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GEGEO UFPR

Introducao

A partir do anseio de ter um material de facil acesso e compreensao para auxiliar o
aprendizado da Mecanica dos Solos, foi produzida a Apostila de Exercicios de Mecanica
dos Solos UFPR. A iniciativa partiu de didlogo conjunto entre professoras e alunos da
disciplina de Mecanica dos Solos (TC-035), da Universidade Federal do Parana, e foi
desenvolvida durante atividades remotas ao longo do ano de 2021. Fator motivante para a
elaboracdo deste documento foi também a tentativa de aproximacdo entre os discentes
durante tempos de pandemia, com o objetivo de aumentar a interacdo da comunidade
académica.

A apostila contém exercicios e resolugbes dos seguintes temas: Tensoées,
Permeabilidade, Resisténcia e Adensamento. Possui carater universal e independe de
outros materiais para consulta direta. Reitera-se, no entanto, que seu uso deve ser
complementar ao estudo de literaturas especificas, algumas das quais referenciadas ao

final do documento, para o pleno aprendizado da profunda Mecanica dos Solos.
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Simbolos

Leitura

Gamma

Descricao
Peso Especifico
Peso Especifico Seco
Peso Especifico Saturado
Peso Especifico da Agua
Peso Especifico Submerso

Teor de Umidade
Densidade Relativa dos Graos
Tensé&o
Tenséo Efetiva
Tensao Vertical
Tens&o Horizontal
Poropressao
Coeficiente de Empuxo no Repouso

Razdo de Sobreadensamento/
Over Consolidation Ratio

Angulo de Atrito
Angulo de Atrito Efetivo
Gradiente Hidraulico
Variagao

Condutividade Hidraulica/
Coeficiente de Permeabilidade

Permeabilidade
Porosidade
Vazao
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S - Grau de Saturagao
N - Canais de Fluxo
Np - Canais Equipotenciais

o Alpha Angulo de Ruptura

c - Coeséo

c’ - Coeséo Efetiva

(of - Tenséao Principal Maior

O3 - Tensao Principal Menor
Oy - Tensao Desviadora

T Tau Tenséao Cisalhante

T’ - Tenséao Cisalhante Efetiva
E - Modulo de Elasticidade

Jo} Rho Recalque

C. . indice de Compressao
Cr - indice de Recompresséo
U - Grau de Consolidagao

T - Fator Tempo

Hy - Altura de Drenagem

m, - Coeficiente de Deformacgao Volumétrica
Cy - Coeficiente de Adensamento
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UFPR

Tensoes 01.01

Com base no perfil de solo seco a seguir, determine as tensodes totais verticais nos pontos
B,CeD.

Peso especifico seco: 16 kN/m?
3m N

Peso especifico seco: 17 kN/m?

6m

{ i ied 3
25m Peso especifico seco: 19 kN/m

Resolug¢ao 01.01

Tenséo total: o =Y H

Ponto B:

0, =¥, H, = 16 - 3

o =48kN/m’ = 48 kPa
B

Ponto C:
o =y, H +y, -H=16-3+17-6

Ve 1 2

6, =150 kN/m" = 150 kPa
C

Ponto D:

GuDzydl'H1+yd2'H2+Yd3'H3

c =16-3+17-6+ 19 2,5
b))

o = 197,5kPa
YD
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Tensoes 01.02

Com base no perfil de solo seco a seguir, determine as tensdes totais verticais nos pontos C

e D, considerando que houve uma escavacgao de 5,5 m a partir do ponto A.

A
- @
Peso especifico seco: 16 KMN/m?*
5m 4 Areia
b
Peso especifico seco: 17 kM/im?*
&m <
P.
| Peso especifico seco: 19 kN/m*
am < Argila
(]
N ¢

Resolucao 01.02

Escavou-se toda a primeira camada e 0,5 m da segunda.

- o

I Areia
-

8

m ~ 7.5m

-

4m < Argila Argila = 4m
\ . D ! . D oy

Rev. 00 Out/2021
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Tensao total: c =Y H

Ponto C:

c =y _+7,5=17-17,5
ve d2

o, =127,5kN/m’ = 127,5 kPa
C
Ponto D:

GUD=yd2-7,5 +yd3~4

o = 17 - 7,5+ 19 - 4 = 203,5 kPa
D

Tensoes 01.03

Com base no perfil de solo seco a seguir, determine:

4m < Areia

Peso especifico seco: 16 kN/m?

Peso especifico seco: 19 kN/m?

a) A tensao total vertical no centro da camada de areia, na interface entre a areia e a

argila e no centro da camada de argila.

b) A tensado total vertical na interface entre as camadas de areia e argila apos a

construgao de um aterro de 2 metros de espessura com peso especifico igual a 22

kN/mé.

c) Atensao total vertical no centro da camada de argila apds a construgdo de um aterro

de 4 metros de espessura com peso especifico igual a 22 kN/m?,

10
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Resolucao 01.03

a)

-
A } 2m
am -< «* Areia
-
im
6 m <
L
Tensao total: o =Y H
Ponto A:
c =y _ +2=16-2 = 32kPa
v, d1
Ponto B:
0v3=yd1 -H1= 16 - 4 = 64 kPa
Ponto C:
Gvczydl H vy, 3
0= 16 - 4 + 19 - 3 = 121 kPa
Peso especifico aterro; 22 kN/m?®
2m Aterro
; J
Peso especifico seco: 16 kN/m?
4m <
.
Peso especifico seco: 19 kN/m?
6m =
b
11
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Tensao total: c =Y H
Ponto B:
o =Y

v aterro aterro

+y,-H
5 d1 1B

c =22-2+4+16 -4
vB

0 = 108 kPa

Peso especifico atarro: 22 kM/m?

4m < Aterro
P
Peso especifico seco: 16 kN/m?
dm = -"ﬂ' Areia
=
Peso especifico seco: 19 kN/m?
am =

Tensao total: o, =Y H

Ponto C:

GUC = yaterro ’ Haterro + ydl ' Hl + Yd2 ' HZC

o =22:-44+16-4+19 -3
vC

o = 209 kPa
vC

Tensoes 01.04

Uma camada de argila saturada com 4 m de espessura esta abaixo de 5 m de areia,
enquanto o lencol freatico esta 3 m abaixo da superficie. Os pesos especificos saturados da
argila e da areia sdo de 19 e 20 kN/m?, respectivamente. O peso especifico seco da areia é

de 17 kN/m? e o da argila é de 16 kN/m?3. Determine:

a) O valor da tensao efetiva vertical em 4 m de profundidade.
b) O valor da tensao efetiva vertical em 7,5 m de profundidade.
c) A variagéo da tenséao efetiva vertical atuante em 5 m de profundidade caso o lengol

freatico suba até a superficie.

12
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Resolucao 01.04

Representagao:
-
am
v
_:_ [ | | | ]
<
= 4m
P
a)
-
am
4m L 5m
o
=
~ 4m
-
Tenséo total: o =Y H
Poropressao: u = Y, HW
Tensao efetiva: o'v =0 —u
Ponto A:
GvA = yareia seca ’ 1 yareia saturada ) 2
o =17 -3+ 201 = 71kPa
VA
u, = 10 - 1 = 10 kPa
O =%~ Y
o =71 —-10 = 61 kPa
vA
13
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b)
-
Im
75m < - E—— - - -
L }2 m
25m
L
Tensao total: c =Y H
Poropressao: u = vy, H,
Tensao efetiva: o'v =0 —u
Ponto B:
GvB = yareia sec ' 1 + yareia sat ' H2 T yargila sat ' H3
0 5= 17 -3+ 20-2+ 19 - 2,5 = 138,5kPa
u, = 10 - 4,5 = 45 kPa
0 5= Opp " Up
o' = 138,5 — 45 = 93,5 kPa
vB
c)
Instante 1 v Instante 2:
3m
Sm am

}Em

Tensao total: c =y H
Poropressao: u = Y, HW

Tensao efetiva: G'v =0 —u

14
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Instante 1: Instante 2:
o =17 -3 + 20 -2 = 91 kPa o _=20-5=100kPa
vC1 vC2
uCl=10-2=20kPa uC2=10~5=50kPa
0'U61=0v61—u61=71kPa 0'vC2=GUCZ—uCZ=50kPa

Quanto mais agua acima do solo, maior é a pressdo do liquido sob os grdos, o que
diminui o contato efetivo entre as particulas soélidas. Portanto, a tensao efetiva, que
governa a resisténcia do solo, é reduzida com a elevagao do lencol freatico.

Tensoes 01.05

Com base no perfil de solo apresentado a seguir, determine:

A
- @
Peso especifico seco: 17 kN/m?
Peso especifico saturado: 20 kN/m?
5m <
.
Peso especifico seco: 16 kMN/m?
Peso especifico saturadao: 19 kKN/m?
Bm =
Peso especifico seco: 18 kMN/m?®
am Argila
o Peso especifico saturado: 21 kN/m?
@
a) O valor da tensao efetiva vertical no ponto C.
b) A variacao da tensao efetiva vertical no ponto C caso o lencol freatico esteja
em 2 m de profundidade.
c) A variacao da tensao efetiva vertical no ponto C caso o lencgol freatico suba até
a superficie.
d) A variacao da tensao efetiva vertical no ponto C caso o lencol freatico esteja 3

m acima da superficie.

15
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Resolucao 01.05
a)
Tenséo total: c =y H
Poropressao: u = Y, HW
Tensao efetiva: o'v =0 —u
Ponto C:
O-UC = yare1 seca ) 1 + Yare2 sat ' 2
o = 17 -5 + 19 - 8 = 237 kPa
u, = 10 - 8 = 80 kPa
Oue = %c T Y
o' =237 — 80 = 157 kPa
vC
b)
2m Peso espacifico seco: 17 kWim?®
Peso especifico saturado: 20 kN/m?*
3m
Peso especifico seco: 16 kKN/m?®
Peso espacifico saturado: 19 kN/m?
Bm =
Peso especifico seco: 18 KN/m*
im
Peso especifico saturado: 21 kNim?
Ponto C:
vC = Yare1 seca ’ Hl + yarelsat H 1 + yare2 sat ' HZ
ovC=17-2+20-3+19-8=246kPa
u. = 10 - 11 = 110 kPa
O™ % Y
c‘vc = 246 — 110 = 136 kPa
Variagao da tensao efetiva = 136 — 157 = — 21 kPa
16
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Feso especifico seco: 17 kN/m?

im < Peso especifico saturado: 20 kN/m?

Peso especifico seco: 16 kMN/m?
Peso especifico saturado: 19 kMN/m?*

&m =

Peso especifico saco: 18 kMim?

3m
Peso especifico saturado: 21 kN/m?

Ponto C:
H +vy

vC arelsat ’ 1 arezsat ) 2
0. = 20 -5+ 19 - 8 = 252 kPa

u.= 10 - 13 = 130 kPa

' — —_
o vC GvC uC

o' =252 — 130 = 122 kPa
vC

Variagao da tensao efetiva = 122 — 157 = — 35kPa
d)

Peso especifico seco: 17 kNim?®
Peso especifico saturada: 20 kN/m?*

Peaso especifico seco: 16 kM/m*
Peaso especifico saturada: 19 kMN/m?

Peso especifico seco: 18 kM/m?*
Paso especifico saturado: 21 kMN/m?

17
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Ponto C:
o.=v, H +tvYy “H +vy

1 are_ sat 2
are sat 2

=10-3+20-5+ 19 - 8 = 282 kPa

u.= 10 - 16 = 160 kPa

0 =0, U= 282 — 160 = 122 kPa

Variagao da tensao efetiva = 122 — 157 = — 35kPa

Acima da supefficie, a variagcédo do nivel d’agua nao influencia a tensao efetiva do
solo.

Tensoes 01.06

Com base no perfil de solo normalmente adensado apresentado a seguir, determine:

\J

Argila Paso especifico saturado: 17 kN/m?
am < . A
Angulo de Atrito; 232
Y
" JL e
a) O valor da tenséo efetiva horizontal no centro da camada de argila.
b) O valor da tensdo efetiva horizontal no centro da camada de argila apés a

construgdo e posterior remog¢ao de um aterro provisério no local para a aceleragao do
processo de adensamento. O aterro em questdo possuia 2 metros de altura e peso
especifico natural de 18 kN/m3.

c) O valor da tensao efetiva horizontal nesta mesma profundidade apds uma
escavacado de 1,5 m, sendo que o nivel do lencol freatico foi rebaixado até a nova

superficie do terreno.

18
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Resolucao 01.06

a)
Tenséo total: c =Y H
Poropressao: u = vy, H,
Tensao efetiva: c'v =0 —u
Solo normalmente adensado:

Utiliza-se Jaky: KO =1 — sin(g)

Ponto A:

= -H
GVA yargila 1

o = 17 - 2,5
o = 42,5kPa
vA

u =
A Yé gua

O-'VA = GUA — uA = 42, 5—25= 17, 5 kPa17,5

-H1= 10 - 2,5 = 25 kPa

K0= 1 — sin23° = 0,61

0-h
17,5

0,61 = —>a'h=0,61*17,5

o'h = 10,675 kPa

Alerro
am Peso especifico: 18 kN/m?*

—_—
_—

b)

Peso especifico saturado: 17 kN/m*

5m <
® . Angulo de Atrito: 23°

im Peso especifico saturado: 19 kN/m®

Apds a remogao do aterro, o solo tornou-se pré-adensado.

19
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Utiliza-se a extensao de Jaky:

K, = [1 — sin(g)] - (OCR)

sing

OCR = Om  (tensio efetiva vertical maxima)
- (tensido efetiva vertical atual)

o
vo

va - [Yargila ' Hl - ya'\gua ' Hl] + Yaterro ' H2

6 =[17-2,5-10-2,5]+ 18 2> = 53,5kPa

6 =¢ =175 0CR =~ OCR = 3,05
vo vA

o
vo

_ _ 5 0 Lo =
Ko_ 0,94 :>K0——. _’0'94—ﬁ -0, = 16,45 kPa

(o)
v

Houve aumento na tensao horizontal do solo.

Peso especilico saturada: 17 kMim?®

35m
Angulo de Atrita: 23°

Peso especifico saturada: 19 kM/m?*

EmL

ApOs a retirada do aterro e de uma parcela da camada de argila, o solo continua em
regime de pré adensamento.

Tensao efetiva vertical atual:

c'=1-17—1~10—>c'0=7kpa

()

Tem-se: OCR = —2 — OCR = 232 - OCR = 7,64
o

o

K, = [1 - sin(g)] - (0CR)™ > K = 1,35

0" '
Ko =—2> o, = 9,45 kPa

o
v

Quanto maior a tensdo maxima suportada no histérico de tensées, maior a razdao de
pré-adensamento (OCR). Portanto, maior o coeficiente de empuxo no repouso (K,).

20
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Tensoes 01.07

Analise as informacdes obtidas sobre o solo com o ensaio SPT (Standard Penetration

Test) e determine:

AVANGO

Numero

da
Golpaa

E |
{

FEVEST DNEN
ar WA

£ QUEDA

tadt

ATRITO LATERAL

| CLASSIFICAGRO DO SOLO

|COTA REL. RN

THE

=]

EEBbEsbbasd

;
:
| A,

»

1%

"

B

RS

r

Ya = 16 EN/m?
¥Ysat = 1BEN/m?

Afeia fine Sarsos
| _ fofa a pouce compacts |

g T —
rariegada (amarelal cospacta
$ =262
¥a = 19kN/m*

Ysar = 21 kN fm?

Ya = 16 kN/m®
Year = 18 kN /m®

Areia fina cinsa claro
(amarele} compacts

I RS, G

Arals fins argiloss
clna sacuro fofa

Ya = 1BEN/m®
Year = 20kN/m’

Resolucao 01.07

a)

~

2,60 m
3,80 m <

320m <

Rev. 00

Argila siltosa

A
-

a) A tensdo efetiva horizontal em 7
metros de profundidade.

b) A tensao efetiva horizontal em 7
metros de profundidade apdés a
escavacao do primeiro 1,5 metro.

c) A tensdo efetiva vertical e
horizontal em 7 metros de profundidade
apés a escavagao dos primeiros 1,5
metro e construcdo de um aterro de 4
metros com peso especifico natural de
y = 23 kN/m>.

Areia fina e fofa, pouco compacta.

Peso especifico seco: 16 kN/m?
Peso especifico saturado: 18kN/m?

Angulo de Atrito: 26°

Peso especifico seco: 19 kN/m?

Peso especifico saturado: 21 kN/m?

21
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Calculo da tensao efetiva horizontal em A:
0;;= 2616 + 1,2 -18 4+ 3,2 -21 — 4,4 - 10 —>o;]= 86, 4 kPa

Calculo de coeficiente de empuxo no repouso:

Para solos normalmente adensados, utiliza-se Jaky: K =1~ sin(o)

K—056K—°;1
o |0_G'

v

o
h

0,56 = —— o'h — 48,38 kPa

86,4

b)

Areia fina e fofa, pouco compacta.
mm Peso especifico seco: 16 kN/m?
Peso especifico saturado: 18kN/m?

230m

Angulo de Atrito; 26°
3.20m Argila siltosa Peso especifico seco: 18 kN/m?
Peso especifico saturade: 21 kNim?

-
Calculo da tensao efetiva vertical em A:

(5;721,1-16+ 1,218+ 3,221 — 4,4 -10

0;7 — 62,4 kPa

Calculo de coeficiente de empuxo no repouso:

Para solos pré-adensados, utiliza-se a Extensao de Jaky:

sing

Ko =—=-|K, = (1 - sin(¢) - (OCR)

v

OCR = O ( Tensdo maxima no solo

o Tensdo atual no solo )
(]

Tensao efetiva maxima do solo:cr'm = 86,4 kPa

Tensao efetiva atual do solo: 0'0 = 62,4 kPa

_ 864 _
OCR =25~ OCR = 1,38

Logo, K, = 0,64 = 0, = 39,93 kPa

22
Rev. 00 Out/2021



&

GEGEO UFPR
c)

400 m Alerra
Peso especifico: 23 kMim?
Areia fina e fofa, pouco compacta.

230 m Peso espacifica seco: 16 kN/m?
Peso especifico saturado: 1BkNm?
Angulo de Atrito: 26°

320 m

Argila siltosa Peso especifico seca: 19 kKNI'm?

Peso especifico saturadao: 21 kN/m?

- i

Tensao efetiva vertical em A: 0;7 = 154,40 kPa

O aterro é uma carga inédita para o solo, portanto o solo € normalmente adensado.
Utiliza-se Jaky: K,=1— sin(e)
= =2
Logo, KO— 0,56 | K0 = —

o
v

0,56 = —t—» 5, = 86,46 kPa

Tensoes 01.08

Em um perfil de solo homogéneo e argiloso, sabe-se que em 3 m e em 9 m de
profundidade, as tensbes totais horizontais sdo de 68 kPa e de 165 kPa,
respectivamente. O lencol freatico foi medido em uma sondagem SPT e encontra-se
2,0 m abaixo do nivel do terreno. O peso especifico natural desse material € de 18,4
kN/m? e o saturado é de 19,8 kN/m3. Determine os seguintes itens:

a) O coeficiente de empuxo no repouso em 3 metros de profundidade.

b) O coeficiente de empuxo no repouso em 9 metros de profundidade.

Resolucao 01.08
2)

ur { (SN

- Argila Peso espacifico seco: 18.4 kN/m?*
Peso espacifico saturado: 19 8 kMim?

23
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Tensao efetiva horizontal em A: 0;1 =68—-1:10 —» th = 58 kPa
Tensao efetiva vertical em A:
6 =2 184+1-198—1-10 >0 = 46,6kPa
.
Coeficiente de empuxo no repouso: K0 = —

o

K 0= 1,24
b)
20m
L !_ L] ] [ |
9.0m B b Peso especifico seco: 18,4 kN/m?*
Argila
Peso especifico saturadao: 19,8 kN/m?
B
-

Tenséao efetiva horizontal em B: c'h =165 —-7-10 - o;l = 95 kPa
Tensao efetiva vertical em B:

o;;= 2.1844+7-19,8 — 7 - 10 —>o'v= 105, 4 kPa

o
Coeficiente de empuxo no repouso: K, = —

o
v

K,= 0,90

Tensoes 01.09

Quatro pilares com fundagdes superficiais e cargas indicadas sao locados nos vértices

de um retangulo de dimensdes 8 x 2 m:

Bhrn
300 kN © " 400 kN
Zm {
400 kM 300 kN
a) Calcule por Boussinesq o acréscimo de pressdo devido a este carregamento

em um ponto 5 m abaixo do centro da estrutura.

b) Calcule por Newmark o acréscimo de pressao devido a este carregamento em

um ponto 5 m abaixo do centro da estrutura.

24
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Resolucao 01.09
a)
Planta:
Bm
M,
300 kN . T 400 kM
A _"‘-—\__r__\_ _’_‘__r_,——'-__
Zm __,__,—:-_::-r::‘-‘-—._\___
——— T r T
400 kM 300 kN
Parfil:
am N
.E
Solugao de Boussinesq:
Carga ponlua! de Boussineisq
+ G + -
= Q
g S t 7 7 #. O.V:"O(?) I |
A 2
__.g____ 1__.I...___. i WZGV(TI') Fieel o)
£ i _ _r)
‘g. X (;rv T—O’v( z
5 ‘L |
& g i
0 K - —
C 05 1,0 1,5 20 | 25 30 | 35
| I riz | | 5
BODO et JONES (2017)
Pilar A:
r=+1"+4"=412m: z=5m Q = 300kN
3.5° 2
=—" = 1,57 kN
o 2n(4,12°45°)%° 300 ST N/m
Pelo abaco:
L =22 _ 0,824
z 5
I =013
Ao =21 =35L2°- 0,13 = 1,56 kN/m?>
A
Pilar B:
25
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r=~1 +4"=412m: z=5m Q = 400kN

_ 3~53 . _ 2
0,y = Tt 400 = 2,09 kN/m

Pelo abaco:
L =22 _ g2
z 5
I =0,13

Ao =21 =22 . 0,13 = 2,08 kN/m?

Pilar C:

r=A1"+4"=412m z=5m Q = 400kN

_ 35 _ 2
O = T 400 = 2,09 kN/m

Pelo abaco:

L =22 0,824
z 5

I =0,13

Ao =41 =22 . 0,13 = 2,08 kN/m?

Pilar D:

r=1"+4"=412m z=5m Q = 300kN

_ 3—53 . _ 2
O = 2n(4,12°4+5°)%? 300 = 1,57 kN/m

Pelo abaco:

— =22 = 0,824

I =0,13

2
Z

Ac = 21 =%- 0,13 = 1,56 kN/m?
Acréscimo total de tensao:
0-z = 0zA + O-zB + GZC + o-zD
6 =157 +2,09+ 2,09 + 1,57
c =732 kN /m?
Pelo abaco:

O-Z - GZA + GZB + GZC + GZD

6 =1,56 + 2,08 + 2,08 + 1,56
o = 7,28 kN/m?

26
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400 kM

00 kM

-t

R
-

e /ifj——ﬂf.s:o

é.fszl'::atores de influéncia (H:)'tétod:o de btuiu renner Sebundé Fadum)

BODO et JONES (2017)

27
Rev. 00 Out/2021



GEGEO UFPR

400 kN

300 kM

Acréscimo de tensdo de A no ponto E:
z=5m
a=1n=a/z->n=0,2
b=4m=>b/z->m=0,8

De acordo com o abaco: I =~ 0,050

300
o =

— 2
4= e = 75 kN/m

o =0 -1 =75-0,050
ZA 04 A

o, = 375 kN /m?

Acréscimo de tensao de B no ponto E:
z=5m
a=1n=a/z->n=0,2
b=4m=b-z->m=0,8

De acordo com o abaco: I = 0,050

400

Acréscimo de tensdo de C no ponto E:
z=5m
a=1,n=a-z->n=20,2
b=4m=b-z-m=0,8

De acordo com o abaco: I =~ 0,050

400

— — 2
O =T = 100 kN/m
o =0 -1 =100 -0,050
2C oc ¢
— 2
0 = 5kN/m

Acréscimo de tensao de D no ponto E:
z=5m
a=1,n=a-z-n=20,2
b=4m=b-z->m=0,8
De acordo com o abaco: I = 0,050

6 = 300
0D (1-4)

-1 =175-0,050
D

= 75 kN/m?

O =0
zD 0D

o = 3,75kN/m?

Acréscimo total de tenséao:

O =0 o o o
ZA+ ZB+ zC+ zD

0'Z=3,75+5+5+3,75

c =17,5 kN /m?

— v 2
O =T = 100 kN/m
c_=o__-1 =100 -0,050
zB 0B B
— 2
C .= 5kN/m
zZ
Rev. 00
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Tensoes 01.10

Calcule o acréscimo de tensdes sobre planos horizontais a 3 m de profundidade

causado pela sobrecarga concentrada de 15000 kN na superficie do terreno, com:

a) 0,5 metros de afastamento lateral.
b) 3 metros de afastamento lateral.
C) 5 metros de afastamento lateral.

Resolucao 01.10
Representacgao:

15000 kN

% T )" ¢
a)
Acréscimo de tensdo em A:
r = 0,5m; z=3m; Q = 15000 kN
o =m+iz)m 15000 = 743,09 kN/m?
b)
Acréscimo de tensdo em A:
r =3m; z=3m; Q = 15000 kN
o, = Zn(;fiz)s” 15000 = 140,67 kN/m*
c)

Acréscimo de tensdao em A:
r =5m; z=3m; Q = 15000 kN

_ 33 _ 2
0, = S 15000 = 28,69 kN/m

29
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Tensoes 01.11

Uma carga de 3800 kN/m? é aplicada por meio de uma construgdo cujas dimensoes

s&o apresentadas na figura a seguir. Determine:

Area 2:

Bm
’ N z m_f?‘.}.s m
_{ o
05m 7 “ ’
rz m
-
- B
Zm
a) O acréscimo de tensao no ponto A em 5 m de profundidade.
b) O acréscimo de tensao no ponto B em 5 m de profundidade.
c) O acréscimo de tensao no ponto C em 5 m de profundidade.
Resolucao 01.11
a) Identificando as areas:
Bm
< ]
0sm 1 A 2
Zm
4 3
zm. BEm
o, = 3800 kN /m?
Por Newmark:
Area 1:
z=5m

a =05 n =a/z—>n1=0,1
b1=2;m =b/z—>m1=0,4
11=O,017
Acréscimodetensdo:c =0 -1

z1 0 1

o = 3800 - 0,017
z1

— 2
o, = 64,6 kN/m

30
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z=5m

=0,5n =a/z—>n2=0,1

I, = 0,029

b2=6;m =b/z—>m2= 1,2

Acréscimo de tensao: C,=0," I

0 2

o . = 3800 - 0,029
z2

— 2
o, = 110,2 kN/m
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Area 3: Area 4:
z=5m 72 =5m
a.=15n =a/z->n,=0,3 a =15n =a/z->n =0,3
3 3 4 4
b3=6;m =b/Z—>m3= 1,2 b4= 2;m :b/z—)m4: 0,4
I3 = 0,083 I4 = 0,047
=0 -1

Acréscimo de tensdo: o . =o0_ - I Acréscimo de tensao: o
z3 0 3 z4 0 4
o, = 3800 - 0,047

o _ = 3800 - 0,083
z3
o, = 178, 6 kN /m?

— 2
o, = 315,4kN/m
Acréscimo total de tensao:

Gz - Gzl + GZZ + 0-23 + 024
o = 64,6 + 110,2 + 315,4 + 178,6

o = 668,8 kN /m?

b) Identificando as areas:

2m+

m

o, = 3800 kN /m?
Por Newmark:
z=5m
a =2n =a/z->n =04

b =8m =b/z->m =1,6
I = 0,111
Acréscimo de tensao:
o =0, I
o = 3800 - 0,111

o = 421,8 kN/m*
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c) Identificando as areas:
8m Zm
. P
0,5m ¢
2m 1
8m Z2m
A " C
05m 2
2m
8m 2m
L A ] C
0,5m <
2m 3
Bm 2m
¥ A L i E
05m L4 |
2m
o, = 3800 kN /m?
Por Newmark:
Area 1: Area 2:
z=5m z=5m
a1=2,5;n=a/z—>n1=0,5 a=0,5;n=a/z—>n2=0,1

b1= 10, m = b/z—>m1= 2
I =0,135
1
Acréscimo de tensdo: o0 . =0 _ - I
z1 0 1

o . = 3800 - 0,135
z1

o = 513 kN/m?

Rev. 00

2

b2=10;m =b/z—>m2=2
I.=0,031
2

Acréscimo de tensao: c,=0," I2

o = 3800 - 0,031
z2

= 117, 8 kN/m?

o
z2

32
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Area 3: Area 4:
Z=05m z=5m
a=2n =afz->n,=0,4 a =05n =a/z->n =0,1
3 3 4 4
b3=2,5;m=b/z—>m3=0,5 b4=2;m=b/z—>m4=0,4
13=0,071 I4=0,017
Acréscimodetensdo:o . =0 -1 Acréscimo de tensdo:oc =0 -1/
z3 0 '3 74 0 4
o, = 3800 - 0,071 o, = 3800 - 0,017
— 2 _ 2
o, = 269,8 kN/m c,= 64,6 kN/m

Acréscimo total de tensao:

= - — 0
Gz O-zl GZZ z3 + 024

o = 513 — 117,8 — 269,8 + 64,6

o =190 kN /m?

Como teve-se de projetar o retdngulo até se obter um vértice no ponto de interesse,
subtraem-se 0s espagos gerados em excesso (areas indicadas como 2 e 3).
Como estes retangulos também devem ter um vértice no ponto C, o mesmo retangulo é
subtraido duas vezes (area 4).

Portanto, para resolver esta duplicidade, soma-se esta area.

Tensoes 01.12

Uma placa circular de 4,0 metros de raio apoiada sobre a superficie de um terreno

representa um carregamento uniformemente distribuido de 280 kN/m?2.

Planta: &m Paarfil

yan L N

a) Calcule o acréscimo de tensdo gerado no centro da placa em 6,4 metros de
profundidade.

b) Calcule o acréscimo de tensio gerado na borda da placa em 6,4 metros de
profundidade.

c) Calcule o acréscimo de tensdo gerado em um ponto a 8 metros de distancia do
centro da placa em 6,4 metros de profundidade.

33
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a)

64 m

o, = 280 kN /m?

Por Love:

= .l
0-z 00

indice "I” varia de acordo com z/r e x/r:

ird

SOUZA PINTO (2006)
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o, = 280kN/m*;r =4m;z=6,4m;x =0m
z/r=1,6;x/r =0
I = 0,400
Gzzoo-lz 280 - 0,400
o, = 112 kN /m?
b)

]
“1

o, = 280 kN /m?

o, = 280kN/m*;r =4m;z=64m,x = 4m

z/r=1,6;x/r =1
I = 0,250
GZ=00-I ~ 280 - 0,250

6 ~ 70 kN /m?

G4 m <

o, = 280 kN /m?

0, = 280kN/m*r =4m;z = 64m x =8m

z/r=1,6;,x/r =2
I = 0,065
o =0 -1=280-0,065
z 0

o ~ 18,2 kN /m?

35
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Tensoes 01.13

Considere a implantagdo de um aterro com peso especifico de 21 kN/m?, conforme a

imagem:
14 m 5m 14 m
im <
b
oam 4
B A
- L -
R s R . R
5m 11,5m 16,5 m
a) Calcule o acréscimo de tensao gerado pelo aterro no ponto A.
b) Calcule o acréscimo de tensao gerado pelo aterro no ponto B.

Resolucao 01.13

Acréscimo de tensao no ponto A:

14 m = B2 5m 14 m 25m=B1
* * e,
14 m=B2 5m 14 m
m L — —
J[ ’ Jl
Sm * .
i, R
w B wA J T a2
Sm=Z l Tteelals
. - " . -5 A
5m 11.5m 16,5 m
am 1,5m 18,5 m

Calculando os angulos (em radianos), tem-se: a = 0,81e a, = 0,46
q, = y-H—>q0= 21 - 7—>q0= 147 kPa

Ao = o [(B#Bz)

VA b1 B2

B1 _
: (al + az) - (0(2)] = Ao, = 66,19 kPa
AO’Z = 66,19 kPa para somente metade do trapézio. Portanto:

Ao = 66,19 - 2= Ao = 132,38 kPa
Ztotal

Ztotal
36
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Neste item, tem-se a sobreposicao de areas.

25m=B8B1
—r
14m=B2 5m 14 m
A v e A
im
am Jl
e b efl
‘_Y_’ N L 4
am 11,5 m 16,5 m
Para a area 1:
14 m 5m 14 m
fm
\;H
NN -
5m=2 .‘-,_“
o B
-
5m=a

B = arctan (_Ta) — B = arctan (_TS) =>B=—0,78

Lembrete: calculo do dngulo em radianos.

— By = o) &
I=—()=>1=024| =0]| =1
Pelo abaco, tem-se:
I = 0,245—>Aoz=q0- I - Ao, =21 2,5 - 0,245:»A021= 12,86 kPa

Para a area 2:

14 m = B1 14 m=B2

A, - A,

Rev. 00 Out/2021
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|la, =0,17 |a =1,22|q. =y -H—-q. =21:7->q = 147 kPa
1 ) 0 0 0

Para a area 3:

dm=B2
—h——,
L
4.5m :
25m o
5m
g
P

72,99 kPa

_ _ — Sm| ==
B, =0m|B,=9m|Z=5m|—=0|-F=18

Pelo abaco: IZ = 0,335

AGZ3 =4q," IZ = AGZ3 =21-45-0335=> AGZS = 31,65 kPa

Portanto:

o =
Ztotal

Ao
Ztotal

Tensoes 01.14

= Ao, + A0, — Ao, > Ao, =12,86 + 72,99 — 31,65

= 54,20 kPa

Serao construidos acima de um terreno de areia e argila um aterro e um reservatério

de agua, conforme as figuras a seguir:

Perfil:
Reservatdrio

20m Peso especifico: 10 kMN/m?

8m

12 m

Gm

38
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Pesa especifico: 22 kN/m®*

Peso especifico seca: 16 KN/m?
Pesa aspecifico saturado: 19 kN/m?

Peso especifico seco: 17 kKN'm®
Pezo especifico saturado: 20 kKNm?
Angulo de atrito: 23°

Paszo especifico seco: 16 kMN/m*
Peso especifico saturado; 19 kNim?
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Planta:

40 m 10m
—_— .

S50m A
25m
Bm

a) Calcule a tenséo vertical efetiva no ponto A antes da construgao do aterro e do
reservatorio.

b) Calcule a tensao horizontal efetiva no ponto A antes da construcao do aterro e
do reservatorio.

c) Calcule a tenséao vertical efetiva no ponto A apés a construgao do aterro e do
reservatorio.

d) Calcule a tensao horizontal efetiva no ponto A apés a construgao do aterro e do
reservatorio.

Resolucao 01.14

a)
o =0 —u
v v
Gv:19'8+20'12 = 392 kPa
u =10 - 20 = 200 kPa
0'v=392—200=192kPa

b)

o

_ h

KO—G,

v

Solo normalmente adensado:
Ko = 1 — sin(d")

Ko = 1 — sin(23°) = 0,609

LN
0,609 = 7= o' = 116,98 kPa

39
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Se o solo fosse sobreadensado:
K, = [1 — sin(@)] - 0cR™®
o
OCR = —
o v0
c)

Areas do aterro:

5m 5m

F25m

25m

Newmark:o =0 -1
z 0
Acréscimo de tensdo devido ao aterro:
00=y-h=22-20=440kPa
z=20m

a1=5;n =a/z—>n1=0,25

b1= 25; m =b/z—>m1 =1,25

I = 0,071

Acréscimo de tenséao:
O'Z = 00 -1
o =440 - 0,071
z1
o = 31,24 kPa
z1

Como as areas 1, 2, 3 e 4 sdo iguais:

c,6=0,=0,=0 = 31, 24 kPa

Acréscimo de tensdo devido ao aterro:

o= 31,24 + 31,24 + 31,24 + 31,24 = 124,96 kPa

40
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Acréscimo de tensao devido ao reservatorio:
Areas do reservatdnio:
45m 5m
L A .} 'H_A_"
25m 1 25m |3
. »
25m - sm 1| %
*. areas projetadas
00=y-h=10-20=200kPa
z=20m
a = 25; n = a/z—>n1 =1,25
b1= 45, m = b/z—>m1 = 2,25
I1 ~ 0,217
Acréscimo de tensao:
o =0 -1
z 0
o = 200 -0,217
z1
o = 43,4 kPa
z1
Como as areas 1 e 2 sdo exatamente iguais:
c,=0,= 43,4 kPa
Descontando as areas projetadas:
z=20m
a, = 5 n = a/z—>n3= 0,25
b3= 25, m = b/z—>m3 =1,25
I3 =~ 0,071
Acréscimo de tenséo:
o =0, I
o_= 200-0,071
z3
o .= 14,2 kPa
z3
41
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Como as areas 3 e 4 sdo exatamente iguais:

o.=0 = 14,2 kPa
z3 z4

Acréscimo de tensao devido ao reservatorio:
°,=0,to,-0o,=-0,

o_= 43,4 + 43,4 — 14,2 — 14,2
o = 58,4kPa
zr

Acréscimo de tensao total:
acréscimo devido ao aterro + acréscimo devido ao reservatorio
6 =0 +o0 = 124,96 + 58,4
zZ za zr

o = 183,36 kPa

Tensao efetiva vertical em A:
o =192 + 183,36
vA

o' = 375,36 kPa
VA

d)
Tensao efetiva horizontal em A:
G'h
KO = "_'p
_ h
0,609 = 375,36

G'h = 228,59 kPa

42
Rev. 00 Out/2021



GEGEO UFPR
Permeabilidade 02.01
Considere a figura a seguir e determine o gradiente hidraulico.
i } h
B0ecm = W
T 50 cm
: » |
-ﬁ____:
50cm < T
= 40 cm
\ B0 cm y
Resolucgao 02.01
j =-Ah
L
L =60cm
Ah =h, —h,

Ah =50 — 40 = 10cm

=2 —
i =—5=0167

43
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Permeabilidade 02.02

Com relagao a figura a seguir, considere a carga total em A de 80 m, a carga total em B de

30 m e a distancia entre os pontos de 2 km.

WT.

SOUZA PINTO (2006)
a) Determine o valor do gradiente hidraulico.

b) Considere a area transversal do canal igual a 10 m? e o coeficiente de
permeabilidade 5 x 10 m/s. Determine a vazao.

Resolucao 02.02
a)

A

L

L=2km = 2000m
Ah=hA—hB

i =
b)
Q=k-i-A
Q=5-10"-0,025 - 10
Q = 0,00125m?/s

Ah =80 — 30 = 50m

. 50
l=m= 0,025

44
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Permeabilidade 02.03
Dado o experimento de Darcy na figura a seguir, determine a vazéo.
Dados:
- Area da amostra: 10 cm?; Coeficiente de permeabilidade: 2 x 10* m/s.
— h 4
80 em Agua .
Agua |=- B0 cm
Sodo
|
50 cm
Resoluc¢ao 02.03
Q=k-i-A
k=2- 10_4cm/s
. Ah 80—60
1 = T = T = 0’ 4
A = 10cm?
0=2-10"-04-10=8-10 cm¥/s
Permeabilidade 02.04
No permeadmetro mostrado na figura a
seguir, a amostra de Areia A tem area de +
. g
100 cm? e coeficiente de permeabilidade 4 "
x 10° cm/s, enquanto a amostra de Areia T ——— ==
B tem area de 400 cm? e coeficiente de B :
permeabilidade 2 x 10° cm/s. A )
|
porosidade do solo é 2. o) J
‘ 20 cm :Jl;-rm
a) Determine o gradiente hidraulico das duas areias.
b) Determine a velocidade média de percolagao no solo B.
c) Determine a velocidade real no solo B.
45
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Resolucao 02.04
2)

Q=k-i-A
Ah = 20cm

k,=4- 10> em/s: k,=2- 10> em/s

A =100cm? A = 400 cm?
A B

LA = 20 cm; LB 10 cm

Como a amostra esta interligada no mesmo recipiente, o fluxo é continuo e a vazao é a

mesma em todos 0s pontos:

0, =0,
ki A =k i A
4-107 i - 100 =210 - i - 400
i, =2i

As perdas de carga geradas por cada solo (o quanto cada amostra participa na perda de

carga total) se relacionam:

i = = 2i
A~ L, B
Ah A, AR, Ah
L =27 20 =27
A B
AhA = 4—AhB

ComoAh + Ah_= 20
A B

4AhB+ AhB: 20 =>AhB= 4m; AhAz 16m

a1 g8 =04
WTTL T2 T Y ="
b)
Velocidade média de percolacao:
1 e . —3 . g . —4
vB—kB~lB—2 10 0,4$1JB—8 10 cm/s
c)
Velocidade real de percolagao:
Y% g10t -4
rB_T_T_ 4 -10 Cm/S
46
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Permeabilidade 02.05

Considere o experimento de Darcy representado na figura a seguir, com a area do corpo de

prova igual a 25 cm? e coeficiente de permeabilidade 4 x 10 cm/s. Determine a vazéo.

*

20 cm
100 cm <

Resolucgao 02.05

h=100cm;L =20cm; A =25cm% k = 4 - 107° cm/s

Q=k-i-A=k-ATh-A

100
20

Permeabilidade 02.06

Em uma ensaio de permeabilidade de carga variavel, quando a carga h era de 65 cm (h, =

Q=4-10"" 25 = 0,5cm3/s = 0,5 - 10 " m?/s

65 cm), acionou-se o crondmetro. Trinta segundos apds, a carga h era de 35 cm (h, =
35cm). O comprimento e a area do corpo de prova s&o de 20 cm e 77 cm?, respectivamente,

e a area da bureta é de 1,2 cm?2.

A

1 a) Determine o coeficiente de

Bureta —»

permeabilidade do solo.

b) Estime 0 coeficiente de

permeabilidade aplicando diretamente a

N Lei de Darcy para uma carga média

durante o ensaio.

T c) Determine o tempo necessario
— para a carga hidraulica cair de 65 cm para
B pedra porosa 8] Amostra de solo 50 cm.

SOUZA PINTO (2006)

47
Rev. 00 Out/2021



GEGEO UFPR

Resolucao 02.06

a)
Dados:a = 1,2cm?|A = 77cm?|L = 20cm | h = 65cm | h, = 35cm | At = 30s

Para o ensaio de carga variavel:

a-L hl
k = Y ln(h_z)

1,2-20
77-30 +In (

aL h’1 _
k=5 G~k = 2)=k = 6,43 - 10~ Sem/s

b)
Para uma carga média, utiliza-se a Lei de Darcy para permeametros de carga constante:
Ah

Carga média:

65+35

Ah =22

=50cm

Calculo da vazao:
Q =— At >0 = MﬁQ=1,2€m3/s

Calculo do coeficiente de condutividade hidraulica por Darcy:

_ QL =3
k—AhA:k 6,23 - 10 “cm/s

Comk = 6,43 - 10 cm/s,

h — .
LIn(D) =643 - 10 =222 . In(2) 5 At = 12,725
2

a
k A-At 77-At

O coeficiente de condutividade hidraulica é uma caracteristica que depende do solo e do

liquido percolante.
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Permeabilidade 02.07

Os dados apresentados a seguir foram obtidos durante um ensaio de carga variavel
(decrescente) feito em uma amostra de silte argiloso.

Dados:

Diéametro da amostra: 100 mm

Extensdo da amostra: 100 mm

Diametro da bureta: 3 mm

Tempo apods o
inicio (s) 0 15 30 49 70 96

Nivel de agua na
bureta (mm) 1000 900 800 700 600 500

Determine o valor médio do coeficiente de permeabilidade k.

Resolucao 02.07

L - 10°
k=n -ln(h—:)|A =——=A=7854 cm’

0,3%m
a=—="=a= 0,071 cm?

L=10cm
k = ot ln(:—:)
ParaAt = 15: k = 6,32 - 10 cm/s
ParaAt, = 15: k = 7,06 - 10 cm/s

ParaAt,=19: k = 6,33 - 10 cm/s

ParaAt, = 21: k = 6,61 - 10" cm/s

ParaAt = 26: k = 6,31 - 10 cm/s

10_5-(6,32+7,06+6,33+6,61 +6,31)
médio 5

= 6,53 - 10 " cm/s
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Permeabilidade 02.08

Um permeametro de carga constante foi preparado com areia fina com tamanho efetivo D,
= 0,12 mm. Os tempos necessarios para coletar 250 ml de agua foram registrados nas
leituras do mandmetro apresentadas a seguir. Determine o valor médio de k e compare esse
valor com a relagdo empirica de Hazen.

Dados:

- Diametro da amostra: 100 mm

- Distancia entre os manémetros: 100 mm

Tempos para coletar 2min25s 3min15s 4 min55s
Leitura do

mandémetro A (mm) 157 191 262
Leitura do

mandmetro B (mm) 24 89 195

Resolucao 02.08

Por Darcy:
_ QL
k= Ah-A

A =17853cm*|L=10cm
No primeiro experimento:

Calculo da vazao:

_cm? 250 _ 3
Q=—"=>Q="7;>0=172cm%/s
- — — L7310 -
Ah = (15,7 = 2,4)> Ah = 13,3 cm = k = 3570= =k = 0,0166 cm/s

No segundo experimento:

Calculo da vazao:

250
195

cm

3
=0 =

Q = = Q = 1,28cm?/s

1,28-10

Ah = (19,1 = 8,9)=> Ah = 10,2cm = k = 4557-=

=k =0,0159cm/s

No terceiro experimento:
Calculo da vazao:
50
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3 250 3
Q:%:Q:g:Q=O,85cm/s

Ah = (26,2 — 19,5)= Ah = 6,7 cm

0,85-10
6,7-78,53

k= =k =0,0161cm/s

Coeficiente de condutividade hidraulica médio:

0,0166+0,0159+0,0161
kK = =k , =00162cm/s
méd 3 méd

Por Hazen:

k = 100 -Dfo =k =100 - (0,012)> = k = 0,0144 cm/s
Permeabilidade 02.09

No permeametro mostrado na figura ao lado, a segéo transversal do permeametro é de
530 cm?. O peso especifico saturado da areia é de 18 kN/m3. Mantida a carga hidraulica,
mediu-se um volume de 100 cm?® escoando em 18 segundos. Determine o coeficiente de

permeabilidade do material.

2B em

[
|
wem T

<

50 cm

A,
————

Peso especifico da arsia: 18 kMm?

Resolucao 02.09

Permeametro de carga constante, tem-se Darcy:

=L 7 — -
k=== |L=>50cm|Ah = 28 cm

Q :%:Q =5,56cm®|A =530cm?

5,56:50 _
k = mﬂ k = 0,01876171/5
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Permeabilidade 02.10

Uma camada de solo permeavel é sustentada por uma camada impermeavel, conforme

indica a figura. Calcule a taxa de percolagao através desta camada em vazao por unidade

de largura.
';“ lo“ ‘J‘ -~ ‘J-: .'¢"'-‘,‘4“ b o = ‘I“
‘ “\ LR —eb & el 4 e )
X o B
Sl - ey v  Lengol freatico (superficie livre)
H o e
l '_‘"-—-—.*

Diregio de
pcr{‘uj‘acﬁo

5] Camada impermeavel 3 Superficie do solo

SOUZA PINTO (2006)
Dados da camada permeavel:

k=6x103cm/s.
H=54m

o=7°

Resolucao 02.10

Extraindo informacées do enunciado:

?0
Ah

o Ah o o =5
tan(7)=7=>Ah=tan(7)-y|cos(7)=%ﬁL=ﬁ|k:6-10 m/s

y-tan(7°)-cos(7°)

Ah . tan(7°)y
== "

i =—>=1

D ==

=>i=0,122

cos(7°)
Decompondo o valor de H na direcdo da percolacao, tem-se:
A =5,4 - cos(7°) = A = 5,36 m*/m - area por unidade de largura
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Q=6-10"-0,122-536=0Q = 3,92 - 10 2
Por fim, tem-se:

Q =3,92-107°-60 - 60 = Q = 14,11 - 10 "2~

por hora

Permeabilidade 02.11

Ocorre percolacdo através de uma camada arenosa embaixo de uma barragem de

concreto, como mostrado na figura. Com os dados a seguir, calcule:

a) A taxa de percolagao por unidade de comprimento da barragem em m3h/m.
b) O total de percolagao por dia, se a barragem possui 350 m de comprimento.
c) A velocidade de percolagéo.
A 4
Barragem de
H, concreto =
Percolagio T
¢ H} H‘\

SOUZA PINTO (2006)

- Nivel de agua superior: H; = 16 m;

- Nivel de agua inferior: H, = 2,3 m;

- Espessura da camada arenosa: H; = 0,75 m;

- Condutividade hidraulica da camada arenosa: k = 0,009 cm/s;
- indice de vazios da areia: e = 0,8;

- Comprimento: L =45 m.
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Resolucao 02.11

a)
Considera-se que o nivel em H e H sejam constantes.
Assim, tem-se um permeametro de carga constante.
Logo, para permeametros de carga constante, utiliza-se Darcy:
k-Ah-A
==
Antes de aplicar a féormula, verificam-se as unidades:
k = 0,009 — = 0,324 —
s hora
_ 0324-(16—2,3)-0,75 __ m3
- 45-m = 0,07398 hora-metro
b)
Total de percolagao por dia para B = 350 m
Q = 0,07398 - 350 - 24 = Q = 621,43 ;’;Z
c)
Velocidade real de percolagao:
k-i
v =—
14 n
Tem-se
_ Ah 137
[ =——=-=0304

Para o calculo da porosidade do solo através do indice de vazios, tem-se:

— _
n= 1+e=>n—0,44

v = 0,00622 —
p seg

Permeabilidade 02.12

Um depdsito de areia contém camadas horizontais finas (10 mm) de argila a 1,0 m umas

das outras.
a) Determine o coeficiente de permeabilidade equivalente na direcao horizontal.
b) Determine o coeficiente de permeabilidade equivalente na direcao vertical.

1000 mm | k = 10°* m/s

10 mm | k=107 mis
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Resolucao 02.12

a)
m—
— 1000 mm | k = 10* m/s
10 |k=10"m/
L mim =10 mis
—
Para a diregdo horizontal, com as camadas de solo dispostas paralelamente ao
fluxo, a vazio total Q é a soma da parcela de vazdo que passa em cada camada.
Portanto:
- L . . . .
kH(eq) = (kHl H + kH2 H, + kH3 H, 4.+ an Hn)
=107 1410700k, =09901-10 "
Heg — 1ot 201 0,00 =k, = 9901 m/s
b)

1000 mm | k = 107 mis

10mm | k=107 mis

TTTTTT

Para a diregao vertical, com as camadas dispostas perpendicularmente ao fluxo,

a vazdo Q é a mesma em todas elas.

Portanto:
_ H
vlea) e
= ok =1.10"m/s
v(eq) Lo o0t v(eq)
10 10
55
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Permeabilidade 02.13

Um depdsito de argila contém camadas horizontais finas (10 mm) de areia a 1,0 m umas

das outras. Determine:

a) O coeficiente de permeabilidade equivalente na diregao horizontal.
b) O coeficiente de permeabilidade equivalente na diregao vertical.
Dados:

Resolucgao 02.13

a)

-

\, 1000 mm | k = 107 mis

10mm | k = 107m's

Argila 1000 mm | k=107 mis

A 10 mm | k = 107 mv's

Koy =

k H(eq) _ 101
b)

1 -7 -3
Tr (107 -1+ 107 0,0 =k,

1
w(k, H +k -H +k -H +.+k, -

H 2
2 3

)

1000 mm | k= 107" mis

10 mm | k= 10%mis

k =
v(eq)

Rev. 00

_ H
A
1 Y2 U3
1,01 -7
—_—sk =10 m/s
1,0, 001
= v(eq)

10 10~

56
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Permeabilidade 02.14

k
Estime a relagao de permeabilidade equivalente k—” para o seguinte solo:
14

} 1.5m |k, =9.10" cmis

v 25m |k, =7.68.107 emis

= 3,5m | k,=4510% cm's

LLTTLLLLLT

B
(RARRAN

Resolucao 02.14

Calculo do coeficiente equivalente para o fluxo na horizontal:

“H +k, -H +k -H +.+k -H)

2 3 n

I
=
~
|H g
3
=
.

—4 _3 =
kH(eq) =—5(9-10 -150+7,8-10 -250 + 4,5 10 - 350)

-3
kH(eq) = 2,801 -10 cm/s

Calculo do coeficiente equivalente para o fluxo na vertical:

_ H
v(e - 1 Hz Hx
(ea) MR
750 -5
k = =k =9,40 - 10 “cm/s
150 250 350 ’
v(eq) 910 78107 45107 v(eq)
k k
~ 2,801
Logo, a razdo —— = == — = 29,80
y 9,40-10 v
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Permeabilidade 02.15

Analise o permeametro a seguir, com amostra de areia disposta acima de uma peneira com

area igual a 530 cm2

£
.I"' - -
24 cm r
50 cm Areia P
-

} 125 em

Peso especifico da areia: 18 kMim?*

Com base nestas informacoes:
a) Determine o esforgo que a areia exerce na peneira.
b) Para o ponto P, determine a carga altimétrica, a tensao total, a presséo neutra e a

tensao efetiva.

c) O que aconteceria se a carga e 14 cm fosse elevada até 40 cm?
Resolugao 02.15
a)

F=0-'4

Quando o fluxo no solo é ascendente:

0-’:L'(ysub_i.yw)

' Ah
0-:L.(Ysolo_yw_T.yw)
o' = 0,50 - (18000 — 10000 — == - 10000)

¢' = 2600 N/m?

F =2600- (530 - 10 ) = 137,8N
b)

Carga altimétrica:

Distancia vertical da referéncia ao ponto:
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12,5 cm
Tensao total:

o=y +y,h,

areia. areia
c=18-(0,5—0,125) + 10 - 0,24 = 9,15 kN/m?
Pressao neutra para fluxo ascendente

u = [(altura da coluna d'agua) + i - (o quanto falta percolar)]- Y,

u=[(0,5— 0,125 + 0,24) + 0,28 - (0,5 — 0,125)] - y_= 7,2 kN/m?

Tensao efetiva:
o' =0—-—u=2915—- 7,2 = 1,95 kN/m?

c)
' Novo gradiente hidraulico:
] AR 040
40 cm == =75 — 080
I Y P Gradiente hidraulico critico:
24 cm <
[ N I Y Y —Y
... . b o 18000—10000
J i = Y = ”Y = = 10000 = 0,80
50 e Argia It w w
1125 cm

Peso espacifico da arela: 18 kN/m?

Como o gradiente hidraulico atingiu o patamar critico, a tenséo efetiva se anula,
desprendendo o solo e permitindo-o se mover para cima. Este fenébmeno é conhecido

como areia movediga.

Verifica-se a tensdo efetiva na base do solo:

0J:L'(ysub_i.yw)

' Ah
G:L.(YSOID_YW_T'YW)
o' = 0,50 - (18000 — 10000 — g5~ - 10000)

¢' = 0,50 - (8000 — 0,8 - 10000) = 0 N/m?
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Permeabilidade 02.16

Analise o permeametro a seguir, com amostra de areia disposta acima de uma peneira com

area igual a 530 cm2

v
36 cm { _________ j 24 om
Argia P }Sﬂ cm
]
J&om
Peso especifico da areia; 18
kN/m?
Com base nestas informacoes:
a) Determine o esforgo que a areia exerce na peneira.
b) Para o ponto P, determine a carga altimétrica, a tensio total, a pressao neutra e a
tenséo efetiva.
Resolucao 02.16
a)
F=0¢"-4
Quando o fluxo no solo é descendente:
o =L- (ysub+ L Yw)
' Ah
o =1L- (ysolo_yw+T'yw)
o' = 0,50 - (18000 — 10000 + 2% . 10000) = 7600 N/m"
F = 7600 - (530 - 10_4) = 402,8N
b)

Carga altimétrica:
12,5 cm
Tens&o total:

c=Y -h +vy -h

areia areia w w

6 =18 - (0,5 — 0,125) + 10 - 0,24 = 9,15 kN/m?
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Pressao neutra para fluxo descendente
u = [(altura da coluna d'agua) — i - (o quanto falta percolar)]- Y,

Ah 0,36
L

= 3o = 0,72

u = [(0,50 — 0,125 + 0,24) — 0,72 - (0,50 — 0,125)] - y_ = 3,45 kN/m?

i =

Tensao efetiva:

o'=0—u=2915— 3,45 = 5,7 kN/m?

Permeabilidade 02.17

A partir do permeametro a seguir, determine a tensao efetiva no ponto central da areia B.

A =400 cm?
k=0,002cm's
Peso especifico = 18 kN/m?
_v; L]
l 200 cm
doo, N Y
B } 10em
A } 10.cm
M -
b \ A e A
v '
i em \ 20 em
A =100 cm?
k= 0,004 cmfs

Peso especifico = 18 kM/m*

Resolucgao 02.17

Ah = 20cm :>AhA+ AhB=20

Ah Ah
Q =Q = LA =k - LB

A B A L, A B L, B
A 0-Ah

hA 2 A
- 100 = 0,002 - - 400

Ah, =4 - (20 — AR, )

_ _ ;o 016
AhA— 16 cm = 0,16m—>1A— 020 = 0,80
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0,04

AhB= 4cm = O,O4m—>iB=

010 = 0,40
Quando o fluxo no solo é ascendente:

o =1L- (ysub_ i 'yw)
Comprimento percorrido em A:
[l =0,20m
A
Comprimento percorrido em B:
[l =0,05m
B

o' =005y —(@h—i -l —i 1)y

o' = 200 N/m?

= 0,2 kPa
Permeabilidade 02.18

O"B = 0,05 - (18000 — 10000) — (0,20 — 0,8 - 0,20 — 0,4 - 0,05) - 10000

GEGEO UFPR

As areias A e B foram ensaiadas em um permeametro de segdo quadrada, de duas

maneiras diferentes, conforme as figuras a seguir. Determine a vazido em ambos o0s casos.

a) b}
v {
j ] 20 cm I' ] 10 cm 10 em
15 em — 15 em —_—t— A
wad L1 ol I
1-l]cm‘[_ i A zursm{ A B
wemy | ... }'/ B I P PO I )
——
/

| |

k = 0,0004 m/s

1
L ] II
k = 0,0001 mis k = 0,0004 mis

k= 0,0001 mfs

Camadas dispostas perpendicularmente ao fluxo:
Q=10,=0,
AhT= 0,15m; L .=0,20m;i =

015 _
630 = 0,75

62

Out/2021



UFPR S«

H +H
k — 1 2
eq Hl/k1+1'12/k2

0,20
keq ~ 0,10/0,0004 + 0,10/0,0001 0,00016m/s

Q=k-i-A=000016-0,75 - (0,20 - 0,20)

Q=48": 10°° m3/s

b)
Camadas dispostas paralelamente ao fluxo:
Q=0,+0Q,
AR = 0,15m; L = 0,20m; i = 22== 0,75
ke H, +k,H,
keq = H1+HZ
k = 0,0004~0,200+40,0001~0,20 — 0, 00025 m/s
eq E

Q=k-i-A=25-10"-0,75- (0,20 - 0,20)

Q=75 10 °m’/s

Permeabilidade 02.19

No permedmetro a seguir, determine:

a) A tenséao efetiva no ponto P com h

— igual a 10 cm.

|
] b) A tenséo efetiva no ponto P com h
I'|
I

igual a 20 cm.

. } i & e c) A tensao efetiva no ponto P com h
|

oo - Tedn

igual a 30 cm.

Piso espacilon da aneia: 20 ke

Resolucao 02.19

a)
h=010m;L =0,20m—-i = 0,50
o' = (0,1 - 20000 + 0,1 - 10000) — (0,2 + i - 0,1) - 10000
c' = 500 N/m* = 0,5 kPa
b)
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h=020m;L=020m-1i=1,00
o = (0,1-20000 + 0,1 -10000) — (0,2 +i-0,1) - 10000
¢' = 0N/m? = 0 kPa

h=030m;L=020m-i=1,50
o' = (0,1 - 20000 + 0,1 - 10000) — (0,2 + i - 0,1) - 10000
6'= —500N/m*= - 0,5kPa

A tenséo efetiva negativa simboliza que o atrito das particulas é direcionado no sentido

ascendente (pressionando a tela superior).

Permeabilidade 02.20

Uma camada de areia (areia A) com 4 metros de espessura cobre uma camada de argila
com 9 metros de espessura que, por sua vez, cobre uma outra camada de areia (areia B). O
lencol freatico na areia A fica 1 metro abaixo do nivel do solo, e o lengol freatico da areia B

fica a 2 metros acima da superficie do terreno.

z

k= 5.10-B m's

a) Determine a pressao da agua intersticial na parte superior, intermediaria e inferior da
camada de argila.
b) Determine o gradiente hidraulico e a percolagdo na camada de argila em

litros/dia/m?.

Resolucao 02.20

a)
Ah=3mL=9m->i = 0,33

Carga influente no topo da camada de argila: hW =3m

64
Rev. 00 Out/2021



@ GEGEO UFPR

Carga influente no topo da camada de argila: h, =15m

Sentido do fluxo:

Estudo de cargas em cada ponto:

Ponto Altura Carga Total
(a partir da base)

S 9m 3m 12 m
M 45m X Y
[ Om 15 m 15 m

O fluxo se inicia com pressdao maxima, que se dissipa ao longo da percolacao.

i-
M I percorrido

hM= 15 -0,33 - 4,5 =13,5m
X=h =h —z =13,5—-—45=9m
M M
Presséao intersticial:

p=hw~yw;p=hw‘10

Ponto Carga Presséo intersticial
S 3m 30 kPa
M 9m 90 kPa
I 15m 150 kPa
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Ah=3mL=9m->i=0,33

L=y=k-i=5-10"-0,33 =167 10 m/s

. _ ~ .
Q/jla:1’67.108,24.60.60:1’44.103"1/[2110_

1/dia
2

Q/dia _
S = 1,44

Permeabilidade 02.21

Considere a configuracdo indicada na figura, nas quais trés camadas diferentes de solo
estdo localizadas em um tubo cilindrico de 150 mm de didmetro. O coeficiente de
permeabilidade do solo | éigual a 5 x 10-3 cm/s, o do solo Il é igual a 4,2 x 10-2 cm/s e do

solo Il é igual a 3,9 x 10—4 cm/s.

——
-.B = 470 mm
<
& 220 mm
[ -|r--~]i---l-~l—li ------------------------ =
Hr_"k—\"’_"lh\“_J
200 mme 200 mm o 200 mm
a) Determine a quantidade de agua que flui através da amostra por hora.
b) Determine a altura das colunas verticais da agua dentro dos piezdmetros A e B.
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Resolucao 02.21
)

Camadas dispostas perpendicularmente ao fluxo:
Q=0,=0,=0Q,

k = HtH +H,,
eq H [k +H [k +H,, [k

11

0,24+0,2+0,2
eqd  0,2/510 °+0,2/4,210 °+0,2/3,9-10 "

k, = 1,076 - 10 cm/s = 1,076 - 10 " m/s

—k-i A= =5, 0470 w01s"
Q=k-i-A=107-10 -2 T

Q=15-10"m’/s

Q=15-10"-3600 =54 - 10 m?/h

b)
Q=k-i-A
7 —5_ 022+047—h, m0,15°
1,5-10 "=5-10 02 =)
h = 0,656m
A
_ _4 h—h 0,15
1,5_10 =4.10(A0’28)_(T[4 )
B
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Permeabilidade 02.22

Ocorre percolagdo em torno do muro de contengao apresentado a seguir. A condutividade

hidraulica da areia é 1,5 x 10~ cm/s. O muro de contencéo tem 50 m de comprimento.

|||4
<

Muro de contenciio

Areia

————T

e

QSN I

fﬁfj Camada impermedvel

——

SOUZA PINTO (2006)
Com base nessas informagdes, determine a quantidade de agua percolada por dia em todo

0 muro de contengao.

Resolucao 02.22

NF: numero de canais de fluxo;

ND: numero de camadas equipotenciais;

Q=15-10"-5->50=1125 - 10 "m'/s

Q =1,125 - 10 - 60 - 60 - 24 = 97,2 m?/dia
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Permeabilidade 02.23

Duas estacas-prancha foram cravadas a uma distancia de 4 m em areia argilosa, como
mostrado na figura, e 2 m de profundidade de solo que havia entre as duas estacas-prancha
foram removidos. Para facilitar a execug¢ao da obra proposta, o nivel de agua na regiao
entre as estacas-prancha foi rebaixado até o nivel da escavagdo através de um
bombeamento continuo. Algumas linhas exponenciais foram tragadas. Complete a rede de
fluxo. Presumindo que a condutividade hidraulica da areia argilosa seja 2 x 10™* cm/s,
estime a quantidade de agua que deve ser bombeada diariamente por metro de

comprimento.

le— 40m —»|

t||-1

o 4

Estaca-prancha

5
4 Nivel do solo
0
Nivel de escavagio
=& A
3.0m

Areia argilosa

Estrato impermedvel

SOUZA PINTO (2006)
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- 410m -

||
£

25 m Estaca-prancha

I Mivel do solo

Mivel de escavagio
b

Areia argiloga

Estrato impermedvel

Canais de fluxo:

NF = 6;
Camadas equipotenciais:
N, =10
Diferenga de carga:
h=2+4+25=45m

Vazao por metro de comprimento por dia:

N
Q=k~h-N—F-24-6O-6O

D

0=2-10"° 45 == 24 - 60 - 60 = 0,467 m*/dia

Utiliza-se Nt = 6 pois sdo trés canais para cada lado.
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Permeabilidade 02.24

Para a barragem de concreto esquematizada abaixo, com vazao de percolagéo 10 m?/s por

metro de barragem e coeficiente de permeabilidade do solo k = 3 cm/minuto, determine:

a)
b)

NA=? B
V o
Agua By oen > Ponto d
, NT=00 " e T NT=NA=0,0
\/ _ "€ A1 5m--, .. )€ A
2 N\ 7 N\ ARWZA T L b ey Qi =2 T 7 N\ //_}3__// \Kf
120m i . T Lol o X = N4 v ™
¢ o . 1 19 s K CRLR . “h
P T AT A AR T i 4 A i
Rocha

SOUZA PINTO (2006)
A diferenca de carga h.

A subpressao na base da barragem, no ponto d indicado, tomando como referéncia

o N.A. de jusante.

Resolucao 02.24

a)

Canais de fluxo: N.=4% Camadas equipotenciais: N, =12
Diferenca de carga: h = ?
k=3-10" m/min = 5 - 10_4m/s
Vazéo: Q = 10 °m’/s

N
=k -h -—&
Q N,
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b)
Subpresséo: p,= hw s
Perda de carga por camada equipotencial:
Ah 6
hD = N, =57 =0 5
O ponto d esta aproximadamente na metade da 102 camada, portanto:
hd= 6 —10,5-0,5=10,75
Ponto Carga altimétrica Carga de pressao Carga total
d -1,5m h,, 0,75m

h=z+4+h
w

h =075 - (- 1,5) = 2,25

p =225 10 = 22,5 kN/m" = 2,25 tf /m?
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Permeabilidade 02.25

O fundo de um rio compde-se de uma camada de areia com 8,25 m de espessura apoiada
em rocha impermeavel. A espessura da lamina d’agua € 2,50 m. Uma ensecadeira continua
com 5,50 m de largura é construida pela cravagédo de duas linhas de estacas pranchas até
uma profundidade de 6,00 m abaixo do nivel do fundo do rio, e uma escavacgao de 2,0m
abaixo desse mesmo nivel é executada no interior da ensecadeira. O nivel d’agua no
interior da ensecadeira € mantido no nivel da escavagao por bombeamento. Se a descarga
na ensecadeira é de 0,25m3hora por unidade de comprimento, qual é o coeficiente de

permeabilidade da areia?

Esquema de Rede de Fluxo

Estacas Pranchasx } 5,50 m { /_ Estacas Pranchas

2,50 m

Agua

R

0,90 m 2,00 m
Datum I

Areia

SOUZA PINTO (2006)

Resolucgao 02.25

Vazao: Diferenca de carga: h = 4,5m
_ m'/h _ -5 m’/s N
Q=025——=69-10 —— Q=k-h-NF-B

D

Canais de fluxo: -5 6
6,94 - 10 =k - 4,5 T
N_ = 6;

F ’ _s
. - k=28-10"m/s
Camadas equipotenciais:

N =11
D
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Permeabilidade 02.26

Para a escavacido com um muro de estacas-pranchas em um depdsito de areia uniforme
apresentado na figura, e os seguintes dados,

Areia: k = 3.10° m/s, G = 2,65, e = 0,60

4.5 canais de fluxo.

estacas- nivel do solo

I pranchas

20m \\

lencol fredtico

[

referéncia equipotencial

“— linha de

fuxo
3.0m
SOUZA PINTO (2006)
a) Determine o fluxo em litros/minutos/m.
b) Determine a carga total, carga de elevacao e carga de pressao para o ponto 4.
c) Determine para o ponto 10 a presséo intersticial.
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Resolucao 02.26
a)
Canais de fluxo: N-= 4,5; Camadas equipotenciais: Ny = 12
Diferenga de carga:
h=4m
-5
k=3-10 m/s
Vazao:
N
Q = k . h . NF . B
Vazao por metro:
Q _ S 45451070 s
?—3-10 -4~12—4,5 10 p-
Vazéo por minuto:
3 .
L 4,510 .60 = 2,7 - 107 ZLmn
m
b)
Perda de carga por camada equipotencial:
Ah 4
hD=N—D=?= 0,33m
O ponto 4 esta exatamente na 42 linha equipotencial, portanto:
h4: 4 —-—4-033=2,68m
Ponto Carga altimétrica Carga de pressao Carga total
4 -2m h, 2,68 m

h=z+4+h
w

h =2,68—(—2)=468m
w4
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c)
Pressao intersticial:
pi = hw ' yW
O ponto 10 esta exatamente na 102 linha equipotencial, portanto:
h10= 4 —-10-0,33=0,67m
Ponto Carga altimétrica Carga de pressao Carga total
10 -1,5m h,, 0,67 m
h=z+4+h
w
h =067 — (=15 =217m
p =217 - 10 = 21,7 kN/m’
76
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Permeabilidade 02.27
Considere o esquema mostrado na figura:
p =88 kN/m*
A RR 10.cm
30 cm
 Tela Tela R R
A 4B }C-D.E L - R S 2’5‘3”‘
| IV F5cm
N e
10em  10cm 10cm 10 cm
a) Determine o coeficiente de permeabilidade do solo 2, sabendo-se que no ponto B a
poropressao € igual a 8,5 kN/m2,
b) Qual a forga que as telas aplicam sobre os conjuntos (solo 1 + solo 2 e solo 3 +
solo 4)
Dados:
Solo 1: Solo 2: Solo 3: Solo 4:
A =100 cm? A=100cm? A=50 cm? A=50cm?
- — g kv . =
e=0,70 Yo, = 857 Yo, = 60 h =24%
G=272 G=2,65 G=2,60 G= 275
k=10%*cm/s =7 k =6.10* cm/s k=2.10*cm/s
77
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Resolucao 02.27
a)
Transformando a pressado em coluna da agua:
— 2 _ 98 _
h = Y=o = 1,00m
}.
90 cm
............................................. B
=40 cm
1F"] I -ll'B 11 “C.L]..E ”]'ﬁ i:';:::::::::::-:}ﬁcm
v + 5em
——
10cm  10ecm 10 cm 10 cm

Posicionando a linha de referéncia 5 cm acima do fundo do solo, tem-se as seguintes

informacodes:
Ponto A Ponto B Ponto E Ponto G
Carga de Ah - Yy = 8,5 kPa
pressao 45 cm ? 135cm
Ah = 86,64 cm

Portanto, aplica-se Darcy para o trecho I:
Ah
Q=k-(7) -4

Q=10 L 100 = @ = 0,042 cm/s
Para camadas dispostas paralelamente ao fluxo, tem-se:
QI = QIII + QIV
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_ (h.—h) - (h —h)
0,042 =610 -—S .50 + 210 - —Lt=. 50
hc_hE: 21 cm = 135 —hE= 21cm:hE= 114 cm
h.=h =h.
Camadas dispostas perpendicularmente ao fluxo:
—o =g L
Q=0Q,=k;- L,
0,042 =k --22200D . 100
’ 2 10
k,= 1,54 10 em/s
b)

Calculo da forca nas telas no solo 1 e 2.

F Fe

A
|:>A Solo | Solo Il c <::|

FT:FC_FA:"FT: (AhC-yW— AhA-yW)-A
FT= (1,14 - 9810 — 0,45 - 9810) - 0,01

FT = 67,689 N

Calculo da forca nas telas no solo 3 e 4.

Solo I

- .

FT=FG—FE3FT=(AhG-yW—AhE-yW)-A

Utiliza-se A = 0,01 cm? pois a peneira comprime ambos os solos.

FT = (1,35 -9810 — 1,14 - 9810) - 0,01

FT = 20,60 N
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Resisténcia 03.01

Para a avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos emprega-se, comumente, o
critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que consiste na utilizagdo do circulo de Mohr
(representando as solicitacdes - tensdes normais e cisalhantes) e de uma envoltéria
(representando os limites de resisténcia ao cisalhamento do solo para o plano analisado).

Os esquemas de 1 a 4 ilustram os circulos de Mohr e as envoltérias para quatro diferentes
estados de tensdo em um ponto de uma massa de solo. Nos esquemas, C representa a
coesao do solo, ¢ é o angulo de atrito, ¢ representa as tensdes normais (sendo o, a tensao
principal maior, 0, a tensdo principal intermediaria e o; a tensdo principal menor) e T

representa as tensdes cisalhantes.

Esquema 1:
T Esquema 3:
T
C
C
0. o) o o — —
3 2 1 US = (72 _— U1 g
Esquema 2: Esquema 4:
T

T
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A respeito dos esquemas, avalie as afirmacdes a seguir:

l. O esquema 4 corresponde a uma amostra de solo que se encontra submetida

somente a uma pressao hidrostatica e, nesse estado, a tensao de cisalhamento é nula.

1. O esquema 2 corresponde a um estado de tensdes impossivel de acontecer pois
antes de atingir-se este estado de tensdes o solo romperia em varios planos, isto €,

existiiam planos onde as tensdes cisalhantes seriam superiores a resisténcia ao

cisalhamento do solo.

1. O esquema 3 corresponde a uma amostra de solo que se encontra submetida a uma

tensao cisalhante inferior a sua resisténcia ao cisalhamento.

AV O esquema 4 corresponde a uma amostra de solo que atingiu a resisténcia ao
cisalhamento em um plano que forma um angulo alfa com o plano de tens&o principal maior

e, por essa razao, ocorreu a ruptura.

Resolucao 03.01

I.“O esquema 4 corresponde a uma amostra de solo que se encontra submetida somente a

uma presséo hidrostatica e, nesse estado, a tensédo de cisalhamento é nula.”

T

O circulo representa a composi¢cao das tensdes normais e cisalhantes durante o ensaio.
Basta verificar que ha pontos do circulo em que a tensdo cisalhante t difere de 0 para

concluir que a amostra de solo é submetida sim a tensdes de cisalhamento.
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Quando houver apenas a pressdo hidrostatica, o circulo de Mohr sera composto apenas
pela tensao principal menor g;. Assim, o circulo se reduziria a um ponto Unico, como no

caso do Esquema 3:

T

V

o
g,= 0,= 0 O

\%

Portanto, a alternativa | esta incorreta.
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11.“O esquema 2 corresponde a um estado de tensdes impossivel de acontecer pois antes de
atingir-se este estado de tensbes o solo romperia em varios planos, isto €, existiriam planos

onde as tensoes cisalhantes seriam superiores a resisténcia ao cisalhamento do solo.”

T

Vv &

™
7~

%y e 9 9

Percebe-se que o circulo foi desenhado com trechos que superam a reta. E impossivel o
solo ser solicitado a tensdes (representadas pelo circulo) maiores que sua resisténcia ao

cisalhamento (representada pela reta), portanto a afirmativa Il esta correta.
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l1.“O esquema 3 corresponde a uma amostra de solo que se encontra submetida a uma

tensao cisalhante inferior a sua resisténcia ao cisalhamento.”

;
/N
C
® N
o,= 0,= 0~ 9

A amostra de solo ndo esta submetida a quaisquer tensbes cisalhantes (1=0 V o -
tensédo cisalhante nula para todo valor de tensdo normal). Verifica-se que a tensao
desviadora o4 € nula, resultando na tensao principal maior g, igual a tenséo principal menor

O;.

O Esquema 1 apresenta um caso em que ocorre o afirmado, com o circulo inteiramente

abaixo da linha de resisténcia ao cisalhamento:

///Y/
_— \
_— P
|
U5 O 9

Deste modo, a alternativa lll esta incorreta.
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IV.“O esquema 4 corresponde a uma amostra de solo que atingiu a resisténcia ao
cisalhamento em um plano que forma um angulo com o plano de tens&o principal maior e,

por essa razdo, ocorreu a ruptura. ”

-

X

2
AX N ~
o, a, o~ O

Como a envoltdria de ruptura tangencia o circulo de Mohr, a ruptura em si ocorre no ponto

de encontro, indicado na figura.

Assim, a alternativa IV esta correta.
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Resisténcia 03.02

Sabendo que as tensdes principais atuantes em um elemento de solo sdo 65 e 300 kPa:

a) Determine as tensdes que atuam em um plano que determina um angulo de 30° com

a inclinagdo do plano principal maior.

b) Determine a inclinagao e a tenséao cisalhante atuante em um plano em que a tensao
normal é de 280 kPa.

c) Determine o(s) plano(s) em que ocorre uma tensdo cisalhante de 35 kPa e a(s)

tensao(6es) normal(is) nesse plano.

Resolucao 03.02

a)
1) Tragam-se as tensdes principais no eixo horizontal:
0, = 65 kPa e o, = 300 kPa (65 + 235)
2) Traca-se a semicircunferéncia com centro em 01;%
3) Traga-se o plano cuja inclinagdao em relagdo ao plano principal maior é 30° (ndo

confundir com o &ngulo de atrito!).
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T (kPa)
/N
/"/" - e -\_‘HH\"‘\
R e e e e _/_)I‘\\
A e N,
Vd o | N
/ o p,¢
o > ! \
< .f'/ .l ’ | \.‘\
S I}f'f . o 4 | \\-.
e o |® | |
N ¥ s N
| | | O (kpa)
| | | |
| 1 125 | |
| [ I 235 |
4) A componente vertical do ponto de intersecdo entre o plano e a circunferéncia

representa a tensao cisalhante e a componente horizontal representa a tensao normal.
5) Portanto, as tensées atuantes no plano para 6 = 30° sao:
o = 241,25 kPaet = 101,76 kPa
b)
1) Tragam-se as tensdes principais no eixo horizontal:

o, = 65 kPa e o, = 300 kPa

o —
10’

2

3

2) Traga-se a semicircunferéncia com centro em

3) Tragca-se 280 kPa no eixo horizontal (tens&o normal).

4) Liga-se o comeco da circunferéncia até o local que coincide com a tensdo normal de 280

kPa e descobre-se a inclinacédo do plano de ruptura com a horizontal.
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T (kpa)
= - -‘\\\
//// : ‘\\\\\
/ \\\
/ %
S Bt eSS P e W
\

15.57

e
~ g (kPa)

D - | -
| o
\
\
\
\
\
\
\
\
5

65

5) Projeta-se este trago no eixo vertical e determina-se a tensdo de cisalhamento para

aquele plano especifico.

6) A tensao cisalhante é 1 = 65,5 kPa e o angulo de ruptura é a = 17°.

c)
1) Tragcam-se as tensdes principais no eixo horizontal:

0, = 65 kPa e o, = 300 kPa

0 —0O,
1

2) Traga-se a semicircunferéncia com centro em > =

3) Traga-se T = 35 kPa no eixo vertical e prolonga-se este valor para a semicircunferéncia.
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T \\\

\\\
\
\\
_ — X
i = |

l“‘i,f— [ {I\ > U

70,33 I' | (kPa)

-ﬁ' 294,04 I\
L 65 | 235 |

4) Projetam-se estas distancias no eixo horizontal e tem-se os valores de tensédo normal o,

=70 kPa e o, = 295 kPa para a tensao cisalhante 1 = 35 kPa.

5) Liga-se o ponto 0; ao ponto de intersegdo entre a circunferéncia e a projegao vertical e
determina-se o valor do &ngulo 6, = 81° e do 6, = 9°.

Resisténcia 03.03

Em um plano dentro de uma massa de solo, a tensdo normal total atuante € igual a 120
kPa. Considerando que a coesao efetiva € 20 kPa, que o &ngulo de atrito interno efetivo é
30°, e que a maxima tensao cisalhante admissivel nesse plano &, aproximadamente, 49
kPa, determine o valor da poropressao atuante nesse plano.
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Resolucao 03.03

Dados do exercicio:
T=49kPa|c = 20kPa|® = 302|0c = 120 kPa
Equagéo de Coulomb (parametros efetivos):
T=c + ¢ - tan(P") =49 = 20 + ¢' - tan(309)
o' = 50 kPa
c=0+u
120 =50 + u

u = 70 kPa
Resisténcia 03.04

Sabe-se que a resisténcia ao cisalhamento de um macig¢o de argila € definida por 1 = 150
kPa, obtida por meio de um ensaio de compressdo simples em um corpo de prova

indeformado desta argila.
Com base nesses dados, avalie as afirmagdes a seguir.

I As dire¢des dos planos de ruptura (angulo entre a horizontal e os planos de ruptura)

sdo + 45° e - 45°,

1. As tensdes atuantes em um plano que forma um angulo de 18° com a horizontal séo
0 = 270 kPa e 1 = 90 kgf/lcm?2.

1. As tensdes atuantes em um plano que forma um angulo de 45° com a horizontal s&o
o =210 kPaet= 140 kgf/cm>.

V. A equacgao de resisténcia definida por esse ensaio representa o plano de maior

fraqueza do solo.

V. As tensodes atuantes num plano que forma um angulo de 18° com a horizontal sdo o

= 300 kPa e 1 = 0 kgf/cm?.
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Resolucao 03.04

1) “As dire¢des dos planos de ruptura (dngulo entre a horizontal e os planos de ruptura)
s8o + 45°%¢ - 45°”

Para o ensaio de compressao simples, ndo ha tensdo de confinamento. O &ngulo formado
entre o plano de ruptura e o plano horizontal é obtido tragando uma reta entre a tensao

principal menor o; e o ponto de ruptura 1= 150 kPa.

T (kpa)

>
B

150 0} (kPa)

O angulo pode ser rebatido para baixo, juntamente com a semicircunferéncia, devido a
simetria do ensaio. Portanto, a alternativa | esta correta.

2) “As tensbes atuantes em um plano que forma um angulo de 18° com a horizontal
séo o = 270 kPa e 1 = 90 kgf/cm?”

T (kpa)

/N

89,57

A alternativa Il esta correta.
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3) “As tensbes atuantes em um plano que forma um &angulo de 45° com a horizontal
sédo o = 210 kPa e 1 = 140 kgf/lcm?.”

Para o angulo de 45°, tem-se 0 = 150 kPa e 17 = 150 kPa, portanto a alternativa Ill esta

incorreta.

4) “A equacgdo de resisténcia definida por esse ensaio representa o plano de maior

fraqueza do solo.”

O ensaio de compressao simples traz resultados inconclusivos, pois a consideragéo da
tensdao confinante nula (o; = 0) ndo é observada em campo (0 solo sempre tera

confinamento horizontal). Portanto, a alternativa IV esta incorreta.

5) “As tensdes atuantes num plano que forma um angulo de 18° com a horizontal sdo o
= 300 kPa e 1 = 0 kgf/cm?.”

Para a = 18°, tem-se 0 = 270 kPa e 1 = 90 kPa, portanto a alternativa V esta incorreta.
Resistencia 03.05

Um ensaio triaxial drenado foi realizado em uma amostra de solo que rompeu com tensdes
efetivas principais maior e menor de 550 kPa e 275 kPa, respectivamente. O ensaio
permitiu definir que o angulo de atrito do material era de 19,5° e a coesao era nula (argila

normalmente adensada).
a) Calcule a tensdo normal efetiva e a tenséo de cisalhamento no plano de ruptura.

b) Calcule a tensado normal efetiva no plano de tenséo de cisalhamento maximo.

Resolucao 03.05

1) Tragam-se as tensoes principais no eixo horizontal o; = 275 kPa e ¢, = 550 kPa.
. . ~ . 0-1—0
2) Traca-se a semicircunferéncia com centro em —
3) Traga-se o envoltério de ruptura com base na informagao dada (coeséo nula e

angulo de atrito do solo de 19,5°)
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T (kPa)
/j ™
P N,
g / | \
/]
r"a ;"“I } |
_ | | |
r | | | )
366,67 I | } (kPa)
275 | }
550 \
4) Onde o envoltério de ruptura intercepta o circulo de Mohr, projeta-se a distancia no

eixo vertical e horizontal e obtém-se que 1 = 129,6 kPa e ¢ = 366,7 kPa. Estes sdo os

valores de tensao normal e de cisalhamento para a ruptura do solo.

b)

1) Tragam-se as tensdes principais no eixo horizontal o; = 275 kPa e ¢, = 550 kPa.

2) Traca-se a semicircunferéncia com centro em 61;63

3) Traga-se a envoltéria de ruptura com base na informagdo dada (coeséo nula e

angulo de atrito do solo de 19,5°)

T (kPa)
: " \
= g _
g ‘:
¢y L | |
.* | T (kpa)
412,5 |
275 I
|
4) Traga-se a linha que define a tensao de cisalhamento maximo. partindo da tensao
principal menor com angulo a = 45°.
5) Projeta-se esta linha no eixo vertical e determina-se a tensdo cisalhante T = 136,9

kPa e a tensdo normal o = 412,5 kPa.
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Resisténcia 03.06

Um corpo de prova de areia saturada foi adensado sob uma pressao de confinamento de
130 kPa. A tensao axial foi entdo aumentada e a drenagem impedida. O corpo de prova
rompeu-se com uma tensdo desviadora axial de 95 kPa. A poropressdo no momento da

ruptura foi de 80 kPa.

a) Determine o &ngulo de atrito ndo drenado de resisténcia ao cisalhamento.
b) Determine o &ngulo de atrito drenado.
Resolucao 03.06
a)
1) Traga-se a tensao principal menor o; = 130 kPa.
2) A partir deste ponto, traca-se a tensao desviadora de 95 kPa.
3) Traga-se a semicircunferéncia com centro em 61203
4) Se trata de uma areia, portanto a coesao ¢é praticamente nula.
5) Traga-se, partindo da origem, o envoltério de ruptura do solo, tangente ao circulo de
Mohr.
T (kpa)
/]
\T‘ I"! i
| g (kPa)
I
|

| 130 95

6) Tem-se que o angulo de atrito do solo é de 16°.

94
Rev. 00 Out/2021



GEGEO UFPR

1) A partir da tensdo principal maior (o, = 130 + 95 = 225 kPa), subtrai-se 80 kPa

(poropressao no momento de ruptura):
o’y =225-80 =145 kPa
2) Subtrai-se deste valor a tenséo desviador:

0’3 =145 - 95 = 50 kPa

3) Se trata de uma areia, portanto a coesao é praticamente nula.
4) Traga-se, partindo da origem, o envoltério de ruptura do solo, tangente ao circulo de
Mohr.

I (kPa)

145

5) Tem-se que o angulo de atrito para o solo drenado é 30°.
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Resisténcia 03.07

Dois ensaios de cisalhamento direto foram realizados com uma areia, obtendo-se os

seguintes resultados:
Ensaio 1: Tensdo Normal igual a 90 kPa e Tensao Cisalhante na ruptura igual a 45 kPa;
Ensaio 2: Tensdo Normal igual a 140 kPa e Tensédo Cisalhante na ruptura igual a 70 kPa.

Em um ensaio de compressao triaxial drenado com essa areia com mesma compacidade e

com tensao confinante de 120 kPa, com que tensao desviadora devera ocorrer a ruptura?

Resolucao 03.07

Com os dados de ensaios de cisalhamento direto tragca-se a envoltéria de ruptura e

determina-se o angulo de atrito:

T (Pa)

N

~
< O s

90 |

140

Com o valor da tensao confinante, determina-se o inicio do tragado do circulo de Mohr
(trata-se da tensdo principal menor o3;). Ndo se tem o raio da circunferéncia, entdo
esboca-se um desenho e indica-se 0 que se sabe (a circunferéncia deve tangenciar a reta

tracada).
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et
H N

} 1 I 1 I I /U(kPa)
70 120 140 120 +r 120 + 21

Por trigonometria, determina-se o raio r:

)
- |

o
!

120 +r

T
120+r

sin 27° =

0,45 ~ o0
r= (120 +1r) - 0,45 =~ 54 + 0,45r
r— 0,457 = 54

r = 98

A tensao desviadora o4 é o didmetro do circulo de Mohr (igual a diferenga entre as tensdes

principais maior € menor 03), sendo portanto igual a 2 r:
o,= 2r=2-98

o, =~ 196 kPa
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Resisténcia 03.08

Dois ensaios de compressao triaxial foram realizados com uma areia obtendo-se os

seguintes resultados:
Ensaio 1: tensdo confinante = 80 kPa; tensao desviadora na ruptura = 280 kPa
Ensaio 2: tensdo confinante = 160 kPa; tensado desviadora na ruptura = 490 kPa

Com que tensdo de cisalhamento deve ocorrer a ruptura em um ensaio de cisalhamento
direto nessa mesma areia, com a mesma compacidade, ao se aplicar uma tensao normal de
250 kPa?

Resolucao 03.08

Inicialmente, tragam-se os circulos de Mohr para os dois ensaios:

T (P

= {J (kP2

490

Ao se tratar de uma areia, considera-se a coesao como nula, portanto a envoltéria de

ruptura devera passar pela origem dos eixos.

Traga-se a envoltéria com a reta aproximadamente tangente aos dois circulos de Mohr,

verificando-se o angulo de atrito:
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TP
J
1 r | T (kPa)
80 160 oo !
I 490 I
Ha duas possibilidades de determinar a tensao cisalhante requisitada:
1) Tragar no grafico a tensdo normal 250 kPa e verificar no eixo vertical o valor da
cisalhante:
T (Pa)
4
e S :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1 1 ! T | >(7 (P2
80 160 5?30 I |
I 490 I
T = 200 kPa
2) Formular a Lei de Coulomb e aplicar a equagao que relaciona as tensdes normal e
cisalhante:

T=c+ o- tan(y)
T =0 + 250 - tan(38°)

T = 195 kPa
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Resisténcia 03.09

Quatro ensaios de cisalhamento direto foram realizados em um solo seco e arenoso a partir

de amostras de 50 mm x 50 mm x 19 mm. Os resultados obtidos foram:
Ensaio 1: forga normal 90 N e cisalhamento na ruptura 45 N;

Ensaio 2: forga normal 140 N e cisalhamento na ruptura 80 N;

Ensaio 3: forca normal 320 N e cisalhamento na ruptura 180 N;

Ensaio 4: forga normal 450 N e cisalhamento na ruptura 260 N.

a) Qual o valor da coesao efetiva do solo?

b) Qual o valor do angulo de atrito efetivo do solo?

Resolucao 03.09

a) € b) Esquema do ensaio:
Maormal
Cisalhante - ' ]
—
_vﬁ)vl'l'lm

Obtém-se as tensdes a partir dos esforgos ( N- o, 1):

o=t =L
T AT T4

90

Ensaio 1: 0, = 555 = 36.000 Pa = 36 kPa
=—2 __ — 18.000 Pa = 18 kP
Y = 005005 — O a= a
. ) _ 140 _ _
Ensaio 2: 0, = Gos005 = 06-000 Pa = 56 kPa
100
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80

= 32.000 Pa = 32 kPa

= 128.000 Pa = 128 kPa

= 180.000 Pa = 180 kPa

T, = 005005
. 320
Ensaio 3: O, = 50505
180 3
T, = 005005 — 72.000 Pa = 72 kPa
c . 450
Ensaio 4: 04 = 70,050,05
=20 _ _ 104.000 Pa = 104 kP
T, = 005005 — . a = a

Com os valores obtidos no ensaio de cisalhamento direto, tragam-se os pontos de tensao

normal e tenséao cisalhante:

T(kPa)
A
T4 er
|
Ti——— —T’. I
|

e S
- ]
Ol-l C'I—E dB d’.;

> (kPa)

Traga-se uma reta que se ajuste da melhor forma a todos os pontos, determinando os

valores do angulo de atrito (®) de coeséo (c):

Rev. 00

T2+
T

De acordo com o gréafico:
c~0ed = 300
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Resisténcia 03.10

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto em um solo arenoso e sao apresentados
os valores de deslocamento horizontal, vertical, e carga horizontal a cada instante do
ensaio. Com base nas informagdes desses ensaios, trace as curvas tensao x deformagao e
envoltérias de ruptura das 6 amostras avaliadas (3 no estado fofo e 3 no estado denso).
Além disso, determine os angulos de atrito de pico e de estado critico para a areia no

estado denso e no estado fofo.

CONDICOES DAS AMOSTRAS

Altura inicial 60 mm

Largura inicial 50 mm

CONDICOES INICIAIS DOS ENSAIOS
ENSAIO ESTADO DAAMOSTRA CARGA NORMAL
1 Fofa 180 N
2 Fofa 360 N
3 Fofa 650 N
4 Densa 180 N
5 Densa 360 N
6 Densa 650 N
102
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Resolucao 03.10

ENSAIO 1:
180 N
Tensdo : \
Horizontal FEI JL 50 mm
—_—
G0 mim

Tem-se que a area transversal, utilizada para fins de calculo tanto da tensdo normal quanto

da tensao cisalhante, é:

A=060-060=0,0036m

A tensao normal aplicada, portanto, é:

0 == = 50.000 Pa

o = 50 kPa

A amostra encontra-se no estado fofo.
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DADOS DO ENSAIO 1:

ieduma Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal i cifurs Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
{mm) (mm) (N) (mm) (mm) (N)
1 0.000 0.000 0.000 43 1.274 -0.162 86.221
2 -0.012 0.012 1.198 49 1.288 0175 87.897
3 -0.012 0.012 2.635 50 1.335 -0.162 89.574
4 0.000 0.000 11.017 51 1372 -0.175 90.292
5 0.024 -0.012 17.723 52 1.396 0175 91.4%0
L] 0.037 -0.012 22034 53 1433 0175 52.208
T 0.049 0.000 20,358 54 1.458 -0.175 92927
8 0.073 -0.012 27.782 55 1484 -0.175 93.885
9 0.086 0.012 32093 56 1.519 -0.162 94.843
10 0122 -0.025 36.165 57 1.556 -0.187 96.280
1 0147 -0.025 39.997 58 1.580 0175 96.280
12 0.189 -0.025 4287 59 1.617 0175 97477
13 0.196 -0.037 45.266 60 1.641 -0.187 98.196
14 0.233 -0.037 43140 61 1.666 0175 59.154
15 0.257 -0.050 50.774 62 1.690 -0.175 99,633
16 0.294 -0.050 53.169 63 1.751 -0.187 99.872
17 0.331 -0.062 55.564 64 1.764 -0.187 100.112
18 0.367 -0.062 56.043 L) 1.788 -0.187 99.154
19 0.3%2 -0.062 58.438 66 1.825 -0.187 99.154
20 0.404 -0.075 60.354 67 1.849 -0.187 100.112
21 0.453 -0.075 61.313 68 1.886 -0.200 101.670
22 0.478 -0.087 62.989 69 1.923 -0.187 102.028
) 0.514 -0.100 64.906 70 1.960 -0.200 102,746
24 0.563 -0.087 66.103 F 1972 -0.187 102.746
25 0.563 -0.100 68.019 72 2.009 -0.200 102.507
26 0.500 -0.100 69.695 73 2033 -0.187 102.607
27 0.637 -0.100 T0.653 74 2.088 -0.200 102.807
28 0.674 -0.112 72,569 75 2082 -0.200 102.986
29 0.6%8 0112 T4.006 76 2.1 -0.200 102.507
30 0.747 -0.112 73.288 [ 2.143 -0.187 102.507
3 072 -0.125 72330 78 2182 -0.187 102.986
32 0.784 -0.137 T4.964 79 217 -0.200 103.226
33 0.808 -0.112 75922 80 2229 -0.187 103.944
M4 0.845 -0.137 76.880 81 2.266 -0.200 103 466
35 0.882 D137 78317 82 2.303 -0.200 103.944
36 0919 -0.137 79.036 83 2.339 -0.187 103944
i 0.985 -0.137 T79.515 84 2.339 -0.200 104.423
38 0.968 -0.150 80.952 85 2.388 -0.187 104.862
39 1.004 -0.150 81.431 86 240 -0.200 104.183
40 1.028 0137 82.149 87 2.437 0212 103.226
41 1.063 -0.150 82.389 88 2.462 -0.187 103.944
42 1.0%0 -0.150 84.305 89 2499 0212 103.704
43 1.139 -D.150 84.065 90 2523 -0.200 103.944
44 1.164 -0.180 84305 il 2.548 -0.200 103944
45 1176 0162 84305 92 2609 0212 104.183
46 1.225 -0.162 84.065 93 2.621 -0.200 104862
47 1.249 -0.162 84.065 84 2.646 -0.200 105.620
104
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Leitura Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal Leitusa Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
(mm) (mm) (N) (min) (mm) (N)

95 2670 -0.212 106.578 142 4.005 -0.225 100.452
96 aTor -0.200 106.009 143 4042 0.2 109.452
97 2731 -0.200 106.578 144 4091 -0.212 110.410
98 2.768 -0.212 107.067 148 4103 -0.212 110171
99 2.805 -0.212 107.297 146 4128 -0.212 102931
160 2829 -0.212 1080156 147 4164 -0.225 109.452
101 2820 -0.212 107 536 148 4154 -0.225 110171
102 2.866 -0.212 107 536 14% 420 0212 110.889
103 2915 -0.212 107.057 150 4238 -0.212 110.889
104 2952 -0.200 107.057 151 4262 -0.225 111.129
105 2.989 -0.212 108.734 162 4299 -0.225 110.889
106 3.001 -0.200 108.255 153 4324 -0.112 110.650
107 3.013 -0.212 108.484 154 4.360 -0.225 110.410
108 3.062 -0.225 108734 155 4373 -0.225 110.650
100 3.087 -0.212 108.734 156 4397 0.212 110.889
110 3.009 -0.212 108.734 1587 4434 -0.212 111128
m 3.160 -0.212 109213 158 447 -0.225 110.889
12 3.172 -0.212 109.692 109 4483 -0.225 110.410
113 3.209 -0.225 108.973 160 4520 -0.212 100.692
114 3.200 -0.225 108.404 161 4544 0212 110.410
15 3.208 -0.212 108.734 162 4.569 -0.212 1009.692
116 3.282 -0.212 108.734 163 4.593 -0.228 109.692
"7 3.319 -0.225 108.734 164 4630 -0.237 110171
118 3.331 -0.212 108.973 165 4.667 -0.225 111122
119 3.368 -0.225 108.734 166 4.691 -0.225 110.889
120 3.393 -0.225 108.255 167 4715 -0.225 10171
121 3.442 -0.225 108.015 168 4740 -0.225 110171
122 3.442 -0.212 108.015 169 4764 -0.225 110.410
123 3491 -0.212 108.2556 170 480 -0.225 111.368
124 3.503 -0.212 108.404 17 £.826 -0.225 111.608
1256 3.562 -0.212 108.734 172 4.850 0.2 111.129
126 3.576 -0.212 108.015 173 4.887 -0.225 109.931
127 3.580 -0.212 108.454 174 49 0.212 110171
128 3613 -0.225 108.734 175 4.936 -0.225 110.171
129 3.650 -0.212 108.2556 176 4973 -0.225 109.213
130 3674 -0.212 108.734 T 4.997 -0.212 109.931
3 3.699 -0.212 108.734 178 5.034 -0.225 110.410
132 3723 -0.225 109,692

133 3Tz -0.212 100,452

134 3.809 -0.212 109.213

135 3.809 -0.225 109.452

136 3.858 -0.225 108.255

137 3.883 -0.212 108.484

138 31919 -0.212 109.602

139 3.932 -0.225 1101M

140 3.956 -0.212 110171

141 3.981 -0.212 107

Os valores de tensdo cisalhante e deslocamento de cisalhamento podem ser obtidos

conforme as seguintes relagdes:

carga horizontal

area da secdo transversal

deslocamento horizontal

altura inicial
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Leitura (kPa) Leitura (kPa) Leitura (kPa) Leitura (kPa)
1 0.00 0.000 485 23.950 0.025 a5 2961 0.053 142 30.40 0.080
2 0.33 0.000 49 24416 0.026 96 2047 0.054 143 30.40 0.081
3 0.73 0.000 50 2488 0.027 97 29,61 0.055 144 30.67 0.082
4 3.06 0.000 51 2508 0.027 98 2974 0.055 145 30.60 0.082
] 492 0.000 b2 2541 0.028 99 29.80 0.056 146 30.54 0.083
6 612 0.001 53 2561 0.029 100 30.00 0.057 147 30.40 0.083
T 5.65 0.001 B4 2581 0.029 1 2987 0.057 148 30,60 0.083
8 702 0.001 bh 26.08 0.030 102 2987 0.067 149 30.80 0.084
9 B.91 0.002 56 26.35 0.030 103 2974 0.058 150 30.80 0.085
10 10.05 0.002 57 26.74 0.031 104 2974 0.059 151 30.87 0.085
1 1.1 0.003 58 26.74 0.032 108 3020 0.060 1562 30.80 0.086
12 11.91 0.003 59 27.08 0.032 106 30.07 0.060 153 3074 0.086
13 1257 0.004 60 27.28 0.033 107 3014 0.060 154 06T 0.087
14 13.37 0.00% 61 27.54 0.033 108 30.20 0.061 1565 30.74 0.087
15 14.10 0.005 62 2768 0.034 108 30.20 0.062 156 30.80 0.088
16 14.77 0.006 63 2774 0.035 110 30:20 0.062 157 30.87 0.089
17 15.43 0.007 64 278 0.035 m 30.34 0.083 1568 30.80 0.089
18 15.57 0.007 65 2754 0.036 112 3047 0.063 159 30.67 0.0%0
19 16.23 0.008 66 27.54 0.036 113 3027 0.064 160 30.47 0.0%0
20 16.77 0.008 67 27.81 0.037 114 30.14 0.064: 161 30.67 0.091
21 17.03 0.009 68 2807 0.038 115 30.20 0.065 162 047 0.0%1
22 17.50 0.010 69 28.34 0.038 116 30.20 0.066 163 30.47 0.092
23 18.03 0.010 70 28.54 0.039 "7 30.20 0.066 164 30,60 0.093
24 18.36 0.011 Ukl 28.54 0.039 118 3027 0.067 165 3087 0.083
25 18.89 0.011 T2 2847 0.040 119 30.20 0.057 166 30.80 0.094
26 19.36 0.012 3 2847 0.041 120 3007 0.068 167 30.60 0.094
27 19.63 0.013 74 2847 0.041 121 30.00 0.069 168 30.60 0.085
28 2016 0.013 5 2861 0.042 122 30.00 0.069 169 3067 0.095
29 20.56 0.014 76 2847 0.043 123 30.07 0.070 170 30.94 0.0%6
30 20.36 0.015 T 2847 0.043 124 3014 0.070 17 31.00 0.087
31 20.09 0.015 78 2861 0.044 125 30.20 0.071 172 30.87 0.097
32 20.82 0.016 ™ 28.67 0.044 126 30.00 0.072 173 30.54 0.098
33 21.09 0.018 80 2887 0.045 127 30.14 0.072 174 30.60 0.098
34 21.36 0.017 81 2874 0.045 128 3020 0.072 175 30.60 0.099
35 21.75 0.018 a2 2887 0.046 129 3007 0.073 176 30.34 0.099
38 21.85 0.018 83 2887 0.047 130 30:20 0.073 177 30.54 0.100
37 2209 0.019 B4 29.01 0.047 131 30.20 0.074 178 30.67 0101
38 22 49 0.019 85 2907 0.048 132 047 0.074
39 2262 0.020 86 28.94 0.048 133 30.40 0.07%
40 22 82 0.021 87 28,67 0.049 134 30.34 0.076
41 2289 0.021 88 28.87 0.049 136 30.40 0.076
42 2342 0.022 89 28.81 0.050 136 30.07 0.077
43 23.35 0.023 90 2887 0.050 137 30,14 0.078
44 2342 0.023 9 28.87 0.051 138 3047 0.078
45 2342 0.024 92 2894 0.052 138 30.60 0.079
46 23.35 0.024 93 29.07 0.052 140 30.60 0.079
47 2335 0.025 94 2934 0.053 141 30.60 0.080

O maior valor de tensao cisalhante é o pico, e o ultimo € o valor critico.
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ENSAIO 2:
360 N
Tensdo P 1
Harizontal JL 50 mm
S rs
60 mm

Tem-se que a area transversal, utilizada para fins de calculo tanto da tensdo normal quanto

da tensao cisalhante, é:

A=0,60-0,60=0,0036m

A tensao normal aplicada, portanto, é:

360
0,0036

o= = 100. 000 Pa

o = 100 kPa

A amostra encontra-se no estado fofo.
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DADOS DO ENSAIO 2:

{edbasra Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal Leitura Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
(mm} (mm} (N} (mmy) (mm} (M)
1 0.000 0.000 0.000 48 1.262 0137 159.987
2 0.006 0.000 5.030 49 1.286 0150 162.382
3 0.012 0.012 12.604 50 1323 0137 163.580
4 0.024 0.000 17723 51 1335 -0.137 165.256
5 0.035 0.000 21.555 52 1.372 -0.150 165.735
6 0.037 0.000 25966 53 1.400 0128 165.975
7 0.049 0.012 22853 54 1421 -0.150 166.693
8 0.0681 002 30.896 55 1.458 -0.150 168.130
9 0,073 0.000 45505 56 1.4%4 0137 170.046
10 0.110 -0.012 57.05% 57 1.531 -0.137 172.202
1 0.135 0.012 67.061 58 1.556 -0.178 172.820
12 0147 -0.012 74485 59 1.580 -0.150 172.202
13 0.184 -0.012 83.586 80 1.617 -0.162 173.399
14 0.208 -0.012 29813 61 1.653 0175 174.357
15 0.245 0.012 96.759 62 1678 -0.162 174.357
16 0.269 -0.025 101.070 63 1.702 0.175 175.076
17 0.204 -0.025 103.704 84 1727 -0.162 176.992
18 0318 -0.025 105.141 65 1.764 -0.162 178.188
12 0.355 -0.037 108.015 86 1.788 -0.187 178.188
20 0392 -0.050 111.608 &7 1.825 -0.162 180,105
21 0.429 -0.062 113.524 68 1.842 0.175 180.105
22 0441 -0.050 117.835 69 1.898 0175 181.542
23 0430 -0.050 120948 70 1.923 0175 182.021
24 0.502 -0.062 122525 T 1.960 -0.162 183.219
25 0.527 -0.075 124.781 72 1.984 -0.162 184.417
26 0.563 -0.050 126218 73 2009 -0.187 185.135
7 0.600 -0.075 129,002 T4 2045 -0.187 185.375
28 0.637 -0.087 132924 I 2070 0175 186.333
29 0.674 -0.075 132924 76 2004 -0.162 188.009
30 0.698 -0.087 133.642 furd 213 0178 187.770
3 0723 -0.075 135.079 ] 2143 0175 188.249
32 0.759 -0.100 137474 i) 2.192 0.175 188.009
33 0.784 -0.075 139.630 a0 2.205 -0.187 188.488
H 0.808 -0.100 141.785 a1 2241 -0.175 188.488
35 0.845 -0.100 142983 az 2278 -0.187 180.207
36 0,482 -0.112 144420 83 2315 0187 191.123
ar 0906 -0.125 145378 84 2352 0175 192.081
38 0943 -0z 147533 a5 2384 -0.187 193.518
39 0.968 -0.125 149,449 86 240 -0.187 195.913
40 0,992 -0.112 150.886 - 2425 -0.200 189.508
41 1.041 -0.125 152.802 as 2462 -0.200 201.182
42 1.078 -0.125 155197 ag 2474 -0.200 201800
43 1.115 -0.125 154.000 90 2523 -0.200 201.900
44 1.139 -0.137 155437 9 2.548 -0.200 202.858
45 1151 -0.150 156.395 92 2.560 -0.187 204.056
48 1.200 -0.137 158550 93 2.597 -0.187 204,774
47 1.225 -0.125 159.269 o4 2633 -0.187 205.014
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Leftua Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal Leitura Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
(mm) {mm) (N) {mm} (mm} (N)

95 2670 -0.200 204774 142 4005 -0.237 215.552
96 2707 -0.200 204774 143 4042 0212 215312
ar 2719 -0.200 204.056 144 4079 -0.237 215.552
98 2744 0187 205.253 145 4091 -0.225 215.0713
a8 2780 -0.200 206.6%0 145 4115 -0.225 214354
100 2793 -0.200 208.211 147 4140 0237 214.354
1 24820 -0.200 205,732 148 4177 -0.212 214115
102 2.866 0212 204535 149 4213 -0.225 213.875
103 280 -0.187 205.253 150 4226 0.2 214115
104 2927 -0.200 204774 1581 4275 0212 214,354
106 2940 -0.200 206.211 152 4276 -0.225 213.636
1068 2976 -0.200 205.493 153 4299 0212 214833
107 2980 -0.200 204774 154 4324 -0.225 214,504
108 3.038 0.2 205483 155 4373 0237 213.636
109 3.062 -0.200 205,732 156 4400 0237 214118
110 3082 -0.200 206.211 157 4422 -0.212 2.7
m 3.136 -0.200 206.451 158 4458 -0.225 213.396
112 3.160 -0.187 207.169 158 4471 0225 213.636
113 3.172 -0.200 207648 160 4507 -0.237 213.396
114 3.197 -0.200 208.127 161 4544 -0.212 213157
115 3233 -0.200 208.367 162 4569 0237 213.396
116 3.270 -0.212 208127 163 4605 -0.237 213.636
"7 3307 -0.200 210,522 164 4630 -0.225 212678
118 33 -0.200 211.00 165 4684 0237 213.396
119 3344 0212 211.241 166 4675 -0.225 213.875
120 3.380 0212 211.241 167 4703 0212 214,504
121 3405 -0.200 22199 168 4740 -0.225 214354
122 3442 -0.212 212.678 169 4764 0237 213.875
123 31478 -0.225 213.875 170 4801 -0.225 213.3%6
124 349 0212 214,594 1m 4813 -0.225 212,678
125 3.527 0.2 215,073 172 44838 0.212 212678
126 3.552 -0.212 217.228 173 4.887 -0.225 212.678
127 3576 0212 216.510 174 48488 -0.225 212917
128 3613 012 216.031 175 £4024 0225 212917
129 3.638 -0.225 216.270 176 4973 0.2 212.678
130 3674 -0.225 216.989 177 4985 0225 22917
3 3.692 -0.228 216.270 178 5.034 -0.225 212,199
132 1736 -0.225 216.749 178 5.0658 -0.237 211.244
133 3748 012 216.989

134 7Tz -0.225 217.468

135 3.809 -0.225 217.228

136 1834 0212 216.989

137 3.858 -0.228 215.552

138 3.907 -0.237 216.031

138 39198 -0.225 216.749

140 3.932 -0.228 216.989

141 3.4 -0NM2 216.510

carga horizontal
area da segdo transversal

deslocamento horizontal
altura inicial
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Tensao cisalhante e deslocamento de cisalhamento do ENSAIO 2:
: T ¥ . r ¥ : T ¥ ? T ¥
Leitura (KF'E:I Leitura [KF’&} Leitura (KF'E:I Leitura [KPE.}

1 0.00 0.000 48 44 441 0.025 o5 56.88 0.053 142 5o.88 0.080
2 1.40 0.000 49 45106 0.026 i3 5§.88 0,054 143 59.81 0.081
3 353 0.000 50 4544 0026 a7 56.68 0.054 144 5o A8 0082
4 492 0.000 51 4590 0027 o8 57.01 0.055 145 b9 T4 0.082
5 bag 0.001 h2 4604 0.027 o0 5741 0,056 146 5954 0082
] 719 0.001 b3 4610 0028 100 5728 0.056 147 b9 54 0.083
7 .25 0.001 Y 4630 0.028 101 57.15 0057 148 5348 0,084
8 858 0.001 85 46.70 0029 102 56.82 0.057 149 5941 0.084
9 12.64 0.001 b6 47.24 0.030 103 57.01 0.058 150 0048 0.085
10 16.10 0.002 57 4783 0031 104 55.88 0,059 151 5954 0.085
1 18.63 0.003 b8 4803 003 105 57.28 0.059 152 bo 34 0,086
T2 69 0.003 59 4783 0.032 106 57.08 0060 153 59 .68 0.086
13 2322 0.004 60 4817 0.032 107 56.88 0060 154 5961 0.086
14 24585 0.004 &1 4343 0033 108 57.08 0.061 165 5934 0.087
15 2688 0.005 62 4843 0034 109 57.15 0.061 166 5948 0.088
16 28.07 0.005 83 4863 0034 110 b7.28 0.062 187 59.14 0.088
17 288 0.006 64 4516 0035 111 57.35 0.063 158 5928 0,085
18 atial 0.006 65 4950 0035 112 57.55 0,063 158 5934 0,088
1% 30.00 0.007 66 4950 0.036 113 57.68 0.063 160 bo 28 0,090
20 31.00 0.008 67 5003 0.036 114 57.81 0064 161 5341 009
21 3153 0.009 &8 50.03 0037 118 5788 0065 162 5228 009
22 3273 0.009 i) 5043 0038 116 5781 0.065 163 5934 o0e2
plsd 33.60 0.010 70 50.56 0,038 17 58.48 0,066 164 59.08 0,003
24 34 06 0.010 b 5089 0039 118 58.61 0067 165 5828 0.083
25 M 66 0.011 72 51.23 0.040 119 58.68 0.067 166 5%.41 0004
26 35.06 0.0M 73 5143 0.040 120 58.68 0.068 167 59.61 0084
27 35 .86 0.012 T4 5149 0041 121 5804 0,068 168 bo b4 0095
28 3692 0.013 il 5176 0041 122 50.08 0069 159 5941 0095
2% 3692 0013 6 5222 0042 123 5341 0070 170 5228 0086
30 iFaz2 0.014 T 52.16 0.043 124 50.61 0.070 1m oa.08 0,086
31 3752 0.014 78 5229 0,043 125 5674 0,071 172 5%.08 0,097
.4 3818 0.015 78 5222 0044 126 60,34 0071 173 5908 0,088
33 38re 0.016 a0 52 36 0044 127 650.14 0.0r2 174 h9.14 0088
34 38 38 0.016 a1 52 36 0.045 128 60.01 0.072 175 h9.14 0088
35 o r2 0.017 a2 b2 56 0.046 125 60.08 0073 176 5508 2088
36 4012 0.018 83 5309 0046 130 60.27 0073 177 5914 ¢.100
a 40.38 0.018 84 53.36 0.047 1 60.08 0.074 178 58.04 0.1
38 4098 0.019 85 5375 0.047 132 6021 0.075 178 58.68 0.101
s 41.51 0.019 86 54 42 0,048 133 60.27 0,075

40 418 0.020 a7 bh42 0.049 134 60.41 075

41 42 45 0.021 a8 55.88 0.049 135 60.34 0.076

42 4311 0.022 a2 56.08 0.049 136 6027 0077

43 4278 0.022 o0 56.08 0.050 137 5388 0077

44 43.18 0.023 k| 56.35 0.051 138 60.01 0.078

45 4344 0.023 @2 56.68 0.051 138 60.21 0.078

46 44 04 0.024 %3 56.88 0.052 140 6027 0.079

47 44 24 0.024 o4 56 .85 0,053 141 6014 0.080

O maior valor de tensao cisalhante é o pico, e o ultimo é o valor critico.
T,, = 60,41 kPa (Leitura 134)
T, = 58, 68 kPa (Leitura 179)
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ENSAIO 3:

B50 N

Tensao
Harizontal FE' } 50 mm

60 mm

Tem-se que a area transversal, utilizada para fins de calculo tanto da tensdo normal quanto

da tenséo cisalhante, é:

A=0,60-0,60=00036m

A tensao normal aplicada, portanto, é:

650
0,0036

o= = 180.556 Pa

o = 180, 6 kPa

A amostra encontra-se no estado fofo.
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DADOS DO ENSAIO 3:

Lot Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal [ it Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
{mm) {mm) (N) (mm) {mm) (N)
1 0.000 0.000 0.000 43 0772 -0.087 276.664
2 0.000 0.000 0.958 49 0.796 -0.087 2r8.978
3 0.000 0.000 1916 50 0.833 -0.087 263.091
4 0.000 0.000 1677 5 0.857 -0.087 287.402
] 0.000 0.012 1677 52 0.882 -0.100 200.037
6 0.012 0.000 1.677 53 0.906 -0.087 204.587
T 0012 0.000 1437 54 0.943 -0.087 207.461
8 0012 0.000 1437 ] 0.980 -0.100 300.575
9 0.012 0.000 1437 56 1017 -0.087 302491
10 0.000 -0.012 1437 57 1.041 -0.112 304.885
1A 0.000 0.000 1.198 58 1.066 -0.100 307 521
12 0.000 0.000 1.198 59 1.118 -0.100 309.437
13 0.000 0.000 6.227 60 1.139 -0.100 311.592
14 0.000 0.000 10,299 81 1.164 -0.100 313887
15 0.000 0.000 11.4%6 62 1.188 -0.100 HBTTT
16 002 0.000 25.627 63 1.225 -0.112 320.933
17 0.012 0.000 37.602 54 1.248 -0.112 323.328
18 0.000 0.012 45.266 65 1.286 -0.100 325483
19 0.037 0012 54846 66 131 -0.112 329.076
20 0.049 0.000 70.414 &7 1.247 -0.112 332.668
21 0.086 0.000 87.897 68 1.384 -0.112 335.542
22 0.098 0.000 103.226 69 1.396 -0.112 337.698
23 0122 0.000 117.585 70 1433 -0.112 339.853
24 0.159 0.000 127.685 T 1.470 -0.125 340.811
25 017 0.000 138.193 T2 1494 -0.125 343.685
26 0.196 -0.012 150.407 73 1531 -0.137 344.883
27 0220 0.000 163.819 74 1.568 -0.125 345.841
28 0.245 -0.012 175.316 75 1592 -0.125 348,673
2 0.282 -0.012 184.666 76 1629 -0.137 350.870
30 0.294 -0.012 192.081 a7 1.666 -0.112 362.786
31 0.318 0.000 197.350 78 1678 -0.112 355421
32 0.331 -0.025 202.858 79 1715 -0.125 356.379
33 0.365 -0.025 209.564 80 1.739 -0.125 368774
M4 0.380 -0.037 215.791 81 1776 -0.125 360.929
35 0404 -0.037 221.539 82 1813 -0.137 362.366
36 0429 -0.037 228245 83 1.837 -0.125 364.043
a7 0.453 -0.037 233.993 84 1.862 -0.125 365.719
38 0478 -0.050 237.345 85 1.898 -0.125 369.073
39 0.490 -0.050 243.0084 86 1930 -0.125 370749
40 0.5627 -0.050 247 408 87 1.960 -0.137 374.102
41 0.663 -0.050 250.280 88 1.996 -0.137 376.497
42 0.600 -0.062 25b6.788 B9 2021 -0.137 37216
0.637 -0.062 268662 90 2.058 -0.125 378.892
0.649 -0.062 261.287 " 2.082 -0.125 377216
45 0.674 -0.075 26417 92 2107 -0.137 379.850
0.698 -0.075 270.158 93 2119 -0.137 382724
47 0.723 -0.062 274.230 o4 2.168 -0.150 386.317
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= Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal o Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
(mm}) (mm} (N) (mm) (mm} (N)
95 2182 -0.137 387514 142 3.601 -0.150 425585
96 2417 0137 387.514 143 3.638 -0.180 427.750
o7 2.266 -0.137 388.472 144 3674 0137 428,708
98 2.2%0 0137 389.1M 145 3.699 -0.150 428 485
99 2315 0137 300,348 146 am -0.150 429 906
100 2.339 0137 390.628 147 3.736 -0.150 429427
101 2.376 0137 391.825 148 3772 0150 431343
102 240 0.137 392.065 149 3.797 0137 431583
103 2450 0137 383.023 150 3834 -0.150 430864
104 2474 0437 394 460 151 3858 -0.150 432,062
105 2400 -0.125 355.418 152 3.883 -0.162 431.822
106 2523 0125 305657 153 3918 -0.150 432780
107 2548 -0.150 386.855 154 3044 -0.150 431343
108 2.572 0.137 397334 165 3.968 -0.180 431.104
109 2.609 -0.125 396.855 166 4.005 0137 430.625
110 2658 0.137 39734 157 4.030 -0.150 428,048
173 2.682 0137 399.729 158 4.066 -0.150 423.708
112 2695 0.125 400.587 159 409 -0.150 428225
13 27N -0.137 402842 160 415 -0.162 427 9%0
114 2756 0137 405.716 161 4128 -0.150 427032
115 2793 0.150 407,393 162 4164 -0.150 426074
116 2.829 0.150 409.069 163 42N 0137 426074
17 2.854 0137 411704 164 4238 -0.162 426313
118 2478 -0.150 412.901 165 4250 -0.150 425585
118 2915 0137 414338 166 4287 -0.150 425116
120 2840 -0.150 415538 167 4299 -0.137 424 837
121 2.964 -0.150 415.536 168 4336 -0.180 422.960
122 2.989 0137 414578 169 4.360 -0.150 423.200
123 3.025 0.125 4156.254 170 4385 -0.150 423.200
124 3.062 0.150 415.2%6 17 4422 0137 422002
128 3.099 0137 415.057 172 447 0162 421.783
126 31N -0.150 414578 173 447 -0.162 422 960
127 3.136 0137 416.015 174 4485 -0.150 423679
128 3.172 -0.150 415775 175 4532 0137 423.200
129 3.197 -0.150 416.254 176 4556 -0.150 422242
130 3.233 0137 415404 177 4605 -0.150 422242
13 3.258 0137 416.254 178 4630 -0.150 423438
132 3.285 0137 417 452 178 4642 -0.150 422 960
133 3318 0137 418.410 180 4.867 -0.162 422950
134 3.344 -0.150 418.889 181 4703 -0.180 425.116
135 3.356 -0.150 419.368 182 4728 -0.150 425116
136 3405 -0.150 41789 183 4752 -0.150 4325595
137 3.442 -0.137 418170 184 4789 -0.162 426.553
138 3.466 0137 419.368 185 4813 0137 427930
139 349 0137 420326 186 4838 -0.150 42727
140 3.503 0137 £22.242 187 4862 -0.150 427 750
141 3.540 0.150 £22.71 188 4887 0.150 42721
carga horizontal
area da segdo transversal
deslocamento horizontal
altura inicial
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Tensao cisalhante e deslocamento de cisalhamento do ENSAIO 3:
5 T ¥ . r ¥ i T ¥ ; T ¥
Leitura [KP&} Leitura [KF'E[} Leitura (KP&} Leitura [KPE}
1 0.00 0.000 48 76.91 0015 o5 107 64 0044 142 11822 0072
2 027 0.000 49 Tiar 0016 95 107.64 0.044 143 118.82 0073
3 053 0.000 50 7864 0017 a7 10781 0.045 144 11808 0073
4 047 0.000 51 7983 0.017 o8 108.11 0,046 145 119.02 0074
5 047 0.000 52 8057 0018 o0 108.44 0.046 146 119.42 0.074
8 047 0.000 b3 8183 0018 100 108.51 0047 147 118.28% 0075
T 0.40 0.000 54 82863 0018 101 108.84 0.048 148 114.82 0075
8 040 0.000 B9 8349 0.020 102 108.81 0.048 148 11%.88 0.076
9 040 0.000 56 8403 0020 103 10917 0.049 150 11568 0077
10 040 0.000 a7 8469 001 104 10857 0.049 151 120,02 D077
k| 033 0.000 58 8542 001 105 10984 0050 152 11885 0078
12 033 0.000 53 8595 0022 106 10990 0.050 153 12022 0078
13 173 0.000 &0 86.55 0.023 107 110.24 0.051 154 118.82 0.079
14 286 0.000 &1 8722 0023 108 110,37 0,051 165 11875 0,079
15 318 0.000 62 B85S 0.024 109 110.24 062 156 11862 0.080
16 12 0.000 63 8515 0024 110 11037 0.053 157 11515 0081
7 1044 0.000 64 8581 0025 111 111.04 0054 158 11209 0.081
18 1257 0.000 5 o041 0026 112 111.30 0.054 158 11885 0082
19 15.23 0.001 66 91.41 0.026 113 111.80 0.055 160 118.89 0.082
20 1956 0.001 67 9241 0.027 114 11270 0,065 161 11862 0083
21 2442 0.002 68 43 0028 115 113.16 0.056 162 118.35 0.083
22 28 67 0.002 69 9380 0.028 116 11363 0.057 163 118.35 0,084
23 3267 0.002 T0 04 40 0029 17 114.36 067 164 11842 0085
24 35.46 0.003 1 o4 67 0.029 118 11468 0.058 165 118.22 0.085
25 3833 0.003 T2 8547 0.030 118 115.08 0.058 166 118.09 0.086
26 41.78 0.004 73 2580 003 120 11543 0.059 167 11785 0,086
7 4551 0.004 T4 96.07 00 1 11543 0.059 168 117 48 0.087
28 4870 0.005 75 713 0.032 122 115.16 0060 169 117 .56 0087
2% 51.29 0.006 6 a7 46 0033 123 115.63 0.061 170 117.56 0.088
0 53.36 0.006 7 S8.00 0,033 124 115.36 0,061 1M 1M7.22 0.088
31 5482 0.006 73 4873 0034 125 11529 0062 172 11716 0.089
az 56.35 0.007 78 48 88 0034 126 11516 0.062 173 117 .49 {0,088
33 8.2 0.007 a0 o5 56 0.035 127 115.56 0.063 174 117 69 0,080
34 5004 0.008 81 100.26 0036 128 11549 0.063 175 117 56 2091
35 61.54 0.008 g2 100.66 0036 129 11563 0064 176 117.29 .09
36 63.40 0.009 83 10112 0.037 130 115.69 0.065 177 17.28 0082
ar 65.00 0.009 84 101.58 0037 13 115.63 0.065 178 117.62 0083
38 §5.83 0.010 a5 102.52 0.038 132 11596 0,066 179 117.4% 0,083
3% 67.53 0.010 86 102.9% 0039 133 116.22 066 180 117 45 0083
40 68.72 0.011 ar 103.82 0039 134 116.36 0.067 181 11808 0094
41 §0.52 0.011 a8 104.58 0.040 135 116.49 0,067 182 118.09 0,088
42 71.06 0.012 83 104.78 0.040 136 116.03 0,068 183 118.22 0,095
71.85 0.013 20 105.25 0.041 137 116.16 0.069 184 11848 0,086
44 7258 0.013 | 104.78 0.042 138 11649 0069 185 11888 0086
73.38 0.013 G2 105.51 0042 138 116.76 0.070 186 118.6% 0,097
46 75.04 0.014 43 106.31 0042 140 117.29 0.070 187 118.82 0087
47 76.17 0.014 o4 107.31 0.043 141 117.42 071 188 118.68 0.088
O maior valor de tenséo cisalhante é o pico, e o ultimo é o valor critico.
Ty = 120, 22 kPa (Leitura 153)
T .= 118, 69 kPa (Leitura 188)
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Com os 03 ensaios, traga-se o grafico tx y:

140 -
120 -
= 100 -
o
o
::“ 80 == Ensaio 1
£ = Ensaio 2
(]
£ 60 = Ensaio 3
[
Ll
o
o 40
w3
w
o
2 20
0 - - - - ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
Deslocamento de Cisalhamento, ¥
E também a representagao de T,ert :
140 -
120 o v
w 100 4
o
=
= B0 4
2
&
= 60 4 =
o + Estado Critico
g 40 - = Pico
n Linear (Pico)
E 20 4 = = Linear (Critico)
0 * + - 3
0 50 100 150 200

Tensido Normal, o' (kPa)

E assim, através de ferramentas graficas, estima-se o angulo de atrito no estado critico para
a areia fofa:

¢ = 32,3°
T

C

Em areias fofas ndo se verifica consideravel intertravamento entre os graos, e portanto

néo é definido o &ngulo de atrito de pico.
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ENSAIO 4:

180 N

Tensao

Tem-se que a area transversal, utilizada para fins de calculo tanto da tensdo normal quanto

da tensao cisalhante, é:

A=0,60-060=00036m

A tensdo normal aplicada, portanto, é:

180

00038 = 50.000 Pa

o =

o = 50 kPa

A amostra encontra-se no estado denso.
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DADOS DO ENSAIO 4:

i Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal Leitura Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
{mm) (mm) (N) (mm) (mm) (N)
1 0.000 0.000 0.000 33 0.747 0.075 183.458
2 0.000 0.000 3.832 34 o772 0.075 184.896
3 0.024 0.012 10.538 35 0.821 0.087 186.333
4 0.037 0.000 17963 36 0.857 0.112 187.291
5 0.061 0.000 21076 7 0.906 0.112 188.24%
6 0.073 -0.M2 30.896 38 0.919% 0112 188.967
7 0.098 0.012 40.955 39 0.943 0.137 188.967
8 0.110 -0.m12 52211 40 0.955 0.125 189.925
9 0135 -0.025 £63.708 41 0.992 0.125 190.404
10 0.159 -0.12 75683 42 1.7 0.137 190.644
1 0.184 -0.025 86.21 43 1.066 0.150 190.644
12 0196 0.000 94124 44 1.090 0.162 180.883
13 0.220 -0.025 101.670 45 1127 0.175 180.404
14 0.245 0.2 109.692 48 1.151 0175 190.883
15 0.282 0012 118.314 47 1.176 0.187 191.602
16 0.306 012 126.936 48 1.200 0.187 191362
17 0331 0.012 134,600 48 1.237 0.200 190.883
18 0.355 0.012 140.588 50 1.286 0225 189.686
19 0.392 -0.012 144899 51 1.311 0237 188.967
20 0.404 0.000 149.210 52 1.335 0.237 188.24%
2 0.415 0012 154.958 53 1.360 0.250 187.530
22 0.465 0.000 159.269 54 1.396 0.250 187.291
23 0.478 0.012 162.861 55 1433 0.274 186.003
24 0.514 0.000 166.454 56 1.458 0.274 184,656
25 0.551 0.012 168.849 57 1484 0.287 182,979
26 0.551 0.037 170.765 58 1.543 0.299 181.542
7 0.576 0.012 172.920 59 1.556 0.299 180.106
28 0.600 0.037 175.315 60 1.580 0.324 176,668
28 0.637 0.037 177.710 61 1617 0.324 176.513
30 0.686 0.050 179.866 62 1.541 0337 174118
3 0.698 0.062 181.063 63 1678 0.349 171.244
32 0723 0.062 182.261 64 1727 0.362 168.600
Leitura Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal ki Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
(mm) (mm) (N) (mm) (mm) (N)

65 1739 0.362 165.735 a7 2719 0.387 125.978
66 1.776 0.349 164.059 a8 2.756 0.374 125.978
67 1813 0.349 161.424 99 2780 0.374 125.260
68 1.825 0.362 158.311 100 2817 0387 125.260
69 1.874 0.374 154.958 101 2842 0.387 125.499
TO 1923 0.387 150.886 102 2854 0.387 125739
7 1.935 0374 148.4%1 103 2903 0.387 125.499
T2 1972 0.374 145.857 104 2840 0.387 125.739
73 1.996 0.387 143.452 105 2964 0.387 125,739
T4 2.009 0.387 141.306 106 2.989 0.387 125.260
75 2045 0.399 138.432 107 3.013 0.387 125,739
76 2082 0.387 135.798 108 3.038 0.374 125.978
77 21g 0.399 134121 109 3.074 0.399 126.697
T8 2143 0.399 132.445

79 2180 0.387 131.487

ac 2217 0.387 130.768

a1 2229 0374 129.571

a2 2.266 0387 128.852

a3 2290 0.387 128.613

a4 2339 0.387 128134

85 2364 0.387 127178

a6 240 0374 126.657

ar 2413 0374 125.260

a8 2450 0.387 126.457

a9 2474 0387 126.936

90 2511 0.399 125.978

)| 2548 0374 126.218

92 2572 0.374 125.739

93 2.584 0.374 125.978

o4 2633 0374 125978

95 2.658 0.387 126.218

9 2,895 0.374 126.218
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Tensao cisalhante e deslocamento de cisalhamento do ENSAIO 4:

.  § 7 . T ¥ 3 ' 7 y T 7
Leitura (kPa) Leitura (kPa) Leitura (kPa) Leitura (kPa)
1 0.00 0.000 33 50.96 0015 65 46.04 0.035 a7 3480 0.054
2 1.06 0.000 M 51.36 0.015 66 45.57 0.036 98 3409 0.055
3 293 0.000 35 51.76 0.016 67 4484 0.036 99 379 0.066
4 459 0.001 36 52.03 0.7 68 43.08 0.036 100 .79 0.056
5 5.85 0.001 ar 5228 0.018 69 43.04 0.037 101 34 86 0.057
] 8.58 0.001 38 5248 0.018 70 4181 0.038 102 3493 0.057
7 11.38 0.002 3g 5248 0.019 T 41.25 0.039 103 34,86 0.058
8 14.50 0.002 40 5276 0.019 72 40.52 0.039 104 3493 0.059
g 17.70 0.003 41 52 89 0.020 73 39.85 0.040 105 3493 0.069
10 21.02 0.003 42 5296 0.020 74 39.25 0.040 106 M7 0.060
11 2395 0.004 43 52,96 0.021 75 38.45 0.041 107 3493 0.060
12 26.15 0.004 44 53.02 0.022 76 rTz 0.042 108 3499 0.061
13 2807 0.004 45 5288 0.023 7 37.26 0.042 108 35.19 0.081
14 3047 0.005 46 53.02 0.023 78 679 0.043
18 32.86 0.006 47 53.22 0.024 79 36.52 0.044
16 35.26 0.006 43 53.16 0.024 80 36.32 0.044
17 37.39 0.007 43 53.02 0.025 B1 35.99 0.045
18 30.08 0.007 50 5269 0.026 82 35.79 0.045
19 40.25 0.008 51 52.49 0.026 83 35.73 0.046
20 4145 0.008 52 5229 0.027 B4 3559 0.047
21 43.04 0.008 53 52,08 0.027 85 35.33 0.047
22 424 0.009 54 52.03 0.028 B6 35.19 0.048
23 4524 0.010 55 51.69 0.02% a7 .79 0.048
24 46.24 0.010 56 51.29 0.029 88 35.13 0.049
25 46.90 0.01 57 50.83 0.030 B9 35.26 0.049
26 4743 0.011 58 5043 0.031 0 3499 0.050
n 48.03 0.012 58 50.03 0.031 9 35.06 0.051
28 4870 0.012 60 4963 0.032 92 3493 0.051
et} 4935 0.013 61 4903 0.032 93 3480 0.052
30 4998 0.014 62 4837 0.033 o4 3499 0.053
3 50.30 0.014 63 4757 0.034 85 35.06 0.053
32 50.63 0.014 64 45.84 0.035 95 35.06 0.054
carga horizontal
T =

area da segdo transversal

deslocamento horizontal
altura inicial

O maior valor de tensao cisalhante é o pico, e o ultimo é o valor critico.

T, = 53,22 kPa (Leitura 47)

t = 35,19 kPa (Leitura 109)
cr4
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ENSAIO 5:
360 N
Tensao P
Horizontal 50 mm
\—Y—
60 mm

Tem-se que a area transversal, utilizada para fins de calculo tanto da tensdo normal quanto

da tenséo cisalhante, é:

A=0,60-0,60=00036m

A tensao normal aplicada, portanto, é:

0 = 522 = 100.000 Pa

o = 100 kPa

A amostra encontra- se no estado denso.
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DADOS DO ENSAIO 5:

Leitus Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal Leituza Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
(mim) (mnn) (N) (mmn) (mm) (N)
1 0.000 0.000 0.000 3 0.796 0.080 206.082
2 0.037 0.012 14.849 34 0.857 0.062 303.449
3 0.049 0.000 25.148 35 0.894 0.075 308.718
4 0.086 0.000 30.896 36 0.931 0.087 323N
] 0.008 0.037 35.686 a7 0.955 0.087 313.508
L] 0.135 0.037 42.8T1 8 0.968 0100 315903
7 0an 0.000 51.732 39 0.980 0.100 319.975
8 0.184 -0.012 58.438 a0 1.017 0125 323.328
9 0.220 0.037 63.468 41 1.078 0125 325.962
10 0.220 0.012 G8.258 £2 1115 0112 327.639
" 0.257 0.012 72.800 43 1127 0125 329.74
12 0.245 0.000 78.557 44 1.181 0137 331.710
13 0.204 0.025 89.0%5 45 1.176 0137 333.626
14 0.318 0.025 98196 48 1.200 0162 335782
15 0.355 0.037 112.566 47 1.24% 0175 337.608
16 0.367 0.2 125.489 48 1.286 0.150 338.416
17 0.367 0.000 137.235 49 1311 0.162 339.135
18 0.404 0.025 146.815 50 1.347 0.200 340.572
19 0.418 0.012 159269 51 1.384 0212 341.051
20 0.441 0.000 174.597 52 1421 0.200 341.051
21 0.465 -0.012 189.446 53 1433 0212 342488
22 0490 0.025 202619 b4 1.470 0212 343,448
23 0.539 0.037 216.031 55 1.507 0.262 344404
24 0.551 0012 226.808 i 1.556 0.250 344 164
20 0.588 0.037 237107 ar 1.068 0237 33448
26 0.600 0.000 250.519 58 1.604 0.237 343.925
2r 0.637 0.025 261.057 59 16817 0.274 343.925
28 0.674 0.037 260679 60 1663 0.262 2727
29 0.698 0.037 276.385 1 1,690 0299 M2TIT
30 0.735 0.2 2.415 G2 1.739 0287 30.572
3 0.772 0.037 286.684 63 1.764 0312 341.061
32 0.796 0.062 290.755 a4 1.800 0299 338.666
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Uestura Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal Leitura Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
(mm) (mm} (N) (mm) {mm} (N)

65 1813 0312 336.740 a7 2.805 0.437 243843
66 1.862 0349 335,063 95 2829 0.474 249.082
67 1.874 0.337 331471 o0 2.854 0437 248.603
68 1.911 0.362 328 597 100 2878 0.462 245082
69 1.947 0.362 324,525 1 2915 0.44% 249082
0 1.984 0.387 322370 102 2852 0.474 250.040
m 2009 0349 a7 103 2989 0.437 24880
72 2033 0.362 315903 104 303 0.474 250.998
73 2058 0.399 3029 106 3.038 0.462 251238
T4 2004 412 308.958 106 3.062 0.462 252435
i 2.119 0412 303.928 107 3.087 0.437 253.154
76 2156 o412 209617 108 3123 0.44% 282675
i 2180 0412 295785 109 3.160 0448 253393
78 2M17 0.424 282432 110 3172 0437 254.351
™ 27254 0.437 289 558 111 3.197 0.462 254 351
80 28 0.437 285.965 1z 3233 0.462 254 830
81 2315 0.437 281.004 113 3258 0.487 206.507
82 2339 0412 277104 114 3295 0474 206.746
83 2376 0.424 2r3am 115 3319 0.474 257225
84 2413 0.424 269.919 116 3356 0.437 287 485
85 2437 0.44% 268961 17 3.380 0.437 258 183
86 2.482 0.449 266.566 118 1417 0.449 268.423
ar 2450 0.44% 264410

85 2523 0437 262015

89 2572 0.462 259.620

o0 2.597 0437 256.746

L 2621 0.437 255 540

a2 2646 0.449 253.872

93 2670 0437 252675

o4 2707 0437 251956

05 274 0.462 250.759

06 2780 0.462 249.581

carga horizontal
area da segio transversal

T =

deslocamento horizontal
altura inicial
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A £ 7 s T ¥y ; T ¥ A T 7
Leitura (kpﬂ} Leitura [KP‘E.) Leitura (KPE} Leitura (kpﬂ}
1 0.00 0.000 33 82.50 0.6 65 9354 0.036 97 6912 0.056
2 412 0.001 34 8429 o7 66 Qo7 0.037 94 69.19 0.057
3 6.99 0.001 35 85.76 0018 67 92.08 0.037 99 6006 0087
4 8.58 0.002 36 B6.75 o018 68 9128 0.038 100 69.19 0.058
5 991 0.002 a7 87.09 0019 69 90.15 0.039 1 69.19 0.058
6 11.81 0.003 38 B7.78 0019 70 B9.55 0.040 102 69.48 0.059
7 14.37 0.003 a9 88.88 0.020 7 88.62 0.040 103 6939 0.060
8 16.23 0.004 40 89.81 0.020 72 8775 0.041 104 6972 0.060
9 17.63 0.004 41 9055 0022 7 86.95 0.041 105 69.79 0.061
10 18.96 0.004 4z 1.0 0022 74 85.82 0.042 106 7012 0.061
1" 20.22 0.005 4 9161 0023 75 8442 0.042 107 7032 0.062
12 21.82 0.005 44 9214 0023 76 B3.23 0.043 108 7019 0.062
13 2475 0.006 45 9267 0024 77 8216 D.044 108 70.39 0.063
14 27.28 0.006 45 8321 0.024 78 81.23 0.044 10 70.65 0.063
15 .27 0.007 47 93.80 0.026 M 20.43 0.045 M 70.65 0.064
16 34.86 0.007 48 94.00 0026 80 7543 0.046 112 7079 0.065
17 38.12 0.007 4z 2420 0.026 81 7830 0.046 13 7.25 0.065
18 40.78 0.008 50 9460 0027 82 7697 0.047 114 732 0.066
19 4424 0.008 51 9474 0028 83 7598 0.048 115 7145 0.066
20 48.50 0.009 b2 9474 0.028 B4 7498 0.048 116 7152 0.067
21 52,62 0.009 23 25.14 0028 85 471 0.048 "7 7.7z 0.068
22 56.28 0.010 54 85.40 0.029 B6 T4.05 0.049 118 71.78 0.068
2 60,01 0.011 55 9567 0.030 87 7345 0.050
24 63.00 0.011 56 95.60 0.0 88 7278 0.050
25 65.86 0.0m2 57 9540 003 89 7212 0.051
26 69.59 0.012 58 95.53 0032 90 T1.32 0.052
27 7252 0.013 59 95,53 0.032 o1 7099 0.062
28 7491 0.013 60 95.20 0.033 92 70.52 0.053
29 T6.77 0.014 61 9520 0034 93 70.19 0.053
30 7817 0.015 62 8480 0.035 & 69.99 0.054
3 79.63 0.015 63 9474 0.035 95 69.66 0.055
32 80.77 0.016 64 8407 0.036 96 6932 0.066

O maior valor de tenséao cisalhante é o pico, e o ultimo é o valor critico.

Ty = 95, 67 kPa (Leitura 55)

T o= 71,78 kPa (Leitura 118)
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ENSAIO 6:
Bfgr\l
Tensdo =
Horizontal }50 mm
60 mm

Tem-se que a area transversal, utilizada para fins de calculo tanto da tensdo normal quanto

da tensao cisalhante, é:

A=0,60-060=00036m

A tensdo normal aplicada, portanto, é:

650

= Soasc = 180.556 Pa

o = 180, 6 kPa

A amostra encontra- se no estado denso.
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DADOS DO ENSAIO 6:

Leitura | Deslocamento H orizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal Leitura | DESIocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
(mm) (mm} (N) (mm} (mm) (N}
1 0.000 0.000 0.000 bd 1.556 0.200 562.771
2 0.024 0.012 35.925 &b 1.580 0187 5b4.208
3 0.061 0.025 61.313 56 1629 0.200 556603
4 0.098 0.000 73.288 57 1.641 0212 57 561
5 0.098 0.012 78078 58 1.690 0225 558.998
] 0.122 0.012 80473 59 1.715 0.212 569.956
T 0.147 0.012 88.616 60 1.739 0.250 560.914
8 0.196 0.000 99.633 61 1.764 0237 560.435
9 0220 0.000 105.860 62 1.800 0.262 569.956
10 0.245 0.000 115.440 63 1.837 0.262 509.477
1 0.282 0.000 131.247 64 1.874 0.262 557.561
12 0.306 -0.025 147.533 [i17] 1.886 0.274 bb7.082
13 0.331 0.012 167.172 66 1.535 0299 5b7.082
14 0.367 0.000 189.686 67 1.935 0.312 566.603
15 0.404 -0.2 213157 68 1.084 0.287 563.250
16 0.441 -0.12 233754 69 2.009 0.312 552,771
73 0.441 0.000 254 351 0 2045 0.324 560.375
18 0.465 -0.025 269.679 i 2094 0.337 548417
19 0.502 -0z 284528 72 2107 0.337 547.501
20 0.527 0.000 303.688 73 213 0337 544,627
Pl 0.563 0.000 323.807 T4 2168 0337 542711
22 0.588 -0.012 342488 75 2.205 0.337 540.316
2 0.625 -0.M2 361.169 76 217 0.362 537442
24 0.661 0.012 376.976 T 2.266 0.374 536.047
25 0.686 0.000 388.472 78 2290 0.374 531.694
26 0.686 -0.012 400.926 Fitl 2327 0.399 530.736
27 0.7356 0.000 414,338 80 2.33% 0.387 528.341
28 0rrz 0.000 428667 81 2376 0.399 526.425
28 0.784 0.012 444516 82 2413 0412 523.551
30 0.821 0.0z 456.012 83 2437 0.399 520.198
H 0.845 0.025 467.029 ad 2474 0.399 518.282
3z 0.882 0.025 474214 85 2.499 0.437 516.845
33 0.894 0.037 483315 86 2.53b 0.437 514.450
EnS 0.931 0.050 452418 a7 2.560 0.449 513.013
35 0.968 0.062 499601 88 2572 0.44% 511.576
36 1.004 0.037 505.828 i) 2621 0.44% 508.702
a7 1029 0.062 511.576 90 2.633 0.437 505.349
38 1.063 0.062 515.408 9 2682 0449 503.433
39 1.0080 0.062 518718 92 2707 0.462 801.517
40 127 0.087 524.030 93 2™ 0.462 500.550
41 1.164 0.087 526.904 94 2756 0.462 458 164
42 1.188 0.100 530.267 95 2793 0.445 485769
43 1:225 0.087 532173 9% 2820 0.474 483374
44 1.249 0.112 534 568 a7 2.842 0474 491.937
45 1274 0.100 536.005 98 2891 0.487 490,01
46 1311 0.112 53r.442 99 2903 0.474 487.626
a7 1323 0.137 539.368 100 2.940 0.487 436.668
48 1472 0137 538.879 1M 2.864 0.499 485.21
49 1.421 0.150 540.316 102 2.989 0.512 482,357
50 1433 0.162 540.795 103 3.025 0.487 475,004
51 1.482 0.162 539.837 104 3.062 0.49% 476.130
b2 1404 0.162 540.316 106 3.087 0.487 473.256
53 1.531 0.162 547.280 106 3.099 0.487 470.861
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Leitura Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal Leitura Deslocamento Horizontal Deslocamento Vertical Carga Horizontal
(mm) (mm) (N) (mm) (mm) (N)
107 3.136 0.499 470.382 160 4.654 0.537 415.296
108 3172 0.512 468945 161 4642 0.524 415775
109 3.197 0.512 467.020 162 4679 0.524 416254
110 3.200 0.512 463.676 163 4703 0.637 416775
1 3.270 0.499 461.281 164 4715 0.549 414338
112 3.270 0.487 458.888 165 4777 0.549 415254
113 3319 0512 457448 166 4777 0537 415,778
114 3.319 0512 456,491 167 4838 0.524 415.775
115 3.368 0.512 454.096 168 4.850 0.637 415775
16 3417 0.512 451222 169 4.862 0.524 415775
"7 3.42¢ 0.512 448827 170 4911 0.524 414817
118 3.454 0.499 445,432 1m 4899 0.524 414817
119 3491 0.499 445474 172 4936 0.524 413.859
120 3515 0.524 445953 173 5.009 0.537 414338
121 3.527 0.512 444 516 174 5.034 0.637 414817
122 3.540 0.512 443 558 175 5.068 0.537 415,296
123 3.601 0.537 442121 178 5.068 0.637 415.296
124 3.613 0.537 449,205 177 5.071 0.524 413.859
125 3.660 0.537 430247 178 5144 0.549 414338
126 1674 0.537 438289 179 5.181 0.637 414817
127 am 0.524 435804 180 5183 0.549 415296
128 3736 0.524 434 457 181 5.181 0.537 414817
128 3.748 0.524 432541 182 5.205 0537 415,778
130 3.789 0.537 432.082 183 5.254 0.537 414817
13 3.809 0.549 430.625 184 5.267 0.637 413.869
132 3.846 0.537 430146 180 5.328 0.548 414817
133 3.896 0.524 428229 186 5.362 0.549 413.859
134 3.907 0.512 426313 187 5.340 0.524 415.296
135 3.932 0.524 426313 188 5414 0.524 413.380
136 3.944 0.524 424 876 189 5.414 0.537 414817
137 3.981 0.637 424397 190 5475 0.524 413380
138 4.017 0.537 422 960 19 5.487 0512 413380
138 4.042 0.537 422.481 192 5512 0.524 412.901
140 4.054 0.537 422481 193 5.561 0.512 413.380
141 4.07¢ 0.549 422481 194 5573 0.512 412301
142 4115 0.549 422002 196 5.610 0512 413.380
143 4.152 0.537 420.565 196 5.646 0.524 415296
144 41477 0.537 420.086 197 5.646 0.524 413.380
145 4238 0.524 419,607 198 5671 0537 414,338
146 4282 0.524 417.551 199 6720 0.537 413.869
147 4288 0.549 418648 200 5744 0.637 415.296
148 4.287 0.524 418170 201 5793 0.524 414817
148 4.28¢ 0.512 47212 202 5781 0.537 414338
150 4.336 0.512 416733 203 5.818 0.537 415.296
151 4.385 0.524 416733 204 5.8565 0.537 414817
162 4.397 0.524 416.254 205 5.801 0.637 415775
153 4,446 0.524 416733 206 5.928 0.524 414817
154 4.458 0.524 H7.N2 207 5.953 0.537 414817
165 4.4M 0.524 41712 208 6.002 0.524 414817
156 4532 0.524 416.254 209 b.97T7 0.512 413.859
167 4.520 0.524 414.817 210 6.014 0.524 414338
158 4593 0.524 414817 21 6.063 0.637 416775
169 4593 0.637 415298
carga horizontal
T 4reada secio transversal
deslocamento horizontal
altura inicial
125
Rev. 00 Out/2021



A T 7 i T 7 ; T 7 i T ¥
Leitura [kF"a} Leitura {kPE} Leitura [Kpﬂ} Leitura (kpﬂ:l
1 0.00 0.000 o4 153.59 0.0 107 130.662 0.063 160 115.36 0.083
2z 8.98 0.000 59 153.95 0.032 108 130.262 0.063 181 115.49 0.083
3 17.03 0.001 56 154.61 0.033 109 128730 0.064 162 115.63 0.094
4 2036 0.002 57 154.88 0.033 10 128.799 0.064 163 115.49 0.094
5 2169 0.002 58 155.28 0.034 m 128134 0.065 164 115.09 0.094
[ 2236 0.002 59 155.54 0.034 112 127 458 0.065 165 115.63 0.096
7 2462 0.003 60 155.81 0.035 113 127.069 0.066 166 115.49 0.096
8 27168 0.004 81 155.68 0.035 114 126.803 0.066 167 115.49 0.097
9 2041 0.004 62 155.54 0.036 115 126.138 0.067 168 115.48 0.097
10 3207 0.005 63 155.41 0.037 116 125.339 0.068 169 115.49 0.097
11 36.46 0.006 54 154.88 0.037 117 124574 0.069 170 115.23 0.098
12 4098 0.006 65 15474 0.038 118 124.009 0.069 17 11523 0.098
13 4544 0.007 66 15474 0.039 119 123743 0.070 172 114.96 0.099
14 52,69 0.007 67 154.61 0.039 120 123.876 0.070 173 115.00 0.100
15 59.21 0.008 68 153.68 0.040 121 123,477 0.071 174 15.23 0.101
16 6493 0.009 69 153.59 0.040 122 123210 0.071 175 115.36 0.101
17 70.65 0.009 70 152.88 0.041 123 122.811 0.072 176 115.36 0101
18 7491 0.009 m 152.62 0.042 124 122278 0.072 177 114.96 0101
19 79.04 0.010 72 152.08 0.042 125 122.013 0.073 178 115.09 0.103
20 8436 0011 T3 151.29 0.043 126 121747 0.073 179 11523 0.104
21 8395 0.011 74 150.75 0.043 127 121.082 0.074 180 115.36 0.104
2z 95.14 002 75 150.09 0.044 128 120.682 0.075 181 115.23 0.104
23 100.32 0.012 76 149.29 0.044 129 120.160 0.075 182 115.49 0.104
24 104.72 003 77 148.62 0.045 130 120,017 0.076 183 115.23 0.105
25 107.91 0014 78 147.69 0.046 131 119.618 0.076 184 114.96 0.105
26 111.37 004 [i:] 147.43 0.047 132 119.485 0.077 185 115.23 0.107
27 115.09 0015 80 146.76 0.047 133 118853 0.078 186 114.86 0.107
28 119.35 0.05 21 146.23 0.048 134 118.420 0.078 187 115.36 0.107
29 12348 006 82 145.43 0.048 13b 118420 0.079 188 11483 0.108
30 126.67 0086 83 144 50 0.049 136 118.021 0.079 189 115.23 0.108
H 12873 0.7 84 143.97 0.049 137 117.888 0.080 180 11483 0.109
3z 131.73 08 85 143 57 0.050 138 117.488 0.080 191 11483 0.110
33 13425 0018 86 14290 0.051 139 117.366 0.081 182 114,68 0.110
34 136.78 0019 87 142.50 0.051 140 117.366 0.081 193 11483 [URRN]
35 138.78 0019 B8 14210 0.051 141 117.366 0.082 194 114.69 0111
36 140.51 0.020 89 141.31 0.052 142 117.223 0.082 195 11483 0.112
37 142.10 0.021 90 14037 0.053 143 116.824 0.083 196 115.36 0.113
38 143147 0.021 91 139.84 0.054 144 116.691 0.084 197 114.83 0.113
39 14437 0.022 92 138.31 0.054 145 116.508 0.085 188 115.09 0.113
40 145.56 0023 83 139.04 0.055 146 116.025 0.085 199 114.96 0114
4 146.36 0.023 o4 138.38 0.065 147 116.202 0.086 200 115.36 0.115
42 147.28 0.024 95 13111 0.056 148 116.168 0.086 2m 115.23 0.116
43 147.83 0.024 96 137.05 0.067 149 115.802 0.086 202 115.09 0.116
44 148.4% 0.025 97 136.65 0.057 150 115759 0.087 203 115.36 0.118
45 148.89 0.025 98 136.12 0.058 151 115.758 0.088 204 11523 0117
43 149.29 0.026 99 135.45 0.058 152 115.626 0.088 205 115.49 0.118
47 149,82 0.026 100 135.19 0.0569 153 115759 0.089 206 1523 0.119
48 149.69 0027 101 13479 0.059 154 115.892 0.089 207 115.23 0.119
49 150.09 0.028 102 13399 0.060 155 115.892 0.089 208 115.23 0.120
50 150.22 0.029 103 133.06 0.061 156 115.626 0.091 209 114.96 0.120
o1 149.85 0.030 104 132.26 0.061 157 115227 0.090 210 115.08 0.120
52 150.09 0.030 105 13148 0.062 158 115227 0.092 21 115.49 0121
53 152.22 0.031 106 130.79 0.062 150 115.360 0.092

O maior valor de tensao cisalhante é o pico, e o ultimo é o valor critico.

Rev. 00

Ty = 155, 81 kPa (Leitura 60)

T .= 115,49 kPa (Leitura 211)
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Com os 03 ensaios, traga-se o grafico tx y:

180 -
160
140
120

100 = Ensaio 4

== Ensaio 5

80 = Ensaio 6

60

Tensdo Cisalhante, 1 (kPa)

40

20

0 0.05 0.1 0.45

Deslocamento de Cisalhamento, v

E também a representacao de T,eT :

180 -
160 4
140 -
120 4

+ Estado Critico
5 Pico

Linear (Pico)
= = Linear (Critico)

100 +

80 4

60 A
40 -

Tensdoc Cisalhante, © (kPa)

20 4

0 50 100 150 200

Tensdo Normal, ' (kPa)

E assim, através de ferramentas graficas, estima-se o dngulo de atrito de pico e no estado

critico para a areia densa:

¢, ~ 38°

¢ =~ 33°

cr
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Resisténcia 03.11

Uma amostra de areia submetida a um ensaio de compressao triaxial rompeu quando as
tensdes principais eram 150 kPa e 560 kPa.
Utilizando o diagrama de Mohr, determine o angulo de atrito interno do material, e 0 angulo

a do plano de ruptura com a dire¢cédo da tensao principal menor.

Resolug¢ao 03.11

1) Tragam-se as tensdes principais menor (03) € maior (01), construindo a

semi-circunferéncia:

150 560
2) Sabendo-se que se trata de uma areia, a coesio € aproximadamente nula. Portanto
a envoltéria de ruptura deve partir da tenséo cisalhante 1 = 0, sendo este o valor da coesao

c. A envoltéria de ruptura deve tangenciar o circulo de Mohr:

S O e

150 560
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3) O ponto de intersec¢ao entre a envoltéria de ruptura e o circulo de Mohr representa a
combinacdo de tensbes que rompe a amostra de solo. Neste ponto, traga-se a inclinagao

entre a direcado da tensao principal menor e o plano de ruptura:

150 560

4) Determinam-se o angulo de atrito (P) e o angulo entre o plano de ruptura e a diregéo

da tensao principal menor (a):

150 560
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5)
a) Através de transferidor ou ferramentas graficas, obtém-se:
® = 35°ea = 63°.

b) Os angulos podem ser obtidos também via geometria analitica:

T ket

A

y
\\
<
® N
c \ll' \'> > T e
150 560 s
a.+R
sin® = oAR
Sabendo que R ¢ igual a metade da tensao desviadora o
0,=0, —0,= 560 — 150 = 410
— ¢ _ 410 _
R = = = 205
@ = arcsin (#:5205) ~ 35,27°
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Inicialmente, deve-se determinar as coordenadas (t € ¢) do ponto de intersecao entre a

envoltdria de ruptura e o circulo de Mohr:

|
|
|
|
|
|
|
|
| l
150 a 3 560

o
= )

Uma possibilidade para encontrar as coordenadas € comparar as equacoes da reta e da
circunferéncia tragadas:

Reta: Lei de Coulomb
T=c+ tan(P) - o

.t = 0 + tan(35,27°) - ©

Circunferéncia: Circulo de Mohr
C-»'+@0-n"=k
Sendo y e x os deslocamentos do centro da circunferéncia

(t — 0)° + (o — 355)° = 205°

© + (o — 355)° = 205°
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L.t = /205% — (6 — 355)

Para determinar o ponto de encontro, basta igualar as equagdes | e Il (trata-se do ponto de

intersecdo entre a reta e a circunferéncia):

tan(35,27°) - 6 = 1/205% — (6 — 355)°

0,707 - o =/42.025 — (6> — 2 - o - 355 + 355%)
(0,707 - 6)° = 42.025 — 6" + 710 - 6 — 126.025
0,500 - 6> =— 84.000 — 6~ + 710 - 6 = 1,5 6" — 710 - & + 84.000 = 0

Resolvendo a equacgao de 2° grau (por Bhaskara, por exemplo), tem-se:

o, = 233, 3; o, = 240 = o0 = 236,6 kPa

Substituindo o em qualquer uma das equagdes (I ou Il), encontra-se a tenséo cisalhante:
T = 167,3 kPa

Definidas as coordenadas do ponto de intersegdo, traga-se um triangulo que possibilite

determinar o angulo a:

1673 -

T 7 (1cPa;
150 2366 355 s60
(236.6 - 150)
_ 1673
tan(a) = 236,6 — 150
a = arctan (L)

236,6 — 150

a = 62,6°
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Resisténcia 03.12

Amostras de uma argila normalmente adensada saturada foram submetidas a ensaios de
compressao triaxial do tipo UU (ndo adensado - nao drenado), obtendo-se os seguintes

resultados:

1) Ensaio 1:
- Tenséao confinante: 50 kPa.

- Tens&o axial no momento de ruptura: 84 kPa.

2) Ensaio 2:
- Tensao confinante: 75 kPa.

- Tensao axial no momento de ruptura: 110 kPa.

3) Ensaio 3:
- Tensao confinante: 125 kPa.

- Tensao axial no momento de ruptura: 160 kPa.

Com base nessas informagdes, quais os parametros de resisténcia em termos de tensao

total desse solo?

Resolucao 03.12

<) .Y S
(jlkPa)

75 I 35
- 125 .35
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Visto que trata-se de um ensaio ndo adensado e nao drenado, a Unica variagcdo que
ocorre é na poropressdo do solo. O aumento na tenséo de confinamento ndo gera um

aumento na tensdo desviadora.

Portanto, para qualquer valor de o3, tem-se que 1= 17,5 kPa e ® = 0°.

Resisténcia 03.13

Um ensaio triaxial adensado drenado foi realizado em uma argila normalmente adensada
aplicando-se uma tensao confinante de 120 kPa. A amostra rompeu quando a tensao

desviadora era de 210 kPa. Com base nessas informagdes, determine:
a) O angulo de atrito deste material.

b) O angulo que o plano de ruptura forma com o plano principal maior.

Resolucao 03.13

a)

Sabe-se que para argilas normalmente adensadas, a coesao é nula. Logo:

92,24

-~

-r—;g—a

o~
210 -~ U (kpa)

176

Marcadas a tensdes 0; = 120 kPa e 0, = 330 kPa, traga-se a envoltéria de ruptura partindo

da origem e afere-se o angulo de atrito ® = 28°.
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Mede-se o angulo entre a horizontal e verifica-se o ponto em que a envoltéria de ruptura

intercepta o circulo de Mohr. Tem-se que a = 59°.

Resisténcia 03.14

Dois ensaios triaxiais foram realizados em uma argila saturada, sendo obtidos os seguintes

dados:

- Ensaio 1:
Tenséao confinante: 70 kPa

Tenséao desviadora no momento da ruptura: 130 kPa

- Ensaio 2:
Tenséao confinante: 160 kPa

Tenséao desviadora no momento da ruptura: 224 kPa.

Com base nesses resultados, determine o &ngulo de atrito e a coesao desse solo e analise

as seguintes afirmativas:

a) Os resultados nao condizem com os parametros esperados para um solo argiloso.
b) Trata-se de uma argila normalmente adensada.
c) Os dados fornecidos sao insuficientes para descrever o historico de tensdes do solo
em questio.
d) Trata-se de uma argila pré-adensada.
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Rev. 00 Out/2021



%

Resolucao 03.14

T (kPa)

! | Okpa)

160 224 |

Tragado o circulo de Mohr para o primeiro ensaio (o; = 70 kPa e o, = 200 kPa) e para o
segundo ensaio (0; = 160 kPa e o, = 284 kPa), tem-se o valor do angulo de atrito ® = 20° e

o valor da coesao é c = 20 kPa.

a) Os resultados ndo condizem com os parametros esperados para um solo argiloso.
Falso! Os pardmetros sdo adequados para um solo argiloso pré-adensado, portanto a

alternativa a esta incorreta.

b) Trata-se de uma argila normalmente adensada.
Falso! Argilas normalmente adensadas, em termos graficos, apresentam coesédo nula,

portanto a alternativa b esta incorreta.

c) Os dados fornecidos sao insuficientes para descrever o histérico de tensdes do solo
em questio.
Falso! Com o circulo de Mohr e o envoltério de ruptura, pode-se estimar o histérico de

tensdes do solo, portanto a alternativa c esta incorreta.

136
Rev. 00 Out/2021



GEGEO UFPR

d) Trata-se de uma argila pré-adensada.
Verdadeiro! Sabe-se que, em termos graficos, a argila pré-adensada apresenta um valor de
coesao maior que zero, comportando-se de maneira semelhante a uma areia. Portanto, a

alternativa d esta correta.

ARGILA Normalmente Adensada X Pré-Adensada

Trecho PA Trecho NA

Resisténcia 03.15

Um ensaio triaxial adensado drenado foi conduzido em uma argila normalmente adensada
com uma tensao de 190 kPa. A tensdo desviadora na ruptura foi de 250 kPa. Com base

nesses dados, determine:

a) O angulo de atrito desse solo.
b) O angulo que o plano de ruptura forma com o plano principal maior.
c) A tensao normal e a tensao cisalhante no plano de ruptura.
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Resolucao 03.15
a)

Visto que se trata de uma argila normalmente adensada, tem-se que, em termos graficos, a

gt
// |
- {

. 250 7 O(kpa)

coesio é nula.

T (kpa)

| 9

Portanto, determina-se o angulo de atrito ® = 23°.

K\

T (kPa)

b)

T (kPa)

Verifica-se 0 angulo entre a horizontal € o ponto onde o envoltério de ruptura intercepta o

circulo de Mohr. Obtém-se que a = 57°.
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9)

T (kPa)

R I *“\\\\

O

i e \

ax | / \

|
o 265.4 | 7 O(kpa)

Verifica-se o0 valor da tensao de cisalhamento no ponto onde o envoltério de ruptura

intercepta o circulo de Mohr. Tem-se que t = 116 kPa e o = 265 kPa.

Resisténcia 03.16

A realizacdo de ensaios triaxiais permitiu definir a resisténcia ao cisalhamento de uma argila

com angulo de atrito efetivo de 28,9° e coeséo efetiva de 15 kPa.

a) Determine os valores de B e d para que se possa realizar uma analise em termos de

trajetoria de tensoes.

b) Cinco carregamentos distintos no solo do exercicio foram avaliados por meio das
trajetérias de tensio apresentadas na tabela a seguir. Em qual (quais) desse(s) ensaio(s) o

solo atingiria sua resisténcia ao cisalhamento?

Origem (O) Ponto A Ponto B

Ensaio| p q P q P q
1 0 0 10 0 32 12
2 0 0 20 0 70 30
3 0 0 40 0 200 120
4 0 0 80 (¢} 280 120
5 0 0 160 0 848 528
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Resolucao 03.16
A trajetoria de tensdes é dada pelas seguintes relagdes:
rU-’p
q=d+p-tanf
=2 5d=c-cos®
cosd
nd d
%= t;;nﬁ —>tanff = tan P o
a)
Aplicando os valores de ® = 28,9°e ¢ = 15 kPa:
d =15 - cos 28,9° = 13,1 kPa
tan B = tan 28, 9° % = 0,473
B = arctan (0,473) = 25, 3°
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b) Com os coeficientes da equacéo p x q traga-se o grafico correspondente:
q
N
."//'.-,’
//
.//. i
//./'

i '-\1&,‘

s _1’-4
Filges—— L ¥

' > P
Desenham-se no grafico os pontos correspondentes aos 05 ensaios:
q
«B5
e
.-"'-/JJJ
P
,'/."
-
J’/..-'
.-'/.r'
/..r"/J 3
P
-
.//
_-/"f(‘r
-
s
r"/l/
s e P
/./’
_)./
" ;B"I
|~ &
*Bl > p

Conclui-se que os carregamentos 3 e 5 ultrapassariam a resisténcia do solo, pois estédo

acima da trajetdria de tensdes (em vermelho).
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Resisténcia 03.17

A tabela a seguir exibe resultados de uma série de ensaios triaxiais adensados-drenados

em um solo granular. Desenhe os caminhos de tensado para cada ensaio no espagop'-q e

estabelega a linha de ruptura que passa pela origem e conecta os pontos de ruptura.

Ensaio 03(kPa) o] drupt(kPa)
1 30 82,5
2 60 165
3 120 264
4 240 504
5 480 864

Com base nos resultados obtidos, qual € o &ngulo 3 para esse material?

Resolucgao 03.17

Inicialmente, tracam-se os circulos de Mohr para os 05 ensaios, através da tensao principal

menor o, e da tensao desviadora o

T
4 \.q

“ |

=~/ P

3060 120 240

Entdo desenham-se as trajetdrias de tensdes de cada ensaio triaxial, conectando a tensao

principal menor a tensao cisalhante maxima.
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Os pontos A, B, C, D e E representam os seguintes valores:

01+03 0,—0,

p=—"74q=—

Como sugere o enunciado, se estabelece a linha de ruptura que passa pela origem do

grafico. Esta linha deve se aproximar aos pontos A, B, C, D e E:

T

=
.
a

Portanto, através de transferidor ou outra ferramenta grafica, determina-se o angulo
¢ = 26°.
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Adensamento 04.01

Uma fundagao retangular flexivel com 5 metros de largura e 10 metros de comprimento
deve ser construida sobre a superficie de uma camada de argila, com 20 metros de
espessura, com moédulo ndo drenado de 20 MPa. A fundagao suportara uma tensao de 120
kPa.

a) Determine o recalque imediato no canto da fundacao.

b) Determine o recalque imediato no centro da fundagéo.

Resolucao 04.01

Representagao do caso:

Periil:
120 kiPa

L4

10 m

(
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Recalque imediato (solu¢ao de Ueshita e Meyerhof para estruturas flexiveis):

Valor de influéncia J ou coeficiente de recalgque f

0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0.6
2
4
H
B
—8 (ZL)—
6 lod -
- w1 jj @0 b0 cle)
TN ____,f-f’ f
perfil do recalgune I
8 Solo i
[ 5 3
g L ;
10
BARNES, 2016
H=20m
o = 120 kPa = 0,12 MPa, Eu = 20 MPa
a)
B=5m
-
10m L=10m
A
am
H/B = 20/5 =4;L/B =10/5 = 2
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Valor de influéncia [ ou cocficiente de recalque /1

] 0.1 02 03 0.4 058 dL
|
I
|
|
[

2 4
|
I
|
|

4

H
B
. | i Lj—=
: 0
— (L .l-_.‘_rr“':-'\?-ﬂ‘li:ll
P ; |
perfil dr recalgue
’ Solo H
Agido LAY, S
i}
BARNES, 2016
f =037
_ 0125 .
A= " 20 0,37
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O ponto de interesse sempre estara nos vértices das figuras, portanto divide-se a planta

em retdngulos menores.

B=25m

1M0m <

H/B = 20/2,5 = 8;L/B = 5/2,5 = 2

Valor de influéncia [ ou cocficiente de recalque /1
0,1 02 0,3 04 0.5 06

-1

«—f (ul)j—=
&y (no canio)
| T | bl
e 3

- — s |

perfil diy ecalgne
M

T

[i]

BARNES, 2016

f =047

0,12:2,5 N
p, ==E. 0,47 ~ 0,00705m

Py =Py -4 ~0,0282m = 2,8cm
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Adensamento 04.02

Uma fundagao retangular flexivel com 5 metros de largura e 10 metros de comprimento,
deve ser construida sobre a superficie de uma camada de argila, com 20 metros de
espessura, em que o médulo ndo drenado aumenta de 10 MPa, no nivel do terreno, para 30
MPa, na base da argila. A fundagao suportara uma tensao de 120 kPa.

a) Determine o recalque imediato no canto da fundacgao.

b) Determine o recalque imediato no centro da fundagao.

Resolucao 04.02

Representagdo do caso:

Perfil:
120 kPa
Planta: l l l l l
-
- 10 MPa
10 m
L 20 m_< 20 MPa
\__‘V,_J
5m
30 MPa

Para efeitos de calculos, divide-se o solo em camadas com igual médulo ndo drenado,

referente a média do valor de cada camada.
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Separacgao de camadas
120 kPa

P

10 m-{

'

10 m.<<

e
Recalque imediato (solu¢do de Ueshita e Meyerhof para estruturas flexiveis):

Valor de influéncia f ou coeficiente de recalque

0 ﬂ.l ﬂ.z ﬂ.3 'ﬂ;‘-’l ﬂ,5 u.ﬁ
) |
4
H
B
-—8 xL—
i | ] |2l | | s =
~dt b bt ey el (no canto}
. 4 r
perfil da recalque
8 Solo f[*
dpd
10

BARNES, 2016

o = 120 kPa = 0,12 MPa, Eu = 15 MPa, Eu = 25 MPa

1 2
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a)
B=5m
-
10 m L=10m
A
5m

Recalque nos primeiros 10 m:
H/B = 10/5 = 2;L/B = 10/5 = 2

Valor de influéncia [ ou cocficiente de recalque /1
0,1 02 03 0.4 0.5 06

b

H
L)
«—f (ul)j—=
: — - ] +F| oL ':'nil'nn.'anlm
T 1
pefit do recilque
8 . H
Solo
“dgd 3 '
10
BARNES, 2016
f =024
L= O,g.s 0,24 ~ 0,0096m ~ 9,6 mm
1

Recalque nos ultimos 10 m (deve-se descontar a influéncia da camada superior, ja
considerada no calculo anterior):
H/B = 20/5 = 4, H'/B = 10/5 = 2
L/B =10/5 =2
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Valor de mfluéncia / ou coeficiente de recalgue
0,1 02 0,3 0.4 0,5 0.6

Camada sup

T
|
|
|
|

1
|
|
|
|
} +
I
I
|
|

Camada inferior

b

parfil do secaloue

-—8 Lj—

[Pl | s ' | :
TREERE Ta | no cando ) 2

- e -
~; ) e I et

i

BARNES, 2016
f =037 f =024

0,12-5 ~ ~
pA2 =——-(0,37 - 0,24) = 0,0031m = 3,1mm

Separacgéao da planta em retangulos menores:

B=25m

0m

Recalque nos primeiros 10 m:
H/B = 10/2,5 = 4;L/B = 5/2,5 = 2

151
Out/2021



UFPR GEGEO UFPR

Valor de miledncia fou coeliciente de recalgue f
il 02 0,3 04 05 06

I
|
|
I
I
¥
|
|
|
I

X

-—8 (xLj—=
6 P

| B R T
oy —F

4 (N0 canio)
-
1

o
prerfil deo n*q'm’q-rm- |

& Salo 1
| s
=
T—————ER. R i
dEdo fos

10
BARNES, 2016
f =037
p, = —H2=.0,37 - 4 ~ 0,0296m ~ 29,6 mm
1

Recalque nos ultimos 10 m (deve-se descontar a influéncia da camada superior, ja
considerada no calculo anterior):
H/B = 20/2,5 = 8; H'/B = 10/2,5 = 4
L/B =5/2,5 =2
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Valor de influéncia [ ou coeficiente de recalque

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6
2
Camadn [superio
4
H
B
-8 (% L}—=
& {
(" 2 + D
a-hl LI B | "]'_._:‘“:- e
" P& riclgit J¢ Camisdafinlerior
-5
1ot
BARNES, 2016
f~ 0,46 f ~ 0,37
p, = =22 (0,46 — 0,37) - 4 ~ 0,0043m ~ 4,3 mm
2

Pp=P, TP, = 33,9 mm

1 2
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Adensamento 04.03

Um aterro com peso especifico y = 1,7 tf/m*, de 3,0 m de altura, foi recentemente
colocado sobre uma extensa area. Determine o recalque total do aterro, para os dados

indicados no perfil abaixo.

3.0m
Areia fina Umida
40m < Peso especifico: 1,60 tiim?
—_— Y
80m +
-
6.0m <

Resolucao 04.03

Analisando os dados do enunciado, conclui-se que o solo estava em estado normalmente
adensado inicialmente.

Portanto, a equagao utilizada é:

v,0i

n Hy, o
p, = El Toe, (C, - log—=)
Calcula-se a tensao efetiva inicial no centro da camada de argila:
6'=4-1,6+ (200 —1,0) -8+ (1,78 — 1,0) - 3=¢" = 16,74 tf/m>
Tenséao efetiva apds a construgao do aterro:
6'=4-1,6+ (2,00 —1,0)-8+ (1,78 = 1,0) -3+ 3 - 1,7 = ¢' = 21,84 tf/m?

Calculo do recalque:

21,84

6 . —
16,74

P, = TH10 (0,4 - log

)=>p1= 0,126 m

A argila tera 12,6 cm de recalque devido a construgéo do aterro.
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Adensamento 04.04

Calcule o recalque na camada de argila causado pelo aterro construido recentemente numa
extensa area, esquematizado no perfil abaixo. Dados da camada de argila:

- Coeficiente de compresséo: 0,6

- Coeficiente de adensamento: 10 cm/s

- indice de vazios: 1,2

Resolucao 04.04

Analisando os dados do enunciado, conclui-se que o solo estava em estado normalmente
adensado inicialmente.
Portanto, a equagao utilizada é:
n .
= I|5es - (€, o7
Calcula-se a tenséo efetiva inicial no centro da camada de argila:
c'=5-1,70 +4 - (1,90 — 1,0) gf/em? = ¢' = 12,10 gf /cm*
Tensao efetiva apods a construgao do aterro:
6'=4-1,65+5-1,70 + 4 - (1,90 — 1,0)gf/cm? = ¢' = 18,70 gf /cm?

Calculo do recalque:

18,70

8 —
12,10

Py = 77120 (0,6 - log

)=p, = 0,4125m

A argila tera 41,25 cm de recalque devido a construgao do aterro.

155
Rev. 00 Out/2021



GEGEO UFPR

Adensamento 04.05

Calcule o recalque total sob o ponto de aplicagdo da sobrecarga considerada como
concentrada, devido ao adensamento da camada de argila.

Dados da camada de argila:

- Coeficiente de compressao: 0, 50 P = 350 tf l
- Coeficiente  de  adensamento:
-4 5 Araia
3x10 cm /S 50m Peso especifico: 1,80 tfifm?

- indice de vazios inicial: 1, 2

40m J Argila Normalmente Adensada
Obs: para a distribuicdo de pressao o especifico saturado: 1,90 gficm?®
devido a sobrecarga considerar a solugao .
. 1.0m
de Boussinesq. {

Resolucao 04.05

Analisando os dados do enunciado, conclui-se que o solo estava em estado normalmente
adensado inicialmente.
Portanto, a equacéo utilizada é:
HO

n ) [
p,= S| (€, log)
i=1 i i

v,0

Calcula-se a tenséo efetiva inicial no centro da camada de argila:
6'=5-1,80 + 2 - (1,90 — 1,0) tf/m? = ¢' = 10,80 tf/m?
Acréscimo de tensao devido cargas pontuais por Boussinesq:

=L -3 1 . S P

Acrz =— 1|l = i |r=0=1=—— (poisr = 0)

=350 3 - 2
Aoz =5 |AGZ = 3,41tf/m
Calculo do recalque:

10,80+3,41

4 —_—
: ) = p, = 0,1083m

Py = T1z20 0,5 - log

A argila tera 10,83 cm de recalque sob o ponto de aplicagao.
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Adensamento 04.06

Qual sera o recalque total devido ao adensamento da camada de argila indicada no perfil a
seguir, caso seja provocado um rebaixamento do lengol d’agua de 3,00 metros?

Dados da argila:

- Coeficiente de adensamento: 6 x 10 cm?

- Coeficiente de compresséao: 0,396

- indice de vazios inicial: 1, 19

4,0“‘1 j
S e o o = am R
Araia
Peszo especifico seco: 1,60 tm?*
E0m < Peso especifico saturado: 2,00 tfim™

6,0m -

T
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Resolucao 04.06

Analisando os dados do enunciado, pode-se concluir que o solo estava em estado
normalmente adensado inicialmente e apds o rebaixamento do lencol freatico, havera um
aumento na tenséao efetiva.
Portanto, a equagao utilizada é:
HO

n '
— i Nog —2tis

v,0i

Calcula-se a tenséo efetiva inicial no centro da camada de argila:
c'=4-1,60+8-(20—10)+3:-(1,78 — 1,0) tf/m* = o' = 16,74 tf/m?

-
7.0m < Areia
Peso especifico seco: 1,60 t/m?
Peso especifico saturado: 2,00 tfim?

Y fd e mm mm mm - mm - —— R ——
50m -

Y
60m < ila Normalmente Adensada

' > especifico saturado: 1,78 tfi

Tensao efetiva apds rebaixamento do lencgol freatico:
6=7-1,6+5-(20-10)+3-(1,78—1,0)=c" = 18,54 tf/m?
Calculo do recalque:

18,54

. (0, 396 - logm

6
P, = Trio )= P, = 0,0481m

A argila tera 4,81 cm de recalque sob o ponto de aplicagéo.
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Adensamento 04.07

No perfil abaixo, foi aplicado um carregamento distribuido no valor de 100 kPa na superficie
do terreno. Calcule:

a) O recalque na camada de argila.

b) O recalque na camada de argila considerando-a normalmente adensada.

Dados da argila:

- Tensao de pré-adensamento: 140 kPa

- indice de compressao: 0, 35

- indice de recompressao: 0, 05

- indice de vazios: 0,95

100 kPa

30m <

Areia
Peso especifico seco: 16 kN/m?
60m - | Pesoespecifico saturado: 18,5 kN/m?

6.0m

Resolucao 04.07

a)
Calculo da tensao efetiva antes da aplicagao da carga:
c00=3-16+6-(185—-10) +3 - (19 — 10)=> o' = 126 kPa
Como a tensao efetiva no centro da camada de argila € inferior a 140 kPa, o solo é pré
adensado.

Tens&o apos a aplicagao da carga: cr'v = 226 kPa

Atensao inicial € menor que a tensao de adensamento e a tensao final € maior que a

tensado de adensamento, portanto a equacéo utilizada é:
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= [ (€. log 2 4 ¢ log—2
Py = g (€~ log—- ¢ log=—=)]
6 140 226
p, = [_1+0,95 (0,05 - log—5~+ 0,35 - logm]
P, = 23 cm.
O recalque é de 23 cm.
b)

Se o solo fosse normalmente adensado:

n '
H o
_ 0,i . . v,fi
P, = X|1re - (€. - log—=)
i=1 0,i v,0i
226

6
P, = Tos 0,35 - log55¢

To5 =p, = 0,273 m

O recalque seria de 27,3 cm.

Adensamento 04.08

Um aterro granular de 6 metros de altura e de grande comprimento foi construido sobre

uma camada de argila de 3 metros de espessura sobrejacente a uma rocha impermeavel. O

nivel d’agua situa-se 0,5 m abaixo da superficie do terreno. Se o aterro aplica uma

sobrecarga de 75 kPa na superficie do terreno, e a argila encontra-se saturada acima do

nivel d’agua, pede-se calcular o recalque final de adensamento primario da camada de

argila.

Dados:

- indice de vazios no centro da camada: 0,8

- Densidade dos graos: Gs= 2,6

- Razao de pré-adensamento: 4

- indice de compressao: 0,21

- indice de recompressao: 0,035
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Resolucao 04.08

Representagao do caso:

6,0 m <

0.5m

25m:

Razao de pré-adensamento maior que 1 implica que o solo é sobreadensado.

e
ré—adems

OCR = 4,0 = —iwemsanento, _ 4 () ' =40- 0

atual pre—adensamento atual

Calculo do peso especifico saturado da argila:

_ GtSe . _ 26+1.08
Ysatt T 1+te w 1408

10 >y, = 18,89 kN/m3

Tensao efetiva inicial no meio da camada de argila:
00=15-18,89 —1-10=0¢" = 18,335 kPa
Tens&o de sobreadensamento:

c' = 4,0 - 18,335 = 73,34 kPa

sobreadensamento
Tensao apos a aplicagdo da carga:
o' = 18,335 + 75 = 93,335 > 73,34 kPa — solo normalmente adensado

Calculo do recalque:

o' c'
0 v OCR
_ ¢ 3 73,34 93,335 _ _
p, = [1+0'8 -+ (0,035 - log maE T 0,21 - log 7334 )] = p, = 0,072m = 7,2cm
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Adensamento 04.09

Um aterro granular de 3 metros de altura e de grande comprimento foi construido sobre
uma camada de argila normalmente adensada de 10 metros de espessura sobrejacente a
uma rocha impermeavel. O nivel d’agua situa-se na superficie do terreno. Se o aterro aplica
uma sobrecarga de 40 kPa na superficie do terreno, pede-se calcular o recalque final de
adensamento primario da camada de argila.

Dados:

- indice de vazios no centro da camada: 1, 2

- Peso especifico saturado:15 kN /m?3

- indice de compressao: 0, 3

- indice de recompressao: 0,03

Resolucao 04.09

40 kPa

Im <

nm - Argila Saturada
Rocha

Por se tratar de um solo normalmente adensado, utiliza-se a seguinte equacgéo:

n {
= oy | fo s
Py = T (€, log 5
i= "t

v,0i

Célculo da tensao efetiva inicia no centro da camada de argila:
¢ =5-(15 - 10)=> o' = 25kPa
Ap0s a aplicagado da carga:
o' =254+ 40> o' = 65kPa

10 65
P, =TT 0,3 - log=== p, = 0,56 m = 56 cm
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Adensamento 04.10

Qual sera o tempo necessario para que ocorra um recalque por adensamento de 33 cm,

causado pelo aterro construido recentemente numa extensa area, esquematizado no perfil

abaixo?

Dados da camada de argila:

- C.=0,6;

- C, =10*cm?s;

- e =1,2.
4m
5Sm
8m
2m

Rev. 00

Areia
Peso especifico: 1,70 gflcm?

- especifico: 1,90 gf \

Areia
Peso especifico: 1,85 gf/lem?

Rocha
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Resolucao 04.10

Determina-se a tenséo efetiva no centro da camada de argila antes do aterro (G'UO)Z

Areia
Peso especifico: 1,70 gflcm?

4m

.
rgila Mormalmente Ade
eso especifico: 1,90 g

Areia
Peso especifico: 1,85 gflcm?

Rocha

6'0 = 1,70 - 500 + 1,90 - 400 — 1,00 - 400 = 1210 gf/cm?

Entao calcula-se a tensao efetiva no mesmo ponto apds a construcao do aterro (¢%):

Areia
Peso especifico: 1,70 gficm?

4m
»

yrgila Normalmente Adensac

'eso especifico: 1,90 gficm?®

Areia
Peso especifico: 1,85 gflcm?

Rocha

o' =0 + 165400 = 1870 gf/cm?

Utiliza-se a equacgao do recalque para solos normalmente adensados:

o-fi
(€, - log—2)]

nooy

P = 2l

Onde Hoé a espessura inicial da camada analisada (800 cm); eoé o indice de vazios inicial
(1,2) e Ccé o indice de compresséo (0,6):

__ 800
1412

1870
1210

- (0,6 - log ) = 41,25 ¢cm
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Ap6s determinado o recalque total para a situagéo, estima-se o grau de consolidagéo U

quando o recalque for de 33 cm:

33
41,25

U = ~ (0,8 = 80%

Com o grau de consolidagao, determina-se o fator tempo T:
ParaU = 60%:
T= -0,933-log(l —U)— 0,085
T= -20933 -log(l -10,8 — 0,085 = 0,567

Com o fator tempo T, calcula-se o tempo t:

Cv-t
T =—;

Hd

105t

400°

0,567 =

t=91- 1085 =~ 29 anos
Adensamento 04.11

Calcular o recalque sob o ponto de aplicagdo da sobrecarga considerada como
concentrada, devido ao adensamento da camada de argila, para um tempo de
adensamento de 6 x 10° segundos.

Dados da camada de argila:

C.=0,50;C,=3x10*cm%s ;e,=1,2

3,41 tf/im?

SRRREY.

5m Areia Media
Peso especifico: 1,80 gficm?

Argila Normalmente Adensada

4m Peso especifico: 1,90 gficm?
1 m Areia Fina
Peso especifico: 1,85 gficm?
Rocha
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Resolucao 04.11

Inicialmente, calcula-se a tensédo efetiva no centro da camada de argila antes da aplicagéo
da sobrecarga:
0'0 = 500 - 1,80 + 200 - 1,90 — 200 - 1,00 = 1080 gf/cm?

Entao, determina-se a tenséao efetiva apds a sobrecarga:

cr’f = o'+ Ao = 1080 + 341 = 1421 gf /cm?

Utiliza-se a equacao do recalque total para solos normalmente adensados:

"o o,
Py = Tl (€, log 7]
= 2 L

Onde H, é a espessura inicial da camada analisada (400 cm); e, € o indice de vazios inicial

(1,2) e C.é o indice de compresséo (0,5):

400 1421
=Tz 0,5 - logm) =~ 10,83 cm

A partir do tempo t, determina-se o fator tempo T:

C -t —4 6
3-10 -6-10
T =——= 10~ 0,045
Hd 200

Assim, determina-se o grau de consolidagao:

6 T3

U= 3
T°+0,5

~ 0,24 =~ 24%

E verifica-se a parcela do recalque total correspondente ao grau de consolidacao estimado:
p'=p-U=10,83"024 = 2,60cm

Adensamento 04.12

Uma grande area de aterro de areia, com 3 metros de espessura e peso especifico igual a
19 kN/m3, se espalha sobre uma camada de argila com 8 metros de espessura, estando o
lencol freatico na superficie. O coeficiente de adensamento da argila é de 8 m#*ano e seu
peso especifico & de 22 kN/m3. Determine a poro-pressado e a tensdo efetiva no meio da
camada de argila trés meses apds a colocacido do aterro. Considera-se que o aterro de

areia seja colocado instantaneamente e que haja um estrato permeavel por baixo da argila.
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Resolucao 04.12

Representacao da situacao:

Argila

Peso especifico: 22 kN/m?
nte de adensamento: 8 |

Camada permeavel

Antes do aterro, verifica-se as tensdes no centro da camada de argila:
o,=22-4= 88 kN /m?

u, =10 -4 = 40 kN /m?

[ _ _ 2
o, =0, u0—48kN/m

Determina-se o acréscimo de tensao gerado pelo aterro:
Ac = 19 - 3 = 57 kN/m?
Com o coeficiente de adensamento (8 m?/ano), o tempo (3 meses) e a altura de drenagem
(4 m, devido a possibilidade de drenagem para cima e para baixo), determina-se o fator

tempo T:

C -t
T =— = 8612 _ 475

2 4'2

A partir do fator tempo T (0,125) e da razdo entre a profundidade da camada de argila
analisada (4 m) e a altura de drenagem (4 m), determina-se graficamente ao Grau de

Consolidagao (U):
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SOUZA PINTO (2006)
U=201= 10%

Portanto, determina-se que em 03 meses ocorrera 10% do recalque total na camada de

argila devido ao aterro.

No primeiro instante de aplicacdo de carga, todo o acréscimo de tensdo é suportado pela

agua nos poros, gerando um aumento na poropressao.

Tempo O:
u=u + Ao =40 + 57 = 97 kN /m*

Com o passar do tempo, a agua é drenada e o acréscimo de tensao passa a ser suportado
pelas particulas soélidas - configurando acréscimo de tensao efetiva. Este acréscimo de
tensao efetiva depende diretamente do grau de consolidagao:
Ac' = Ao - U
Em 03 meses:
Ac' =57 - 0,1 = 5,7 kN/m?
Assim, uma tabela pode ser utilizada para definir os acréscimos de tensao efetiva e total no

momento desejado:
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o, o' 0 u Ao U Ao’ o' u
(kN/m2) (kN/m?) (kN/m2) (KN/m?) (kN/m?2) (KN/m?) (KN/m2)
88 48 40 57 0,1 5,7 53,7 91,3

Portanto, define-se que apds 03 meses da construgio do aterro a tensao efetiva no centro

da camada de argila sera de aproximadamente 53 kN/m? e a poropressdo 91 kN/m>2.

Adensamento 04.13

Um aterro de estrada, 5 metros acima do nivel do terreno existente, deve ser colocado
sobre um depodsito de argila mole, com 8 metros de espessura (m, = 0,5 m*¥MN e C, = 10
m?/ano).

A densidade aparente do aterro € de 2200 kg/m3. Considerar que a carga foi colocada
instantaneamente.

a) Considerando que o pavimento final da estrada sobre a camada possa suportar 50
mm de recalque apods a construgao, calcule quando o pavimento podera ser colocado.

b) Determine o grau de adensamento apds 05 meses.

Resolucao 04.13

Representacao da situacao:

Argila
Deformagao volumétrica: 0,5 m?/MN
iente de adensamento: 10 m?/.

Camada permeavel

a) Se a estrada podera suportar um recalque de até 50 mm, considera-se que sua
construcao sera possivel quando restarem no maximo 50 mm para a camada de argila
recalcar, ou seja, a diferenga entre o recalque total e o recalque no instante t:

Pp— P, = 0,05m
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Em termos do coeficiente de deformacgao volumétrica, o recalque total & dado por:

Py = H0 m Ao’v

Onde H, é a espessura inicial da camada de argila e Aco’, é a variacao da tensao efetiva no
centro da camada.

Ho =8m

m =0,5 m?/MN

Para determinar o recalque total, deve-se considerar o fato de que a estrada possui cota

final pré-estabelecida, e que portanto a camada de aterro construida devera possuir esta

altura de recalque a mais, para evitar que apés a consolidacdo da camada de argila hajam
variagdes de altura entre projeto e execugao:
Ac' =22 - (5 + p) - o5 MN/m?
pp=Hy,-m, - Ad',
p,=8-0,5:22-(5+p) T MN/m
p,=0,088 - (5+p) =044+ 0,088p,
(U 0,482 m
O pavimento podera ser construido quando P, =P, = 0, 05:
p, = 0,482 — 0,05 = 0,432 m
Assim, determina-se o grau de consolidacao neste instante:

_ o _ 0432 _ N
U= o = oz 0,89 = 90%

Entao pode-se calcular o fator tempo T e consequentemente o tempo t:
Para U = 60%:
T =1,781 — 0,933 - log(1 — U)
T =1,781 — 0,933 - log(1 — 0,9) ~ 2,7

t = ——=-"— = 4,3 anos ~ 50 meses
v

Portanto, o pavimento podera ser implementado apés cerca de 50 meses da construgao do

aterro.
b) Com o tempo t igual a 05 meses, determina-se o fator tempo T:

T-H

_ d

t = C
t-C R

T=—=-2—x0,26

Hd 4
170
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O fator tempo T possui relagéo direta com o grau de consolidacao U:

U:\/%-Tz\/%- 0,26 ~ 0,57 ~ 57%

O recalque apds 05 meses é calculado através da relagao direta entre o grau de

consolidacdo U e o recalque total Py

p=p.-U=20,48-0,57 = 0,27m = 27 cm
t T

Adensamento 04.14

Um grande aterro rodoviario (Aof = 60kPa) sera construido sobre uma camada de argila de

6 m de espessura sobrejacente a um estrato de areia profunda.
Para minimizar a ocorréncia de recalque apds aplicacdo do revestimento asfaltico, um

pré-carregamento (Acs) instantdneo € aplicado sobre a camada de argila durante um

periodo de 1 ano, conforme a figura.
O material do aterro é altamente permeavel e as propriedades da argila sdo Cy = 4,5 m?ano
e my = 0,001 m?kN.

éﬁ
4 8qg
=]
€
D
E
m
o
o
= Construgao do
O —¥ pavimento
' Tempo (anos)
0,5 1 1.5 2
a) Determine o recalque total referente ao carregamento Ao -
b) Determine o valor do pré-carregamento Acs caso o projeto especifique que o

pavimento nao deve experimentar recalque apos 01 ano.
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Resolucao 04.14
a) O recalque total é diretamente determinado:
pr:HO-mv- Aof
H0 =6m
m, = 0,001 kN /m?
Acf = 60 kPa
pr= 6-0,001-60=036m
b) Para ndo haver recalque apos 01 ano, todos os 0,36 m (pT ) de consolidacao devem

f

ocorrer neste periodo, considerando a carga extra AGS' Entdo, o grau de adensamento U

correspondente a carga Acf + Acsseré a relacao entre os recalques:

g A % SR
P, HO-mV'(AO'f-i-AO'S) 60+Ac_

O tempo t e o coeficiente de adensamento C, permitem determinar o fator tempo T:

C -t

4,51

T = Vz = 5 :O'S
Hd 3

Graficamente define-se o grau de consolidagao U:

AG, u, ug/ uo
R EEEREREEEmEREE=CmmseszZoIIilers
i
el AT T R
iiaShanlac e el 8
INSESI e
3 et S SN
2 LT

SOUZA PINTO (2006)
U= 20,63

60
0,63 = 60+Ac_

AO‘S ~ 35 kPa
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Adensamento 04.15

O cronograma de uma obra prevé que 90% do recalque final de adensamento primario
causado pelo aterro rodoviario aplicado no perfil apresentado devera ocorrer em até 150

dias. A condicdo de projeto sera atendida?

am . Aterro rodoviario
Peso especifico: 20 kN/m?
};
3m
Areia
Peso especifico seco: 17 kN/m?
Peso especifico saturado: 20 kKN/m?
2m
i
Argila |
4m Peso especifico saturado: 15 kN/m?

Coeficiente de adensamento: 6 x 10 cm?/s
Condutividade hidraulica: 6 x 10® cm/s

Camada permeavel

Resolucao 04.15

Inicialmente, determina-se o coeficiente de variagao volumétrica:
—-10
k 6-10 -3 5
m = = — =10 " m*“/kN
vy, €, 10-6:10"° /
E entio o recalque total para o aterro:

pT=mV-H0- Ao

p,=10""-4-(20-3)=0,24m

Com o coeficiente de consolidagao C,, o tempo t e a altura de drenagem H, determina-se o
fator tempo T:
T = €yt 610 %(150-24-60-60)
- - 2

=~ 0,194

H' 2
U=/~ = [22% L 0,5 ~ 50%
T T

Em 150 dias ocorrera apenas 50% do recalque total previsto para a construgcao do aterro
rodoviario, portanto a condi¢ao de projeto ndo sera atendida.
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Adensamento 04.16

Num ensaio edométrico, o corpo de prova com altura de 2,54 cm alcangou 50% de
adensamento em 8 minutos, com drenagem em ambas as faces. A camada argilosa, da
qual foi coletada a amostra, tem 7,9 m de espessura, e esta compreendida entre uma
camada arenosa e uma rocha praticamente impermeavel. Quanto tempo sera necessario

para que a camada de argila chegue a 50% de adensamento?

Resolucao 04.16

Em laboratério:

Camada permeavel

‘ Argila

2.54 cm w
LB |

Camada permeavel

Em campo:

Camada Permeavel

7.9m P, Argila

Rocha

Com os dados obtidos no ensaio, obtém-se o fator tempo T:
U<60%=T= () U=T=(,)-050°=>T=0,19

2,54

Altura drenante: =— = 1,27 cm | tempo em segundos:t = 8 - 60

Calculo do coeficiente de adensamento:

_ Gt _ TH? 0,196,272 B -4
T_Hd2:>Cu_ - :>CU_—(8_60) =>CU—6,5-10 cm/s
Em campo, tem-se:

¢t TH® 01967902
Ir=qz=t=—p—=-"S—~ 188.190. 153 segundos
d v )I*
t = 2178 dias
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UFPR

Adensamento 04.17

O grafico apresentado a seguir representa os resultados de um ensaio de adensamento

com dupla drenagem, realizado com uma amostra indeformada de argila. Calcule:

a) A presséao de pré-adensamento pelo método de Pacheco Silva.
b) O indice de compressao.
c) Sabendo que a tensao efetiva sobre a amostra era de 15 kPa, defina qual o estado
deste solo.
e xlogl(p)
0,80

T 070 T

0 P

- NC

g N

» 060 Ne

= =

&

2

= 050 R

AN
)
040
0,10 1,00 10,00 100,00
Pressao (kg/cm?)
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Resolucao 04.17

a) Com estes dados, aplica-se o método de Pacheco Silva:
e x log(p)
\_\\
0,80 T 1

E g.?n l.._ SR N . . q] ‘ & -\._-.4 4

@ = Z

§ .

o 060

] ] ™, .

2 |

= 050 t N

- i i 11N =g Ll
.
040 f
0.10 1,00 10,00 100,00
2,20
Pressao (kg/cm?)

1) Traga-se uma reta horizontal passando pelo ponto de indice de vazios inicial.
2) Traga-se a continuagao da reta virgem até interceptar a reta horizontal 1.
3) No ponto que estas retas se interceptam, traga-se uma reta vertical até atingir a
curva.
4) No ponto onde a reta vertical intercepta a curva, traga-se uma horizontal até
interceptar a continuagao da reta virgem.
5) Neste ponto de interceptacao, traga-se uma reta vertical até o eixo da tensdo. Com

isso, define-se que a tensao de pré-adensamento € de aproximadamente 2,20 kg/cm? .

A tensao de pré-adensamento € de aproximadamente 220 kPa.
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b)
Calculo do indice de compressao:
e x log(p)
0.80
@ 070
:ll. K"\_
2 o
g
3 060 -
AY =) .
8
}:
= 050 O
\".
F
040 Alogu
0,10 1,00 10,00 100,00
Pressdo (ka/cm?®)
Graficamente, verifica-se que:
Alogao' = log(18) — log(2,3)= Alogco' =~ 0,89 kg/cm?
Ae = 0,67 — 0,441 = 0,229
Calculo do indice de compressao:
Ae 0229
¢ .= Aogo . 089 0,260
c)

Visto que a tensdo efetiva neste solo era de 15 kPa, o solo estava em estado de
pré-adensamento. Isso implica que as deformagdes sdo baixas, pois esta tensao ja foi

suportada por este solo em algum momento em seu histérico de tensoes.

177
Rev. 00 Out/2021



GEGEO UFPR

Adensamento 04.18

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos em um ensaio edométrico feito em um
espécime de argila totalmente saturada. Determine:

a) O indice de vazios no final de cada incremento de pressao e construa o grafico de
indice de vazios em fungao de log da pressao.

b) O indice de compressao para o trecho normalmente adensado.

c) O coeficiente de compressibilidade volumétrica para o incremento de presséao
50-100 kPa

Dados:

- Espessura inicial: 20 mm.

- Teor de umidade inicial: 24%.

- Densidade dos graos: 2,70.

Pressdo aplicada (kPa) Espessura do espécime (mm)
0 20
25 19,806
50 19,733
100 19,600
200 19,357
400 18,835
800 18,167
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Resolucao 04.18
a)
Para o calculo do indice de vazios, constréi-se a seguinte tabela:
Incial Altu.ra 20l - A hy = g
Teor de umidade (w) 24% h, . 14eg
Grau de Saturacéao (S) 100% Indice de vazios 0,648
Densidade dos graos(G) 2,70 Altura dos solidos 12 mm
Tensao (kPa) Altura da espécime (mm) indice de vazios
0 20,00 0,647
25 19,81 0,632
50 18,73 0,625
100 19,60 0,614
200 19,36 0,595
400 18,84 0,552
800 18,17 0,497

Com estes dados, plota-se o grafico dos indices de vazios pelo logaritmo da tenséo:

e x logip)

0.7

D55 @
b ®
=

o6 .
0,55 B

D @
045

04

O 25 50 100 200 400 200
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Determina-se o indice de compressao:

=
wm
un

o 25 50 100 200 400 B0O

Conseguimos determinar, graficamente, a variagao da tenséao efetiva e a variagao no indice

de vazios:
Ae = 0,58 — 0,49 = Ae = 0,09 | Alogo' = log(800) — log(200) = 0,602
_ _Ae 09
Cc Alogo' 0,602 0,150
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Calculo do coeficiente de compressibilidade volumétrica entre 50 e 100 kPa:

=]

L
T
L
=]
¥
[
r
s
s
-
o
o
3
=

Graficamente, tem-se que:
Ao = 50kPa|Ae = 0,63 — 0,62 = Ae = 0,01|ei= 0,63

Calculo do coeficiente de compressibilidade volumétrica:

__Ae 1 _ 0010 1 _ 2
m = l+e, Ao ~ 140,63 50 ~ 0,000122 m"/KN

m =~ 0,122 m?/MN

Adensamento 04.19

Com os dados contidos nas tabelas a seguir, faga a curva de indice de vazios x log da

tensao efetiva.

Dados:
Anel de Moldagem 6.00
Diametro do anel (cm) 5.040
Altura do anel (cm) 1.963
Volume do anel (cm3) 39.56
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UMIDADE INICIAL :
iaas di Massa da | Massa da
2 2 2 Capsula | Capsula | Umidade
Capsula Numero Capsula s ; 5
Vazia (g) mais solo | mais solo (%)
g umido {a)| seco (a}
200 979 24017 16.69 34 61
221 9.99 2249 19.33 33.83
223 09.06 21.32 18.20 34.14
Umidade Inicial (%) 342
Massa do anel (g) 3742
Massa do anel + solo (g) Inicial 111.44
Massa do anel + solo (g) Final 111.08
INDICES FISICOS :
Densidade inicial (gi)
Densidade seca inicial(gsi)
indice de vazios inicial(e0)
Altura de sélidos (Hs)
Massa Especifica Real (g/cm?®) 2812
Grau de saturacao inicial (Si)
Grau de saturacao final (81)J27
Pressao (kPa) 5 10 20 40 80 160 320 640 | 1280
_ Inicial (mm) 26,287 | 26,245 | 26,239 | 26,230 | 26,200 | 26,139 | 25,998 | 25,846 | 25,542
C';fr';‘;fnj::m Final (mm) 26,280 | 26,241 | 26,230 | 26,206 | 26,145 | 25,998 | 25,846 | 25,542 | 25,035
Diferenca (mm) 0,007 | 0,004 | 0,009 | 0,024 | 0,055 | 0,141 | 0,152 | 0,304 | 0,507
182
Rev. 00 Out/2021




GEGEO UFPR
~
Resolucao 04.19
1) Calculo do peso especifico aparente seco e do peso especifico das particulas
solidas:
Definic&o dos pesos
especificos
Peso
especifico
Seco 261
(dado em
g/cm?®);
Massa
B 18,74
média:
‘-.foluTe 39,56
(em?)
Peso
especifico 0 47
aparente
Seco:
Y, = 2,81 g/cm? (dado no enunciado)
Calculo do peso especifico aparente seco:
_ _(massamédiaseca) __ 1874 3
yd ~  (volumedoanel) ~ 3956 0,47 g/cm
indice de vazios:
e =—=— 1= 4,94
0 d
2) Célculo das alturas dos solidos:
H
0
Hs 1+e0
Pressao (kPa) 5 10 20 40 80 160 320 640 | 1280
_ Inicial (mm) 26,287 | 26,245 | 26,239 | 26,230 | 26,200 | 26,139 | 25,998 | 25,846 | 25,542
C';fr';‘;lf;::m Final (mm) 26,280 | 26,241 | 26,230 | 26,206 | 26,145 | 25,998 | 25,846 | 25,542 | 25,035
Diferenga (mm) 0,007 | 0,004 | 0,009 | 0,024 | 0,055 | 0,141 | 0,152 | 0,304 | 0,507
Leituras Acumuladas
Altura H (mm) 443 | 442 | 442 | 442 | 441 440 | 438 | 435 | 430
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3) Calculo do indice de vazios apo6s a tensao:
H.
e = H_s -1
Pressao (kPa) 5 10 20 40 80 160 | 320 640 | 1280
_ Inicial (mm) 26,287 | 26,245 | 26,239 | 26,230 | 26,200 | 26,139 | 25,998 | 25,846 | 25,542
C;fr';:;a;::m Final (mm) 26,280 | 26,241 | 26,230 | 26,206 | 26,145 | 25,998 | 25,846 | 25,542 | 25,035
Diferenga (mm) 0,007 | 0,004 | 0,009 | 0,024 | 0,055 | 0,141 | 0,152 | 0,304 | 0,507
Leituras Acumuladas
Altura H (mm) 443 | 442 | 442 | 442 | 441 | 440 | 438 | 435 | 430
indice de Vazios (e) 493 | 494 | 493 | 493 | 492 | 490 | 490 | 487 | 482
4) Calculo do logaritmo da tensao efetiva:
Log tensao efetiva:
070 | 100 | 130 | 160 | 1,9 | 220 | 251 | 281 | 311
5) Plotagem do grafico:
Indice de vazios versus Log tensao efetiva:
5,00
495
W
o
~N
g
o 4,90
=
8
5=
£
4,85
4,80
1,0 15 2.0 25 3.0

Log tensao efetiva:
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Adensamento 04.20

Num terreno as margens do rio Tieté deseja-se construir um conjunto habitacional, com
edificacbes de dois pavimentos. Uma se¢do do terreno, determinada por sondagens de

reconhecimento, é apresentada:

£

) ==
= A &4
L}

ARGILA SILTE ORGANICA MOLE

4

© AREIAMEDIA, COMP. MEDIA

A superficie do terreno esta na cota 0,5 m, o nivel de agua esta na cota 0,0 m e a camada
de argila mole tem uma espessura de 4,5 m. Como as edifica¢cdes devem ser construidas
na cota 2,0 m, em virtude da necessidade de declividade para o sistema de esgotos, devera
ser feito um aterro. O peso do aterro somado ao das edificacbes provocara recalques
importantes, que ndo podem deixar de ser considerados. Por esse motivo, decidiu-se
construir um aterro de sobrecarga que, permanecendo no terreno durante dois meses,
provoque os recalques devidos as proprias edificagoes.

O material disponivel para construir o aterro, quando compactado, apresenta um peso
especifico natural de 18,5 kN/m3. Este aterro nao é permeavel. As edificagdes aplicarao no

terreno uma carga equivalente a 12 kN/m? uniformemente distribuida em toda a superficie.

185
Rev. 00 Out/2021



GEGEO UFPR

Experiéncias anteriores em regides semelhantes indicam que a argila mole apresenta as
seguintes caracteristicas:

Umidade natural = 75%; limite de liquidez = 80%; indice de plasticidade = 48%; indice de
vazios inicial = 1,95; peso especifico natural = 15,9 kN/m?; razdo de sobreadensamento = 2;
indice de compresséao = 1,2; indice de recompressdo = 0,15 e coeficiente de
adensamento = 0,04 m?dia. Com base nestes dados, determine que altura deve ter o aterro

de sobrecarga para satisfazer as condigdes de projeto descritas.

Resolucao 04.20

Representacao da situagao inicial:

0,5m

4m

Camada permeavel

Calculo da tenséo efetiva inicial no centro da camada de argila:
o' =225-159 - 1,75 10 ~ 18,3 kPa

Determinagao da tenséo de pré-adensamento:

0y = O - RSO = 18,3 - 2,0 = 36,6 kPa

Situagao ap6ds a construcao do aterro:

12 kNfm?
15m l Atén'o l
Peso especifico: 18,5 kN/m?*
0.5m
eso especifico: 15,9 kN/r
4m o de sobreadensamento:

Camada permeavel

Acréscimo de carga:
Ac' = 1,5 18,5 + 12 = 39,75 kPa
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Como a carga atual somada ao acréscimo de carga superara a tensdo de

pré-adensamento, a determinagao do recalque total sera composta por 02 parcelas - 01

referente ao trecho de recompresséo, quando a carga total € menor que a tenséo de
pré-adensamento e 01 referente ao trecho em compressao, quando a tensao de

pré-adensamento ja foi ultrapassada:
Ao’

HO 0-()'-{_ O-RSO

RSO

_ 45 ) 18,3+39,75 ) 36,6
Pr = 13195 [1,2 - log( 36,6 ) + 0,15 - log( 18,3 )]
P, ~ 0,44m

Deve-se atentar ao fato de que se o aterro for construido com a espessura apresentada, a

cota final das casas ficaria abaixo do definido em projeto. Portanto, reprojeta-se o aterro

considerando o recalque estimado, verificando o novo acréscimo de tensao devido a ele:

Ao’ = (1,5 +p,) - 18,5 + 12

183+(1,5+p,)-185+12
36,6

4,5

36,6
Py = T ) + 0,15 - log(322)]

18,3

- [1,2 - log(

18,3+27,75+12+18,5 P,
36,6

p, = 1,525 - [1,2 - log( ) + 0,15 - 0,301]

58,05+18,5 [

Py = 1,525 - [1,2 - log( T

) + 0,045]
p, = 1,525 - [1,2 - log(1,586 + 0,505p ) + 0,045]
p, = 1,525 1,2 - log(1,586 + 0,505p,) + 1,525 - 0,045
p, = 1,83 - log(1,586 + 0,505p ) + 0,069

Por tentativa:

p, 1,83 - log(1,586 + 0,505 p,) + 0,069 Ok?
0,50 0,55 N&o
0,55 0,56 N&o
0,56 0,57 N&o
0,57 0,57 Sim!

Portanto, o recalque total da camada de argila referente ao aterro definitivo € de 0,57 m. E

este o recalque que deve ser alcangado em 02 meses para atender as condigbes de

projeto. Com o coeficiente de consolidagdo C,, o tempo t e a altura de drenagem H,

determina-se o fator tempo T:
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A partir do fator tempo T determina-se o grau de consolidagéo U:

U =2 - A g
T T

Com o grau de consolidacéo U calcula-se o recalque total:

U=-=L:039 =2
P

T

T

P, = 1,46 m

Determina-se o acréscimo de tensao total necessario para gerar o recalque definido

H0 00+A0' Orso
Pr = Tre,  [Cp - l08(=—=) + (- log(55)]

18,34+Ac’ 36,6
- [0,15 - log(—5 o) + €, - log(53)]

1,46 = 1+195
1,46 = 1,52 - [1,2 - log(~22%) + 0,15 - 0,301]

0,96 = 1,2 - log(—%=%) + 0,045

0,905 = 1,2 - log(+222%)

18,3+Ac’
log(T) = 0,80
0,80 18,34+Ac’
10 T 366

Ao’ = 10”% . 36,6 — 18,3 ~ 213 kPa

O acréscimo de tensao total € composto pelo aterro e pelas casas. Separa-se o acréscimo

gerado por cada origem:
Ac' = 12 kPa

casas

' = Ac' — Ac' = 201 kPa
casas

aterro

Para o aterro de sobrecarga alcancar o recalque necessaério, deve ser atingida a carga de

201 kPa:
aterro = y ' H
201 = 18,5 - H
H =~ 10,8m
188
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Adensamento 04.21

A figura a seguir ilustra um perfil no qual o nivel de agua, inicialmente na posi¢cao NA,, foi

rebaixado para a posigao NA,. Nove meses ap6s o inicio do rebaixamento foi construido um

aterro infinito que provoca um acréscimo de tensao de 30 kN/m?2.

5-,':' m <

20m

eso especifico saturado: 18 kb
\agéo volumétrica: 1,2 x 10

30 kN/m?
bbb
NA,
Argia
Peso especifico seco: 16 kNfm?*
NA, Peso especifico saturado: 20 kN/m?

Argila

idade hidraulica: 6 x 10!
e de adensamento: 5 x 1

Areia
3,0
om Argila
Rocha
a) Determine o recalque total em cada camada de argila.
b) Determine o recalque apds 9 meses em cada camada de argila.
c) Determine a porcentagem média de recalque apés 9 meses em relagio ao recalque
total em cada camada de argila.
d) Determine a porcentagem média de recalque na profundidade de 5 metros apds 1

ano.
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Resolucao 04.21

a)
Inicialmente verifica-se o acréscimo de tensao efetiva devido ao rebaixamento do lencol

freatico no centro de cada camada de argila:

Camada superior:

o, =1-16 +3 20+ 2,5 18 = 121 kN/m?

5o

u, =55 10 = 55 kN/m?

[ _ _ _ 2
=0 Uy, = 66 kN/m

%50 S0
o, = 4-16 + 2,5 - 18 = 109 kN/m?
f
— ) — 2
qu_ 2,510 25kN/m
1 _ _ _ 2
0'¢; =0 usf—84kN/m
[ T _ U _ 2
AGS— ¢ 050—18kN/m

Entao determina-se o recalque total devido ao rebaixamento do lencol freatico:

Como o diagrama de tensées é triangular, considera-se a metade do acréscimo.

Ao’

=H -m -—
v 2

pSrebaixamento

=5. L1073 .18 _ N
pSrebaixamento =5 1,2-10 2 0, 054m =~ 5cm
E o recalque total devido ao aterro:

p =H -m_ - Ac'
Saterro 14 aterro

©1,2-10°-30 = 0,180 m ~ 18 cm

pSaterro -
E, por fim, o recalque total da camada superior de argila:
=0,234m = 23cm

pST = pSrebaixamento + pSaterro
Camada inferior:

o, =1-16+3-20+5-18+2-20 + 1,5 - 18 = 233 kN/m?

0

115 kN/m?

u = 11,5-10
10
T _ _ _ 2

¢ =0, u10—118kN/m
01=4-16+5-18+2-20+1,5-18=221kN/m2
f
u1f=8,5-10=85kN/m2
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— _ — 2
O =0T U= 136 kN/m

If
Entdo determina-se o recalque total devido ao rebaixamento do lencol freatico:

v _ ] — 2
AGI—G 010—18kN/m

AO"I
=H-m -
plrebaixamento |4 2

=3. L1073 .48 -
plrebaixamento =3 1’ 2-10 2 O: 032m = 3cm
E o recalque total devido ao aterro:

=H -m_ - Ac'
platerro %4 aterro

D =3.1,2-10°-30=0,108m ~ 11cm
Iaterro

E, por fim, o recalque total da camada inferior de argila:

pIT = plrebaixamento + pIaterro = O' 140m ~ 14 cm

b) Apds 09 meses, ndo havera o aterro. Portanto, todo o acréscimo de tensdo sera

devido ao rebaixamento do lencol freatico.
Camada superior:
Com coeficiente de adensamento Cy, o tempo t e a altura de drenagem H, determina-se o
fator tempo T:

AR 5-10"°-(9:30-24-60-60)
- 2

2
H 2,5

~ 0,19

E portanto calcula-se o grau de consolidacao U:

U=+~ =222~ 0,49 ~ 49%
T T

O recalque parcial é relagao direta entre o recalque total e o grau de consolidagao:

pS9meses = pSrebaixamento U= 0'054 ) O’ 49 = 0'026 = 2' 6 cm

Camada inferior:

Com coeficiente de adensamento C,, o tempo t e a altura de drenagem Hy determina-se o

fator tempo T:
c,t 107%.(9-30-24-60-
T = HVZ _ 510 (9:«;02246060) ~ 0,13
dl

E portanto calcula-se o grau de consolidagao U:

U=/2 =22~ 0,41 ~ 41%
T T

O recalque parcial é relagao direta entre o recalque total e o grau de consolidagao:

p19meses = plrebaixamento U= 0'032 ’ 0’41 ~ 0'013 ~ 1'3 cm
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c) A porcentagem média de recalque apdés 9 meses é exatamente o grau de
consolidacao neste momento.

Portanto, para a camada superior US= 49% e para a camada inferior U = 41%,

referindo-se apenas ao acréscimo de tensao devido ao rebaixamento do lencol freatico.

d) Analise um ponto na profundidade 5 m:

30 kN/m?

Apods 01 ano, obtém-se o seguinte fator tempo T:

C -t -8
5-10 :(365:24-60-60
T=-= (365 ) ~ 0,25
Hd 2,5

O ponto em questao se encontra na profundidade 1,0 m em relagdo a camada de argila,

portanto ”Ld = 2—15 =0, 4.

Graficamente, determina-se o grau de consolidagao U, ,.:

n
(o= ]
-

zH, 104

- .— f i — — ". 1
e
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Conclusao

O esforgo multidisciplinar empregado por parte de monitores, alunos, membros do
Grupo de Estudos em Geotecnia da UFPR (GEGEO) e docentes do Departamento de
Construgcao Civil da Universidade (DCC) possibilitou a produgao do documento. O
crescimento académico dos autores se evidenciou na necessidade da constante procura e
reflexdes acerca dos temas, para ser entregue um material verdadeiramente util e objetivo a
comunidade académica.

Espera-se que o alcance da apostila se estenda para além dos limites da UFPR e
que auxilie o aprendizado da Mecéanica dos Solos e da Geotecnia em geral para todos que
tenham contato. O documento é gratuito e de livre divulgacdo e solicita-se que seja
referenciado sempre que utilizado.

Os autores agradecem a todos os participantes, que proporcionaram a elaboragao
do projeto e o trataram com a seriedade necessaria. A vocé, estudante, também

estendemos nosso muito obrigado. Sem vocé o trabalho nio teria sentido.
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