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[ | (Consisténcia e Plasticidade)

Sabe-se que uma amostra de solo argiloso possui limite de liquidez igual a 38%,
limite de plasticidade igual a 21%, teor de umidade igual a 27% e porcentagem de
particulas de tamanho argiloso (<2 pm) igual a 34%. Utilizando essas informacoes,
julgue os itens a seguir.

1.( ) Oindice de plasticidade do solo & maior que 18%.

2,( ) Oindice de liquidez do solo é maior que 36%.

3.( ) Oindice de consisténcia do solo & maior que 60%.

4.( ) Aatividade do solo é maior que 0.48.

[ | (indices Fisicos dos Solos I)
Uma amostra de solo dmido foi seca em estufa. Sao conhecidos os seguintes dados:

P Volume total: 0.0138 m?

P Massa total: 28.31 kg

P Massa apos secagem: 23.40 kg

P Gravidade especifica dos solidos: 2.71

Determine:

(a) A densidade do solo.

(b) O peso especifico do solo.
(c) O indice de vazios do solo.
(d) A porosidade do solo.

(e) O grau de saturacao do solo.
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[ | (indices Fisicos dos Solos I1)

Uma amostra de areia Gmida tem massa 1090 g e volume 592 cm?. Ademais, sabe-se
que a areia possui massa de 920 g quando seca e que a densidade dos sélidos que
compdem a amostra é de 2680 kg/m?. Determine:

(a) O indice de vazios.

(b) A porosidade.

(c) O teor de umidade.

(d) O grau de saturacao.

(e) A densidade total (lmida) do solo.

| (indices Fisicos dos Solos IlI)

Uma amostra cilindrica de argila siltosa saturada possui 10 cm de diametro e 2.5 cm
de espessura. O indice de vazios da amostra é inicialmente igual a1.42 e a gravidade
especifica dos solidos é 2.68. A amostra € comprimida até atingir uma espessura de 2
c¢m sem alterar o diametro inicial.

(a) Encontre a densidade da amostra de argila (g/cm?) antes da compressao.

(b) Encontre o indice de vazios ap0s a compressao e a variacao no teor de umidade
entre os estados inicial e final.

[ | (indices Fisicos dos Solos 1V)

Um solo apresenta massa especifica 1910 kg/m? e teor de umidade 9.5%. A gravidade
especifica do solo é igual a 2.70. Calcule o indice de vazios e o grau de saturacao do
solo. Quais seriam os valores de densidade e teor de umidade se o solo estivesse
completamente saturado, mas com o mesmo indice de vazios?

[ ] (indices Fisicos dos Solos V)

Uma amostra de areia tem massa total 182 g, volume total 90 cm?, teor de umidade
14% e solidos com gravidade especifica igual a 2.71. Qual é a variacao de volume
necessaria para que a amostra tenha grau de saturacao igual a 90%, sabendo que a
massa total deve permanecer fixa?

[ | (indices Fisicos dos Solos VI)

Uma amostra de solo apresenta peso especifico igual a16.6 kN/m?* quando o grau de
saturacao é de 50%. A mesma amostra apresenta peso especifico igual a17.8 kN/m?
quando o grau de saturacao é de 75%. Encontre o indice de vazios e e a gravidade
especifica Gs do solo em questao.

[ | (indices Fisicos dos Solos VII - Unidades USCS)

Uma amostra de solo possui peso Gmido igual a 62 Ib e volume 0.56 ft3. Logo apos
ser seco em estufa, o solo apresentou peso igual a 50 Ib. Sabendo que a gravidade
especifica dos sélidos é 2.64, determine o teor de umidade e o indice de vazios do
solo em questao.
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[ | (indices Fisicos dos Solos VIII - Unidades USCS)

As porosidades minima e maxima registradas em uma areia siltosa (gravidade
especifica Gs = 2.7) sdo respectivamente iguais a 32% e 44%. Qual é o intervalo
correspondente de pesos especificos saturados em Ib/ft3?

[ | (indices Fisicos dos Solos 1X)

Um solo foi compactado em um perfil pedoldgico de massa especifica igual a 2.15
Mg/m? e teor de umidade de 12%. O valor da gravidade especifica do solo é 2.65.
Calcule a densidade seca, o indice de vazios, o grau de saturacao e o conteddo de ar
do solo. Por fim, responda: seria possivel compactar o solo em questao a um teor de
umidade de 13.5% até obter-se uma densidade seca de 2.0 Mg/m?*?

[ | (indices Fisicos dos Solos X - Densidade Relativa I)

A densidade seca in situ de uma areia é de 1.72 Mg/m?>. As densidades secas maxima e
minima determinadas em ensaios laboratoriais sao respectivamente iguaisa 1.81 e
1.54 Mg/m?. Determine a densidade relativa da areia em questao.

| (indices Fisicos dos Solos XI - Densidade Relativa II)

Em um projeto construtivo, o peso especifico imido de uma areia examinada in situ
é de 115 Ib/ft3 o teor de umidade correspondente é 8%. Sabendo que 0s pesos
especificos secos minimo e maximo determinados em laboratério sao
respectivamente iguais 108 Ib/ft> e 92 Ib/ft3, encontre a densidade relativa da areia
investigada em campo.

[ | (Compactacdo | - Plotando Dados de Compactacao)
Os resultados de um ensaio de compactacao realizado com uma argila de interesse

para aplicacoes geotécnicas estao tabelados a seguir. Além dos dados experimentais
listados a seguir, sabe-se que o solo possui gravidade especifica igual a 2.7.

Teor de umid. (%) 6.1 8.2 9.9 11.4 123 13.3

Peso especifico

3 17.0 18.8 194 201 19.9 19.3
aparente seco (kN/m?3)

(a) Determine o peso especifico seco maximo e o teor de umidade 6timo.

(b) Estime o peso especifico seco e o teor de umidade correspondentes a 95% de
compactacao (ramo seco).

(c) Determine o grau de saturacao do solo.

(d) Plote a curva de saturacao completa.
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| (Compactacao Il - Ensaio Proctor)

A tabela a seguir mostra os resultados do ensaio Proctor padrao em uma argila
arenosa (35% areia, 55% argila, 10% silte) extraida de um depésito pedolégico
natural. A argila extraida do depdsito apresenta porosidade e teor de umidade
natural respectivamente iguais a 65% e 5.2%. A argila sera utilizada na construcao de
um aterro para determinada obra rodoviaria.

Teor de umid. (%) 472 5.1 7.8 9.2 12
Peso especifico seco (kN/m?) | 16.9 18.1 19.6 19.5 18.5

(a) Forneca as especificacoes de compactacao (peso especifico seco e teor de
umidade) que devem ser empregadas no campo. Justifique seus resultados.

(b) Quantos metros cabicos de solo oriundo do deposito sao necessarios para a
construcao de um metro clbico de aterro?

(c) Qual é a massa de agua por unidade de volume necessaria para atender as
especificacoes técnicas fornecidas por vocé?

(d) Sabendo que cada caminhao utilizado no transporte de solo do depdsito suporta
um volume de 22.5 m?, quantas cargas (truckloads) sio necessarias para a execucao
de um aterro de 100,000 m*? Dica: A resposta ndao € 100,000/22.5.

(e) Utilizando as informacdes do item (d) e os dados listados a seguir, estime o custo
associado a execucao do aterro de 100,000 m?3,

P Cada processo de carga + descarga implica custos de $7;

P Cada rota de transporte (ida + volta) envolve um trajeto de 10 km. Os caminhdes
utilizados sao movidos a diesel e operam com eficiéncia de 4 km/litro. O valor do
6leo diesel é considerado fixo e igual a $5/litro.

P O custo associado a compactacdo é de $2 por m?® de solo oriundo do depdsito
natural.

[ | (Compactacao Ill - Selecdo de Jazidas de Empréstimo)

Um aterro hipotético requer 7500 m? de solo compactado. O indice de vazios do
terrapleno compactado é igual a 0.7. O solo pode ser transportado de quatro jazidas
de empréstimo, conforme listado na tabela a seguir. A tabela contém o indice de
vazios, a gravidade especifica dos sélidos e o custo por metro clbico para transporte
de material ao canteiro de obras.

. indicede | Gravidade Custo
Jazida . 3
vazios esp. ($/m3
| 0.85 2.66 11
] 0.92 2.69 8
]| 1.21 2.71 9
v 0.89 2.73 10
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(a) Determine, para cada jazida de empréstimo, o volume de solo necessario para
atender as especificacoes da obra em foco.

(b) Realize os calculos necessarios para estabelecer qual das quatro jazidas fornece o
melhor custo-beneficio.

| (Compactacio IV - Anélise de uma Curva de Compactacao)

A curva de compactacao obtida em um ensaio de compactacao de Proctor é
ilustrada a seguir. Sabe-se que o solo sob estudo apresenta gravidade especifica
iguala 2.69.

20 -

18 1

16

14 -

Peso especifico
aparente seco (kN/m?3)

12 T ] 1
4 8 12 16

Teor de umidade (%)

(a) Encontre o peso especifico seco maximo e o teor de umidade 6timo.

(b) Qual € o peso especifico Gmido correspondente ao teor de umidade 6timo?

(c) Qual é o grau de saturacao correspondente ao teor de umidade 6timo?

(d) Se o peso especifico aparente seco desejado é de 18.5 kN/m? qual é a
compactacao relativa?

(e) Qual deveria ser o intervalo de teores de umidade admissiveis para obter a
compactacao relativa do item (d)?

(f) Ainda considerando que o peso especifico seco desejado € o mesmo do item (d),
responda: se os indices de vazios minimo e maximo sao respectivamente iguais a
0.31e 0.82, qual é a densidade relativa de compactacao no campo?

| (Compactacgao V - Compactacio e Densidade Relativa)

A compactacao relativa de uma areia siltosa no campo é de 94%. Sabendo que os
pesos especificos minimo e maximo da areia seca no campo sao respectivamente
Ya(min) = 13.8 KN/m? € ¥4 (max) = 17 kN/m?, encontre o peso especifico seco no campo
e a densidade relativa.

[ | (Transporte de Agua | - Permeametro de Carga Constante I)
Em um teste com permedametro de carga constante envolvendo um solo arenoso,
sao conhecidos os seguintes dados:
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P Altura do equipamento = 320 mm;

P Area de secio do equipamento = 200 cm?

P Carga piezométrica = 510 mm;

P Volume de agua recolhido em 2 min = 650 cm?;
P indice de vazios da areia = 0.59.

Determine a condutividade hidraulica k do solo em cm/sec.

| (Transporte de Agua Il - Permeametro de Carga Constante Il)
Em um ensaio com permeametro de carga constante, o comprimento da amostra de
solo é de 200 mm e a area de secao é 78.5 cm®. Se a condutividade hidraulica do solo
é k=21%x10"2cm/sec e busca-se manter uma taxa de escoamento 130 cm3/min ao
longo do experimento, qual deve ser a perda de carga registrada ao longo da
amostra?

| (Transporte de Agua Il - Permeametro de Carga Variavel)

Em um teste com permedametro de carga variavel, sao conhecidos os seguintes
dados:

P Altura da amostra de solo = 20 in.;

P Area de secio da amostra de solo = 5in.2
P Area do piezémetro = 0.3in%

P A diferencade cargaemt=0é34in;

P A diferenca de cargaem t=10 min €10 in;;

(a) Determine a condutividade hidraulica k do solo em in./min.

(b) Qual era a diferenca de carga no tempo t = 5 min?

[ | (Transporte de Agua IV - Problema do Dique)

O dique ilustrado a seguir é entremeado por uma camada de areia que se estende ao
longo da estrutura. A largura do dique (dimensao entrando no plano do papel) é de
800 m. A condutividade hidraulica da camada de areia é de 3 m-dia™’. Determine, em
m?3/min, a vazao de agua que escoa para dentro da vala destacada na ilustracao.

Elevagdo165 m

Elevagcdo150 m

Impermeavel Areia [1]
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| (Transporte de Agua V - Condutividade Equivalente)

Considere o solo horizontalmente estratificado ilustrado a seguir. Sao conhecidos os
seguintes dados para espessura H e condutividade hidraulica k:

P Camada1: H; =1m; ky = 2.5%1073 cm/sec;
P Camada 2: H, =1.8 m; k, = 1.5X10°* cm/sec;
P Camada 3: Hy = 4 m; k3 = 0.035 cm/sec.

Determine a razao de condutividades equivalentes ky eq)/ky (eq)-

W } Camada1

~— Camada 2

> Camada 3

[ | (Transporte de Agua VI - Variando o indice de Vazios)

A equacao de Samarsinghe diz que a condutividade hidraulica de uma argila
normalmente adensada pode ser estimada através da expressao k = C,e™/(1 + e),
onde e é o indice de vazios e C, e n sao constantes. Sabe-se que um solo argiloso
tem condutividade igual a 0.3x1077 cm/s quando o indice de vazios éigualalle
0.12x1077 cm/s quando o indice de vazios é igual a 0.9. Utilize a referida equacao
para estimar a condutividade da argila correspondente a e = 0.75.

[ | (Transporte de Agua VII - Percolagdo )

Considere o muro de estacas-pranchas ilustrado na figura (a). Utilizando a rede de
fluxo da figura (b) e sabendo que o solo no local é hidraulicamente isotropico com
condutividade k = 5.0x107> m/s, determine a taxa de percolacao em m*/dia.
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| (Transporte de Agua VIII - Percolagio )

Uma barragem de terra é erigida em uma fundacao impermeavel com um filtro
horizontal proximo a base. As permeabilidades do solo nas direcoes horizontal e
vertical sdo respectivamente iguais a 0.05 mm/s e 0.01 mm/s. A altura d’agua do
reservatorio local esta 40 m acima do filtro. Uma rede de fluxo delineada em uma
secao da barragem consiste de 4 canais de fluxo e 16 faixas de perda de potencial.
Estime a taxa de perda de agua por percolacao por metro de comprimento da
barragem.

[ (Transporte de Agua IX - Solo Inclinado)

Uma camada de solo permeavel é inclinada e sobrejacente a uma camada
impermeavel, como ilustra a figura a seguir. Sendo k = 6x1073 cm/sec a
condutividade da camada permeavel, determine a taxa de percolacao ao longo da
camada inclinada. Sabe-seque H=55me a = 8°.

. . .

st g afat Hpatat hpatas bt
- o g . . - . PR
o AR St 1 St M S

et% e ‘s

.t
‘-

Nivel freatico (superficie livre)

4

—
Dire¢aode percolacao

g —

e g e i

AR K e e €Ty
RS At SO RN iy 3 i,

—

] Camada B Superficiedo
Impermeavel perfildesolos

[ | (Transporte de Agua X - Célculo de Subpressoes)
Considere a barragem ilustrada a seguir.

Argilaimpermeavel
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(a) Determine a taxa de percolacao sob a barragem sabendo que a condutividade
hidraulica é k = 4x107* cm/s.

(b) Determine a distribuicao de poropressoes na base da barragem.

(c) Determine a forca resultante das subpressoes e o ponto de aplicacao da forca
relativamente a face a montante (isto é, a face voltada para a agua represada).

(d) Calcule o peso da barragem para obter um fator de seguranca de 1.2 contra
ruptura por subpressao.

(e) Verifique se ocorrera piping (erosao tubular) sabendo que o indice de vazios do
solo subjacente a barragem possui indice de vazios e = 0.6.

1. Falso. O indice de plasticidade é dado pela diferenca entre o limite de liquidez e 0
limite de plasticidade, isto &,

IP=LL—LP=38-21=[17%]

2, Falso. O indice de liquidez é dado por

- WTLP 2721 e

CLL—-LP 38-21

3. Verdadeiro. O indice de consisténcia é dado por

C— LL—w _38—27:

LL—-LP 38-21

(Lembre-se que a soma do indice de liquidez e o indice de consisténcia deve ser
igual a100%; os resultados obtidos na analises das assertivas 2 e 3 confirmam essa
relacao: IL + IC =353 + 64.7 =100%.)

4. Verdadeiro. A atividade de uma argila é a razao entre o indice de plasticidade (IP)
e a proporcao de particulas com tamanho argiloso (<2 pm),

A:L:%:

[%<2pm] 3

Parte (a): Basta dividir a massa total pelo volume total,

M, 2831 _

v, 00138

2051.5 kg/m®

Py =

Parte (b): Para obter o peso especifico, multiplica-se a densidade p; obtida na parte
(a) pela gravidade g,
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¥, = p,g =2051.5x9.81=20,125 N/m> ~|20.13 kN/m’

Parte (c): O volume de s6lidos é

M 23.40

M

g = =0.00863 m’
G,p, 2.71x1000

Em seguida, calcuia-se o volume de vazios V,,
V,=V,—V,=0.0138-0.00863 =0.00517 m>

Por fim, tem-se o indice de vazios e,

e:ﬂ—w—o.swz

V. 0.00863

N

Parte (d): A porosidade n pode ser facilmente obtida a partir do indice de vazios
calculado na parte anterior,

n=—%x100% = -2 100% =[37.5%

l+e 1+0.60

Parte (e): Para calcular o grau de saturacao S, devemos antes estabelecer a massa de
agua pré-secagem,

M, =2831-2340=491kg

e o volume correspondente,

v, _ My _ 291 00491 m?
p,, 1000
Por fim, o valor de S é tal que
s =w 1000 = 200491 100% = 94.97% ~
0.00517

v

Parte (a): Primeiramente, podemos determinar o volume dos sélidos que compdem

a amostra,
BN Py
SV, = 920 _ 34328 om?
2.68
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e, em seguida, o volume de vazios,
Vi=Vo+Vy = V=V, =V
=V, =592-343.28 =248.72 cm’

Podemos entao determinar o indice de vazios,

ezﬂ_248.72_

V. 34328

N

Parte (b): Conhecendo o indice de vazios, é facil computar a porosidade n,

e 0.725
n=—x100% = —"=>_x100% = [42.0%]
1+e *T 140725 ° °

Parte (c): Antes de determinar o teor de umidade, precisamos da massa de agua na
amostra,
M, =1090-920=170 g

Portanto,

WI%XIOO% =%x100% =118.5%

N

Parte (d): O volume de agua na amostra é V,, = M,,/p,, = 170/1.0 = 170 cm>. Segue
que o grau de saturacao resulta em

S:QXIOO%Z 170
248.72

v

x100% =[68.4%

Parte (e): A densidade do solo é

M, 1090 3 3
=—Lt=—"—"_"=1.841g/cm’ =|1841 kg/m
Pr v, 592 8 &

Parte (a): O volume total da amostra é

B 7x10%

v, x2.5=196.35 cm’

Uma vez que a amostra esta inicialmente saturada, o volume de vazios é igual ao
volume de agua, Vi, = Vi. Ademais, sabemos que o indice de vazios é igual a 1.42;
recorrendo a definicao do referido indice, temos
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V.
e=— — V, =elV =142V,
V
N
Sabendo que a soma de volumes deve ser igual a196.35 cm? conforme calculado

acima,

V,=V,+V, =142V +V, =242V

5242V, =196.35 cm’
;19635

s

—~81.14 cm’

O volume de vazios correspondente é
V,=142V =1.42x81.14=115.22 cm’

Lembrando novamente que o solo esta completamente saturado, podemos calcular
a massa de agua contida na amostra como

M,=pV,=10x11522=11522¢g

Em seguida, calculamos a massa de sélidos,

M, =GV, =2.68x1.0x81.14=217.46 g

e a massa total,

M, =M +M,=21746+11522=332.68 g

A densidade correspondente é

M, 332.68

V, 19635

2 =1.694 g/em® =|1694 kg/m’

Antes de encerrar a parte (a), convém determinar o teor de umidade da amostra,

=M 1 11522
M 217.46

S

x100% =~ 53.0%

Parte (b): Vamos designar condicoes pré-compressao com o subscrito “1” e
condicbes pos-compressao com o subscrito “2”; sendo assim, temos V,; = 196.35 cm?
conforme calculado no inicio da parte (a). O volume total V,, apds a compressao é

2
v, = ”X410 x2.0 =157.08 cm®
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Supde-se que o volume de solidos nao se altera com a compressao, entao temos Vg,
=V, =V, = 8114 cm>. O volume de vazios pos-compressao é

Vip=V,y—Vy =157.08—81.14 = 75.94 cm’

O indice de vazios final é calculado em seguida,

e, =12 _ 1394 _15554]

V. 81.14

N

Sabendo que a amostra segue saturada apos a compressao, temos V,,,, = V,,, = 75.94
cm?. Evidentemente, a densidade aproximada da agua é 1.0 g/cm? e a massa liquida
correspondente é

M,,=pV,=10x7594="7594 g
O teor de umidade final , por sua vez,

_75.94

= x100% =34.9%
217.46

Wy

Resta apenas calcular a variacao do teor do umidade entrele 2,

Aw =|w, —wy| =[34.9-53.0| =

Podemos isolar o indice de vazios e na formula

G, (1+w »
:l(fe)pw —> 1+€:GS(1+W)%

Sl+e= 2.70><(1+0.O95)><1'—0
1.91

S 1+e=1.548

Em seguida, calculamos o grau de saturacao

§ =0 _0095x2T0 ) 46s [46.8%
¢ 0.548

A densidade do solo saturado, supondo que o indice de vazios permanece
inalterado, é tal que

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



G.+e 2.70 +0.548 3
=T C 2O 1.0=(2.10 g/cm
Psat = P T T 0548 £

Por fim, o teor de umidade do solo saturado é

e 0.548
w=-"- = ~0.203 =[20.3%]
G. 270 °

N

Antes de calcular a variacao de volume necessaria para atingir determinado grau de
saturacao, um passo inicial 6bvio é determinar o grau de saturacao inicial. Sabendo
que o teor de umidade inicial é de 14%, a massa de agua pode ser expressa em
termos da massa de sblidos, isto é,

M
W:VW - M, =wM,=0.14M, ()

N

Substituindo na formula da massa total, vem

M, =M +M,=M,+0.14M

LM, =1.14M,
oM 182 965
.14 1.14

Substituindo de volta em (1),

M, =0.14M,=0.14x159.65=2235¢g

Supondo que a densidade da agua é igual a 1.0 g/cm?, conclui-se que o volume de
agua correspondente é Vy, = My/p,, = 22.35/1.0 = 22.35 cm?. Ja o volume de sélidos é

M 159.
V,=—5 = 39-65 _ 5691 cm?
‘T G,p, 271x1.0

N

Subtraindo esse resultado do volume total V; = 90 cm? nos fornece o volume de
vazios Vy, qual seja,

V,=V, -V, =90-58.91=31.09 cm’
Finalmente, temos o grau de saturacao S,

S :&x100%=@x100% =71.9%
14 31.09

v

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



Busca-se aumentar o valor de S para 90%; sabendo que o volume de agua
permanece 0 mesmo, o0 novo volume de vazios V, sera

S=—% > J, =X
v, S
vV, = 2235 9483 cm?
0.90

Ademais, supoe-se que o volume de sélidos permanece inalterado e igual a 58.91
c¢m?. O novo volume final sera entao

V/=V,+V,=5891+24.83=83.74 cm’

Isso implica uma variacao de volume total cujo valor é

AV =V!-V, =83.74-90 = |-6.26 cm’

Recorremos a expressao geral

yw(GS+Se)
7/:—
l+e

Substituindo y,, = 9.81 kN/m?, y = 16.6 kN/m? e S = 50%, obtemos uma primeira

equacao

9.81x(G, +0.5¢)
I+e

16.6 =

)

Substituindo y,, = 9.81 kN/m?, ¥ =17.8 KN/m?e S = 75%, obtemos uma segunda

equacao

9.81x(G, +0.75¢)
I+e

17.8 =

(1)

Observe que (1) e (II) compdoem um sistema de duas equacodes e duas variaveis, quais
sejam, a gravidade especifica Gs e o indice de vazios e. Qualquer método algébrico de
resolucao de sistemas lineares é cabivel aqui. Por exemplo, podemos isolar a
gravidade especifica Gs em (1),

9.81x (G, +0.5¢)
l+e

~.9.81G, +4.91e=16.6 +16.6¢

16.6 =

— 9.81x(G, +0.5¢) =16.6x(1+e)
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G _16.6+16.6e—4.91e
o 9.81

.G, =1.692+1.192¢ (III)

e substitui-la em (1),
9.81><(GS +O.75€) B 9.81X(1.692+1.192€+0.756)
l+e B l+e

9.81x (1.692 + 1.942e)
l+e

17.8 =

S 17.8=

. 17.8x(1+¢) =9.81x(1.692+1.942¢)

S 17.8+17.8e=16.60+19.05¢

L _17.8-16.60 -

19.05-17.8

Substituindo o indice de vazios acima em (I1I), vem

G, =1.692+1.192e =1.692+1.192x0.960 = |2.836

O peso da agua contida pelo solo é dado pela diferenca entre o peso W, do solo
ainda Gmido e o peso Ws do solo obtido apos secagem em estufa:

W, =W, -W,=62-50=121b

Sabendo que o teor de umidade é dado pela razao entre o peso de agua acima e o
peso de solidos Ws, temos

w:%xlOO% =%><100% =124.0%

N

Prosseguimos ao calculo do indice de vazios. Para tanto, precisamos do volume de
sblidos Vi,

W, 50

_ =0.304 ft3
v, 2.64x62.4

S GS
Segue que o volume de vazios é
V,=V, -V, =0.56-0.304=0.256 ft

e o indice de vazios propriamente dito é
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V, 0256

Vv, 0.304

N

0.842

Utilizando a relacao entre porosidade e indice de vazios, verifica-se que o indice
minimo é

e Pmin__ 032 _ 49

mn T g 1-0.32

e o indice maximo é

e Mmax 044 _ 0736

max T 1-0.44

A densidade dos solidos que compdem a areia é obtida a partir da gravidade
especifica fornecida no enunciado,

Gs=ps - p,=Gp,
Py

P, =2.7x62.4=168.48 b/t

Sabendo que o peso especifico saturado pode ser obtido através da formula usual

Vs T 7we

Vsat = l+e

verifica-se que o peso especifico minimo é

168.48 +62.4x0.786
L= =1121.80 pcf
min 1+0.786 P
a0 passo que o peso especifico maximo é
168.48+62.4x0.471
= =1134.51 pcf
max 1+0.471 P

Em suma, o peso especifico da areia encontra-se no intervalo aproximado 121.8 <y
< 134.5 pcf.

A densidade do solo seco é
_p 215
1+w 1+4+0.12

Pu =1.92 Mg/m’

O indice de vazios pode ser obtido através da formula usual
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p:Mpw — e:GS(1+w)&—1
l+e Yo,

1.0

. e=2.65x(1+0.12)x———1=[0.380
2.15

a0 passo que o grau de saturacao é

g wG, _ 0.12x2.65 ~0.837 =[83.7%

e 0.380

Para obter o conte(do de ar, escrevemos

_e—-wG, _0.380-0.12x2.65
l+e 1+0.380

A ~0.0449 ~

Finalmente, note que a densidade seca maxima que podemos obter com um teor de
umidade w = 13.5% é dada por
G 2.65

—_ - x1.0=1.952 Mg/m’
P4 WG, " T 150.135%2.65 s

Como esse valor é inferior a 2.0 Mg/m?3, conclui-se que, no que concerne ao solo em
questao, ndo é possivel obter uma amostra dotada de densidade 2.0 Mg/m?® com
teor de umidade igual a 13.5%.

Sabe-se que o indice de vazios pode ser escrito em funcao da gravidade especifica
(Gs), da densidade da agua (p,,) e da densidade seca do solo (p;) conforme a
expressao

_Gpy
Pd

O indice de vazios maximo emax corresponde a densidade seca minima pg min, OU S€ja,

_Gpy

e =
Pa ,min

max

Analogamente, sabe-se que o indice de vazios minimo emi» corresponde a densidade
seca maxima pg max

_Gpy

€min =
Pd ,max

A densidade relativa Dr de um solo granular € dada pela razao
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Substituindo emax € emin Nessa definicao, tem-se
[Gspw . 1} _ [Gspw . 1}
Dr _ pd,mln Pi
GSpW _1 _ GSpW _1
pd,min pd,max

Gspw 1= Gspw +1

D = pd,min Py
" Gspw —1- Gspw +1
pd,min pd,max
Gpy  Gipy
"D, = Pd min Pd
Gp,  Gypy,
pd,min pd,max
G|
D Pdmin  Pd

7

)

pa',mm pd,max

N=a

.
{pd,max - pd,min J

%p d ,max

D = Pd ~ Pd min (pd,maxj
’ Pd max ~ Pd min Pd

=1.81 Mg/m3e ppin = 1.54 Mg/m?,

No presente caso, tem-se p; = 1.72 Mg/m>, prax

D, = (yn lyj (L&jz0ﬂ2=702%

1.81-1.54 1.72

portanto,
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A densidade relativa é dada pela expressao geral

Dr: yd_yd,min (yd,maxj (I)
7d,max _yd,min Vd

Temos ¥4 min = 92 Ib/ft? € ¥4 max = 108 Ib/ft’. O peso especifico seco do solo
examinado em campo é

y 115

_ — —106.48 b/t
1+w 1+0.08

Va

Substituindo em (I), vem

 106.48-92 X( 108

) ~0.918=[91.8%
108-92  (106.48

Parte (a): Para obter os parametros solicitados, deve-se primeiramente plotar os
pesos especificos aparentes secos versus os teores de umidade fornecidos. Em
seguida, tracamos uma curva ao longo dos pontos plotados; os valores otimos de
teor de umidade e peso especifico aparente seco correspondem a abscissa e
ordenada do ponto mais alto da curva, respectivamente. No presente caso, estes sao
Wopt = 11.7% € (¥ 1) max = 20.1 KN/m?.

20-511r!rT11lr[rr)v[lrYrTrllt[VlvvlrrYY]IlYH

L |

200f ]
195f ]
19.0f ]
185F ]
180f ]

175} ]

Peso especifico aparente (kN/m’)
e

| I S T T T NS TN T T T TN TN T T S TR S T 1 P [T T T S [ T 1

6 7 8 9 10 11 12 13
Teor de umidade (%)
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Parte (b): Para 95% de compactacao, temos o peso especifico aparente seco y, =
0.95 x 20.1 =19.1 kN/m?3; entrando com esse valor no ramo seco da curva de
compactacao da parte (a), |é-se o teor de umidade 6timo w = 9.4%.

Parte (c): O grau de saturacao correspondente ao peso unitario aparente seco
maximo pode ser obtido com a relacao

WG, (V) e /7w 0.094x2.70%20.1/9.81
S = T 100% ~[80%)
2 270-20.1/981 " [80%]

Parte (d): A curva de saturacao é descrita pela expressao

—_ GS
e Twa, s )

Sabendo que S =100% (saturacao completa), y,, ~ 9.81 kN/m®e G; = 2.7,

2.7 26.49
Vg =| ———— |x9.81= |
1+ wx2.7/1 1+2.7w

A expressao destacada pode entao ser plotada para varios valores do teor de
umidade w; deixo essa Gltima etapa como exercicio para o leitor.

Parte (a): Como em qualquer problema de compactacao, plotamos os pesos
especificos secos versus os valores de teor de umidade. Utilizando a ferramenta Get
Coordinates do Wolfram Mathematica, verifica-se que os valores 6timos sao y, =
19.65 kN/m3 e w = 8.2%.

20.0_' T T T T T T T T T T T T T T T T T ™]
195 ~ 77
o
19.0} .
g &
8 <
%:; 18.5F ]
U a
S & 18.0¢ 1
o 9
a 2
175 .
17.0F
16.5+ .
R ]

n 1 " n I L = i A L L L 1 n
0.06 0.08 0.10 0.12

Teorde umidade, w
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Parte (b): O peso de solidos contido em 1 m® de solo compactado é dado por

W
Ya=— 7 We=raV

W, =19.65x1=19.65 kN

O indice de vazios associado ao solo natural oriundo do depdsito pode ser obtido a
partir da porosidade n,

n 0.65
e: = :1.
1-n 1-0.65

O peso especifico seco do solo natural, por sua vez, é

G, 2.7

=Ts g = x9.81=9.26 kN/m’
I+e™” 1+1.86

Va

Segue que o volume de solo natural necessario para obter 19.65 kN de solidos é tal
que

4 Va
V=%= 2.12m?
9.26

Parte (c): O solo processado no aterro possui teor de umidade w = 8.2%. A massa de
agua contida em 1 m? do referido solo é
/4

W=Ww - W, =wxW,

N

W, =0.082x19.65=1.611kN

Ja o solo natural do depésito, por seu lado, possui teor de umidade w = 5.2%.
Conforme estabelecido na parte (b), precisamos de 2.12 m* de solo natural para obter
o peso de solidos contido em 1 m3 de solo processado. O peso em questdo é19.65
kN. Assim sendo, a massa de agua contida em 2.12 m* do solo natural é

W, =0.052x19.65=1.022 kN

Portanto, para obter 1 m* de solo compactado, precisamos de 1.611 - 1.022 = 0.589
kN de agua, ou, em termos de massa, cerca de 589/9.81 = 60.0 kg.

Parte (d): A resposta ndo € 100,000/22.5 porque os solos natural e compactado nao
possuem o mesmo teor de umidade; como concluimos na parte (b), sdo necessarios
2.12 m® de solo natural para obter a mesma quantidade de solidos do que em 1 m? de
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solo preparado para uso na construcao do aterro. Por conseguinte, sao necessarios
212,000 m? de solo natural para edificar 0os 100,000 m?® de aterro. O nimero de
truckloads correspondente é 212,000/22.5 = 9422.

Parte (e): O custo das 9422 cargas e descargas € $7 X 9422 = $65,950. Sabendo que
cada trajeto envolve 10 km, os caminhoes deverao percorrer uma distancia total de
9422 x 10 = 94,220 km no decurso da obra. Ademais, verifica-se que os caminhoes
percorrem 4 km para cada litro de diesel consumido; isso significa que o volume de
combustivel consumido ao longo da obra é 94,220/4 = 23,560 L. Os gastos
correspondentes sao de 23,560 X $5 = $117,800. O custo de compactacao dos
212,000 m3 de solo natural extraidos do deposito geologico € 212,000 X $2 =
$424,000. Por fim, o custo de execucao do aterro na aplicacao hipotética em foco é
(utilizando o padrao de pontuacao americano, como temos feito ao longo de todos
os problemas)

Custo =$65,950+§$117,800 + $424,000 = $607,800

Partes (a) e (b): Precisa-se de um peso de sélidos Ws dado por 7500 m? X y4, onde
Y4 € 0 peso especifico seco do solo utilizado. Utilizando y,; = Gy, /(1 + e), tem-se

Gg x9.81

We. =75007, = 7500 %
§ Va 1+0.7

=43,279G, [kN]

Como esperado, o peso de solidos necessario é diretamente proporcional a
gravidade especifica Gs. Os calculos pertinentes para as quatro jazidas de
empréstimo estao listados a seguir. A coluna (1) identifica as jazidas. As colunas (2),
(3) e (7) reproduzem os dados oriundos da tabela fornecida no enunciado. A coluna
(4) contém os pesos de sélidos calculados com a formula acima. A coluna (5) contém
0S pesos unitarios secos y, = Gy, /(1 + e). A coluna (6) contém o volume a ser
escavado em cada caso, o qual é dado pela razao entre Ws(coluna (4)) e y4 (coluna
(5)). Finalmente, a coluna (8) contém o custo total, que é dado pelo produto entre
(6) e (7). Examinando a tabela, conclui-se que o menor custo total é obtido com a
jazidall.

(1) (2) | 3) 4) (5) (6) (7) (8)
Volume a ser 3
Jazida Gs Ws ¥a (KN/m?3) excavado (m3) Custo/m® [EEEEEENEE
(kN) ~ (%) (%)
(= Ws/ya)
2.66x9.81
0.85 266 | 115122 | y,; = —1 +(>)< 25 =14.11 kN/m3 8159 11 89,749
2.69x9.81
Il 0.92 | 269 | 116,421 | 7, =ﬁ =13.74 kN/m3 8473 8 67,784
+0.
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2.71x9.81
M 121 | 271 | 117,286 | y,; = i =12.03 kN/m’ 9749 9 87,741
1+1.21
2.73x9.81
v 0.89 | 273 | 118152 | 7, :ﬁ =14.17 kN/m? 8338 10 83,380
+ V.

Parte (a): Para obter o peso especifico seco maximo, buscamos a intersecao entre o
ponto mais alto da curva de compactacao e o eixo vertical; o valor obtido € y4(max)
~19.0 kN/m?3. Analogamente, obtém-se o teor de umidade 6timo na interseciao
entre o ponto mais alto da curva e o eixo horizontal; o valor obtido é wetim, = 10.8%.

20

Yd(max) 4¢— —— == === —

T
7

Yd(campo)

14 —

Peso especifico
aparente seco (kN/m?3)
>
l

M o

i e

w w
. 1y v Y& 2
' J Hane '
4 8 W 42 16

Teor de umidade (%)

Parte (b): O peso especifico imido pode ser facilmente obtido a partir das
informacdes colhidas no item (a),

y =74 (1+w)=19x(1+0.108) =|21.05 kN/m’

Parte (c): O indice de vazios pode ser isolado na expressao usualmente empregada
para calcular o peso especifico seco,

Crw _y 2P

Ta = l+e Vd
o=ty [03g9
19.0
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O grau de saturacao, por sua vez, & dado por

G WG, _0.108x2.69 . oo
e 0.389

Parte (d): A compactacao relativa € dada pela razao

— 7
CR :mxloo% = 18.5 x100% =~ [97.4%
7 d(max) 19.0

Parte (e): Retornando a curva da parte (a), verifica-se que a compactacao relativa do
item (d) sera garantida se o teor de umidade do solo estiver entre w; ~ 9% e w; ~
11%.

Parte (f): O indice de vazios correspondente a um peso especifico seco ¥g(campo) =

18.5 kN/m?3é
ey =TT 2 2EOBL | e
7d(campo) 18.5
Substituindo na formula da densidade relativa, vem
€rax — € _
p, = mx eampo) y 0, = 8270426 60, _[773%
€rax — €min 0.82-0.31

Podemos determinar o peso especifico seco in situ a partir da definicao de grau de
compactacao,

7d(camp0)
R=094=————"= 7/d(camp0) =0.94x 7d(max)

yd(max)

. 3
* ¥ d(campo) = 0.94x17 =|15.98 kN/m

Em seguida, determinamos a compactacao relativa Dy,

D - Ya(campo) ™ 7d(min) || ¥d(max) x100%

7d(max) - 7d(min) 7/d(campo)

D, = 1598_138){ 17 jx100%= 72.5%

17-13.8 15.98
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Basta inserir os dados pertinentes na equacao do permeametro de carga constante,

or (650 cm®)x(320 mm)

— =10.017 cm/sec
Aht (200 cmz)x(SIO mm ) x (120 sec)

k:

Substituindo os valores pertinentes na equacao do permeametro de carga constante
e resolvendo para a carga piezométrica h, vem

A RN
Aht kAt
_130x20 e

0.021x 78.5% 60

Parte (a): Basta inserir os dados pertinentes na equacao do permeametro de carga
variavel; note que estamos atribuindo os subscritos “1” e “2” aos tempost=0et =10
min, respectivamente:

0.3 in.? ) x 20 1n :
= 2303( le glo(h J 2.303x ( i xlogy, (34in)
A hy (5 in.z) (10 min) :

.k =10.147 in./min

Parte (b): Utilizando o subscrito “3” para denotar parametros no tempo t = 5 min.,,
isolamos a carga h; na equacao do permeametro de carga variavel e substituimos os

valores disponiveis:
k= 2303( )10 hl
g10 s

. lo ﬂ = k
ORI )T 2303 (al) A1)

" lo h—3 = —k
ORI )T 2303 (ak) 4r)
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—k
s 102303(aL/41)
hy
—k

iy = 102.303(aL/At) i

0.147
oy = —10230(0320/55) 34 118 43 in.

Primeiramente, calculamos o gradiente hidraulico i entre a superficie livre do dique e
a superficie livre da vala,

i=M =0.075 m/m

Em seguida, convertemos a condutividade hidraulica da areia para unidades mais
convenientes,
m 1 dia 1 h _ .

— — =2.08x10™> m/min

k=3 X X
dia 24 h 60 min

Prosseguindo, calculamos a area de secao da camada de areia atravessada pela agua,
A=1.5x800=1200 m*

Resta apenas determinar a vazao depositada na vala,

g =kid= (2.08><10_3)>< 0.075%1200 =|0.187 m>/min

A condutividade horizontal equivalente é dada pela expressao
1
No presente caso, temos 3 camadas e o valor de kyeq) torna-se
1
-k :Lx[(z 53107 )x1+(1.5x10™)x1.8+0 035><4J = 0.021 cm/sec
.. H(eq) 6.8 . . . . .

A condutividade vertical equivalente é dada pela expressao
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i B H
o T
k& k

n

Na situacao em analise, kyeq) € tal que

i 3 H
) TH Hy
ko ko ks
) B 6.8 B 4
..kV(eq) = ] 3 1 =5.43x10"" cm/sec

+ +
25%x107° 1.5x10™* 0.035

Por fim, calculamos a razao de condutividades

k
H(eq) 0.021

= _4 =
kV(eq) 5.43x10

No caso do solo estratificado em foco, a condutividade hidraulica equivalente
horizontal é cerca de 39 vezes maior que a condutividade hidraulica equivalente

vertical.
e}’l
k=C,| —
4 (1 + eJ

Nao temos a constante C; e 0 expoente n, mas podemos estima-los com os dois
pontos fornecidos no enunciado. Sabendo que k= 0.3x1077 cm/s, e; =11, k; =
0.12x1077cm/s e e, = 0.9, escrevemos a razao

i) iy
ko l+e ) \l+g

ks & ) [ e
35<(1+62] {14‘62

A equacao em foco é
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1.1"
03 1+1.1

012 ( o9n
1+0.9

S 03 (L1 X(1.9j
012 | 21 0.9"

5.2.5=0.905%1.22"

5276 =1.22"
ln(2.76) =nx ln(l .22)

_In(2.76)

= =5.105
" n(1.22)

Assim sendo, 0 expoente n é aproximadamente igual a 5.105. Em seguida, utilizamos
qualquer um dos dois pontos para estimar Cs,

k=Cy| 5 — 03x107 =C, x 1' =
+e +1.

~03x107" =C, x0.775
. C,=3.87x107"

Por fim, a condutividade hidraulica correspondenteae=0.75 é

n 5.105
k=C4(1e J=(3.87x10_8)>{%J: 5.09x107 cm/s
+e + L.

A diferenca de elevacao entre os niveis d’agua € h = 5.0 m. Temos a condutividade
hidraulica k = 5.0x10° m/s. Recorrendo a figura (b), contamos 5 canais de fluxo e 11
faixas de perda. Unindo essas informacoes, calcula-se a taxa de percolacao como

N

q :kH—f:(s.oxm‘S)xs.oXi:1.14x10‘4 m’/s
N, 11

3

cq=1.14x10"* 2% 86,400 = =|9.85 m?/dia
S dia
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Primeiramente, computamos a condutividade hidraulica equivalente do solo,

kog = ki =~/0.05x0.01 =0.0224 mm/sec

Em seguida, conhecendo a altura H = 30 m do nivel d’agua acima do filtro, o nimero
de canais de fluxo Nf= 4 e o nimero de faixas de perda Ny = 16, a vazao por
percolacao torna-se

N
H—f:(0.0224><10—3)><40xi:2.24x10—4 m3/s =[224 mL/s
N, 16

q =k,

O solo inclinado em questao é ilustrado a seguir.

Superficie do solo

Recorrendo a ilustracao, vé-se que o gradiente hidraulico i pode ser estimado como

. Perda de carga X tana .
i= — = =sina
Distancia X

cosa

Ademais, temos k = 6x1072 cm/sec = 6x107° m/sec. A taxa de percolacao é entao

g=kid= (6>< 10_5)xsin8°x(5.500s8°x1) =4.55x107 m’/sec/m

fq= (4.55 ><10‘5)><3600 =[0.164 m®/hr/m
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Parte (a): A rede de fluxo delineada abaixo da barragem inclui 4 linhas de fluxo e 14
faixas de perda. Ademais, temos AH = 6 m = 600 cm. Portanto, a taxa de percolacao

-

e

N
q :kA]—[—f:(4x10_4)x600xi: 0.069 cm?/s
N, 14

Parte (b): Para determinar a distribuicao de subpressoées, dividimos a base da
barragem em 7 partes de mesmo comprimento e computamos a poropressao em
cada segmento individualmente. Os calculos estao sumarizados a seguir.

Ny 14
N¢ 4
AH (m) 6
Ah (m) 0.429
Abaixo da base da barragem (m)
x (m) 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5
N4 5.6 6.2 6.8 7.7 8.7 9.8 10.9 12.5
N, Ah(m) 2.402 2.660 2.917 3.303 3.732 4.204 4.676 5.363
h, (m) -1.25 -1.25 -1.25 -1.25 -1.25 -1.25 -1.25 -1.25
h,(m)=AH-N,Ah-h, | 4.848 4.590 4.333 3.947 3.518 3.046 2.574 1.888
u(kPa)=h,vy, 47.555 | 45.030 | 42.505 | 38.717 | 34.509 | 29.879 | 25.250 | 18.516

Em seguida, plotamos a poropressao (linha destacada em vermelho) versus a posicao
x (linha destacada em vermelho).

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

u (kPa)

x (m)
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Parte (c): O grafico construido na parte anterior indica que a distribuicao de
pressoes e aproximadamente linear; portanto, a resultante das subpressoes deve
estar a distancia de 17.5/3 = 5.83 m das estacas-pranchas. Recorrendo as
poropressodes listadas em vermelho na tabela da parte (b), podemos integrar
numericamente e obter a carga de soerguimento Py,

w

P :%x[47.56+18.52+2><(42.51+34.51+25.3)+4><(45.03+38.72+29.88)]

[P, =604.4 KN

Parte (d): Para assegurar um fator de seguranca igual a 1.2 contra subpressoes, a
barragem deve ter peso igual al.2 X 604.4 =~ 725 kN.

Parte (e): O gradiente hidraulico maximo i, registrado no solo subjacente a
barragem é

o _Ah 0429
mX L e 05

min

=0.858

Utilizando Gs = 2.7 como um valor tipico de gravidade especifica, o gradiente
hidraulico critico i., resulta em

CG,-1_ 27-1

i, = S = 1.063
l+e 1+0.6

Verifica-se, pois, que ima.x < icrs l0g0, a barragem nao é suscetivel a erosao tubular.

| (% - Livro altamente recomendado)
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Sons. *

3. Das, B.M. e Sobhan, K. (2018). Principles of Geotechnical Engineering. 9% edicao.
Cengage Learning. x
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