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MECANICADOS SOLOS — AULA 07

REFERENTE A AULA 05 DO LIVRO



TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

Os solos sdo constituidos de particula e que
forcas aplicadas a eles sdo transmitidas de
particula a particula, e que algumas dessas forcas
sdo suportadas pela dgua e pelos vazios;



TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE
»>ESSA TRANSMISSAO DEPENDE DO TIPO DE MINERAL:

v Particulas maiores:

A transmissdo das for¢as sdo através de contato direto
de mineral a mineral;

v Particulas de argila: (nOmero grande)

A forca em cada contato sdo pequenas e a transmissdo
pode ocorrer através de dgua quimicamente absorvidag;



TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE
Tensao total em um meio continuo :

Forgas transmitidas a placa; que

podem ser normais e tangenciais.
Por uma simplicidade sua agdo

¢ substituida pelo conceito de
tensoes.
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TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

TensoOes Geostaticas

»TensOes na massa de solo
— TensoOes devido ao peso proprio;

— Tensodes devido a propagacao de cargas externas aplicadas ao

terreno.

Tensdes devido ao peso proprio do solo

Quando a superficie do terreno ¢ horizontal, aceita-se, que a
tensdao atuante num plano horizontal a uma certa profundidade
seja normal ao plano. Nao ha tensao cisalhante nesse plano.
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TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

» TensOes na massa de solo

— Tensodes devido ao peso proprio;

— TensoOes devido a propagac¢do de cargas externas aplicadas ao

terreno.
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TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

»Exemplo de Calculo
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TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

»Exercicio 1 — Calcule a tensdo total a 15m de profundidade.

Om
argila organica mole preta
v=15 kN/m’
“4m = x 3
areia fina argilosa medianamente compacta
3
T v=19 kN/m
argila siltosa mole cinza escuro
v =17 kN/m?
AASm
solo de alteragdo de rocha

o =y.h



TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

Tensoes Geostaticas

»Exercicio 1

Diagrama de tensGes
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TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

Tensoes Geostaticas

Pressdo neutra ((ou poropressdo) —uouu,
Pressdao na agua dos vazios do solos — corresponde a carga
piezométrica da Lei de Bernoullli.

z,—altura da coluna d’agua. U = )/ =
Wi w

Ao notar a diferenca de natureza das forgas atuantes, Terzaghi
identificou que a tensdao total num plano qualquer deve ser
considerada como a soma de duas parcelas:

(1) A tensao transmitida pelos contatos entre as particulas, por
ele chamada de tensdo efetiva (c’)

(2) Pela pressdao da agua, a qual recebeu a denominagdao de
pressio neutra ou poropressao .



TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

\ l Uq=50kPa

Om
argila organica mole preta
v=15 kN/m?
“4m - r A
areia fina argilosa medianamente compacta
NA =19 kN/m?
-Im Y
argila siltosa mole cinza escuro
v=17 kN/m?
“15m s
solo de alteracdo de rocha




TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

Calculo das tensdes

Camada 01 Camada 02
(= 50kPa o) = 110 kPa
KN ;
= y =10

m m

h.l. = 4m h) = 3m

o, =q+ Y-h
1 1 G_) = Gl + Y'll)
G.l = J.IOICP“ - -

Calculo das poropressodes
Camada 01 Camada 02

pois a camada é de

pois a camada é de
solo seco. Acima do NA.

solo seco. Acima do NA.

Camada 03
02= 167 kPa
Yy = 17E
. 3
m

h3:=8m

03 = 303kPa

Camada 03

m

h3 ‘= 8m

u3 =y + Y ohy

u3 = S80kPa



TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

310>

Profundidade (m)

0kPa u,o 350 kPa

Tensao Total’ Poropressiao (Pa)



TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

Terzaghi estabeleceu o Principio da Tensbes Efetivas:

» A tensdo efetiva, para os solos saturados, pode ser expressa por:

'
o'=0—u
L Poropressao
— Tensao total

» Todos os efeitos mensuraveis resultantes de wvariagcdes de
tensdes nos solos, como compressdo, distor¢do e resisténcia ao
cisalhamento sdo devidos a variagdes de tensdes efetivas.



TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

Terzaghi estabeleceu o Principio da Tensoes Efetivas:

“Se a tensdo total num plano aumentar, sem que a pressdao da
agua aumente, as forcas transmitidas pelas particulas nos seus
contatos se alteram, as posi¢des relativas dos grdaos mudam”

O aumento de tensao foi efetivo!

Nos solos as
deformacoes

correspondem a
variacoes de forma ou
de volume do

conjunto, resultantes
do deslocamento
relativo de particulas.




TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

Terzaghi estabeleceu o Principio da Tensbes Efetivas —
Explicagao fisica!

a - Esponja em repouso b - Peso aplicado c - Elevacao da agua



TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

Exemplo de Calculo:

G, u, O (kPa)

" 40 80 120 160 200
Areia fina v A
; =
Yo = 19 kKN/m
-3
Argila mole
3 o'
Y, = 16 kN/m -—
7
Pedregulho
Yo =21 kN/m3 |\
—1 .

-10




TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

Calculo das tensdes efetivas com o peso especifico aparente

submerso.

* No exemplo anterior o acréscimo de tensiao efetiva da cota -3 m
até a -7 m é o resultado do acréscimo da tensdo total, menos o

acréscimo da poropressao.

Aoc=Az. y,= 16 x4 = 64 kPa
Au= Az. y,= 10x4 = 40 kPa
Ac’= Ao - Au = 64 — 40 = 24 kPa

Esse acréscimo pode ser calculado por meio do peso especifico

submerso que leva em conta o empuxo da agua:|y ==y —y
A /osub nar /
Ac’= Az. Y = 4x(16-10) = 24 kPa

W




TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

» Exercicio 3

Considere o perfil abaixo. Trace o grafico da

variacdodeo,uec’,alOm;4m; 7me 15m.

NA

L]

argila organica mole preta
v= 15 kN/m?3

areia fina argilosa medianamente compacta
v =19 kN/m?3

argila siltosa mole cinza escuro
v = 17 kN/m3

solo de alteracao de rocha

Diagrama de tensdes
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CAPILARIDADE

Molécula de 4gua envolta por dgua (interior);
Tensdo Superficial = tensdo de membrana (superficie)

Contato com sdlido = for¢as quimicas de adesdo —> diferenga
de pressdo nos lados da membrana -> curvatura

w | |
v \
/1\ ‘ ar
O [
agua
\ J
a - TensAo superficial b - Contato ¢ - Equilibrio

solido - agua - ar de pressdes



CAPILARIDADE

Tensdo superficial da agua —> aproxima as particulas —>
aumento da tensdao efetiva (forga entre graos)

COESAO APARENTE = Castelo de Areia (Saturagdo # O
ou 100 %)
Argilas > Estabilidade de Taludes

Y
F-X




CAPILARIDADE

A altura de ascensao capilar (hc) € inversamente proporcional
ao raio do tubo (r)

Tensao Supertficial da agua (T) a 20°C = 0,073 N/m?
Diametro (1 mm) = hc (3 cm)
Didmetro (0,1 mm) =2 hc (30 cm)

Diametro (0,01 mm) =2 hc (3 m) L = 2-T
An E=Y

F h,. YW ' W

A altura da ascensio capilar pode
ser determinada igualando-se o peso
da 4gua no tubo com a resultante da

» tensdao superficial que a mantém na

posi¢io acima do nivel d’agua livre



CAPILARIDADE

Medida em altura de coluna d’agua. a tensao na agua logo

abaixo do menisco capilar é negativa e igual a altura de
ascensao capilar.

p/u(-) >c’>0c
Aumento das tensdes entre os grdos -2 aumento das
tensOes efetivas
Ex.: Separag¢ao de duas placas de vidro com agua entre

elas.
3 h,..Tw 4 n o
R o A o Altura de Ascensio
a ' v' Pedregulho (centimetros)

v' Areia (1 a2 m)
v Silte (3 a 4 m)
v' Argila (+10 m)




TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

» Exercicio 4 : Considere o perfil abaixo. Onde:
H=2m; H2 =1,8 m ; H3 = 3,2 m. Trace o grafico da variagao
de o,u e o’.

>

H1

H2

-1

H3

.

-~

Areia Gs = 2.66

e =0.55
B Solo Seco

Zona de ascenz:éo capilar Gs=2.66
Areia umida C e=0,55 S=50%

P N.A
Argila Saturada w = 42% .
Gs=2.71
— )
D S =100%

s
Rocha



TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

v"  peso especifico natural: y=W/V

v’ teor de umidade: w = (Ww/Ws)

v peso especifico real dos graos: ys= Ws/Vs

v' peso especifico aparente seco: yd = Ws/V = v/(1 +w)

v" indice de vazios: e =Vv/Vs = (ys/yd) - 1

v" porosidade: n=Vv/V=e/l(l+e)

v"  grau de saturagio: S =Vw/Vv = (w.vys)(e.yw)

v"  peso especifico saturado: ysat=Wsat/'V=(1-n).ys+ n.yw
v"  peso especifico submerso: ysub=vysat-yw = (ys-yw).(l -n)

Densidade real dos grdaos ou solidos (G) S v oy

/7 N\

= vs/vW rd =
G = ys/yw S-Vu+¥, W



‘ TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE

1) Calcule o vy4 (azéia)

2) Calcule o ) Tensoes (kPa)
) Y (arcia -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gimida) o ,
3) Calcule O C (argila 1 m,_,_ﬁ_,k | | HNENENENER . —+—0 (kPa)
saturada) Ez : \}J <+
-i)gil ;l‘alcule O V. tosi. do. 53 \\ \\\ -=-u (kPa)
= |
5) Calcule as tensdes %"' 1N N ~—0" (kPa)
totais e as 2° \ NN
~ =6 N TN
poropressoes em & \ N TN
cada ponto <
6) Calcule as tensdes
efetivas;

7) Desenhe oS




TENSOES NO SOLO - CAPILARIDADE



