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I - CARACTERIZAGAO .

1. INDICES FISIcoS

1.1 - As’ lelturas para a determinagao da massa especifica
dos SOlldOS para um solo arenoso sao apresentadas a
segulr Efetuar os calculos necessarlos para obter Ygo

-amostra - . - .--105,05

LW ey
'solo seco” . 103,989 . 103,98 g

Determlnagao ;, ‘J¥:M;.;r' g 3
Picndmetro n?f‘ EE ‘8.”a?;ﬂt' 8 . -8
Pic. + Agua (g) a .650 12 ‘ 659,13 657,80

’Temperatura (°C) o 'l7 O : :‘26,Q 34,0

y. a T %" (g/cm3) 0 ,9988  0,9968  0,9944

g (g/emd) oo 2 é78 ,pij‘2;6?3‘: j“%,Sio

apan



Inicio Final
recipiente nQ 07 03
. recip. + amostra (g) 488,12 1041,63
recipiente (g) 385,72 957,27
solo (g) 102, hO
umidade (%) 21,38
solo seco (g) 94,36
Determinagao n® 1 o2 3
PicnOometro n® 1 1 1
Pic. + Solo + Agua (g) 712,66 711,73 711,13
Pic. + Agqua (g) 656,74 655,85 655,05
Temperatura (°c) 16,0 24,0 30,0
v, a T °C (g/cm3) 0,9990  0,9978 0,9957
| A
Yg , 96
Um corpo de prova cilihdrico de um solo argiloso tinha
H=12,5cm, ¢ = 5,0 cm e sua massa era de 478,25 g a

Calculos Efetuados

M
S

Ml - M2 + qs

Mg

My

M,

- massa de solo seco
- pic. + solo + agua

- pitc. + agua

Das trés determinagles pode-se obter o valor médio:

2,678 + 2,673 + 2,690

= 2,68 g/cm>

Y =
s 3
Observacao
Os valores dentro de retidngulos s3do ou o resultado dos
calculos ou valores obtidos de curvas de calibragdo.

Determinar a massa especifica dos sdlidos para o solo cu

jas leituras do ensaio sdo apresentadas a seguir:

qual, apés secagem, passou a 418,32 g. Sabendo-se que
massa especifica dos sdlidos & 2,70 g/cm

3, determinar::

a

£y



a)
b)
Q)
d)

e)

0O O M O P

Resolugao

porosidade (n);

massa do cp umido:

massa do Ccp seco

massa de agua

-3=

indice de vazios (e);

grau de saturagao (S.);

teor de umidade (w).

478,25 g
418,32 g

59,93 g

volume ocupado pelos sdlidos:
T P P . ) .

- . i
massa especifica aparente seca (Yd);

/ -

| M T

v =S 48,32 _ 154,03
Vs 2,70 [~

R .
volume de aguas
- i \\ .
- - M\\‘\‘ ’ <
e R ?Z?? = 59 93 cm3
\\ s ,,/ .
volume de va21os.
e \\:-" v e ,
Vot Vs = V VV —V— Vs_ 245-,’44 154'93
-3 -
; ) AR 0
C\ 245,44 _E_Z.A'_GU_A_:——-?. 59,93
[_ _ IISOI;lD’O; o ledeaz
I ’1 _— = N RERNISI "—‘7@
!'  VOLUMES MASSAS -
! - ‘|;'¢3i Tgt .

Figura I.l - Massas e Voiumés:das Diversas Fases.

- x 12,5 = 245,44 cm

vV =
v

3
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A Figura;l.l, mostra o corpo de prova separado ideal-
mente’nas‘trés fases flsicas, as quais estao expressas

a direita em . termos de massas e a esquerda de volumes.
g PM\

o e "'”//b:[“\\\\ e | .
Ca e —a 418,32 _, 5 g/cm3
: v 245,44 -
S v 154,93
: .s . . "
o)n = —Y o 20,31 100 = 36,68 %
' S v . 245,44 S .
e y o )
@s =¥ - 3333 100 = 66,21 %
Ty, 90,51 A

VUh'solo:aprééeﬁta”maésa eSpecifica igual a 1, 72.g/¢m3{
teor de: umidade 28 % e’ ‘massa espec1flca dos. SOlldOS
2,72 g/cm3. Determlnar a massa eSpec1flca seca (Y ),~o

© indice de va21os (e), a por051dade (n), o grau de satu

. ragao (S ) e a quantldade de agua gue deve ser adicio-

- nada ao solo para satura—lo.

. De acordo com as formulas de correlagao entre os diver

sos indices fisicos:.

- 1,72 = 1;34‘g/cm5.

Y

=y, (1 +w y -
= d 140,28
. . |
e.=——5 -1 e =—272 1,00 = 1,02
n <8 . n = —202  y 100 =50,4%
Y. oW ‘
= 5. =-272x0,288. 100 = 74,6 3
ey, 1,02 x 1,0 |

teor de umidade necessario para saturar o solo:

: e . v, .. 1 8o ‘a o
S.=100% > w= w 102210 . 900=37,50%
- ‘ Y. . Sr - 2,72 x 1,0 :
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W =37,50 % ' M= M(l+w)-—l34 (l+0375)—1825t
m, = 1825-172—01225t
Avw = 122,5 £ por -m-3 de solo.
o — . ' /

[ \\\\\\\\\\\\\ e S

1.5 - A massa esPec1f1ca de um solo foi obtlda atraves de medi
da direta sobre um corpo de prova de amostra indeformada
e através do cilindro cortante. No primeiro caso obteve-
se y = 1,75 g/cm3 e no segundo Y, = 1,83 g/cm>.
Sabendo-se que o teor de umidade natural do ‘solo & 43,5 %
e que a massa especifica dos solidos & 2,75 g/cm3, qual

dos dois valores estara mais correto ?

Resolucao

Verificaremos os diversos indices fisicos dos dois cor

pos de prova.

C.P.1
- L75 - 1,99 /e
Y, = 1,75 g/cm‘3 , _ - lf435 A
w = 43,5'% .e =+%’ls———l,00=l,26
: 3 1'22' ‘ 
Yo = 2,75g/cm I
s =212 % 0,435 o 100 = 94,948
T 1% »
C.p.2
' .3 Yq = L83 1,28 g/an
Y, = 1,83g/cm™ | ~ 1,435
w =43,5% = . =__.2_L7+5+_51,00=1,15
¥
| ‘ 5, = 22X 0,435 100 - 104,72%
o -1, 15

A primeira‘determinagéo deverd estar mais correta, pois
para o segundo corpo de ‘prova obteve-se S, 2 100%, o que

e 1mp0551vel

7

(ﬁl.si Demostrar as seguihteS-relagéeé:
a)y = Yq(l'+.w
ST Y . S . Y

: s T 'r W
b)d v

Il




1.7 -

~6—

Uma amostra de‘5010-arenoso (Ys = 2,67 g/cm3) em seu es

3’de'vo‘lume e 210 g de massa.

tado natural tem 126 cm
Quando seca sua massa & de 184,21 g. Determinar: v, Yd’

e, n, S_.

r
Resposta
w =14 % Y = l,667_g/c:h3 : 'Yd = 1,462 g/cm3
e = 0,826 n = 45,24 % ~Sr.= 45,25 %

'Um solo saturado tem w = 38 s e Yo = 2,85 g/cm>. Deter

minar: e, n,Y .

Resposta _
e =1,08 % n=5207% - Y= 1,8 g/em’
O solo de uma Area de empréstimo tem n= 58 % e

Ys = 2,70.g/cm3. Deseja-se utiliZar esse solo para cons
trugao de um aterro com um volume de 100.000 m3. Que vo
lume deverad ser escavado se o aterro deverid ser construi

do com Y = 1,80 g/cm® e w =15 % ?

ATERRO
S Ya = 230 - 1,57 g/em®
w =15 % e =200 _ 3 9,73

| 5 | 1,57
Yg= 2,70 g/cm’ - .
V. =V (1 +e)
3 -8 :
'V =100.000 m |
v_ = _100.000 _ 59g03,5 3
5 1+0,73
EMPRESTIMO
s P 3B .3
n =58 % oot 1 -0,58

V_ = 57803,5 m>

Ys = 2,70 S , s
A A e)<<:

57803,5 (1L + 1,38)
= 137627,4 m3

<
il ]
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Uma amostra de solo com 500 cm® de volume pesa 880 g e
tém um grau de saturacao de 48 %.. Sabendo-se que
Ys = 2,82 g/cm3, determinar a massa especifica desse

solo quando Sr = 100 %.

Uma areia no estado mais solto possivel " apresenta
€ . =1,02 e no estado mais compacto, e_. = 0,47.
max _ ' min

Sabendo que um estrato natural dessa areia tem 4,30 m
de espessura e se encontra com . uma compacidade relativa

de 47 %, pede-se:

a) Determinar Y_ . e Y da areila nas condigoes em que
d " sat -
ela se encontra;
b) Se, devido a vibragées, a compacidade relativa se
altera para 68 %, qual serda a nova espessura da ca-

mada de areia ?.

Resposta

1,571 g/cm® Y = 1,949 g/cm’

. _ s
Uma amostra de argila saturada com D=6,5cm eH = 2,5cm,

a) Yd

foi comprimida ate que sua altura balxou para 1,85 cm
sem alteracao de dlametro. 0 1ndlce de vazios inicial
era 1,42 e Y = 2 82 g/cm -Admitindo que, toda com-
pressao tenha se dado por expulsao de agua ‘dos VaZlOS,
determlnar 0 novo indice de vazios e a varlagao do
teor de umldade |

Determlnar a compa01dade relatlva de uma areila (Y =
2 67 g/cm ) que apresenta em seu -estado natural uma
massa esPec1flca de 1,80 g/cm3 e teor de umldade de
16 5 %, Sabe~se que no estado mais solto p0551vel e =
l 05 e no mais’ campacto,’e~= 0, 62.

e .. =—e
, max
Obter a formula de compac1dade relatlva D =—7"—
' - —e .
em termos de massas especificas aparen— : ’ehax min

tes secas.

Calcular a guantidade de solo e de Agua que devem ser
utilizados para moldar um cbrpo de prova .cilindrico de
10,0 cm de aitura e 5,0 cm dé diﬁmetro, sabendo-se que
o solo se encontra com um“teor.de umidade de 9 % e que

o corpo de prova deverd ter Y = 2,05 g/cm3 e w=18 %.



<

(1.16 - Calcular a quantidade de agua que é necessario adicio-

64

1.17 -

1.18 -

-

nar a 1000 g de um solo cujo teor de umidade & de 10 %
para que esse teor de umidade aumente de‘S g.
Resnoéta

45,45 cm>

Uma amostra indeformada de um solo apresenta porosida=-

de n = 52 %, grau de saturagao S =86 % ¢ massa espe-
cIfica Y = l 58 g/cm . Determinar Y gt ©v Ya.
A uma amostra de solo que tinha um teor de umidade w =
17,2 % adicionou-se dgua de tal forma que w passou a
25,6 %. Qual foi o acréscimo de peso da amostra ?

Resolucao
My | M,

wo=17,2 % w = 25,6 8
My =M (1 +0,172) ‘M, =M (1 + 0,256)
AMW f 0,084 Md ou,

: . 0,084 ’
AM = —2LZC .M
AV¥V; 140,172 %

AM, =~0,072<Ml ou 7,2 & sobre a massa inicial

- Um solo cujo Y = 1,95 g/cm3 e w = 14 %, foi deixado se

car até que Y =1,88 g/cm3. Admltlndo que nao houve va
riagdo de volume, qual serd o novo teor de umidade des
se solo ? - '

Resposta
w =10 %

Numa determinada regiZo, a capacidade de transporte do

~vento & de 12 % do seu volume em solidos e, nessas con

digbes sabe-se que a massa especifica do "vento" & de
0,32 g/cm3. Uma amostra do- sedimento formado por esse
vento apresentou Y = 1,25 g/cm e 5. =12 %.



1.22°

(1.23

Pede-se determinar:

a) A massa especifica dos sdlidos;.
b) A porosidade do sedimento e do "vento";

c) A relagao entre volume do sedimento e do vento.

Observacao’

Adotar os dados que julgar necessarios & resolugao
do problema.

Respvosta
- Admitindo que o vento nao transporte agua, tem-se:
a) Y = 2,67 g/em’

b) n = 55,7 % n = 88 %.

sed vento
o) —=s84 0,27
‘Vvento

Determinar Yd para uma - amostra de solo que apresenta

Sr ='80v% vé ‘p'=,50;%.
Montar um.graflco que mostre a variagao do indice de’
vazios com .0 teor de umldade para Y ~= 2, 67 g/cm e
Sr 100 %. Interpretar o graflco 1maginando que os va
lores de -teor de umldade podem ser limites de llquubz

de varios solos.

Calcular a por051dade (n) para um solo cujo S = 60 %,

'Ys = 2,75 g/cm3. Ze'Lw = 15 % Qual a massa espec1f1ca

desse solo ?
Resposta | IR o
Con=40,74% . Ys=1,874 g/cm3

Determinar o grau de saturagao (s ) para um solo que

~apresenta Y4 = 1,58 g/cm , YS = 2 67-g/cm3 e w = 21 $.

Uma amostra de solo apresenta n = 48 %, w=21%
YS'= 2,67 . g/cm “Calcular os demais indices fisicos.



2. GRANULOMETRIA
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2.1 - Tragar a curva de,distribuigaq‘granulométrica do solo,

cujos resultados do ensaio de anilise

conjunta sao apresentados a seguir:

granulométrica

CARACTERISTICAS DO ENSAIO

90,0 g

massa de s0lo em suspensao

amostra : : 26,48 g
9l w : 1,07 % o massa retida # 100 : 41,46 g
*E solo seco : 89,05 g E massa retida # 72‘.00 : 21,01 g
Sy : 2,68 g/am’ |
Densimetro . 69-2411
Proveta H 6
Agua a 17,5° ; u=10,96 x 10° g . s/’ Y, = 0,9987L g/a
Defloculante : Hexametafosfato de sddio
Peneiramento
peneira ﬁassa retida - % retida $ retida
A (g) ‘ B acumulada
# 10 1,67 1,87 1,87
# 16 1,15 1,29 3,16
# 30 1,45 1,63 4,79
£ 50 10,36 11,63 16,42
# 100 26,83 . 30,13 46,55
# 200 _21,01 - 23,61 70,16
Ao G2y
Sedimentacao
tempo Y, temper R . L'c 7. b % passa
(min) * (°c) (cm) (mm)
15,0 17,5 -4,52 10,48 13,51 0,037 18,76
12,9 . 17,5 -4,52 8,38 14,09 0,027 15,00 |
15 10,0 17,5 -4,52 5,48 14,88 0,014 9,81
60 8,8 17,5 |-4,52 4,36 15,20 0,007 7,80
240 7,5 17,5 1-4,52 2,98 15,48 0,004 5,33

Cilculos Efetuados

A porcentagem retida em cada peneira & obtida dividin-
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do-se a massa retida na peneira, pela massa seca total

- do ensaio. Exemplo:

# 50 : massa retida : 10,36 g

massa seca total : 89,05 g
% retida : 11,36 g

- Os diametros equivalentes na sedimentacao foram ob-

tidos utilizando a lei de Stokes:

| ‘ - ’
b A 18xu z || 18 x10,96 x 107° 7
& vy -v t 2,68 - 0,99871 t
S w
] T
D =0,0ll —=— cn D =0,11"—2— mn e
eq 4ot eq L + t - seqg

\

- A porcentagem que passa & calculada através da seguin
te formula: ‘

Y 1000 (y. - Y )
N = = 1 W 100, fazendo 1000(Y, - Y ) = L'
1 W C
Y. - ¥ M .
S W S
2,68 L' , _ .

N = c 100 .. N=1,79 L' (%)

2,68 - 0,99871L 89,05 €

- A massa de solo seco final & composta da massa reti-
da na # 100 (utilizada no peneiramento) , das massas
retidas na # 200 e em suspensao (utilizadas na sedi-

mentacdo) .
- A Figura I.2, mostra a curva granulométrica obtida.

- Determinar a curva de distribuigao granulométrica do
solo, cujas leituras do ensaio de anadlise granulométri

ca sao apresentadas a seguir:

CARACTERISTICAS DO ENSAIO

amostra : 55,66 g solo em suspensao: 45,80 g
W : 22,00 % E solo retido # 200: 0,34 g
solo seco ' ' ml solo retido # 100: 0,40 g
Yé : 3,0 g/cm3 solo seco e
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Densimetro =~ : 69-2411
Proveta : .9

Defloculante - : Hexametafosfato de soddio

Agua a 17,3°% : w=11,00 x 10° g, s/’ ¥, =0,99875 g/cm’
Peneiramento
peneira | mass? §etida
£ 16 F 0,05
£ 30 - 0,06
# 50 A 0,10
# 100 - 0,16
# 200 . 0,02 + 0,34
Fundo 45,80
Sedimentaqao«b
tempo. : ' Yi tegper R
(min) B ( C) ' )
2 33,2 . 17,3 ~4,58
4 32,6 17,3 - -4,58
8 ’ 32,3 17,3 -4,58
30 31,2 17,3 -4,58
60 " 30,2 17,3 ~4,58
240 28,1 17,3 4,58
480 27,0 17,3 -4,58
Observacao

Utilizar o grafico da Figura I.2, para tragar a cur-
va granulométrica desse solo.

Determinar para os solos dos problemas 2.1 e 2.2, os
Valores do .didmetro efetivo (De) e do coeficiente  de
n3o uniformidade (c) -

Para as curvas granulométricas da Figura I.3,assinalar
as alternativas corretas:

a) ¢, = 1 para o solo B;

b) a fracao argila n3o aparece no solo A;

c) o solo C apresenta D, menor gue os solos 2 e B;



=14~

o
8

(°/o) QUE PASSA

(°/-)RETIDA

Figura I.3 = Curvas'GrénulOméiricas de trés solos .

d) o solo A deve apresentar maior coeficiente de permea
“bilidade que o solo B'e.C;

e) .o solo a apresenta maior quantidade de argila que . o
solo C.

2. 5-A551nalar as alternatlvas corretas referentes ao ensaio

de sedlmentagao.

a) deve-se utilizar um floculante péra que as particu -
las se aglutinem e sedimentem mais rapido;

b) realizam~-se medidas de,densidadé, temperatura e tem-

po;
c) calcula-se o dlametro das particulas através da lei
de Stokes; . . s

d) utlllzado para determlnar a curva granulometrlca de

arelas grossas o

3. LIMITES DE CONSISTENCIA

3.1 -Calcular ) LL o LP e o IP para o solo cujos resultados

do ensalo se encontram llstadOS a seguir.

v
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LIMITE DE LIQUIDEZ

Determinagdo n® 1 2 3 4 5
Capsula n® P.18 © P.33 P.14 P.09 P.26
Solo + Tara + Agua (g) 19.09 21.56 19.31 21.87 20.68
Solo + Tara (g) = - 17.59 19.53 17.57 19.54 18.55
Tara (g) ' 12.47 12.99 12.12 = 12.55 12.29
Teor de umidade (%) 29.30 31.04 31.93 33.33 34.03
Nimero de Golpes 43 32 26 17 14

LIMITE”DE PLASTICIDADE

Determinacio 1 2 3 4
Capsula | P.110 P.127 ©P.141 P.149
Solo + Tara + Agua (g) 11.57 12.09 12.02 12.40
Solo + Tara (g) 11.42 11.96 11.87 12.27
Tara (g) 10.56 11.19 10.96 11.52
[Teor de umidade (8)  17.44 16.88 ° 16.48 17.33]

- Costuma-se apresentar os valores dos limites de consis
téncia como nimeros. inteiros, pois na pratica carece de
51gn1f1cado a precisao que se obteria mesmo con51deran

do a prlmelra casa dec1mal

38

w (%)

BERRIREA:

5 S (¢ 20 30 40 S0 100
Ndmero _de'GOlpes ‘ ‘

Figura i,4 - Grafico para determinagéo do LL
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- A Figura I.4,mostra a determinagao do limite de liqui-
dez, assim: LL = 32 &.

- 0 limite se plastic¢idade & dado pela mé&dia dos teores
de umidade obtidos, desprezando-se os valores situados
5 % abaixo ou acima dessa mé&dia, assim: LL = 17 8.

- 0 indice de plasticidade &, por definigZo,
IP = LL - LP ou IP = 15 %. |
3.2 - Calcular o limite de contragao para o solo cujas caracte

risticas sao:

antes da contracao

massa amostra saturada :_30,14’g:

volume amostra‘saturada:'18;21'cm37

depois da contragao

massa amostra seca : 18,75 g
volume amostra seca: 9,12 em3

3.3 - As seguintes propriedades indices foram;obﬁidéé para Os
' solos A e B; = ‘
B

nat (%) 7 | .;5;
L . (%) 35 25
e i (8) 28 12
Yo fg/em®) 2,70 2,67
Sy (e . 100 - 100 -

- Assinalar as afirmativas que estao corretas

a) o solo A tem IP maior que o solo B;

b) o solo B tem maior capacidade de absorcado de agua
gque o solo A;. '

'c) o solo A tem indices de vazios maior que o solo B;

d) o solo B tem Y4 maior que o solo A;

e) uma chuva fraca fara com que o solo A mude de esta-
do de consisténcia.

a0

{ 3.4~ Determinar os limites ae consisténcia para o solo cujos

resultados de ensaio estao indicados a seguir:
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LIMITE DE LIQUIDEZ -

Determinagdo n® ‘ 1 2 3 - 4 5

Capsula ne 520 277 104 56 27
Solo + Tara + Agua (9) 18.22 23.07 20.42 21.12 20.75
~ Solo + Tara (g) 17.00 21.32 18.92 19.49 19.13
Tara (g) 10.47 12.17 11.23 11.57 11.42

Teor de umidade (%)
Nimero de golpes ' 46 37 31 . 20 15

LIMITE DE PLASTICIDADE

Determinagao n® - 1 2 3 4

Capsula nQ 212 - 55 - . 22 24
Solo + Tara + Agua (g) 12.90 13.16 12.89 13.10
Solo + Tara (g) 12.00 13.07 12.80 13.01

Tara (g) | 11.94 12.25 12.01 12.21
Teor de umidade (%) L | - |

4l - Um solo apresenta 97 % em peso passando pela # 200 ) e

100 % passando pela # 40, Os limites’ de con51sten01a S30:
LL = 55 % e IP.; 15 % Class1flca—lo de acordo com o}
sucs (destacando comportamento a se prever) e com , a
AASHO ) . . . ’

- — De aCordo com o SUCS

P 200 3 50 % —-solo fino - :
LL > 50 s - siltes ou argilas alta compre551bllidade

.vgraflco de plastlcldade. LL j 55 %; z:P =15 %, abalxo
. L.A. ‘ ) '

Pode ser_MH:ou'OH

comportamento provavel -

trabalhabilidade: ma ,
permeabilidade compac , 3 impermeéVei -
resisténcia compac. e saturada: baixa ,f;"
compre551b111dade compac. e saturada: alta
- fundagao e drenagem: ma PR
‘Ydmax (energia normal): 1,12 a 1,52 g/cmS.'
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- De acordo com a AASHO
" Calculo do IG:

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd

Pogg = 97 ¢ a= p200 - 35 . a=40
LL = 55 § b= P200 - 15 b = 40
IP =15% c=I1L -40 ¢ =15

‘d=1p -10 d= 5

IG=0,2 x40 + 0,005 x 40 x 15 + 0,01 x 40 x 5 =13

P

o00 > 353 CIL > 40; ™ >10; IG< 20+A-7

IP=15¢IL-30=15 > A=7-5 (13)

4.2 - Classificar os solos a seguir de acordo com a AASHO

. Testes

é) P40 =21 %&. P200 =17 %

IL. =50 %  IP =16% Resposta:- A-2-7 (0)
b) Py, =50% ‘—<P200=4415% | |

IL = 40 % " IP =14% Resposta:- A - 6 (3)

Classificar os solos dos problemés 2JQ€!2.2,VSegﬁﬂ36v}$
AASHO e o SUCS, sabendo que para o solo I, LL = 25 & e
IP.= 9 .% e para o solo II, LL = 62 % e IP'= 33 %.

(5]

Um solo OH & menos compressivel que um solo CL se

gundo a classificagdo de Casagrande

Um solo CH & mais plastico do que um solo SC se-
gundo a classificagao de Casagrande

Dois solos com o mesmo LL. O mais compressivel &
o que tiver maior LP

Dois solos com o mesmo IP. O mais permedvel & o

DfC]C]’D
O 0O 0O O

que tiver maior LL

Na classificagado de Casagrande os sbioé”aﬁ‘gfupb
Pt sao. estudados a parte por serem solos que en~"
contram grande apllcagao na Engenharla

U
0

%]
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Os solos A 7 apresentam melhores qualidades para
aplicacgdo em pavimentos do que os solos A 2, se

gundo a classificagao do HRB

Segundo a classificagdo do HRB um solo A 3 & NP O Od

5. COMPACTACAO

5.1 - Calcular o ensaio de compactacgdao efetuado na energia

Proctor Normal cujos dados vém a seguir. Tragar as cur

vas Yd . W- e Sr = lOO-%,;determlnando Ydméx e Wogt
. Cilindro ne 7  Pdso 2385 (g) Volume 996 cm® Y = 2,67 g/ cm3
- ‘- | B A 1 2% L )

Péso da amostra + Cil. (g)  4.250 4.340 4.465 4.450 4.375
Péso da amostra (@)  1.865 1.955 2.085 2.070 1.995
Péso espec. Gmido  (g/em®)  1.872 1.962  2.093 2.078 2.003
Capsula n® ‘M-l M9 M15 M-23  M-26
Péso bruto umido () 89,86 82,02 88,66 84,35 89,37
Péso bruto seco (@ 84,30 76,68 81,84 77,54 8,07
Tara , | (g 38,30 38,02 38,74 38,85 38,51
w | (%) 12,01 . 13,81 15,82 17,60 19,50
Yy | o (g/ad) 1,672 1,724 1,807 1,767 1,676

1,84 - oA \

5, A E v ‘ ";f\‘ ‘\gg
- Vol -~\'\sr=100%
. = ‘ ) - .
o : ' \ ‘ \
> \
A \‘
16 ‘ A - ‘ A
fo 2 .. 14 6 - 18 . 20  w(%)

.Figura I.5 - Curva de Compactagdo



~ O grafico da Figura I.5, traz a curva de compactagao

e a curva para Sr = 100 % .

- Do gréf;co Yg -V poéefse obter Yamax ~ 1,81 g/Cm3 e

YWor = 16 & .
- A curva para S, = 100 % & obtida pela seguinte expres
sdo:
Yg - Sr - Yy
Yq = ,
o S_ . v, + Yo = W

como Sr =_;00% H Yw

=1 g/cm3‘e Yg =:2,67 g/cm3'
vém: '

2,67
Yd =

5.2 - Os seguintes valores de Yq - ¥ foram obtidos em en~
saios de compactagidao empregando as energlas normal e
modificada. Qua variagoes ocorrem nos valores de t&néx

e w_, ao alterar as energias de compactagdo ?

ot
Yq o W
Determinaca 1 2 ‘ 3 4 5
Normal  |1,780 x 7,41}1,897 x 8,711,998 x10,25]1,990 x 11,70{1,919 x 13,21

Modificada |1,957 x 6,42|2,097 x 7,96 | 2,123 x 9,46[2,041 x 10,95} 1,957 x 1257

Resposta

Ao aumentar a energia, Ydmax‘aumentou,em 6,13 g/cm3

e a wot diminuiu de 1,7 % .

5.3 - Calcular o ensaio de campactag%owefefuado na -energia
Proctor qumal cujos -dados vém a seguir. Tragar as cur
vas Yd . W e Sr’= 100 % ;, determinando Ydméx eiwot' Se
se deseja um GC 2 95 %, qual seria a variagao de umi-

~dade recomendavel ?

o
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Cilindro @4 Pso 2409 (g)
Péso‘da amostra +'Cil.@5
Péso da amostra " (g)
Péso esp. Gnido @/cﬁ%

Capsula nQ

Pé€so bruto amido (g)
Peéso bruto seco (9)
Tara , (9)

Péso esp.apar.seco (g/crt)

tes parametrQS'Ydmax =1,74 g/cm3; w

Volume 997,4 cm

4.421 - 4.490

M-10 M-5

111,58 123,97

103,07 113,23
37,88 39,64

ot

Yy = 2,75g/cm>

4.550 4.530

M-11 M-1

105,49 107,79

37,85 38,35

- Um solo compactado em laboratoriokapresentou os seguin
= 15 %.

.

~

M-4

116,94 120,72 105,90

94,44

38,68

- Na construgao de um aterro, X} mesmo solo f01 compacta“

do segundo as espec1f1cagoes GC

'cular. A

=96% ejw = -2%.cal

'a) a relagao entre o 1nd1ce de va2105 do ensaio e ‘do -

‘_campo,,fﬂ

b) o grau de saturagao do aterro compactado.

N

‘~5,5 - Especificar um ensalo de compactagao oara ama- energia_de

12. 7kgf/cm_,empregando o equipamento do Proctor Normal. |

'110 solo do problema 5 1 foi utlllzado num aterro para o

qual se espec1f1cou GC > 98'% e Aw é l %g NO»controle

Yglg/em®) 1,78% 1,80
wo(s) 11,5 . 13,0

".de compactqgao desse aterro obteve—sef

12,6 12,6 - 12,8

- Que implicagao poderla haver da aceltagao desse ater—

~ro ?

—(]C(,_

-

[ % B

f1}79ﬁ*;1!7?' l 80f£;?‘ R e B
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5.7 - Testes
Os rolos lisos se aplicamd bem para a compacta-

¢do de solos granulares e bases de brita

Os solos coesivos devem ser compactados com e=
quipamentos vibratdrios porque as vibragoes ten
dem a anular as forgas de atracao inter-parti-

culas

A alta concentragao de pressOes proporcionada
pelas protuberdncias dos rolos pés de carneiro
faz com que se desagregem os torroes de solos

- toesivos

O0s rolos de pneus podem ser utilizados para com

pactar solos coesivos

Aterros langados sobre solos moles devem = ter
as suas primeiras camadas compactadas com equi

pamentos os mais pesados possiveis

Rolos lisos vibratdrios nao podem ser utiliza-

dos no acabamento de superficies asfalticas

Rolos lisos e de pneus sao empregados ha compac

tacao de pavimentos asfilticos -

Os parametros Y e w sao intrinsecos do

dmax ot
solo
O aumento da energia de compactagéo faz com que

w diminua
ot

As areias apresentam Yamsx maiores que as argi

las
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I - TENSOES ATUANTES NUMA MASSA DE SOLO

)
=Y
‘
}
o

‘1. TENSOES GEOS TAT.LC N

1.1 - Tragar o dlagtama de tensOes totals, pressoes neutras
e tensdes efe Jvas para ) perfll abalxo, nds seguin-

tes condlgoes-'

NA.

I RO AU
= ARGL‘\ ORGANICA MOLE PRETA
CE :30 o Y 2.5ng/cm3 ,

AREIA rvth POUCO. COMPACTA
MARROM S

h=35

a7

_AREIA GROSS:, COMPACTA ,MARROM
Y,

Yy

2,67 gf /cm3

i1

1,60 gf /um3

W= 7= == = == = =]

4

" Figura iI,l ~ Perfil de Solo



a) atualmente;

b) apds remogdao da camada de argila mole, rebaixamento do
N.A. até a cota -1,0 m e ¢construgao de um aterro exten
so com Yd = 1,68 tf/m3 ew=17 & até a cota + 3,0 m.

Resolucdo

a) Calculo dos Pésos Especificos

aterro: Y = Y (1 +w) = 1,68(1 + 0,17) = 1,97 t£/m

Y

Argila: ;
Y + S ® e -i{\'\ ’ i .
S =100% -y, =- s T W 2,50 +1 x1,30 x1 _ 1,65 tf/m3 .
r sat . 1+e 1+1,30 '
e =1,30 3
. | R - — —~ =
_ = 2,50 Y'= Y, - Y =1,65~1,00=0,65t/m
Areia Meédia:
‘n = 35 % Y = (L-nY +8S .n.Y
sat S s r \ :
s, = 100 %"  Yeat = (1 - 0,35) x 2,67 +1x0,35x1
_ 3 _— 3 (o T - \Q 3
Ys = 2,67 g/an Ysat = 2,09 t/m Y* =1,09 tﬁﬁn
Areia‘Grossa:
¥
Y. =2,67 g/an® e @ =—5 - 1=—281__ 3 _9,67
S : . .
3 Yg 1,60
Yq = 1,60 g/am™- - :
S =100 % Y. = 2,67 +1x0,67x1 _ 300 ee/m® Y =1,0t/m°
r sa 1+0,67
b) Calculo das TensoOes Iniciais (tf/mz)
= 165%3=495 O_g = 4,95+2,09 x 4=13,3
u =3x1 =300 - u =7x1 = 7,00
o' =0,65%x3=1,9 ¢ =1,95+1,09x4= 6,31 .
0, =13,31 +2,0 x 7 = 27,31
u =14,0 x'1 = 14,00
o' =6,31+1,0x7 =13,31
c) Calculo das Tensdes Finais (tf/mz)
o, =1,97 x 4 = 7,86

-1
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Abaixo da cota -1,0 m os pésos especificos permaneceram
r iguais:

O_g = 7,86+ 4x2,09=1622 6_12 = 16,22 + 2,0 x 7 = 30,22
| U =4xl = 400 u =11x1 = 11,00
ot =12,22 - g’ = 19,22
d) Diagrama
430 ‘ 9 2 30 . 49 (T(ff/mi_

Figura-I;;Z;~bDiag:am§'gg_Ten56es TotaigijgepiYag ¢ Neutras:

z1,%
-4 00—
e
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k 2 ~ Calcular as tensoes totais, neutras e efetivas na cota
-12,0 m. do perfil abaixo, Figura II.3, nas seguintes con
dlgoes. ' ‘

a) atualmente; ,
b) apds remogao da camada de argila mole, rebaixamento
do N.A. até a cota ~3,0 m e construgdo de um aterro

extenso com Sr'= 62 %, Yd = 1,74 gf/m3 en= 45 %.

=z
>

|1I||I

uu] j:

= ARGILA ORGANICA, MOLE, PRETA
Ys = 2,40 gf/cm3
Y4 = 1,10 gf /cm3

I

-3
AREIA GROSSA, COMPACTA
e = 0,60
-10
ARGILA RIJA, CINZA
n = 42°
Ys =260 gf /em3  w =26,5%

442%E5%E§%%g5zgg%ﬁgg%@g;%%%%@gg%gg%gz

Figura II.3 - Perfil de Solo

( . - T o = : .
itgj— Determinar as pressoOes neutras nos pontos A, B, Ce D
dos perfis das Fig.II.4 e 5-, @admitindo a camada de basal-
to como impermedvel e gque o N.A. permanece inalterado.
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N.A
RFIL A 825 e —
e : o 04 .~ SEDIMENTO MODERNO ~ %
818w —arO ,"_-' Epn s e — -
.l - N _BAURU ~ D~ 0 w— = -7
COTAS ! ~ ARE ITO ARy - . - ,
re———— ~a w P A =y .
- 764 Bl e
. T(:’, ] )ll,—\ 7 '—;i_'i,,,’_! v'_]_—/,, ,, 17 1: )
Z, 822 ~E-L(r' ,’,-'-411‘ —l//"“' (;/I/]IIC’-—I/‘I N . y. ) . .
T ""’ ’f—,l BASALTO! 1221 f ) ' .
. 764 ' o He l’/./‘n"/l— Colae 0T , - .
8 : ‘ -l =7 WAL L4
ll-\/l’""l"‘,"’l/\_}-,l--f T - . .
2 1-71 -/..,) ot e 2 e - B e . - ‘ . ~
Z,. v 660 o2 — : L T, o . : .
‘c WA e e ) ) X
670 ~ o ARENITO BOTUCATU
= 343 L s
go . oA .
583 9 v v . ‘e DIABASIO e - e
v ¢ v v Viiwd e v Y v e
. v e e Y ¢ ¢
e LT e e N T

Figura II.4 - Perfil do'Solo A

Resolu¢io A e D. -

No gonto g, s1tuado ‘acima ‘do lengol freatlco e admi-
tinﬁo'que‘o;solo al‘nao esteja saturado por capllarl—
dade__tem-se_:u.AL = 0; no ponto D, tem-se - uma coluna de
agu: de: (670 - 585) = 85 m, portanto,

u. ‘ . 2
- e—— = 85 m, u, = 85 tf/m

PERFIL B
COTAS:
ZpT635 .
252620

zC=635

2,603

~///:/ /\///-///~ ///:///-
IMPERMEAVEL

Figura II.5 = ?érfil do Solo B
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e .
1.4 - Determinar as tensoes neutras, totais e efetivas nos

~— pontos A, B, C e D na Figura II.6 , admitindo que a argi
la se encontra saturada por capilaridade at& 2,0 m aci-
ma do N.A. . ) ‘

0 .
AREIA Y= (.75 tf/m°>
...[‘5
20— — o ———— —— A
- —E=m T ARITE T 0B
. 3
Ysof' 1,85 tf/m
~50 »C

PEDREGUL HOS

- 3
Yoo1 ¥ 190 tf/m

-1 S ST IS TS TS TRSTTS TS TIASTIES

‘“'Figura~II.6 - Perfil de Solo

Resolugcdo A e C

No ponto A, a pressao neutra corresponde a altura de

ascensao capilar,.ou

. | L 2
___;____ -'hC A u, = -2,0"tf/m
W : ‘
: P ,\(\ T Y
TN . =1,5x 1,75 + 0,5 x1,85= 3,55
NN A ’ N
3 . oy
N Ua Do i@
; ~ . 2
" O - uas 3T o (-1 . T 0033 EE/m

No'pdnto‘g, situado abaixo do nivel freatico, a pres. .
sao neutra sera dada pela altura hidrostatica ‘

) ’ u, = 4,0 tf/m%
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. =1,5x1,75 + 6,5 x 1,85

= 14,65

c S o

e | = 4,00

o = 10,65 tf/m2

1.5 - No problema 1.4, se o N.A. sobe atd a cota -1,5 m, quais

serdao os novos valores de press3o neutra nos pontos A ,
B, CeD? ' '

1.6 - Pretende-se efetuar a escavagao indicada na Figura II.7,
e’'em seguida esgotar a agua para prosseguir os trabalhos
a seco, Calcular as tensSes'totais,'efetiyas e neutras,
no ponto A, nas diversas fases de trabalho, admitindo '

gue as dimensdes da escavagdo ndo interfiram no proble-
mna. '

vf~ /  ARGILA
g 2-  / (MPERMEAVEL)

. B - . 2 .. . . . . e . N S ’
- M L AP R .. . . . 4 . -
- - T <Y LR S . -,
. ‘ . e - - . A . . .
. . . . . ~ 7. -
B . . . " e T N
¢ . - . - . - "
- . - - . \ -
.
P

I'igura Ii;? - Perfil de Solo e da escavagado

1.7 - Calcul:r a diferenga de tenses efetivas & cota ~10 m ,

‘ do per+il sequinte, apds haver sido construido um aterro
extens’ até a cota +3,0 m. A construcao do aterro fez
com qu.'d indice de vazios da areia fofa diminuisse de
1,20'pﬁra 0,95. Dados do aterro:

12 %

Yq = 1,70 gf/cm3 e W
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o |
~ AREIA FOFA, MARRON
NA 120 S,:55%
-3l ———
T AREIA COMPACTA', MARRON
Y4175 gf/em®  ws 5%
-7

.- ARGILA DURA, CINZA . - ,
n:38% . Yg=280qfamd . wz20,7 %

k.

Fiéura I1.8 - Perfil de Solo ..

D

1.8 )= Tragar o diagrama deftenSSeS'totais, efetivas e neutras

no perfil a seguir nas seguihtes”condiQGes:j

a) atualmenté;

b) apds rebaixamento do N.A. para a- cota

mento de um aterro extenso até a cota
nesta segunda fase gue a argila média

por capilaridade até a cota -1,0 m.

N_A.
+2 e
0
ARGILA MEDIA, AMARELA

i -
ne45els
Spr92 Sl

-4

ARGILA SILTOSA, DURA, MARRON
Spnr98°/ ’ '
W 22£°%,
¥g= 2,80 tt)md

f4,0~m, langa—
+2,0 m. Admitir

ficou saturada

_7ms’% :VJNV RS TSRS, SEM"SZ TS TSI .

Figura IT.9 - Perfil de Solo
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PROPAGACAO DE TENSOES

2.1 -

Tragar um grafico tenséo‘x.prdfundidade gue mostre a
propagagao de tensoes, na vertical que passa pelo cen-
tro do carregamento, quando se consideram um carrega -
mento circular (¢ = B); um carregamento gquadrado de la
do B e um carregamento retangular de extensao infinita
(L = ®). Comentar os resultadds. i

Avaliar o acréscimo de tensdOes provocadas na cota -6,0m,

na vertical que passa pelo centro do carregamento,guan
do se consideram uma placa circular (¢ = 2,0 m) e uma
placa quadrada (2,0 x 2,0) m2.

+1 4 t¢/m? —<
/.
¥ _ TN RYEEE
L 1
1 2,00 ki
Vi
- N
S T
-6 ]

Ficira IT.10 - Placa apoiada 3 cota -I,0m

Resolucd

a) T¢ nsGes Iniciais & cota -6,0 m

P

6 . =Y .z=1,8 x7=12,60 tf/m>

bj Acréscimo de Cargas - Placa Circular

Aplicando a férmula de Love:

o . I i o o

GZ P of VR
3/2
I, =1~ = 2
ol I
Lt =)

r = ’_,O m r = 1 =0,2 .. I = 01027

L z ) ¢
z= 45,0m

p= d -Y .z2=4 ;~2'x l,8d = 0,40 -tf/m? |
Ac = 0,40 x 0,057 =-0,023 tf/m2 aEes

i R =




¥32-

o

o) ‘
het o @ © s f o © o w ~ ]
o o S § < - < < < o e Q o S
o =3 o o o © o [ ) o o <1 ] [
N M I -
S O A = { —
. — j : i .‘_—l I
. - - i : T ! U
F e - B - . o - s
o =] o ol B O ol Y ol [=) O
o a i 2 ) 13 ® u wll B w
€ 3 |3 1 E E £ £ Ef: € €
T M T 7 !
! . i
1 .m .
Flul‘l.l‘ —+
! t .
! [ ! i
H wl ] L\
|

ter-

=L
o L
[o 0 | SNV LY
1w ol 1 \ .
‘g
c>1 : , AANANN
ol ; 5
ogl L } . &&7
o) i 3
E o ; ;
¢ , { ///
ORIVt SR U UURN R i
' | o
; _ ; g
' § L E
! . ; i - )
: | ) : ' | .
_ ! - ; - _ el
. | | i i b _ L h
R g g 2 2 : B 2 g 3 3 y 8
o [ o o o o o o o o g o S B [

Io

s 67869100

4

3

4 5 676890

]

3 4 5 67890.1

C.0!

Figura II.1ll1l - Grafico de Fadum
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c) Placa Quadrada

Aplicé?se o grafico de Fadum (Figura' II.11l ).

Como se deseja o acréscimo de tensGes no centro do car
regamento e devido ao fato -de que o graflco de Fadum .
fornece o acréscimo de tensdes na Vertlcal que passa
por um dos vértices do carregamento, usaremos O seguin

te artificio:

-
Ji D
-

=0,20

|
|
I
|
]
|
I
|
[
|

-
-

-
EESpER E Y L
-

[

bo = 0,40 x 0,027 x 4 = 0,043 tf/m?

2.3 - Um clielisco de forma trlangular, com 10 m de altura de
vera ser construldo ap01ando-se na cota —l 0 m do per-
fll 2baixo (Flgura IT.12). Qual sera o acréscimo de
tensoas nos pontas A, B, C eD situados na cota -6,0m.

" 'AREIA rQMPACTA

&= 190 13

: IGILA M ‘DIA
s

S a0t

-1

Figira II.12 - Obelisco de forma triangular

2,4 - Calcular, utilizando o grafico de Newmark, o acréscima
de tensoes aespertado pelos seguintes carregamentosnos
pont¢(s € cotas 1nd1cados na Flgura II. l3
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/ 7
/ -2, T3m
6 A Zp*13m X
2. r6m ps 40 $4/m2
D uakgflcmz/ //A ¢

Zpe 16 m

p

AN

‘prs2ttim?

£5

15

Figura ITI.l13 - Diversas formas de Carregamento

Resolucao para o ponto A

Zpesm —e Oy

O carregamento estid desenhado no grafico de Newmark da

Figura II.14,utilizando para tanto, a escala

no desenho; isto &, fez—se<§£>= Im=

indicada
AB. O ponto A de

ve coincidir com o centro do grafico. Assim tem-se:

nimero de quadradinhos: n

= 70
fator de influéncia : I, = 0,005
tensdo aplicada :p =8 kgf/cm2

Oy =P s n . I = 8 x 70 x 0,005

-0,

A 2,80,kgf/cm2
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Figura II.1l4 - Grafico de Newmark

~0-
@ - Calcular o acré@scimo fe tensdes ha ' vertizal que = passa

L . O S
pelo pontc A, as cota~ -6,0 m e =16,0:m, .devidd & cons-—
trugdo do edificio reresentado no esquema a &eguir.
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| /‘p=-|5tflq|

10 1¢/m2

6 m
\
2 ‘ i
© =9 o
T nsd2 %Y
-~ v-_é_ ) o w42,8 %
AREIA MEDIA, COMPACTA, CINZA ' B
N.A.
-6 . S—
-“.':'
l ) @ 2,44
ARGILA OROGANICA ,MOLE, PRETA et 250 gticn®
8.0 061
~t4

ARGILA S8ILTOSA, DURA , AMARELA

Figura II.l5 - Carregamentos'circulér e retangular

Resolucgao

a) Calculo dos Pesos Especificas

Areia Media:

o _ Y |
n =32% 0§ =—+-8 S LW
r Y ‘
n . w ) ’
w =12,48 s = =032, %07  5153-69,78¢
0,32 1 -
Y, = 2,67 g/cm’ (adbtado) '
Y = (l-m Y +S_ .n Y.
Y = (L =+0,32) x 2,67 + 0,6978 % 0,32 x 1 £ 2,04 tf/m’




N
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Argila Organica:

2

e = 2,14
+
Y =250 trmd Yo T "%t w _ 2,5 +0,96x2,14x1
s 1+e ' 1,0 + 2,14
S, =% % Y = 1,45 tf/m3
b) TensSes Iniciais (tf/m°) ;,,‘\,,(\
Qf\/‘”\ NS ’ 7
o = 2,04 x8=16,32, o_,, =16,32 + 1,45 x 10 = 30,82
_ o _ T
u = 9( gr = },0 x 10 = 10,00
’ = = ' =
0-6 “_6 16,3%/ 0—16 20,82
c) Acréscimo de Tensodes
2/
c.l) Cota 6,0 m.  ——_ , . ¢ [T
0 = = /= VR
VG Ty,
Placa Circular . - -
q; = p; -(6 x 2,04)= 10 - 12,24 = -2,24 t£/m® (alivio)
r 15
r =15 m — = > Ig = 0,9977
zZ = -4 - (-6) =2 m
-2, .4 _ 2 e
AG = - x 0,9977 = -1,1174 t£f/m“ (alivio)
2 - L
-
Placa R ‘:tangular
LA
a, = p, - & x 2,04 =15 - 6,12 = 8,88 tf/m?
z = -1 - (-6) = 5m m = 12 = 3,20
I =0,25 n:—.——.—l—s__.=3,00
Y ) . 5
AG = 8,88 x 2 x 0,25 = 4,44 tf/m?2
c.2) Cota ~-16,0 m
Placa Cir :ular
r =15m r _ L3 I = 0,7562
z 12 o
z = =4 - (~¢) =12 m
ro = —=2:2% 40,7562 = -0,847 tf/m?
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Placa Retangular

z = -1 - (-16) =15 m m = 16
15
15
n = ‘ = 1,0 _
AC = 8,88 x 2 x 0,18 = 3,20 tf/m?
d) Tensdes Finais
d.l) Cota -6,0 m |
S ~ ',w'
O'f = 16,36 - 1,1174 + 4,44 = 19,62 tf/m
d.2) Cota =16,0 m
G'_ = 20,82 — 0,847 + 3,20 = 23,17 tf/m?

f

Pretende-se construir no perfil esquemat

II.16, um aterro extenso, um galpao indu

2

izado na Figura

strial com 100m

de comprimento e uma torre com 400 tf. Pede-se:

a) determinar o diagrama de tensOes tota

is, pressoes neu

tras e tensdes efetivas antes da construgao;

b) determinar as tensdes efetivas finais
B situados & cotas -8 m e -5 m, respe

Resolucao . Y

L

a) Pesos Especificos

Aterro: oF
YS B -Y
e =0,68 e=——-1 2 4
| 2,75 d
Y =2,
s Yd
w =14 % Y= Y, Q1 +w =1,64 (L +0,14)

a
Areia:
Y = 1,72 tf/m>

Argila:

Y = 1,60 tf/m>

nos pontos A e

ctivamente.

Ys 2,75

l+e 1+ 0,68
= 1,64 tf/m3

= 1,87 tf/m3

L3
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TORRE 2
400 tt Q= 10 1f/m

150 3

‘ 4 B e ¢ 0,60
L Ll‘ Lyl ATERRO {r,-zys gticm

W " 14
. l s - 8 l

AREIA ARGILOSA, .
b it == POUCO COMPACTA ,CINZA
K a.72 ttim
)B_
-6
ARGILA MEDIA, AMARELA
e ' ' . $=1,60t8/m3
-40

Figura II.16 —iCérregamentOS'de.extenSEo'infinita e pontual

P e

b) Tensdes Antes das Construgdes ~

Cota -2:
tota -2:

o_, =\1,7/_2_ %2 =3,44 (admitindo Y =1,72 acima N.A.)
= 0 o AN Ll T e
u_, Q.
a1, = 3,44
Cota "‘6; L
O, =3,4+1,72x4= 10,32 g
-6 7 - A
u__6_=-j4.xvlv_4 = 4,qo
ol =344 % 0,72x4= 6,32
Cota <10:  j-7-77
0, =10,32+4x1,60= 16,72
U9~ 8x1 ' = '8(00-':5,:
0lo = 6:32+ 4x 0,6'0 = 8,72

0 diagrama de tenSGés'vertigais é apresentado na Fiég,
ra II1.17. s
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-2

-10

ziml

Figura II.17 - Diagrama de Tensoes

¢) Acréscimo de Tensdes 3 cota -8 m (PTO.A)

Devido ao aterro extenso
N

Y .z =1, 87»x 1 s = 2,81 tf/m?

Devido ao galpdo (carga retangular infinita)

o . _ - : )] i O'z{""""

&

2
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>
a
i

p=q-Yz = 10,00 -

tg —% = 2 = 0,63
8

7,20 64 x 1

T 180

¥E—'(a + sen a . cos 2 B)f\§\\"

2,81 .\z\go tf/m

& = 330 a=68L B=0
2

+ sen 64° cos 0) = 4,62 tf/m2

z 8+ 1,5= 9,5m o = 3.xP : {l+ (r )2}—5(2
z 2
r=8+5 =13,0m 2m.z -
' _ : ~5/2
g = 3x400 1+ (230,2 = 0,15 t£/m?
z 21 (9,5 2 9,5 :
’ ’ f@ e
d) Tensoes Efetivas Finais & cota —8 m /@%ﬁ7 N,
A R A N
gy = 8 2;1.5 +1,72 OE +0, 7£§x 4 % sk\\\\ +i 62 + 0 15)—
A \\“ : i\\i/ = \L//’
AT 15,10 tﬁ/mz_ T

e) Acresc1mo de Tensoes

a cota -5 m_ (PTO B)

Devido aoiaterro. 2 81 tf/m

Galpao
;8 L 5 L 8
7 1 (R
« Oi/zéxfz B 5
] NONeX
N
B
tgd = 8 > § = 5&0
5 e
tg (¢ + a) = —=2— = 3,50
6 +a=75° a=17° 2 = 5,5°
= 2 =
a o  _ :e O
B = 6 4 > B8 = 58° + 8,5 = 66,5
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o =17° = 0,30'rad‘ ' _ : @7331
Acg =220 (9,30 + sen 17° cos 1339 . < =
Aoy = 0,23 tf/m B
Torrer | ggkf~A§

z=54+1,5=6,5 s - 3 p l<+ FE;)Z'—ﬁ/Q
r=20 o z 2 1 22 z
¢ = 3% 400 _ 4. 52 tf/m?

z 21 (6,5) 2

f) Tensbes Efetivas Finais no ponto B

Eal

ol = 2,81 +1,72%x 2+ 3 x 0,72 + 4,52 + 0,23 = 13,16 tf/n’

Deseja-se construir um tanque circular ‘pgga alcool
(Y = 0,95 tf/m) e um aterro sobrg um terréno, conforme

esquema da Figura II.1R. Pede-se:

a) tragar os diagramas de tensodes tbtais, neutras e efe
tivas para o perfil, antes da construgao 4o aterro e

do tangue;

TANGUE
+2 .
12 m
o g ATERRO  Yg° 170 10/md
Heism : IR '
o

AREIA GROSSA, COMPACTA, CINZA
ne 38%
Sns 40 %

ARGILA MOLE, AMARELA - .
¥go 250 t¢/md " o
w s 55°/,
@ 21,45

Figura 1I.18 - fanque & &térro ektehnso
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b) calcular o acréscimo de tensoes a cota -7,0m, devi
do a construgao do aterro e do tanque, na vertical

gue passa pelo centro do tanque.

No terreno cujo perfil estd representado na Figura II.
19, resolveu-se remover a camada de argila mole, re-
baixar o N.A. para a cota -3,0m, construir um aterro

até a cota +1,0m e em seguida apoiar um reservatdrio

cilindrico para agua a cota -1,0m do perfil:

ARGILA MOLE , PRETA
n =62°%.

Tg:2.50 tHim>

AREIA FINA , COMPACTA,CINZA
e = 0,62 ’

ARGILA MEDIA , AMAREL A
Eyar® 1.60 t/m3

”2msm§mwmazmmww#mvm&mwnmsn&yﬁwKWV.

Figura II.19 - Perfil de Solo

a) tracar o diagrama de tensoes totais, neutras e efe

tivas para o terreno antes das construgoes;
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b) qual o maior didmetro que o reservatdorio podera ter
de forma que as tensOes finais, na vertical que pas-
sa pelo centro do tanque, na cota -11,0 m nao supe-
rem 23,12 tf/m2.

- altura do reservatdrio: 20 m

- péso proprio : desprezar
- aterro Yd =1,72 tf/m3: w = 16 %
Respostas:
a) cota o} u o'
(m) tf/m”

-3 4,71 3,00 1,71
-7 12,83 7,00 5,83
-12. 21,83 12,00 9,83

b) r = 7,50 m

2.9 - Explicar como se pode obter o acréscimo de tensodes, uti
lizando os fatores de influéncia I; do grafico de Fadum
no ponto R devido a placa carregada A, B, C, D, Ee F
da Figura II.20.

C
pitt/m?)

7

N

n\\\\\

Figura II.20 - Placa Carregada
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e o
T

@

.Num permedmetro de carga constante (h = 100 cm) recolheu

se um volume de 10 cm3

em 6 min. O corpo de prova tinha
L =12,0me D= 5,0 m. Determinar o coeficiente de per-

meabilidade do qglo.

Resolucao

Pela lei de Darcy

0o =x.i).a= Y CR=—Y  ; mas i =—3
N t i.aA.t - L
assims C T
G\\ ﬁ,»n i
| L 10 x 12° D 4
"A.h.t 19,63 x 100 x 380
) ) Y Crecsandons 260 oo ons
Num permedmetro de carga varidvel a altura inicial de

carga era h0 = 111 cm e apds decorridos 25 min chegou-se
a hl'z 109,5 cm. Determinar o coeficiente de permeabili-
dade do solo, sabendo‘que o corpo de prova tinha L =

‘12,49 cm e D =5,07cm e a}érea do tubo de carga era a =

1,474 cm2..
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Resolucao

Para permeémetro de carga variivel, utilizando a lei

de Darcy, tem-se:

. o h
RK=2,3—2+L 1og 0
A . At hl
assims
K = 2,3 x 1,474 x 12,49 1og 111,0 . kR =8,27 x 1o'§:m/s
N 20,18 x 1500 ' 109,5

i
Al

o a tens3o efetiva no ponto P. Qual a altura de carga pa-

"fra que ocorra areia movediga ?.

N
W 20 CONAL
v
PENS _AREIA
H .,.""-.' —
oy [Fo8i st ¥sarr209lem’
R o man |
t. .l A R
\l* Jd— —NR

Figura III.l -~ Amostra de solo submetida & percolagao

Resolucgao

Verificacdo do gradiente hidr3ulico

= - _20 __55 < i =7y =1,0

L . 40 c

k4

+ a areia nao estd sujeita ao fendmeno de areia movedi-
¢a nessas condigdes.

Adotando o nivel de referéncia na base da areia:

Ponto A

o, = 1,0 x 10 + 2,0 x 40 = 90 g/cm?
u, = 1,0 x 70 . . = 70 g/cm?
ol = 20 g/cm?

(:} Determinar para o aparelho esquematizado na Figura III.],

3



Ponto P

Op =1,0 x 10 +
u

h, = —2 4,

P Y
\
u

A Yo
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2,0 x 20 = 50 g/cm®

i . AL = 0Q,5 x 20

50 - 40 = 10 g/cm®

=70 - 10 - 20

10 cm J

40 cm u_ = 40 g/cm.2

4. Para o aparelho esquematizado na Figura ITI.2:

a) determinar se a areia esta sujeita ao fendmeno da a-

reia movedicga;

b) avaliar a vaz@o que percola pelo sistema;

c) determinar o peso e a curva granulométrica de um fil-"

tro para evitar a areia movediga.

100

ﬂf——~%ﬂré

20

. 60

J - AREIA FiNA

Ysar=2.15 glem?

. ,cu-a's

Figura III;Z - Amostrafde solo submetida é'percolagéb'
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5. Determinar o volume de agua que passa pelo sistema es-
quematizado na Figura ITL 3, em 15 min. Calcular as pres
sdoes neutras nos pontos A,rB 6 C. A arelia estd sujeita
ao fendmeno de areia movediga ? Explicar.

AREIA FiNa
Psarr2a teim?
© SECCAO 20 x 20 em?
0 - K e2x 163 emss

".',T’)
T

Figura III.3 - Amostra de solo submetida i percolagio

<g) As pressdOes neutras nos pontos 1 e 2 da Figura III.4, va
lem respectivamente 20 tf/m2 e 3 tf/mz. Calcular a va-:
230 que passa pelo sistema. Dados:

Ky = 2 x 10—2cm/s

Ky = 4 x 10—4cm/s

SECAC
TRANSVERSAL
o
1
I
,
K, - .
ks * A Ks K m
N U -
o .
1 '2 -l . t
1 . .
. L
il P,
{ |
l |
1 i
L s L s 1
d A 1

Figura III.4 - Percolacdo através de dois solos

ResBosta .
Q = l,?6xx.lé-4m3/s
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(W(:) A vazao que percola no sistema indicado na Figura III.S5,

\

-

e de 10—3m3/s/m. Na tentativa de se reduzir essa vazao,
foi feita uma substituicao de solo entre as linhas pon-
tilhadas. Uma imposigao de projéto, no entanto, nao per
mite no ponto (1) uma pressao neutra superior a 90 tf/m2
Calcular:

a) a maxima reducao de vazao permitida;
b) o minimo coeficiente de permeabilidade do solo entre
as linhas pontilhadas;

c) a press3o neutra no ponto (2) antes e apds a substi-
tuicao do solo.

Resposta .
‘a) AQ

7,5 x 10'4m3/s

b) K =5 x 10 °m/s

~c) antes
= 2.
u, = 60 tf/m
depois
_ 2
u, = 60 tf/m
_—_— A_H_
MEDIDAS EM METRO
{SEM ESCALAL
95
P —~
0 . 1l
S U ER R
< /."'-l-‘-. ‘;', | ] 20
ey L I ‘
- 1 Tk -
- - l . | i . . NR
. P l i l
i [ f | | -
[ 20 115 1 10 1 10 | 35 4
N T Ny T, 1 e

Figura III.5 - Percolagdo. de dgua através do solo
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8. A vazao Q' que entra no sistema indicado vale 2:{10’%&5@.
Calcular: ' ' o

a) a vazao que passa pelo solo B;
b) a minima vaz3o Q', para que o solo B fique sujeito ao
fendmeno da arei povediga.

Dados

K, = 2 x 10 %cn/s Ky = 3 x 10 %cen/s

2 Area de B: 200 cm_2

Area de A: 100cm
Péso especifico dos sdlidos de B: 2,70 g/cm3

Indice de vazios de B: 0,48.

70 cm

Qs

ST

Figura III.6 -~ Percolacao de égua‘através de dois solos

Resposta
a) QB =6 x IO_zcm3/s.

b).Ql = 3.35 x 10—20m3/s'

9. Admitindo gue em cada camada o solo séja isotropico em
relagao & permeabilidade, determinar os coeficientes de
permeabilidade équivalenteé nas firegoes horizontal e
vertical, para o perfilbda Figura III.7.

.

(W
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0.0
. =8

A Ke4&x 90  cm/s
-30 3

B K=2x10“cm/s
-42

€ K:8x165cm/s
_6'0 -

D K= 10-6crnls

TS S SIS S SIS SN

IMPERMEAVEL

Figura III.7 - Perfil com solos de permeabilidade diferentes

“Resolucgao
Péla lei. de Darcy
vV =K . 1 ou Q=K .i.A
considg;éndo a area u%itéria teremos:
bt e s wmae
PR |

L
Direcao vertical

Pela lei da continuidade

QA“QB\z'Qc:Q

D . .
h, o Q. . L,
Q. =K, . i, =K, . —>— o h, = —2 2
e T .. A o 'K,
1 : 1

A carga total disponivel é:

h =2Z h,
. A 1

D .
h 'h = L+ +
ou | hA + hB hC : hD
A 3agua percorrerid a seguinte distdncia

= + » ="
L LA LB + LC + LD L 8f0 m

Seja KV o coeficiente de permeabilidade equivalente na

diregao vertical"

Q =K .—— masQ=0Q, =Q_ =0, =0Q
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Direcao horizontal

Todas as camadas estarao sujeitas ao mesmo gradiente hi-

draulico -i-

Seja uma secgao perpendicular ao plano do papel, com pro
fundidade unitaria. Em cada camada a area onde se proces

sa o escoamento sera:

A, = 1,0 . L,
1 by
Qi = Ki . Ai . 1i = Ki . Li i
0, = 4x 1072 x 300 x i
Q= 2 x107° x 120 x i
QC = 8 x 10_5 x 180 x :1i
oy = 107% % 200 x i
Q =K .L.i=0Q, +~9B T Q. Q
K, (300 +120 + 180 + 200)..i =(1,2 + 1,4 + 0,0144 + 0,0002)1

=
Il

h 4,5 x 10‘3cm/s

Kh - coeficiente de permeabilidade equivalente na dire-

¢ao horizontal.

Observacoes

Notar que para camadas aproximadamente de mesma espes
sura, KV se aproxima mais dos menores Ki e que Kh se

aproxima mais dos maiores Ki das diversas camadas.

Num depdsito sedimentar aparecem entremeadas

camadas de argila e de areia fina. As camadas de

argila atingem em média 3,00 m e as de areia 1,0 cm. Ava

Assim
K, = —= 0=L.0Q . —2_=1.9 L
. L,
h h X Qi i
K.
i
KV =L."D—L'——-=800. 1
: : - © 300 - 120 80 200
T 3t i - = -
A x 4 .10 2 .10 8 . 10 10
i
X -6
v - 3,95 . 10 ,qm/s
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11.

12.

_solos
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liar os coeficientes de permeabilidade equivalentes nas
diregOes horizontal e vertical, sabendo que a permeabi-

lidade da areia & cerca de 150 vezes maior que a da ar-

gila e admitindo isotropia quanto a permeabilidade em

cada camada. Comentar os resultados imaginando que essg

solo deve servir.de fundagdo para uma barragem e  que
por deficiéncia de amdstragem se houvesse adotado pafa
toda a fundagdo o coeficiente de permeabilidade da argi
la. '

No problema 1.6 do capitulo II, que problemas poderao

advir do bombeamento da agua da vala ?
Tesﬁes _ . o C

No fluxo de agua nos solos costuma-se arbitrar
gue a carga total & composta da soma das car-
gas de pressao e de posigao porque € muito di-

ficil medir a carga cinética . . O

0 tamanho dos graos, o indice de vazios e o}
grau de saturacao interferem na permeabilidade
de umfsolo 7 ' ” [j

A areia movedigca acontece porque a pressao neu
tra supera a tensao normal total devida ao so-

lo e ndo porgue as forcas de percolacdo supe-

O

ram o peso efetivo do solo

Os filmes de &gua adsorvida junto s particu-

las de solo originam a coesao verdadeira nos

Pode-se determinar o coeficiente de permeabili
dade no ensaio de adensamento

s o¢drre preysda héﬁﬁré(‘&qéhaglhé movimento
de agua em um solo

S6 ocorre forgca de percolagao quando ha movi-

mento de agua através de um ;solo

S8 ocorre forca de percolacZo nas areias move-
digas

O 0o 0O g o

O critério de Terzaghi para filtros se4preocu—

pa em impedir a passagem de particulas através

(-

0O 0O o a

0
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do filtrore com a. livre drenagem de’ 5gua .do ma
cico

Os f£iltros dé prote¢§o devem ser de textura
mais fina que o solo a ‘ser protegido para evi—
tar o arraste de particulas

NG

ot
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IHF - ADENSAMENTO

Cj} As varlagoes de 1nd1ce de va21os, em fungao das tensdes
aplicadas, que(mxxxemmnnum ensalo de adensamento - es-
tao listadas na Tabela I. Sabendo gue o 1nd1ce de va-
zios 1nlclal do solo era de 1, 100 determinar. .

S a) a. curva e x logo _ ‘
b) a tensdc de- pre-adensamento pelo processo de Casa-
grande e pelo processo de Pacheco Sllva,_
c) o 1nd1ve de compreSsao,. , L
-d) a.variacdo: do 1nd1ce de va21os que deve ocorrer‘ por
- um acresc;mo de tensoes de 1, 2 a 5,0 kgf/cm~;

TABELA T

Jigffm?) 0,125 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0 8,0
e . 1,000 1,040 0,990 0,920 0,780 0,620 0,508
dkgfem® 4,0 1,0 0,5 0,125

e. 0,515 .0,540. 0,543 0,562
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120005 6789 2 8. 4.5 6789 . 2 8 4 6 6769 2
o R II . J | O VTI}”' ! BRI 77]
1,000 —— —_
0,800 — —
0,600 |— —
— .
‘0'2-92)
0,400 EEEEN 1 I . ILJ_IJ AR DRENY I o A
O, . ; '|,Q - U‘(kgf/cmz ) - 10,0

Figura IV.l - Curva e x logc' e procedimentos para determinar

* a tensao de pré-adensamento.

Resolucdo

A curva e x logo'aparece desenhada na Figura IV.l.

Para a déterminagéo da tensdo de pré-adensamento pelo

processo de Casagrande procede-se conforme a seguinte

construgao grafica:

-'pelo ponto de maior curvatura (a) traga-se uma tan-

| gente'(t) 3 curva e uma horizontal;

- traga-se a bissetriz (b) do angulo assim formado;

- a interseccdo da bissetriz (b) com o  prolongamento
da reta virgem de adensamento (v) fornece a absc¢is-

sa correspondente a tensdo de pré-adensamento (c);

Essa construcdo aparece na FiguraIV.l, e pode-se ob-
servar gque o valor da tensio de pré-adensamento &

da = 0,66 kgf/cm2~

O processo de Pacheco Silva consiste em:

.- éeterminar a intersecgao (p) da reta}virgem de aden
samento (v) com a horizontal que passa pela ordena
da do indice de vazios inicial (e )s

- vertical por (p) interceptara a curva eém (Q);



-57-~

= a intersecgao da horizontal“por'(q) com o prolonga
mento da re#a virgem (v) déterminaré (r), cuja abs

~cissa & a tensdo de pré-adensamento. Tal constru -
cao esta ha'FiguraZHLl, e pode-se concluir que por
este processo o valor da tensdo de pré-adensamento
= o) = 0,62Akgf/cm2

O indice de compressdc & definido como o coeficien
te angular da reta virgem de compressao. Tomando

0s pontos 1 e 2 da Figura IV.l de coordenadas:

o} = 1,0 kgf/cm? e, = 0,920
o, = 8,0 kgf/cm? e, = 0,508
Como
: e = : ) R ' L
Cc = - L _2 , portanto €C_= 0,320 - 0,508 _ 0,46
log oY/o} . © log 8,0/1,0

Um acréscimo de tensdes de 1,2 a 5,0 kgf/cm? provo

caré uma variacao do indice de vazios de:
Ae = 0,88 - 0,60 = 0,28 (grafico da Figura Iv.1)

Como esses pontos de situam sobre a reta virgem de
compressao, o mesmo resultado poderia ser obtido a

través do indice de compressao:

Ae = Cc . log cb/o& = 0,456 x log 5,0/1,2 = 0,28

C:>Num determinado estagio de carregamento de um €n-
saio de adensamento, os valores iniciais da altura
do corpo de prova e do indice de vazios eram, res-

pectivamente, 23,60 mm e 0,840.

As leituras de deformagdo ao-longo do tempo estao
na Tabela‘II, Determinar:

- Indice de vazios final desse estagio;
- o coeficiente de adensamento pelo método de Tay-
lor; , , ' ’ '
- as compressdes inicial, primaria e secundaria;
- o coeficiente de compressibilidade, sabendo que -
0 acréscimo de tensdes no estigio foi de 1 hgbbma;'
- o0 coeficiente de deformacao volumétrica;
- .

lcoéficiente de permeabilidade.
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 TABELA II
‘Pempo decorrido e Leitura do
min:seg ~ enVnin estensdmetro (mm) s
0:00 - 0100 3 '9.000
0:04 . 0:25 . 8.800
0:15 . 0:50 ‘ '8.740
0:34 ' 0:75 - 8.700
1:00 ©1:00 . 8.660
1:34 1:25 ' 8.620
2:15 . .. - 1:50 ~8.580 g
3:04 . 1:75 8.540
4:00 . 2:00 ~ 8.520
6:15 T 2:50 8.490
9:00 . 3:00  8.475
12:15 3:50  8.460
16:00 4:00 8.455
20:15 “a:50 8.450 .
25:00 © 5:00 - ’ 8.450
36:00 - . 6:00 “ 8.440
64:00 8:00 8.435
100:00 10:00° 8.430
500:00 | | 8.400
1000:00 = o  8.388
2000:00 . 8.380
3000:00 - 8.380

Resolucdo
" a) a compressao do corpo de prova nesse estagio cor-
responde a diferenca de leituras inicial e final.

AH = £, - £_ = 9,000 - 8,380 = 0,62 mm

i £
H = 23,600 mm ey = 0,840 -
AH = Ae H => Ae .-_--—..QL@.—Z—_ (l +0,840) =
: l+e, 23,60
1
Ae = 0,048, portanto e_ = e, - e = 0,840 - 0,048 = 0,792

£

b) através de observagdes da curva tedrica U x T, cons

tatou-se gué o trecho inicial (U < 60 %) & parabd-
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lico. Portanto a curva U x T serd uma reta até aquela
porcentagem de realque. Por outro lado, notou-se tam-
bém, gue a reta que une os pontos de 0 a 90 % de re-
calque, marca ao longo do eixo dos tempos valores 15%
maiores do que a reta que une os pontos de 0 a 60% de
recalgue. Tais constatagcoes permitem determinar a or-

denada-correspondente a 90 % do adensamento (£_.) e a

, 90
partir dai & possivel obter o coeficiente de adensa-

mento.

O grafico da Figura IV.2, mostra a obtencao do coefi-

ciente de adensamento pelo método de Taylor.

O coeficiente de adensamento (Cv) & definido por:

T . Hd2
.Cv =
t
No ensaio de adensamento a distancia de drenagem e
Hd = ———Ei—; (duas faces drenantes). Do grafico da Fi
gura IV.2, tem-se \ ty, = 2,25 min, portanto @t =

90
303,75 seg. ‘

9.000 g FfI;ﬂII llf]Ti\ lTrilﬁl ilﬁi ERRRFRRRIL RERRAS

/! 8.900 o
.‘«’f —
sy B -
’E 8.600 —
= s.700 p—
o 7
- _
D g.s00 - —
ETEERY -
c 8,300 [ . 9q —
'g E @— {400 . . . -
©  5.400 —
'_'Q‘_-"F ——

L N\ —E

5.300;— ﬁ;? - :
a.uoﬁillulhll!ll'llllIlJllJlJrLlllt‘ll/lllllll!l_

0 4 2 3 5 & .7 8 $ - 10 41

&
’ Yi{minl®

Figura IV.2 - Obtengao do coeficiente de adensamento pelo pro-
cesso de Taylor.
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: Entretanto,iavteoria»do adensamento dé Terzaghi admi- -
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0 fator tempo (T) correspondente a 90 % do adensamen-

to é Tgo = 0.848. Assim:
T, . H , 2 L
c,=—20"d _ 088x I8 345510 s

v
tgo 303,75

.0os valores das compressdes inicial, primaria e secun-

diria podem ser obtidos do grdfico da Figura IV.2.

Assim:

compressao inicial

0,175 mm

compressao primaria

, . o . ) ) _ 1
do - 2100' onde 2100 = 290 - ————-(d0 - Zo);

90
100 = 8,505 - ;i__ (8,825 - 8,505) = 8,469, portanto
dy ~ £,50 = 8,825 - 8,469 = 0,356 mm .

compressao secundaria

2 - 2_ = 8,469 - 8,380 = 0,089 mm

100 £

o coeficiente de compressibilidade (av)’é definido co

mo a_ = Se
v
5P

te, como hipbtese, a linearidade da variagao do indi-
ce de vazios com O acréscimo de pressOes. Dessa forma

A
a_ = e - 0,048 _ 0,048 cmz/kgf
v AO 1 : .
o coeficiente de deformagéo volumétrica (mv) pode ser
. A ‘ ' a
obtido por m = — £ . i S . =
1l +e "o '_l"+_e
m, = —2248 __ _ 0,026 kgrrem®
1+ 0,840 .
Atravds da fdrmula do coeficienté de adensamento 2

poSsivel~detérminar o coeficiente de  permeabilidade

o»
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c K (l'+ ej K
v c ] B
Yo * 3y Yy + T,
e _ -3 -7
K =C_.v.. m, = 3,88x 10 "x 0,026= 1,01 x 10 "cm/s

3. Com os dados da Tabela I do problema anterior calcu-
lar o coeficiente de adensamento melo método de Casa-

grande.

Resolugao

0 metodo de:Casagrande,utiliza—se do tracado de curva
tempo—recalque'num grafico semi-lcgaritmico, como es-
ta desenhado na Figura IV.3.

R 11 4 031 R P ARl I RN

- R S

8.900 — : B | _
”.8.10’00 e

'9.790 — X
0-6,?0

8,500 fem

{100

8,400 e

extensdmetro - (mm)

8,300 j——e

6. 200 dovnth cvdd o el

04 - 40 . 10.0 1000 " 1000.0 . 40000C.Q .
) log t(min) . -

T

Figura IV.3 - Obtencao do coeficiente de adensamento pelo pro-
cesso de Casagrande. | R ’
Como se pode dbserVar,‘o grafico cpnsiste ‘em um tre-
cho cﬁivo inicial;’segﬁidd”pér déis'trechos'aproxima~
damente»retos,‘intefligaéos-por uma curva. A intersec
cao da assintota e da téngenté.a essafcurva, fornece
a ordenada correspondente aleQ% do recalque primario.
> Zldo = 8,475 mm.

Para determinar o ponto correspondente a 0 % do recal

Dessa forma tem-se U = 100%

 que primario, utiliza-se o conceito do trecho parabdo-

lico inicial da curva tempo recalque ( U < 60 %)
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Assim, basta obter tempos numa relag3o de 4 e trans-~
portar a difereng¢a de ordenadas para cima da curva.

Tal & exemplificadb-pelos pontos 1 e 2 do grafico da

Figura IV.3, sendo t ="“zil”tlf, tem-se Zl-—£2=;0,078mm,

2 _
valor este que & adicionado a £,

Dessa forma tem-se a ordenada (do = 8,738 + 0,078) cor=
respondente a0 inicio do recalque primério dj = 8,820 mm.

Para o cilculo do coeficiente de adensamento, determi
na-se o tempo para uma porcentagem de adensémento co-
nhecida (geralmente 50 %).

- 1 - 1 ' 8.475) =
250 = dn -7;— (d0 - 2100) = §,820 - 5 (8,820 - 8,475) = 8,648mm
Do grafico vem tSb = 1,2 min; porem T50 = 0,197 e_Hd=
——gLéé— = 1;18 cm. Assim:

2

T . H.2 a2
c = 50 d . _ 0,197 x (1,18 ™" = 3,80 x 10_3cm2'/s .
v
t 1,2

50

Calcular a maxima altura que um silo de secgéo quadré
da (10 x 10)m2, destinado a estocar cimento (Y =
1,60 tf/m3), podera ter. O silo sera construido apoia
do & cota -3 m do perfil da Figura IV.4, e para a sua
utilizagdo estad prevista a abertura de um acesso de
10 m de largura. O recalque diferencial maximo entre
os pontos A (centro do silo) e B (canto do silo), e
de 3 cm e o ensaio de adensamernto realizado sobre a-
mostra representativa, retirada do mejio da camada de

argila, forneceu C,=10,35e 0. =16 tf/mz.

- Resolucgdo

a) Célculofdos pesoé especificos:

Areia:

nr_' 35‘ ‘Y‘ (1 nF'Y_s-t-Sr.n.Yw

S, =42 & Y= (1-0,35x2,67+0,42x0,35x 1
Y_ = 2,67 tf/m3 (admitido) Y = 1,88 tf/m>

W
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|3 kls) 2 19 %4 1 o
1 1. » '} .
77777 |
' |
; sio  |H ; |
[ % %
: : | AREIA GROSSA COMPACTA
/////.//"///// v_—a— b n=35%
N.A, A B - . o Sems2%
— ;—‘_ . T
l : - ARGILA DURA
£ sl

Yo 275 tim®

Argila
e = 1,10
. R Y.+ S_ .e .V
Y_ = 2,75 tf/m° Y==-=E_r W
S E T l+e
s_ = 100 % (admitido)
Y = 2,75.+‘l X l,lva l. - 1183'9/Cﬁ3.

1+ 1,10

b) Parametros de.compressibiliﬁadé

c =0,35 C eli=16 ££7/m2

c) Calculo das tensces atuantes
c.l - Inicilais
ofg = 4x1,88 +4x (1,83 -1,0 = 10,84 £f/m?

Comparando esse valor com a tensdo de pré-adensamen-—

to resulta que a argila & pré-adensada.



©.2) Acréscimo de tensdes

Utilizando o grafico de Fadum, Figura II.1ll,
& possivel obter os fatores de influéncia
@ara o centro e canto do silo quadrado. Pa
ra o alivio devido ao acesso (admitido de
extensao infinita) serd utilizada a formu
la de Carothers-Terzaghi. |
A tens3o aplicada pelo silo &:

g=1,60xh-3x1,88 =1,60h.-5,64

m = -5— = l
5 - 5
. I = 0,175
A ' 5 o ’
n = S = 1
- 5
o] = 4 xqg x Ic
o = 1.2n - 3,95
. & i 10 3 § = arctg S = 45°
i 1 T 5
Qe 8 % 1,88 -
6§ +a = arctg A5 71,6°
5
¢« = 26,6° = 0,46 rad
2 =13,3° g =6+ -2 =358,3°
2 2
Ao, =-$— (@ + sena. cos 2 B) =—=2:5% _ (0,46 + sen 26,6° cos 116,6°) =
Aol = 0,47 2
b0y =0,47 t/m
10 - m =n = —EEQ = 2
5
10
Iy = 0,233
B .
Ag! = 0,37h - 1,31

.3
1]



o = arctg — =63,4 ~ 1,10 rd
5
& 31,7° =8
N |
by = _2:6% (1,10 + sen 63,4° cos 63,4°) = 2,71 tf/m°
m

Calculo da altura do silo

Como a argila e pré-adensada, poderemos considerar es
se beneficio e ter um carregamento parcial de tal for

ma que Oi + Ag' £ oé

Assim: A

10,84 + (1,12h - 3,95) - 0,47 < 16

Donde:

h < 8,55 m

~

No canto do silo, o carregamento & menor e obviamente
ser® necessiria uma maior altura para atingir a pres-

s36 de pré-adensamento:
0,84 + (0,37h - 1,31) - 2,71 5 16

h g 24,81l m

Portanto o beneficio do pré-adensamento permitirad que
se construa uma parte correspondente a 8,55 m do silo,

sem que haja recalques significativos.

Para o calculo da altura total do silo, verificaremos

inicialmente, o limite de recalque do centro do silo:

C . H o}
AH, = € log

1l + e o}

\

AH. = 0,35 x 800 log 10,84 + (1,12h - 3,95) - 0,47 _ 3

A 1 +1,10 | 16

R A
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1,12h + 6,42

log —=2 = 0,0225

' 16

1,12h + 6,42 = 1,05 x 16 — h =9,27m

A altura ficarda limitada, entao, pelo recalque do

centro do s1lo, uma vez que a altura necessaria para
que se atln]a esse recalque & menor do que a necessa-
ria para atingir a pressao de pré-adensamento no can-

to do silo.

Q§f Gﬁ Pretende-se construir, no terreno cujo perfil & mos-
trado na Figura IV.5, duas torres distanciadas entre

si de 40m.

A torre A aplica ao solo uma carga de 150 tf e a tor-

re B uma carga de 330 tf. Pede-se:

a) calcular o recalque diferencial total entre as

torres A e Bj; .

b) calcular o recalque diferencial apds 3 anos de

construcao entre os pontos A e Bj

¥: 1.80 tm?

#: 1,60 t/md

e =10

l

|

l

|

= |
B

. i ARGILA MOLE"

J

l

|

|

l
I
|
l
I
l
l
l
!
|
!
!
!

Figura IV.5 - Perfil do solo de fundégéo das torres

73}
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As caracteristicas|de compressibilidade da argila sao

dadas a seguir, nos pontos médios da camada:

PONTO A " PONTO B
C_ =.0,60 ' C_ = 0,40 °
c c .
c, = 8 x 10 %en?/s c, = 2 x 10 %em’/s
oy = 0,48 kgf/em® o} = 0,54 kgf /cm?

Comparando esses valores com as tens6es de pré-adens

Resolugéo

a) calculo das tensOes iniciais

As tensdes iniciais no meio da camada de argila,
sdo:z

a.l) Ponto A (cota -4 m)

Q.
1

2 x 1,80 + 2 x (1,60 - 1,0) = 4,80 t£/m>

a.2) .Ponto B (cota -5 m)

Q
il

2 x 1,80 + 3 x 0,60 = 5,40 tf/m°

!
a

mento fornecidas resulta que a argila & normalmente
densada. : ’

b) acrescimo de tensdes

b.1). Ponto A

a torre A contribuirad com:

|

: . : : ah 5/2
At 3P 1
Ao —5 X [l f (—) ] |

2Tz

Ag' = ?é_ﬁ_lég_ = 4,48 t/mz'
S 2mx 4 . o

~ a torre B contribuira com:

T e o =5/2
o . : 2 _
L3330 g, 40, _

T 2mx-42 .4

AG' = 0,025 t/m° (desprezivel)
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Como & facil veri
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b.2) Ponto B

a torre B contribuirad com:.

3 x 333 = 4,38 t/mz
2mx 6 .
Wi A5
buigf_“‘\

S
fiéaff/a parcela devida 3 torre A sg

ra tamoém desprezivel,

c) calculo dos recalgues totais

. -¢.l) Ponto A

0,60 % 400 4,80 + 4,48

AHA = log = 34,36 cm
1+ 1,10 4,80 e
¢c.2) Ponto R
AHB = 0,40 x 600 log 5,40 + 4,38 = 30,95 cm
T l+1,10 5,40
o} recalqué‘diferencial'seré AHB - AHA = 3,41 cm
d) recalques apds 3 anos
‘d.l) Ponto A -
C._ .t
T = oV : H, = H _ __ 400 _ 550 cm
Hd ; 2 2
7
1l ano = 1w x 10" s
8x10° x3x 7 107 T .2
T = % X..§2 - = —— U° (admitido U< 60 %)
(200) ;.
= 49 %
pa =U . AH = 0,49 x 34,36 = 16,85 cm
d.2) Ponto B
£onto =
25102 x3x 7 x 10 T .2
T = 2 - = U
(300) | 4
U = 16,3 %

U . AH = 0,163 x 37,09 = 5,05

AP
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0 recalque diferencial apds 3 anos seras:

,PB.=_11,79 cm

Para um determinado acrédscimo de tensdes em um  en-
saio de adensamento, os tempos registrados para due
ocorressem 50 % e 90 % de adensamentd fdram, respec-
tivamente, 18 e 26 minutos. Ha algum errdru&obtengéo

desses dados ?

A execugdo de uma determinada obra se estendeu de a-

bril de 1964 a abril de 1966. Em maio de 1968 as me-

didas de recalque apontaram um’valor,médio de 78 mm,
que corresponde a 48 % do fecalque total.
As previsoes iniciais considerando a camada compres-
sive;idrenada por apenas uma face revelaram que ressa
&poca o recalque deveria atingir 40 mm. .
Obéervag6es mais cuidadosas levaram a sugerir que a

camada estava sendo drenada por ambas as faces.Pede-se:

a) verificar se essa observagao pode justificar a di
ferenga notada; ' ‘
b) calcular o recalque total para essa nova condigao;

Cc) prever o recalque parcial em abril de 1974.

Préténde—se construir um gélpéo industrial e uma tor

re simultaneamente, de acordo com o esquema abaixo.

P=400 T

- o/
Lot TP
o A B
AREIA GROSSA COMPACTA
P gtem®
-3

X = 1,60 glemd

ARGILA MOLE . ¢ =090
NORMALMENTE ADENSADA Co =0,30
Cy = 4% 363 cemys

Figura IV.6 - Galpao e Torre
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Calcular:

a) a maxima carga que podera ser aplicada ao piso do
galpdo, sabendo-se que 0 recalque diferencial ma-
xima entre os pontos A e B & de 2 cm;

b) o tempo para que se dé 80 & do recalque total,

Calcular o recalque total, devido ao adensamento da
camada de argila, do centro do tanque esguematizado
no problema 2.7, Figura II.S.

A argila & normalmente adensada e apresenta ILL = 48 %.

No problema 2.5 , Figura Ii.lS, calcular o recalque
total do pontd A e o recalgue apds 4 anos de constru
cdo. ,

A argila orgdnica & normalmente adensada e apresenta:
Ce =1,6 e C, = 3,2 x 10”3cm2/s e a argila siltosa

& fortemente pré-adensada.

Em um terreno, cujo perfil do subsolo estd - - re
presentado na Figura IV.7 , serd construido um ater-
ro de grande extensao, conforme a seguinte sequéncia

de servigos:

a) rebaixamento do N.A. da cota -1 m para a cota -3m,
durante um periodo de 2 meses (admitir que abaixo
da cota -1 m o solo continua saturado);

b) escavagao do solo entre as cotas 0 e -2 m, duran-
te um periodo de 2 meses; ‘

c) reaterro de 7,0 m de espessura, com Y= 2,0 t/m3 .
a partir da cota -2 m, durante um periodo de 14
meses; '

Considerar que o rebaixamento serd desativado apos

é construgao de uma camada de 1,3 m de espessura P

voltando o N.A.binstantaneamente a sua posigao origi

nal sem alterar o peso especifico do aterro. '

Calcular e desenhar as curvas tempo x recalque, para

as seguintes hipdteses, at& 1 ano apds a construcgao

. do aterro:

- construgao instantanea do reaterro;
- construgdo do reaterro, com a sua subida variando

linearmente com o tempo.

e
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Figura IV.7 - Perfil de Solo

Reéolugéo
a) tensdo efetiva no'éénﬁpq'da cémadaiaé;é¥gila,.
t‘z‘b . A S
0= 1,0 x 1,5 + 50 x 0,8 + 4,0 x 0,5 = 7,5 t/n?
ot = 2 meses (apds rebaixamento do N A.)
G'=7,5 + 2,0 x 1,0 = 9,5 t/m
-t = 4 meses (apas'escaVagéo até cota -2 m)-
¢'=9,5-1,0 x1,5 - 1,0 x 1,8 =6,2 t/m? -
_‘t = 7 meses fapés coﬁstrugao de 1,5 m de aterro)
o'=6,2 +1,5.x 2,0 = 9,2 t/ni2
= 7 meses (apos desatlvagao do rebalxamento)

d'= 9,2 - 2,0 x° 1, 0 = 7,2 t/m
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t

i

18 meses (xmﬁiﬁﬁﬁfléafcbnstrugao do aterro)

¢'=7,2+5,5 x 2,0 = 18,2 t/m?

0 grafico da Figura IV.8, mostra o -andamento das
tensGes com o tempo.

L n e i

Qs Py 210.2

1ANO APCS 1.

_jL"____-__.__ pr— i —— —

1124

o
-
.
'
-
-
e
-
N ¢ R

N B R

b)

0 ’ 1 . T {MESES

Figura IV.8 =~ Evolugdo das tensGes com o tempo

A tensao de pré-adensamento (Gé = 10,2 tf/m2) sera
alcangada quando o aterro atingir 3 m de espessura,
isto &, 3 meses apds a desativacdo do rebaixamento

(10,2 - 7,2 = 3,0 t/m® — 1,5 m de aterro, isto
&, 3 meses).

O inicio dos recalques ocorre, portanto, 10 meses a
pds o inicio das obras.

calculo do recalque total

. H ' ' Og ,
AH = —— C_ . log ———— =
l1+e © g :
S ‘ a
AH = 300 18,2

—— X 0,6 x log ——L5— = 43,1 cm
1+ 1,8 ' 10,2

(Z'OI
k14
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¢) calculo dos recalques parciais, admitindo constru

¢do instantdnea do ateerﬂ~

t = 2 meses (apos o 109 mes, quando a cé & atin-
pﬁ ' S glda)

C_t ~4 7

T o= _v2 = 8 x 10 X (n/6) 10 = 0,026
Hd ; (400)

T=-1—U2 ... U =___4__'I‘___=[l'12
4 ~ T -

[

\») = 0,182

o= 0,182 x 43,1 = 7,8 cm

tt= 4 meses

T = 0,052 f‘ U =1,12 x 0,052‘; 0,255

p = 0,255 x 43,1 = 11,0 cm

t = 8 meses

T = 0,104  ' U= 1,iz~go,104 = 0,361
| p= 0,361 x 43,1 = 15,§'cm

£ = 12 meses

T = 0, 156 . u=1,12 x 0,156 ¥,0,442
o= 0,442 x 43,1 119,0 em |

t = 20 meses
T = 0,260 - U = 1,12 x o, 260 = 0,5717

p = 0,571 x 43,1 = 24,6 cm (< 60 %)

0o graflco da FlguraIV 9,:apresenta a- evolugaadoa
recalques com- o tempo, adnitindo construgao ins-
tant@nea, e os recalques corrigidos quando se le-

~va em conta o tempo dé construgao.
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20—

Ciemi

12.

~tol 120 {41 81 121 ¢ imeses} 120

" UVARIANDO -LINE AR
coM 0 TEMPO

CONSTRUCAC
INSTANTANEA

Figura IV.9 - Recalques contra tempo

Sobre o terreno cujo perfil esta representado na Fi-
gura IV.10, lancou-se um aterro extenso com Y =
1,80 tf/m3 e 4,0 m de altura. Das amostras retiradas
da sondagem realizaram-se ensaios de caracterizagao

cujos resultados sao apresentados no proprio perfil.

ApOs algum tempo cogitou-se utilizar o terreno para
uma construgao, porém como nao havia acompanhamento
do processo de adensamento da argila resolveu-se ins
talar um piezOmetro que fornecia as leituras no cen-
tro da camada de argila. A primeira leitura forneceu
uma pressao neutra.de 8,0 tf/mz.e,z meses apés uma
outra leitura forneceu 7,2 tf/m2.
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Estimar o tempo necessario para gue se processe o re
‘calque total e a provavel data do langamento do ater

ro, admitindo construgdo instantdnea.

- T - AREIA GRQSSA FOUCO COMPACTA
= ¥ 1,75 t0md
ARGILA MOLE
- (e ¥ gor * 160 1e/m®
L 1,65

LL=68%"

Figura'IleO‘- Perfil Qe_Solo

~Resolugao
a) obtengdo dos parametros de comprc551b111dade,

- admitindo argila normalmente adensada

fc-aa'=.aé 1x1,75 +1x o 75 + 4 x 0,80 = 5, 70 ££/m>

e, =.l,45 ' Hd = H % 800 cm-, (uma face drenante)
Tériaghi '
c, =0,009 (LL - 10) = 0,009 (68 = 10) = 0,52

b) estlmatlva do recalque

= 4,x l,80 + o/

= 12,90 t£/m?

g I 0 -
Af i '-C; CH O .  o
MH = —2—— log —F— =
" 1 + e S cot,
ST % i
Aﬁ'_;uQ 0 52 . 800 log - 12 90 = 60,23 cm

l o+ l 45 ' 5 70
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c) porcentagem de'recalque na data da pfimeira leitu
ra.
Imediatamente apds a construgdo do aterro (t = 0),
originou~-se uma sobrepressao hodrostitica no cen~
tro da camada de argila igual a: |

, o 2
= ' == =
Au Aoaterro  4 x 1,80 7,20 tf/m

Assim o total de pressi3o neutra nesse instante &:

u, =5 x 1=5,00 tf/n?

u, = ug + bu = 5,00+ 7,20 = 12,20 tf/m°

A rorcentagem de adensamento sera:

u, - u . - 81 ) '
U = pR = 12,20 8,00 = 4,20 = 58,3 %

u —»ué 12,20 -~5,QO 7,20

O»recalque parcial corresponde a:

u=—2F o = 0,583 x 60,23 = 35,11 cm
" 60,-
T = u? . T = x (0,583)2
| 4 4 .
T = 0,267

Na data da segunda leitura, o recalque parcial'cog
responde a: '

U:= 12,20 - 7,2Q — 69,4 2 —_— T = 0’395

12,20 - 5,00

; ‘ , : 2
Da definigao de,CV e admitindo a relagao d__ cons

tante para esse incremento de carga tem-se?

T . H,2
c, = d
t
. _ Tsg,3 - Hy . - 69,4 - Hg
v v
A ﬁaz
+ - % = - } .
69,4 ~ 58,3 7 Teo,4 ~ Tsg,3) —
. ) v

: S . CL Haz' .

2 x 30 x 86400 = (0,395 - 0,267) x —=— = 4,1 x 107/s
. , o

v
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-~ d) tempo necessario para o recalque total

13

14.

Admitindo‘para o recalque total U = 99 % que cor-
responde a T = 1,781:

Too X H.2
tgg = —2—94 =1,781 x 4,1 x 207 =
CV
tgg = 7,30 x 107/s = 845 dias

e) dafa,de langamento do aterro
A contar da data da primeira leitura (U = 58,3 %)

7 7

t =0,267 x 4,1 x 10’ =1,09 x 10’ s = 126 dias

58, 3

Ou seja,- o aterro deve ter sido lancado cerca de
quatro meses antes da primeira leitura.

‘Estimar o provavel erro que decorre da utilizagao da

teoria unidimensional de Terzaghi para um carregamen

tQ ¢circular sobre argila normalmente- adensada e satu

rada.
Dédos;
di%metro placa circular: 12 m
.esbessura da camada de argila: 20 m
Sugest&o: _' '
utilizar o grafico da Figura 79 , referente a

bibliografia Bueno e Vilar (1980).

Uma estrutura apoiada sobre uma camada de argila acg4
sou um recalque de 14 mm em 256»diés. Tal . recalque
corresponde a 32 % do'recalque tbtal prévisto. Tra-
gar a provavel Curva tempo4recalque—para’um periodo

de 12 anos, sabendo que a’camada_ e drenada pelas duas

. faces.
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¥ — RESISTENC!A AO CISALHAMENTO

6:;)— Nos planos vertical e horizontal de um elemento de
solo, atuam as tenéGes principais de 1,0 e 3Jlkgﬁkm@,

respectivamente. Determinar:

a) as tensoOes que atuam num plano que forma um angu-—
lo de 30° com o plano principal maior;

b) a inclinagao dos planos em que a tensao normal &

' de 2,5 kgf/cm2 e as respectivas tensOes de cisa-
lhamento;

c) os planos em que ocorre a tensao de <¢isalhamento
Vde 0,5 kgf/cm2 e as respéctivas tensoes normais.

Resolugio
Tracar o circulo de Mohr para as tensdoes normais
principais dadas: dl = 3,o‘kgf/cm2 e g3 =

1,0 kgf/cm2, Figura v.1 - .

o}



glkgflcmzl
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Jikgttem?y

AL

30°

P.P. M.

:&

T 30 » 2,5 kgf/em?

A Z 30° {4»0.55 kgt fem?

-0.85 kgtrem?2

Figura V.l - Circulo de Mohr e polo

6 a) og0 = 2,5 kgf/cm?
'{+ 0,85 kgf/cm?
T Qo = o
307 (- 0,85 kgf/cm?
b)) 8 = 30° (hordrio) T =
0 = 309 (anti-horario) T =
c) T = 0,5 kgf/cm2 B =
. . -

©.2 ~ No plano horizontal de um elemento

2 e uma de

sao normal de 4,0 kgf/cm
1,0 kgf/cmz. Num plano vertical do
—7.F a tensao normal & de 2,0 kgf/cm2 e

to & de 1,0 kgf/cmz. Determinar:

a) o plano principal maior;

b) as tensdes num plano de 45° com

SN\

+ 0,85 kgf/cm?

- 0,85 kgf/cm?

759

o

com PPM
15

atuam uma ten-
cisalhamento de
mesnc elemento,

a de cisalhameg

a horizontal.
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Resolucao

Tracar o circulo de Mohr de tensoes no elemento,

Figura V.2.

T

v

g\‘lcmzl

pl. Hor,

——gmmmee T gt jem? )

P.P.M,

832 23° ¢cl/a Horizontal =) Pilano Principal Maoior

® 45° [Hordrio) é Z- kchmi
=2 kgtiem

T Z:-1kgflem?
8 45° (Anti1-Horariol 2
0:=-2 kgtlem

Figura V.2 - Circulo de Mohr e elemento de solo

Iy

~
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5.3 - Numa série de ensaios de cisalhamento direto, realiza

dos sobre um mesmo material obtiveram-se os seguintes
‘resultados:. ' :

Ensaio | (ne) 1 2 3

Tensao Normal (kgf/cmz) 1,0 2,0 4,0
-~ . . . ’ ~2 4 ,

Tensao Clsalhamento,_Trup(kgf/cm ) 0,75 lé&. dé,42

Determinar o valor das tensoes e a direcao dos planos

principais maior e menor, para o ensaio 2, pna ruptura.
Resolucdo
Tracar a envoltdria de resisténcia do solo e deter
minar o circulo de tensoes do ensaio 2.

Envoltdria de resisténcia do solo:

s =0,2 + tg 29° kgf/cm2~

L , L
PPM: = 60°, o, = 4,25 kgf/cm’
ppm: w = 30°, 03 ='1,25 kgf/cm2

&l kgflcmzl

l

p-pm..

pl. Ruptura

Tikgticm?) -

Figura V.3 = Cfculo de Mohr e planos principais
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(E:} - Uma amostra de solo foi submetida a uma série de en-
saios triaxiais adensado =~ ri3pidos e apresentou uma

envoltoria de resisténcia s = 0,6 + otg 2¢D(kgﬁ/cm2).
Em dois desses ensaios cuja pressao de confinamento na
ciamara era de 3,0 e 5,0 kgf/cm2}1foram medidas as presg
sOes neutras na rupturé, apreéentando.valores de 0,8e
1,8 kgf/cmz, respectivamente.

a) determinar a envoltdria de resistdncia drenada (len
ta) dessa amostra: ' A

b) estimar a resisténcia de uin elemento desse solo em
um plano horizontal, situado a uma profundidade de
15 m, supondo total dissipagéo de pressoes neutras
Y' = 1,90 g/cm3.

Resdlugéo

Tragar a envoltdria da resist@ncia e os circulos
de tensoes totais e efetivas.

a) c'=0,4  s' =0,4+ c;tg 28° (kgf/cm?)
¢'= 28°

Tixgtrem2)

i

14
e e e o = o

(L]

g kgflam!l

Figura V.4 - Circulos de Mohre=envoltdrias de resisténcia
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b) _'O'l; = Ylh = ._°.“ O'" = 15 :x 1,90

s' = 4,0 + 18,5 x tg 28° 13, 84vtf/qm3

5.5 - Com uma amostra de solo arenoso foram: realjzadqgs 3 qn-

saios de c1salhamento dlreto obtendo -se os segulqtes

resultados.

Corpo de Prova Tenséo NOEmal Tensao de Cisalhamento

- (kgf/cm*“) (kgf/cm?2)
0,5 ' 0,30
‘ 1,0 : 0,61
3 - o 2,0 : : 1,19

Com ‘a mesma. -amostra foi. preparado um corpo de prova pa
ra um ensaio de compressdo triaxial, com tensdo confi-

nante 05 = 1,2 kgf/cmz.

Admitindo-se homogeneidade da amostra, quais os valo-

res a serem previstos para as seguintes tensoes:

a) axial de ruptura, gy
b) normal no plano de ruptura, ar;

c) c1salhamento no plano de runtura, T,-

Um solo arenoso tem ¢-30 e c = 0. Se um corpo de pro
va desse solo for submetido’ a tensoes pr1nc1pals maior
de 2,0 kgf/cm e menor de 1, 5 kgf/cm , rompera ? Apli-
cando—se um o, = 1,0 kgf/cm e aumentando-se ol rapida

3
mente até 4, 0 kgf/cmz, o corpo de prova rompera ?.

Um corpo de prova cilindrico”com didmetro de 4,8 cm e

altura de 12 cm, foi submetido a um ensaio triaxial ra

pido nao drenado com deformagao controlada e O3

0,5 kgf/cm ' No 1nstante em que os extensometros que

medem a deformagao co corpo de prova e da mola 1nd1ca~

vam:

Ev = 7,4 mm

Km = 3,6 mm ‘

a diferenca de tensSes calculada & (0p = 03) = 2,3

kgf/cmz. Pede-se calcular a forga normal apllcada ao

corpo de prova pela mola, neste instante.
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5.8 - Na Tabela seguinte, estdo apresentadas respectivamente,-
as leituras de diferenga de tensdes ( 0, - 0j)e de pres
sbes neutras (u), em fun¢§o da deformagao axial especi-

fica (g), de tr@s corpos de prova, de um solo argilo-a-

renoso, que foram submetidos a ensaios triaxiais adensa
qu;;ép&@es, com'tenéSes de confinamento de 1,0; 3,0 e
5,0 kgf/cm?. Tragar as trajetOrias de tensces efetivas
dos trés ensaios e determinar as envoltdrias de resis-
téncia ao cisalhamento em termos de tensdes totais e e-
fetivas.

TABELA

€ (o) = 03) u - 03 g3 p' q'
~ 2 : 2 ' 2 2 2
(%)  kgf/cm? kgf/cm® kgf/erl’ kgf/cm kgfém® kgf/cm

1.95 0.15  2.95

1 1 1.83 0.98
1 2.50 0.30 5.50 3 3.95  1.25
1 3.60 1.10 8.60 5 5.70  £.80
2. 2.50 0.30 3.50 1 1.95  4.25
2 3.40 0.70  6.40 3 4.00 i.70
2 5.35 2.25 10.30 5 5.43  '2.68
3 2.75  0.35 3.75 1 2.03  1.38
3 4.00  1.20 7.00 3 3.80  2.00
3 5.85 - 2.75 10.85 5  5.18  3.93
4 2.85 0.45- 3.85 1  1.98  1.43
4 4.30 1.50 7.30 3 3.65 2.15
4 5.65 2.80 10.65 5 5.03 2.83
5 2.75 0.50 3.75. 1 1.8  1.38
5. 4.35  1.55 7.35 3 3.63 2.18
5. 5.05 2.75 10.05 5 4.78 2.53
6 2.45 0.50 3.45 1 1,73 1.23
6 4.10  1.55 7.10 ~ 3 3.50  2.05
6 4.65 2.60 9.65 5 4.73 2.30
7 2.20 0.50. 3,200 1 1.60 1.10
7 3.75 1.45 6.75 3 3.43  1.88
7. 4.30 2,40 9.30 5 4.75 2.15
8 2.00 0.55 - 3.00 1 1.55 1.00
8 3.45 1.45 6.45 3 3.28 1.75
8 5 4.75 2.00

4.00 2.25 9.00



-85-

Resolucdo

a) determinar através das curvas dos 3 ensaios, os
valores de p' e q', para diversas deformagdes:

pf = 1 3 = 1 3 - u
2 2
o] - Q c'. = gt
q' = 1 3 - 1 3
2 2

b) determinar as trajetdrias, com os paradmetros p'

e q' dos 3 ensaios.

a'l kgt sem?)

4

p! lkg‘n’lcmzf

<
8

Figura V.5 = Trajetdria de tensdes

| ¢) determinar a envoltdria total através dos circu
" los de tensBes.

o
|

= 0,8 kgf/cm® ¢ = 0,85 kgf/cm?
o = 15° . $=15,5°
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_ artkgeicm?)

4

[\

o' Ligt lem3

Figura V.6 - Envoltoria de resisténciartensses totais

v

d) determinar a envoltdria efetiva, através dos

circulos de tensdes.

Qt (Rgeicra®)

ST 0w

™
:t—.—a.v‘ T

) {
>
e \"w"w"mmﬂ

@ ¢ et l erad

Figura V.7 - Envoltéria_de,resiStéﬁCia-tenSSes efetivas
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a' = 0,55 kgf/cm? c' = 0,65 kgf/cn?

o' = 26° | o' = 27°

e) Obse:vagéo:

: ] 1]
Os parametros et e ¢( ), podem ser também deter-—
minados pelas relacdes:

(") oM

. . (")
sen ¢ = tg a( ) e 2

cos ¢(')

5.9 - Num ensaio adensado rapido, romperam-se dois

corpos de prova com tensdes confinantes de 2,0 e 4,0

kgf/cmz. Os resultados foram:

cp - a 4]

3 1 . a
(kgf/cm?) (kgf/cm2) (kgf/cm2)
1 2 3,5 1,4
2 e 7,0 2,8
Calcular:

-a) a envoltdria de tensdes totais;
b) a enveoltdria de tensdes efetivas;
c) as tensoes no plano de ruptura para o CP 2;

d) as pressoOes neutras antes de iniciar a ruptura.

5.10 - Uma argila saturada tem os seguintes parametros de
resisténcia: ‘
compress3o Simples' R, = 3,50kgf/cm2
drenado : s =1,0 + ¢' tg 25°
Se a tensao normal num detérminadovpiano & .aumentada
rapidamente para 3,0 kgf/CmZ:

a) qual serd a resisténcia ao cisalhamento "imediata-
mente apds a tensdo normal ter aumentado ?;

b) e apds um longo périoao de tempo 2.
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Uma argila saturada normalménte‘adensada tem resis-
téncia nac drenada igual a 1,0 kgf/cmz. Sabe-se que
em condigdes drenadas ¢' = 30° e ¢' = 0. Se ela rom
pe numa situagdo ndo drenada, quéis serdao as = ‘ten-
sOes principais efetivés na ruptura ?.

Esquematizar a trajetdria de tensdes efetivas para
um corpo de prova de argila arenosa normalmente a-

densada, que num ensaio R com o3 = 1,5 kgf/cmz, a-

presentou:

o = 93 v
(kgf/cm2) ~ (kgf/cm®)

' | | 0,10

0,8 0,28

. | 0,45

1,5 : 1,10

ruptura 1,6 1,05

Qual seria a pressao neutra a se esperar no instan-

te da ruptura num CP do mesmo solo ensaiado com 03=
2

3,0 kgf/cm”™.
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' XT - PERCOLACAO

Calcular a perda de agua didria que ocorre pela funda

cao da parede esqguematizada na Figura VI-1 , constitui
da por uma linha de estacas—prahchas. Calcular as preg'

soes de agua ao longo das paredes laterais.

Resolucao

a) determinar as linhas equipotenciais € de fluxo,
limites: '
Estabelecido o RN (nivel de referéncia) na hori

zontal AB, temos:

CE - linha equipotencial inicial de carga 26 m;
FG - linha equipotencial final de carga 16 m;
AB - linha de fluxo limite porgue o solo de fun

dacao, & impermeavel.

Como a parede também & impermeavel, o fluxo a
- contornara, constituindo esse contorno, a linha

EF, uma linha de fluxo limite;
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K= 5x IO"‘om/seg..

\

\\
.
P ‘

7 \
A : | i | 8
Y SN YUY SIS YUY SSUUS S SUSSUSYSSIULSTINIIIN WSS SIS IS
. impermedvel :

ESCALA 1:200

Figura VI.l1 - Pranchada com fundagao permeavel
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b)

. €)

—917'.

tragar a Rede de Fluxo com elementos auadrados,
mantendo—se dentro dos limites estabelecidos,

(Figura vVI-2).

a perda defégualdiéria~séré:

Q=K .h.F

K 'pe:méabilidade3= Six'lo-sm/s-

h'=:perda de carga = 26 ~ 16 =10 m
- o A ng
- F-= fator de forma = — = v
. , ‘ne‘

a)

Q

-6 . .. 3

Q=5 x 1077 . x 10 x = = 18',_75j"';'x”10'f'6m3/8/m

. 8

l,62_m3/di§/ml%/ .

-determlnar o diaqrama de Dressoes de aqua - ao

longo da parede (Flaura VI 3)

Considerando que a perda de carqa 10 m se deu,
s —

de ‘acordo com a rede, em 8 nartes Ah de forma
que Ah'= ]"OA nodemos determinar Ah em cotas
8 g

vdividindo a nerda 10 m, .em 8 nartes.

As pressdes de 3gua em,cada ponto, em m.c.a.;é&

determinada assim, qfafiéamente, considerando-

se, QQEE\S’Dont° ?E,EEEEEQQJ_,ﬁdistangi__ze:ti

‘cal dele, até a perda(n Ah)corresnondente.

- E as pressoes naturalmente-se distribuem nor-

mais & pérede (Figura'Vi-4).



Figura VI.2 - Rede de percolagao
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Figura VI.3 - Linhas equipotenciais
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Figura VI.4 - Pressoes nas faces da pranchada
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2 - Determinar a perda de agua didria que se 43 através
da fundagado da barragem esquematizada na Figura VI-5,
por metro de comprimento da barragem. Determinar o

diagrama de subpressdes ao longo da base AB.

N.A.
vV
_ 2 Fl CONCRETO G H
\ ~ . ~ N -
\ - , ;
%
-
/Q' / . ) / ‘ | g
> . e -/ - - . : = L e . N
\ P g . i J/ . - \’\ / B \ .o ’ N
7 - . - N N\

// \/\J’/ . a -,

4 7 - - ’ -

' ’ - - 7 - -,
. . / '\\’\\\ ’//k -

4 - T T - - // i
. _ . TTr—— ST - - - -
. - - - K —~ - - - ] - - - -
] ) L oe - 3 . K=10 em/seg. . _ -
R e e i = .
< SN S v SIS / N SN/ \ N N\ N N N

/ : ESCALA 11100

Figura VI.5 - Barragem vertedouro sobre fundagao permeével




Resolucao

a) determinacao das linhas limites. .
Como_o vertedouro & de concreto impermeavel
FABG & linha de fluxo limite.

Como a argila sob a areia e consjderada im-
~ permedvel a linha CD, também & linha de fluxo
limite.

Estabelecido o RN (nivel de referéncia) como a
horizontal EFGH, as eguipotenciais limites sao:
EF com carga de 6 m e

GH com carga de 1 m.

)

b) tracado da rede a partir das linhas limites
(Figura VI-6) .

N.A.
;____
N.A.
S —
H,
1A
1 2 B
3 3 _
; B8
S Ts

— ~ -

| | | D

Y/ Y S SUSTUSSTSYSSUSSTU SIS SIS ESTHNNUYSUNSTTY STUNS YN

Figura VI.6 - Rede de percolagdao pela fundagido



c)

a)

-97~

cilculo da vazdo oerdida-.
Q=K.h.F hﬁv&5‘

17,4 x 107’ /dia/m

D2 10%:407 w ettty

~
[ -

=g
I
o
|
=
]
L
=
O
il

calculo das subpressoes ao longo de AB.

A perda de carga de montante para jusante, é
de 5 m.c.a.. De acordo cdm_a rede tracada ocor
reu um L0 pértes (ou 10 x 4h), cada perda de

carga vale Ah = 2 = 0,5 m.c.a..

10

As pfessaes de Agua ao longo da superficie AB
sSo calculadas, medindo-se em metros, a distdn
cia dos pontos vertical dos pontos de AB (A, 1,
2,‘3,'4, 5, 6, B) até 3s perdas de carga, de-
terminadas em cotés.

Isto &, analicaméente, essas pressoes sao:

ui (~O - — _
—=— =h - n, Ah ~ z,, onde

Y i 71

w N

ui ,

= & a pressao de agua em m.c.a. do pon-

Y, C |

w to i.

h - & a carga total inicial;

n, - perdas de carga até o ponto i;
Ah - perdas'de‘caréa entre as equipotenciais;
z, =~ cota do ponto i em relacdao ao RN (maior

que .zero para cima e menor gue zero para

baixo) .
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Graficamente a pressao de agua em cada ponto

“sera (Figura VI-7).

7
-

5

|

N\
N\
\\
~_ B
~ —
F G
5 6

/ DIAGRAMA DE SUBPRESSOES

Figura VI.7 - Subpressoes na base da barragem
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3 - Para a bérragem-vertedouro esquematizada na Figura
VI-8: | |
a) tragaf a rede de percolagao pelo terreno de funda-
cao; _
b) - tragar o diagrama daé subpressoes atuantes na base
da barragem; ‘
c) determinar a perda d'dgua didria vor nercolacdo a-

través do terreno de fundacao.

-areia fina, pouco argilosa, compacta

N A
K.= 4 x 10~ cm/seq,

UL LSS NN SN S ESS TN NSNS
v argila rija, impermedvel '
gA :Jv P ) ESCALA 1:200

Figura VI.8 - Barragem vertedouro sobre fundacao
permedvel. '
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4 - Na secd3o de barragem da Figura ¥I~9:

a) indicar as condigoOes limites para o tragado da re-
de de percolagi@o pelo macigo. As linhas equivotén-

4 ciais devem ser indicadas com suas respectivas car -
vl // gaS; “ ‘
FwasT b) tracar a rede de percolagac pelo macigoy

c) calcular a perda de agua diaria pela barragem.

N.A. 45

K=5x10°cm/seq

UESS7A0E SIS /771 S0 SN SN SST SN USSUESSUUSSTUSS
Impermedve ‘ 'ESCALA 1: 1000

Figura VI.9 - Barragem de terra sobre fundacdo impermedvel

Resolugao
a) condigoes limites

Linhas equipnotenciais

()

AB - carga 45 m

8|

- carga 15 m

Linhas de Fluxd

| &l

BC - freitica, determinada pelo processo da pa

radbola basica;
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b) tragado da rede o o
b.1) determinac3o da parabola basica (Figura

- vI-10,
50
45 V
v M TN

Figura VI.1l0 - Parabola basica

b.2) corregao da parabola basica (Figura VI-11)

A
a = 34° —2 = 0,40
a + Aa
a + Aa = 46 m, Aa =18,4 m, a = 27,6 m

Figura VI.ll - Correcdo da parabola basica
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b.3) tragado da rede (Figura VIi-12).

Figura VI.12 - Rede de fluxo através da barragem

c) calculo da perda de aqua didria:

- Q=K . h . F

K=5x10“7m/s
h =45 - 15 = 30 m -
n
F = E - - =
n
[S3
0=5x1077 x30 x =% =5y 10°° n>/s/m
3
N -6 4 3,
Q =5 x 10 x 8,64 x 10 m~/dia/metro

Q = 43,2 x 10_2m3/dia/metro de barragem

[



@
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5 - Tragar as redes de percolagdo através do macico com-
Pactado para os casos esquematizados na Figura VI-13.

K=4 x I0° cm/segq

100

" terrenc i>mp'er‘me‘o'\'/elr A :
SRR ESCALA 1:200

Figura VI.13 - Barragens ae terra sobre fundacao impermed-

vel.



6 - Tragar a rede de percolagdo no macigo representado
na Figura vVvi—-14, para o caso de Hmvmwxmamﬂﬂo,wbmwmw
. taneo..

-
’.

-

ESCALA
ao impermeavel

~

terreno impermeave

Figura VI.1l4 - Barragem de terra sobre fundag
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éResolung
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S - - .
? a) determinar.a pard@bola basica e a linha freati-

Ca, que & o limite da zona saturada do macigo
quando O reservatorio estad cheio. (Figura VI-15)

a= 3,38 m

= 0,35

Figura VI.1l5 - Pardbola basica
A
Ay + a

o.= 45O

a +.Aa = 5,2 m
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b) determinar a rede deAfluxo.com figuras quadra-
das, admitindo que as linhas de fluxo, partem

da .freatica em dirégio aos taludes laterais.
(Figura“vI-l6 ) .

Figqura VI.l6 - Rede de fluxo pafa;rebaixamento rapido
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7 - Tragar as redes de percolagao do macigo da Figura VI-17,

para os seguintes casos: SR R

a) barragem cheia;

b) rebaixamento instantaneo.
Permeabilidade da argila arenosa
K = 1,2 x 10 cm/s

Permeabilidade do enrocamento

K = o A .8
(A
<
|
<
(8]
wn
5%]

\
- [
- -
<]
<
S
.
o 1g
= g
o =
T [%3
[=] (o]
. A

NA. K40 . 7

Figura VI.1l7 - Barragem de terra com enrocamento no pe
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& - Tracar a rede de percodlacdo atravds do macico compacta-
~'do, esquematizado na Figura VI-18.

Caracteristica: do macico:

K, = 4 x 10 2cm/s

K 1,6 x 10 %cm/s

h

NY/7/,

9:400

ESGALA

|

SRS

2,0

NV

[

AREIA FIMA, ARGILOSA
‘V

TERRENO IMPERMEAVEL

\V
Figura VI.18 - Barragem de terra.

SNV /7N

NYZARNY

Qe

XS
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Resolugdo

a) como as permeabilidades s3o diferentes nas di-
regées horizontal e vertical, entao trata-se &

b

um problema de segdo transformada. Isto &:

! ]
X | -5
zZ ° .
Xl = ¥ [ . . x. - 4 lo 5 X
k 16 . 10~
X .
’ =
3 \ a5 ;,\;\ : o, > fv:\\
5 S s x' = X R
— 2 ~ 7
- A segao torna-se reduzida na direcdo x, manten

do a abcissa z. (Figura VI-19).

TN

‘ 20
!—‘5— —‘1
v

LA 4,5

ARGILOSA

AREIA FINA ,

Figura VI.19 ~ Barragem de terra - segcao transformada

b) determinar a narabola basica e corrigi-la, de-
terminando a linha fredtica. (Figura VI-20)
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c) tracar a rede de fluxo com Figuras cuadradas e
perdas” de cargas iguais (Figura VI-20).

£

Figura VI.20 - Rede de fluxo na secgao transformada

d) voltar o macigco e a rede 3s dimensdes originais,
" passando os nontos de coordenadas (x' , 2z) para

coordenadas (x . 2) (Figura VI-21).

2,0

o

e

CAREIA FINA, AROILOZA =

+

4
%
%
7
/
%
7
%
4
)

Figura VI.2l - Rede de fluxo na secgavorigihal
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e) cédlculo da vazao gque .percola pelo macigo
0=K.h.F

Como se trata de segao anistrdonica entao:

x =\lk K - 0,4 x 104 x 1.6 x 10'4j
v ° "h ! -
_ -3
K=8zx 10 “cn/s

h = perda de carga = 4,5 m

F = fator de forma, idénticc nas segoes real e

transformada.
n
f 1
F = ; = 2 =
Entao:
Q0 =8 x lO_5 x 4,5 x L= 18 x 10—5m3/s/m

2



9 - calcular a vazdo mddia horiria gue uma bomba deve ter,

para que se possa executayg .a escavagao da Figura VI-

22, a seco Daaps‘:

K, =20,8x 10-4cm/s, o

Kh '1,8 X lOf4cm/s

I

L : comprimento da escavagdo = 100 m

40

argila siltosa, rija,impermedvel

ESCALA

Figura VI.22 - Perfil de silo e escavagido

/)

s 0‘5 ] —nd

, \ \ NN, TN N "

S

/5 3

gJ enroca-

/Z/ mento 2

N 4

£

7/

S

. %

-4.0 . R B .

v argila arenosa : o _ . 7

NSNS S SN S LS S SN SN S SIS LS S

i: 50

1
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10 - A FiguraFVI—é3,:ré§fesenta a éégéojtransversal de um
extenso reservatdrio de agua, éonstitﬁiﬁo de duas pa-
redes cravadas, no solo.de coeficiente de permeabili-
dade K = 10—4cm/s. Admitindo-se que o nivel. d'agua
dentro ao'reservatério mantenha-se constante, calcu-

lar:

a) a perda de agua, por metro de comprimento, através
do fundo do reservatdrio; '
b) o diagrama de pressoes da agua sobre a superficie

impermedvel, entre A e B.

4,0 - -
& =
2 —_—
n
M -
3.4
. 7 - P .-
] - " - -, - . o o . i [ .
sy .- . . - PR | IR S B S .
' L I SR -
,:la : “Y s~ s . e~ - ., ‘v
T A T IS S S | D
. - - - .
R PR E ARt | Y
(o ! vy - - ;e .
n} - L. P 7"
[T R T TS [i
A LA R - .
M ooth PO L A S
PRY) vt - [ 1,7
P N S BT ‘ot
' tee s oy LR P 5
(AN SN R e . Y _’-'-I"’ N
LU RN .« 4 -e ‘-
L1 Sy ¥l .} ,-,." PR
u“_(_- fefen ” ST ',
oy ey IR SR 7/ ,
el oy i b = . r'@ 14
LI S IR s AS): ‘.
|l|\‘ \e ‘(" o Qz_.r_/ -
U U R e ARSI
LN : ."410\01 -, &
WEETR A . . ‘r
\l‘( It \RJ . ""9‘ _«\Q . ESCALA |Z|OO
. “(“'((‘(\l, x4 \!
[
'
‘e
s
- \I‘
e
1

Figura VI.23 - Reservatdrio em fundagdo permeavel
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Resolucao

a) estabelecido o R.N (nivel de referéncia) como
a horizontal BCDE: c ’ ’

CD - equinotencial in cial de carga 3,5 m.
CB e DE - equinotenciais finais de carga 0 m

AB - linha de fluxo limite, porcue o solo & im
vermeavel abaixo.

Sendo as paredes do tancue também imnermeédveis,
as linhas de fluxo as contornario.

0 fluxo ocorreré'oortanto da linha EB, para a
esquerda DE e direita BC, dando origem & rede
da Figura VI-24.

, LINHAS DE FLUXO
———=— LINHAS EQUIPOTENCIAIS

ESCALA i:100

Figura VI.24 - Rede de fluxo pela fundagio

&

2

(s
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b)‘determinar a perda de,éguah levandq em confa.og
canais de fluxo existentes (Fgura VI-24).
H3 vazdo para esquerda e para a direita, entdo:

Qe =K .h .F, =vazdo & esquerda
Qq =K . h. Fq = vazao & direita
p - himero de canais de fluxo & esquerda _ _3
e niimero de perdas de carga a esquerda 7
p = himero de canais de fluxo & direita _
d  .nﬁmero de perdas de carga 3 " direita 7
~h Q‘perdé'de carga = 3,5 - 0 = 3,5 m

il
-
[}

1
[2)}
=]
~N
0

K = permeabilidade

Q= 2,5 x 10%n3/s/metro

c) deﬁerminér o diagramépde pressoes de agua em
AB, (Figura VI=25).

N.A

'. 7 v— . :IAh?O.Sm

Figura VI.25 - Linhas equipotenciais
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A pressao de Agua num ponto, pode ser determi-
nada, em m.c.a., graficamente, bastando para

. . \ h
-isso determinar o valor de Ah = ———— em ne-—

tros. . A , Te

Isto &, dividir h = 3,5 m, em 7 partes.

As pressoes de Agua eém m.cC.a. noO planb 2B se-
rao dadas pelas dist3ncias verticais dos von-

tos 4, 5, 6 e 7, 3s respectivas perdas,

u,
1 =h -n Ah - z., sendo:
YW :
h - energia total inicial
n - nimero de.perdas até o omonto i

Ah - perda entre 2 equipotenciais quaiscuer

z, — cota Ao ponto i até o RN, considerando-se
cotas positivas-acima e cotas negativas a
baixo.

Figura VI.26 - Pressdes de agua em diversos pontos da fundagao

&

[
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Como se trata de pressdao de &dgua, essas distan
ui -
cias ( ” ) em m.c.a., podemos transforma-las

W . . .
em pressao e deverdo, assim se disporem normais

d superficie AB. (Figura vI-27).

N.A.

ESCALA ;100

Figura VI.27 - PressOes de Agua sobre a superficie impermed-
vel.
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 WIT — ESTABILIDADE DE TALUDES

\ 1 METODO DO TALUDE INPINITO

-

1.1 - Para um.talude, de comnrimento infinito, determinar

quais as relagdes entre.a_altura H e o &nqulo de in

| clinac3o, i, Gue podem provocar o seu desliZamentbf
Aquando 0 solo estiver saturado.

ASabe se ‘que:

s = 0,5+ otg 20° t/m
= ‘3
sat = 2 t/m
Ynat =1,8 t/m

Admitir o fluxo paralelo ao talude.

Resolucao

Admltindo—se que o deslizamento ocorra para FS =
1, ou seja, auando as forcas de resisténcia se i
gualam as atuantes,  ,teremos, para um elemento i-
solado db talqusSubmerso:
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Po * ~cosi

sbo . (Resistencia
disponivel}

FS =

FS =

c + Y‘S'le . H . C052 i tg ¢

Ysat H . ;en«; cos i
FS = 1, erntao

c + Ysub * H COS2 i tgq)

Ysat H sen'l‘cos i

Ou,

0052 1 (Ygap t9 1 = Yo ta0)



=L20- .

OQu ainda,

H =

cos?i y__, (tg i =  f4§EEf tg $)
sat N -
- sat
Para os dados fornecidos:
, 0,5. v
2,0 cos2i (tg i = 0,5 tg 20°) .

H =

0,25 o
cos?i. (tg-i - 0,182)

= 6,61
= 3,12
. 2,06
1,56
=1,07
0,84 -

= 10,3
‘12,5
= 15
17,5
= 20

25

= 30

. '—1- }—h }—L
Il

[N
Il

13

it

momomomom oW
0

- e [
I

H{m) 4

e )
o 0 . % .

‘Figura VII.2 4YVérié§§6fdé;éiﬁuréf¢§m é;iﬁéiiﬁagﬁdgdpftalpdg1
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1.2 - Um macigo com talude infinito constituido de solo sil

to~arénoso,,conforme representado~na Figura VII- 3 ,
apds uma chuva intensa romneu em virtude de ter fica-
do totalmente saturado (a sué‘massa especifica massou
de 1,7 mara l,9,t/m3) e de ter perdido toda a sua par
cela de resisténcia a coeséo~(passou de 0,2 kqf/cm2
para zero) . - | o

Calcular o_coefiéiente‘de.sééuranga que exis;ia antes
de ter ocorrido a chuva, quandb o N-Q;‘e§£é§a 'abaixo'

do topo da rocha, admitindo que'::

coeficiente de seqguranga unitaric

. SILTE ARENOSO
L ¥eng et

c-0.2 c"‘-u )

Figufa;VII.B - Talude;infihité.*
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1.3 - Determinar o fator de seguranca para o talude da Fi-
gura VII- 4, admitindo que a argila seja impermeévei.

Os parametros de resisténcia sdo os indicados.

s:4,040tg 28° e¢/m?

"AREIA ARGILOSA . 5 s0,5+ @ ?g23° ti/m2 | SATURADO}
[ - .

¥s 1,70 tH/md .
- ¥ggre 1,85 tH/mS

v

<\

ARGILA MOLE (_IMF'ERMEA'V'ELI

c =45 tHm2
¥:1,75 rurr} :

Figura VII.4 - Talude infinito

1.4 - Calcular qual poderad ser o valbr da ‘ .sobrecarga
q (tf/mz) de forma que nao ocorra o deslizamento do

talude, esquematizado na FiguraiVII—ls.

qtttim2}

15°

P 4.8 termd

$° 4.0 0 ?g10° tifm?

Figura VII.5 - Talude infinito com sobrecarga
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2. METODO DE CULMANN L -

2.1 - Para-o talude indicado na Figura VII-6 , admitindo- .
' se gue haja uma fenda de tragao de 2,0 m de profun-
didade ém toda,a extenséo do terrapleno, totalmente
preenchida com agua, conforme indicado na secao, de
terminar,o:coeficiente de seguranga global ao escor

regamento para diversas localizagoes da fenda.

4,00 ~, variavel i

I

1,90 t/m3
2,0 + g tg 20° (t/m?)

n

0,0 .
S ESCALA: 1100

Figura VII.6 e'Taltdé*ingreme7com'fénda;de:tragéo

. Resolucdo
a) célqulo do empuxo resultante da coluna de &-
gua cue preenche a fenda (Figura VII-7).
: St ~A= 2 tf/m,
constante, qualquer que seja a posicao da fen
da.

 §) determinér os diversos valores de:

Da distribuicio de pressio de aqua, E

—

. AB
b

4COmprimentq da cunha de escorregamento.

N

L

peso da cunha de terra
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= - €. 22 t/m

\\\; T3

Figura VII.7 - Forcds atuantes @ resistentes na superficie de

©)

c balS para as diversas posigoes da fenda, a p@g;

ruptura.

® = Angulo que a cunha faz com a horizontal ¢
para dlversos valores de X

a 3>H R .f?f;f.:'O
) m w e (%
2 8,49 - 26,6 - 45,0 -
. 10,00 4376."35;9*
& - 11, 55” 64, 6 -'31 o fk

A resistencia dé solo devido a coesao e. atrito -
dar-se-3 apehas ao longo da . cunha AB, uma Veﬁ f
que a fenda isolou ‘o material, e contribuira g?§
penas com mais 0 emnuxo EA; para .0 escorrega*if

mento.

determinar os coeficientes de seguranga - "Qibé(

-,5:tir das forgas athahtes e resistentesy



Ead
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FSy = tg ¢ disponivel =~ tg 20°
tg ¢ mobilizado tg ¢m
FS, = c disponivel - 2
' c mobilizado S
C = c AB = forga de. coesdo resultante mobiliég

da.

O poligono das forgas genericamente serd- consti -

“tuido pelos seguintes componentes:

Figura VII.8 ~- Poligono de forcas

'O coeficiente de séguranga global &

C, + N tgd
o 4 - -7 'd
Fp= FSg = o ——t
;Ca -»coesaq‘dlspon;ve}>—acd R

AB.

N - componente normal. ao plano AB

T - componente tangente na direcdo.AB,;respon

~savel pelo deslizamento..
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Figura VII.9 - Poligono de forcgas

c.l) Para x = 2 m

/

o

2 mm=1 fon.

Resolucao

Cd + N tgq)d

FS =
P

N =

J ' '
T =
L a-

Figura VII.10 - Poligono de forcas

FS =

T
(2 x 8,59) t/m

19,3 tf/m
20,5 tf/m

20°

1,17

c.2) Repetir o cadlculo para os outros valores de

x para poder determinar FS . X

Para x = 4,0 m FS =1,
X =6,0m FS 1,

11
21

o



@f}
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d} Estudo da condicao critica:

FS I em =1

e X (L em = 1m)

Figura VII.ll‘f Fator de séguranga contra distancia da fenda

Conclusao
. A fenda torha—se critica d estabilidade do talude,
quando se localizar.a 4 m da extremidade.

2.2 - Qual a maxima altura que podera. ter um talude incli-

2.3,»

nado a 60° com a horizontal, de tal modo que o coefi .
ciente de seguranca total:éo escorregamento corres-
ponde’é,cunha de ruptura critica,-néo seja finfetior
al,50 2 | |
Dados'do solo:

Y=1, 85 t/m _ _

s-—2 o + Otg 28 (t‘/mz-)

Determinar o. coeflclente de seguranga para um talude

de lncllnagao lV-" H, suDondo a ocorrenc1a de uma

superf1C1e plana de runtura..
Dados do so;o:

Y=1,85 tf/m>

s=1,8 + otg 25° t£/m°
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4‘— Para o} talude indicado a sequir,.admltindo se que ha-
ja uma fenda de tragao ‘de 2,00 m de nrofundidade em
'toda a extensao do terraoleno, conforme 1nd1cado ‘na
secao, qual a coesao necessarla para aue uma sunerfi-f- "

cie plana hlpotetlca,,passando pelo »é do talude. e

com inclinacdo dé 45°, anhresente cOefiéiénté-de seéué<

rangaAiqﬁal a l,2 contra o eScoffaqamento >

Dadds: o
Y = 1,90 g/cm?
¢ = 15°

120

| Tigura VILIZ - ‘Talite Tngrene con fenda ae'fragho

3. METODO DE TAYLOR'H -

R : -

3 l ~ Deseja—se fazer um corte ‘com inclinagao de 60° num 89
lo de Y 22,00 tf/n3 &-s 2:8 %oty 10°. tf/m?.
Qual nodera ser a maxima altura desse corte Dara 'aue

o fator de sequranqa comaﬁelagao a altura seja 1, 6 ?

Resolugaof

Max1ma altura —-> toda .esistencia mobilizada’<ww,
daﬁe de Taylor)

Dos abacos de e"'



&3

o =65 =10 1=60° = N = 0,140
i 60 N - cd => H . ¢\= . 2,8 _
o max
¢. = 10 YH 0,140 x 2,0
c = 2,8 - H .
F‘SH= ‘ max = H=-———0—’00 -
Y = 2,00 g/cm3 H 1,6

Um corte com'alturé de 13 m foi executado em argila
mole de Y = 1,90 tf/m3 e ¢ = 3,50 tf/mz. Um estrato
firme subjacente & argila'encontra~se a uma nrofundi
dade de 18 m, a contar da superficie. Qual & a incli
nagéo'do corte se a ruptura para essa situagao 2 imi

nente ?

Iniciqutse'uma escavagao numa argila (Y = 1,80 tf/m3)

. segundo taludes de 35°. Ao atingir a profundidade de

6,0 m ocorreu a ruptura do talude. Determinar a coe-

sdo média da argila ao longo da superficie de ruptu-
ra,; Sabendo-se que um estrato rochoso bastante resis

tente encontra-se a 15 m de profundidade.

Calcular o fator de seguranca para um talude de 'in-
clinacdo 1V: 3H e -altura H = 38 m. O solo apresenta

. _
Y =2,0 tf/m3 e s =4 +0otg 18° tf/mz.

Resposta

'S

F=1,65

10,00m

6,25m
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4. METODO DE FELLENIUS E DE BISHOP SIMPLIFICADO

4.1 - Analisar a estabilidade do é
I N
talude da Figura VII- 13 , ’[, 2
segundo o ciculo de centro ZL”’ §
0. Dados: ‘ §
| o
solo saturado: g
Y = 2,0 tf/m> <
s = 2 + gtg 307 tf/m g
w
solo nao saturado: w
Y = 1,9 tf/m°
s = 8 + otg 33° tf/m>

~ ‘
" FREATICA

/

Figura VII.13 - Talude sujeito a percolacao de agua
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Resolugéo

a)

b)

c)

tracar o diagrama de pressOes neutras que agem

perpendiculares ao circulo de centro 0. Cada e

quipotencial tem a mesma carga ou energia
u ' ~

H = — + 2z = constante, em relagcao ao RN
\

estabelecido.

Numa mesma ééﬁipotenciéi d§>cargé H, a'pressgo-;
'5 .

neutra de um ponto da fredtica & igual a zero, -

a pressao neutra de um ponto do circulb"éé'cég};

tro 0, sera: | |

u, = (H - 22) Yu

Logo a pressao neutra no ponto de interseccao,

equipotencial - circulo, sera a diferencga de

' cota, na vertical, entre esse ponto e um per-

] ‘ |~ i . » - . <
tencente a mesma equipotencial ‘qué intersepte
Ny = , ;

a freatica.
]

Uy = (20, = zy) vy

Essa pressao neutra se distribuil perpendicular

VYW =1 tf/m3

ao circulo (Figura VII-14).

dividir o c¢irculo em lamelas (Figura VII-15).

Determinar as aiﬁuras‘ﬁédias, h, e as bases m¢
dias b, de'éada’uma das lamelas..
Determinar‘aApresséo,heﬁtta média, u, que ‘age
em cada lamela, que estéjé sob_a linha:freétiér
ca. |

determinar as compénenteé nbrmais e tangentes
dos pesos de cada lémela, para as‘condiQSes sa

turada e nao saturada. Para isso, decompor as ..

alturas h, em normais n; e’ tangentes, t, em re
AN ] r [T : M

14c30 & base da lamela (Figura VII-16):



10,0

O+ z

-

fo——H

{
2

R.N

FREATICA

Figura VII.l4 - Pressdes

. ,
neutras na superficie de ruptura
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Lam.6

N g

Lam. 5

10
N

Figura VII-1l5 -

FREATICA

Circulo dividido em lamelas e diagrama
pressoes neutras.

de



AN

TALUDE

FREATICA

T ——— ClrcuLO

10
g

Figura VII.16 - Componentes normais e tangenciais das alturas
das lamelas.




Ll

lam b
()
1 2,6
2 2,4
3 2,6
4 2,5
5 2,0
3,0

yd

67
\\3,0

z

A lamela 6 & constituida de duas partes umz de &gua e

d) Calculos

(my
1,25
3,20
4,50

4,70

de solo saturado.
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' Solo nao saturado (y =1,9 tf/m3)
b n t bn vy bt vy
(m) (m) (m) (tf/m) (tf/m)
1,0 0,6 1,6 1,14 3,04
2,6 1,15 2,3 5,68 11,36
2,4 2,6 2,1 11,86 9,58
2,6° 2,5 1,2 12,35 5,93
2,5 1,25 0,3 5,94 1,43
2,0 0,20 0,0 0,76 0,00
Solo saturadO‘kY -=2,0 tf/m3)
t bn vy bt vy -u &1 by
(m) (t£/m) (££/m) (t£/m?) () (m)
1,6 6,5 8,32 1,9 19 4,48
2,5 15,36 12,0 3,8 147 3,30
2,6 23,40 13,52 4,7 12 2,83
,1 23,5 5,5 4,7 11 2,59
0,3 16,0 1,20 4,3 8,5 2,08
-0,1 10,8 50}6
- 3,4 13 - 3,06
-0,2 4,5 -0,6
100,06 39,34
- nsat LA sat R=13,5m
= tsat bp= R o

U
(tf/m)

8,51
12,54
13,30
12,17

8,94

10,40

65,86

outra

Considerar-se-« portarto, o peso dessas duas partes, e suas

componentes re: pectives.



Tl W T

A forca resultante U, & calculada, tomando-se a pres
s3o neutra média distribuida u, de cada lamela multi
plicada por b0 = sequimento de arco da lamela).

A forca tangente da lamela 6 estd na realidade cola-
borando para conter o escorregamento, diminuindo o]
momento atuante.

Existe ainda uma forca atuante‘contra O escorregamen
" to, que & o empuxo de agua cuja resultante:

L
2

atuara com brago de alavanca R'=11,9 m # R

E =

x 3 x 3 =4,5 tf/m,
w N

s - R .[Zc‘bo + kZN +'(ZNsat— U) tng+ E, - R
o | (ST + IT__,.) R

Solo nao saturado

re bO = “nat - R - enat

cn;t = 8,0 tf/m2

8 ¢ =12,5°= 0',-224 rd

R = 13,5 m
.Portanto: IZc 50 = 24;19 tf/m

IN =,l'l4 tf/m (lamela 0)

tg ¢ = tqg 33°

N tgo= 1,14 . tg 32° = 0,74 tf/m
T = 3,04 tf/m (lamela 0)
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Solo saturado

Sc b, = .R .
© b0 csat R sat
c._. = 2,0 tf/m?
sat . !
0 = 78° = 1 361 rd
sat '
R = 13,5 m

Portanto: Zc bO =36,75 tf/m

IN = 36,59 tf/m (lamelas 1 a 5)

(XN ., - U) = (100,06 -65,86) = 34,20 tf/m
sat .

(lamelas 1 a 6)

o
¢sat = 30

l?N FIIN__, - Uﬁtg¢

"

(36,59 + 34,20) tg 30°

"

{ZN +Z(Nsat-[thg¢ 40,87»tf/m i

T = 28,30 tf/m (lamelas 1 a b5)
ZTsat = 39,34 tf/m (lamelas 1 a 6)

(36,75 + 24,19 + 0,74 + 40,87) 13,5 + 4,5 x 11,9
FS =

(3,04 + 28,3 + 39,34) 13,5

FS =1,51

= 1437,98
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4.2 - Calcular a estabilidade do talude, indicado na Fiquta
VII-1l7, para as seqguintes conaigées: .
a) sem sobrecarga;
b) com sobrecarga
A sobrecarga & em forma de uma vressao uniformemente

, distribuida sobre uma faixa de 5,0 m de larqura, e de

comprimente infinito, e vale -0 tf/m .
A b@tabiiigﬁde ditk38 calculada através de um &irculo de
centro 0, e passando pnelo ponto G.
O solo & constituido por duas camadas de solo, com as

caracteristicas abaixo: -

Solo 1:
Y, = 1,90 t/m’
- ; O 2
Sy = 0,12 + otg-30~ (kg/cm™)
Solo 2:
Y, = 1,60 t/m>
' o 2
S, = 0,3 + otg 10 (kg/cm™)
" Resolucao -

‘A Figura VII-17, mostra a geometria do talude e do
carregamento. O circulo j3 s= encontra dividido em
lamelas e as alturas de cada lamela. decompostas nas
.suas diregOes normal e tangencial.

a) cadlculo do coeficiente de seguranga sem sobre-
carga;
a.l) Tabela de Valores .

Solo 1

lam “'n t bhY N - T
3,00 3,60 9,50 28,50 34,50
4,65 2,35 6.37 29,62 14,97
1,70 0,30 6,37 10,83 1,91
£1 R . 28,50 51,08



! 335

-

3
4

o7 .

o

LVLO 1

-6ET~

soLo -2

ESCALA 1:100

Figura VII.1l7 - Talude com sobrecarga-divisao em lamelas



b)

—LaguT—

Solo 2

lam on . ..t . by . N T
2 0,85 - 0,40 6,37 5,41 2,55
3 1,90 0,30 6,37 12,10 1,91
4 1,90 ©-0,30 6,37 12,10 . -2,55
5 0,85 -0, 40 6,37 5,41 -1,91
5 35,02 0
o= 41,5° = 0,72 rad ~Ib, = 8,64m
- R : . ’ . .'l ‘
e. =67,5° = 1,17 rad tb. = 14,04 m
2 0, .
R =12,0 m
s o "2 2 . .0 oca
S, = 0,12 + otg 307 kg/cm ¢y =1,2 t/m", tg30 =0,58
s, = 0,20 + oty 10°kg/cn? c, =3,0tm®, tg30°=0,177
Fszr854;142+léﬂ4kf&d+2&50x058+—BSﬁZ+4m490JJ7
51,08 - o
pg = 10,37 + 42,12 + 16,53 + 13,24 _ 82,36 _ 1 g1
51,08 51,08 :

cilculo do FS com sobrecarga;

Em primeiro lugar, admitir que a sobrecarga esteja to-

. da ela atuando, na lamela 1.

Como a carga & uniformemente distribuida, sua resultan-
te passara pelo ponto médio da largura da lamela; e se-
ra vertical.

Para a solugao do problema, pode-se admitir ques

a) a resultante‘da sobrecarga, apliéada diretamente no
ponto B ;

b) transformar a sobrecarga em uma altura do solo equi-
valente; )

c) admitir a sobrecarga atuando na lamela e calcular a
distribuigdo de pressdes na base da lamela 1. Calcu-.
lar a resultante e decompd-la segundo as direcdes ﬁog

‘mal e tangencial. -

B



b.1)
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cilculo do FS como admitido em a)

R =b.p=5x10=050t

R - vertical, no nonto B

e = 50° (5nqulo,ent£e a vertical e é normal)
R_ =50 . cos 50° =50 x 0,641 = 32,05 tf

R, = 50 x sen 50° =50 x 0,763 = 38,15 tf

Basta agora a rescentar a componente nomal a
IN : '

L
65,83 + (28 50 + 32,05) 0,58
FS =
51,08 + 38,15
65,83 . 35,12 100,95
FS = = = 1,13
89 23 - 89,23 |

cdlculo do FS como admitido em b)

‘bp » :
hoe _ - _10;0 _ 5,26 m
R - G 1,90 o o

Colocar esta altura, no p.olongamento da altu
ra média da lamela ‘e decompor esta. Temos:

5,0 x 1,90 x 6,4

n =6,4mn . . N = = 60,80
t =7,6m .. T =5,0x1,9x7,6=72,20
. 65,83 + 60,80 x 0,58 65,83 + 35,26
FS = — =
89,08 S 89,06
101,09
FS = — = 1,14
89,06 ]

’ calculo do FS como admitido"ém‘c)

A primeira coisa a fazer & calcular as pres-
soes vertica.s atuando nas bases das lamelas,

devido a sobrecarga




O acréscimo

tos A, B, C

Ponto a®
A
B 56
C 35
D 28
E 23
F 19
G 16

T H 13
1 12

=142-

de pressoes

ate I.

50

28
35
12
21,5
30

36,5

48

60

17,5

26

54

serd calculado nos

o
(rad)

0,977
0,611
0,488
0,401
0,331
0,279
0,227

0,209

sena

0,825
0,572
0,467
0,390
0,325
0,275

0,224

0,207

cos 28

1,000
0,818
0,614
0}405
0,190
0,017
-0,156

ron-

A formula usada no calculo dos acréscimos de pPres-

sdes nos diversos pontos foi a de Carothers -Terza

“ghi':

Aoz

Ao
A

L2 (a+ senacos 28) =

10

- m

3,185 ( a+ sen o cos 2 B)

(e+ sen o cos 28B)

calculadas as pressoes verticais atuando nos divex

sos pontos serd preciso desenhar o diagrama

pressoes.

das
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aree 8 olrad) b,
AB 25,0 0,436 5,23
BC 16,5 0,288 3,46
cD 9,5 10,166 1,99
DE - 8,5 0,148 1,78
EF 8,0 0,139 1,67
FG . 8,0 0,139 1,67
GH 8,0 0,139 1,67

I 6,0 0,105 - 1,26

0 diagrama das pressoes verticais atuando no circu
lo estd desenhado na Fiqura VII-18. Para cada lame
la serd necessdrio calcular a forga vertical resul
tante, que sera considerada aplicada no poﬁto mé-
dio das lamelas. , - V
Na»Tabela‘sequinte, estao‘dadas as forga§ verti-
cais atuando nos pontos médios das lamelas, bem co

mo suas componentes normais e tangenciais.

: solo 1 - solo 2
PQQ#O : Rl. e® Ry Re. o Ry Ry
B 57,04 50 36,56 43,52
b 9,66 25 879 4,00
F. 4,32 8 | 4,10 0,60
H 1,95 8 - . 1,85 =~0,27
5 36,56 43,52 14,74 4,33

82,36 + 36,56 x 0,58 . _ . 82,36 + 21,20
51,08 + 43,52 94,60

FS =

B 203236 g g9
T 94,60 -



lamela 1 | lamela 2 1 lamela 3 |__lomela 4 | lamela 5

AT,

t7m? |

=

- A 1523 '- o B 346 C 4,99 D 1718 E 167 F 1,67 G ‘LST #i 1,26 -1

" bo

Figura VII.18 - Diagrama dos acréscimos de tensGes na base do circulo
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b.4) cdlculo do FS admitindo a distribuigdo de -

tensdes ao longo do circulo

ps = 103,56 + 14,74 x 0,177 _ "103,56 + 2,61
94,60 + 4,33 ' 98,93
FS = - 106,17 = 1,07
8,53 '
Resyno
Descrigao FS FS/1,07
1 FS sem sobrecarga 1,61 1,50
2 'FS com condigdo b.l1 1,13 1,06
3 ~ FS com condigcdo b.2 1,14 1,07
4 FS com condigao b.3 1,09 1,02

5 FS" com condigao b.4 1,07 1,00



4.3 - Verificar a estabilidade do talude da Figura VII-19;.

segundo -um circulo de centro 0.

Dados da areia.siltosa, marron:

‘{a“t 1,65
w = 12 %
: 7 . ]
s = 0,15 + otg 25 (ka/cm”)
O+

areia siltosa, marron

V7 N INNZZNS S RS
silte arenoso, cinza escuro
) ESCALA [:IQ0

Figura VII;lQ - Téiude natural

3



N
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4.4 - Para a’cbnstrugéo'de'um aterro (Figura VII-20), foi

Y

escolhido o solo de uma drea de empréstimo, que
em um ensaio de laboratério Proctor Normal forneceu
os resultados abaixos:

Y = 1,80 tf/m>

dmax
ok = 11 %

Sabe-se gue o aterro foi compactado com uma umidade
de 12 % e a envoltdria de resisténcia obtida com
corpos de prova moldados nesta umidade vale:

s = 2,0 + otg 25° (t£/m?)

Uma andlise da estabilidade da ponta do aterro. se-=
gundo um circulo de centro 0 passando pelo pé do ta
lude resultou em um coeficiente de sequranca igual
a 1,56. '
Pede—ée:_

Determinar o grau de compactagao do aterro.

0o +

silte arenoso, cinza escuro ’
' ' ESCALA 10O

' Figura VII.20 - Talude natural

80
v‘_‘-\.__
~ areig argilosa, vermelho escuro
PSS 7SS/ S SSS 7SSy SN S 7 NS S S SN
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4.5 - Analisar a estabilidade do talude da Figura VII-21,

segundo'um CErcuIO»de’centro 0, passando pelo ponto
P. Caracteristicas da argila siltosa:.
Y = 1,70 t/m>"
s = 0,15 + otg 17° (kgf/cm™)-
0+ o
=10 }
s
pt
-10,4 argila siltosa
e -
SIS, N N X
areia compacta .
ESCALA {:i100

‘Figura' VII.2l - Talude natural
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4.6 - Anallsar a estabilldade do macigo da quura VII— 22 ,
segundo o c1rculo de centro 0, utlllzando Ro) metodo de

Bishop simoliflcado, sabendo -se . que:

Y = 1,85 t/m° ; Y, = 2,67 t/m> ; e = 0,65

s = 0,35 +0tg 28° (kgf/cmz) - solo saturado
s =0,20 +0tg 250 (kgf/cmz) - solo natural
Observaqées

As equipotenCiaié em tracejado e a linha freatica,

foram obtidas a partir de uma rede de fluxo traga-
- da para o maci¢o em gquestdo.

O coeficiente de seguranga obtido bor Fellenius &

FS = 1,90.

+0

FREATICA

EQUIPOTENCIAIS

ESCALA [:100

Figura ViI-22.¥vﬁaidaé,éﬁjéito 3 percolacgdo
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Resolucao

a)

b)

tracar o diagrama.de pressoes neutras Que.agem
perpendiculares ao circulo de centro 0, adotan
do procedimento semelhante ao problema 4.1.
Esta pressdo neutra se distribui ao circulo per
rendicularmente ‘e tem seu diagrama representado
na Figura VII-23;

dividir o circulo em lamelas; ,
determinar as bases medlas b, de cada uma das
lamelas; '
determinar a pressao neutra média, u, que age
em cada lamela que esteja sob a linha freitica;
determinar o éngulo &, gue a vertical de cada
lamela forma com a direcdo do raio;

determinar as alturas mé&dias das lamelas, vara
o solo saturado e nao saturado;

A Figura VII-Z23, mostra o circulo dividido em

lamelas.

calculos:

5 cb + (P.=- ub) tgd

M
FS o __, onde

I P sena

Ma= (1 + tgatg ¢ ). cos a

F.
- STd

o = angulo que a altura mé&dia forma com o rajo

para cada lamela.

c = coes3o disponivel do solo, ao longo do,cig_x

culo de ruptura.

6. = anqulo de atrito dlsponlvel ‘do solo ao LDn‘

go do circulo de runtura.

F, = coef1c1ente de sequranga adotado oara re- .

solver o nroblema oor nrocesso 1tera ivo.
0 primeiro adotado e o determlnado nara X

mesmo - problema nelo Drocesso ‘de Fellenius.
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Lam 5

Lam. 6
1
!
i
l
I
uz
iaT
Ue
o1

- Figura VII.23 =~ Circulb diéidido-em;laﬁélas-e diéérama‘dé pres§

soes neutras.

Lam3 Lam 2 Lam 1 Lam O
N N U
SRR | !
o o |
| S | %o
— | T
l ,
] |
»i | | |
O o
B L 4
’ | | ap D
l
l |
/f’ﬂy/// | N
L33
%3
ugq ‘
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P = peso de -cada laﬁela.
u = presséb-neutraﬂapliCada»em cada:lamela.
b = largura (medida‘na’horiZOntals'de:céda lamela.
FS (Fellenius) = 1,90 - |

cdlculo dos pesos

Para o solo ndo saturado:

b . h. Ynat (lame}as 0 a 5)

Para o solo saturado:

b . hsat . Ysat (}amelas 1 a 7)
Y. +S.e. v

Yooe = 1,85 t£/m¥; v I W

‘ L8 1 +e

Y. = 2,67 + 1 x 0,65 x1 _ 501 tg/md

sa 1+ 0,65 S

calculo de c¢b

c = 3,5 tf/m2 para o solo saturado (lamelas la7)
c = 2,O-'tf/m2 para o solo nao saturado (lamela 0)

calculo tg ¢

¢ = 28° para lamelas 1 a 7

35° paia_lamela 0

-©
]

calculo tg «

sen a >0 para as lamelas 0 a 5

sen a <0 para as lamelas 6 e 7 .

Ou seja,P sen a Que e a_compdnente tangente do pe-
so, & positiva (ou favorece o escorregamento) até a
lamela 5,e‘passava“negativa”(fayqrecéra seguranga)
para as lamelas 6 e 7. Isso devido a posigéd ‘do

centro de circulo 0 em relagac ao pé do talude.



11 2 | 3 4| 5 | 6 7 8 9 10 11 12
b | h || P | o [Psena | u ub " M 10 © 11

lam | (m) (m) (m) (tE/m| (O [ (t£/m) (t£/m) (tf/mz) (tf/m) F)= 1,90 F2= 2,21 F3= 2,24 | F = Fy F=F, F = F3
o |o4510,6 | 0O | 0,50 71| 0,47 | 0,90 O o | 1,25 | 0,67 0,63 0,62 1,87] 1,98| 1,98

1 |3,0 [1,4 |26]|23,45| 52 |18,48 | 10,5 | 1,65 4,95 122,09 | 0,84 " 0,81 0,81 26,3 | 27,27 27,27
2 20 {1,5 {50 ]|2565] 36 |15,08 | 7,0 | 4,75 9,5 (18,11 | 0,97 0,95 0,95 18,67 | *19,06 | 19,06
3 {20 |1,8 |6,0/30,78] 24,5 | 12,76 | 7,0 | 5,5 11,0 17,52 | 1,03 1,01 1,01 17,01 | 17,35 | 17,35
"4 1,9 [1,3 |6,1]32,48] 14,5]| 8,13 | 6,65] 5,0 9,5 |18,87 | 1,04 1,03 1,03 18,14 | 18,32 | 18,32
5 12,0 (0,3 |55]|23,22) 55| 223 7,041 8,2 114,99 | 1,02 1,02 1,02 14,70 | 14,70 | 14,70
6 12,2 | 0o |3,8]|16,8 | -50]-1,4 | 7,7 | 2,9 6,38 |13,24 | 0,97 0,98 0,98 13,65 13,51 | 13,51
2 12,0 0o l1,3| 5,23(-15,0|-1,35 | 7,0 | 1,0 2,0 | 8,72 | 0,89 0,90 | 0,90 9,80 9,69 9,69
oz o | 54,34 120,14 | 121,88 | 121,88

* (10) = 4PJ—'ub)‘tg¢ + cb
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‘e) calculo do coeficiente de seguranga

. Para:

FSl = 1,90 (Fellenius)

rg = —120,14 = 2,21 (Bishop)
54,34 _

Para:

FSZ = 2,21

Fs = —=21088 o5 04
54,34

Para:

F83 = 2,24

rs = 121,88 = 2,24
54,34

Coeficiente final global = 2,24
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aiss_

—'AnaIiSar~a‘es£abilidade do talude da Fiqura VII- 24 ,
segundo o circulo de centro 0, passando pelo ponto M.
Dados do aterro: ‘

Y = 1,80 tf/m>
s = 2,0 +0tg 25° tf/m>

Dados da argila:

Y = 1,50 tf/m’
s = 4 tf/m2

0

+

" oterro argiloso arenoso

argila orgdnica, male, cinza

. is

ESCALA 1:200

Figura VII.24 - Talude sobre argila mole




4.8 -~ Analisar a estabilidade do taludc de jusante, para barragem em funcionamentc, sequndo um

circulo de centro 0. (Figura VII-25)

Caracteristicas do macigo compactado:

K =0,8 x 10 Ten/s co YS‘=l3,67 g/em3 o
Yy = 1,62 gf/cn’ s = 0,20 + otg 25° (kgf/cm?)
w =15 %
0
[.._go__.] 0
70
(e
N.A.65
areia -fing, argilosa, marron
PNZL S SLUS SV \SHUS LU S SUSUNSIN NS LS SN ’/”<~”'\1’A~;5 «s ASSLLLSS

areie media a fina, siltosa, vermelho - escuro ' : e §
ESCALA |: (000

Pigura ViI.25 =~ Barragem de terra com filtro horizontal

-95 T~



Analisar a estabilidade do tdlude de jusante da barragem da Figura VII-26, segundo um circulo
de centro 0. Admitir que as pressoes atuantes no circulo dado, valem 15 % das pressoes normais
correspondentes, S3ao dados: ‘

3y 2 (o) - | 0+
‘Solo Y (gf/cm”) _c(kgf/cm ) ¢ 'Kv(cm/s) th(cm/s)
I 1,75 0,20. 19 2 x 10-5 8 x 10-5
IT 1,90 0,00 30 w ®
10
40

v

{
=
. (8]
. ~J

(] I [

2 b
o \ . ~
SIS Y S Y S SIS, S S S TS Ti\\\/ ST ST S TSSO
' . ESCALA 1:500 | 45

* \

Figura VII.26 - Barragem de terra com enrocamento de pé



4.10 -~ Analisar‘a estabilidade do talude de jusante, seqgundo um circulo de centro 0, para fim
. periodo construtivo. (Figura VII-27).

Solo

I

11

>

W

(%) 3 . 3 : ,
at Yd(gf/cm ) Ys(gf/cm ) ~Kv(cm/s) Kh {cm/s) C (kqf/cm2) ¢‘O)
10,00 1,76 2,82 6 x 10°4 2 x K, 0,1 - 30
14,00 1,65 2,51 2x 107% 2 xk, 0,2 24

I—————-1_2° ' | 0+
‘ 60 :
S st
NAS3
v
pai
>
SUUSSY, U SS UYSSUU S U S U SSS U SS Y SS Y S SS T ST SS U SSTESS LIS

rgilo siltoso, media, vermelha escura - :
argitto sitoso, medig a ESCALA |: 1000

Figura VII.27 - Barragem zonada com filtro chaminé

Y

de

—QCT—-
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5. METODO DAS CUNHAS

5.1 - Calcular o coeficiente de seguranca do talude de mon-
tante: da barraqem de terra - enrocamento representada
na Figura VII-28, segundo uma superficie de runtura
passaﬁdo pelos pontos A e B. Considerar o tipo de su-

perficie de ruptura cue apresente a condigao mais cri

tica do talude e os seguintes parametros dos mate-
riais:
Enrocaménto: Aterro:
s = tg 40 S = 0,5 kg/cm2

L3 < 3
Y =1,9 t/m~ - Y =1,8 t/m
Y = 2,1 t/n° Y .= 2,0 t/m>
sat ’ sat.  7f

860

ENROCAMENTO

' 800
=== 1= 111= [ =1 N— T
' ROCHA SA, [MPERMEAVEL - ESCALA 11000

Figura VII.28 - Barragem de enrocamento com niicleo impermeavel
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Resolucao

O problema apresenta superficies oreferenciais de
escorregamento, logo a solugao sera melhor se fei
ta nelo Processo das Cunhas; a anilise sera feita
considerando-se que a parte do macico wnotencial--
mente deslizante se divide em duas cunhas, ativa
Al'Ci e passiva BCiD.

Como a superficie, BCi, entre as duas cunhas nao
esti definida € necessdrio determinar a condigao
mais critica, isto &, a superficie BCi, que oca-
sionar o menor coeficiente de seguranga FS, ao

sistema.

Etapa - Analise dos coeficientes de seguranga a serem ado

tados.
c_ 3B tg ¢ tgd,  t |
FS = B = gp ___qAA.._,qd)P
p — — —
C t t tg a
D | g Qb 99, .
5 AB = C, - forga de coesao disponivel na cunha
) passiva ABCi; '
Ep - forga de coesao mobilizada na cunha passiva
ABCi; A
¢p - éngulo de atrito disponivel na cunha passiva
' ABCi;
5D?4-5nqulo de atrito mobilizado na cunha passiva
ABCi;
¢ - dngulo de atrito disponivel na cunha ativa
BCiD;
$A - 3angulo de atrito mobilizado na cunha ativa
BCiD.

No problema, a cunha passiva térd o desenvolvimen=-
to de resisténcia ao longo da ﬁééé AB, poftanuacom
parametros do enrocamento, ou seja, ¢, = 0; & cu-
nha ativa contribuira com'a fesistdncia do aterro,

ou seja, ¢, = 0, e resistira apenas com a coesao

A

CA’ ao lonéé da face*ﬁﬁ.
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?ata cp’=70,jent§o'6p = Q. Ou;'na'éunha nassiva ,
hso havera mdbilizagSo'ae resisténcia devido a
coeésdo. | |

Para ¢, = 0, entdd $A'= 0. Ou, na cunha ativa nao
havera mobilizaqéo de resisténcia devido ao atri-
to. Assim: . | | |

FS = ——— B
.p ->‘ —-

A obliquidadé da .forga entre as duas cunhas sera:

tg o .

FS = —— . . a = ap

t

Andlise dos coeficientes de seguranca da cunha a-

tiva BCiD, a serem determinados.

c, BD = C, - forga de coesao disponivel na cunha

ativa BCiD;

C, - forga de coesdo mobilizada na cunha ativa

BCiD.
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32 Etapa - Esquema das forcas atuantes e resistentes nas duas
cunhas, Figura VII- 29.

Figura VIT.29 - Forgas atuantes e resistentes nas cunhas ativa
e passiva.

- As superficies BCi serdo trés, como ilustradas na
Figura VII- 30.

860

CNA(B57). . | | , .0 v
—_——— | . fi‘"""
— ) _ o AR e 5
— C "’J N
7 . ~d1
ya
. Co // ///
/
2 § 1/ o
1 ' \ { / ]_/ 1
\ 77
\ 7/
1 /7
NiAf
ENROCAMENTO ‘¢ ATERRO ENROCAMENTO
¢ T S B 1{".'.:' | Q0
-_a'}"’. ¢ ; R F:":‘f: I.:'“ $_
A AﬂhkleﬁEﬂ”mE?ﬂ”\ AﬂWﬁ%ﬁl‘E? =L\
. ROCHA SA, IMPERMEAVEL ESCALA {:/000

Figura VII.30 - Superficies de ruptura
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4% Etapa - Anadlise do equilibrio das cunhas ABC, e BC D, on-

de BC

1

1 & a primeira superficie de deslizamento a-

dotada entre as duas cunhas.

4.1)

calculo dos pesos das cunhas
Considerando-se o enrocamento de montante e

o aterro do nucleo central totalmente submer

'sos, © peso especifico do solo -erid submer

ey
so (Y sub Yw)

Outra solugd@o do problema poderia levar ao
mesmo resultado se considerissemos a distri-
buicdo das pressoes de agua nas cunhas, e o

peso das mesmas como sendo o saturado.

Entaoda hipdtese adotada

P, == x22,5x 67 x 1,1 = 829,1 t/m
2 o e
P, = L % 22,5 x67x 1,1 =829,1 t/m

Montar o poligono de forgcas com os. pesas cal

culados e com as demais forgas atuantes e re

sistentes, conforme esquematizado na Figufa

VII-31.
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a) Para Fsp = 1,98 (Figura VII-31)

e & ' tg 400
S e e =1,98 .,
t
| g 3,

ap = 23° = 4

Escala 1 cm = 100 t/m

Para essas condi-

¢oes, nos poligonos

de forcas, construi-
dos para as duas cu-

nhas, obtemos:

dir. AB EA =130 t/m . .,
4f,,.~——’””"”155 I c, BD
— S S L
A 130 130
FS,= 2,7

/

Qﬁ;23.

Figura VII.31 =~ Pgligono de forgasvparavas cunhas ABCl e BClD
' : e FS = 1,98. -




b) Para FS, = 2,30

O poligono serd acui omitido mois tem constru-

cao semelhante ao caso a).

Obtem-se:

_ . . c, D

CA = 2,30 tf/m .o F§, = —————

. A ¢

A

FSA =2 x 7L = 1,53

230
c) Para FSp = 3,0 —> FS, = 0,82

Determinagao do coeficiente de seguranga do siste

ma constituido pnelas duas cunhas A_BCl e-BClD, tal
aue FSA = FSP = FS; (Figura VII-32,
FS

“8

s+ o ESqe2:4

Figura VII,32 - Determinacdao do Fator. de Seguranga
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52 Etapa - Analise do equilibrio das cunhas ABC2 e BCZD, onde
BC, & a segunda superficie de deslizamento adotada
entre as duas cunhas. '
5.1) calculo dos pesos das cunhas

Para essa hinOtese teremos:

P, = L %79 'x 22,5 x1,1 =977,6 t/m
2

P, = L %55 x22,5%1,1 =680,6 t/m
2 |

5.2) Avaliacao do Fator ‘de Seguranga

a) Para FS, = 1,80 (Figura VII-33)

__EE_%Q_; =1,80 .°. 35, = 25° = 4
S ‘ “c %o
gcbp : -
b) Para‘FSp = 3,0
T, =380 tf/m ... Fs, =-2>ETL
' . 350
FS, = 1,00

c) Para FS_ = 5,6
P _

€ = 465 tf/m FsA'=-§—X_-Z-l_-.-
465 -

FS =f°'75
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///////onnecic &0

€ . 9 28¢

DIRECAD | BC,

Escalaﬂl cm = 100 +£/m

Para essas condigoes no
pollgono de forgas em
equilibrio das cunhas

teremos:

C

A 130 t/m

Fs. = —2% 1 _ 5 4

A 130

o 25°

f'ﬁigdfa V&I.33 - Poligoﬁo de fof@as para as cunhas ABCé e BCZD
E e FS = 1,80 . ‘
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5.3) Determinagao do coeficiente de seguranga do

sistema constituido pelas duas cunhas ABC,

B = = .
e C2D, tal que FSA FSp .FSZ

FSs, “

7]
A

r - F&,52,0

¥ L + i
1 ; : M

AFigura‘VIILB4‘—-Determinagao do Fator de Seguranga

a

6. Etapa - Anallse ‘do equlllbrio das cunhas ABC3 e BC3D on-

de BC3 é a tercelra superflcie de desllzamento a-

dotado entre as duas cunhas.

6.1) cidlculo dos pesos das.cunhas

R

P, = —— x 102 x 22,5 x 1,1 = 1262,3 t/m
P 2 ) = : .
P, =—-x 32x225x1,1= 396 t/m

2
6.2) avalia¢do de Fatér de Seguranga

a) Para FS_ = 2,31 (Figura VII-35)

|
3]
W
=
©|
i

20

]
R
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“piRecin BO -

Ca
Pa
& 20°
| DIREGAD | BCy
Fp Escala 1 cm = 100 t/m
Nessas condigdes > mara ©
poligono de forgas das du
as cunhas em equilibrio ,
teremos:
[ = S
Cap =120 t/m
ca B 5 x71
FS, = —= =
¥ -C 120
- DIRECAQ AB . ’ .
——f”*—“'V|&5 S - FSy =.2,93"
3g= 20°

Figura VII.35 - Toligono de'forgaé'para as cunhas ACB, e BC3ﬁ
e FS = 2,31.
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b) Para FSO = 3,0

T U I 3 > R
1 N & [
c) Para FS._ = 5,6 -
p .
- _5x 71 _
T, =280 tf/m .. FS, 1,3
' 280

6,3) Determinacao do coeficiente de sequranga do siste

'ma constituido pelas duas cunhas ABC5 e BC3D, tal

'que:‘FSA =4FSp = FS3

‘Fsl
£0- N
2.0 ’
: {
|
]
I
I
1
1,09 I
[
|
|
|
B, | : SR ,
L P . ANGULO Da SUPERFICIE
=+ Y BC{ ‘COM ‘A HORIZONTAL

Figura VII.36 - Determinagdd do Fétdr de Seguranga

LY
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Determinacio da superficie critica BC, em fungao
dos coeficientes de seguranga FS, . '

FSy02,9

4ﬁ—Fsp

-
.,

Figura VII.37 -~ Determinacao da superficie critica

Pcl - forma um angulo de 117° com a hor:izontal

2C, - forma um anqulo de 90° com a horizontal

BC3 - forma um angulo de 61° com a horizontal

A condigao critica sera com o coeficiente de segu
ranga ‘1,55 para uma superficie BC inclinada de 95°
em relac3o & horizontal. T

Calcular o coeficiente de séguranga relativo ao es
corregamento do talude, sequndo a superficie ABC
mostrada na Figura VII-38, sendo conhecidos os se-

guintes pardmetros geotécnicos.

Solo cageameﬁto
5 . .
. . 3
o= 1 .
3 . o) 2
S = 5 4+ otg 207 tf/m’

Suberficie contato - Solo rocha

s = dtg 35°
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\
N
|
S
~N
- =
/ .
7 3]
s w

<)

o

o - .
3 « 9o
: S

Figura VII.38 - Encosta natural sujeita'a perébléééo de agua.
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I - EMPUXOS

fi) TEORIA DE RANKINE

1.1 - Para o muro de arrimo de concreto, cujz segdo estd re
preéentada na Figura VIII-1 , calcular o angulo de a-
trito entre o solo e o concreto, necessar:o nara que
resulte um coeficiente de seguranga igual = !,0 con-
tra ruptura por deslocamento horizontal do muro.
‘Considerar que o solo situado diretamente :-ima da ba
se do muro se deslocue juntamente com ele
Sdo conhecidos:

~ envoltodoria de resisténcia ao cisalhamento do solo
s = otg 31° tf/m2

- peso especifico do terrapleno

Y = 2,0 tf/m>

- peso espeéifico do concreto

Y, = 2,5 £ /m>
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AR
2 ;
i . s :*
Z :
-V l
7 : ‘
| AREIA FINA A ™MEDIg .
78 | , ,
50 % . } AB s00m
? ; CD *28m
Z |
7 |
17 !
b / 3.0 ____}
| ;; ! -
| 7 |
s .y / i
B . ._i R 4 ' o
.‘:;‘_,,—,»ﬂ.c ///////ﬁ/// Aig.s . | - .
L 5.0 L ’ } : N ;séALA |';g‘o";l>vv'

Figura VIII.l - Muro de Arrimo de fiéxBes

Resolucao
‘a) se o muro sdfre um movimento de translagio, ©

solo aplicara um empukohativolé diréita e um
empuxo passivo & esquerda.bﬁm_émbosfos casos ad
mite-se que o solo sobre a base do muro se des-
locard com ele, logo as pressoes laterais serao
determinadas a6 longo de ﬁlénoS,verticais nas-
sando pelas extremidades dessas bases.

b) cadlculo das pressdes verticais
pvy = Q’ , v | |
Yhecosi=2,0x9,0cosls,4° = 17,1 tf/m?

o}
il

Py =0

é?
I

Yhcos i = 2,0x 2,5 cos 1'8;'40_=;== - 4,74 tf’/nll2
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c) cdlculo das pressCes laterais ativas

3 ixgf I cm3)

104

q (xgticm?
T

)
i

polo do circulo de tensOes ativas

- O
=2
]

ply = 6,8 ti/m*> = (, H K
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d) cidlculo das pressdes laterais nassivas

Bikgticm2)

i | - "

- 7| kgl lcmE)

Figura VIII.3 - Calculo das tensdes laterais passivas

oM

]
{0}
<
\

Py = polo do circulo de tensdes passivas

ON pf_c = 12 tf/m2
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e) distribuigdo das pressdes laterais

\ald

v .
I o
! bl
f 6.
1 BN

.o.

o o oy o o . S e i G b Ty T S S S e € 6 S N

N

¥y

eb'““'\

>

Figura VIII.4 - Distribuigdo das tensdes laterais

Ia.

CD cos &

e

A

9 cos 18,4° = 8,54 m,
2,85 m
2,5 cos 18,4°= 2,38 m,

0,79 m
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f) calculo dos empuxos :

) ° N . l ° v 1 S N
S N =~ x6,3%x9,0 =30,
EA ) pZA  hA_) 5 X 6,8 X 8\_,/” 6 tf/m

(aplicado a 1/3.hpv‘ou 1/3.de Eﬁ)’

7
- Lo
E.=-1 . pf, .h =L x12x25)=150 tf/m

. -

P 2 7 P P 5
(aplicado a 1/3 h, ou 1/3 de CD)

g) calculo do peso do muro e do solo sobre as ba-

ses.

(]
_
.
e
e | N .
o? :
»
>

Figura VIII.5 - Esforgos atuantes e resistentes sobre o muro

pé,; 0,5 x 2,5 (7,5 + 5) = 15,63 tf/m
P = (7,5 + 8,5) x —— x 3 x 2 = 48,00 tf/m
sa 5

Pp= (2,0 +2,5) x 1 x1,5x2= 6,75 tf/m

2
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h) cédlculo do coeficiente de seguranca & transla-

cao
| LF__ . tg¢'’
FS = v =1
z
FH
ZF; = Pc + PSA + PSB + EA sen i - EP sen 1

O L

ZFH=EAcosi-EP§,en/Zi
IE, = 15,63 + 48 + 6,75 + 30,60 sen 18,4° - 15,00 .
sen 18,4° = 75,30 tf/m.

LE, = 30,60 cos 18,4°-15,00 cos 18,4°=14,80 tf/m
tq¢' =_._.l__4’_80___ .-. (‘b' =ll,]_o
75,30
. 1 . 2
Recomenda-se adotar — ¢ < ¢' < 3 ¢ ou
2

geja, o angulo de atrito solo-base devera estar
entre: 15,5° < ¢' < 20,7°

Logo o muro nao deslizara, porque para a situa-
cao do problema requer um angulo de atrito me-

nor  (11,1°) que o minimo (15,5°) a ser adotado.

Observacio

O problema também poderia ser resolvido uti-
lizando no cdlculo dos esforgos laterais os

coeficientes de empuxo de Rankine.

Jcoszi - coszgg_

% = £OS i-=
N - TR T ]
A cos i + Vcoszi - cosz¢
e e,
K o _Cos i + \coszi - cosz¢
o= e
T cos i - \coszi'-'cosz¢
As 5im
= K = Y ° ° K
P 1288 A H cos 1 A
A
1 L2 .
= ——7YH K
El 3 Y cos 1 A
4 = =Y i
pt, Py K . hcos i KA
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1.2 - Em um terrapleno de solo nao coesivo foi construido
um muro de arrimo conforme ihdicado,na‘Figura‘VIII—G.
Analisar a estabilidade do muro guanto ao delizamen-
to, utilizand% a teoria de Rankine, supondo que a
parte do macigo acima do pé do muro {area achurada )
seja parte integrante do mesmo.

Dados do solo:

Y

1,80 t/m°>

o tg 30° tf/m?

S

Atrito na base do muro: ¢' = 20°

= 2,30 t/m3

concreto

ESCALA. 11400

 Figura VIII.6 - Murd de arrimo de fiegso_
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1.3 - Determinar o diaqrama'das pressoes laterais e o empu
xo0. ativo correspondente.

Figura VIII.7 - Muro de arrimo de gravidade

Sabe-se que:

q = 2 ‘l:f/m_2

. = ~ 3 _ :

‘pae = L7 tE/mS S

Y = i 9 tf/m3 o
sat ! _

s = 0 tg 270
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1.4 - Calcular o coeficiente de seguranga contra. transla-
cao do muro de arrimo representado na Flgura VIII -8.
Con51derar,a pPOrgao do macico situado acima da base
como integrante do muro e admitir o'atrito solo-ba-

se do muro igual a —%— do angulo interno do solo.

<

/ o 10 )
1, .o‘l ;
4 LY
ARGILA ARENOSA RIJA e
.
) 4
# = 2,0 tmd s 120 +0tg 25° [t/ S .
- , N i d 7
7 .
/ / // / / |
/o o
.0,
’ < - '3 !
LU ey . . ‘ Q97 ¢
1 ’
s . ~ L e
- N R
! . (- ’ \ [ , 0
' , (S ' . . )
! ! - -~ ’ b .
- L < N T \ e 8 CONCRETO s.2,6 trm?
;o AREIA MEDIA E GROSSA COMPACTA L . ' 0 /
] - N . - - v ,
L1 peseanm® s o @ 1g 83° -, ; Ve A
{ ’ ‘ . . N O/ 0
YA N . i \'. : . ~ .. -, . . N . Q , ’ =N
. . ) ) N
‘ IR . - . - - - - ' (¢] ‘e,
' . R - ~ _ ~ - . o, N ol P
4 ‘ N > . . f 9 ‘0
) . - e ~ . . .- s
: . ) 0 /.t
. R ; i - - s ~ ~ < . - . 0’
{ - 7 . 7 e .0 Q -
J s - i - /s - - X s /0 fq ¢ ,0 , \0/\
i 7 / . . k - 29 R P AN
- « o~ , - 3 - r G
B A , — - - ~ - - 0 s e . -r‘o J .,
! - N * S - "9 A" - < rQ
. . . .~ -~ - - * P - - - y o,
- o~ — - - . . - - - 7 - ’
U - . . - e . ’ ’ ”, 3 /
N ~ , - ~ ~ - ~ N ’ ] 4 7 P - / . s
e o, - - 4 - P /[ s - , EORP I S . - 4 - - 7’ - / - <

. gsckl_,A, 141900

Figura VIII.8 - Muro de arrimo de gravidade
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2. TEORIA DE COULOMB

2.1 - Verificar é'Seguranga‘do murbvde'arrimo, da Figura
VIII-QQ,rquantb'gg;ggggggggggﬁ Considerar ¢' = 1/2 ¢ .
Dados: | '

Y'=1,9 t£/m’
s = 1,5 +0tg 20° tf/m°
Y = 2,6 tf/m’ |

15tf/m

0m

Figura VIII.9 - Muro de arrimo de gravidade e sobrecarga pon-
| tual no terrapleno -
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Resolugéo

a) determlnar as forgas atuantes e reQ1stentes ao

lonqo das diversas cunhas de ruptura ativa:

~ para cunhas de BCi < 6 m, a forga Q=15¢tf/m,

n3o & considerada no poligono de forgas;

- para cunhas de §Ei > 6 m, a forca Q=15tf/m,
& componente do poligono de forgas.

b) determinacao da forca de coesao resultante C,

para qualquer cunha,AﬁCi

Qo433 tiIm

—— PARALELA A BCi

Figura VIII.I10 - Forga g coesao nas diVersas cunhas

oF tziangulos ABC e AIJ

1»530 Semelhantes, po£
tanto: . ' :
h ACi ' hf
5, =-S=B o e
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c) determinar o poligono de forgas vara as cunhas

<ABCi gue incluam ou ndo a carga concentrada Q=

15 tf/m;

ai

T

20°

A

Figura VIII.1l - Poligono de forgcas para cunha que ndao abrange

‘a sobrecarga.

T
-1 s, Pl =m0
P C:L h .Y \ i i
2 172 Yh- - *
'A—f = 2 C = 22{ 155 1,58 m
Y 1,9
—_— AC; c
AJ. = CcC . ACJ__ _ :
1 1l/2 yn l/2vh
? J,Gy= F
* 1/2 vy h
e
_ A
GyD;=



e T o o e Q. 3 *im
- S - R el

20°

Figura VIII.1l2 - Poligonb‘de forcas para cunha com sobre-
carga. : ' ’
2L Yn=-2 x1,9%x10=09,5tf/m?
2 2 : ’

o __15 _ -
1/2Yh 9,5 TN

5 =
“1/2Yh ot

o
»e

"4
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d) mobilizar para diversas cunhas de ruptura AC,,

G2

04

as forgas atuantes e resistentes, na = escala
1/2 Yh, determinando o EA,méximo}fcorrespondeg
te 3 cunha critica; '
/
/
% Ky
,, Q= 151/m
! B Cy C, Ca Cs
K
, 3
!
|
I
[N K
VA

\“0 ’ Iy T Iy Y

Figura VIII.13 - Empuxos hipot&ticos para diversas cunhas

Com sobrecarga

G

—~Yh =9,5

- E -
- - A max

- ponto de tangéncia .°. GK = 2,6m
1/2Yh

2 . _
tf/m e EA mAx 24,7 tf/m
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Sem sobrecarga

G' - ponto de tangéncia
Ep
G'K = ——W—— =1,7m .7, EA = 16,15 tf/m
1/2Yh

Fmpuxo devido & sobrecarga

AE = E - E, = 24,7 - 16,15 = 8,55 tf/m

A max

e) determinar a cunha critica ABC e o ponto de a-

plicagéo dos empuxos E, e AE.

Qe 98 *f/m

CENTRO DE GRAVIDADE DA
CUNHA CRITICA

PONTO DE APLICAEAO
DE E,+ 16,48.90/m

Figura VIII.l4 - Ponto de aplicagao do empuxo

E . - '
1/2 Yh ' 1/2Y h

XD = Q = 1,58 m
1/2 Yh
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Q=45 tt/m

PARALELA @ AC
PONTC DE APLICACAQ DE AE e 8,35 tf/m

BC' s A B
L2

Figura VIII.15 - Pénto de aplica¢do do empuxo devido a sobre-

- “carga. ‘ .-
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f) determinar a direc3o, sentido e mddulo dos em-

puxos ativos e peso do muro;

96,45 tm

9iftim

Figura VIII.l6 - Forgas atuantes e resistentes sobre o muro

10 '
muro T T (2% 5) % 2,6 = 91 tf/m
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- g) seguranga ao tombaménﬁo

Mg 8,55 tf/m

16,15 te/m

o1 ttim

Figura VIIT.17 - Verificag3o ao tombamento

My 91 x 3,9
FSo = =
o ME . 16,15 x 3,3 + 8,55 x 4,8
354,90
Fs_ = = 3,8

© ' 94,34
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2.2 - Para o muro esquematizado na Figura VIII-18, determi
nar o valor do empuxo ativo exercido pela cunha ABC.

Dados:
s = otg 30°
¢' = 2/3 ¢
Y _=1,8 tf/m3
nat !
_ 3
Ysat = 2,2 tf/m

Spo m

5,00 m

Fgei*\c‘
' \_\N“A X/
\
\
~
\J : \
\ \
\ \
\ - %
\ 3\
\ \
\ \ \
N \ “
3 \
\ \

Figura VIII.18 - Muro de arrimo em terrapleno com percolagio
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~Resoldg§o

a)

b)

determinar'o‘diagramg de subpressoces ao longo
da cunha BC e o valor da forgca resultante:
U (tf/m);

1

¥ = {l X — %X 2,4 + 1,9
2 2

x (1,1 + 1,4) -

L

1,5 x 1,4 + 1,4 x 1,35 + =22 (1,4 x1,3)+
2 .

0.2 4 (1,3 +0,8) + 0,8+ 0,2) 222 -

2 2

0.2 4 0,7 j x 0,25 = 2,655 t£/m
2 A

determinar o peso da cunha ABC,

it

Peso da cunha Peso natural + Peso saturado

I

Peso natural (Area ABC - Area vsa‘t'i:rada) - Y,

at

Peso saturado = Area saturada .Y

_ sat
Area ABC = S Vil h
2
2C = 5,15 m
h = 4,60 m N
Area ABC = -1 x 5,15 x 4,60 = 11,85 m?
S 2 - :

Area saturada =[;LL3— x 2,5 + 2 x (1,2 + 1,3)+

2 2
L6 (1,34 2)+ 24 41,9+

1,2 (1,0 +1,7) +-228 le]x
2 2

0,25 = 3,08 m?

Pes> natural (11,85 -3,08) x 1,8 = 15,79 tf/m

Peso safﬁfado = 3,08 x 2,2 6,78 tf/m
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c) determinar as forgas atuantes e resistentes na

cunha ativa, .Figura VIII-19.

v p total

Figura VIII.1l9 ~ Forgas atuantés e resistentes sobre o muro



L aa§ T3

w2 boa (Wil

wies 2% <3

d) determinar o poligono de forgas para a cunha aABc, Pigura vIII-20,

10104 o

Figura VIII.20 - Poligono de forgas

-G6T~



2.3 -~ Determinar o coeficient

e de seguranga ao translado do muro de arrimo abaixo.

Dados:

. ' 3
Y =1,75 g/cm
s = otg 28° (kg/cmz)
$r = 15°
Y = 2,6 tf/m>

concreto ’
-
i0
—-w' Ay e ¢ ey,
@ il 9
- /..ci—;-' Rl e et el s e f e e J e e T e f e s )
P ) :n : SILTE ARGILOSO, MEDIO ,CINZA ‘///
o] | ESCALA: 1ii00

Figura VIII.2]1 - Muro de arrimo de gravidade

_96'[_
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2.4 - Determinar o empuxo ativo scbre o muro. Dados:

6 = 28°

¢' = 18°

<
]

= 1,95 g/cm>

Figgfé VIIi,zz —4Muio dé Arrimo.

. ESCALA

D

_._/"7/ %

2=
—

12°

1:400



2.5 - Determinar o empuxo ativo sobre o muro de arrimo indicado.

. .

qual a dimens3o da base B para que a resunltante das forgas que}atUAmrSObre o macicgo, .

- caiam dentro do nicleo central;

analisar para este valor de B, a éstabilidad@“db“muro, quanto @& possibilidade de tom

bamento e de escorregamento.
v : -C

'~ Dados: ' DR ‘ - ‘ B . - = 1&
v L : o o S
a) terrapleno: B C e ‘f P =
. o : o 2 ,0” ‘ I ' ,'
s =0,1 + otg 157 (kg/cm®) = ! o :
Y= 1,80 g/cm’ A .
_~.A¢? = o= S | ;|
'b) muro de concreto cicldpico »1
VE L : . )
Yo =239 [
B
i | oo 1 J
‘ . o= ]| e . -
W = e —if L ey
. B - ’
+ i
,Figﬁra*VIII.23 - -Muro de arrimo de gravidade

-RET-



276 - Determinar o empuxo sobre o muro abaixo, utilizando a rede de percolagao dada (caso de chuva

intensa).

Dados:
¢~ = 38°
o' = 15°

Y. = 2,0 g/cm3

Q
S e S A o
N

ESCALA 1:100

Figura VIII.24 - Muro de arvimo de gravidade com percolagao

-66T~
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2.7 - Calcular o empuxo‘ativo sobre- o muro de arrimo repre
sentado na Flgura VIII- 25, devxdo ao terranleno hori
zontal sujeito - a um carreqamento de 5 tf/m admitir

angulo de atrito entre o solo e o muro ¢' = 1,2¢.

Dados da argila:

s = 1,0 + otg 20° t£/m?

v

1,7 tf/m;

1

5 tm?

ARGILA ARENOSA MEDIA -

R AN K NI ...-a.- R
o o0 owe e s gy T .

AREIA MEDIA
RS SRR

o e -
A N P ST N

r_a_;_:-_:
s Otg 30° o ~7 . P
o : E8CAL A 1:100

Figura VIII 25 - Muro de arrimo de gravidade com sobrecarga so
bre o) terrapleno. e



Dados da argila:

~201-

2.8 - Calcular o empuxo ativo que atua sobre o muro de ar-

rlmo de concreto abaixo representado. Admltlr angulo
de’ atrlto entre 0 concreto e o ‘'solo ¢ = 2/3¢ .

Dados da are as

v

i

1,50 t/m
2 N

s otg. 30° t/m

v

l,éO‘t/m?‘

s ='1,0 + otg 9°

A'R‘ém'tl'l}q'A'E’riéb 1A

Vo

ESCALA 1. 100

Figura VIII,26 ~ Murxo de Arrimo
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2.9 - Deseja-se efetuar um corte vertical com altura  de
5,0 m numa encosta com inclinagdo de 18°, Calcular o
valor do empuxo ativo gue atuaria num muro de arrimo

para as seguintes condigdes:

a) s = gtg 300, Y =>l,80'tf/m3, pOr'Rankine:

b) s =5 + otg 15° tf/mz,”por Rankine; -

c) s = ctg’30° =:1,90 tf/m ,macigo saturado,
N.A. na suoerficie do Talude,

d) s =5 + ctg,ls. tf/m , com fenda preenchida‘ por
agua; -

e) s = otg 30°, ¥ = 1,80 tf/m3, X, majorado de'l,3

£f) s = otg 30°, Y =1,80 tf/m>, em repouso.

.

Comentar os resultados.

Loy
k]

%4:\‘%; BEET.
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