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[ | (Tensao Efetiva l)
Considere o perfil de solos ilustrado na proxima pagina. O nivel freatico esta a 4.5 m
de profundidade. Alguns detalhes salientes do depdsito sao os seguintes:

P Os 2 m superiores do depdsito consistem de areia grosseira. Ensaios laboratoriais
indicaram que a areia possui teor de umidade 6%, grau de saturacao 42% e solidos
com gravidade especifica igual a 2.67,

P Os 3.5 m seguintes sao compostos por areia fina com gravidade especifica igual a
2.69. Acima do nivel freatico, o teor de umidade € 9% e o grau de saturacao € 79%.
Abaixo do nivel freatico, o teor de umidade é de 13%.

P Os 14.5 m finais sao constituidos por argila siltosa. Ensaios de laboratdrio apontam
que a argila possui teor de umidade 33% e gravidade especifica 2.72.

Determine a tensao total, a poropressao e a tensao efetiva nas profundidades 0.0,
2.0,25,35/45, 55,75el15m.

[ | (Tensao Efetiva Il)
Considere um dep0osito de solo argiloso com indice de vazios e = 1.1 e gravidade
especifica Gs = 2.70. O nivel freatico local esta a1 m da superficie e o grau de
saturacao da argila acima do nivel freatico € S = 95%. Encontre a profundidade na
qual a tensao efetiva vertical sera igual a 100 kPa.
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B Problema 30 (Tensao Efetiva IlI)

A figura a seguir mostra o nivel freatico e a zona de ascensao capilar acima de uma
camada de argila. Sabendo que H;=4 m, H, = 2.5 m e H; = 4.5 m, calcule a variacao da
tensao total vertical o, poropressao u e tensao efetiva vertical o.

G, =2.69; e=0.47

G,=2.73; = 0.68

G, =2.70;, e=0.89

le . T | T | |
[ o P —>|<—_;E -

Rochaviva
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B Problema 371 (Tensdo Efetiva IV)

Uma camada de argila saturada de 10 m de espessura é posicionada acima de uma
camada de areia, como ilustra a figura a seguir. A areia esta sob pressao artesiana.
Um corte de 5.75 m é executado na argila.

10m
25m
v R

i :.' '._':-'.'_:.:':-_-:'.'._:..-':'_. psat = 1840 kg/mg

Psat = 1925 kg/m3

[ Argila saturada [] Areia

(a) Determine o fator de seguranca contra empolamento no ponto A.

(b) Qual é a profundidade maxima de corte para a qual nao havera empolamento?
(c) Reconsidere o item (b). Pode-se inserir agua no corte para melhorar a
estabilidade contra empolamento. Supondo que o corte é realizado com a
profundiade estavel maxima que vocé determinou no item (b), qual deve ser a altura
d’agua no interior do corte para assegurar um fator de seguranca contra
empolamento igual a1.5?

B Problema 32 (Tens3ao Efetiva V)

Um perfil pedologico consiste de uma camada de areia de 10 m de espessura
sobrejacente a uma camada muito espessa de argila. O tamanho efetivo das
particulas de areia € 0.15 mm. O nivel freatico esta 3 m abaixo da superficie.

(a) Determine a altura de ascensao capilar, sabendo que o diametro de tubo
equivalente é de 10% do tamanho efetivo dos sélidos de areia e a superficie da areia
é analoga a vidro liso.

(b) Forneca um grafico com a distribuicao de tensao efetiva vertical e da
poropressao em funcao da profundidade. Sabe-se que a areia apresenta gravidade
especifica 2.70, indice de vazios 0.6 e grau de saturacao 90%.
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[ | (Ensaio de Adensamento I)

Os seguintes dados de tensao versus indice de vazios foram colhidos no decurso de
um ensaio de adensamento com uma amostra de argila intacta.

Tg:;,s:)o ind. Vaz. Tg:;,s:)o ind. Vaz.
20 0.864 1280 0.602
40 0.853 320 0.628
80 0.843 80 0.663
160 0.830 20 0.704
320 0.785 0] 0.801
640 0.696

(a) Plote uma curva de pressao versus indice de vazios em escala semilogaritmica.
Inicie a curva de empolamento no valor de tensao igual a 1280 kPa.

(b) Obtenha os coeficientes de compressao (C,) e recompressao (C).

(c) Um edificio sera construido em um deposito de argila com 7 m de espessura e
comportamento geomecanico idéntico ao solo estudado nos itens (a) e (b). Sabe-se
que a tensao pré-adensamento média do solo é de 310 kPa. Atualmente, a tensao
efetiva de sobrecarga no depdsito é de cerca de 126 kPa; sabe-se que o edificio
exercera uma pressao adicional de 285 kPa. Calcule o adensamento da camada de
argila apos ser solicitada pela carga do novo edificioa por um longo periodo.

(d) Calcule o recalque produzido pela carga do edificio sabendo que a argila nunca
foi pré-adensada por uma carga superior a cobertura natural hoje existente.

[ | (Ensaio de Adensamento Il)

Uma amostra de argila saturada com altura 20 mm e teor de umidade 30% foi
analisada em um ensaio edométrico. Como de praxe, a amostra foi carregada e
descarregada; as alturas Hrda amostra ao fim de cada acréscimo ou decréscimo de
tensao estao listadas na tabela a seguir. A gravidade especifica dos s6lidos que
compoem a amostra é Gs = 2.70.

o, (kPa)
Hr (mm)

100
20

200
19.31

400
18.62

200
18.68

100
18.75

(a) Plote uma curva de tensao versus indice de vazios em escala semilogaritmica.

(b) Obtenha os coeficientes de compressao (C.) e recompressao (C,).

(c) Determine o coeficiente de compressibilidade volumétrica m, entre g, = 200 kPa
e g, = 300 kPa.
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[ | (Ensaio de Adensamento Ill)

Uma amostra de argila saturada, extraida a profundidade de 5 m no depdsito de
origem, foi examinada em um teste edométrico. A tabela a seguir fornece a tensao
efetiva vertical e a espessura final registrada ao fim de cada etapa de carga ou
descarga.

a, (kPa) | 100 | 200 | 400 | 800 | 1600 800 400 100
Hi(mm) | 19.2 | 19.0 | 17.0 | 14.8 12.6 131 143 15.9

O teor de umidade ao fim do ensaio € 40% e a altura inicial € 20 mm.

(a) Plote uma curva de tensao versus indice de vazios em escala semilogaritmica.

(b) Obtenha os coeficientes de compressao (C.) e recompressao (C,).

(c) Determine o coeficiente de compressibilidade volumétrica m, entre g, = 400 kPa
e g, = 500 kPa.

[ | (Ensaio de Adensamento 1V)
Os dados a seguir foram registrados em um ensaio edométrico com uma amostra de
argila de 100 mm de diametro e 30 mm de altura.

Carga (N) 0 50 100 | 200 400 800 0

Leitura no
deflectdmetro (mm)

0 0.48 | 0.67 | 0.98 124 162 14

Ao fim do ensaio, a massa Umida da amostra era de 507.3 gramas. ApOs secagem em
estufa, a massa seca era de 412.5 g. A gravidade especifica do solo é 2.65.

(a) Calcule o indice de vazios ao fim do ensaio.

(b) Calcule o indice de vazios ao fim de cada etapa de carga ou descarga do ensaio.
(c) Calcule a espessura inicial da amostra de solo a partir do indice de vazios inicial e
compare seus resultados com a altura inicial fornecida (= 30 mm).

[ | (Tempo de Adensamento I)

Um edificio sera construido sobre uma camada de argila de 14 m de espessura
drenada por cima e por baixo. O coeficiente de adensamento da argila foi
determinado em ensaios laboratoriais e € aproximadamente igual a 2.9x10™* cm?/s.
Estima-se que o recalque maximo observado no depdsito sera de 1.1 m.

(a) Qual é o tempo necessario para que o depdsito atinja 45 cm de recalque? 90 cm
de recalque?

(b) Qual sera o recalque observado na argila 10 anos ap6s a construcao do edificio?
20 anos apos a construcao do edificio?

(c) Qual é o tempo necessario para que a argila atinja o recalque maximo de 1.1 m?

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



[ | (Tempo de Adensamento Il)

O tempo necessario para obter 75% de adensamento em uma amostra de argila de
25 mm de espessura em laboratério (drenada por cima e por baixo) foi de 22
minutos. Qual € o tempo necessario para que uma camada in situ desta mesma argila
com 6 m de espessura atinja 50% de adensamento? Sabe-se que a argila investigada
no campo tem superficie superior livre e parte inferior confinada por uma camada de
rocha viva.

[ | (Tempo de Adensamento llI)

Um estrato argiloso de 6 m de espessura € normalmente adensado e drenado em
apenas uma extremidade. Quando a pressao exercida sobre a argila cresce de 80 kPa
para 180 kPa, o indice de vazios cai de 1.12 para 0.98. Sabendo que a condutividade
hidraulica da argila na regiao de carregamentos de interesse é 4.5x1077 cm/sec,
responda:

(a) Qual é o tempo necessario para que a argila atinja 70% de adensamento?

(b) Qual é o recalque observado no tempo obtido no item (a)?

[ | (Tempo de Adensamento V)

Em um ensaio laboratorial com uma amostra de argila de 25 mm de espessura
(drenada em ambas as extremidades), foram obtidos dois pares de dados, como
indica a tabela a seguir:

ind. de , )

vazios o’ (kN/m’)
0.92 150
0.77 300

Se 0 tempo necessario para atingir 65% de adensamento foi de 5 min, determine a
condutividade hidraulica da argila.

(O problema 41 esta na pagina seguinte!)
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B Problema 47 (Tempo de Adensamento V)

Considere a ilustracao a seguir. A sapata de dimensoes 2.5 m X 2.5 m sustenta uma
carga de 500 kN. As propriedades dos solos que compdem o perfil pedolégico da
regiao estao anotadas na figura. Sistemas de monitoramento indicam que o recalque
da fundacao foi de 46 mm ao fim de 2 anos.

(a) Estime o aumento de tensao na argila apos a construcao da fundacao.

(b) Estime o recalque devido a adensamento primario.

(c) Qual sera o grau de adensamento ap0ds 2 anos?

(d) Estime o coeficiente de adensamento para o intervalo de pressoes em estudo.
(e) Estime o recalque obtido ao fim de 3 anos.

500 kN

| y4=16.5kN/m?
[ it

Yhat = 18.3KN/m?

w =19%
G, =2.71
3.5m LL=37%
o, =68 kN/m?
€.=02€C.

[ Areia (] Argila

B Problema 42 (Tempo de Adensamento V)

O perfil de solos ilustrado na pagina a seguir & constituido por uma areia siltosa (y =
17 KN/m?3, ysat = 19.2 kKN/m?), uma argila de alta plasticidade (yga: = 18.8 kN/m?3), uma
camada de turfa (yg,¢ = 15 kN/m?) e uma areia densa. Uma obra de engenharia sera
construida sobre esse perfil. Para acelerar o processo de adensamento e minimizar
recalques futuros, propds-se aimplementacao de um aterro de 1.75 m de espessura
e peso especifico 20.1 kN/m? sobre a superficie do perfil. As dimensdes horizontais
do aterro sao 8 m x 8 m. O aterro permanecera intacto por 18 meses, ao fim dos
quais sera iniciada a construcao da estrutura de engenharia; o aterro passara entao a
fazer parte do solo que sustenta a nova estrutura. Amostras extraidas das camadas
de argila e turfa tém as seguintes propriedades:
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Indice de Indice de Coeficiente de Indice de
Camada compressao compressao adensamento | vaziosinicial
(C) secundaria (Co) | (¢v) (cm?%/sec) (eo)
Argila 0.31 0.048 0.006 1.08
Turfa 7.2 0.273 0.029 6.4

(a) Estime o recalque primario total do perfil de solos sob efeito do aterro. Para
tanto, suponha que a argila e a camada organica sao normalmente adensadas.

(b) Calcule o tempo necessario para 99% de adensamento primario das camadas de
argila e turfa. Essas camadas sao simplesmente ou duplamente drenadas? Explique.
(c) Estime o recalque secundario de cada camada ao fim de 18 meses.

(d) Qual é o recalque total ap6s 18 meses?

(e) Qual é a poropressao em excesso remanescente no ponto A dois meses apos a
aplicacao da carga do aterro?

(f) Determine a tensao efetiva no ponto A dois meses apos a aplicacao da carga do
aterro.

(g) Um piezdmetro foi instalado no ponto A para monitorar a poropressao. Qual é o
valor exibido pelo piezémetro (up;e,) dois meses apos a aplicacao da carga do
aterro?

Carga distribuida do aterro

RN 2R 20 20 2R 2R 2R 2N

Areia siltosa
-X- ——————————————————————————— Y ____ Nivel freatico

3.2 m

oA E Piezdmetro

Turfa
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[ | (Resisténcia de Solos | - Tensdo de Corte)

Uma obra geotécnica ira impor num solo uma tensao normal efetiva de 100 kPa e
uma tensao de corte de 30 kPa em um plano inclinado em 58° com relacao a
horizontal. Para o solo em foco, o angulo de atrito correspondente ao estado critico
é 25°. Verifique se a solicitacao provocara a ruptura do solo. Em caso negativo, qual é
o fator de seguranca em termos de tensao de corte?

[ | (Resisténcia de Solos Il - Ensaio de Cisalhamento Direto )
Uma amostra normalmente adensada de argila siltosa foi extraida do ponto A do
perfil de solos ilustrado a seguir. A tabela seguinte contém os resultados de 4 ensaios
de cisalhamento direto executados com a referida argila; as amostras utilizadas
tinham 63.5 mm de diametro e 32 mm de altura.

(a) Determine o angulo de atrito efetivo (drenado) da argila siltosa em estudo.

(b) Determine a resisténcia ao corte da argila no ponto A.

N —
2m
W _NA [ Areiasiltosa
“2 2 e=0.72; G = 2.69
2m
A 4
S
5.25 > - Argila siltosa
e @A W = 22%; G, = 2.72
1t Areia mal
graduada
,,2'6 % Vsat = 19.8 kKN/m?

. Carga de corte
Numero | Carga normal p g ruptura
do ensaio (N)
(N)

1 84 28.9

2 168 59.6

3 254 891

4 360 125.3
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[ | (Resisténcia de Solos Il - Ensaio de Cisalhamento Direto 1)
(a) Reconsidere a argila siltosa mostrada no perfil de solos do problema anterior. Se
um ensaio triaxial consolidado drenado foi realizado com esse solo sob pressao de
confinamento igual a 105 kN/m? qual é a tensao desviadora na ruptura?

(b) Suponha agora que, além do ensaio triaxial do item (a), a argila siltosa foi
submetida a um ensaio de compressao simples; esse ensaio indicou que a resisténcia
a compressao simples do solo era de 95 kN/m?. Determine a poropressao na ruptura
da amostra.

(c) Reconsidere o ensaio triaxial mencionado no item (a). Qual é o angulo
subtendido entre o plano de ruptura e o plano principal maior?

(d) Determine as tensdes normal e cortante em um plano inclinado em 30°
relativamente ao plano principal maior sob condicoes de ruptura. Explique por que a
amostra nao se rompeu ao longo desse plano.

[ | (Resisténcia de Solos IV - Ensaio de Compressao Nao-Drenada)
Um ensaio de compressao nao confinada foi executado em uma amostra de solo
compactado com 50 mm de diametro e 100 mm de altura. A amostra esta 86%
saturada, mas, para fins de analise de desempenho mecanico, pode-se supor que a
amostra esta plenamente saturada. A carga axial registrada quando da ruptura foi de
230 N e a deformacao correspondente da amostra foi de 2 mm. (a) Qual é o critério
de falha apropriado para interpretar os dados obtidos no ensaio? (b) Qual é a
resisténcia ao corte nao drenada da amostra? (c) Explique como os resultados do
ensaio seriam afetados pelo grau de saturacao da amostra.

[ | (Resisténcia de Solos V - Teste Triaxial com uma Areia)
Arelacao entre a densidade relativa Dr de uma areia e seu angulo de atrito interno é
¢' =28 + 0.18D,, com D, em %. Um ensaio triaxial drenado foi realizado com uma
amostra da referida areia; a tensao de confinamento utilizada foi de 150 kN/m? e a
densidade relativa era igual a 68%. Determine a tensao principal maior registrada
com a ruptura do solo.

| (Resisténcia de Solos VI - Teste Triaxial com uma Argila)

Um ensaio triaxial consolidado nao drenado (CU) foi executado com um solo argiloso
sob pressao de confinamento igual a 100 kPa. A tensao desviadora quando da
ruptura era de 80 kPa e a poropressao medida no instante da ruptura era de 50 kPa.
Encontre o angulo de atrito interno sob estado critico da argila.

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



[ | (Resisténcia de Solos VIl - Ensaio CD com uma Areia)

Dois ensaios triaxiais do tipo consolidado drenado foram executados com uma areia
densa e seca. O indice de vazios da areia era 0 mesmo em ambos 0s experimentos.
No ensaio A, a pressao de confinamento era 150 kPa, ao passo que no ensaio B esta
era de 600 kPa; tais valores permaneceram constantes no decurso dos ensaios. No
momento da ruptura, as tensodes desviadoras nos ensaios A e B eram iguais a 600 e
2550 kPa, respectivamente.

(a) Plote os circulos de Mohr para os ensaios A e B.

(b) Sabendo que a coesao da areia € nula, determine o angulo de atrito ¢.

(c) Determine a orientacao do plano de ruptura de ambos os ensaios.

(d) Encontre as tensdes de corte no plano de ruptura do ensaio A. Faca o mesmo
para o ensaio B.

[ | (Resisténcia de Solos VIl - Ensaios Consolidados Drenados I)
Os dados de tensao e poropressao tabelados a seguir foram obtidos em uma série de
ensaios triaxiais consolidados nao drenados com uma argila plenamente saturada.
Determine os valores da coesdo ¢’ e do angulo de atrito ¢'.

o3 (kKN/m?) 150 | 300 | 450 | 600
o, — o3 (kN/m?) | 103 | 202 | 305 | 410
u (kN/m?) 82 | 169 | 252 | 331

[ | (Resisténcia de Solos IX - Ensaios Consolidados Drenados Il)
A tabela a seguir contém os resultados de ensaios triaxiais do tipo consolidado
drenado (CD) realizados com amostras intactas extraidas de um estrato argiloso
saturado com 4 m de espessura (peso especifico saturado ys,; = 20.7 kN/m?3).

(a) Forneca uma estimativa dos parametros de Mohr-Coulomb ¢’ e ¢'.

(b) Calcule a resisténcia ao corte no meio do estrato argiloso.

Presséo de N . i
No. do confinamento Tensdo desviadora PororZ ;etsljfao na
1 2
ensaio | o imy) | Boar kNI ki)
1 75 166 -11
150 295 -52
3 250 410 -80
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| (Resisténcia de Solos X - Analise Conjugada - Ensaios Triaxial
e Cisalhamento Direto)
Uma areia é hidrostaticamente adensada em um ensaio triaxial sob pressao de 9400 psf;

logo em seguida, a amostra é cisalhada enquanto as valvulas de drenagem permanecem
abertas. A tensao desviadora observada no momento da ruptura é (o; - 03) = 23,400 psf.
(a) Determine as tensoes principais maior e menor. Usando um circulo de Mohr, estime

o angulo de resisténcia ao corte do solo.

(b) Suponha agora que a mesma areia do item (a) é submetida a um ensaio de
cisalhamento direto sob pressao normal igual a 8145 psf. A amostra se rompe quando a
tensao cortante atinge 5430 psf. Determine as tensoes principais maior e menor.

Usando um circulo de Mohr, estime o angulo de resisténcia ao corte do solo. Verifique

se os resultados sao semelhantes aos valores obtidos no item (a).

Lembrete: 1 psf =1 libra por pé quadrado = 47.88 Pa. Ademais, tenha em mente que
1000 psf =1 ksf, onde 1 ksf € 1000 libras por pé quadrado.

|
Tabela 1. Valores de fator tempo (7,) como funcao do grau de adensamento (U,).
U,(%) T, U,(%) T, U,(%) T, U,(%) T,
0 0 26 0.0531 52 0.212 78 0.529
1 0.00008 27 0.0572 53 0.221 79 0.547
2 0.0003 28 0.0615 54 0.230 80 0.567
3 0.00071 29 0.0660 55 0.239 81 0.588
4 0.00126 30 0.0707 56 0,248 82 0.610
5 0.00196 K1 0.0754 57 0.257 83 0.633
6 0.00283 32 0.0803 58 0.267 84 0.658
7 0.00385 33 0.0855 59 0.276 85 0.684
8 0.00502 34 0.0907 60 0.286 86 0.712
9 0.00636 35 0.0962 61 0.297 87 0.742
10 0.00785 36 0.102 62 0.307 88 0.774
11 0.0095 37 0.107 63 0.318 89 0.809
12 0.0113 38 0.113 64 0.329 %) 0.848
13 0.0133 39 0.119 65 0.340 91 0.891
14 0.0154 40 0.126 66 0.352 92 0.938
15 0.0177 41 0.132 67 0.364 93 0.993
16 0.0201 42 0.138 68 0.377 94 1.055
17 0.0227 43 0.145 69 0.390 95 1.129
18 0.0254 44 0.152 70 0403 96 1.219
19 0.0283 45 0.159 71 0417 97 1.336
20 0.0314 46 0.166 72 0431 98 1.500
21 0.0346 47 0.173 73 0446 99 1.781
22 0.0380 48 0.181 74 0461 100 o0
23 0.0415 49 0.188 75 0477
24 0.0452 50 0.197 76 0.493
25 0.0491 51 0.204 77 0.511
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Tabela 2. Valores do fator I, para determinacao de tensoes sob sapatas
(Problemas 41 e 42).

my
ny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
020 0994 0997 0997 0997 0997 0997 0997 0997 0997 0.997
0.40 0960 0976 0977 0977 0977 0977 0977 0977 0.977 0977
0.60 0892 0932 0936 0936 0937 0.937 0937 0937 0.937 0.937
0.80 0.800 0870 0.878 0.880 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881
1.00 0701 0800 0814 0817 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818
120 0606 0727 0748 0.753 0754 0755 0755 0755 0.755 0.755
1.40 0522 0658 0.685 0692 06949 0695 0695 0.696 0.696 0.696
1.60 0449 0593 0627 0636 0.639 0640 0641 0.641 0.641 0.642
1.80 0388 0534 0573 0585 059 0591 0592 0592 0593 0593
200 0336 0481 0525 0540 0545 0547 0548 0549 0549 0549
300 0179 0293 0348 0373 0384 0389 0392 0393 0394 0395
400 0108 0190 0.241 0.269 0.285 0293 0298 0301 0.302 0.303
500 0072 0131 0.174 0.202 0.219 0229 0236 0240 0242 0244
6.00 0.051 0095 0130 0.155 0.172 0184 0.192 0.197 0200 0202
700 0038 0072 0100 0122 0139 0150 0158 0164 0168 0171
800 0029 005 0079 0098 0113 0125 0133 0139 0.144 0.147
9000 0023 0045 0064 0.081 0.094 0.105 0.113 0119 0.124 0.128
10.00 0.019 0037 0053 0067 0079 0089 0097 0.103 0.108 0.112
H

Como de praxe, comecamos com o calculo dos pesos especificos pertinentes.
Sabendo que temos dados de teor de umidade, grau de saturacao e gravidade
especifica, convém substituir e = Gsw/S na equacao do peso especifico mido,

_ 70y (I+w) _ 740y (I+w)
l+e 1+Gw/S

No caso da areia grosseira que ocorre na porcao superior do depdsito, temos w = 6%,
S=42% e Gs = 2.67; substituindo na expressao acima,

G, (1+w) 9.81x2.67x(1+0.06
y = 2uG (Lt w) _9.81x2.67x( )~ 2010 kN’
1+G,w/S  1+2.67x0.06/0.42

Prosseguindo, temos a areia fina na porcao intermediaria do depdsito; como parte
dessa camada esta acima do nivel freatico e parte esta abaixo deste, devemos
calcular os pesos especificos para os dois casos separadamente. Na porcao superior
do depdsito,comw =9% e S = 79%, tem-se
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_7,Go(1+w)  9.81x2.69%(1+0.09)

=22.02 kN/m’
1+Gw/S 1+2.69%0.09/0.79

Na porcao do depdsito situada abaixo do nivel freatico, temos w =13% e,
evidentemente, S = 100%; pela formula usual, vem

_7,G(1+w)  9.81x2.69%(1+0.13)

y= - =22.09 kN/m’
1+Gw/S  1+2.69x0.13/1.0

Por fim, considerando a argila siltosa que compode a parte inferior do deposito,
temos, comw =33%,5S=100% e Gs = 2.72,

1 81x2.72x(1+0.
_7uG (14 w) _ 9.81x2.72x( +o33):18‘70k1\1/m3
1+G,w/S 1+2.72x0.33/1.0

/4

- Profundidade = O m

- Profundidade = 2 m
o =20.10x2 =40.20 kN/m?
u=20
o' =0 —u=40.20—0=40.20 kN/m*
- Profundidade = 2.5 m
o =20.10x2+22.02x0.5=51.21 kN/m?
u=20
o'=c-u=5121-0=51.21kN/m*
- Profundidade = 3.5 m
o =20.10x2+22.02x1.5 =73.23 kN/m*
u=20
o' =0 —u="73.23-0=73.23 kN/m?
- Profundidade = 4.5 m

0 =20.10x2+22.02x2.5=95.25 kN/m>
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u=0
o' =0 —-u=9525-0=9525kN/m>
- Profundidade = 5.5 m

0=20.10x2+22.02x2.5+22.09x1.0=117.34 kN/m?
1u=1.0x9.81=9.81 kN/m?

o' =c—u=117.34-9.81=107.53 kN/m°
- Profundidade = 7.5 m

o =11734+2.0x18.70 =154.74 kN/m?>
u=3.0x9.81=29.43 kN/m?

o' =c—u=15474-29.43 =125.31 kN/m°>
- Profundidade = 15 m

o =154.74+7.5%x18.70 = 294.99 kN/m?
u=10.5x9.81=103.01 kN/m?

o' =0 —u=294.99-103.01 =191.98 kN/m?

Primeiramente, calculamos o peso especifico da argila quando 95% saturada,

_(GS +Sej _(2.70+0.95><1.1

x9.81=17.49 kKN/m’
1+e¢ 1+1.1

e, em seguida, o peso especifico da argila plenamente saturada,

yo[Gste V= 270+ L), 98121775 kN/m?
1+e 1+1.1

Seja z a profundidade abaixo do nivel freatico no qual a tensao efetiva é igual a 100
kPa; segue que

0. =1749x1+17.75xz-9.81xz =100
=794z =100-17.49
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L 100-17.49
7.94

=10.39 m

Acrescentando a profundidade acima do nivel freatico,

Profund.=1+10.39=11.39~(11.4 m

A profundidade na qual registra-se uma tensdo efetiva igual a 100 kPa é de
aproximadamente 11.4 metros.

O peso especifico seco da areia que compoe o topo do perfil é

Gy, 2.69x9.81

= —~17.95 kKN/m>
l+e  1+047

yd(areia)

O peso especifico da argila na regiao de ascensao capilar é

(G, +Se)y,, (2.73+0.6x0.68) ;
Vargita(capiter) =~ 115 = 06s x9.81=18.32 kN/m

O peso especifico da argila saturada é

(G, +e)r,, _(27+0.89) 3
Featorgta) = < D)0 81-18.63 kv

Podemos entado prosseguir ao calculo das tensodes solicitadas. Na superficie, temos,
obviamente,oc =u=¢"=0.

2>z=0atéz=4m.Entrez=0ez=4m,atensao total cresce de o = 0 até

o =4x17.95=71.80 kN/m*

A poropressao mantém-se u = O e a tensao efetiva crescede o’ =0até o' =71.8 -0
= 71.8 kN/m2. Em z = 4 m, devemos contabilizar a poropressao negativa (succao)
associada a ascensao capilar na regiao adjacente do perfil. A poropressao negativa é

u==Sy,h, s =-0.6x981x2.5=—-14.72 kN/m*

Portanto, em z = 4 m a tensao efetiva cresce bruscamente de ¢’ = 71.8 kN/m? para ¢’
=718 - (-14.72) = 86.52 kN/m>.

>z=4matéz=65m.Entrez=4mez=6.5m,atensao total cresce de o = 71.80
kN/m? até

o=71.80+1832x2.5=117.6 kN/m?
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A poropressao decai de -14.72 kN/m?em z = 4 m até zero em z = 6.5 m. A tensao
efetiva varia de 86.52 kN/m?em z =4 m até 117.6 kN/m?em z = 6.5 m.

2>z=65matéz=11m.Entrez=65mez=11m,atensao total cresce de o = 117.46
kN/m? até

o =117.46+4.5x18.63 = 201.3 kN/m?
Nesse mesmo intervalo, a poropressao cresce de zeroem z = 6.5 m até
u=4.5x9.81=44.15 kN/m>

Por fim, a tensdo efetiva varia de ¢’ =117.6 kKN/m?em z=65maté o’ =0 - u= 2013
-4415=15715kN/m?em z=11m.

Parte (a): Primeiramente, calcula-se o peso especifico da argila saturada,

 1925%9.81

3
ysat(arg) = 1000 =18.88 kN/m

A tensao total no ponto A é
o, =(10-5.75)x18.88 = 80.24 kN/m’
a0 passo que a poropressao é
u, =6x9.81=58.86 kN/m?

Na iminéncia de empolamento, a tensao efetiva sera aproximadamente nula e,
consequentemente, a tensao total se igualara a poropressao,

r_ _ _
oc,=0,-uy,=0 = o,=uy,

Portanto, o fator de seguranca contra empolamento é

Fs=Z4 8924 g

u, 58.86

Parte (b): Seja H a profundidade maxima do corte. Podemos exprimir a tensao
vertical total em termos de H,

o, =(10-H)x18.88

A poropressao u, segue igual a 58.86 kN/m?. Como indicado na analise do item
anterior, na iminéncia de empolamento tem-se g, - us =~ 0; logo, o valorde H é

o~y =(10-H)x18.88—-58.86 =0
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. 188.8-18.88H —58.86=0

- 188.8-58.86 _

6.88 m
18.88
Para garantir seguranca contra empolamento, -
recomenda-se um corte nao mais profundo que aprox. 1 t
6.9 metros.
Parte (c): Seja ha altura d’agua no interior do corte, b L ('88 "' . ,
como mostra a ilustracao ao lado. Lembrando que a 1om Ih_ ! —— Agua
profundidade H do corte segue sendo a mesma do )
item anterior, temos a tensio total . Argilasat.
* [ ]
O'A:(10—6.88)><18.88+h><9.81 T _
25m Areia
5.0, =5891+9.81h v

a0 passo que ux = 58.86 kN/m? Sabendo que o fator de seguranca deve ser 1.5,
podemos facilmente determinar h,

Fo_Ou_5891+981h _
U, 58.86

.58.914+9.81h =1.5x58.86
~.58.91+9.814 =88.29

,_88.29-5891
9.81

299%(3.0m

Para obter o fator de seguranca desejado, recomenda-se preencher o corte com uma
camada d’agua de profundidade aprox. igual a 3.0 m.

Parte (a): A altura de ascensao capilar pode ser estimada com a equacao usual

Zo = 4T cosc
Ywd

A tensao superficial da agua é T~ 0.073 N/m e o seu peso especifico é y,, = 9.81
kN/m?3. O enunciado informa que o diametro de tubo equivalente € 10% do tamanho
efetivo das particulas de areia, portanto d = 0.1 X 0.15 mm = 0.015 mm. Sabe-se que
a superficie da areia € analoga a vidro liso, entao o angulo de contato a pode ser
suposto igual a 0. Substituindo os valores pertinentes na féormula acima, temos
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7. 4%x0.073xcos0 _198m~0m

¢ _9810><(O.()15><10_3)

Parte (b): O peso especifico da areia quando saturada em 90% é

_(Gs +Sej _(2.70+0.90><0.6

= x9.81=19.87 kN/m’
l+e 1+0.6

a0 passo que o peso especifico da areia plenamente saturada é

G, +e 2.70+0.6 3
_(Getre], (2704000 5122023 KN/
Vsat (1+e )“ ( 1106 )X "

Tomamos como referéncia as profundidades z= 0, 1, 3 e 10 m. A analise do perfil de
solos em questao é simples e pode ser executada da seguinte forma:

- z = 0. Na superficie, temos, obviamente, o = u = ¢’ = 0.
2>z=0atéz=1m.Entrez=0ez=1m,atensdo total cresce de o = 0 até

o =1x19.87 =19.87 kN/m?

A poropressao mantém-se nula entre z= 0 e z=1m. A tensao efetiva variade ¢’ =0
emz=0atéo =19.87 kN/m?em z=1m.Em z=1m, devemos incluir a poropressao
negativa (succao) referente a regiao da areia onde ocorre ascensao capilar,

u=—yh_,=-9.81x2=-19.62 kN/m*

1-3

Segue que em z =1 m a tensao efetiva cresce bruscamente de ¢’ = 0 para ¢’ =19.87 -
(-19.62) = 39.49 kN/m?.

2z=1matéz=3m.Entrez=1mez=3m,aareia esta saturada por capilaridade e a
tensao total cresce de 19.87 kN/m? até

o =19.87 +2x20.23 = 60.33 kN/m?

A poropressao decai de -19.62 kN/m? em z =1 m até zero em z = 3 m. A tensao
efetiva varia de 39.49 kN/m?em z=1maté 60.33 kN/m?em z=3 m.

>z=3matéz=10m.Entrez=3 mez=10 m, a areia segue sendo saturada e a
tensao total cresce de 60.33 kN/m? até

o =60.33+7x20.23 =201.94 kN/m?

A poropressao cresce linearmente com a profundidade, variandodeu=0emz=3m
até u =7 x 9.81 = 68.67 kN/m? em z = 10 m. Por fim, no referido intervalo de
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profundidades a tensao efetiva varia de ¢’ = 60.33 kN/m? até ¢’ = 201.94 - 68.67 =
133.27 kN/m?.

Os dados calculados até aqui bastam para plotar a variacao dos parametros
desejados em funcao da profundidade. Deixo essa tarefa como exercicio para o
leitor.

Parte (a): O grafico em questao é mostrado a seguir.

T T T T T T T T T T T

0.85" 1
0.80" 1
0.75- 1

0.70- ]

Indice de vazios

-

0.65- ]

0.60 - ]
50 100 500 1000
00 (kPa)

Parte (b): O indice de compressao € estimado como a inclinacao da parte inicial da
curva de compressao obtida na parte (a). Essa declividade, por sua vez, pode ser
estimada com quaisquer dois pontos da curva de compressao virgem; podemos
utilizar, por exemplo, {o;,; = 320 kPa; e; = 0.78} e {o,,, ~ 1280 kPa; e; ~ 0.60%, 0 que
resulta em

¢ logyy(0la/0l)  logo(1280/320)

Analogamente, o indice de recompressdo pode ser obtido a partir da declividade da
curva de empolamento. Utilizando, por exemplo, {o,,; ~ 10 kPa; e;~ 0.87} e {o,, =
100 kPa; e; =~ 0.83%, obtemos

a-e _ 087-083 o

CV = ' ' -
log, (sz /le) logy (100/10)

Parte (c): Primeiramente, determina-se a razao de pré-adensamento,

O_l
2105 46
126

OCR =

!

GVO
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Como OCR >1, a argila € sobreadensada. No presente caso, com gy, =126 kPa, g, =
310 kPa e Ao’ = 285 kPa, tem-se gy, + Ad’ > ay,. Portanto, devemos considerar dois
componentes de recalque, um dos quais ocorre na curva de compressao e outro na
curva de recompressao. Substituindo na equacao pertinente, temos

H '+ Ao’ o
L= o Ccloglo u +CI’( ,pj
o

Vo

7 126+ 285 310
o p=——tx|030xlogo| ———>|+0.04xlog,,| — | |=0.204
p 1+0.801{ * Og“’( 310 j * 0g10(126ﬂ m

| p =204 mm

Parte (d): O enunciado esta basicamente dizendo que a argila deve ser suposta
normalmente adensada (OCR = 1). Nesse caso, o calculo do recalque é relativamente

simples,
H, o, +Ac’ 7 126 +285
= C.lo e = x0.30x1lo —— |=0.599m
P e, © glo[ ' ] 1+0.801 glo( 126 j
~|p =599 mm

Parte (a): A altura inicial da amostra é H, = 20 mm; a tensao inicialmente imposta a
amostra é g, = 100 kPa; o grau de saturacao € 100%; o teor de umidade é w = 0.30; 0
indice de vazios inicial € e, = wGs = 0.30 X 2.70 = 0.81.

Os dados sao processados na tabela a seguir. Na coluna (1), temos as tensoes
fornecidas no enunciado. Na coluna (2), tém-se as alturas Hrda amostra ao fim de
cada etapa de carga ou descarga. Na coluna (3), sao listadas as deformacdes Az, que
podem ser obtidas como Az = 20 - (Valor da coluna (2)). Na coluna (4), listam-se as
deformacdes percentuais & = Az/H, X 100%. Por fim, a coluna (5) contém os indices
de vazios registrados em cada etapa de carga ou descarga; estes sao determinados
com a formula geral
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(1) (2) (3 (4) (5)
- Deformacio £
Tensdo (kPa) H {mm) Az (mm) (%) e

100 20 0 0 0.310
200 19.31 0.69 3.45 0.748
400 18.62 1.38 6.9 0.685
200 18.68 1.32 6.6 0.691
100 18.75 1.25 6.25 0.697

As curvas de compressao e recompressao sao obtidas plotando o indice de vazios
(coluna (5), destacada em vermelho) versus as tensoes a,, (coluna (1), destacada em
azul; escala logaritmica).

0.85
0.83
0.81
0.79
0.77
0.75

0.73

Indice de Vazios

-

0.71
0.69
0.67

0.65
10 100 1000

Tensdo (kPa)

Parte (b): Para obter o indice de compressao, selecionamos dois pontos da regiao de
carregamento da curva obtida na parte (a) e escrevemos

e —e 0.81-0.685
C. = 1_—2 = ~|0.208
¢ 1og10(a;2/a;1) logy, (400/100)

Analogamente, o indice de recompressao pode ser obtido a partir de dois pontos da

regido de descarga da curva obtida na parte (a),

C 81—62 . 0.697 —-0.685 z

" logyo (0, /) logyy (400/100)

Parte (c): Para estimar o coeficiente de compressibilidade volumétrica m,, convém
plotar as deformacodes ¢ (coluna (4), destacada em amarelo) em funcao das tensdes
a,, (coluna (1)), como ilustrado a seguir. Apds elaborar o grafico, buscamos a variacao
da deformacao € no intervalo de tensoes 200 kPa a 300 kPa, como mostram as
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linhas pontilhadas; verifica-se que €,0¢ = 3.5% € €3¢0 = 5.2%. Portanto, o coeficiente
de compressibilidade volumétrica no intervalo de tensdes em foco é tal que

0.052—0.035
— _( ) _[170%10* m* AN
Ac. 300-200

z

Tensao (kPa)

0 100 200 300 400 500
0.0 :

1.0

2.0

3.0

4.0

Deformacao (%)
I
!
|
|
!
1
|
)

5.0

6.0
7.0

8.0

Parte (a): A solucao aqui € idéntica ao problema anterior. Os calculos estao
sumarizados na tabela a seguir. Antes de prosseguir, tenha em mente que nao
conhecemos o indice de vazios inicial e,, mas é possivel obté-lo a partir do indice
final, es, que € dado por

ey = WG, =0.4x2.7=1.08

Recorrendo aos dados fornecidos no enunciado, temos também a deformacao final
Az/H, = (20 - 15.9)/20 = 0.205; pode-se entao determinar o indice de vazios inicial e,
como

_ €final T (Az)ﬁnal/Ho — 1.08+0.205 =1.62

“TTI2(a2), JH,  1-0205

Conhecendo o indice de vazios inicial, podemos encontrar o e de qualquer etapa de
carga ou descarga do ensaio através da formula usual

Az Az
e”o(l‘?}‘?

o o

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



(1) (2) (3) (4) (5)
Tensao (kPa) H (mm) Az (mm) Deformaggo e e
(%)

100 19.2 0.8 4 1.525
200 19 1 5 1.499
400 17 3 15 1.236
800 14.8 5.2 26 0.946
1600 12.6 7.4 37 0.657
800 13.1 6.9 34.5 0.723
400 14.3 5.7 28.5 0.880
100 15.9 4.1 20.5 1.091

As curvas de compressao e recompressao sao obtidas plotando os indices de vazios
(coluna (5), destacada em vermelho) versus as tensoes a,, (coluna (1), destacada em
azul; escala logaritmica).

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

Indice de Vazios

0.60

0.40
0.20

0.00
10 100 1000 10000

Tensdo (kPa)

Parte (b): Para obter o indice de compressao, selecionamos dois pontos da regiao de
carregamento da curva produzida no item (a) e escrevemos

e —e 134-083 e

© logio(al,/0l)  logye(1000/300)

De modo semelhante, o indice de recompressao pode ser calculado por meio de dois
pontos da regiao de descarga da curva,

" logio (o), /o) loge(1000/200)

Parte (c): Como fizemos no problema anterior, o coeficiente de compressibilidade
volumétrica m, em determinado intervalo de tensoes pode ser obtido a partir de
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uma curva de tensao-deformacao. Os dados de deformacao podem ser extraidos da
coluna (4) (destacada em amarelo), ao passo que os dados de tensdo constam na
coluna (1) (destacada em azul). Apos elaborar o grafico, buscamos a variacao da
deformacao € no intervalo de tensdes 400 kPa a 500 kPa, como mostram as linhas
pontilhadas; verifica-se que £,99 = 15% € €509 = 18%. Portanto, o coeficiente de
compressibilidade no intervalo de tensdes em foco é tal que

0.18—0.15
m, = _ ) _Box107 m2AN
Ao, 500—400

Tensao (kPa)
0 500 1000 1500 2000
0.0

1
50 -~ 1
10.0 X——

|
|

150 f=sm=om- &

20.0

Deformagao (%)

25.0
30.0
35.0

40.0

Parte (a): O teor de umidade da amostra antes da secagem em estufa é

507.3-412.5
w=
412.5

=0.230

Segue que o indice de vazios do solo ao fim do ensaio é
€final = WG, =0.23x2.65={0.610

Parte (b): Assim como no problema 35, nao conhecemos o indice de vazios inicial.
Nao obstante, temos o indice final, efina = 0.610, e a deformacao final Az/H, = 1.4/30
= 0.0467; podemos utilizar tais dados para calcular e,,

_ Crinat +(A2)0 /H, _ 0.610+0.0467

= = 0.689
©“TTIS(ae), JH, | 1-0.0467

Os indices de vazios remanescentes podem ser calculados com a formula usual
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o o

Az Az
H{“?}‘?

Os valores de e solicitados estao na coluna (4) da tabela a seguir.

(1) (2) (3) (4)
Leitura
Carga (N) no deflectdmetro | Deformagao € e
(mm)

0 0 0.000 0.689
50 0.48 0.016 0.662
100 0.67 0.022 0.651
200 0.98 0.033 0.634
400 1.24 0.041 0.619
800 1.62 0.054 0.598

0 1.4 0.047 0.610

Parte (c): Aqui, lembramos que deformacoes &, em um solo sob carregamento
podem ser expressas coOmo uma variacao de espessura Az ou uma variacao de indice
de vazios Ae, como indica a equacao

Az Ae
£, =
H, l+e,

o

Tomando como referéncia as condi¢Oes finais do ensaio, isolamos a altura inicial H,
da amostra e obtemos

(AZ)ﬁnal — (Ae)ﬁnal >S5 H = (AZ)ﬁnal(1+eO)
e 1+€0 ’ (Ae)ﬁnal

o

1.4><(1+0.689)
H = =129.93 mm

°" (0.689-0.61)

Esse valor € 0.07 mm menor que a espessura inicial verdadeira da amostra (= 30
mm); essa pequena disparidade pode ser um erro de arredondamento herdado de
etapas anteriores do problema.

Parte (a): O recalque maximo é de 110 cm e o recalque solicitado nessa parte do
problema é de 45 cm; portanto, busca-se o tempo necessario para obter 45/110 x
100% = 40.9% de adensamento. Podemos estimar o fator tempo para graus de
adensamento U; < 60% através da correlacao
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:ZEMJZ :ﬁx(@jz =0.131

"4 100 4 \ 100

Para uma camada de solo sob drenagem bidirecional, a distancia de drenagem Hg, €
igual a metade da espessura da camada, isto &, Hgr = 14/2 =7 m = 700 cm.
Recorrendo a definicao de fator tempo, calcula-se o periodo necessario para obter
45 cm de recalque,

2
T,(H
T, = Cvtz - t:—V( ar)
() &
2
(=SB0 5 o 1x10 s
2.9x10”

1 dia>< 1 ano
86,400 s 365 dias

S t=221x10% sx

7.01 anos

Em seguida, determinamos o tempo necessario para obter 90 cm de recalque, o que
corresponde a um grau de adensamento U, = 90/110 x 100% = 81.8%. Podemos
estimar o fator tempo para graus de adensamento U, > 60% através da correlacao

T, =1.781-0.933log,, (100-U. (%))

= T,=1.781-0.933 xlog,, (IOO —81.8) =0.605

Em seguida, recorremos a definicao de fator tempo para obter

T _ cvt t= TV (Hdl' )2
v 2 -
(Hdr) cv
2
g = 0605x7007 4 5 109 s

29%x107*

1 dia lano_

S 1=1.02x10% sx x — =
86,400 s 365 dias

32.3 anos

Sao necessarios mais de 32 anos para que a camada de argila atinja 90 cm de
recalque.

Parte (b): Busca-se o recalque obtido apds 10 anos de adensamento sob a carga
predial. Para tanto, calculamos o fator tempo T,,
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er (29%107)x(10x365x86,400)

= ~0.187
(Ha) 707

v

Em seguida, entramos com esse valor na Tabela 1 e verificamos que o grau médio de
adensamento correspondente é U,(%) =~ 49%. O recalque z sera entao

U,
ZZ((TIZ))O.@ - Z(Uz,49):0'49XZ<UZ’100)

2(U..49)=0.49x110=[53.9 mm

A solucao para o recalque observado ap6s 20 anos de adensamento é semelhante.
Comecamos com o calculo do fator tempo,

2.9x107*)x(20x365x 86,400
T - "vtzz( ) ( : )z0.373
(Hdr) 700

Recorrendo a Tabela 1, verifica-se que o grau médio de adensamento
correspondente é U, = 67.5%. Segue que o recalque z sera

M =0.675 — z(U. 4)=0.675xz(U.,0)

Z<Uz,100)

2(U. 49)=0.675x110 =|74.3 mm

Parte (c): Teoricamente, o tempo necessario para obter 100% de adensamento é
infinito; essa é uma das principais limitacoes da teoria de adensamento
unidimensional de Terzaghi. Todavia, podemos estimar o tempo necessario para
99% de adensamento, o que corresponde a um recalque quase completo. Como
mostra a Tabela 1, o fator tempo referente a UA%) = 99% é T, = 1.781; substituindo na
definicao de T, e resolvendo para o tempo t, temos

2
T.(H
T, = Cvtz — t:—v( ar)
(Hdr) CV
2
(=BT 5 61107 s
29x10"

1 dia 1 ano

S 1=3.01x10° sx x — =
86,400 s 365 dias

95.4 anos
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Sendo as argilas laboratorial (subscrito “1”) e in situ (subscrito *2”) dotadas das
mesmas properiedades, é razoavel supor que ambas tém o mesmo coeficiente de
adensamento:

Cy =Cpr N T;),l (I—Idr,l)2 _ ]:),2 (Hdr,2 )2 (I)
4 5

Observe que utilizamos a definicao de fator tempo na expressao acima. O caminho
de drenagem da argila laboratorial é Hgq = 25/2 = 12.5 mm. O tempo do ensaio
laboratorial & t; = 22 min = 1320 s. O fator tempo T, para 75% de adensamento pode
ser obtido através da correlacao

T, =1.781-0.933log,, (100-U. (%))

- T, =1.781-0.933xlog,, (100 - 75) =0.477

Considere agora a argila in situ. O caminho de drenagem desta é Ha, = 6 m (ndo
dividimos por 2 porque uma das extremidades da argila esta confinada por rocha
viva). O tempo t, € desconhecido. O fator tempo T,, para 50% de adensamento é
estimado com a correlacao

0/ \\2 2
T :1{—U2(A’)J =£x(ﬂj ~0.196

"4 100 4 100

Substituindo os valores pertinentes em (I) e resolvendo para t;, temos

T (Has)  Too(Heo) |, 0477x00125 _0.196x¢’

4 ) 1320 x

0.196x6% x1320

_ ~1.25%x10% s
0.477x0.0125>

"t

1 diaxl s
86,400 s 365 dias

Sty = 1.25x10% sx 3.96 anos

Parte (a): Primeiramente, convém calcular o coeficiente de compressibilidade
volumétrica m,

, :(Ae/AU') M

1+e,q I1+e,q

a

m,
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A variacao de indice de vazios é Ae = 1.12 - 0.98 = 0.14, a0 passo que a variacao de
tensoes sob estudo é Ag’ =180 - 80 = 100 kPa. O indice de vazios médio emeq &

_e,+e 1124098

Substituindo em (I), vem
1.05/100
m, = (1.05/100) _ 5.12x107° m?*/kN
1+1.05

Podemos utilizar m,, a condutividade hidraulica k = 4.5x10°7 cm/sec = 4.5x107°
m/sec e o peso especifico da agua y,, = 9.81 kN/m? para estimar o coeficiente de
adensamento ¢,

-9
e =Kk __ 45x10 ~8.96x1078 m2/s

Yomy, (5.12x10‘3)x9.81

O caminho de drenagem é H4r = 6 m e o fator tempo para 70% de adensamento
pode ser estimado através da correlacao

T, =1.781-0.933log,, (100-U (%))

= T,=1.781-0.933 xlog,, (100 - 70.0) =0.403

Por fim, o tempo t;o buscado é

2
T,(H
Tv — cvt702 RN t70 — V( dr)
(Hdr) CV
403 % 6
g =%X6_8:1.62x108 s
8.96x10

1 dia>< 1 ano
86,400 s 365 dia

Sty =1.62x10% s x

5.14 anos

Parte (b): Podemos utilizar os dados fornecidos para estimar o o indice de
compressao C,

c e —e, ~1.12-0.98 _ 0398

© logo(cy/o]) log,(180/80)

O recalque final p associado a uma argila normalmente adensada como no presente
caso é
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6 180

x0.398 xlog,, (—j =0.397 m=39.7 cm
2 80

Lp=

Com 70% de adensamento, ter-se-a um recalque igual a 0.70 x 39.7 = 27.8 cm.

O indice de vazios médio entre os dois pontos fornecidos é emed = (0.92 + 0.77)/2 =
0.845. O coeficiente de compressibilidade volumétrica, por seu lado, é

a,

. (A¢/Ac’) (0.92-0.77)/(300-150)

L= =5.42x107* m?/kN
l+e,q 1+eqnq 1+0.845

Usamos a seguinte correlacao para estimar o fator tempo correspondente a 65% de
adensamento,

T, =1.781-0.933log,, (100-U, (%))
~.T,=1.781-0.933log,( (100 - 65) = 0.340

Recorremos a definicao de T, para estimar o coeficiente de de adensamento,

2
Cvt S :Tder

TV = v
H} t
2
0.340x(0.025/2
S, = ol 2) =1.77x10"" m?/s
5% 60

Por fim, empregamos a definicao de ¢, para isolar e computar a condutividade
hidraulica k,

c =L - k=cmyy,

v
mVyW

k:(1.77><10‘7)><(5.42><10‘4)><9.81 ~19.41x107'° m/s

Parte (a): A tensao média na argila pode ser estimada com a expressao

! !
ACyyp, +4AC

' _ meio
AO-med - 6

14
+A Obase

onde Ad{opo, AGmeio € ATpase SA0 05 acréscimos de tensao efetiva no topo, meio e
base da camada de solo em estudo, respectivamente. Para a argila em questao,
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podemos tomar z = 1.75 m (isto &, 1.75 m abaixo da base da fundacao) como
referéncia para Ad{,pe, 2 = 3.5 m como referéncia para Adyej, € Z = 5.25 m como
referéncia para Aoy, .. Os calculos para obter tais tensdes estao tabelados no fim da
solucao. Os calculos seguem o seguinte raciocinio. Primeiramente, a razao de
dimensodes da sapata é m; = L/B = 2.5/2.5 = 1.0. O coeficiente b é igual a metade da
largura B da sapata, isto &, b = B/2 = 1.25 m. O coeficiente n; é dado pela razao

1.
w175
b 1.25
A pressao g exercida na sapata é
q= SOKN. g0 kenym?
(2.5mx2.5m)

Essa pressdao pode ser convertida em um acréscimo de tensao efetiva Ao’ através da
formula

AJ;opo = ql 4 (I)
onde

2 mn, 1+ mlz + 2n12 . m
Iy=— + arcsin

2\(, 2, 2
7| J1+m?+n} (1+n1 )(ml +n1) \/m12+n12\/1+n12

Podemos substituir m; e n; nessa longa formula, mas € muito mais

conveniente recorrer a Tabela 2. Entrandocomm;=1.0em=14na
referida tabela, lemos I, = 0.522, como destacado ao lado. Substituindo 0.20 0.994
em (1), vem 0.40  0.960

0.60 0.892
0.80 0.800
1.00 0.701
1.20 0,606

n, |

Ay = ql, =80x0.522 = 41.76 kKN/m’

Os calculos para o meio e base da argila sao analogos. Para o meio,

repetimos o procedimento e obtemos I, = 0.210, o que resulta em um 1.40 0.522

aumento de tensao 1.60 0.449

Ac! .. =ql, =80x0.210 =16.80 kN/m?

meio

Para a base da argila, repetimos o procedimento e obtemos I, = 0.100, o que implica
um aumento de tensao

Aot =ql, =80x0.100 = 8.0 kN/m*
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14 AOJ = ql4_

m; | z(m) | b=B/2(m) | m=2/b | q(kN/m? (Tabela2) | (kN/m?)

1.75 1.25 14 80 0.522 41.76
35 1.25 2.8 80 0.210 16.80
5.25 1.25 4.2 80 0.100 8.0

Resta apenas calcular o aumento médio de tensao,

, 41.76+4x16.80+38.0
Ao =

2
A= - 19.49 kN/m

Parte (b): Primeiramente, utilizamos as variaveis disponiveis para computar o peso
especifico saturado da argila,

(L+w)Gyp,y _ (140.19)x271x981 oo s

Yargsat = 1+WGS 1+0.19x2.71

O indice de vazios inicial, por sua vez, € e = wGs = 0.19 X 2.71 = 0.515. Em seguida,
estimamos a tensao efetiva no centro do estrato argiloso,

ol = 1.5x16.5+1.75><(18.3—9.81)+%x(20.88—9.81) = 58.98 kN/m”

Observe que a tensao efetiva oy, € menor que a tensao pré-adensamento oy, = 68
kN/m? isso implica que a argila é sobreadensada. Outra maneira de chegar a mesma
conclusao é

o, +Ac’ =58.98+80 =138.98 kN/m* > &,

onde usamos Ac’ = g = 80 kN/m? conforme calculado na parte (a). Um valor
aproximado para o indice de compressao pode ser obtido através do limite de
liquidez,

C, =0.009(LL~10)=0.009x (37 ~10) = 0.243

Ademais, o desenho mostrado no enunciado diz que o indice de recompressao é
igual a 0.2C, portanto,

C,=0.2C,=0.2x0.243=0.0486

O recalque buscado é entao

H o, +Ao o
P=1 | C.logy vo—,}rcr( ,pJ
+e, o,
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138.98

P j+0.0486x10g10( 08 ﬂz 0.181 m

35 . X [0.243 xlog;, (

T 14051 58.08

Parte (c): O grau de adensamento ap0s 2 anos é
46
U, (%) = EXIOO% =125.4%

Parte (d): O coeficiente de adensamento pode ser obtido através do fator tempo,
que, como sabemos, é dado por

2
ol o =Dfa

T =
Hg, t

1%

Como referéncia, tomamos o estado do depdsito argiloso em t = 2 anos. Foi
mostrado no item anterior que o grau de adensamento nesse ponto é U, = 25.4%;
entrando com esse valor de U, na Tabela 1, 1é-se T, = 0.0491. Ademais, temos Hqr =
3.5/2 =1.75 m; substituindo em (1), vem

. 0.0491x1.75%
v 7 -

0.0752 m?/ano

Parte (e): O fator tempo correspondente a t = 3 anos é dado por

ot 0.0752x3

=S =0.0737
H; 175

v

Entrando com esse valor na Tabela 1, extraimos U.%) ~ 56.5%. O recalque
correspondente é entao

p =181x56.5% ={103 mm

Parte (a): A mesma equacao adotada no Problema 40 também pode ser aplicada
para determinar as tensdes médias nas camadas de argila e turfa; a equacao é

! !
A Gtopo +4A O meio

6

]
+A Obase

, —_—
AO-med -

Recalque na argila. Temos os coeficientes m; = L/B=8/8=1,b=B/2=8/2=4men =
z/b = z/4. A pressao associada a presenca do aterro é g = 1.75 x 20.1 = 35.18 kN/m?.
Tomamos z =3 m,5m e 7 m como referéncias para Adtopo, AGmeio € Ahases
respectivamente. Tais componentes de tensao podem ser obtidos através da
formula Ao = ql,, onde I, € um coeficiente cujo valor é funcao de my e nj; valores de
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tal coeficiente estao listados na Tabela 2. Para Ady,p, , Usualmente entrariamos com
m;=1en =3/4=0.75naTabela 2 e calculariamos o acréscimo de tensao desejado,
mas a referida tabela nao contém entradas para n; = 0.75. A solucao é interpolar
linearmente entre §m; =1, n; = 0.60%, para o qual I, = 0.892, e $m; = 1, n; = 0.80%, para
o qual I, = 0.800; recomenda-se utilizar os comandos Interpolation do Wolfram
Mathematica ou interpl do MATLAB. O resultado da interpolacao é I, = 0.823; segue
que

AGlypo = ql, =35.18x0.823 = 28.95 kN/m”

Voltamo-nos para Agy, i, que deve ser determinado através dos coeficientes m; =
1.0 e m = 5/4 =1.25. Interpolamos entre §m; = 1, n; = 1.20%, para o qual I, = 0.606, e
$mi =1, m =1.40% paraoqual I, = 0.522, e obtemos I, = 0.585; segue que

AC eio = g4 =35.18x0.585=20.58 kN/m?

Il’lelO

Segwmos para Aoy, .., que deve ser determinado através dos coeficientesm;=1.0 e
=7/4 = 1.75. Interpolamos entre §m; =1, n = 1.603, para o qual I, = 0.449, e {m; =
=1.80%, para o qual I, = 0.388, e obtemos I, = 0.403; segue que

Aoy, = ql, =35.18x0.403 = 14.18 kN/m*

I Ao’ =gl
= = 2 4 4
m | zm) | b=B/2(m) | m=2z/b | qkN/m? (Tabela 2) KN/mD)
3 4 0.75 3518 0.800 28.95
4 1.25 3518 0.585 20.58
7 4 1.75 3518 0.100 1418
Reunindo nossos resultados, determinamos Adypeq,
A ’ AG‘ZOpO + 4A0me10 + AG{)&SC
Gmed(argila) - 6
, 28.95+4x20.58+14.18 2
.. Agmed(arglla) - 6 - 20.91 kN/m

Precisamos também da tensao vertical efetiva no centro do estrato argiloso,
4
arg =1.5x17+1.5x19. 2+§><18 8- (1.5+2)><9.81 =57.57 kN/m?

O recalque primario é entao

Cc
parg = l+e j =0.0802 m

H, o*;o + Ao’ _0.31x4 57.57+20.91
log; xlogyg| ————
T 1+1.08 57.57
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"+ Parg =80.2 mm

O recalque primario da camada de argila em resposta ao carregamento do aterro é
de cerca de 80 milimetros.

Recalque na turfa. Prosseguimos ao calculo do recalque primario da camada organica
(turfa). Tomamos z =7 m, 7.9 m e 8.8 m como referéncias para Ad{opo, AGpmeio €

A0y 45, respectivamente. Para Aoy, poderiamos entrar com nm =1em =7/4 =175
na Tabela 2, mas esta nao fornece valores para tal valor de my; a solucao, como
fizemos na analise da argila, é interpolar. Através de interpolacao, encontramos I, =
0.403 e calculamos Ady,p, COMO

AG|yo = qly =35.18x0.403 =14.18 kN/m’

Voltamo-nos para Agy, i, que deve ser determinado através dos coeficientes m; =
1.0 en =7.9/4 =1.975. Como n; = 1.975 = 2.0, podemos omitir interpolacoes e
utilizar a entrada da Tabela 2 que corresponde a $m; = 1, n; = 23; o valor assim obtido
é1, ~ 0.336; segue que

Ac! .. =ql, =35.18x0.336 =11.82 kN/m*

meio

Seguimos para Ady, .., que deve ser determinado através dos coeficientes m; =1.0 e
n = 8.8/4 = 2.2. Interpolamos entre §m; =1, n = 2.0}, parao qual I, = 0.336, e §m; = 1,
n = 3.0%, para o qual I, = 0.179, e obtemos I, = 0.305; segue que

Aoy = ql, =35.18x0.305=10.73 kN/m*

I Ao’ =gl
m | z(m) | b=B/2(m) | m=2z/b | qkN/m? (Tabela 2) KN/mD)
1 7 4 1.75 3518 0.403 1418
1 7.9 4 1.975 3518 0.342 12.03
1 8.8 4 2.2 3518 0.304 10.69
1 7 4 1.75 3518 0.100 1418
Reunindo nossos resultados, determinamos Adypeq,
Ao’ _ AO-t,opo + 4Ao-r,nei0 + AO-t')ase
Gmed(turfa) - 6
14.18+4x12.03+10.69 2
. 4 _ _
.. Ao-med(turfa) — 6 —_— 12. 17 kN/m

Precisamos também da tensao vertical efetiva no centro da camada organica,

Ohwta =1.5x174+1.5%19.2+ 4x18.8+0.9%15—(5.5+0.9)x9.81=80.22 kN/m?
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O recalque primario é entao

Prurfa =

!
Vo

C — x lo
I+e 1+6.4 80.22

(]

H010g10(0v0+A0'j 72x18 | 10(80.22+12.17j20-107m

" Prurfa =107 mm

Finalmente, o recalque primario total é

Protal = Parg + Prurfa = 80.2+107 = |187 mm

Parte (b): Para a camada de argila, supoe-se drenagem dupla porque as camadas
que confinam a argila por cima (areia siltosa) e por baixo (turfa) sao ambas
altamente permeaveis. Sendo assim, com Hgr = 400/2 cm = 200 cm e, lembrando
que o fator tempo T, para 99% de adensamento é ~1.781, tem-se

dr

1%

¢y

2
_ L781x2007 19,107 sec

" 199 arg) 0.006

1 dia_

=1137.7 dias
86,400 sec

. 7
. f99(arg) =1.19x10" secx

No caso da turfa, convém supor drenagem simples porque a camada que a confina
por cima (argila) € pouco permeavel. Assim sendo, com Hgr = 180 cm, tem-se

T _ Cvt99(turfa) t _ TV99H§Y
v99 ng 99(turfa) c,
1.781x180° 6
t99(arg) = —0.029 =1.99%x10" sec
. _ 6 1 dia _ N
. t99(arg) =1.99x10" secx 86,400 g =(23.0 dias

Observe que o adensamento de 99% sera atingido cerca de 6 vezes mais rapido no
caso da turfa.

Parte (c): Considerando primeiramente a argila, calculamos a variacao no indice de
vazios ao longo do adensamento primario,

o,, +Ac’ 57.57+20.91
Aeprim = Cc loglo (vo—’J =0.31x 10g10 (Tj =0.0417

Vo
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Portanto, o indice de vazios da argila ao fim do adensamento primario é e, = e, -
Aepim = 1.08 - 0.0417 = 1.038. Segue que 0 adensamento secundario ao longo de t; =
18 meses é

Sarg =

CoH | [tZJ 0.048x4 (18><30

== )z 0.0559 m =1{55.9 mm
l+ep 4 1+1.038 137.7

Os calculos para a turfa sao analogos. Determinamos a variacao no indice de vazios

ol +Ac 80.22+12.17
Ay, = C, logy (—] =7.2xlog, (soTj =0.442

Vo

e o indice de vazios da turfa ao fim do adensamento primario é e, = e, - Aéprim = 6.4 -
0.442 = 5.958. O adensamento secundario ao longo de t, = 18 meses resulta em

Sturfa =

C,H t,) 0273x1.8 18%30
logyp| 2 | =~ "xlogg

= X j ~0.0968 m ={96.8 mm
4 1+5.958 23.0

p

Parte (d): O recalque total € dado pela soma do recalque primario pyota) Obtido no
fim da parte (a) e os recalques secundarios obtidos na parte (c), isto é,

Recalque = pyoa) + Sarg + Sturra =187 +55.9+96.8 =339.7 340 mm

Parte (e): O fator tempo correspondente a dois meses de adensamento no solo
argiloso onde se encontra o ponto A é dado por

ot 0.006><(2><30><86,400)

L= = - =0.778 ~0.78
Hg, (400/2)

Entrando com esse valor de T, na Tabela 1, extraimos o grau de adensamento U, =
88%. Usando Uo » Adpeqargilay = 20-91 kKN/m? conforme obtido na parte (a),

podemos computar a poropressao em excesso restante ao fim de 2 meses,

U ,=1-2= > u =(1-U,)u,

u,

ooty =(1-0.88)%20.91=|2.51 kN/m”

Parte (f): No decurso de dois meses, a poropressao sera gradualmente dissipada e a
tensao efetiva crescera em 20.91 - 2.51 = 18.40 kN/m?. A tensado efetiva no ponto A é

ol =1.5x17+1.5x19.2+3.2x18.8—(1.5+3.2)x9.81 = 68.35 kN/m”
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Ao fim de dois meses, a tensao efetiva no ponto A sera 68.35 +18.40 = 86.75 kPa.
Parte (g): O piezOmetro indica a poropressao total em um dado instante. Portanto,
um piezémetro posicionado no ponto A dois meses ap6s a implementacao do aterro
indicara

Upie, = (1.5+3.2)x9.81+2.51=48.62 kN/m’

A tensao de corte que provocara a ruptura do solo é

T, = 100 x tan 25°=46.6 kPa

Sendo 30 kPa < 7y, conclui-se que o solo nao se rompera. O fator de seguranca
correspondente é entao FS = 46.6/30 = 1.55.

Parte (a): A area de secao da amostra é
A= %x 0.0635% =0.00317 m>

Os calculos estao sumarizados na tabela a seguir. A coluna (1) contém o nimero de
cada teste. A coluna (2) contém as cargas normais fornecidas no enunciado. A coluna
(3) contém as tensdes normais, as quais podem ser determinadas dividindo as cargas
da coluna (2) pela area de secao A calculada acima. A coluna (4) contém as forcas de
corte na ruptura fornecidas no enunciado. A coluna (5) contém as tensoes de corte,
as quais podem ser obtidas dividindo as cargas da coluna (4) pela area de secao A
calculada acima. Por fim, a coluna (6) contém os angulos de atrito associados a cada
ensaio, quais sejam,

T
¢’ = arctan (—f’j = arctan [M]

o Coluna (3)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Carga Tensdo Forca de Corte Tensdo T
Ensaio Normagl () Normal o I;;u tura (N) de Corte | @' = arctan(a—}:)
(kPa) P (kPa)
1 84 26.58 28.9 9.15 18.99
2 168 53.16 59.6 18.86 19.53
3 254 80.38 89.1 28.20 19.33
4 360 113.92 125.3 39.65 19.19

Calculamos a média aritmética da coluna (6) para obter um valor aproximado do
angulo de atrito ¢,
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_1899+19.53+1933419.19 o

¢!

4

Parte (b): Primeiramente, precisamos da tensao efetiva no ponto A. Para tanto,
calculamos o peso especifico seco da areia siltosa,

Gy _ 2695981 _ <2y iny3

" lte 11072

Va

e, em seguida, o PE saturado

(G, +e)y, (2.69+0.72)x9.81

- - =19.45 kN/m’
sat l+e 1+0.72
Quanto ao PE saturado da argila siltosa, temos
1+w)G 1+0.22)x2.72x9.81
Vsat = (L) Gy _( ) =20.37 kN/m’

1+ wG, 1+0.22x2.72

A tensao vertical efetiva g, no ponto A é dada por
o'y =2x1534+2.2x(19.45-9.81)+3.5%(20.37 - 9.81) = 88.85 kN/m’

Finalmente, determinamos a resisténcia ao corte da argila no ponto A,

7, =0'tang =88.85xtan(19.26°) =|31.05 kN/m’

Parte (a): Primeiramente, determina-se a tensao principal maior, qual seja,

19.26°

o = o} tan® (45%%} =105 x tan” (45°+ j =208.4 kN/m?

Em seguida, utilizamos as tensdes principais maior (g;) e menor (o3) para obter a
tensao desviadora Aay,

Ao, = o] — o} =208.4—105 ={103.4 kN/m?

Parte (b): Lembrando que g5 = O para um ensaio de compressao simples (isto é, nao
ha pressao confinante radial), é facil estimar a poropressao Auy sob condicoes de
ruptura,

7 =oitan’ [450+%'j - (95 - A”f) - (0 - Auf)tan2 (45°+ 19260)
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. 0.984Au , =95

il ~95.55 kN/m?

AU, = =
/7 0.984

Parte (c): O angulo 6 solicitado é

9:45°+%=45°+19'226 _[546

Parte (d): Considere ailustracao a seguir.

'y

T (kN/m?)

» o' (kN/m?)

105 C 208

O raio OC do circulo de Mohr é

Raio:%:wzﬂ.s kPa

Ainclinacao do plano de interesse € a = 309 as tensdes correspondentes sao

7, = CDsin60°=51.5xsin 60°= |44.6 kPa

o, =105+51.5+51.5xc0s60°=|182.3 kPa

Para que o solo se rompa com relacao ao plano em estudo, a tensao de corte deve
ser igual ou maior que 7¢ = ¢'tan ¢' = 182.3 x tan(19.26°) = 63.70 kPa; como 7, =
44.6 kPa < 63.7 kPa, a amostra nao se rompera com relacao a esse plano.

Part (a): O critério de falha ideal para interpretar os dados de um ensaio UU é o
critério de falha de Tresca.
Part (b): A area de secao da amostra é

_ 7x0.05%

A =0.00196 m?
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A tensao principal maior quando da falha é

oy :ﬂ=117,300 Pa=117.3 kPa
0.00196

A tensao principal menor, por sua vez, é g5 = 0. Para calcular a resisténcia ao corte
nao drenada, escrevemos

o] 1173

s, 58.7 kPa
2 2

Parte (c): Fendmenos como tensdes de ascensao capilar e poropressoes negativas
causariam tensoes efetivas iniciais no solo sob analise. Diante de tais efeitos, a
resisténcia a corte nao drenada obtida seria potencialmente maior do que o aquela
obtida com um solo plenamente saturado.

O angulo de atrito efetivo do solo pode ser obtido a partir da correlacao fornecida no
enunciado,

¢ =28+0.18D, =28+0.18x 68 =40.2°

Em seguida, utilizando esse angulo de atrito e a tensao principal menor g3 = 150
kN/m?, calculamos a tensao principal maior (axial) o a partir da relacao

sin¢'=@ — sin40.2°:ol,_—150
o, + 03 o, +150
-0.645= 9110
ol +150

+.0.645% (o] +150) = o] ~150

~.0.6450" +96.8 = 5| —150

ol =208+ 10 reo e

C1-0.645

Lembrando que a chamada tensao desviadora em um ensaio triaxial € dada pela
diferenca entre tensoes totais principais maxima e minima, podemos determinar gy
como

A6d201_0-3 —> 01:A6d+63

-0, =80+100=180 kPa
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Sabendo que a poropressao é de 80 kPa, podemos facilmente converter as tensoes
principais totais em tensoes principais efetivas,

oy =0,—-u=180-50=130 kPa
oy =03 —u=100-50=50 kPa
Resta apenas estimar o angulo de atrito ¢’,

13050

— sing' =
4 130+ 50

’ !

: o —o
sing' =—1——
o] + 0}

~.sing’ =0.444

- ¢’ =arcsin(0.444) =

Parte (a): Os circulos de Mohr estao ilustrados a seguir. Como de praxe, as duas
informacodes essenciais para obter um circulo de Mohr sao (1) o centro e (2) o raio. No
contexto de um ensaio triaxial, o centro & dado por

o, +0
Centro=—1L—3

Para o ensaio A, temos a3 = 150 kPa e g; = 150 + 600 = 750 kPa, de modo que

_750+150

(Centro)A =450 kPa

Para o ensaio B, com a3 = 600 kPa e g; = 600 + 2550 = 3150 kPa, temos

3150+ 600

(Centro)B == 1875 kPa

Em um ensaio triaxial, o raio & dado por

2
Raio = (—O-l ;63 j +72

Para os ensaios A e B, temos, respectivamente,

2
(Raio) , = (L;SOJ +0 =300 kPa
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2
(o), = [0 g s

EnsaioB

Ensaio A
illllll]ll'lllllllIlllllllllllilla(kpa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

LN |

Parte (b): A envoltoria tangente aos circulos de Mohr esta na ilustracao da parte (a).
Ao traca-la, obtemos uma inclinacao de aproximadamente 43° com relacao ao eixo
horizontal; esse é o valor do angulo de atrito efetivo.

Partes (c) e (d): Podemos utilizar o valor de ¢ oriundo da parte (b) para obter o
angulo de inclinacao a do plano de ruptura,

a= 45°+£ = 45°+£ =66.5°
2 2

Em seguida, determinamos a tensao de corte no plano de ruptura do ensaio A,

; :%Sinza :wxsin(zmaso) ~[219.4 kPa

a

a0 passo que, para o ensaio B,

o] —

L 203 i gy — 3150600

xsin(2x66.5°) =(932.5 kPa

[2

Os circulos de Mohr e a envoltoria de Mohr-Coulomb sao esbocados na pagina a
seguir. Utilizando o grafico, verifica-se que ¢’ = 0 (o solo é ndo coesivo) e ¢’ ~ 25.5°.
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400

o' (kN/m?)

Parte (a): Como de praxe, devemos computar as tensoes principais e poropressoes
atinentes aos trés ensaios. Os resultados estao tabelados a seguir.

¢’ =~ 22 kN/m?

No. do 03 Aoy Aug 03=03-Auy | of=03+A0q4
ensaio | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

1 75 166 -11 86 252

2 150 295 -52 202 497

3 250 410 -80 330 740

T (kN/m?)

A

Delineamos os circulos de Mohr referentes aos trés ensaios e, em seguida, tracamos
uma reta que tangencia os trés circulos; a reta assim obtida é a envoltéria de Mohr-
Coulomb. A intersecdo da reta com o eixo vertical fornece a coesdo ¢’ = 22 kN/m? ao
passo que a inclinacao da reta fornece o angulo de atrito efetivo ¢’ ~ 20°.

' ~20°

86

o) =2x(20.7-9.81) =21.78 kN/m”

202 252 330

497

»
74° 5’ (kN/m?)

Parte (b): A tensao normal efetiva no meio do depoésito argiloso é
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Segue que a resisténcia ao corte nessa posicao do deposito argiloso é

r=c'+o'tang’ =22+21.78 x tan 20°=|29.93 kN/m”

Parte (a): Temos a tensao principal menor a3 = 9400 psf. A tensao principal maior
0, pode ser obtida através da tensao desviadora Ag,; observada logo antes da
ruptura,

Aoy, =(O'1—G3) — 0, =Ac,; +0;

/

.oy =23400+9400 = 32,800 psf =|32.8 ksf

Segue que 0 angulo de resisténcia ao corte é dado por

: o —0 . (o —0
sing=——2 — ¢ =arcsin| ——=
o) + Oy o) + 0y

32.8+94

- #f = arcsin (M) _

Para delinear o circulo de Mohr solicitado, precisamos do centro

o+oy 328+9.4

Centro = =21.1ksf

e do diametro
Didm. =0, — 03 =32.8-9.4=23.4 ksf

O circulo de Mohr é mostrado a seguir.

T (ksf)
30 —

25
20 33.7°
15 +

10 -

. 0 (ksf)

(=
[
L
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Parte (b): Aqui, marcamos o ponto (8.145, 5.43) ksf, que deve cair sobre a envoltoria
tracada na parte (a). Em seguida, tracamos uma reta perpendicular a referida
envoltoria e a estendemos até o eixo horizontal; o ponto assim obtido sera o centro
do novo circulo de Mohr. Feito isso, é facil obter as tensdes principais. Observe,
primeiramente, que o angulo de resisténcia ao corte é aproximadamente igual a
33.7°, como calculado na parte (a):

§ = arctan( >4 J =33.69°~ 33.7°
8.145

Evidentemente, o ponto que marcamos nao cairia sobre a envoltéria se o angulo de
resisténcia ao corte obtido no ensaio de cisalhamento direto fosse diferente de 33.7°.
Para calcular as tensodes principais desconhecidas, precisamos da distancia a que une
a origem do plano de esforcos e o centro do circulo de Mohr para cisalhamento
direto (vide figura ao fim da solucao):

c0s33.7°= 8.145 - a:&
a cos33.7°
a=31H 6390 kst
c0s33.7°

Podemos utilizar a para estimar o raio do circulo de Mohr para cisalhamento direto,

Raio

tan33.7°= — Ralo=axtan33.7°

a

. Rai0 =9.790x tan33.7°= 6.53 ksf

O centro do circulo de Mohr para cisalhamento direto, por sua vez, é

9.789 ntr 9.789
Centro c0s33.7°

. Centro=11.77 ksf

c0s33.7°=

Por fim, calculam-se as tensoes principais

o, = Centro+ Raio =11.77 + 6.53 =|18.30 ksf

o5 = Centro —Raio =11.77 - 6.53 = |5.24 ksf

Observe que ha diferencas apreciaveis entre as tensoes principais obtidas via ensaio
triaxial (parte (a)) e aquelas determinadas via cisalhamento direto (parte (b)).
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T (ksf)

33.7°

Triaxial

Cisal.direto
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