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24 U2 - Deformacgoes verticais Figura 2.9 | Curva edométrica em escala natural Fonte: adaptada de Salas e Alpafies (1975, p.163). Entretanto, para nds interessa conhecer o trecho de compressao. Esse carregamento produz uma redugdo no volume e uma reducao adicional devido a deformacao lateral. Vamos iniciar nossa secéo reproduzindo mais
uma situacao que vocé encontrara futuramente em sua carreira. 213) Exemplificando Se considerarmos T = 0,3 e duas faces drenantes, a porcentagem média de adensamento ( U Z ) no meio da camada (Z = 1) sera U Z = 40% , a um quarto de profundidade temos: de profundidade: Z=Z7Z=1; UZ = 56% , aum oitavo 2 1 ; UZ = 77% . O adensamento
priméario representa a situacdo em que a camada sedimentada sofre pressao de seu peso ou do peso das camadas superiores. 14 U2 - Deformacgdes verticais Figura 2.5 | Curva edométrica para solos argilosos Fonte: Craig (2014, p.80). Como engenheiro responsavel voceé verifica os dados de desenvolvimento dos recalques dos pilares da ponte iniciando
pelo pilar A. Sdo Paulo: Editora USP, 1977. Devemos ter cuidado ao calcular os carregamentos em varios pontos da base do edificio, j& que havera deformacéo na base. Vamos iniciar nossos estudos analisando a Figura 2.9. Ela representa a curva edométrica de uma argila que foi previamente amolgada (amassada) com uma umidade correspondendo
ao seu limite liquido (méaxima saturacdo), sendo adotada uma escala natural no eixo das abscissas. Craig, R. Dica Precisamos atentar ao fato de que, as cargas que atuaram na amostra em campo foram por um tempo superior se compararmos as cargas que sao aplicadas no ensaio edométrico. Para isso, devemos eliminar os efeitos da perturbacao. U2 -
Deformacées verticais 53 Resolucdo da situagédo-problema Vamos iniciar determinando o coeficiente de adensamento a partir do calculo da varidvel adimensional T utilizando a equacéo: U < 60% ..T = T= m xU? . Apesar de complexa, podemos fazé-lo separando uma porcao do terreno a partir de ferramentas cortantes e afiadas, protegendo a amostra
imediatamente de variacées de umidade em recipientes herméticos para encaminhamento ao laboratério. Sao Paulo: Cengage Learning Learning, 2014. H. A partir dessas informacgdes é necessario que vocé determine o coeficiente de adensamento e o tempo necessario, em anos, para ocorrer 90% do recalque dessa camada de argila em campo. A
Figura 2.11 apresenta curvas edométricas para uma amostra indeformada e outra amolgada. A equacdo T = m xU? 4 equivale dizermos que a primeira parte da curva coincide, aproximadamente com uma parabola, onde U < 60% . Geotecnia Y Cimientos - Volumen 1. Se colocarmos uma argila em um edéometro podemos compara-la a uma série de
divisOes separadas por molas em um recipiente com agua, como apresentado na Figura 2.19. Quais seriam os melhores solos a responder a esforgos de carregamentos verticais e como as propriedades elasticas do mesmo podem influenciar nesse contexto? Desta forma, no tempo inicial hd um incremento de pressédo externa instantanea que provoca
um aumento idéntico de pressao na agua. 4 Assim: ot X U2 = X 0, 502 = 0,196 = 0, 20 . A tensao de pré-adensamento representa a pressao limite da curva de recompresséo, correspondendo ao estado de solicitagao a que o solo esteve anteriormente submetida. Secao 2.1 Deformacdes devidas a carregamentos verticais por ensaios e pela Teoria da
Elasticidade Didlogo aberto Ola, aluno! Nesta secdo iniciaremos nossos estudos compreendendo os ensaios comumente praticados em Mecéanica dos Solos, ou seja, o ensaio de compressdo axial e edométrico. F.; Macedo, E.; Godoi, C. Se aplicarmos uma pressao uniforme Au = As sobre a superficie da camada, ocorrerd o aparecimento de uma pressao
neutra adicional p = o 0 fazendo com que o nivel d’dgua de um piezémetro colocado no ponto P corresponda ao nivel d’agua estatico, equivalente a altura hc = 00 . P a) b) Fonte: elaborada pelo autor. Gradativamente, aumenta a tensdao na mola e diminui a pressédo da dgua até atingir-se a condicao final. O adensamento pode ser definido como sendo
uma transferéncia gradual do acréscimo da pressdo neutra para a tensao efetiva, como sabemos. Recalques em Solos Argilosos, UER]. Vocé pode fazer a tratativa de seus dados em programas como o Excel, por exemplo! Sera necessario entender o ensaio edométrico e como os resultados podem ser corretamente extraidos da curva edométrica. Se
necessitarmos obter os indices CC e CR basta aplicarmos a formula que ja vimos anteriormente, porém adotando os valores corretos da Curva. Podemos calcular o indice de vazios final ( ef ) a partir da altura de sélidos ( Hs ) e pela altura de poros final ( H pf ). Observe que U decresce rapidamente no inicio do adensamento e se aproxima
assintoticamente do valor U = 100% quando T — « . Desta forma os grdos do solo passam a ter maior superficie de contato entre si, absorvendo parte da carga aplicada. Fundamentos de Engenharia Geotécnica. Considerando que a superficie do terreno nao é regular e uniforme, o solo pode ficar submetido ao longo de anos a determinadas tensoes,
que dependendo do volume de material sobrejacente, podem ser maiores ou menores. Vamos entender o processo acima pela analogia mecanica de Terzaghi. New Jersey: Wiley, 2010 Vargas, M. Assim, é necessario que vocé determine o recalque total do pilar A, quanto tempo falta para atingi-lo e o recalque ocorrido até o momento. O ensaio de
compressao simples ou uniaxial € um dos ensaios mais utilizado na avaliacao de parametros de resisténcia do solo. Assim, é necessario que vocé obtenha o indice de compressao e a relacdo Cs . Sem medo de errar Como vimos a empresa necessita ampliar o fluxo de veiculos por uma ponte existente que apds um ano de construgdo ja apresenta
patologias por recalques excessivos. Considerando o peso especifico da camada H de argila é 28,3 kN/m? (transformando a massa especifica para peso especifico temos considerando temos que: mv=p X ¢'0, 531x 8 = =1, 3275cm 2/ kg i. J& o adensamento secundario ocorre quando as particulas chegam 30 U2 - Deformacoes verticais a distancias
muito préximas, causando quebra dos graos, expulsao de cétions adsorvidos, diminuicao dos filmes de dgua adsorvida e diminuicao do indice de vazios a pressao constante. Note que a curva indica os porcentuais de recalques. A medida que a pressao neutra for diminuindo a pressao total aplicada ird sendo transferida aos graos de argila gerando um
acréscimo de pressdo. Vocé sabia que o estudo de compressdes dos solos pode ser feito por um equipamento conhecido como edémetro? U2 - Deformacdes verticais 27 Figura 2.11 | Curvas edométricas de amostras amolgadas e indeformadas Fonte: Sala e Alpaiies, (1975, p. Sem medo de errar Como vimos anteriormente, a empresa projetista
necessita construir um hospital que ird atender uma grande regido, como parte do Plano de Expansédo do Municipio. 52 U2 - Deformacées verticais E o recalque ocorrido até o momento, ou seja, apds 1 ano (365 dias) de construcéao pode ser obtido por: T=CV x t4,5-10-2 - 365 = = 0, 4562 Hd 2 62 Como nao sabemos se U é menor ou maior que
60%, testaremos as duas equacgoes. No instante 1 os niveis d’agua dos tubos piezométricos das Figura 2.19 estavam sobre uma linha C1 . O terreno é composto por uma camada de argila saturada com 3 metros de espessura entre duas camadas de areia (drenagem dupla). Podemos observar que as deformacgdes vao sendo menores para um mesmo
acréscimo de pressdo, obtendose uma linha (I) como a representada na Figura 2.10 e, neste caso, os trechos sao aproximadamente retos. A Teoria da Elasticidade apresenta dificuldade em aplicacao direta a certos casos de avaliacao de recalque, como os solos heterogéneos. Avancando na pratica Expandindo as instalagdes Descricao da situagdo-
problema Durante a elaboracao do projeto do hospital, a empresa projetista sugere a prefeitura a expansao do prédio do hospital em dois blocos, o que aumentaria a demanda e nao impactaria tanto no orcamento. Desta forma, em nossa Secdo 2.1, aprenderemos sobre os principais ensaios para determinacdo das propriedades de resisténcia e
deformacédo do solo, aprendendo mais sobre recalque. Com o passar 46 U2 - Deformacées verticais do tempo, a teoria do adensamento mostrara que o grafico das sobrepressées passara gradativamente as linhas Aa (no tempo t1 ), Ab (no tempo t 2 ) e assim por diante até anular-se (reta AC). 40). Uma vez que a pressdo externa esta equilibrada pela
pressao da mola, ndo ha mais compressao e o adensamento estd completo. Apés montarmos o grafico, devemos obter a tensao de préadensamento a partir do método de Casagrande (Figura 2.15) e Pacheco Silva (Figura 2.16). No método de Casagrande, Figura 2.13 (a), devemos escolher o ponto de maior curvatura apresentada na curva edométrica.
Exemplificando Vamos verificar o estudo dos recalques a partir da Teoria da Elasticidade. Vocé ainda pode complementar seus estudos na Biblioteca Virtual. « Resisténcia a Compressao Simples de Solos Residuais Compactados Reforgados com Geossintético. v. A area reservada para este objetivo é composta por solo argiloso. 18 U2 - Deformacées
verticais na Vamos determinar amostra, que HO = a altura pode ser dos dada sélidos por: VS MS 444, 6 = = = 1, 71cm . A porcentagem de adensamento estabelece, para um determinado tempo, o grau de adensamento em qualquer ponto, o qual é variavel ao longo da profundidade da camada. Braja Das, Khaled Sobhan. Posteriormente determinamos
a bissetriz destas duas retas (2). 37 mm. 302 e 304). 0, 35884 Com base no grafico do indice de vazios pela tensao vertical efetiva, para uma tensao de 1000 kPa o indice de vazios serad de 0,69, como podemos ver na Figura 2.17. Consideremos um edificio fundado sobre uma camada de argila mole. Posteriormente, vamos A A - rS 91, 8 - 2, 83
determinar o indice de vazios ( e ), que podemos definir pela relacao: e= VV . Nesse caso no grafico apresentado na Figura 2.10 aparecera um ponto anguloso (préximo ao indicado em III), representando os efeitos de carregamento, descarregamento e novo carregamento. Agora, se for executada uma sondagem havendo amostragem nessa camada, a
mesma sofrerd alivio e tendera a expandir-se. O recalque (deslocamentos) que se observa na superficie do terreno é resultado da somatéria das deformacdes ao longo da profundidade e a média dos graus de adensamento (U Z ) é a porcentagem média de adensamento e pode ser definida pela equagdo: U =1 — «» 23 M? X e — M 2T . Os niveis d’agua
nos tubos piezométricos vao formando sucessivamente as linhas C2 , C3, etc. Terzaghi, K.; Peck, R.B. Soil Mechanics in Engineering Practice. No ponto de intersegdo tragamos uma reta vertical até encontrarmos a curva edométrica (2). Exemplificando Vamos considerar a Figura 2.14. Se hd aumento novamente da tensdo na amostra, submetendo o
solo a um ensaio edométrico, o indice de vazios das argilas de baixa susceptibilidade reduz ao aumentar a carga seguindo a linha cheia apresentada na Figura 2.5. Em argilas de alta susceptibilidade, a curva edométrica permanece quase horizontal até que a tensao sobre a amostra alcance um valor quase igual a tensao efetiva, sendo essas curvas
muito sensiveis as perturbacoes. De uma forma geral, para que a rotina de ensaios dos solos ndo seja tdo penosa a avaliacdo da deformacao do solo, realizamos a medicao utilizando um relégio comparador apoiado a base da célula. Entdo, no subsolo de uma fundagdo homogénea, o peso de um edificio produz no solo uma compressao do mesmo, sem
que ocorra uma deformacédo lateral. Figura 2.2 | Equipamento para ensaio edométrico Fonte: Caputo et al. Se uma amostra inalterada é amostrada e submetida a um ensaio edométrico devemos observar um ponto anguloso como o apresentado na Figura 2.11, o que corresponderia ao carregamento que a amostra estava submetida no terreno antes da
amostragem (trecho de recompressao). Introdugcdo a Mecéanica dos Solos. (VARGAS, 1977). Departamento de Estruturas e Fundagoes. Podemos m =0 simplificar essa equacao por meio de uma curva que expressa os recalques que se desenvolvem com o tempo (Figura 2.22). Podemos resumir os efeitos da perturbacdo da amostra observados na curva
edomeétrica, quando hé diminuicao do 28 U2 - Deformacoes verticais indice de vazios para uma pressao vertical dada, mascarando o histérico de tensdes do solo. Foram executados alguns ensaios cujos resultados foram apresentados na Tabela 2.3. Inicialmente devemos plotar um os resultados em um grafico do indice de vazios ( e ) vs. Para tragar a
curva e vs. Para isso basta que tenhamos a altura final ( H 0 ) e no momento considerado ( H1 ). Para fazermos esse procedimento devemos pesar o corpo de prova ao ser retirado do equipamento e na sequéncia levarmos a estufa e, em seguida, medir a massa seca ( M sec a - massa dos sélidos) e a diferenca entre a massa antes e apés a estufa,
correspondendo a massa de 4gua ( M&gua - presente nos poros). S.Tratamento Geotécnico de Solos Moles com a Técnica Consolidagdo Profunda Radial (CPR) em Obra de Ampliagao Portuéria. 7. E muito importante vocé lembrar que (1 + eC ) | oF ' Jesta férmula s6 é vélida para a determinagéo do recalque em solos normalmente adensados. O
edometro apresentando na Figura 2.2 apresenta algumas desvantagens, por exemplo, ndo permitir controlar a drenagem, a medida de pressoes (intersticiais), a friccao lateral (a distribuicdo de pressoes ndo ¢ uniforme), a aplicacdo de pressoes crescentes de um modo continuo, além do fato da aplicagao da carga em escalas pode ocasionar um
impacto na amostra (solos muito susceptiveis). Ao saturar a célula do edometro a tensao capilar desaparece. R. O valor da tensao de pré-adensamento nao € necessariamente igual a pressdo efetiva, determinada no perfil do terreno, se levarmos em consideracao o proprio peso da terra existente quando a mostra foi retirada. 22 U2 - Deformacgoes
verticais Segdo 2.2 Deformacoes devidas a carregamentos verticais - adensamento Didlogo aberto Ol4 aluno! Nesta secdo avancaremos em nossos estudos, compreendendo o efeito do adensamento em solos argilosos quando estdo saturados, onde abordaremos o conceito de tensdo de pré-adensamento e como o fenomeno do recalque ocorre em solos
normalmente adensados, pré-adensados e sobreadensados. Ainda que de inicio a argila esteja em estado de equilibrio hidrostatico, sendo assim a pressao neutra de submersdo, em um ponto qualquer da horizontal, serd dada pela reta AC correspondente a y 0 X z. * Secoes 11.10, 11.10 e 11.17. Reflita Considerando o coeficiente de adensamento e
que k e mV sao propriedades dos solos, se aumentarmos o valor de CV , em sua opinido, o solo adensara mais rapido ou mais lentamente? L. 12 mm. Utilize peso especifico da dgua igual 9,81 kN/m? e empregue o conhecimento adquirido nas outras secées da unidade e entenda principalmente como o recalque ocorre ao longo do tempo. Pesquise mais
Vamos entender como o efeito do adensamento esta presente na pratica da engenharia? O indice de recompressao sera de: CR=(1,3-0,7) 0,6 = =0, 43 . Ja a equagao é validaparaT = —0,933 xlog x (1 —U) - 0,085 =0, 85 10U > 60% . 25 mm. Observe que na Figura 2.10 que cada estagio de carga equivale a uma reducdo na altura, expressa
pela variacao do indice de vazios. Se substituirmos (e2 — el ) na equacao para determinar o recalque ( p ) temos a férmula para determinacédo desse fendmeno neste tipo de solo, dada por p= ( o '\ CC x HC x log| C |. Sendo vocé o engenheiro projetista responsavel pelas obras em campo, considere que a estimativa incorreta desses parametros
impacta diretamente o dimensionamento de projetos de engenharia e consequentemente podem aumentar exponencialmente os custos. O modelo pode ser um andlogo a um pistdo com uma mola provido de U2 - Deformacdes verticais 41 uma torneira. Seja H a espessura inicial da camada de argila e suponhamos que o lengol freatico se eleve a uma
altura hO acima da face superior. O Quadro 2.1 apresenta uma correlagao entre a consisténcia do solo, a resisténcia a compressao simples ( qu ) e o N SPT para solos saturados. U2 - Deformacoes verticais 51 Secdo 4.10 (Drenos verticais) e 4.11 (Pré-carregamento) do livro Mecéanica dos Solos. Ja pelo Método de Pacheco e Silva, Figura 2.13 (b),
devemos tracar uma horizontal na altura do indice de vazios inicial (€0 ) (1) e prolongamos a reta de compressao virgem até encontrar a horizontal tragada (1). A curva de recompressdo corresponde a recompressdo do solo devido a retirada do material do macigo terroso, sendo um processo de descarregamento devido a retirada do peso das camadas
sobrejacentes. Assinale a alternativa correta: a) 0,005 m?/g b) 0,03 m?/g c) 0,07 m?/g d) 0,007 m?/g e) 0,05 m?/g 3. Assim, vocé deve utilizar seu conhecimento sobre deformacées a partir de carregamentos verticais, obtidas em ensaios praticados e conceitos da Teoria da Elasticidade, tendo em vista que os materiais geoldgicos respondem
distintamente a esforgos impostos. Caputo, A. A variagao de H é dada pela leitura do extensémetro e podemos reformular a Tabela 2.1 anteriormente apresentada, a partir da Tabela 2.2. Tabela 2.2 | Resultados do ensaio edométrico Pressao P (kg/ cm?) Leitura do extensémetro (cm) @ Extensometro (cm) Altura da amostra (H) e= H — HO HO 0,0
0,8600 - 3,200 0,870 0,25 0,8410 0,019 3,181 0,860 0,50 0,8200 0,021 3,160 0,848 1,0 0,8110 0,009 3,151 0,842 2,0 0,7710 0,040 3,111 0,820 4,0 0,6710 0,100 3,001 0,754 8,0 0,5310 0,140 2,861 0,673 Fonte: elaborada pelo autor. Um dos problemas praticos é a previsdo do calculo dos recalques de fundacgées de estruturas, sejam edificios, aterros
ou barragens, sendo um somatério dos recalques imediatos, diferidos e secundarios. Com isso, a 4gua estara sobre um gradiente que a fara subir para a camada permedvel superior. Com o carregamento aplicado na superficie a &gua suportara inicialmente as tensoes, transferindo gradualmente para o esqueleto sélido do solo, devido ao baixo
coeficiente de permeabilidade das argilas; temos assim o fenomeno denominado adensamento, termo muito diferente do conceito de compactacao relacionado a compressao artificial do terreno por meios mecanicos com expulsdo do ar. 2018. Rio de Janeiro: LTC, 2014. De certa forma, como ndo conheciamos inicialmente a pressao efetiva maxima que
a amostra estava submetida (pressado o ' de adensamento, p ), nao foi possivel fazer uma progressao de carregamentos. Sera que nesse caso de solos muito organicos é razoavel afirmar que os indices de vazios da amostra no inicio do ensaio seria o0 mesmo do terreno? Estes fatores sao o grau de adensamento médio ou porcentagem do adensamento U
e o fator tempo T, que podemos obter pelas expressdes: U = CV X t AHt 2, onde @H é o recalque no e T = t Hd € AH tempo, @H o recalque do acréscimo de carga, a maxima distdncia que amostra de solo tem de total, t o tempo a partir da aplicacdo Hd é a altura de drenagem, ou seja, uma particula de dgua do interior da percorrer até uma superficie
drenante U2 - Deformacoes verticais 47 e CV é o coeficiente de adensamento (particular a cada solo), onde a relacao entre U e T, depende do desenvolvimento inicial das pressdes neutras na amostra. A esquerda é apresentado o mais conhecido deles, o Método de Casagrande (Figura 2.13 a)) e a direita o Método de Pacheco e Silva (Figura 2.13 b)). (1
+ 2,03) k 127, 57 )Com T = 1 conseguimos estimar o tempo correspondente ao recalque total port =T - Hd 2 1- 62 = 800 dias . Quadro 2.1 | Correlagdo entre qu e a consisténcia do solo qu (kgf/cm?) Consisténcia NSPT qu < 0, 25 Muito Mole NSPT < 2 U2 - Deformacgdes verticais 9 qu (kgf/cm?) Consisténcia NSPT 0, 25 < qu < 0, 5 Mole 3a4 0, 5 < qu
<1,0Média5a8 1,0 <qu<2,0Rija9al52, 0<qu<4,0Muito Rija 16 a 30 qu > 4 Dura NSPT > 30 Fonte: Terzaghi e Peck (1948). A primeira observacdo que podemos fazer ¢ que na amostra indeformada, o ponto anguloso nédo estd bem definido e isto se deve a varias razoes. 56 U2 - Deformacoes verticais Referéncias Craig, R. A respeito dessas
assercoes, assinale a alternativa correta: a) as assercoes I e II sdo proposicoes verdadeiras, e a II é uma justificativa da I. Ao final desta unidade vocé compreendera o efeito do adensamento em termos de deformacées verticais em argilas moles saturadas e a aplicacdo na nossa vida profissional. Sabemos que a empresa projetista ganhou a licitacao de
obras relacionadas ao Plano de Expansdo Municipal, cuja sua responsabilidade como engenheiro projetista é fornecer parametros técnicos que subsidiem os projetos. Agora vamos aprender sobre como estimar o comportamento dos solos e verifica-lo ap6s sofrer solicitagdes. 4 4 Portanto, 2 (2,5 10,20 x| |[Tx Hd2C xt(2 J=2,6 x 10-4cm?/sT
=V..CV==1tHd?220 x 60 .Vamos adquirir mais esse conhecimento? Essa avaliacao € de suma importancia para entendermos o conceito de tensdo de pré-adensamento, tendo em vista que o comportamento da argila permite que ela possa estar normalmente adensada, pré-adensada ou sobreadensada. Figura 2.16 | Método de Pacheco e Silva
Fonte: aFonte: elaborada pelo autor. A partir dos dados informados no problema vamos avaliar as condicdes iniciais, ou seja: condi¢des iniciais em termos de poropressao ( « ), tensao total e tensao efetiva ( o 'v 0 ), respectivamente: t0 = yw x z=9,81x 3 =29,43kN/m 3; 6\(0 vO=2x%x20)+(4x18)+]| 15% |=40+ 72 + 45 =157kN/m 3 2)
;leo'v0 =187 — 29,43 =127,57 kN / m 3. 48 U2 - Deformagdes verticais Figura 2.21 | Isécronas no adensamento Fonte: Sousa Pinto (2006, p. Séo Paulo: Oficina de Textos, 2006. Se este solo permitir que a aplicacdo da teoria de adensamento proposta por Terzaghi seja aplicada, sera possivel exprimir tanto o recalque como o tempo por fatores
adimensionais e que valem para qualquer solo que obedeca a teoria do adensamento. Pesquise mais Vamos agora avancar em nosso conhecimento a partir das Secées 9.1 e 9.2 do livro Mecéanica dos Solos e suas Aplicacoes, disponivel na Biblioteca virtual, além de dois artigos cientificos apresentados a seguir, nos quais veremos todos os conceitos que
aprendemos em nossa secao a partir de estudos de casos: * Segoes 9.1 e 9.2 - Caputo, P. O que esperar das propriedades desses solos quando submetidos a carregamentos? U2 - Deformacoes verticais 29 Estudos indicam que o prolongamento das retas iniciais da reta de compressdo virgem da curva edométrica para amostras de distintos graus de
perturbacao vao se localizar aproximadamente sobre o mesmo ponto. Faculdade de Engenharia. Como segunda etapa do plano, serd necessario expandir uma estrada por meio de uma ponte ja existente, concluida ha um ano e que atualmente é apenas destinada a carros de pequeno porte, mas que ja apresenta patologias oriundas de recalques. A
primeira o solo é considerado pré-adensado, ou seja, ele se encontra com uma tensao efetiva abaixo da tensdo de préadensamento (ponto B) sendo carregado até uma tensao efetiva abaixo da tensdo de pré-adensamento. Em geral, as argilas se caracterizam por sua grande compressibilidade e capacidade de retencdo de 4gua se compararmos as
areias. Faca valer a pena 1. Desta forma, a y0 linha reta OAC que representa as pressoes neutras de submersdo, passara a linha OABDC, correspondente as pressoes neutras de adensamento e na camada argilosa aparecera uma sobrepressdo hidrostatica p = o 0 (pressdo neutra proveniente do adensamento). Analisando a curva, podemos observar
também o fator tempo. Como ndo é permitido que a amostra sofra expansdo podemos considerar que o conteido de umidade em relacao aos vazios continua inalterado. Do ponto de intersecao da vertical com a curva tracamos uma nova horizontal até a reta de compresséo virgem (3). ) onde Figura 2.10 | Determinacdo dos parametros de
compressibilidade Fonte: elaborada pelo autor. 1948. Em média, este ponto corresponde entre 42% a 54% do valor inicial do indice de vazios; é nesta propriedade que sdo baseadas a correcao das curvas edométricas, sabia? Mecéanica dos solos e suas aplicagdes. d) 12 mm. A partir de um contexto profissional apresentado, serao derivados problemas
reais, que vocé encontrara em sua vida profissional. Apds a realizacao desse ensaio é 1 + e0 fundamental representarmos a curva edométrica (Figura 2.5) onde o eixo das abscissas representa as pressoes praticadas (convertida em tensao neste exemplo) e das ordenadas o indice de vazios obtendose ao final o tempo de consolidacao correspondente a
cada pressao praticada. Apds a etapa de laboratério os resultados foram enviados a vocé, que é o engenheiro projetista responsavel pela obra, para avaliacao, sendo apresentados na Tabela 2.1. Tabela 2.1 | Resultados do ensaio edométrico Pressdo P (kg/cm?) Leitura do extensémetro (cm) 0,0 0,8600 0,25 0,8410 0,50 0,8200 1,0 0,8110 U2 -
Deformacdes verticais 7 Pressao P (kg/cm?) Leitura do extensometro (cm) 2,0 0,7710 4,0 0,6710 8,0 0,5310 Fonte: elaborada pelo autor. A partir da equacao diferencial do adensamento, segundo Terzaghi, que vimos anteriormente e com base na descrigao da Figura 2.20, podemos determinar o coeficiente de adensamento cuja expressao é: CV =k,
onde k corresponde ao coeficiente de y w X mV permeabilidade, y w o peso especifico da dgua e mV o coeficiente de variacdo volumétrica (ja apresentado em nossa secdo anterior). Agora, vamos determinar o provavel recalque total no pilar A. Considerando que o solo estd saturado, quando houver a redugdo dos vazios a dgua sera expulsa. Assimile
Vocé sabia que podemos determinar o indice de vazios ( e ) em um momento qualquer (t)? K.; Mazzuco, L. Apds o envio dos resultados do ensaio (dados de pressdo em kg/cm? e leitura de extensometro em centimetros) é necessario estimar o mv e apresentar os resultados graficamente por meio de curvas que devem fornecer a variagdo do indice de
vazios da amostra com a presséao aplicada. Se o solo for normalmente adensado, o recalque primdrio sera de: Assinale a alternativa correta: a) b) ¢) d) e) 38 71 mm. E importante salientar que o desenvolvimento do processo é lento em cada momento que descrevemos, de modo que as forgas de inércia sdo absolutamente insignificantes. Resolvendo a
expressao, temos (1 + e0 ) \00 ' j6 (327,57 )0, 77 x log | |=0, 62 m . Outro indice importante é o médulo edométrico ou coeficiente de compressibilidade especifica expressa por mv = av . Com base na Figura 2.4 pode-se estimar o recalque pela variagao do indice de vazios, onde (A) representa a area do anel edométrico e ( ps ) a massa especifica
dos soélidos. 3. Tabela 2.3 | Resultados do ensaio de adensamento Tensdo Vertical Efetiva (kPa) Indice de Vazios 25 1,03 50 1,02 100 0,98 200 0,91 400 0,79 U2 - Deformacdes verticais 23 Tensdo Vertical Efetiva (kPa) Indice de Vazios 800 0,71 1600 0,62 800 0,64 400 0,66 200 0,67 Fonte: elaborado pelo autor. O tempo necessario para atingir 50% de
recalque foi de 20 minutos. O subsolo da regido é basicamente composto por camadas de areia e argila intercaladas e com espessuras bastante varidveis. Nao pode faltar Ola, aluno! Nesta nossa ultima sec¢do da Unidade 2 vamos explorar ainda mais os conceitos sobre o adensamento dos solos, determinando o grau e o coeficiente de adensamento,
avaliando também como esse fendmeno ocorre ao longo do tempo. 167). Na verdade, ndo existe uma vantagem imediata entre a utilizagdo de um método ou outro, porém, uma vantagem do método de Pacheco e Silva em relagao ao de Casagrande é a independéncia da escala do desenho. 2. Nesse sentido, a empresa necessita conhecer o
comportamento dos solos (resisténcia e deformacao), que constituem o terreno. Ainda devemos considerar mais duas hipétese. Graficamente (em vermelho) sao apresentados adicionalmente indices que poderiam ser utilizados para a determinacao da compressdo do solo. Veremos que imediatamente, devido ao mesmo acréscimo de pressao, a agua
situada no compartimento superior comecara a escapar pelos orificios dos tubos. As fundacoes da ponte foram construidas sobre o perfil geoldgico apresentado na Figura 2.18: Figura 2.18 | Perfil geoldgico do terreno Fonte: elaborada pelo autor. Portanto, = Cv 4, 5 - 10—2 faltam aproximadamente 435 dias para ocorrer. Com base no contexto
apresentado analise as seguintes assercoes e as relagoes propostas entre elas. A segunda curva é quase semelhante, porém o eixo da abcissa é apresentado em escala logaritmica, como vimos em nossa se¢do. Se necessitarmos abordar matematicamente o problema com facilidade, podemos utilizar a equacao de Terzaghi (adotada na Teoria de
Adensamento). Resolucao da situagdao-problema Consideramos a influéncia no meio da camada de argila (H = 7m ) e como ja temos os parametros informados, basta que apliquemos a formula AH x (e0 — ef ) e assim basta substituir os valores, (1 + e0) 7 x (0, 87 — 0, 808) = 0, 232m . ou seja, p = (1 + 0, 87) p= Faca valer a pena 1. Assimile
Considerando o exemplo que demos na Figura 2.20 nota-se que a camada de argila esta situada entre uma camada impermeavel e outra drenante devemos considerar a espessura drenante igual a Hd = HO , ja que a dgua ird percorrer toda a espessura da camada z , onde z é a distancia Hd do topo da camada compressivel até o ponto considerado e
Hd é a HO , neste caso o fator profundidade Z = espessura da camada drenante. Assimile Cabe ressaltar que em algumas situagoes existem consideracoes geoldgicas que nao permitem estimar a tensao de pré-adensamento em solos sobreadensados. e€) 5,1 anos. Se a camada de argila ndo for espessa em comparacao ao ponto onde se deseja prever o
efeito da fundacgdo, podemos supor que o efeito é semelhante na base da fundacao. Para determinarmos o coeficiente de adensamento e o tempo para que ocorra 90% da dissipacdo do excesso de pressées neutras podemos utilizar a Figura 2.21 ou a equagdo: T = —0, 933 x log1l0 x (1 — U ) — 0, 085 = 0, 85 . Sem medo de errar Como vimos a empresa
projetista esta necessitando conhecer a susceptibilidade a recalques de um uma regiao, onde sera implantado um condominio. 1 LIVRO UNIDADE 2 Mecanica dos Solos Avancado e Introdugao a Obras de Terra Deformacées verticais Marcio Fernandes Ledao © 2018 por Editora e Distribuidora Educacional S.A. Todos os direitos reservados. Esta
diferenca representa o recalque ( p ), sendo unicamente uma diferenca na altura dos poros (vazios). A Teoria da Elasticidade é bastante empregada no célculo das tensdes e também pode ser aplicada na avaliacdo de recalques. Sabendo que a argila possui indice de vazios de U2 - Deformacgoes verticais 21 1,005 e massa especifica de 1,92 g/m? e ap0ds
o ensaio edométrico o indice de vazios foi de 0,997, qual seria o valor de a qual a argila estd submetida? Desta forma, a empresa necessita que vocé determine qual serd o recalque no terreno. Entretanto, podemos estimar o estado dos solos argilosos em funcao da razao entre a tensdo de pré-adensamento ( 0 vin ) e a tensao efetiva ( o ' ), fornecendo a
taxa de consolidacao (OCR). Figura 2.4 | Sélidos e vazios no anel do edémetro Fonte: Pinto (2006, p.189). H4, a partir dai, a variacao de volume com o tempo, pela saida da 4gua, e simultaneamente, ocorre a dissipacdo da pressao neutra. U2 - Deformacoes verticais 2. Um ensaio de adensamento foi realizado em uma amostra dessa argila, que possui
2,5 cm de espessura e teor de umidade inicial de 40%. Na Mecanica dos Solos a constante elastica E é conhecida como médulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson ndo deve ser considerado uma constante, ja que na teoria o valor é da ordem de 0,5 para as deformagdes com indice de vazios constantes. O célculo do recalque imediato é
apenas valido se considerarmos camadas profundas de argila de espessuras relativamente pequenas entre camadas pouco permeaveis e as dimensoes da fundagao muito profundas em relagao a espessura da camada sujeita a adensamento. John Wiley & Sons, Hoboken. Vamos agora sair da analogia do experimento de Terzaghi e nos concentrarmos
em nossa amostra de solo colocada dentro do edéometro submetida a uma pressao o '0 que pode sofrer acréscimo de pressoes ( Ao ). Ja a reta de compressao virgem representa a primeira compressao do material em sua formacgdo geoldgica. Se na Figura 2.10 néo tivéssemos feito a progressao de cargas de 1 kp/cm?, o ponto anguloso também néao seria
claramente observado. Vocé sabia que os distintos trechos da curva edométrica recebem nomes diferentes? Mecanica dos Solos e suas Aplicagées - Fundamentos - Vol. Analisando a Figura 2.10 podemos definir trés trechos caracteristicos. P basta colocar o indice de vazios no eixo das ordenadas e as pressdes no eixo das abscissas ambas em escala
natural (Figura 2.7 b). Fundamentals of Soil Mechanics for Sedimentary and Residual Rocks. Agora, imagine (log 20 — log10) (1, 3 — 1) que a amostra foi descarregada de C para D e posteriormente sofreu recarregamento de D para E, com tensodes de 1 kPa e 25 kPa, respectivamente cujo indice de vazios varia de 1,3 para 0,7. Se um solo argiloso esta
saturado, ou seja, um solo de baixa permeabilidade, o adensamento serd muito lento, tendo em vista que a 4&gua demorara um longo tempo para ser expulsa até os limites permeéveis das camadas drenantes. Acesso em: 23 abr. t= = CV 2, 6 x 10—4 Transformando para anos temos que: 73557692, 31 = 2, 33 anos . Com base no contexto apresentado,
analise as seguintes assergoes e a relagao proposta entre elas: I- No caso de drenagem dupla, apds a aplicagao do carregamento, toda a camada sofre um acréscimo de poropressao igual a tensao aplicada. Entretanto, os solos ndo sdo materiais elasticos, pois mesmo que exista certa proporcionalidade entre tensoes e deformacdes, se retiradas as
tensoes, as deformacoes nao voltam a zero. Analisando ainda a Figura 2.5 podemos identificar as coordenadas do ponto E, que representa o indice de vazios inicial ( e0 ) de uma amostra inalterada e a tensdo efetiva ( o '0 ) a que ela se encontra submetida no terreno, dada uma profundidade da qual se extraiu a amostra. 202). Mecanica dos Solos. J.;
Alpafiez, J. Vamos compreendé-las? Nao pode faltar Ol4, aluno! Nesta unidade veremos os principais ensaios praticados na Mecéanica dos Solos de forma a obtermos parametros de resisténcia e de deformacédo do solo. 50 U2 - Deformacées verticais Figura 2.22 | Curva recalque vs. Ao carregarmos continuamente o solo no ensaio de adensamento
(edométrico) teremos a maxima tensao a que o solo tenha sido submetido no campo, correspondendo a tensdo de pré-adensamento. A Figura 2.20 (a) apresenta um corte vertical de uma camada de argilosa sujeita ao adensamento vertical sob a pressdo total aplicada o O . F.; Knappett, J. No centro da camada de argila, a tensao total vertical é de 200
kPa e a poropressao € de 100 kPa. O aumento de tensao vertical causado pela construcao de uma estrutura, no centro da camada de argila, sera de 100 kPa. Considerando que o solo esta saturado, CR de 005, CC de 0,3, e e de 0,9. 2018 A respeito dessas assercoes, assinale a alternativa correta: a) as assercoes I e II sdo proposicoes verdadeiras, e a II
€ uma justificativa da I. Neste caso o recalque € determinado pela expressdo: p = ( o \ HA x CR x log| A |. Vamos considerar um solo na natureza submetido a certa pressao efetiva. N., Rodrigues, M. Para a execucéo do ensaio de compressao simples é necessario 8 U2 - Deformacdes verticais moldarmos um corpo de prova cilindrico, geralmente com
area de base de 10 cm? e altura de 9 a 10 cm, atentando ao fato de que as faces estejam bem-acabadas. 34 U2 - Deformacgées verticais * Silva, F. A log o v ' (log200 — log380) ( —2, 5797 + 2, 301) —0, 27867 Agora, vamos determinar o indice de expansao ( Cs ): Cs = — Ae —(0, 66 — 0, 64) -0, 02 —0, 02 = = = = 0, 066kPa . J4 a 4gua esta ligada ao
liquido no interior dos poros ou vazios do solo. De forma geral, a partir do aumento de pressoes exteriores o solo sofre compressao, e quando ha uma reducgdo ou alivio das pressoes exteriores ocorre a expansdo. Para isso foi retirada uma amostra da argila para a execucao de ensaios edométricos. Se o solo for perfeitamente elastico e homogéneo até
certa profundidade, a reducao da camada devido a deformacao lateral seria consideravelmente maior que produzido pela diminuicao de volume, conforme apresentado na Figura 2.6. Figura 2.6 | Teoria da elasticidade em solo heterogéneo Fonte: Pinto (2006, p.176). Também observamos que além da sua pressao de pré-adensamento, o indice de
compressao do solo diminui. Além disso, com base no grafico Cc que vocé construiu com esses resultados, indique qual seria o indice de vazios quando o solo for submetido a uma tensao vertical efetiva de 1000 kPa. Resolucao da situacdao-problema Vamos inicialmente calcular o indice de compressibilidade ( Cc ): Cc = — Ae —(0, 91 — 0, 81) —-0,1 —-0,1
= = = = (0, 359kPa . Assim, o corpo de prova pode romper de duas formas, ou por cisalhamento ao longo de um plano de ruptura inclinado, ou por “embarrigamento”, quando a ruptura por cisalhamento se d& ao longo de varios planos paralelos (Figura 2.1 a). A grande preocupacao com problemas de recalques motivou a empresa a retirar amostras
para submeté-las a ensaios edométricos. Vamos a mais um desafio profissional? Figura 2.12 | Posicao tnica do trecho de compressao virgem Fonte: Sala e Alpaiies, (1975, p. Com base no seu conhecimento e considerando que o indice de vazios inicial do solo é de 1,05, é necessdrio que vocé determine a tensao de pré-adensamento. Figura 2.19 |
Analogia mecanica do adensamento pela Teoria de Terzaghi Fonte: Braja, 2014 (p. Salas, A. sf' =s0 '+ As = 127, 57 + 200 = 327, 57 kN / m 2 Como o solo da construcao nunca foi submetido a tensées maiores, podemos estimar que a argila € normalmente adensada. O carregamento do solo origina principalmente a reducao do volume de poros, onde
a reducdo do arranjo estrutural dos graos devido ao carregamento pode ser desprezivel. Curso Basico de Mecéanica dos Solos em 16 Aulas. In: XVIII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2016, 8 p. U2 - Deformacoes verticais 31 Figura 2.13 | Determinacdo da tensdo de pré-adensamento ( o vm ) pelo (a) Método de
Casagrande e (b) Pacheco e Silva Fonte: adaptada de Sousa Pinto (2006, p.180-181). Acesso em: 03 mai. Tenséao vertical efetiva Fonte: elaborada pelo autor. E muito importante notar que na curva edométrica o eixo das abscissas corresponde as pressdes, mas pode ser representada em termos de tensdes, contanto que seja feita a devida conversao. I.
Sera que a melhor pratica de amostragem é capaz de garantir a ndo perturbacdo da amostra? Assimile Para fins praticos de Engenharia, o adensamento pode ser considerado “encerrado” para T =1 (U = 93% ). 54 U2 - Deformacodes verticais Universidade do Estado do Rio de Janeiro. O primeiro (I) é a parte ligeiramente curva que apresenta a
recompressao do solo até um valor caracteristico denominado tensdo de pré-adensamento ou de consolidagao, que corresponde a maxima tensao que o solo ja sofreu na natureza. U2 - Deformacgoes verticais 55 Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Veremos também o comportamento dos solos em obras de engenharia ao sofrerem carregamentos e
descarregamentos por meio do fendmeno conhecido como recalque. Caputo, P. PORQUE II- Com o tempo, 0s excessos de poropressao na regiao préxima as fronteiras drenantes e regidao central sao imediatamente dissipados. d) a assercdo I é uma proposigdo falsa, e a I € uma proposicdo verdadeira. U2 - Deformacdes verticais 39 Secao 2.3 Teoria do
adensamento Didlogo aberto Ol4, aluno! Em nossa segao anterior aprendemos sobre a tensdo de pré-adensamento e como o recalque pode ocorrer quando os solos argilosos sdo normalmente, pré ou sobreadensados. Para evitarmos esses problemas podemos utilizar o edometro apresentado na Figura 2.3. Figura 2.3 | Célula de consolidagdo de Rowe e
Barden Fonte: adaptada de Salas (1975, p. Acesso em: 11 mai. * A influéncia dos liquidos de inundacédo na deformacédo de “liners” compactados. Esse fator esta ligado a capacidade de adensamento do solo e as caracteristicas de drenagem encontradas. Durante o ensaio de compressao confinada toda a variagdo de volume é representada por uma
variacao de altura. e) as assercoes I e II sdo proposicoes falsas. Podemos afirmar que os recalques por adensamento seguem a mesma evolucao que apresentada na Figura 2.22. b) 10,2 anos. Tragamos uma tangente a curva e uma horizontal pelo ponto de tangéncia (1). Essas sdo algumas observagoes que embasarao as decisoes de engenharia nos
projetos. Portanto, o acréscimo de pressao de 4gua decrescera e as molas sofrerdo uma forca equivalente. E necessario que vocé compreenda a diferenca entre os dois métodos solicitados, principalmente as vantagens e desvantagens. Se considerarmos solos organicos, quase sempre eles estdo saturados e com gases dissolvidos; ao retirarmos uma
amostra, gases sdo desprendidos e a amostra permanece praticamente saturada. Braja D., Khaled S. 31536000 Faca valer a pena 1. c) a assercdo I é uma proposicdo verdadeira, e a II € uma proposicdo falsa. A torre devera ser construida num terreno cujo perfil € um pouco diferente, possuindo uma camada arenosa sobre a camada de argila, conforme
apresentado na Figura 2.8. 20 U2 - Deformacdes verticais Figura 2.8 | Perfil geoldgico da fundacéo da torre Fonte: elaborada pelo autor. Considerando que: U2 - Deformagodes verticais 13 Vt Vs — VvVt — Vse===A A Vs Vs Vs AComoV =A -He= H1 — HO H1 = —1 HO HO Ainda podemos determinar a deformacao ou recalque especifico pela
equacdo: e= pel —e2 = H1 1 + el recalque é dada por: r= e temos que a férmula para calcular o H1 x (el — e2 ) . Vamos recapitular alguns pontos importantes. 2 H0O =0ouz = HO = Z = 0 = 2 . O tempo necessario para atingir 90% do recalque total sera de: a) 2,3 anos. Assim, a empresa solicita que vocé, como engenheiro responsavel, interprete
os dados informados e obtidos nos ensaios executados no solo (Tabela 2.3). Wesley, Laurence D. c¢) 37 mm. Considere que uma amostra de argila foi extraida a 0,6 m abaixo da superficie do terreno. A Secao 2.2 sera dedicada ao adensamento, em que falaremos sobre o recalque ocorrido em solos em diversos estdgios de adensamento. Inicialmente
devemos entender que essas curvas podem ser de dois tipos. Se considerarmos uma camada de argila que foi sedimentada e que sobre ela existem outras camadas que a sobrecarregam, havera uma distribuicdo da pressdo sobre essa camada. A medida que a 4gua vai sendo expulsa, existe uma deformacéao do solo até que seja atingida uma posicéo de
equilibrio. J& em areias esse fenOmeno nao ocorre, a nao ser incipiente quando sao finas e imidas, pois sendo grande o tamanho dos graos, os raios dos meniscos capilares sdo grandes e a pressdo capilar insuficiente para manter a amostra intacta. O logaritmo da tensdo vertical efetiva (o v'). A Figura 2.12 mostra claramente que a posicao do trecho
de compressao virgem é aproximadamente Gnica para um solo dado, sem grande susceptibilidade, em intervalos de tempo curtos onde ndao houve tempo para processo de cimentacao e alteracées quimicas, por exemplo. tempo Fonte: adaptada de Sousa Pinto (2006, p. Assim, o indice de vazios da amostra de argila, na maioria dos casos, nao sera muito
diferente do existente na prépria camada onde ela foi retirada. d) 4,6 anos. Madrid: Rueda, 1975. A dgua entre os graos vai sendo expulsa, o indice de vazios vai decrescendo e a coesao aumentando (argilas). 10 U2 - Deformacoes verticais Assimile Se as placas do edéometro nao fossem porosas o ensaio seria completamente intutil em solos saturados
pela &gua, ja que mediriamos a compressibilidade dela e ndo do solo. Assimile Vocé sabia que o adensamento pode ocorrer em dois momentos distintos? Disponivel em: . (log 25 — log1) (1, 4 — 0) U2 - Deformagodes verticais 33 Em solos normalmente adensados (tensdao no campo sobre a reta virgem), podemos determinar o indice de compressibilidade
na Figura 2.14 a partir da expressdo: CC = (el —e2 ), (log o 2 '— log o 1 ') como j4 apresentamos anteriormente. Determine o recalque priméario se OCR = 1, 5 . Figura 2.17 | Indice de vazios vs. 272). Utilize os métodos de Casagrande e de Pacheco Silva para auxilid-lo nesta tarefa e justifique: qual seria o mais adequado para esta fundagdo? Com o
passar do tempo, a agua vai sendo expulsa do solo argiloso e este volume corresponde ao mesmo volume de vazios que vai sendo reduzida. 157). Sousa Pinto, C. de A. Vamos agora determinar o recalque em solos normalmente adensados e sobre-adensados, com base na Figura 2.14. Durante a retirada de amostras, a tensao efetiva (soma do peso
submerso do solo situado entre a profundidade da amostra e do nivel fredtico do terreno) que suporta a argila é reduzida a um valor igual a tensao capilar da amostra inalterada. Vamos comecar nossos estudos reproduzindo uma situacdo comum, que uma empresa projetista, que ganhou uma licitacdo de obras oriundas de um Plano de Expansao
Municipal, necessita preparar a fundagao para que seja implantado um conjunto habitacional. Além disso, possibilita mudar as condigdes de ensaio, com drenagem na parte superior e inferior, ou somente com uma drenagem central ou lateral periférica, simulando as condigées encontradas em campo. Nenhuma parte desta publicacao podera ser
reproduzida ou transmitida de qualquer modo ou por qualquer outro meio, eletrénico ou mecéanico, incluindo fotocdpia, gravacdo ou qualquer outro tipo de sistema de armazenamento e transmissdo de informacgéo, sem prévia autorizacdo, por escrito, da Editora e Distribuidora Educacional S.A. 2018 Editora e Distribuidora Educacional S.A. Avenida
Paris, 675 - Parque Residencial Jodao Piza CEP: 86041-100 — Londrina — PR e-mail: [email protected] Homepage: Suméario Unidade 2 | Deformacdes verticais 5 Secao 2.1 - Deformacoes devidas a carregamentos verticais por ensaios e pela Teoria da Elasticidade 7 Secao 2.2 - Deformacoes devidas a carregamentos verticais - adensamento Secao 2.3 -
Teoria do adensamento 23 40 Unidade 2 Deformacdes verticais Convite ao estudo Caro aluno, nesta Unidade 2 daremos continuidade ao estudo do comportamento dos solos aos esforgos aos quais sdo submetidos. b) 65 mm. O ponto de intersecao nos dara o indice de vazios e a pressao de préadensamento. Assim, se se OCR = OCR = ¢ vm = 1 a argila
é normalmente adensada e ¢' 0 vin > 1 a argila sera pré-adensada. Assim, pela equagédo 2 temos que: [ 300 )0, 85 x | |T x Hd 2 \2 )= 73557692, 31s . LembreHO HO 2 2 se que de qualquer andlise para o cédlculo dos recalques, devemos considerar sempre o centro da camada! Podemos determinar ainda o grau de adensamento de uma amostra de
solo em relacao a deformacdo da amostra em um instante t e a deformacéo final utilizando o grafico de isécronas, apresentado na Figura 2.21. Como nao houve tempo para o escoamento da agua (variagao de volume), a mola ndo sofre compressao e, portanto, ndo suportacarga. T=nux U2-U =0, 76 = 76% ..naook !4 T = -0, 933 x log10 x (1 —
U)-0,085=0,85-U=0, 74 = 74% E por fim, o recalque até o momento: U= AHt - AH =0, 62 -0, 74 = 0, 46 m . A argila é comprimida de B para C, com tensdes de 10 kPa para 20 kPa, respectivamente, reduzindo o indice de vazios de 2 para 1. Quando uma argila estd sobreadensada significa que em algum momento de sua histéria geoldgica foi
submetida a uma pressédo efetiva maior que a atual, como ja dissemos anteriormente. A pressdo vai sendo progressivamente aumentada até 1 kp/ cm? (equivalente a 98 kPa) e depois diminuindo até 0,2 kp/cm?. Para p= determinar mv basta utilizarmos a férmula mv - ¢ ' . Esta maior pressdo em determinada época pode ter sido proveniente do peso dos
estratos que sofreram erosao, remocao de massas glaciais ou ressecamento do solo devido a exposicao a atmosfera, por exemplo. Pesquise mais Vamos aprofundar nosso conhecimento a partir de nossa Biblioteca Virtual e um artigo cientifico que aplicam o que aprendemos em nossa sec¢ao. Analisando essas informacoes 4 notamos que a distribuicao
do adensamento com a profundidade nao é uniforme para um mesmo tempo considerado. Acesso em: 06 jul. Considerando um ensaio edométrico realizado na argila notou-se que ef = 0, 808 e que o peso da torre (1,2 kg/cm?) causard um aumento de pressdo sobre a camada de argila. J4 em areias e argilas ndo saturadas, os recalques sao rapidos. S.;
Espindola, F. Essa pressdo provocara na camada uma compressdo reduzindo os vazios até que este indice atinja um equilibrio. Desta forma, graficamente encontramos o valor de 210 kPa. U2 - Deformacgdes verticais 35 Figura 2.15 | Método de Casagrande Fonte: elaborado pelo autor. A is6crona correspondente (podemos chamaé-la de C° ) sera uma
reta horizontal localizada no mesmo nivel correspondente a dgua livre da superficie no diafragma superior. Assinale a alternativa correta: a) 0,0057 m?/g b) 0,03 m?/g c) 0,07 m?/g d) 0,007 m?/g e) 0,057 m?/g 2. U2 - Deformacgodes verticais 19 Figura 2.7 | Curva e vs. H 3, 2 Avancando na pratica Aumentando a Carga no Terreno Descrigao da situagdo-
problema A partir do perfil geoldgico abaixo, certa empresa deseja instalar em uma das extremidades do terreno municipal, uma antena de transmissao de sinal de celular. Vocé pode fazer a (1 + el ) prova real a partir da altura total inicial que deve ser justamente a altura correspondente ao anel de bronze do edémetro. Imagine, por exemplo, a
seguinte situacao: Uma empresa projetista ganhou a licitagdo para execucdo de um conjunto de obras de engenharia, contempladas dentro do Plano de Expansao Municipal. Assim, como o indice de compressao, o indice de recompressdo e o indice de expansdo ( Cs ) sao representados por meio de equagdes muito semelhantes. e) 25 mm. 1- Prolonga-
se a reta virgem até a reta horizontal correspondente ao indice de vazios inicial da amostra; 2- Da intersecdo abaixa-se uma vertical até a curva de adensamento; 3- Deste ponto, traca-se uma horizontal até que esta encontre a reta de compressado virgem; 4- Este ponto de intersecdo é considerado como a tensdo de préadensamento e o correspondente
indice de vazios do solo. Se o experimento continuar a 4gua seguira escapando e as pressoes decrescerdao. 166). A curva quase horizontal (III) corresponde a parte final do ensaio, quando o corpo de prova é descarregado gradualmente (sofre ligeiras expansoes) e pode ser determinado o indice de recompressao ( CR ). J. o' A Figura 2.13 indica dois
métodos graficos para determinacdo da tensdo de pré-adensamento. O valor de HO é o mesmo durante todo o ensaio, pois os graos sao considerados incompressiveis. Neste sentido, podemos mencionar os ensaios de compressao simples e de compressao edométrica, muito utilizados na estimativa de propriedades mecéanicas aplicados a projetos de
engenharia. Lembre-se! Quando estamos falando de argila, os recalques (ou deformagdes do solo) sao muito lentos. (2015, [s.p.]). Considerando ainda os resultados, a massa seca do solo é de 444,6 g (M s ); a area do anel edométrico de 91,8 cm? (A); a massa especifica dos sdlidos 2,83 g/cm3 ( p s ); e a altura inicial da amostra de 3,2 cm (H). Se
avaliarmos o grafico apresentado na Figura 2.20 (b) veremos que no tempo t = 0 da aplicacdo da carga, a sobrepressdo é u (igual em toda a altura da camada, no caso a reta BD). Assim, o diafragma superior ird rebaixar e as molas compensarado parte da carga. Essas linhas de nivel d’agua de todos os compartimentos sdo chamadas de isécronas. Se
compararmos os resultados de resisténcia a compressao simples de amostras saturadas com teores de umidade variados (Figura 2.1 b) é possivel notar que para altos valores de umidade ocorrem pequenas resisténcias a compressdo simples e vice-versa, estabelecendo experimentalmente uma relagdo entre coesao e consisténcia. Se observarmos na
Figura 2.10, os trechos de descarregamento e de recompressdo quase coincidem e os distintos trechos de descarregamento sao quase paralelos. Relembrando que aprendemos como determinar a tensdo de pré-adensamento pelo método de Casagrande, onde se indica na Figura 2.15 os passos para encontrarmos. Inicialmente (antes de t=0 ), o sistema
encontra-se em equilibrio. A 4gua presente em todos os tubos chegara a mesma altura, onde os niveis de todos sao indicados por uma reta horizontal que podemos chamar de Co . As diferencas entre as posicdes entre os trechos iniciais da curva obedecem a diferentes graus de adensamento subjacente a um terreno recente. Um ponto interessante é
que no caso de amostras saturadas, buscando evitar a perda de umidade durante a compressdo e também simular as condi¢des existentes em campo, existe no equipamento um tubo plastico cheio de 4gua que se comunica com as pedras porosas. A medida que a 4gua escapa, a sobrepressio ir4 diminuindo até anular-se completamente. E apds ponte,
temos . Veremos que esta informacdo é muito importante na previsao de recalques. 32 U2 - Deformacdes verticais Figura 2.14 | Curva edométrica em argilas Fonte: Sousa Pinto (2006, p.179). Podemos, a partir do ensaio edométrico, expressar o coeficiente de compressibilidade ( av ) pela variacdo do indice de vazios e das pressdes por meio da
expressao av = Ae , onde QP representa a AP diferenca entre as pressoes inicial e final. Cabe ressaltar que o Plano de Expansao Municipal contemplara trés obras de distintas proporgoes, em que numa primeira etapa sera construido um complexo habitacional para realocacao de comunidades em area de risco; em um segundo momento sera
construido um novo hospital municipal e; por fim, haverd o redimensionamento de uma ponte existente de forma que ela suporte o trafego de veiculos pesados. 36 U2 - Deformagoes verticais Com base no método de Pacheco e Silva temos que a tensao de pré-adensamento é de 130 kPa. Se compararmos ambos os métodos veremos que o método de
Pacheco e Silva é menos subjetivo que o método de Casagrande, entretanto o método de Casagrande é o mais utilizado. O subsolo esta constituido por um estrato de areia que contém a certa profundidade uma camada de argila (camada 16 U2 - Deformacdes verticais confinada). Considerando o contexto apresentado, avalie as seguintes assercoes e a
relagdo proposta entre elas: I. No instante 1 o acréscimo de pressao de agua ird baixar no compartimento da célula, enquanto que a forca suportada pelas molas serd equivalente a uma carga uniformemente distribuida. Sempre que uma argila saturada é carregada por acoes externas, sao desenvolvidos gradientes hidraulicos e fluxo de dgua. A
pressdo na agua (ou no liquido) é a poropressao (pressdo neutra). Este equipamento (Figura 2.2) consiste em um anel cortado, onde se encontra comprimido o solo por duas placas porosas cujo desplacamento relativo pode ser medido com bastante precisdo. Ja na Segdo 2.3 aprenderemos sobre a Teoria de Terzaghi, o grau e o coeficiente de
adensamento, e como o recalque pode ocorrer ao longo do tempo. Finalmente, todos os acréscimos de pressdao de agua desaparecem e a carga total fica sustentada pelas molas que suportam a carga equivalente a pressao Ao . Entretanto, o seu conteido de umidade permanece quase constante. Essa variacao de volume que ocorre ao longo do tempo
caracteriza o adensamento do solo. Este equipamento mede as pressoes intersticiais e as pressoes existentes entre a amostra e a pedra porosa, diretamente a partir de um transdutor, controlando as pressoes de agua e do ar de solos parcialmente saturados. O novo ponto de intersecao nos fornecera o indice de vazios e a tensao de pré-adensamento.
A. Assim, p = que: p = a construgdo da (o '\H CC x log| f |. Esse procedimento é importante porque na maioria das vezes o corpo de prova se encontra perfeitamente saturado, ap6s muitos dias em contato com a 4gua sob uma pressdo muito forte capaz de expulsar as bolhas de ar presentes nos poros. ed. Esses dados sdo necessarios para que vocé
obtenha o recalque pelo indice mv a partir da expressdo p = mv - ¢ ', H sendo ainda necessario a elaboracao das curvas, que relacionam o indice de vazios ( e ) e a pressao ( P ) graficamente, em escala natural e logaritmica. U2 - Deformacoes verticais 49 Se desejarmos determinar a porcentagem média de adensamento (U) devemos considerar que o
fenomeno é semelhante a todos os solos, porém o tempo (T) em que ocorrera determinada distribuicao de deformacoes depente do tipo de solo e das condigdes geométricas do problema. AH Avangando na pratica Investigando o passado Descrigdo da situagao-problema A empresa projetista investiga uma area préxima a entrada principal do municipio
para a instalacdo de um posto de vigilancia do trafego. Sabemos que a porcentagem de adensamento ( UZ ) representa a relacao entre o excesso de poropressao dissipado em um determinado tempo e o excesso inicial existente. Assim, sera criada uma segunda regidao com certo excesso de altura piezométrica em relacdao ao primeiro, com certa
movimentacao da massa de dgua. Em uma das etapas do Plano de Expansédo do Municipio existe a necessidade da construcdao de um hospital que ird atender uma grande regido. A pressdo de dgua em cada compartimento somada a pressao equivalente sofrida pelas molas é igual a Ao . P.; Moreira, L. O peso do edificio é transferido ao solo por meio de
um elemento de fundacao em concreto cuja carga é distribuida uniformemente sobre a superficie. Entretanto ela varia de forma diferenciada em funcao da quantidade de camadas drenantes e impermeaveis no solo. Nao pode faltar Ola, aluno! Nesta secdo continuaremos estudando sobre o efeito do adensamento, porém considerando o efeito da
saturacao em argilas. Obtemos assim o valor do e correspondentes as pressoes aplicadas, plotando o indice de vazios (em escala natural) e as pressées (em escala logaritmica) e obtendo a curva apresentada na Figura 2.7 (a)). U2 - Deformacodes verticais 17 Agora que vocé ja aprendeu sobre os ensaios de compressao simples e edométrico e a
aplicacao em problemas de engenharia, como recalques, vamos aprofundar o conhecimento avangando em nossos estudos? Ele permite a drenagem na parte superior da amostra e a medida de pressoes intersticiais na parte inferior. Assim, a porcentagem média de adensamento U representa o somatério das porcentagens de adensamento de todos os
pontos da camada em relagdo ao adensamento total. Assim, caso tenhamos um solo mais impermeavel ou a distancia até as faces drenantes (distancia de drenagem) for maior, teremos recalques mais lentos. Na Figura 2.12 sdo apresentados seis ensaios edométricos executados a partir de amostras indeformadas de argila, retiradas em sondagens em
distintas profundidades. Entretanto, algumas consideracées devem ser feitas, por exemplo, o solo deve ser homogéneo e saturado; a compressibilidade dos graos de solo e 4gua sdo despreziveis; o adensamento € unidirecional; o célculo é infinitesimal é aplicdvel a meios constituidos por particulas de tamanho finito; o fluxo é unidimensional; a lei de
Darcy é valida; a porosidade depende somente da pressao efetiva; as deformacgdes individuais sdo despreziveis; e os valores constantes da permeabilidade e o médulo edométrico instantaneo do solo durante todo o processo de consolidagao. U2 - Deformacgoes verticais 11 Vocé sabe quais vantagens esse equipamento tem sobre o anteriormente
apresentado? A primeira é uma curva em escala natural do indice de vazios (ordenada) x a pressdo de ensaio (abcissa). Esses ensaios possibilitam que estimemos propriedades de tensao e deformacado na previsao de comportamentos importantes em obras de engenharia, como recalques. Vamos agora avancar de forma pratica os conceitos que
abordamos brevemente a partir de uma situagao real de campo. A melhor maneira de calcularmos os recalques imediatos € utilizarmos a Teoria da Elasticidade. U2 - Deformagdes verticais 15 Reflita Muitas vezes dizemos que o indice de vazios no inicio do ensaio edomeétrico coincide aproximadamente com o do terreno. Na Tabela 2.3 abaixo estdo os
resultados de um ensaio de adensamento de laboratério na mesma ordem em que foram obtidos. ¢) 9,2 anos. Como a camada inferior é impermedvel e a superior permeéavel, a 4gua sobe da argila para a areia. Considerando o problema mencionado na questao anterior, na camada de argila e os parametros obtidos, se ocorresse um incremento de
pressao no valor de 0,7 g/m?, qual seria o valor do médulo edométrico? Podemos fazer as mesmas consideragoes para os demais compartimentos da célula e no instante t os acréscimos de pressao de dgua localizada entre os diafragmas serao @utl , @ut 2, Jut 3 e Qut 4, enquanto que as molas sofrem forcas equivalentes as pressées Ac 't1 , Ao 't 2,
Ao 't 3 e Ao 't 4 . Nesse sentido, alguns ensaios foram executados no solo de fundagdo e encaminhados a vocé por ser o engenheiro responsavel do projeto. Nesta nossa ultima se¢cao da Unidade 2, iniciaremos nossos estudos avangando sobre o conceito do adensamento, entendendo este fendmeno por meio da analogia de Terzaghi, determinando
importantes parametros como o grau e o coeficiente de adensamento, avaliando ainda a relagcao dos recalques ao longo do tempo. Rio de Janeiro: LTC, 2015. Reflita Por mais que os procedimentos de amostragem busquem a preservacdo das caracteristicas do solo, os mesmos sao efetivamente eficazes? b) as assercoes I e II sdo proposicoes
verdadeiras, mas a II nao é uma justificativa da I. 65 mm. Entretanto, se a camada for espessa podemos considerar constantes ao longo da espessura da camada, dividindo a camada em niveis. A porgao direita da Figura 2.21 representa a integral dos excessos de poropressdo existentes na camada em um determinado tempo. Se ndo ha deformacao
lateral, fundamentalmente em funcdo da variagao dos indices de vazios, o conceito de coeficiente de Poisson perde o seu significado exato, compreende? Se analisarmos a Figura 2.21 podemos determinar duas equacoes que sao apresentadas na Figura 2.22. do livro Fundamentos de Engenharia Geotécnica. Entretanto, este equipamento, além de ser
mais complexo, é caro se comparado ao da Figura 2.2. Sabemos que a compressibilidade dos solos depende, dentre outras coisas, da estrutura dos mesmos. Na (1 + eA ) | 0B ' ) segunda possibilidade, o solo pode ser considerado sobreadensado, onde a tens&o efetiva estd abaixo da tensdo de pré-adensamento (ponto B), sendo carregado até uma
tensdo efetiva superior a tensao de pré-adensamento e neste caso o recalque é dado pela expresséo: p=[ (o \ ( o' ﬂ H1 x|CR xlog| A [+ CC xlog| B ||, sendo Hleel a (1 +el)llL LGB ! )kcr F' ) || altura e o indice de vazios iniciais da amostra, respectivamente. Esse fendmeno pode ser previsto em ensaios edométricos. U2 - Deformacoes
verticais 43 Assimile O modelo de Terzaghi explica o comportamento dos solos reais de uma forma pratica: o esqueleto mineral é representado pela mola de Terzaghi, e a tensao suportada por essa mola representa a tensdo efetiva. Caso tenhamos um solo com maior capacidade de se deformar, consequentemente os recalques serao maiores. Uma
camada de argila de 1,5 m de espessura esta localizada entre duas camadas de areia. 40 U2 - Deformacoes verticais Sabe-se que a fundacgdo estd transmitindo ao solo uma pressado uniforme de 200 kN/m? e o solo nunca esteve submetido anteriormente a maiores tensées. Existe grande variacao dos moédulos de elasticidade em solos heterogéneos,
aumentando em fungdo da profundidade e confinamento, o que nédo ocorre em solos homogéneos. Assim, um elemento de fundagédo provoca um carregamento uniforme onde a distribuicdo de tensoes apresenta uma forma convexa, em relagao a superficie, onde a pressdo sobre as camadas compressiveis € maxima no centro e decresce até as bordas da
superficie. Assim, devemos: 1- Encontrar o ponto de maior curvatura; 2- Por ele, tracar uma horizontal e uma tangente a curva; 3- Tragar a bissetriz do angulo formado pelas duas retas anteriores; 4- Prolongar a reta virgem até que esta corte a reta bissetriz; 5- A intersecao da bissetriz com a reta virgem corresponde a tensdo de pré-adensamento e o
valor da ordenada ao correspondente indice de vazios. Boa leitura! ¢ Prédios inclinados de Santos. Assim, em situacdes que temos duas faces de solo drenantes, o fator profundidade (fator Z) pode variar entre 0 e 2, pois o comprimento de drenagem é calculado utilizando a espessura da camada de solo, dividida por 2, ou seja, Assim, z=0=7Z = Hd =
HO . A curva reta e inclinada (II), definida como reta virgem, reflete o comportamento do solo submetido a tensées superiores a maxima que ele ja suportou, onde as deformacoes sdao bem pronunciadas. O indice de compressao sera dado por: CC = (2 — 1) 1 = = 3, 33 . PORQUE II. Este corpo sofre compressao em maquina apropriada até a ruptura.
Uma camada de argila de 8 m de espessura localizada entre duas —8 camadas arenosas possui CV = 8, 4 x 10 m 2/ s sofre um carregamento a partir da construcdo de um tanque na superficie. Dica Considere uma argila que foi comprimida até o seu limite liquido e posteriormente sofreu um descarregamento e depois voltou a ser 26 U2 - Deformacées
verticais carregada novamente com a mesma pressdo. O coeficiente angular da reta virgem é denominado U2 - Deformacoes verticais 25 por meio da equagao, em modulo: CC = (el — e2 ) (log s 2 — log s1 Cc é chamado de indice de compressédo na reta virgem. Vamos considerando uma amostra saturada que seja homogénea e foi submetida a um
incremento de pressao e que os recalques foram observados ao longo do tempo. A auséncia da deformacao lateral obriga o fluxo d’agua a deslocar-se verticalmente na argila. Determine o recalque primario se OCR = 2 . A porcao esquerda da Figura 2.21 representa a integral dos excessos ja dissipados. CC = Assim: CR = (eB —eC ) (logo C'—logo B
") e (eD — eE ) .Vamos aplicar essas férmulas fornecendo (log o E '— log 0 D ') valores aproximados e arbitrarios para a Figura 2.14. Prolongamos a reta de compressao virgem (linha que une o trecho retilineo da curva edométrica) até interceptar a bissetriz (3). A estimativa do adensamento é 44 U2 - Deformacoes verticais calculada por uma relagédo
denominado grau de adensamento, por meio da expressdo: U z = AVt Aut p —p = =i, onde @V é AVt = Ant =« pi — p0 a variagdo de volume (ap6s um tempo t e apds o adensamento ser concluido); Ap é a variacdo de pressdo neutra (nos mesmos tempos da variagao de volume); i a pressao neutra logo apds a aplicagdo do carregamento Ac '; x a
pressao neutra em um tempo t; e x0 representa a pressao neutra existente. Repetindo o que fizemos anteriormente, vamos agora determinar a tensdo de pré-adensamento pelo método de Pacheco e Silva, conforme os passos abaixo e enumerados na Figura 2.16. Assinale a alternativa correta: a) 71 mm. A resisténcia a compressao simples (qu ) é
determinada pela carga de ruptura dividida pela area média do cilindro e expressa em kgf/cm?. log P e e vs. Ela pode refletir a histéria geolégica da formacao do macico, interessante ndo? Exemplificando Se necessitarmos avaliar as propriedades dos solos e a influéncia da estrutura em termos de resisténcia e deformacédo, é necessario que as
amostras utilizadas sejam indeformadas, ja que amostras deformadas apresentam perturbagdes e provavelmente estruturas alteradas. A néo ser em rarissimas excecoes a ordem de grandeza da compressao (para o mesmo incremento ou reducédo de pressoes exteriores) € maior que da expansao, ou em outras palavras, os solos ndo se comportam como
corpos eldasticos. 1 fundamentos. Figura 2.20 | Elemento de solo em um instante t do processo de adensamento U2 - Deformacoes verticais 45 Fonte: Vargas, 1977 (p. E fundamental determinarmos o indice de vazios em cada estagio de carregamento, mas para isso € necessario conhecermos 12 U2 - Deformagodes verticais o indice de vazios inicial
(antes de colocarmos no edometro) e ao final do ensaio. Assim, podemos definir esses dois indices pelas expressoes: VS Vv =Hv x A= (H — HO ) x Ae Vg = HO x A, onde o volume de vazios ( Vv ) é dada pela altura de vazios (H — HO ) pela area do anel (A) e, o volume dos grados ( Vg ) dada pela altura dos graos H 0 ) pela area do anel (A). Alogo v'
(log400 — 10g800 ) (2, 602059 — 2, 9030899) —0, 30103 U2 - Deformacgées verticais 37 Cs Cc = Assim, a relacdo 0, 066438 = 0,1851 . 42 U2 - Deformagdes verticais Se aplicarmos bruscamente um acréscimo de pressao Ac sobre o diafragma superior, como indicado, em um primeiro momento a 4gua preencherd o mesmo volume, porém sendo menos
compressivel que as molas, toda a carga aplicada sera suportada por ela, preenchendo todos os espacgos vazios entre os diafragmas gerando um acréscimo de pressdo igual a Ao, registrada pela elevagdo do nivel d’dgua nos tubos piezométricos localizados na Figura 2.19. Estes processos estdo representados pela reta pontilhada horizontal que parte
do ponto E. Dica O equipamento da Figura 2.3 apresenta uma grande vantagem sobre o da Figura 2.2 por permitir aplicar uma carga e controlar a drenagem da amostra pelo fechamento de uma chave, isentando a amostra de deformacdes pré-ensaio. Observando ainda a figura 2.11 nota-se que o trecho de descarregamento nao sofreu mudanca
consideravel em comparacao com o solo amolgado. A matéria jornalistica trata do famoso caso dos edificios tortos na orla de Santos e ainda s@o apresentados um artigo e um video sobre problemas de adensamento na pratica da engenharia. Desta forma, a argila pode se apresentar sobre trés maneiras: * Se a tensao efetiva existente no solo for igual a
tensao de préadensamento, significa que o solo nunca esteve anteriormente submetido a tensées maiores do que as atuais, sendo considerado normalmente adensado; ¢ Caso a tensdo efetiva existente no solo for menor que a tensao de pré-adensamento, corresponde a situagdo de que no passado o solo esteve sujeito a tensées maiores do que as atuais
(remocdo por erosao), sendo considerado pré-adensado; ¢ Por fim, se a tensao efetiva existente no solo for superior a tensdo de pré-adensamento, trata-se de um solo que ainda nao atingiu as suas condicoes de equilibrio, portanto nao terminou de adensar sob o préprio peso da terra, sendo considerado como parcialmente adensado ou sobre-
andensado. Essas estruturas sao muito sensiveis a todo tipo de perturbacdes (acbes mecanicas, variacoes de umidade, por exemplo), podendo ocasionar problemas de engenharia, como recalques. Para que nao exista deformacéo, as pecas do equipamento devem ser de ago resistente. Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Figura 2.1 | Ensaio de
compressao simples (a) (b) Fonte: Vargas (1977, p. De forma contraria a esse processo de expansao, havera uma presséo capilar fornecendo a amostra certa coesao, evitando que ela se desagregue ou sofra expansdo exageradamente. No centro da camada de argila, a tensdo total vertical é de 200 kPa e a poropressao é de 100 kPa. O aumento de
tensdo vertical causada pela construcdo de uma estrutura, no centro da camada de argila, sera de 100 kPa. Considerando que o solo esta saturado, CR de 005, CC de 0,3, e e de 0,9.
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