Aulas praticas

4 - CONSOLIDACAO
Calculo da tensao de pré-consolidacgio, c'p,

Para estimar o valor da tensdo de pré-consolidacdo, € usual utilizar o método proposto por
Casagrande, esquematizado na figura:
'Y

a) - Localizar o ponto da curva e-logc' de \
minimo raio de curvatura (T).

b) - Por este ponto tracar uma horizontal (h) e
uma tangente (t) a curva.

¢) - Tracar a bissectriz do angulo formado por t
e h (b).

d) - Prolongar a parte recta da curva de
consolidagdo (c). A abcissa do ponto (P), onde a
recta ¢ intersecta a recta b, da o valor da tensdo
de pré-consolidagao.

Raio
minimo

Calculo da tensao efectiva inicial, ¢',

e G'.=c'p - solo normalmente consolidado
e ¢'.<c'p - solo sobreconsolidado
e o'.>c'p - solo subconsolidado

Reconstitui¢ao da curva “in situ”

a) Solos normalmente consolidados

emarca-se o ponto B de
coordenadas (e, log o p);

o determina-se o ponto C da

~_ curva laboratorial para um
indice de vazios igual a 0,42
€o,
Curva de compress@o «__Curva de compressdo
(aboratorial virgem “in situ” e«a recta BC é a curva de
compressdo  virgem  “in
Ollegh ———————— ———— c situ”.
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b) Solos sobreconsolidados

emarca-s¢ o ponto D de
coordenadas (e0, log 6°0);
otraca-se, a partir de D, uma
paralela a recta definida pelos
trocos de descompressdo e de
recompressdo, até interceptar o
valor de c’p;

ea recta DE ¢ a curva de
recompressdo  “in  situ” com
inclinagdo Ce;

o determina-se o ponto C da
curva laboratorial para um
indice de vazios igual a 0,42 ey;
ea recta EC é a curva de
compressao “in situ”.

Calculo do assentamento

e J

€o

Curva de compress@o
D “in situ”’

Curva de compressdo

I
Curva de : virgem “in situ”’
compressdo
laboratonial |
[
!
[
!
|
|
0.4260 ——————————————
i
|
L
Tyo I log o’
Ae . o
Ah = ——h, €, - indice de vazios inicial
1+e, h, - espessura inicial da camada

a) solos normalmente consolidados

r s

€o

Cr

Ae
log 0}. —log o,

C, =-

C. - indice de compressibilidade

b) solos sobreconsolidados

b;) 6'vtAc"™>G'p

. Ae=e, —e,
Ae ) C.= - el-e?
1+ e, log -2
o'y
(4% h CC:_ n Ae T
0 log o, —log o,)

C. - indice de expansibilidade
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b,) o'stAG'<c'p

Ae
Ah=— =S g
1+ e,
Ae Ae
CC —_ : cr _ = cr'
logo, —logo, log&
O,y
¢) solos subconsolidados
4 Ae
€0 I+e
| 0
N e
| = ' '
: | logo, —logo,
I |
o
. 1 1 >
o’ o’y G’ptAC’
b ke
A Cv =
ssentamentos no tempo Yo x My
em que:
C, - coeficiente de consolidagio (cm’/s)
ay - coeficiente de compressibilidade
my - coeficiente de compressibilidade volumétrica
k - coeficiente de permeabilidade
C,.t k..t
Iv=—"7"7=7
em que: d d-.y,.m,

T, - factor tempo
d - altura total da camada de drenagem
U — grau de consolida¢io

0,5

Relacdo entre U e T, (4]1)
U T, U T, U=
0.10 0.008 0.55 0.238 AT 0179
0.15 0.019 0.60 0.287 IJ{VJ
0.20 0.031 0.65 0.342 T
0.25 0.050 0.70 0.403
0.30 0.071 0.75 0.490
0.35 0.097 0.80 0.567 7/ AxU>
0.40 0.126 0.85 0.700 T, = TR
0.45 0.160 0.90 0.848 (1 -U~ )
0.50 0.196 0.95 1.125
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Problemas

4.1 - Sobre um estrato aluvionar argiloso NC, com espessura de 10 m e com nivel freatico a

superficie, foi construido um aterro de grandes dimensdes em planta, com 4 m de altura.

Admita que o estrato argiloso se encontra sobre uma formagdo rochosa impermeavel.

Considere para o solo argiloso yee= 17 kN/m3; C=0,6; C.=0,08; ¢, =1,3, C,= 1,4><10'3 cm?/s.

Para o aterro tome y,= 18 kN/m’.

a) Calcule o assentamento total;

b) Calcule o assentamento ao fim de 14 meses;

c¢) Considere agora que, ap0s a total consolidagdo do estrato argiloso, o aterro foi retirado
numa altura de 2 m. Calcule, para esta situagdo o empolamento esperado.

4.2 - Considere o perfil geotécnico representado na figura seguinte:

NF
.
Veat=18,7 kN/m A o
€,=0,05 cm? /s Ar9ilC — 8
-~ — — — —
GO:W,WS e —
Areia

Foi retirada uma amostra da camada de argila aos 11 m de profundidade. Esta amostra foi
submetida a um ensaios de consolidacio em eddémetro tendo-se obtido o resultado que se
apresenta na figura em anexo.
a) Caracterize o solo quanto a consolidagao.
b) Trace a curva de consolidacdo “in situ”.
¢) Pretende-se construir sobre o terreno um aterro com 5 m de altura (y= 20 kN/m’). Qual é
o valor de assentamento por consolida¢do primaria ?

4.3 - Considere o perfil de terreno esquematizado na figura. Admita que a camada de seixo €
incompressivel. Suponha que as condi¢des iniciais sdo as seguintes:

- nivel do terreno a sua cota natural,
- nivel freatico na posi¢ao 1.

9m 7 =20,0kN/m® ATERRO A EXECUTAR
| N.F. 2
5m SEIXO 7 sat=20,0kN/m3 Y =18,0kN/m*  N.F. 1
15m
20m ARGILA | Y sqt=20,0kN/m3

Na figura anexa apresenta-se o resultado de um ensaio edométrico realizado sobre uma amostra
representativa colhida no ponto A.
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a) Caracterize o tipo de argila quanto a consolidacao;

b) Calcule o assentamento a longo prazo da camada de argila, apds a execucdo do aterro
previsto, com 9,0 m de altura.

c¢) Calcule o empolamento da mesma camada a longo prazo, depois de retirar uma espessura de
aterro de 4 m.

d) Admita agora que, em vez de retirar parte do aterro, se tinha verificado uma subida do nivel
freatico de 5,0 m (ou seja de NF1 para NF2). Calcule a deformacdo da camada de argila para
uma situacdo a longo prazo.
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Figura do problema 4.2
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Figura do problema 4.3

Mecanica dos Solos C — Eng® Civil - DEC/FCT/UNL

4.6



Aulas praticas

4.4 - Sobre o terreno representado pelo perfil geotécnico da figura, pretende-se construir um
edificio com uma area de 20x20 m’, com fundacio por ensoleiramento geral a uma profundidade

de 2,0 m e com um peso total de 18900 kN.

Um piezometro instalado na
camada de seixo inferior revelou a
existéncia de um nivel piezomé-
trico a 1,0 m da superficie do ter-
reno.

Considere que o aumento da
tensdo vertical no topo e na base
da camada de argila pode ser
tomado respectivamente, como
0,95 e 0,25 da tensdo de contacto
do ensoleiramento.

Calcule o assentamento na ca-
mada de argila sob o centro do
edificio, considerando que o nivel
freatico na camada de areia subiu
2 m, logo apos o fim da
constru¢do do edificio, manten-
do-se porém o nivel piezométrico

revelado pelo piezometro instalado.
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O resultado do ensaio edométrico, realizado sobre a amostra colhida ¢ o indicado na pagina

seguinte.

4.5 — Sobre o macico representado na figura vai ser construido um aterro (ys,=22 kN/m3)
com uma altura de 6 m. Trace os diagramas de variacdo com a profundidade das tensdes
verticais total e efectiva e das pressdes intersticiais, apos a construcao do aterro, nas seguintes

situacoes:
a) a curto prazo;
b) a longo prazo.

4 B -Areia- Y=16,5 KN/m®
Yea=20 kKN/m’

Year=16,5 kKN/m’

- A
2,0m
2,0m
-+ C
6,0 m Argila
<+ D
3,0m Areia
. E

Year=20 kN/m’
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1.8
e0=1,675

1.6 ~\
1.4 —
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Figura do problema 4.4

4.6 — Pretende-se executar um aterro de 6 m de largura para criar uma extensa plataforma
sobre um terreno com as condi¢cdes geologicas indicadas na figura. Uma amostra
representativa colhida a 5 m de profundidade foi ensaiada laboratorialmente em edémetro. A
curva laboratorial de consolidagdocorrespondente ¢ a mesma do problema 4.3. Considerar os
pesos volamicos, quer das areias e argila saturadas, quer do aterro compactado de 20 kN/m”.

6,0 .
Aterro a construir
N.F
4,0 ,
AREIA INCOMPRESSIVEL
ARGILA COMPRESSIVEL
2,0
AREIA INCOMPRESSIVEL
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a) Classificar a argila quanto ao grau de consolidagao.

b) Calcular o coeficiente de compressibilidade volumétrica “in situ” para a verificagdo da
tensao efectiva a que vai ficar sujeita a argila em virtude da construgdo do aterro.

c) Calcular o assentamento total que a sobrecarga, constituida pelos 6m de aterro,
produzira no terreno de fundagao.

d) Avaliar os assentamentos em fun¢do do tempo (aos 3, 6 € 9 meses, ao ano e ap6s 1 ano e
3 meses) com Cv=4x10"m?/s.

R: b) 1,16x10™ m?/kN; c) 28 cm.

4.7 — Sobre o macico representado na figura foi construido rapidamente um aterro de grandes
dimensdes que provocou um acréscimo uniforme da tensdo vertical de 100 kPa.

_______________________________________________________ NF ...
4,00 AREIA: y=20 kN/m’
e,=1,365
8,00 ARGILA C,=1,65 m*/ano
normal.mente Yea=18 kN /m>
consolidada
SUBSTRATO PERMEAVEL

a) Estime o tempo que demorou a processar-se o assentamento total.

b) Sabendo que o assentamento total ¢ de 56 cm, estime o valor do indice de
compressibilidade.

¢) Mostre a evolucao da tensdo vertical efectiva ao longo da camada argilosa, 46 meses
apos a conclusdo do aterro. Utilize o grafico da figura.

; v::.lt:r: :':: ???7///4
N didrdAy
E 1 \ \ \ 1 \ \ \ 0.90
- E\\gé\\\\\

[~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Grau de consolidagdo
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Consolidacao forcada com furos drenantes

Disposic¢ao dos drenos em planta :
em quadrado - R=0,546a
em tridngulo - R=0,525a, sendo a o espacamento dos drenos.

Factor tempo  Tv e Tr

00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
=
= 20-
-
= TS
E 40 \ \ Drgnagetn vertcal
E 60 \\\ \3..""- f
< S ST J%%Tﬂn
= 80 — -~ e —
L \4;—5 e -“-..
100 ——
com R C, *t
n=— T =%
r R

em que :
Ur ¢ o grau de consolida¢do médio para a drenagem radial;
T, € o factor tempo;
Ch € o coeficiente de consolidagdo horizontal;
R € o raio de influéncia efectivo de cada dreno vertical,;
r é o raio do dreno.

O grau de consolidagdo resultante, U, devido a combinacao das drenagens vertical e radial, vem :
100-U = 1 100-U )(100-U
=155 (100-U,)(100-U)

em que os valores de U, U, e Ug s@o expressos em percentagens.

4.8 - Vai ser construido um aterro numa area em que existe um estrato compressivel de argila
sobre uma formagao rochosa. O aterro vai ter a altura de 7,20 m. Isto dara origem a que a tensao
efectiva média vertical na argila depois da consolidagio aumente do valor de 0,80 kg/cm’ para
1,90 kg/em’. O estrato de argila tem a espessura de 7,50 m. O aterro, que se destina a uma
estrada, vai ser executado em 4 meses, e ¢ intengdo executar o pavimento um ano depois do
inicio dos trabalhos. S6 ¢ admissivel o assentamento de 2,50 c¢m depois da execugdo do
revestimento. Dimensione um sistema de drenos de areia de forma a satisfazer estes
condicionamentos.
(Cy= Ch= 0,042 cm’/min e my= 0,025 cm’/kg).
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