 5= solomuito uniforme;
20 1 ) < - e (1
i 5<C, <15 => solo com uniformidade média;
18— C, > 15 =¥ solo desuniforme.
20,0 20,5 21,0 21,5 22,0 22,5 23,0
. 1 < C¢ <3 = solos bem graduados.
Teor de umidade (%) =
Figura 2: Grafico do ensaio de Limite de Liquidez.
Tabela 1: Tabela para a determinacao do Limite de Plasticidade do solo em estudo.
Cépsula | Solo dmidoe | Solo secoe . " Teor de
. . Cépsula | Agua | Solo . )
(nome) capsula (gf) | capsula (gf) umidade (%)
1 9,59 9,30 7,81
2 9,05 8,82 7,66
3 9,08 8,86 7,71
4 9,14 8,91 7,81
5 9,31 9,05 7,73
Obs.: Cada teor de umidade ndo deverd se afastar mais de 5% da média. Excluir valores acima de 5%.
LL P 1 <IP < 7 - Solos Fracamente Plasticos IA < 0,75 - Argilas Inativas
P A 7 <IP < 15 - Solos Medianamente Plasticos 0,75 <1A< 1,25 - Argilas Normais
IA > 1,25 - Argilas Ativas

IP > 15 - Solos Altamente Plasticos

Obs.: Os valores obtidos poderdo ser arredondados. Ex. Argila 21,45% = 21%.
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3. Segundo os sistemas de classificagdo unificada,

uma comparagao.

rodoviéaria e trilenear classifique o solo e faca

Unificada
wp #200 < 5 |G CNU>4e1<CC<3 DivisGes de solos
GP CNU <4o0u1>CC >3
e G G | Pedregulho
%P #200 > 12 GC :
GM GM S | Areia
04 200 < 50 5<#200<12| GW-GC;GP -GM;etc. YEET
’ SW CNU>6e1<CC <3 Ifte
%P #200 > 12 -
SP CNU <60u1>CC >3 C |Argila
S7G5 | oip 200> 12— sC O | Solo organico
SM SM
5 <#200 < 12 SW - SC; SP - SC; efc. W | Bem graduado
c = 5 | } P | Mal graduado
CH §4U %—E‘,\vﬂ =g
ML % d H | Alta compressibilidade
%P #200 > 50 M z 20 cL IH ou OH . ey
MH i, L |Baixa compressibilidade
oL £ E o
(o] 0 10 20 30 40 50 60 70 20 SO0 100 Pt Turfa
OH Limite de Liguidez (%)

Rodoviaria

%P #10 2,0 mm | %P #40 0,42 mm | %P #200 0,075 mm

P

SOLO A-1: mistura bem graduada de fragmentos de pedra e

A-1a <30 <15

<6

pedregulho, areia grossa, areia média, areia fina com ou sem
material fino, ndo plastico ou fracamente plastico; (A-1a)

A-1b <50 <50 <25

<6

predominio de fragmentos de pedra ou pedregulho com ou sem

> 50 <10

NP

material fino bem graduado. (A-1b) predominio de areia grossa

%P #200 < 35 re” =

A-2-5
A-2-6 0
A-27 3

A-2

AZT

A5

a média, com ou sem material fino bem graduado.

SOLO A-2: solos granulares variados, com graduac&o irregular
e pouco material fino.

SOLO A-3: areias finas de praia ou de deserto, sem material
siltoso ou argiloso ou com muito pequena quantidade de silte

A-4 P
A-5
A-6 AB

A-7-5 O T Aas |

A-7-6 40

%P #200 > 35

néo plastico, e areia fina fluvial mal graduada com pouca areia
grossa e pedregulho.

SOLO A-4: solos siltosos n&o plasticos ou moderadamente
plasticos.

SOLO A-5: solos semelhantes ao A-4, com material diatomaceo
ou micaceo, podendo ser altamente elastico (alto valor de LL);

Trilinear

,\é)/
e\ ®
Argila Arenosa Argila Siltosa 40

Areia Argilosa \/ Silte Argiloso
20

PR
[=)

w
o

SOLO A-B: solos argilosos com % passante #200 = 35%,
podendo incluir misturas argilo-arenosas com até 64% de areia
e pedregulho, sujeitos as grandes variagdes volumétricas;

SOLO A-T: semelhantes aos solos A-6, porém mais elasticos,
com alto LL e com grandes variag@es volumétricas; (A-7-5)
solos com moderado IP em relacdo ao LL (A-7-8) solos com
alto IP em relacdo ao LL.

Classificacdo do solo:

Unificada;:

Rodoviaria:

X Trilenear:
Areia Siltosa Areia Arenosa
% Areia X\ Silte
O
,S Q
% de Silte
4. Conclusdes pertinentes.
Obs.: Os valores obtidos poderdo ser arredondados. Ex. Argila 21,45% = 21%. 2
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EXERCICIOS - PLANILHA PADRAO PARA ENSAIO DE LIMITE DE LIQUIDEZ

Dados da Amostra:

Nome do Responsavel:

Local de coleta:

Posicéo (latitude): Posicdo (longitude):

Data da Coleta: Condic¢6es Climaticas:

Peso especifico dos solidos (g/cm3): Norma utilizada:

Observagoes:

Determinacéo do Teor de Umidade e Numero de Golpes:

Cansula Solo Gmido e | Solo seco e | Capsula | Agua | Solo Teor de Numero
P capsula (gf) |cépsula (gf) | (gf) (of) (of) umidade (%) | de golpes
1 11,28 10,27 8,17 36,00
2 17,63 14,73 8,71 28,00
3 18,02 14,87 8,48 26,00
4 16,26 13,69 8,24 27,00
5 14,38 12,68 9,06 21,00
Obtencéo A B C A-B B-C | (A-B/B-C)*100 X-X
Grafico para Obtencéo do Limite de Liquidez
100
L
R
]
O
[P}
o
o
g 25
§ —=ld RENENRREE LR R R . LI L d bl k] J. L] L 0 O SO
Z
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Teor de Umidade %
Resultado

Limite de Liquidez (LL):
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EXERCICIOS - PLANILHA PADRAO PARA ENSAIO DE LIMITE DE PLASTICIDADE
Dados da Amostra:

Nome do Responsavel:

Local de coleta:

Posicéo (latitude): Posicdo (longitude):
Data da Coleta: Condic¢6es Climaticas:
Peso especifico dos solidos (g/cm3): Norma utilizada:
Observagoes:

Determinacdo do Teor de Umidade e Numero de Golpes:

Cépsula Sqlo Umido e Splo seco e | Capsula | Agua | Solo Teor de
capsula (gf) |capsula (gf) | (gf) (of) (gf) umidade (%)
1 9,38 9,16 8,30
2 9,72 9,44 8,21
3 9,35 9,16 8,26
4 8,81 8,61 7,74
5 9,14 8,87 7,91
Obtencéo A B C A-B B-C (A-B/B-C)*100
Resultado

Limite de Plasticidade (LP):  Média =

*

Observacgoes:

Determinacéo do Indice de Plasticidade

IP= Limite de Liquidez (LL) - Limite de Plasticidade (LP)

indice de Plasticidade (IP):
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EXERCICIO PRATICO DE GRANULOMETRIA
Preencha a planilha e trace a curva granulométrica.

Peneiramento fino:

Peneira | Material retido (g) | Material passado (g) | % parcial passado | % total acumulado
0 | 0 - X
20 0,17 X
30 3,08 X
40 6,89 X
60 6,45 X
100 5,64 X
200 2,00 X

Sedimentacéo:

Tempo | Temperatura Leitura do Leiturado | Alturade | Diametro | % total dos grdos de
(minu?os) F‘)’C densimetro no | densimetro na | Queda | dos grdos | diametro inferior a D
ensaio (I) solucdo (Iw) | (cm) (Hr) | (mm) (D) (N%)
Y 25,5 1,0285
1 25,5 1,0284
2 25,5 1,0283
5 25,5 1,0282
10 25,5 1,0280
20 25,5 1,0275
40 25,5 1,0255
80 23,5 1,0245
240 26,0 1,0230
1440 26,5 1,0212

Dados necessarios:

Curvas de calibragéo:
Iw = temperatura x leitura do densimetro.
Hr = curva a (para as primeiras trés leituras), curva a’ (para as demais).

Formulag&o: Legenda:
u = Viscosidade da agua (g.s/cm?).
¥4 = Peso especifico dos gréos (2,55g/cm?) — para este solo.
Yw = Peso especifico da &gua (1,0g/cm3).
Hr = Altura de queda dos gréos.
Dados da amostra: At = Variagdo do tempo.
Peso Gimido = 70g a% = Percentagem de material que passa na peneira #10.
Umidade (%) = 2,48 Ps = Peso do solo seco
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Calibracéo de equipamentos para anélise granulométrica
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! £ 16 v
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g 8 12 = Cunva a'
% 1,030 2
% \ 3 1 \\.\\
9 1020 8 gl ww -
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< 1,010 h
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LISTA DE EXERCICIOS DE INDICES FISICOS

1. Uma amostra de argila colhida em um amostrador de parede fina apresentou peso de 155,3g;
depois de seca em estufa a 105°C durante 24 horas, seu peso passou a 108,7g. O volume da
amostra era de 95,3cm?3 e 0 peso especifico real das particulas solidas, de 2,75g/cm3. Determinar
a umidade, o volume da fase sélida, o volume de &gua, o grau de saturacdo, o indice de vazios, a
porosidade, o peso aparente natural, o peso especifico aparente seco e 0 peso especifico aparente
submerso desta argila.

2. Uma amostra colhida em um aterro em compactacao apresentou as seguintes caracteristicas:
Peso total da amostra umida: 18009

e Peso total da amostra seca: 16509

e Volume total da amostra: 900cm3

e Peso especifico das particulas sélidas: 2,7g/cm3
Determinar:

Qual o peso especifico aparente do solo seco;
Qual o peso especifico aparente total;

Qual o indice de vazios;

Qual o grau de saturacdo;

Qual a porosidade;

3. Em um solo s@o conhecidos: w=24%; y =18,8kN/m3 e S=74,5%.

Determinar: ysa; vq; €; N.

4. Uma jazida a ser empregada em uma barragem de terra tem um peso especifico seco médio de
20kN/m3. Um aterro com 200.000m?3 devera ser construido com peso especifico seco médio de
23kN/m3. Foram determinadas as seguintes caracteristicas do solo: w = 10% e ys (26,5kN/m3).

Determinar:

O volume de solo a ser escavado na jazida para se obter os 200.000m3 para o aterro;
O peso de solo imido a ser escavado, em toneladas;
O peso de solo seco a ser escavado, em toneladas.

5. Uma pista de aeroporto vai ser construida com 20m de largura, 4000m de comprimento e 15cm
de espessura de pedra britada compactada até atingir porosidade de 20%. O teor de umidade da
pedra britada no deposito é de 6%, o seu peso especifico real dos grdos é de 2,65t/m? e neste
estado mais solto, esta porosidade é de 35%. A pedra britada seré transportada em vagdes com
capacidade de 20ms3.

Determinar:

O peso especifico seco, em t/m3, para os estados soltos e compactos.

A espessura de pedra britada no estado solto necessario para compactar 15cm com n=20%.

O grau de saturacdo de pedra britada, no estado solto;

O volume de material transportado do depdsito para o aeroporto, para construir a pista inteira;
A quantidade de vagdes carregados para construir 1000m da pista.
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6.

Em um solo sdo conhecidos: y =21,8kN/m3; yd=18,6kN/m3; e=0,48.

Determinar: w, vs, S, N, Ysat.

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Uma amostra de argila saturada com volume de 560 cm?3 apresentou massa de 850 g. Ap0Os
secagem total durante 24 h em estufa a 105°C, a massa resultante foi de 403 g. Estimando-se Gs
= 2,7, determinar: (a) w, (b) e, (¢) v.

Uma amostra de argila foi retirada de 2,00 m de profundidade em um terreno de varzea nas
margens do rio Guaiba, estando abaixo do nivel de agua. Sua umidade é de 95%. Estime o
indice de vazios e 0 peso especifico natural.

Uma amostra de solo Umido em cépsula de aluminio tem uma massa de 462 g. Apos a secagem
em estufa se obteve a massa seca da amostra igual a 364 g. Determinar o teor de umidade do
solo considerando a massa da capsula se 39 g.

Para uma amostra de areia argilosa de origem aluvial foram obtidos Gs = 2,72, e =0,75e S =
50%. Determinar: (a) w, (b) v, (C) ysat, (d) Ysub € (€) Ya-

Uma amostra de solo tem peso especifico total igual a 19,5 kN/m?, teor de umidade igual a 30%
e vs = 27,3 kN/m?>. Calcular os demais indices fisicos para este solo.

Determinar o indice de vazios e 0 peso especifico real de um solo saturado cujo y, = 18 kN/m3 e
w = 28%.

Uma amostra de solo imido que pesa 180 g, foi submetida a secagem em estufa, resultando na
diminuicdo de seu peso para 120 g. Pede-se determinar o teor de umidade da amostra.

Uma argila tem ys = 26,9 kN/m® e w = 40%. Supondo-se que a amostra estd saturada,
determinar a porosidade, o indice de vazios e 0s pesos especificos total, saturado seco e
submerso.

Uma amostra de argila foi retirada de 2,00 m de profundidade em um terreno de varzea nas
margens do rio Camaqud, estando abaixo do nivel de agua. A umidade é de 85%. Estime
somente com estes dados o indice de vazios natural e 0 peso especifico aparente saturado do
material. yq = 27,5kKN/mé,

Para se construir um aterro dispem-se de uma area de empréstimo cujo volume determinado é
de 3.000,00 m3. Ensaios mostraram que 0 peso especifico natural € 17,8 KN/m?3 e que a umidade
é de 15,8%. O projeto prevé que no aterro o solo seja compactado com uma umidade de 18% e
0 peso especifico seco de 16,8kN/m3. Que volume de aterro € possivel construir com o material
disponivel e que volume de &gua deve ser acrescentado.

Obs.: Utilizar o formulario de indices fisicos.
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EXERCICIO PRATICO DE COMPACTACAO

1. Foram moldados cinco corpos-de-prova, para cada um deles foi realizada a adicdo de agua de forma
crescente (2,0; 4,0; 6,0; 8,0; e 10,0%). O peso especifico dos graos foi determinado anteriormente e é
26,8 KN/m3. A umidade inicial do solo ndo foi determinada. Proceda com os célculos.

Planilha de laboratério:

Ensaio de Compactagao

Realizado por:

Data:

Profundidade: 7.5 wetroe

Local da coleta: Gravaral — Rie Grande do Sul

Dados de ensaio

Peso do molde (g): 22981 Solo: Sitte argitose %Szm e o o
Diametro do molde (cm): |70.00 Esforco de compactacdo: Zewmal Eotufa em 60°C. Verficada a
Altura do molde (cm): 2,76 Volume (cm?3): 7002, 13 constineia de masea apie 45%.
Ensaio
Amostras 1 (2%) 2 (4%) 3 (6%) 4 (8%) 5 (10%)
Peso amostra compactada e cilindro (g): 4857 4266,8 43106 4324.6 4256,7
Peso amostra compactada (g):
Densidade do solo umido (g/cm?3):
Cépsula: n°e Nome I-N | 2N | 3-N | 4-N | 5-N | 6-N | 7-N | 8-N | 9-N | 10-N
% Peso solo umido + cépsula (g): 50,95 | 29.40 | 53,25 | 56.96 | 37.65 | 53,72| 52,59 | 51.45 | 37,90 | 55,07
'E Peso solo seco + cépsula (9): 2835|2705 |30.05|33.34|33.57 | 30.12|25.75 | 27.56 | 33.00 | 28,90
3 Peso da agua (Q):
% Peso da capsula (g): 773 | 751 | 7.8 | 766 | 771 | 7.73 | 765 | 7.54 | 7.77 | 7.65
g Peso solo seco (g):
g Porcentagem de umidade (%):
Média das umidades:
Densidade do solo seco (g/cm3):

2. A partir dos dados calculados, tracar a curva de compactagdo, mostrando 0 ramo seco e 0 ramo
umido. Determinar o peso especifico seco maximo (ymax) € @ umidade 6tima (Wstima)-

3. Calcular o indice de vazios e o0 grau de saturacdo para o0 peso especifico maximo e a umidade 6tima
determinada através da curva de compactacao.

4. Se usdssemos um soquete mais pesado e caindo de uma altura maior, em que posicdo ficaria a curva
de compactacao em relagdo a curva original? Qual tipo de esfor¢o seria? Explique ou desenhe.
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Curva de compactacéo:

Resultados:

Yméx
Wotima
e

S
Esforco

Peso especifico Seco

Umidade (%)

Importante — Saturacéo:

Vs TS Xy,
S Xy, +Wxy,)

7d:(
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EXERCICIO PRATICO DE COMPACTACAO

1. Ap0s estudar os procedimentos do ensaio de compactacdo, complete a folha de ensaio em anexo e
plote a curva de compactacao correspondente.

ENSAIO DE COMPACTACAO

AMOSTRA N% Fyaa 7 Linka C Praf 1-2 meinss -Trnea 3 Dona Frgacica

PROCEDENCIA: . 4. £. Dona Francisca 2/09/80
MOLDE N 325 375 425 Y74 A4
CAMADAS X N° GOLPES 5add Sadd S5 a2 | S35
PESO AM. UMIDA + MOLDE (Kg) 3903 3992 4038 4025 | 4000
PESO DO MOLDE (Kg) 2187 2157 2187 2187 ' 2157 5
PESO AMOSTRA UMIDA  (Ka) 1718 ,

VOLUME DO MOLDE (m*) | 0,000997 | 0000997 | 0.000997 0000007 i‘ 0,0000097
PESO ESP. AP, UMIDO  (Kg/m’) 1957 1ere
CAPSULA N° 175 20 213 21 13

AMOSTRA UMIDA + CAPSULA (g) | §574 9556 G287 97 49 RE2
AMOSTRA SECA + CAPSULA (g) 7340 P64 7799 F0.66 FOE7

PESO DA AGUA (@ 1487
PESO DA CAPSULA | 1927 209 21,01 2152 21 A8
PESO DAAMOSTRA SECA  (g) | 54719 56 14
UMIDADE (%) 24 2
PESO ESP. AP. SECO  (Hgim®) 1307
PESO ESPECIFICO APARENTE SECO (Kgim®)

1450

1480 xd MEK= oo, Kaim *

1470

wotima= ... %

1450

450 | |

" | |

1430

1420

1410

1404

1280

1w 1% 20 1 I 23 44 25 W IT 2 29 W N ¥ 33 M 35
UMIDADE (%)
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2. Com uma amostra de solo foi realizado um ensaio de compactagédo com a energia normal. O volume
do cilindro utilizado é 992cm? e os valores obtidos foram os seguintes:

Amostra N° 1 2 3 4 5
Massa amostra (g) 1748 1817 1874 1896 1874
Umidade (%) 17,73 19,79 21,59 23.63 25,75

a) Desenhar a curva de compactacédo e determinar a densidade maxima seca e a umidade 6tima;
b) Represente, no mesmo grafico, as possiveis curvas de compactacdo para a energia intermediaria e
modificada.

Peso especifico Seco

Utridade (%)

3. Apresente em um grafico, umidade x densidade seca, trés curvas de compactagdo, uma de areia, uma
de argila e uma de pedregulho. Comente cada uma delas.

Peso especifico Seco

Utridade (%)
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LISTA DE EXERCICIOS DE CARACTERIZACAO E COMPACTACAO

1. A partir da Figura 1 determine (trata-se do mesmo solo):

a) Determine o peso especifico seco maximo (yamax) € @ umidade 6tima (we;) para cada curva.
b) Indique no grafico qual é a curva de saturagéo.
c) Identifique, na figura, o ramo seco e ramo Umido de cada curva.

d) Identifique, na figura, qual curva trata-se de proctor normal, proctor intermediario e proctor modificado.
e) Vocé é engenheiro e foi contratado para interpretar os ensaios de compactacgéo, entdo indique qual curva

deve ser usada para obter o menor indice de vazios para a maior umidade possivel.

vd (g/cm?)

1,65 - :
1,60 - +/\+ \-.

155 - — \'-
1,50 -
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15

16 18 20

22 24

26 28

30

Umidade o6tima (%)

32

34

36 38

2. O técnico em estradas Ihe apresenta as seguintes tabelas, qual é o limite de liquidez o limite de

Figura 1: Curvas de Compactac&o.

plasticidade e o indice de plasticidade dos materiais?

a) determine o limite de plasticidade:

Cépsula SquUmidoe Splosecoe Céapsula | Agua | Solo Teorde
capsula (gf) |capsula(gf)| (gf) | (gf) | (gf) | umidade (%)
1 9,54 9,13 7,76
2 9,13 8,79 7,64
3 10,28 9,70 7,77
4 10,05 9,54 7,76
5 9,95 9,41 7,72

LP

(0,5 ponto) apresentar a tabela calculada.
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b) determine o limite de liquidez

Cansula Solo Gmido e | Solo seco e | Capsula | Agua | Solo Teor de Numero
P capsula (gf) |cépsula (gf) | (of) (of) (of) umidade (%) | de golpes
1 19,23 16,16 7,59 17
2 17,90 15,26 7,74 29
3 15,95 13,81 7,67 34
4 14,69 12,82 7,72 18
5 18,74 15,40 7,90 22
100
LL =
apresentar a tabela calculada e o
3 grafico com a obtencédo do
l resultado.
O
S IP =
Z
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Teor de Umidade %

Figura 2: Gréfico para determinacdo do Limite de Liquidez.

3. Interprete e determine os dados pedidos na tabela ao lado da Figura 3.
100 - 0 Resultados:
A B
90 4 Curva A T 10 Argila (%)
o 807 + 20 Silte (%)
2 70 Curva B 130 § Areia (%)
© 4 L4 B Pedreg. (%)
o g Dig
i 50 - + 50 g D30
S 40 - +60 & Deo
g 5 Cu
5 30 TO & Cc
20 + 80 Classifique
10 - T 90 Pedregulho de 4,8mm a 7.6cm
0 oy ey Ly 100 Areia grossa de 2,00mm a 4.8mm
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 Areia média de 0,42mm a 2,00 mm
, ’ Didmetro dC,)S rios (mm) ’ , Areia Fina de 0,05mm a 0,42mm
g Silte de 0,005mm a 0,05mm
Figura 3: Curvas granulométricas. Argila inferior a 0,005mm
Formulario
indice de Atividade Coeficiente de Coeficiente de indice de
uniformidade (Cu) curvatura (Cc) Plasticidade
P D 2 | IP=LL-LP
A=s—————— Cu=—%2 Cc:—(D3°)
% < 0,002mm D,, Dy, x Dy,
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LISTA DE EXERCICIOS DE CARACTERIZACAO E COMPACTACAO

1. Uma amostra de solo foi levada a um laboratorio para uma bateria de ensaios. Os dados dos
ensaios realizados serdo apresentados na sequencia, devendo o aluno responder aos
questionamentos conforme solicitados.

a. As planilhas de ensaio dos indices de consisténcia estdo apresentadas abaixo. Determine o indice
de plasticidade do solo.

Método de Casagrande Meétodo do cilindro (d=3 mm)
Tentativa Umidade (%) N° de golpes Ensaio Umidade (%)
1 30,3 36 1 19,9
2 31,8 29 2 20,2
3 33,5 22 3 23,4
4 34,5 19 4 20,1
5 35,7 16 5 19,8

b. A composicdo granulométrica esta apresentada no quadro abaixo. Trace a curva granulométrica e
classifique pelo método SUCS.

100
90
@ 80
7
@
8 70
g 60
g 50 Composigao: i
) Pedregulho 0%
&g 40 Areiagrossa 2% HH
S 30 Areia média 9% |[|
2 Areia fina 49%
g 20 Silte 18% m
10 Argila 22% 1|
0 M T T 11111
0,001 0,01 01 1 10
Diametro|dos graos (mm
Argila Silte Areia fina Areia média Ar.grossa| Pedregulho

# 200 (ASTM)

2. Para determinar o indice de compacidade relativa de uma areia, que apresentava no estado
natural, uma massa especifica seca de 1,71 kg/dms3, foram realizados ensaios para determinar
seus estados de maxima e minima compacidade. Para a maxima compacidade, a areia seca foi
colocada num cilindro de ensaio de compactacéo, que tem 10 cm de didmetro e altura de 12,76
cm (volume de 1 dm3), e apds vibracdo, determinou-se que a areia ficou com uma massa de 1,78
kg. Para a minima compacidade, a areia, previamente seca em estufa, foi colocado dentro do
cilindro de compactacéo, indicando uma massa de 1,49 kg. Determine o indice de compacidade
relativa.

3. Para o solo “c” da curva granulométrica, a seguir, determine a quantidade de fracdo argila, silte
e areia. Classifique esse solo pelo método unificado (SUCS), sabendo que seu IP é de 30% e o
LL é de 45% e calcule o indice de atividade.

4. Para se construir um aterro, dispde-se de uma quantidade de terra, cujo volume estimado é de
3000 m3. Ensaios mostram que 0 peso especifico natural € 17,8 kN/m3 e a umidade 15,8%. O
projeto prevé que no aterro o solo seja compactado com uma umidade de 18%, ficando com um
peso especifico seco de 16,8 kN/m3. Que volume de aterro € possivel construir com o material
disponivel e que volume de agua deve ser acrescentado?
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12 l Peneiras
N° 200 100 40 10 4
100 ’ ’ 1 ‘ T
‘ e
80 . , S L D 3 Ol -
2 — 1/ 5
@ g |+ ‘ e | 11 ‘,
= & fr : / / : | i ‘
& | c —T] ; /. / ‘ ’ Lateriticos arenosos finos: a, b
g%) i & | / o { [~ Lateritico de basalto: ¢
| PR b By | roz
g 40 T b_ (SR A t I/ : | ‘Saprolmcos:
) ‘ [.of ‘ I de gnaisse: d
& — ‘ [T 1 =11 degranito: e
20 Ao e /g% \ \ | | de argilito: f =
o ‘ _A_,L/ ‘ } \ ' ‘ || J ?Argila organica (Baixada Santista): g
e =
; | NIERINEEEEE NN
2 3 45 7 89’ 2 3 4 5 W e 2 345709 2 345 79! 2 3 45
0,001 0,01 0,1 1 10
[ Diametro dos graos (mm)
I ) : ;
Argila I Silte I Areia fina l ::j‘a ’ ;;’::a Pedregulhq

5. Na tabela abaixo estdo as massas dos corpos de prova, de um Ensaio Normal de Compactacéo,
com cilindro de 1 dm3, e as umidades correspondentes a cada moldagem. A massa especifica
dos gréos é de 2,65 Kg/dm?®,

a) Determinar a curva de compactacdo, a densidade maxima e a umidade 6tima.
b) Determinar o grau de saturacdo do ponto maximo da curva.

Ensaio n° 1 2 3 4 5
Massa do CP (gramas) 1738 1807 1864 1886 1864
Umidade (%) 17,73 19,79 21,59 23,63 25,75
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EXERCICIO DE TENSOES VERTICAIS DO SOLO

1. Calcular as tens@es verticais totais e efetivas nos pontos A a D do perfil geotécnico.

NT
[ ERENANTS
2m T =17 kN/m?
¥ i A
[ ) =
3m Y =18 kN/m®
¥ B
| V4
2.5m T =20 kN/m?
\ .C
4m Y =19 kN/m?
D

2. Considere o perfil do sub-solo abaixo e calcule as pressdes verticais (oy) devidas ao peso proprio
do terreno nas profundidades apresentadas no perfil.

-a
2.00m You= 19kN/m? Ob
e
2.00m Yu= 1 7kN/m? od
e
2.00m Y= 1 8kIN/m? o f
g
3. Determinar a oy, U e oy- para o perfil de solo abaixo:
N.T.
o N
~a
5,00m V== 18KkN/m? Solo 1
NA
C
5,00m Vo = 21,6kN/m3 Solo 2
-

Rocha
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EXERCICIO DE TENSOES VERTICAIS DO SOLO

1. Vocé foi contratado para calcular as tensdes verticais totais, neutras e efetivas nos pontos
indicados no SPT.

SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIMENTO: &= 2.1/2 (63,6 mm)
GINT.=1.3/8"= 34 9mm
+0,25m AMOSTRADOR
F1 0,25 ALTURA DE QUEDA:75cm GEXT= 2"=50,0mm
NUMERODE GOLFES PARA PENETRAGAO DE| £ i;
30 o 00 AMOSTRADOR ; 3 >
; : 3 » &
N DE GRAFICO 5 | AMOSTRAS | = CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS :
GOLPES g g 9
10 0 0 40 g & 8
* ke - 15 25 . 4 f E
) [ 0,30 Argila siltosa, com restos vegetals, cor cinza escura, consisténcia
4 4 Siite arglloso, com restos vegetals, cor cinza, consisténcla de muito
8 | 10 mole a rija.
i | 180
12 )13 Silte arglloso, cor cinza variada, consisténcia de média a rija.
13|13 “ 1300
11 | 12
e Argila siltosa, pouco arencsa, cor amarela variada, consisténcia rija. g
12 | 13 ~ g
e = 1500 -4
. Y A Silte argiloso, com pedregulhos, cor amarela variada, consisténda
2 Sle 00 |
23 | 21 Siite argiloso, com pedregulhos, cor variada, consisténcia dura.
W 7,00
2 26 Silte arenoso, com pedregulhos, cor cinza escura variada, de
N _ compacto a muito compacto.
42054 - “-la73

UIMITE DE SONDAGEM

104 IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM

“Para determinagao do material impenetravel, somente
com o use do Sondagom Rotativa®.

14
12+
13
14
15+
16-
17
! | | 18+
0] |x]|® NIVEL D'AGUA ENSAIO DE LAYAGEM POR TEMPO 12- 0,00 cm
80 & 40 20 INICIAL:  NZo tem até 3,00 m (em 22/10/2000) (3 ESTAGIOS DE 10 MINUTOS) 29 0,00 cm
RECUPERACAO (%) APOS 24 H: 180 m PROFUNDIDADE DE INKCIO 873 m 3. 0,00em
Camada 1 (0,0m —3,0m) | Camada 2 (3,0m —5,0m) | Camada 3 (5,0m - 6,0m) | Camada 4 (6,0m —8,7m)
Yn=17KN/m?3 va=18KN/m?3 Y¢=18KN/m?3
S=70% vs=27,8KN/m3 vn=18,1kN/m3 vs=26,07kN/m3
w = 30% w=17% w = 15%
e=05 e=0,45
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~
~
ROJAS ENGENHARIA LTDA
CLIENTE: INICIO: FURD
OBRA: TERMINO: SPO1
LOCAL: COTA: 0
REV. w o] REVESTIMENTO = 63.5 mm ENSAIO ) _ PENETRACAO (GOLPES)
a 29 PENETRO. | RESISTENCIA A —— - 30 cm INICIAIS
< 9 @ INTERNO = 34.9 mm . PENETRAGAO — 30 cm FINAIS
COTA g - & 9 AMOSTRADOR { @ EXTERNO = 50.8 mm METRICO COMPACIDADE - SOLOS ARENOSOS (SPT)
AvANGO | N.A. zZE aQ 1o
TCITHI m [0) PESO = 65 kg - ALTURA DE QUEDA = 75 cm 12| mep. MUITO
iy (m) g 142 243| 30cm | 30cm |G| 3| comp. COMPACTA CcomP
x N° DE X INICIAIS | FINAIS &
8
AMOSTRA CLASSIFICACAO DO MATERIAL 4 8 18 40
A 0,00 L f
. R T T NI
30 30 } _ 3
ARGILA ARENOSA, POUCO PLASTICA, MARROM, MEDIA] 7 y=17Kn/m
2 12 - 1| 12 | 13 /
1,95 30 30 Ir
3l o - 9| 9 9 [
- 30 30 \
4 P/ ARGILA SILTO-ARENOSA, CINZA A AMARELADA, MEDIA | 17 - 17 [ 17 17 v = 18Kn/m?
ARIJA
- 30 30 I
Ay d I
5 b 16 - 18| 16 18 !
30 30
-5,00 5,10 = \
- Te] - 18 - 7| 18 | 17
.o 30 30
~/ I
7 7 17 - 21| 17 21 ] >
7 — 30 30 ,’
{s #o-oa7) 14 |17 J (
. =
VA 30 30 ¥ = 20Kn/m?
— \
NE 17 - 19| 17 | 19 )
— 30 30 t
/- ==| SILTE ARENO-ARGILOSO, CINZA AMARELO, 1
— MEDIANAMENTE COMPACTO A MUITO COMPACTO |
10 17 - 20| 17 | 20 A
110,00 . -3 30 30 N \
/] 2 - s 23 | 31 i
0 7 30 30 ks
1215 49 - 45| 49 45
Ny 30 30
. -
12,90 :/
FURO TERMINADO COM 12,9m
-15,00
-18,00
OBS.. - SONDAGEM EXECUTADA CONFORME NORMAS DA "ABNT", NBR-6484 E NBR-7250. 5 10 19
- N.A. NAO ENCONTRADO m
- IMPENETRAVEL A LAVAGEM by g
Bla| 8| RrROA DURA
S| s
E
CONSISTENCIA - SOLOS ARGILOSOS (SPT)
METODO EXECUTIVO
AVANGO DO FURO [Z] PROFUNDIDADE (m) TABELA DO NIVEL D'AGUA
TRAD " . .
O CAVADEIRA 4 0.00 0.00 DATA HORA N.A. PROF. FURO
TRADO HELICOIDAL 24" 0.00 0.00 (m) (m)
CIRCULAGAO DE AGUA 2" 0.00 0.00
REVESTIMENTO 2" 0.00 0.00
SPT 2" 0 ENSAIOS
FOLHA: ESCALA: COORDENADAS: SONDADOR: APROVADO:
01/01 SEM ESCALA
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EXERCICIO DE TENSOES VERTICAIS DO SOLO
1. Vocé foi contratado para calcular as tensdes verticais totais, neutras e efetivas nos pontos

indicados na figura. Desenhe os diagramas de tensdes e estime o coeficiente de permeabilidade
para cada camada de solo.

2m

CCCCCCCCCCCCCCLCCC

B

R R R R

2. Sobre um terreno foi lancado um aterro de 2,50 metros de espessura. Determinar a distribuicdo
geostéaticas antes e ap6s a colocacdo do aterro. Desenhar os diagramas de tensdes.

A 0.0m
R ATERRO 0 0kN/m’
s 2.5m
€ Nivel de Agua - 3,5m Y=17.0kN/m’
— AREIA s
Y sub=8.0kN/m
[»] 6m
' Ysat=15.4kN/m’
ARGILA
= 12m
- AREIA

Y sa=20.0kN/m’

3. A empresa SiscxGeo necessita que vocé determine o acréscimo de tensGes, para cada metro de
profundidade, apds a construcdo de uma barragem de terra. O corpo da barragem é constituido
por um material argiloso e com um y = 20,00 kN/mz2. O perfil de sondagem esté apresentado na

sequencia deste documento. Apresente uma relagdo ou razdo que demonstre quantitativamente o
acréscimo de tensoes.

N.A, RECALCULADC=14,62 500 EL. MEDIA ATUAL=14.50
I ! T g,\g
EL.~9,20 BARRAGEM
s E

SN
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EXERCICIO DE TENSOES DO SOLO E CARREGAMENTOS EXTERNOS

1. Tracar os diagramas de variacéo de ¢’v ¢ ¢’h nos pontos indicados do perfil geotécnico.

NT _A
PR s R e R R 7=:|_7 kN/m3;k0=O,45
NA .....B ........... i

5 S R Coiniiiinin 7=18,5kN/m3,‘k0=0,50

- v=15,5kN/m’; ko = 0,70

10 B A I

2. Calcular as tensdes efetivas verticais nos pontos do perfil. Esse terreno ird receber um
carregamento oriundo da construcao de um reservatério. A carga serd de 50kN/m?

A
NT . 0,0m

- e=04
Solo1: y,=25kN/m’

- a=17,2kN/m’
- 1.=30,1kN/m’

74 =11,65 kN/m’
o = 63%

-8m

3. Calcular nos pontos A e B do perfil abaixo o estado de tensdes efetivas.

Dados:  Areiafina: v=16,5 kN/m?: ko = 0,45
Argila siltosa: v=18 kN/m*; ko=0,5
Silte arenoso: v = 17,6 kN/m®; ko = 0,75

3
Aterro: Ya=151kN/m”; ®=16%
9m
e e
‘ 12m ‘
_——
RESERVATORIO 10m
0,0m . om l
i t —_—
Areia fina ’ ! 15m
-2m i !
i !
! ' NA - cota: -3m ® ® 10m
Argila siltosa : | — A B RESERVATARIO
®A .
1
!

-8m | B
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4. Calcular o acréscimo de tensdo vertical nos pontos A, B e C.

Corte Planta baixa

4,5m

wo'e

1,5m

we'T

5. Calcular o acréscimo de tensdo vertical, a partir da equacdo de Boussinesg, nos pontos A, B, e C.
Proximo ao local onde estd o depdsito de residuos serd instalado também um tanque de
combustivel subterraneo. O tanque de combustivel foi projetado apenas para suportar as tensdes
oriundas do solo, na vertical. Desta forma necessita-se que seja determinada qual a distancia
segura que o tanque pode ser instalado, ou seja, onde as tensdes sejam iguais a zero. O croqui
fornecido pela construtora fornece todos os dados necessarios para o calculo.

(\/q: &/
g SLILEd '
Y # 4 #
) g 10
0 D 4,0m S5
x A
Re ¢
3,70\ 1 "= & X \ \
xB L mnawe
4,6 m
c RAO DA CARGA COMCENTRATA % Re b0
x Pard 04 Pod 5 AR o C.

6. Calcular as tensoes devidas ao “radier” dado, nos pontos A, B, C ¢ D cuja posi¢dao em relagido ao
mesmo é fornecida.

4m
Go = 1.000 kN/m?
0Om =
-2m -5 ° P0 m
Sm *C
-10 m 5 -—
10 m

GEOTECNICA - Universidade Federal do Pampa



Geotécnica - Engenharia Sanitaria e Ambiental / Tecnologia em Mineragdo / Geologia
Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

7. Uma placa circular com 5,00 metros de diametro é carregada com 120kN/m?2 sobre um solo
arenoso. Calcular a tensdo transmitida por ela a 2 e 5 metros de profundidade, utilizando a
chamada hipdtese simples (método do espraiamento).

%
NT " / / J :
, m—
/gw cz\
! |z ~4
/ \
/ \

8. Uma placa quadrada com 4,00 metros de lado, é carregada com 32 toneladas. Calcular a tenséo
transmitida pela placa a 3,00 metros de profundidade utilizando o método do espraiamento,

considerando o solo como argiloso.

d
\ =
N.T 1{1 i VARV 20 A AR
' \
2 2=\
\
,@ X

9. Uma placa retangular de 4,0m x 7,5m é assentada sobre um solo areno-pedregulhoso. Ela
transmite ao terreno uma tensdo de 700kN/m2. Calcular a tensdo transmitida a 10,00 metros de

profundidade.

10. Uma carga de 500kN € considerada puniforme. Calcular a tensdo vertical originada por essa
carga nas situacdes abaixo indicadas e tracar o diagrama de distribuicdo da tenséo vertical sob o
ponto de aplicacdo. Tracar os diagramas de distribuicdo da tenséo vertical nas cotas 2 e 4 metros.

l rm | O 3 6
Z (m)

2

Z 4
8

11. Uma carga concentrada de 400kN atua na superficie do terreno. Determinar o acréscimo de
tensdo na profundidade de 10 m, diretamente sobre a carga e a uma distancia horizontal de 5 m.
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12.  Calcular o acréscimo de tensdo causado por uma placa circular com 5 m de didmetro,

carregada com 200 kN/m2 em pontos situados a 2,5 m e 10,0 m de profundidade, sob seu eixo.

| f | Go =200 KkN/m?

® 25m

10 m

13.  Uma carga de 1500 Kn/m é aplicada num terreno. Calcular a tensdo vertical originada por

essa carga na situacdo indicada.

Q= 1500 kN/m

14.  Calcular a tensdo vertical nos pontos A, B e C, abaixo indicados devido a uma estaca

carregada com 500 kN, sendo que 350 kN sé&o transmitidos pela ponta da estaca e 150 kN pelo
seu atrito lateral.

C I15m C=15m
z z=20m
X=5m
v
<X -
A B C 5m
o [ ] o
S5m SQ
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LISTA DE EXERCICIOS DE AGUA NO SOLO

1. Em um sistema como mostrado na Figura abaixo, considere L=50cm, Z=24cmeh =14 cm.
A area do permeametro é de 530 cmz2. O peso especifico da areia é de 18kN/m3. (a) Determine,
inicialmente, qual o esfor¢o que a areia estara exercendo na peneira. (b) Considere, a seguir,
um ponto no interior do solo, P, em uma altura de 12,5 cm acima da peneira. Para este ponto,
determine: 1) a carga altimétrica; 2) a carga piezométrica; 3) a carga total; 4) a tensdo total; 5) a
pressdo neutra; e 6) a tensao efetiva.

S

Datum

L p, A | 1gkN/ms

LPeneira

2. Em um ensaio de permeabilidade com permeametro de carga variavel, quando a carga h era de
65 cm acionou-se 0 crondmetro, trés minutos depois a carga era de h = 30 cm. Os dados dos
corpos de prova foram L =20 cm, A =77 cm?2 e a area da bureta = 1,40cm2,

Determinar:
a) O coeficiente de permeabilidade do material
b) Classifique o material segundo sua permeabilidade
c) Em quanto tempo a carga hidraulica teria caido de 65cm para 45cm

h =65 cm apds 180 segundos h=30cm;
L =20cm;

a =1,40cm?

A=77cm?

3. Um ensaio de permeabilidade em um permeametro de carga constante forneceu um volume

percolado, em 500 s, de 0,034 m3, sendo h=2 m, L =0,20 m e A = 0,04 m2 Determinar a
permeabilidade.
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LISTA DE EXERCICIOS DE FLUXO DE AGUA NO SOLO (BARRAGEM)

1. Para a cortina de estacas-pranchas apresentada, determinar as pressdes d’agua na cortina, a
vazo que percola e o gradiente de saida. A permeabilidade do terreno é de 3x107 m/s.

/] Cortina
Estaca-Prancha -— 2Im
v 1 195
II _|' T 18
G .'I I,a’ ;’!
F Elevacao (m)
I >< . 4 9
] || 1 0

1.1 Caracteristicas da rede de fluxo.

1°  Escolha do ponto de referencia (Datum): =
2°  Carga total de entrada — Montante (HT) =
3°  Carga total de saida — Jusante (HS)

4°  Carga total dissipada (H) = (HT — HS)
5°  Ndmero de linhas de fluxo (LF) =
6°  NUmero de canais de fluxo (Nc) = (LF-1) =
7°  Ndmero de linhas equipotenciais (Neq)

8°  Numero de quedas de fluxo (Nq) = (Neq — 1)

9°  Fator de forma de rede (FF) = (Nc/NQq)

10° Perda de carga entre equipotenciais (Ah) = (H/Nq)

1.2 Aporo-pressdo nos pontos A, B, C, D...

Ponto | He(m) | Ng | Ah(m) | h(m)=He-Ng x Ah | Ha(m) | Hp(m) | u(kN/m?)=y,, x Hp

—|T|O|mMmo|O|wm| >

He = Altura do nivel de agua a partir do Datum.

Ha = Altura do ponto a partir do Datum.

Ng = Numero de quedas de fluxo para o ponto.

Hp = Carga total dissipada por ponto (h) menos a altura do ponto a partir do Datum.
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1.3 Apresente o diagrama de sub-presséo.

A B C D
0

50

100

150

200

250

300

350

400

1.4 Avazdo que percola pela fundacdo em I/dia/m -1 m3= 1000 litros.

Nc
=kxHx—;
Q o Nq

1.5  Possibilidade de ruptura hidraulica a jusante.

Gradiente hidraulico de saida:
- gh

L
Gradiente hidraulico critico:

j = Vsub
Vw

1.6 Havera ruptura a jusante? Justifique a resposta.
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LISTA DE EXERCICIOS DE FLUXO DE AGUA NO SOLO (BARRAGEM)

2. Vocé foi contratado para a realizacdo de alguns calculos referentes as fundactes de uma
barragem de concreto. O contratante solicitou as seguintes informacdes:
a) A poro-pressdo nos pontos A, B, C, D e E.
b) Apresentar o Diagrama de sub-presséo.
c) A vazdo que percola pela fundacéo.
d) A possibilidade de ruptura hidraulica a jusante da barragem.

Obs.: (a) Os dados referentes ao solo estdo apresentados na Figura. (b) Para localizar os pontos utilize as medidas
apresentadas pelas coordenadas X e y. (c) Todas as medidas estdo em metros.

55

Barragem de Concreto
S0 Escala 1/100 7
Medidas em (m)

a5 -

N.A

a0 —

35 -

Solo silte-agiloso
Ysat = 18,0kN/m3
k =2,7x10°%m/s

Rocha - impenetravel

-5 | | | | | | | | | | 1 1 1 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 a5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &80 85 20 a5 100 105 110 115

2.1 Caracteristicas da rede de fluxo.

1°  Escolha do ponto de referencia (Datum): =
2°  Carga total de entrada — Montante (HT) =
3°  Carga total de saida — Jusante (HS)

4°  Carga total dissipada (H) = (HT — HS)
5°  Numero de linhas de fluxo (LF) =
6°  Numero de canais de fluxo (Nc) = (LF-1)

7°  Numero de linhas equipotenciais (Neq)

8°  Namero de quedas de fluxo (Nq) = (Neq — 1)

9°  Fator de forma de rede (FF) = (Nc/Nq)

10° Perda de carga entre equipotenciais (Ah) = (H/Nq)

2.2 A poro-pressdo nos pontos A, B, C, D...

Ponto | He(m) | Ng | Ah(m) | h(m)=He-Ng x Ah | Ha(m) | Hp(m) | u(kN/m?)=y, x Hp

mio|O|m| >
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He = Altura do nivel de agua a partir do Datum.

Ha = Altura do ponto a partir do Datum.

Ng = Numero de quedas de fluxo para o ponto.

Hp = Carga total dissipada por ponto (h) menos a altura do ponto a partir do Datum.

2.3 Apresente o diagrama de sub-pressao.

A B C D
0

50

100

150

200

250

300

350

400

2.4  Avazao que percola pela fundacdo em I/dia/m - 1 m3 = 1000 litros.

Nc
=kxHx—;
Q o Nq

2.5  Possibilidade de ruptura hidraulica a jusante.

Gradiente hidraulico de saida:
- gh

L
Gradiente hidraulico critico:

j = Vsub
Vw

2.6 Havera ruptura a jusante? Justifique a resposta.
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3. Vocé foi contratado para a realizacdo de alguns célculos referentes ao corpo de uma barragem
de terra compactada. O contratante solicitou as seguintes informacoes:

a) A poro-pressao nos pontos A, B e C.
b) Apresentar o Diagrama de sub-presséo.
c) A vazdo que percola através da barragem (litros/dia/m).

Obs.: (a) Os dados referentes ao solo estdo apresentados na Figura. (b) Para localizar os pontos
utilize as medidas apresentadas pelas coordenadas x e y. (c) Todas as medidas estdo em metros.

30

55 | Barragem de Terra
Escala 1/100

Medidas em (m)
20

15 —

Solo agiloso
Ysat = 18,35kN/m3 |
k=2,5x10"m/s

D
R

2
AL T T
T

-5 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

3.1 Caracteristicas da rede de fluxo.

1°  Escolha do ponto de referencia (Datum): =
2°  Carga total de entrada — Montante (HT) =
3°  Carga total de saida — Jusante (HS) =
4°  Carga total dissipada (H) = (HT — HS) =
5°  Numero de linhas de fluxo (LF) =
6°  Numero de canais de fluxo (Nc) = (LF-1)

7°  Ndmero de linhas equipotenciais (Neq)

8°  Ndmero de quedas de fluxo (Nq) = (Neq — 1)

9°  Fator de forma de rede (FF) = (Nc/NqQ)

10° Perda de carga entre equipotenciais (Ah) = (H/Nq)

3.2 Aporo-pressdo nos pontos A, B, C, D...

Ponto | He(m) | Ng | Ah(m) | h(m)=He-Ng x Ah | Ha(m) | Hp(m) | u(kN/m?)=y,, x Hp
A
B
C

He = Altura do nivel de &gua a partir do Datum.

Ha = Altura do ponto a partir do Datum.

Ng = Numero de quedas de fluxo para o ponto.

Hp = Carga total dissipada por ponto (h) menos a altura do ponto a partir do Datum.
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3.3 Apresente o diagrama de sub-pressao.

A B C D
0

50

100

150

200

250

300

350

400

3.4 Avazdo que percola pela fundacédo em I/dia/m -1 m3=1000 litros.

Q:kax&;
Ng

3.5  Possibilidade de ruptura hidraulica a jusante.

Gradiente hidraulico de saida:
- gh

L
Gradiente hidraulico critico:

j = Lsub
Vw

3.6 Havera ruptura a jusante? Justifique a resposta.
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EXERCICIO DE CALCULO DE RECALQUE POR ADENSAMENTO

1) Considerando o terreno indicado abaixo, sobre o qual serd construido um aterro que transmitira
uma pressao uniforme de 40kPa. O terreno foi sobre-adensado pelo efeito de uma camada de um
metro da areia superficial, que teria sido retirada. Desta forma, sabe-se que a tensdo de pré-
adensamento é de 18 kPa superior a tensdo efetiva existente em qualquer ponto. O recalque por
adensamento ocorre na argila mole, cujo indice de compressdo é de 1,8 e cujo indice de
recompressao € 0,3.

SRR
XA
W

R X Y,
SN SIS
Sovn Aterro SO0

0.0m ,, 0.0m .///\\\5\ SESY SN
a5mNA-L T Areia T - 15mNA L Areia ¢ >
.= Yn=18kN/m3., S+ Yn=18KkN/m3 -
-4,0m < -4,0m —
NIRRT N NN N
R AR RRRETI ALK

- .
~ Argila mole > LB ~~ Argila mole > C1B

p R\ ¢ ‘ . \/
200m - Yo=15kN/m2 — -~ 200m - Yp=15kN/m3 -
/ X / AS
ve=24,y,08C) ve=24,y08C%
-13,0m — S—— == - -13,0m — - -
“ CAreia -t . A Areiarc

>
(3 i [N

EXERCICIO - DEFORMACOES NO SOLO

2) O Engenheiro geotécnico foi contratado para a execugdo de um aterro de solo argiloso no novo
porto de Porto Alegre. Devido ao grande numero de obras o Engenheiro pediu aos seus
consultores, também geotécnicos, que facam a interpretacdo dos ensaios obtidos em
Laboratdrio. Foram realizados diversos ensaios, entre eles ensaios de adensamento onde foram
obtidos os seguintes resultados.

Carregamento Descarregamento
Tensdo (kPa) e Tensdo (kPa) e

0,00 2,069 1600 1,819
6,25 2,066 800 1.821
12,5 2,063 400 1,823
25 2,057 200 1,824
50 2,044 100 1,827
100 2,006 50 1,830
200 1,959 25 1,832
400 1,908 12,5 1,836
800 1,860 6,25 1,843

1600 1,819 X-X X-X
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a) A partir dos resultados a equipe construiu o seguinte grafico. Onde foi possivel definir a tensdo
de pré-adensamento.

Utilizar método Pacheco Silva.

2,10 ¢
2,05 4
2,00 1

195 1

Indice de vazios

1.90 1

Ve

1,85 -E

1,80 iy
1 10 100 1000 10000

Tensdo Vertical, kPa

b) O geotécnico optou em analisar por outro método e pediu que os colegas consultores também o
fizessem.

Utilizar método de Casagrande:

2,10
2,05
2,00
1,95

1,90 -E

indice de vazios

1,85 -E

180 Ay
1 10 100 1000 10000

Tensdo Vertical, kPa
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EXERCICIO — COEFICIENTE DE ADENSAMENTO (METODO DE CASAGRANDE)

1. A partir dos ensaios realizados para a determinacdo da evolugdo dos recalques com o
tempo, foram encontrados os resultados apresentados na Tabela 1. Para todos os estagios de
carregamentos foram feitos os registros da altura do corpo de prova no decorrer do tempo.
Os dados apresentados sdo decorrentes de estagios de 160 a 320 kPa.

Tabela 1: Registro dos tempos e alturas determinados em prensa de adensamento.

Tempo (min)  Altura (mm)

0 35,866
0,125 35,843
0.25 35,821
0.5 35,782
1 35,715
2 35,612
4 35,492
8 35,304
15 35,095
30 34,742
60 34,297
120 33,800
240 33.416
480 33,120
1440 32,786

a) A partir dos resultados construiu-se o seguinte grafico.

37,0
36,5
36,0

o*k(
35,5 L\Ck\fk\(l
35,0 e

345 \YK\YK\
340

Altura (mm)

b\

33,5 O\\l\
330
o
32,5
32,0
0.1 1 10 100 1000 10000

tempo (escalalog)

Cv=

GEOTECNICA - Universidade Federal do Pampa



Geotécnica - Engenharia Sanitaria e Ambiental / Tecnologia em Mineragdo / Geologia
Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

EXERCICIO — COEFICIENTE DE ADENSAMENTO (METODO DE TAYLOR)

A partir dos ensaios realizados para a determinagdo da evolugdo dos recalques com o
tempo, foram encontrados os resultados apresentados na Tabela 1. Para todos os estagios de
carregamentos foram feitos os registros da altura do corpo de prova no decorrer do tempo.
Os dados apresentados sdo decorrentes de estagios de 160 a 320 kPa.

Tabela 1: Registro dos tempos e alturas determinados em prensa de adensamento.

Tempo (min)  Altura (mm)

0.00 35,866
0.35 35,843
0.50 35,821
0.71 35,782
1,00 35,715
1,41 35,612
2,00 35,492
2,83 35,304
3.87 35,095
5,48 34,742
7,75 34,297
10,95 33,800
15,49 33.416
21,91 33,120
37,95 32,786

a) A partir dos resultados construiu-se o seguinte grafico.

Cv

36,5 1
36,0 a
35,5 1
35,0 A
34,5

34,0

Altura (mm)

33,5 -

33,0 -

32,5

32,0 ' " —_ Y S E— A

Raiz do tempo
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EXERCICIO DE APLICACAO DA TEORIA DO ADENSAMENTO

1) Considerando o terreno indicado abaixo, no qual foi calculado o recalque total devido a um
carregamento (p=0,55m). Devera ser aplicada a teoria do adensamento para determinar como
este recalque se desenvolvera através do tempo na camada de argila mole. Considere um
coeficiente de permeabilidade para a argila mole de 10°m/s e ao se aumentar a presséo efetiva
de 40kPa um recalque especifico de (p/H = 0,55m/9m = 0,061).

//<\>/<\\//<\><\< SEESHS \(\\/<\\//<\>/<\\//\
(OSSR Aterro S
(RN XX A

0,0m 0,0m ARAEEE 0 o n S
-1,5m—'\'-A—-bav © Areia = . -1,5mM " Areia

o Yn=18kN/m3. om 2 Yn=18kN/m?3 -
-4,0m -4,

@@@@@{ﬂ/\ %@@@@%A/\
70 \/\/\ \/\ \/ \/\ \/\/\ \/\ \/\ \/\
m %Wfi%% %i//{ -7,0m %ﬂﬁ%& %Y//«

\\/Arglla mole \@B\// \\/Arg|la mole B///

-10,0m v\f Yn=15kN/m3 7\%\% -10,0m v\f Yn=15kN/m?3 7\%\%

\/e_24//\//\/ C/\ ve= 24//\//\/ C/\
-13,0m =S ~ > -13,0m -
S Arela R o Areia-

v o

> s 2 o2 3 [ v s D>
» > > s » »

A 33 »

2) Considerando o terreno indicado abaixo, no qual foi calculado o recalque total devido a um
carregamento (p=0,55m). Deveré&o ser respondidas as seguintes perguntas:

0,0m

Areia:

[>

>
\ v <
>

NN
@@@@@@@@f
) / )

\\/\/\A la K
SN rgla\\ N

7/

\\\/\\\/\/ m/ole \\\/\\
//\//\//\//\/\//\//\
3o \//\//\//\//\//\ Y
-13,0m <

NS

\\/ 2
XKLL

//\

w

> >

3 Aye[a o

v

Do

Dados obtidos: Recalque de 55cm, Hy de 4,5m, k de 10%cm/s e indice de vazios do solo de 2,4.
Carga aplicada ao terreno de 40kPa.

a) Qual a variacao do indice de vazios?
b) Qual o coeficiente de compressibilidade?
¢) Qual o coeficiente de adensamento?
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3) Considerando o terreno indicado abaixo, no qual foi calculado o recalque total devido a um
carregamento (p=0,51m). Devera ser determinada a evolugdo do adensamento, respondendo as
seguintes perguntas:

0,0m - - -
c Areias U
R IS SO
NN
NN N NI,

AL ALY
U Argila S8
o0 Arglia s, N
R, >IRP
A mole S5 AN
//\//\//\/ NS SN
RO GG,
AAAASANANAN
XXX RGN
-12,4m LA A A LA
» >’: “Apreina e ot

Dados obtidos: Coeficiente de adensamento = 7,32 x 10 m?/dia

a) Que recalque tera ocorrido em 100 dias?

b) Em que tempo ocorrerd um recalque de 21cm?

Tabela Auxiliar:

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

1 0.0001 | 21 0.035 41 0.132 61 0.297 81 0.588
2 0.0003 | 22 0.038 42 0.139 62 0.307 82 0.610
3 0.0007 | 23 0.042 43 0.145 3 0.318 83 0.633
4 0.0013 | 24 0.043 44 0.152 64 0.329 84 0.658
5 0.0020 | 25 0.049 45 0.159 65 0.340 85 0.684
6 0.0028 | 26 0.053 46 0.166 66 0.352 86 0.712
7 0.0038 | 27 0.057 47 0.173 67 0.364 87 0.742
8 0.0050 | 28 0.062 48 0.181 68 0.377 88 0.774
9 0.0064 | 29 0.066 49 0.189 69 0.390 89 0.809
10 | 00079 | 30 0.071 50 0.196 70 0.403 90 0,848
11 | 0.0095 | 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

3 | 00133 | 33 0.086 53 0.221 73 0.446 93 0.993
14 | 00154 | 34 0.091 54 0.229 74 0.461 94 1.055
15 | 00177 | 35 0.096 55 0.238 75 0,477 95 1.129
16 | 00201 | 36 0.102 56 0.246 76 0.493 96 1.219
17 | 00227 | 37 0.108 57 0.255 77 0.511 97 1.336
18 | 00254 | 38 0.113 58 0.264 78 0.529 98 1.500
19 | 00284 | 39 0.119 59 0.273 79 0.547 99 1.781
20 | 00314 | 40 0.126 60 0.283 80 0.567 | 100 -

Fator tempo em funcdo da porcentagem de Recalque para o adensamento pela Teoria de Terzaghi.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

EXERCICIOS - APLICACAO DA TEORIA DO ADENSAMENTO - RECALQUES

Sobre o terreno foi langcado um aterro de 3,00 m de espessura no dia 30/10/2014. Pede-se:

a) Determinar em que data, aproximadamente, podera ser construida um reservatério de
combustivel, sendo que as regras internas da petroquimica, ordenam que o recalque maximo
admissivel seja de 50mm.

b) Quanto tempo levara para ocorrer 90% do adensamento na camada de argila?

c) Qual o acréscimo de tensdo efetiva no centro da camada de argila 1 (um) ano apos a
construcdo do aterro?

0,00 m
Aterro
v =20 kN/m3
-3,00 m
NA e ____400m
Areia
y = 17 kN/m3 Ysub = 8 KN/m?
-6,00 m
Argila
Cc=0,55Cs=0,022
Ysub = 8 KN/m3 OCR =1,9
=172 Cv=84x10°%m/s
-12,00

Areia
Yeat = 20 KN/m3

Uma camada compressivel tem 6,00 m de espessura e seu indice de vazios inicial é de 1,037.
Ensaios de laboratdrio indicam que o indice de vazios final, sob o peso de um edificio projetado,
sera de 0,981. Qual sera o provavel recalque total desse edificio?

Se o coeficiente de compressibilidade é de 0,1071 cm#kg, o coeficiente de consolidacdo 12,960
cm#ano e o indice de vazios médio é de 0,680, calcule o coeficiente de permeabilidade em
cm/seg.

Uma camada de argila, com 3,00 metros de espessura, de argila normalmente carregada tem um
indice de vazios de 1,4 e um indice de compressao de 0,6. Se a pressdo vertical existente sobre a
argila é duplicada, qual serd a variacdo de espessura da camada de argila?

Em um ensaio de adensamento uma amostra com 4,00 centimetros de altura exigiu 24 horas
para atingir um determinado grau de adensamento. Pede-se calcular o tempo (em dias) para que
uma camada, com 8,00 metros de espessura, e do mesmo material atinja, sob as mesmas
condigdes de carregamento, 0 mesmo grau de adensamento.

Estimar o valor do indice de compressao de uma argila normalmente adensada, sabendo-se que
o seu limite de liquidez é de 25,70%.
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7) Um terreno € constituido por uma camada de areia fina de 10,60 metros de espessura, sobrejante
a uma camada de argila mole com 7,60 metros. O N.A. estd a 4,60 metros abaixo do N.T. O
peso especifico submerso é de 1,04 t/m3 e o da areia acima do N.A., é de 1,76 t/m3. A argila é
normalmente adensada, seu teor de umidade natural é de 40%, o seu limite de liquidez é de 45%
e a densidade de suas particulas é de 2,78. A construcdo projetada aumentara a pressdo, atuante
na argila, de 1,20 kg/cmz2. Pede-se o recalque médio da camada de argila.

N.T. 0,00 m
Areia
vy =176 t/m3
N.A. -4.60 m
Areia
Ysup = 1,04 t/m3
-10,60 m
Argila
Youo = 1,04 t/m3 w=40% LL=45% G=2,78
-18,20 m

8) Um deposito de argila do Cais do Porto de Rio Grande-RS tem drenagem através de uma
camada de areia abaixo e é livre acima, sua espessura € de 12,00 metros. O Coeficiente de
adensamento obtido em laboratério é 1,0 x 10® m2/s. Obtenha o grau de adensamento e a poro
pressao residual, 5 anos ap6s o carregamento de 100kN, nos pontos Z = 3,00m; 6,00m; 12,00m.

N.T. * * ¢¢ ¢ ¢ g (carga) = 100kN/m2 ¢ ¢ ¢ ¢ 0,00m

-3,00m
Argila ¢
= 8 m2
Cv=1x10"m?s ® -6.00m
PY -12,00m

Areia

9) Calcule o recalque total da camada argilosa devido os acréscimo de tensao "g". Qual o recalque
apos 2 (dois) anos de acréscimo de tensdo "q".

NT. NA. ¢$$ ¢ g (carga) = 100kN/m?2 ¢ ¢ ¢ ¢ 0,00m

Argila
Cv=5x10®%m2s Cc=1 eo=1,05
y=18kN/m?  Gym = 50KN/m?
-6,00m

Areia
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10) Sobre o perfil da figura abaixo foi lancado um aterro rodoviario de 2,50 metros de espessura e
peso especifico de 20kN/m3,
a) Estimar o recalque total da camada compressivel;
b) Na superficie do aterro sera executado um piso industrial que admite um maximo de
recalque de 5,00 cm. Qual o tempo minimo de espera para ndo haver problemas na

construcao.
+2,50m
Aterro
y = 20 KN/m? 0.00m
N.A. =18 kN/m3 -2,75m
______ _’._""""L""_""""""""""'
i Ysat = 21 KN/m3
' Hd = 3,0m -5,50m
! Cc =060 Cr=Cs =002
[ Ysat = 15 KN/m2 Gym = 95 kKN/m2
=18  Cv=84x10%m/s
-11,50m

11) Uma estrutura apoiada sobre um perfil de argila mole de 13,00 metros de espessura (abaixo da
argila mole existe rocha) recalcou 9,00 centimetros, apds 2 (dois) anos. O recalque total
estimado para a estrutura foi de 22,00 centimetros. Calcule quantos meses levaria para recalcar
70% se fosse colocada uma estrutura com o dobro de carga. Apresente um croqui do perfil do
terreno.

12) O recalque total de um edificio construido sobre uma camada de argila rija com 18,00 metros de
espessura foi de 5,26 centimetros. Sabendo-se que a pressdo média, na camada de argila,
aumentou de 0,7 kg/cm?, pede-se determinar o seu coeficiente de decréscimo de volume.

13) A altura de uma amostra é hy = 2,00 cm e seu indice de vazios e; = 1,18. Submetida a um ensaio
de adensamento, a altura se reduz para 1,28 cm. Qual o indice de vazios final?

14) O recalque total de um edificio, devido ao adensamento de uma camada de argila, drenada pelas
duas faces, € estimado em 10,00cm. Admite-se que a carga seja aplicada instantaneamente,
pede-se calcular os tempos (em dias) necessarios para que sejam atingidos recalques de 1,00,
5,00 e 8,00 cm, sendo dado:

c) Espessura total da camada de argila = 6,00 metros.
d) Coeficiente de adensamento = 2,5 x 10™* cm2/seg.

15) O recalque total previsto, devido ao adensamento de uma camada argilosa saturada € de 15,00

centimetros. Trés meses ap0s a aplicacdo da carga, ocorreu um recalque de 5,00 cm. Quantos
meses serdo necessarios para atingir o recalque de 8,00 cm?
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1)

2)

3)

4)

5)

EXERCICIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Uma amostra de areia, submetida a um ensaio de cisalhamento direto a uma pressdo normal de
1,0 kg/cm?, rompeu quando a tensdo de cisalhamento atingiu 0,60 kg/cm2. Qual o valor do
angulo de atrito interno? Para que tenséo de cisalhamento romperia a amostra se a tensdo
normal fosse 2,5 kg/cmz.

Uma amostra de areia seca foi submetida a um ensaio de compressao triaxial. O angulo de atrito
interno determinou-se ser aproximadamente 37°. Se a tensdo principal menor é de 2,00 kg/cm2,
para que valor da tenséo principal maior ocorrera a ruptura da amostra?

Determine o angulo de atrito interno de uma amostra de areia que rompe em um ensaio de
compresséo triaxial, quando o; = 3o3.

Foram realizados trés ensaios triaxiais de uma areia, tendo sido obtidos os seguintes resultados:

Pressdo Lateral de confinamento (o3) | Pressdo Vertical de ruptura (c1)

0,2 kg/cm? 0,2 kg/cm?
0,2 kg/cm? 0,2 kg/cm?
0,2 kg/cm? 0,2 kg/cm?

a) Determine pelo diagrama de mohr, o valor do angulo de atrito ¢ e as tensdes de
cisalhamento t nos planos de ruptura.
b) Desenho o diagrama de mohr.

Ensaios de cisalhamento direto em amostras de areia com 15 cm? de area, forneceram curvas (T
x €) abaixo indicadas. Calcular o angulo de atrito interno dessa areia, sabendo-Se que:

N1 =30 kgf, N2 = 45 kgf e N3 = 60 kgf.

| I [ I
4+ - === L - e L
30 | | [ |
| | [ |
| | 1 |
| I [ |
40 4 - Lf > L o o
| . [
| I |
| | [ |
| | [ |
| | [ |
S30+---—-ff---- 1o —— - Fe-—-—-
< [ |
| | T L
= I | I |
| | [ |
20 +---- - A 4-— === I——=——=== -
| 1 |
| . |
| | I |
| I [ I
10 +-H-F - - o ————— A= — === = le = === = = b ———— =
| | [ |
| | I |
| | 1 |
| I [ |
0 : : : :
0 1 2 3 4 5
€ (mm)
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6)

7)

8)

9)

Os seguintes resultados foram obtidos no instante da ruptura em uma série de ensaios triaxiais
(consolidado e nao drenado CU) em uma argila saturada.

o (kPa) 75 | 150 | 225
o4 (kPa) 50 | 105 | 155
u (kPa) 40 | 85 | 125

a) Determine os pardmetros de resisténcia em termos de tensdes efetivas (c' e f).
b) Como seria classificada a argila?

Calcular a resisténcia ao cisalhamento da amostra indicada no perfil abaixo, sabendo que num
ensaio triaxial foram obtidos os seguintes valores para:

o3 (kgf/em?) 1,0 2,0 3,0
o, (kgf/em?) 3.5 5,5 7,5

a) Com os pares de valores acima, determina-se a envoltoria de cisalhamento dessa areia
argilosa.

7 (kgf/em?) 120 N.T.
Om V. —
~

¢ = 0,53 kgf/cm® = 53 kN/m*
¢ =20°=0,35 rad

areia
¥1=100kN/m*  fina

-30m

-~
T T T T T T T 1 T Y'g = S,O kI\I)"'H]3

1 2 3 4 5 6 7 8

Calcular as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento de um material terroso que, ensaiado em
equipamento triaxial, forneceu os pares de valores indicados.

o (kgf/em?) 3,0 4,9 9,2
o3 (kgf/cm?) 0,5 2,0 5,0
c’; (kgf/em?) 4,0 4,9 7,2
o’y (kef/em?) 1,5 2,0 3,0

Quais os valores das resisténcias ao cisalhamento (t e 1°) de amostras rompidas em ensaios
triaxiais (CD) e (CU) que forneceram os valores abaixo indicados, sabendo que, no terreno, as
amostras estdo submetidas a uma presséo total de 20kN/m? e a uma press&o neutra de 8kN/m?%?

Ensaio CU Ensaio CD
o’ (kgffem®) | 23 | 40 | 69 o, (kgf/em?) 29 | 49 | 69
6’5 (kgflem?) 0,5 1,0 2,0 o5 (kgfiem?) 0,5 1,5 2,5
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10) Um solo residual de granito, rompido em cisalhamento direto, apresentou as curvas a seguir.
Calcular c e .

2,5

2,0

¢"= 3 kgflem’

1,5 /\ bl
//\ '=2kegflem”
T ———
1,0 /
4 o=1 kg,ﬂcm2
—
7

1 (kgf)

0,5

0,0

0,0 0.1 0.2 03 0.4

€ (mm)

11) Uma amostra de areia foi submetida a um ensaio de cisalhamento direto, com 0s seguintes
resultados:

CP1 CP2 CP3
o = 1,0 kgf/em? o’ = 2,0 kgf/cm’ c”’ = 3,0 kgf/em®
7 (kgf/cm?) AL (mm) v’ (kgf/em?) AL (mm) 7 (kgf/cm®) AL (mm)
0,27 0,40 0,55 0,40 1,25 0,30
0,55 0,85 1,10 0,75 2,00 0,55
0,86 1,50 1,55 1,30 2,47 1,00
0,64 3,45 1,06 6,10 1,80 5,20
0,55 9,20 1,00 10,70 1,54 11,20
0,50 18,00 0,95 21,00 1,50 19,00

a) determinar para cada ensaio o valor Tmsx. € Tresidual-

12) Correlacdes para determinacgdo de ¢’. valor de ¢’ para argilas normalmente adensadas pode ser
estimado através de correlagdes empiricas. O valor de ¢’ é correlacionado com propriedades
mais faceis de serem obtidas, como os limites de Atterberg. A tabela abaixo apresenta os dados
empregados por Kenney (1959) e por outros autores.

Equacio (*) Referéncia

sen ¢ = 0,82 — 024 log IP Kenney (1959)
P .

sen ¢ = 0.656 — 0.409 57 Mayne (1980)

(*) IP = indice de plasticidade; LL = limite de liquidez

b) Prever o valor de ¢’ para a argila mole do Rio de Janeiro, cujos valores de IP e LL séo,
respectivamente, 80 e 150%.
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LISTA DE EXERCICIOS (PROVA 1)

Defina Geotecnia e Mecanica dos Solos.

Situe, dentro da sua Optica, a Mecénica dos Solos no contexto da Engenharia e Geologia.
Defina solo sob a otica doa engenharia e geologia..

Defina solo residual e solo transportado.

Resuma os principais fatores que interferem no processo de formacao dos solos.

Quais os dois tipos basicos de estruturas de um sistema solo agua?

Quais as principais caracteristicas do argilomineral Caolinita?

Descreva a fase sélida de um solo quanto aos aspectos relacionados com o tamanho, a forma, a
composigdo quimica e mineralogica das particulas.

Descreva o ensaio SPT e indique quais as informagdes que podem ser obtidas.

Descreva a sondagem piezocone e onde esse tipo de sondagem fornece maiores informag6es dos
solos que a sondagem SPT

O que é granulometria dos solos, como se classificam os solos de acordo com a sua granulometria?
Como pode ser obtida a curva granulométrica?
Em que se baseia a determinacéo da granulometria dos solos finos?

Quais sdo os principais métodos de identificacdo tactil visual dos solos e quais 0s procedimentos
para sua identificacao?

O que se entende por plasticidade de um solo? Em que tipos de solos ela ocorre?

Quais sdo os indices de consisténcia (Limites de Atterberg) e qual o emprego dos indices de
consisténcia? Através de um desenho ilustre os estados e os limites ou caracteriza cada um deles.

Qual o pardmetro que indica a atividade da fracdo argilosa em um determinado solo? Como se
determina este parametro?

Todos os indices fisicos podem ser determinados a partir do conhecimento de quatro propriedades
de uma amostra de solo, em laboratério. Quais sdo estas propriedades e como podem ser obtidas?

Qual o objetivo da classificacdo do solo?

Porque é muito discutida a validade dos sistemas de classificacdo do solo?
Quais as caracteristicas dos solos Organicos?

Quais as caracteristicas dos solos Lateriticos?

Qual a importancia e utilizacdo da compactacao para as obras de engenharia?

Defina os parametros basicos da compactacdo. Como estes parametros séo obtidos em laboratorio?
Se necessério desenhe.

Quais sdo os trés metodos alternativos de compactagdo? Explique cada um deles.

A compactacdo de campo consiste em quais operacdes? Explique cada uma delas.

Qual a influéncia da energia de compactacdo nos parametros de compactacdo de um solo?
Qual a influéncia do tipo de solo nos parametros de compactacédo de um solo?

O controle da compactacdo no campo é uma etapa de extrema importancia em obras geotécnicas.
Em que parametros se baseia este controle?

. Quais as principais diferencas entre os solos finos e os solos granulares quanto a compactacao?
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LISTA DE EXERCICIOS (PROVA 2)

O estudo da percolagdo da agua nos solos € muito importante porque ela intervém num grande
numero de problemas praticos, que podem ser agrupados em trés tipos. Quais sdo os trés tipos e
seus detalhes?

Cite quatro procedimentos que podem ser empregados para a determinagcdo do coeficiente de
permeabilidade.

Quais séo os fatores que exercem influéncia na permeabilidade do solo? Explique cada um deles.
O que sdo recalques e qual a sua importancia em obras de engenharia?

Qual a ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade das areias, siltes e argilas?

Defina forca de percolacdo em um solo. Deduza a sua expressao matematica.

O que € areia movedica? E erosdo progressiva (piping)? Que medidas preventivas poderiam ser
tomadas para prevenir estes fenémenos?

O que ¢ areia movedica? Cite ou ilustre dois exemplos de estados de areia movedica criados em
obras.

O que é gradiente hidraulico critico?

Os recalques séo causados por deformac6es de dois tipos. Quais tipos e em quais solos cada um
deles acontece?

O que é adensamento do solo?
Descreva a analogia de Terzaghi com relagdo ao adensamento.
Qual a definicdo de grau de adensamento?

Defina tensdo de pré-adensamento de um solo. Qual a principal informacdo que ela fornece a
respeito de um solo?

Quais os ensaios utilizados para a determinacao da deformabilidade dos solos?

Como se pode obter o coeficiente de adensamento de um solo a partir do ensaio edométrico?
Explique detalhadamente os métodos de Taylor e Casagrande.

Que tipo de recurso o geotécnico pode utilizar para reduzir ou acelerar os recalques futuros?

Quais as duas dificuldades para a aplicacdo da teoria da elasticidade para a determinacdo dos
recalques?

O que é razdo de sobre-adensamento e como podem ser classificados?

Cite duas condicdes de campo que influenciam o adensamento? Explique cada uma delas.
Atraveés de quais métodos pode-se obter o coeficiente de adensamento a partir de ensaios?
Qual a influéncia do amolgamento no ensaio de adensamento?

O que é o adensamento secundario?

Explique, do ponto de vista fisico, como se da a mobilizacao da resisténcia ao cisalhamento em um
solo. Considere separadamente as parcelas de atrito e coesao.

O que se entende por coesdo aparente? Cite exemplos da sua ocorréncia.
Defina ruptura de um solo. Como ela pode ser determinada?

Descreva resumidamente o ensaio de compresséo triaxial.

Quais os principais tipos de ensaios triaxiais?

Qual a definicdo de resisténcia ao cisalhamento do solo?

Quanto a mobilizacdo do atrito entre as particulas de solo, diga em que aspectos 0s solos grossos se
distinguem dos solos finos.
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