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J: - CARACTERIZAÇÃO. 

1. ÍNDICES FÍSICOS 

1.1- As· leituras_ para a detérminaçã:<;? da massa espeqífica 
dos sólidos para um solo areno9~ são-apresentadas a 

seguir. Efetuar. ós câ~Çmlos p~·c~ssârios J?êJ.réi obter ys • 

.. amos'tra 

w 

solo seco 

Determinação 

Picnômetro n9 

Pie. + Solo ~ Â~u~ 
. . 

Pie. + Âgua ,(g) · · 
Tempe;rat:ura (0 c) .. ·· U: :g~~~)·(g/6ri3J 

-~. . ·: 

(g) 

... 
In~Cio·. 

10-~ ,os 
.1·,0.3% 

103 ,98g 
... · ... -· .. 

1. 

$ 

725,20 

.660,12 
. 17 o 
. ',' 

. '• · .. 
·.0,9988 
· 2 J1a 

·' , : . 

F;ina1 

10~,98 g 

2 

8 

724,.22 

659,13 

26 ,o. 
0,9~68. 

. ; ; 

2,673 .. 

3 

8 

.723,22 

657,80 

34,0. 

<L.9944 
· .. ~· 6go ·' 4 ~· ~ 
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Cálculos Efetuados 

M
8 

- massa de solo seco 

M1 - pie. + solo + água 

M2 - pie. + água 

Das três determinações pode-se obter o valor médio: 

2,678 + 2,673 + 2,690 = 2,68 g/cm3 

3 

Observacão 

Os valores dentro de retângulos sa:o ou o resultado dos 

cálculos ou valores obtidos de curvas de calibração. 

1.2 - Determinar a massa especifica dos sólidos para o solo cu 

jas leituras do ensaio são apresentadas a seguir: 

recipiente n9 

recip. + amostra (g) 

recipiente (g) 

solo (g) 

umidade ( %) 

solo seco (g) 

Determinação n9 

Picnômetro n9 

Pie. + Solo + Âgua 

Pie. + Âgua (g) 

T t ( OC) empera ura 

yw a T °C {.g/cm3) 

Ys 

(g) 

Inicio 

07 

488,12 

385,72 

\02 1 t1D 

21,38 
bY r~ (o 

1 

1 

712,66 

656,74 

16,0 

0,9990 

Z/1b 

Final 

03 

1041,63 

957,27 

2 

1 

. 711,73 

655,85 

24,0 

0,9978 

3 

1 

711,13 

655,05 

30,0 

0,9957. 

1.3 - Um corpo de prova cilíndrico de um solo argiloso tinha 

H= 12,5 em, ~ = 5,0 em e sua massa era de 478,25 g a 

qual, após secagem, passou a 418,32 g. Sabendo-se que a 

massa específica dos sólidos é· 2, 70 g/cm3 , determinar: 

,.. 

~ 
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a) a massa especifica aparente seca (Y d) ~. 
b) o Índice de vazios (e) ; 

.c) a porosidade ( n) ; 

d) o grau de saturação ( s ) . r , 
e) o teor de umidade (w) • 

Resolução 

massa do cp úmido: 478,25 g 

massa do cp seco 418,32 g 

massa de água 

volume ocupado 
. ~-

/ / 

59,93 g 

pelos sólidos: 

MS 
y =-----

? 
~1~ 418,32 0 / 3 v = ...;__;.._.....;;... __ = -__.;;;.~'-=~ =!l54,9a em 

s v 
s s y

5 
2,70 ~ 

- -- ~/ 

volumec·do corpo de prova: 

vol~e-·de vazios.=:. 

·.. .· . 2 
3 ' 14 x S,O . · x 12,5 = 245,4"4 cm3 

.4 

'.._ . 

v v+ vs ~v vv ~v.~ vs := ~ 154,93 

---~--~-· 

~oL.:uME~ 
lc:in3 i 

AR 

- - ---------=. :_ ÁGUA -=-.-: 59,93 

~- ,::;::::;. -=. = = --.... , "" •. ... '· 
: ::.~o~·io~~~~:-~ ~- ~18.32 

-r_:.<t~·;:-~::~ :, 

Figura r.l - Massa$ e Volumes dás Diversas Fases. 
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A Figura I .1 , mostra o corpo de prova separado ideal­
mente nas·três fases físicas, as quais estão expressas 

à direi ta· em termos de mas.sas e à esquerda ce volumes. 
. . ~---------------=-----:---... "" 

Pelas definições dos d'iversos índices fJ:s/i'cos, tem-se: 
~"'------------~--

c) ·.n 

.. d). s 
r 

V. 

v v 

v 
.V 

.v 

"f}""""'·:· 
- . _ __.;,W:___ 

v . v . 

= 

= 

= 

= 

418,32 

245,44 

90,51 

15 4, 9 3 

90.,51 

245., 44 

59,93 

.'90, 51. 

= 1, 70 g/cm3 

= 0,58 

X lQQ 

1. 4 ·~·Um solo :apre~e~ta ·massa. específ~c·a igual a 1, 7 2 ~/cm'3 ,· 
teor deumidade28 .%. e·màssa específica dos. sólidos 

2;72 .g/c~3 .. 6etern:inar a. mass·a especifica secà (y d)' o 
~ . . . . . . 
~ndice de vazios (e) , a porosidade· (n) , o grau de satu 

ração (Sr) e .a q.U:an.tidade ·de. agua que deve ser adic·io­

nada ao sOlo·para saturá-lo. 

De acordo com as· fórmulas de correlação entre os· di ver 

sós Índices físicos: 

y = yd (1 + w)·. yd = 
1,72 = 1;34 g/cm.:.. 

1 + 0,28 

Ys - 1 e 2,72 1,00 1,02 e. = - :;:: 

yd 1,34 

e n 1,02 
X 100 50,4 % n = - = 

1 + e 1 + 1,02 

Ys . w 2, 72 X 0,28 . s = s = X lQQ = 74,6 % r r ·1,02 X 1 1 0 e . Yw 

teor de umidade necessário para saturar o solo: 

e • Y. 1,02 xlr:O s = 100 % + w= w = X 100 = 37,50 % 
r 

Ys s 2,72xl,O . r 
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w = 37,50 %_ M = Md(l + Yf) = 1,34 (1 + 0,375) = 1,825t 

&iw = 1,825- 1,72 = 0,1225 t 

6.V w 
3 = 122,5 .e. _flor -~- de solo. 

[~- ----- - ------

1.5 - A massa especifica de um sole. foi obtida através de medi 

da direta sobre um corpo de prova de amostra indeformada 

e através do cilindro cortante. No primeiro caso obteve­

se y1 = 1,75 g/cm 3 e no segundo y2 = 1,83 g/cm3 . 

Sabendo-se que o teor de umidade natural do ·solo é 43,5 % 

e que a massa especifica dos sólidos é 2,75 g/cm3 , qual 

dos dois valores estará mais correto ? 

Resolução 

Verificaremos os diversos indices físicos dos dois cor 

pos de prova. 

C.P.l 

--=--- = 1,22 g/an3 

yl = 1, 75 g/cm3 
y = 1,75 

d 1,435 

w = 43,5 % e = 2,75 --=--- - 1,00 = 1,26 

2,75g/cm 
3 

Ys = 
1,22 

S : . 2,75 X 0,435 X 100 = 94,94% 
r r· 26 , .. 

C.P.2 

yd = 1,83 

y4 = 1,83g/cm 3 1,435 
~~-- = 1,28 g/an3 

w = 43,5 % e = 
2,75 

..,......._~:....:::__- - 1,00 = 1,15 

ys = 2, 75 g/cm 3 1,28 

S = 2' 75 
X 

0 ' 435 
X 100 = 104,72%· 

J;:" 1,15 

A primeira determinaç·ão deverá estar mais correta, pois 

para o segunqo co:;-po de prova obteve-se sr > 100%, o que 

é impossível. 

((0 Demostrar as seguintes- rel-ações: 
-~---/ 

a) y = y d (1 · + .. w) 
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1.7- Uma amostra de solo arenoso (ys = 2,67 g/cm3) em seu e~ 
tado natural tem 126 cm3 de volume e 210 g de massa. 

Quando seca sua massa é de 184,21 g. Determinar: y,, yd, 
e, n, s . 

r 

1.8 

Resposta 

w = 14 % y = 1,667 g/cin3 3 1,462 g/cm 

e = 0,826 n = 45,24 % 

'um solo saturado tem w = 38 % e 

mina r : e , n, Y • 

Resposta 

e = 1,08 % n = 52,07 % 

s = 45,25 % 
r 

. 3 
Ys = 2,85 g/cm • Deter 

y = 3 
1, 89 g/cm 

·1.9 - O solo de uma área de empréstimo tem n = 58 % e 

Ys = 2,70 .g/cm3 • Deseja-se utilizar esse solo para cons 

trução de um aterro com um volume de 100.000 m3 . Que vo 

lume deverá ser escavado se o aterro deverá ser constnú 

do com Y = 1,80 g/cm3 e. w = 15 % ? 

ATERRO 

y = 1,80 g/cm3 

w = 15 % 

g/cm3 y = 2,70 s 

·v= 100.000 

EMPRESTIMO 

n = 58 % 

y 
s = 2,70 

m3 

y 1,80 1,57 g/cm 3 = = d 1 + 0,15 

e = 2,70 - 1 = 0,73 
1,57 

v = v (1 + e) .·s 

v 100.000 57803,5 3 = = m s 1 + 0,73 

e = 
n 0,58 = _ __;.-:....;;;...;;... __ = 1,38 

1 - n 1 - 0,58 

= 57803,5 m3 

= 1,38 

v = 5780~,5 (1 + 1,38) 

V= 137627,4 m3 
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1.10 - Urna amostra de solo com 500 crn3 de volume pesa 880 g e 

tem um grau de saturação de 48 %. Sabendo-se que 

Y = 2,82 g/cm3, determinar a massa específica desse s 
solo quando S = 100 %. r 

1.11 - Urna areia no estado mais solto possível· 

e ~ = 1,02 e no estado mais compacto, e . rnax · · · · m1n 

·apresenta 

= 0,47. 

Sabendo que um e.strato natural dessa areia tem 4, 30 m 

de espessura e se encontra com. urna compacidade relativa 

de 47 %, pede-se: 

a) Determinar Yd e Ysat da areia nas condições em que 

ela ?e encontra; 

b) Se, devido a v:i:brações, a compacidade relativa se 

altera para 68 %, qual será a nova espessura· da ca­

mada de areia ?. 

Resposta 

a) Yd = 1,571 g/cm3 

b) H. = 4,02 m 

Y = 1,949 g/cm~ sat 

•\. 
/ 

1.12 + Urna amostra de argila ~aturada com D = 6,5 em e H= 2,5 em, 

foi comprimida até que sua altura baixou para 1,85 em 

sem alteração de diâmetro. O índice de vazios inicial 

era 1,42 e Y = 2,82 g/crn3 • -Admitindo que, toda coro-s 

1.13 t 

pressão tenha se dado por expulsão de águados vazios, 

determinar o novo Índice de vazios e a variação .do 

teor de: umidade. 

Determinar a compacidade relativa de uma areia (Y 
. . 3 . . .. . . . . s 

2,67 g/crn ) que apr.esenta em seu estado natural 

massa específica de 1,80 g/crn3 e teor de umidade 

16,5 . ~. :sabe-sé que no estado mais sol to possível 

l,O~ e no mais carnpacto, e= 0,62. 

= 
urna 

de 

e = 

e- -e 
1.14 + Obter a fórmula de compacidade r~latiVé). Dr = max , 

e~ -e . em termos de massas específicas aparen- max · m1n 

tes secas. 

1.15 _._ Calcular a quantidade de solo e de água q\le devem se:r: 

utilizados para moldar um corpo qe prova .çilíndrico de 

10,0 em de altura e 5,0_cm de diâmetro, sabendo-se que 

o solo se epcontra com um·teor de umidade qe 9 %e que 

6 corpo· de prova deverá ter Y ~- 2,05 g/cm3 e w = 18 %. 
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/~\ 
1 1.16. - Calcular a quantidade de água quE; é necessário adicio-

~ nar a 1000 g de um solo cujo teor de umidade é de 10 % 

para que esse teor de umidade aumente de 5 %. 

Resposta 

45,45 cm3 

1.17 - Uma amostra indeformada de um solo apresenta porosida­

de n = 52 %, grau de saturação s · = 86 % e ma$sa espe-
3 . r 

c.í.fica Y = 1,58 g/cm • Determinar Y
5

, E;, Yd. 

1.18 - A uma amostra de solo que tinha um teo~ de umidade w = 
17,2% adicionou-se água de tal forma que w passou a 
25,6 %. Qual foi o acréscimo de peso da amostra ? 

Resolucão 

Ml M· 2 

w = 17,2 % w = 25,6 % 

Ml = Md(l + o' 17 2) M2 = M (1 + 0,.256) d 

M2 - M1 = Md(0,256 - 0,172) = t.M w 

t.~ = 0,084 Md ou, 

t.~ = 0,084 
. M1 

1 + 0,172 

t.M~ = 0,072 M1 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 • Admitindo que não houve va 

riação de volume, qual será o novo teor de umidade des 
se solo ? 

Resposta 

w = 10 % 

~ - Numa determinada região, a capacidade de transporte do 
vento·é de 12% do,seu volume em sólidos e, nessas çon 

dições sabe-se que a massa específica do "vento 11 é de 

0,32 g/cm3 • Uma amostra do sedimento formado por esse 

vento apresentou Y = 1,25 g/cm3 e sr = 12 %. 
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Peàe-se determinar: 

a) A massa específica ·dos sólidos; 

b) A porosidade do sedimento e do "vento"; 

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

Observação 

Adotar os dados que julgar necessários à resolução 

do problema. 

Resoosta 

Admitindo que o vento nao transporte água, tem-se: 

a) Y = 2,67 g/cm3 
s 

b) nsed = 55,7 ·% 

c} 
vsed 

·v 
vento 

o ,27 

n = 88 %. 
vento 

1.21- Determinar Yd para uma amostra de solo·que apresenta 

e n =-50 %. 

1.22 -Montar um gráfico que.mostre a va~iação do lndice de· 

vazios com o teor de umidade pa~~ Y s = 2,6( g/cm3 e 

Sr = 100 %. Interp:x:-etar O gráfico imaginando. que os V_ê: 

lores de -teor de. Umidade podem ser l~mites de liqullEz 

de vários solos. 

Calcular a porosidade 

Y s = 2, 7 5 g/ cm3 . • é w 

desse solo ? 

R~snosta 

n = 40,74 % 

(n) para t:!1Il solo cujo·s = 60.%, 
. . .. . .r ..... , . •· 

- 15 %. Qual a massa espec~fica 

Y = ~ 1 874 g/cm3 

1.24 - Determinar o grau de saturação (Sr) para um solo que 

apresenta Y d = 1,58 g/cm3 , Y 5 = 2,67. g/cm3 e w = 21 %. 

1.25- Uma amostra de solo·apresenta n = 48 %, w = 21% . 

Ys = 2,67 g/em3 • Calcular os çiemais índices físicos. 
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2. G RANULOMETRIA 

o 
·r-l 
o 

"r-l 
1::: 
H 

2.1 -Traçar a curva de distribuição granulométrica do .solo, 

cujos resultados do ensaio de análise granulométrica 

conjunta são apresentados a seguir: 

CARACTERÍSTICAS DO ENSAIO 

amostra 90,0 g massa de solo em suspensao: 26,48 g 

w 

soló 
y 

s 

tempo 
(min) 

2 

4 
15 

60 

240 

1,07 

seco 89,05 

2,68 

% ..-l 
10 
1::: 

g ·r-l 

g/cm3 
ll:.4 

-~ '69 -241.1 
6 

massa retida ':f 100 41,46 g 

massa retida ':f 200 21,01 g 

Dens!metro· 

Proveta 

Agua a 17,5° 

Defloculante 
1.1 ~ 10,96 x 10-6 g • s/an2 Yw = O ,.99871 g/an3 

Hexametafosfato de sódlo 

Peneirarnento 

peneira massa ret.ida · % retida % retida 
(g) acumulada 

t= 10 1,67 1,87 1,87 

t= 16 1,15 1, 29 3,16 

# 30 1, 45 1,63 4,79 

t= 50 10,36 11,63 16,42 

# 100 26 '83 30,13 46,55 

t= 200 __ 21 '01 23,61 70,16 
r)·l ·' •.. r ..<' 
\.J · .. •;; '- ·· .... Jf_./ 

(;::- :) ,. 1 
• ',' í . 

Sedimentação 

Y. temper R L' c z êJ> % passa 
l. (OC) (em) (rnrn) 

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 
10,0 17,5 -4,52 5,48 14,88 0,014 9,81 

8,8 17,5 -4,52 4,36 15' 20 0,007 7,80 

7,5 17,5 .:.4 52 ' . 
2,98 15,48 0,004 5,33 

Cálculos Efetuados 

.:.A porqentagem retida em cada peneirá ... obtida dividin~ e 

~· 
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do-se a massa retida na peneira, pela massa seca total 

do ensaio. Exemplo: 

~ 50 : massa retida 

massa seca total 

% retida 

10,36 g 

89f05 g 

llf36 g 

- Os diâmetros equivalentes na sedimentação foram ob­

tidos utilizando a lei de Stokes: 

I 
D li 18 X Jl 
eq ly -Y 

s w 

18 X 10,96 X 10-6 

2,68 - 0,99871 

z 
t 

I z D = O ,011 r-: ---

eq ) t 
em D 

eq 

! ..•• -----, 

o ,11 -· __ z __ mm 

\ 
t 

Z- em 

t- seg 

- A porcentagem que passa e calculada através da s~~­

te fórmula: 

y 
s N =-----

lOOO(y. - Y) 
l w 

M 
s 

N = ---------
L' 

c 

2,68 - o f9987l 89,05 

lOOf fazendo lOOO(Y. - Y ) =L' 
l w c 

100 N = l f 79 L I (%) 
c 

-A massa de solo seco final é composta_da massa reti­

da na f 100 (utilizada no peneirament~) , das massas 

retidas na ~ 200 e em suspensão (utilizadas na sedi­

mentação) . 

-A Figurai.2, mostra a curva granulométrica obtida. 

2.2 - Determinar a curva de distribuição granulómétrica do 

solo, cujas leituras do ensaio de análise granulométr~ 

ca sao apresentadas a seguir: 

CARACTERÍSTICAS DO ENSAIO 

amostra 
o 

55,66 g 
...-i 

solo em suspensao: 45 f 80 g 
·r-i w 22,00 % CÓ solo retido f 200: 0,34 g o ~ 

'I' r-i 
solo 

·r-i 
solo retido f 100: o' 40 s:: seco li-i g 

H 3 y 3,0 g/cm solo seco 
s 
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: 69-2411 

9 

Hexametafosfato de sódio 

Denslmetro 

Proveta 

Defloculante 

Âgua a 17,3°c : :l-1. = 11,00 x 10-6 g ·~ s/an2 Y = o ,99875 g/cm3 
w 

Peneiramento 

peneira 

f 16 

.:f 30 

:f 50 

f 100 

:f 200 

Fundo 

Sedimentação . 

tempo 
(min) 

2 

4 

8 

30 

60 

240 

480 

Observação 

massa retida 
(g) 

0,05 

0,06 

0,10 

0,16 

0,02 + 0,34 

45' 80 

yi te~~}Per 
( C) . 

33f2 17,3 

32,6 17,3 

32,3 17,3 

31,2 17,3 

30,2. 17,3 

28,1 17,3 

27,0 17,3 

R 

-4,58 

-4,58 

-4,58 

-4,58 

-4,58 

-4,58 

-4,58 

Utilizar o gráfico da Figura I. 2, para traçar ·a cur­

va granulométrica desse solo • 

. 2.3 - Determinar para os solos dos problemas 2.1 e 2.2, os 

valores do diâmetro efetivo (De) e do coeficiente de 

não uniformidade (C ) • 
. u 

2.4 - Para as curvas granulométricas da Figura I.3,assinalar 

as alternativas çorretas: 

a) C ~ i para o solo B; 
u . 

b) a fração argila não aparece no solo A; 

c) o solo C apresenta De menor que os solos 1!:. e B; 
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too..._---+------~----+--------.Jo 
-I 

lO ~(mm) 

Figura I.3 - Curvas Granulométricas de três solos 

d) o solo A deve apresentar. maior ;coefic~.iente de perme~ 
' . 

· bilidade que o solo a·e.c;_ 
e) .o solo A apresenta maiOr quantidade de argila que o 

solo c. 

2.5 -Assinalar as alternativas corretas re-ferentes ao ensaio 

de sedimentação. 

a) deve-se utilizar um floculante para que as partícu -

las se aglutinem e sedimentem mais rápido; 

b) realizam-se medidas de densidade, te~eratura e tem­

po; 

c) calcula-se o diâmetro das partículas através da lei 
de Stokes; 

d) utiliz~do para determinar a curva granulo:m,étrica de 
areias grossas. 

3. LIMITES DE CONSIST~NCIA 

3 il -Calctllar o LL I o LP e o IP para o solo cujos resultados 

do ensaio se .encontram listados a seguir: 

:> 



.. 

-15-

LIMITE DE LIQUIDEZ 

Determinação n9 1 2 3 4 5 

Cáp~ula n9 P.l8 P.33 P.l4 P.09 P.26 

Solo + Tara + !gua (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 

Número de-Golpes 43 32 26 17 14 

LIMIT~ DE PLASTICIDADE 

Determinação 1 2 3 4 

Cápsula P.llO P.l27 P.l41 p .149 

Solo + Tara + Âgua (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 

( Teo_l:' de umidade (%) 17.44 ·16.88 16~48 17.331 

- _Costuma-se apresentar os valores dos limites de consis 

tência como números inteiros, pois na prática carece de 

significado a precisão que se obteria mesmo consideran 

do a primeira casa decimal. 

38 

36 

- 34 
"/-
3: 32 

30 

28 
5 

I" ...... 

' 

lO 

~ .!'--
"-. 

f'l' 
~ ......... 

!"'1 

20 30 40 50 

Número de Golpes 

Figura I.4 - Gráfico para determinação do LL 

- . 

100 
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-A Figura I.4,mostra a determinação do limite de liqui­

dez, assim: LL = 32 %. 

- O limite se plasticidade é dado pela média dos teores 

de umidade obtidos, desprezando-se os valores s~tuados 

5 % abaixo ou acima dessa média, assim: LL = 17 %. 

- O Índice de plasticidade é, por definição, 

IP = LL - LP ou IP = 15 %. 

3.2 - Calcular o limite de contração para o solo cujas caracte 

risticas sao: 

antes da contração 

massa amostra saturada 30,14 g 

volume amostra-saturada: 18,21 cm3 · 

depois da contração 

massa amostra seca 18,75 g 

volume amostra seca: 9,12 cm3 

3.3- As seguintes propriedades Índices :foramobt;idas para os 

solos A e B; 

A B 

w nat (%) 7 15. 

LL (%) 35 25 

LP (%) 28 12 

Ys (g/cm3 ) 2,70 2,67 

Sr ( %) 100 1oo· 

.. . · . 
- Assinalar as afirmativas que estão corretas 

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

b) o solo B tem maior capacidade de absorção de água 

que o solo A;_ 

c) o solo A tem Índices de vazios mai'Or que o solo B; 

d) o solo B tem Yd maior que o solo A; 
e) uma chuva fraca fará com que o solo A mude de esta­

do de consistência.· 

~ :. 3. 4 ;- Determinar os limites ae consistência para 9 solo cujos 

resultados de ensaio estão indicados a segui:c: 

·• 

.'1 
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LIMITE DE LIQUIDEZ 

Determinação n9 1 2 3 4 5 

Cápsula n9 520 277 104 56 27 

Solo + Tara + Água (g) 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 ll.42 

Teor de umidade ( %) 

Número de golpes 46 37 31 20 15 

LIMITE DE PLASTICIDADE 

Determinação n9 1 2 3 4 

Cápsula n9 212 55 22 24 

Solo + Tara + Água (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 U!nidade (%) 

~-

~-
4.1 - Um solo apresenta 97 % em peso passando pela i=- 200 ,e 

;LO O % passando pela f 40. Os limites de consistência sao: 

LL =55% e IP = 15 %. Cla$sificá-lo de, acordo com o 

sues (destacando comportamento a se prever). e com a 

MSHO. 

- De acordo çom o sues 

p 200 :>50%-. solo fino 

LL > Sb % .,.. siltes ou c:;trgilas ali;:a compressibilidaàe 

gráfico de plásticidade: LL ·'i= 55 %; · ÍP = 15 %, abaixo 

L.A. 

Pode ser MH ou OH 

comportamento provável 

trabalhabilidade:·má 

permeabiliqade compac~ 
-

impermeável 

resistêr1cia compac. e saturada: baixa 

compressipilidade compac. e saturada: ~lt~ 
' fundação e drenag.em: má 

Y d.máx (energia normal) : 1,12 a 1,52 g/cm3 



-18-

- De acordo com a AASHO 

Cálculo do IG: 

IG = 0,2a + 0,005ac + O,Olbd 

p 200 = 97 % 

LL = 55 % 

IP = 15 % 

a= P200 - 35 

b = p200 - 15 

c= LL - 40 

d = IP -lO 

IG = 0,2 X 40 + 0,005 X 40 X 15 + 0,01 X 40 ~ 5 = 13 

a = 40 

b = 40 

c = 15 

d = 5 

p200 > 35; LL > 40; IP > 10; IG < 20 -+- A - 7 

IP = 15 ~ LL - 30 = 15 A- 7 - S (13) 

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

a) p40 = 21% 

LL = 50 % 

b) p =50 
40 

% 

LL = 40 % 

p200 = 17 % 

IP = 16 % 

p200 = 45 % 

IP = 14 % 

Resposta:- A- 2- 7 (0) 

Resposta:- A - 6 {3) 

4. 3 - Classificar os solos dos problemas 2.1 e 2.2 , segundd a 
.. 

AASHO e o sues, sabendo que para o solo I, LL = 25 % e 

IP-= 9 % e para o solo II, LL = 62 % e IP'= 33 %. 

4.4 - Testes . ··1: 

Um solo OH .-
compressivel um solo CL se e menos que 

gundo a classificação de Casagrande o 

E 

o 
Um solo CH é mais plástico do que um solo·sc se­

gundo a classificação de Casagrande O· O 
Dois solos com o mesmo LL. O mais colt!Pressl.vél é 
o que tiver maior LP 

Dois solos com o mesmo IP. O mais permeável é o 

que tiver maior LL , 

Na classificação de Casagrande os s"Ol-os '-do ·grUJ?b . 

Pt são estudados à parte por serem solos que en­

contram grande ap~ção na Engenharia 

o o 

o o 

o o 
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Os solos A 7 apresentam melhores qualidades para 

aplicação em pavimentos do que os solos A 2, se 
gundo a classificação do HRB o o 
Segundo a classificação do HRB um.solo A 3 

... 
NP o o e 

S. COMPACTAÇÃO 

5.1 - Calcular o ensaio de compactação efetuado na energia 

Proctor Nqrmal cujos dados vêm a seguir. Traçar as cur 

vas Yd . w e S = 100·%, determinando Yd .... e w
0
t. r . · max 

CiH.ndl:o n9 7 Pêso 2385 (g) Volume 996 cm·3 Y = 2,67 g/ cm3 s 
~ 'L 

Pêso da amostra + ·Cil. (g) 4.250 4.340 

Pêso da amostra (g) +.865 1.955 

Pêso espec. úmido (g/an3) 1.872 1.962 
cáps1,1la n9 M-1 H-9 

Pêso bruto úmido (g) 89,86 82,02 

Pêso bruto seco (g) 84,~0 76,68 

Tara (g) 38,30 38,02 G------·-·· {%) 

d 
(g/an3) 

--------·-

12,01' 13,81 

1,672 1,724 

'..,t rs. \ 
I \ 

~ [\ 

1,8 

., 
E 
<.) 

' Ó> 

-o 
·>- 1,7 

1,6 
lO 

L \ 
v ·~ L v \ 

/ 
/~ 

12 I'} 16 18 

·Figura I.5 - Curva de ~ompactação 

~ 
', 

~ 

~ 
. 

r~ L\ s 
4.465 4.450 4~375 

2.085 2.070 1.995 

2.093 2.078 2.003 

M-15 M-23 M-26 

88,66 84,35 89,37 

81,84 77,54 81,07 

38,74 38,85 38,51 

15,82 17,60 19,50 

1,807 1,767 1,676 

~: 100% 

...... ,. 
I' 

20 



~ o gráfico da Figura I.S, traz a curva de compactação 

e a curva para sr = 100 % • 

- Do gráf~co yd • w pode-se obter ydmáx = 1,81 g/cm3 e 

w
0

t = 16% .•. 

- A curva para Sr = 100 % é obtida pela seguinte expres 
sao: 

-vem: 

rs . s . Y r w 

sr • Yw + Ys • w 

2,67 

1+2,67.w 

~-2 - Os seguintes valores de yd • w foram obtidos em en­
saios de compactação empregando as energias normal e 

modificada. Qua variações ocorrem nos valores de Ydm­ax 
e ~ot ao alterar as energias de compactação ? 

Determinaçã1 1 2 
. . - - - -

Normal 1, 780 X 7,41 1, 897 X 8, 71 

Modificada 1,957 x 6,42 2,097 x7,96 

Resposta 

3 4 5 . 

1, 998 X 10,25 1, 990 X 11,_70 1,919 X 13,21 

2,123 X 9,46 2,041 X 10,95 1,957 X 12,57 

Ao aumentar a energia, Ydmáx aumentou em 0,13 g/cm3 

e a w
0

t diminuiu de 1,7% • 

5.3- Calculare ensaio-de compacctação·efetuado na energia 

Proctor Normal cujos -dados vêm a seguir. Traçar as cur 

vas y d • w e sr, = 100% ; determinando Y dmáx e w
0
t. Se 

se desej~ um GC ·~ 95 % , qual seria a variação de umi-: 

dade recomendável ? 
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Cilindro ri? 4 Pêso 2409 (g) Volume 997,4 em 3 
y s = 2, 75g/cm 

3 

Pêso da amostra + Cil.(g) .. 4.421. 4.490 4.550 4.530 

Pêso da amostra (g) 

Pêso únido 
3 

esp. (g/cm) 

Cápsula n9 M-10 M-5 M-11 M-1 

Pêso bruto úmido (g) 111;.58 -123,97. 116,94 120,72 

Pêso bruto seco (g) 103,07 113,23 105,49 .. 107,79 
. 

Tara (g) 37,88 39,64 37,85 38,35 

Pêso esp. apar .seco (g/cnt) 

5.4 - Um solo compactado em laboratório apresentou os seguin 
- - 3 . 

tes parametros ·ydmáx = 1, 74 g/cm ; w
0
t = 15 %·. 

- Na. construção de um aterro, . o mesmo solo foi compacta .. 

do segundo as espeqific.açõe:s:_.c;C ·,; 96 % ehw = -2 %. Cal ,. _,. 
cular: 

a) a relaç~o entreo!11dice-.de v;aziOs do ensaio e do 

campo;· . . ~ . 

b) O s:rau Q,~ Séit'llráção Cio aterro compactad9. 

5. 5 - Especificar ·um ~nsaio de compactação para· :uma energ~á·de 

12.:~ 7 ~gf/cm~~ ei:npf.e.gando .o, eq.uipa.rnento .ao Proctor :Normal. 

· 5.6- o solo dq problema 5.1 .fo:i,;utilizqdo-~u.m. att?rro para o 

quai se ~sP.ecific~u GC.; . -~ 8. ~ . ·-~ · j:,w = j:•. 1 %. · . No controle 

'de comp~çtª_ç;ão ·:d~.sse ateJ;'ip obteve~sa: 
. - :. .. . ·.· .· ·.· .. ·. ' ... -: 

Ponto ·~ 
"( : ,2 --~ ·4 5 

::· 

Yd (g/cm3) 'J:,78' 1;80 1.,79 1,79 1,80 

w (%) '11 5 
. ' 13,0 Í2,6 12,6 12;8 

- Que iinplic(;lç_:ão pod~t'ia:· hé3_ver dél a9êit~ção desse ater-

ro ? 

4 

M-4 

105,90 

94,44 

38,68 

" ( 
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5.7- Testes 

Os rolos lisos se aplicam bem para a compacta­

ção de solos g·ranulares e bases de bri ta 

Os solos coesivos devem ser compactados com e~ 

quipamentos vibratórios porque as vibrações t~ 

dem a anular as forças de atração inter-parti-

culas 

A alta concentração de pressões proporcio~ada 

pelas p.;-otuberâncias dos rolos pés de carneiro 

faz com que se desagregem os torrões de solos 

coesivos 

Os rolos de pneus podem ser utilizados parac~ 

pactar solos coesivos 

Aterros lançados sobre solos moles devem ter 

as suas primeiras camadas compactadas com egui 

pamentos os mais pesados possíveis 

Rolos lisos vibratórios nao podem ser utiliza-

dos no acabamento de superfícies asfálticas 

Rolos lisos· e de pneus sao empregados na compac 

tação de pavimentos asfálticos 

Os parâmetros Y - e w sao intrínsecos do dmax ot 

solo 

O aumento da energia de compactação faz com que 

w
0

t diminua 

As areias apresentam ydmáx maiores que as argi 

las 

c E 

·o o 

.o o 

o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 
:-.-··· 

o o 
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-JJ: - TENSOES ATU~~NTES NUMA MASSA DE SOLO 

1. TENSCES GEOSTÁTIC}~~-

1.1 - Traçar o diag~·ama d.é tensÕes totais, pressÕes neutras 

e tensões e.fe: ivas pa~a o, Eerfil .àbaixo, nâs seguin­

tes condições :· 

N.A. 
+2 v--

. ---:::--::-=-- ARGI:_,\_ ORGÃNICA,MOLE, PRETA·-
e:.. ;,3() · Y

5
; 2,So gf/cm3 · 

AREIA rv~))IA; PO~CO COMPACTA, 
MARROM 

n = 35 "/o . 

. AREIA GROSSA, CO~PACTA ,MARROM 

Ys = 2,67 gf /<:.:n3 

Yd = 1 • 90 gf /· ;m3 

Figura II.l - Perfil de Solo 



a) atualmente; 
b) após remoção da camada de argila mole, rebaixamento do 

N.A. até a cota -1,0 me construção de um aterro exten 

so com Yd = 1~68 tf/m3 e w = 17 % até a cota + 3,0 .m. 

Resolução 

a) Cálculo dos Pêsos Específicos 

Aterro: Y = Yd(l + w) = 1,68(1 + 0,17) = 1,97 tf/m3 

Arg~la: 

s = 100 % 
r 

Ys + 5r ·e • :w 2 50+ 1 1· 30 1 3 
. 1 X 1 X = 1,65 tf/m 

Ysat = = 
e = 1,30 

y = 2,50 
s 

Y' = y 
sat 

. Areia Média: 

1 +e 1 + 1,30 

3 Y = 1,65 - 1,00 = 0,65 t/m w . 

n = 35% Y sat = {l - n) Y s + 5r • n • Yw 

s = 100 %. 
r 

y = sat (1 - 0,35) X 2,67 + 1 X 0~35 X 1 

3 
Ys = 2,67 g/an y = 2 09 tk-.3 c- . 3 Y' = 1,09 tf/m 

Areia Grossa: 

3 Ys = 2,67 g/an 

sat r {lU 

e 2,67 

1,60 
- 1 = 0,67 

Y d = 1, 60 g;.ar? 

s = 100 % 
r 

y 
sat 

= 2,67 + 1 X 0,67 X 1 = 2,00 tf/m3 y• = l,O t/m3 
1 + 0,67 

b) Cálculo das Tensões Iniciais (tf/m2) 

. cr_1 = 1,65 x 3 = 4,95 cr~5 = 4,95 + 2,o9 x 4 = 13,31 

u =3xl = J,OO u ::7xl 7,00 

cr' = 0,65 x 3 = 1,95 cr' = 1,95 + 1,09 x 4 = ·6,31 

cr_12 = 13,31 + 2,Q X 7 = 27,31 

u = 14,0 x·l = 14,00 

cr' = 6,31 + 1,0 x 7 = 13,31 

c) Cálculo das Tensões Finais (tf/m2) 

cr_1 = 1,97 x 4 = 7,86 
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Abaixo da cota -1,0 mos pêsos específicos permaneceram 
iguais: 

O _
5 

== 7,86 + 4 X 2,09 == 16,22. o_12 = 16,22 + 2,0 X 7 == 30,22 

u = 4 X 1 u = 11 X 1 == 11,00 

== 12,22 o' == 19,22 

d) Diagrama 

o i() 20 30 40 CT(tfJtn2l 
+3 ·~----~~~~~~------._------+-------~------,-----~---i.------'----.1 

. . . 
'. · ..... . 

·. ·, •'. 

-12+-~----~--- ~~~~~l~~~~~.~.~. ~~~--~~~~~~~.,·~: .. ~:é~',;.~.~--~ 

E 

o 

Figura· I :. ~ .... Diag•~aii}a g~ Tensões Tot~i~, ~:fe~i:r~s ~ Neutras · 
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1.."2 - Calcular as tensões totais, neutras, e efetivas na cota 

-12,0 m do perfil. abaixo, Fi.gura II.3, nas seguintes con 

dições: 

a) atualmente; 

b) após remoção da camada de argila mole, reb~ixamento 

do N .A. até a cota -3,0 m e construção de um aterro 
. 3 = 

extenso com Sr= 62 %.' Yd = 1,74 gf/m e n 45 %. 

N.A. 
0-=~~v~=-------~-------------------

= ARGILA ORGÃNICA, MOLE, PRETA 

-:.:- Ys = 2,40 gf /cm3 

Yct = 1,10 gf /cm3 
-3--------------------------------------

AREIA GROSSA, COMPACTA 

e = 0,60 

-10-------------------------------------
ARGILA RIJA, CINZA 
0 : 42 °/o 

Y5 = 2,60 gf /cm3 w = 26,5 °/o 

Figura II.3 - Perfil de Solo 

~.3- ' -~) Determinar as pressoes neutras nos· pontos A, B, C e· D 

dos perfis das Fíg.II.4 e 5-, admitindo a camada de basal­

to como impermeável e que o N.A. permanece inalterado. 

j • 

), 
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H.A. 

764 

ARENITO SOTUCATu ". 

"'" .! v 
1/ 

v 
565 " v v. 

" 
.... v 

... v v v "' - r./· ::c/_ v 
v· "' t/ 

V" ---~--i.-< (/ .... .· •!<f" ; 

·,, 
v' 

v 
v 

v 
v 'c/ 

I/ v 

Figura II. 4 - Perfil de>' solo A 

Resolução A e D. 

No ponto A, situado acima do lençol. freático e admi­

tine' o que o solo aí não esteja s-~turaqo por capilari­

dad~ tem-se uA = O; no ponto D-, tem-se uma coluna de 

ãgu< de: (670 - 585) = 85 m, portanto,. 

U,. 
l = 85 rn, = 85 tf/m

2 

,_ 

... 
., 

v 
v 

"" 

PERFIL 8 

Figura II.S "': Perfil do Solo B 

COTAS: 

ZA =635 -­

ts=620 

zc =635 

zo=603_ 

-. 

,j,._ 

y 

"' · . 
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Determinar as tensões 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 até 2,0 m aci-
-~------

ma do N.A. 

0----------------------------------------
AREIA 

-1,5----------------.....;..---------------
-2.0---- ----------•A _ N.A. - . 
- 4P----- ~----:- :._ Ãffi;fCA- --•B. 

-=r 
\ot = 1,85 tf 1m 3 

· 

-~0------r-~--~----------------~~----

PEDREGULHOS 

Ysot ;: 1,90. tf 1m3 

Figura II.6 - Perfil de Solo 

Resolução A e c 

NO ponto A, a pressao neutra corresponde a altura de 

ascen.sao capilar,.,. ou 

y 
w 

= h c 

;V" r( 

.. I 2 = -2,0 _tf m 

OA ~ 1,5 X 1,75 + 0,5 X 1,85= 3,55 / 
-~ 

cr' 
A 

!~ 

=- 3S~- i--,-- \ 

\ = -2,(]) 
~/ 

= 5,55 tf/m2 

No ponto ~, situado abaixo do nível freático, a pre~. 

são neutra será dada pela altura hidrostática 

y 
w 

=h . . uc = 4,0 tf/m~ 



-29-

a c = 1,5 X 1,75 + 6,5 X 1,85 = 14,65 --- ------"-

uc = 4,00 

o• = 10,ú5 tf/m2 
c 

1. 5 - No problema 1. 4", se o N .A. sobe até" a cota -1,5 m, quais 

serao os novos valores de pressão neutra nos pontos A , 

B, C e D ? 

1.6- Pretende-se efetuar a escavação indicada na Figura II.7, 

e'em seguida esgotar a água para prosseguir os tr~os 

a seco. Calcular as tensões totais,"efetiyas e neutras, 

no ponto A, nas diversas fases de trabalho, admitindo 

que as dimensões· da escavaçao nao interfiram no proble­

ma. 

, v6,30 
~ I 

'\ --==- / 
\ . I ARGILA 
\ · J&º,_ I (IMPERMEÁVE:Ll \.....;_ 't,__:... ___ --' 

. . - . ~- -: : .; . _: A -· .. :_ :_ .· : . - . • . . . 

. . · •. AREIA COM PEDREGULHOS · .. . .. 
. . . . 

r\ 1U~a II · • .7 - Perfil "de Solo e da escavaçao 

1. 7 - Calcul-tr a di:Eerença de tensões efetivas á cota -10 m , 

do per~ il seguinte, após haver sido construído um aterro 

. extens · até a cota +3 ,O m. A construção do aterro fez 

com qu. o Índice de vazios da areia fofa diminuísse de 

1,20 p-.ra 0,95. Dados. do aterro: 

e w = 12 % 
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0-----------------------------------
N.A. 

-3 .v== 

AREIA FOFA. MARRON 

e= t20 s~!:: 55·% 

-
ARE IA COMPACTA-;·.MARRON· 

. . . 3 
Yd = 1,75 gf/cm w: 15 "'~·. 

-7------------~~--~-----~------------

ARGILA . DU~À. CINZA 

-ri: 
Figura II.8 -Perfil dê Solo 

Traçar o diagrama de tensões totais, e·fetivas e neutras 

no 

a) 

b) 

perfil a seguir nas seguintes .condiçÕes: 

atualmente; 
~ 

rebaixame.nto do N.A. cota -4 ,O lança-apos para a .m, 

mento de um aterro extenso até a cota +2,0 m. Admitir 

nesta segunda fase que a argila média ficou saturada 

por capilaridade até a cota -1,0 m. 

N.A. 

+2-----=~==~~-------------------------

.. 
0--------------------------------~-----

ARGILA MÉDIA, AMARELA 
I 

n • '5 •t. 

-~----------------------------~--~~~~-

ARGILA SIL TOSA, DURA. lotARROt-1 

s,.... 96 •J. 

W a 2-' •f o 

ls's • 2 ,ao tf/m:l 

Figura II.9 - Perfil de Solo 
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GD PROPAGAÇÃO DE TENS6ES 

2.1 - Traçar um gráfico tensão x profundidade que mostre a 

propagação de tensões, na vertical que passa pelo cen­

tro do carregamento, quando se consideram um carrega -

mento circular (~ = B); um carregamento quadrado de 1~ 

do B e um carregamento retangular de extensão infinita 

(L == 00
) • Comentar os resul tadÓs. 

~ 
1 ~.2 

1
- Ava.liar o acréscimo de tensões provocadas na cota -6,0m, 

:....-----------_1 
na · ·ertical que passa pelo centro do carregamento ,qua_!! 

do ~i e consideram uma placa circular ( ~ = 2, O m) e uma 
2 placa quadrada (2,0 x 2,0) m . 

+1 I 4 tf/m
2 

_ 1 ----L* L t 1 t 
1 2,00 

-6---- .. 

Fis. :~.ra II .lO - Placa apoiada a cota -1, O m 

Resoluç~~ _ 

a) ~rnsões Iniciais ã cota -6,0 fu 
'(/·' .. 

a ~ = Y . z = 1,80 x 7 -:j - 12,60 tf/m2 

b) Acréscimo de Cargas - Placa Circular 

Aplicando 

CJ =p . z 

Ia =1 -

r= L,_o m 

z = i ;o m 

a fórmula de Love: 

Ia 

[ J 
3/2 

1 
)2 1 + r 

z 

r 1 --- = -~- = 0,2 
z 5 

p = cr- Y . z = 4 - 2 x 1,80 = 0,40 tf/m
2 

D.a = 0,40 x o,osT~=--(Y,·o23 tf/m2 

-·" ~ .._, ~ 

·/ =·-

.~ -?-- -../ 

,---- -::;. 

r-._ .-- / / 

- c--' 

/ ~ 



0,24 

0,12 

0.10 
___ _J_ 

I 

I 
I 

o.o8 

0,06 

0,04 

0.021----

I 

I 
I 
I 

-i- t· 
I i 
I 

3 4567890.1 

~ 
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2 s 4 5 6 7 8 9 1.0 2. 

n 

Figura II.ll - Gráfico de Fadum 

-+---+--!--+---+--< o. 2 6 

o.1a· 

0,10 

m .:o 

w ·-- -~-. o. o e 

0,04 

m• 01 
' 

0,02 

" 
o.oo 

3 4 5 6 7 8 9 10.0 
.) 
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c) Placa Quadrada 

Aplica-se o gráfico de Fadum (Figura·. II.ll ) . 

Como se deseja o acréscimo de tensões no centro do car 

regamento e devido ao fato de que o gráfico de Fadum 

fornece o acréscimo de tensões na vertical que passa 

por um dos vértices do carregamento, usaremos o seguiQ 

te artifício: 

I 
1 l 

I 
I 

I ------·-- --
1 

1 I 
I 
I 

~ 

a .t 
m = n = --- = ------ = 0,20 z 5 

I = 0,027 
(J 

l5.a- o,4o x o,OÍ7 x 4 = o,o4·3 tf/m2 

2. 3 - Um ol.,elisco de :Eormé;i triangu~a:r, com 10 m de altura, de 

verá ser construído apoiando-se na cota ~1,0 m do per-

fil ?.baixo (Figura II ~12 ) . Qual st;:rã o acréscimo de · 

tensé;~s nos po.n.t.os ~. 13, C e: D situados na cota -6, Om. 

o . 

'AREIA r.OMPACTA 

'(' • 1,9C! tt/Ji3 

-6~--- ------ -------~~-

I ~GILA M 'DIA 

"( • 1 j'O. tftrr.3 

-11--· -- -----,.------,...,...........;.._--,. 

C' 

Figtra II.l2 Obelisco de forma triangular 

B' 

;2,.4 - Calctüar, utilizando o gráfico de Newmark, o acréscimo 

de t~ nsões despertado pelos seguintes carregamentos nos 

pont< s e· cotas indicados na F.tgura TI. 13. 
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A 

:z:C •6m 

c 

t 
3 'I 

s • 
i r 

15 

Figura II.l3 -Diversas formas de Carregamento 

Resolução para o ponto A 

O carregamento está desenhado no gráfico de Newmark da 

Figura II.l4,utilizando para tanto, a escala indicada 

no desenho; isto é, fez-se·~= 3 m = AB. O ponto A de 

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

número de quadradinhos: n = 70 

fator de influência 

tensão aplicada 

I
0 

= 0,005 

: p = 8 kgf/cm2 

crA 

a 
A 

= 

= 

p • n • I 0 = 8 X 70 X 0,005 

2,80 kgf/cm2 
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.. ·"L'"i·· 
. . I 

8 i It;; • 0.005 

Fi.su:ra II ~14 ··· Gráfico ãe Newmark 

-~ ··, ,. . 

Calcular o 

pelo pont0 

trução do 

acréscimo (0 e tensões ri9<(verti --:!al que pilsi§a 

A, ás cota·-. -6,Qrri e 7i6,9 m, ,de~idd ª c~n~~ 
••, o ;.. 'I• ',·' 

eãifíçio re )resentado no esquema a Seguir. 
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141 1'11 

+2-------'!1 

AREIA MÉDIA, COMPACTA·, CINZA 

-6~,-w~.:·A. ---'--~--
1 e • 2,14 

ARGIL.A ORGÂNICA , MOL.E, PRETA 'f a • 2.50 gf 1eJ 

-t6----------------~----------------------------
ARGIL.A 611..TO&A, DURA. AHAREI..A 

Figura II.lS - Carregamentos· circular e retangular 

Resolução 

a) Cálculo dos Pesos Específicos 

Areia Média: 

1 - n n = 32 % s = 
Ys 

r . y. n w 
• w 

w = 12,4 % sr = 1 - 0!32 
X 

2,67 *12,3 = 69,78 % 
0,32 

y 2,67 g/cm 3 (adotado) = s 

Y = (1 - n) Y + S s r n •.. Y ·w 

1 

Y - (1 ..;. 0,32) X 2,67 + Ú,6978 X 0,32 X l d:: 2,04 tf/m3 

,-, 
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Argila Orgânica: 

e = 2,14 

Y = 2,50 tf/rn3 
s 

y = __ Y_s.:.__+_s-=r-· _e_._...:.;w~ = 2, 50 + O f 96 x 2 f 14 x 1 = 

s = 96 % 
r 

1 +e 

Y = 1,45 tf/rn3 

b) Tensões Iniciais (tf/rn2) ' I ,:::: /V\. -- \J 

1,0 + 2,14 

= 2,04 X 8 = = 16,32 + 1,45 X 10 = 30,82 

u 

o' 
-6 

= (i 
-6 

c) Acréscimo de Tensões 

c .1) Cota -6,0 rn, 

Plac.:t Circular 
~ 

-~~L·'~ 
í 

ql = pl -\ 6 X 2,04 = 10 

15 r 15 
r = rn = z 2 

z = -4 (-6) = 2 rn 

u = 1,0 X 10 = 10,00 

= 20,82 

l-· 
/ --/..C\2--

IÍ -.f c./ _./ 

- 12,24 = -2,24 tf/rn2 (alivio) 
~ 

I 0 = 0,9977 

t::.a = - 2 ,)-4-- x 0,9977 = -1,1174 tf/rn2 (alivio) 
2 

Placa R\tangular 

q 2 = Pz - 3 x 2,04 = 1s 6fl2 = 8,88 tf/m 2 

z = -1 I -6) _, 5 m rn = 16 
5 

= 3,20 

I o 0,25 15 3, 00 = n = = 
5 

!::.a = 8,88 x 2 x 0,25 = 4,44 tfjrn2 

c.2) Cot~ -16,0 rn 

Placa Ci:r~ular 

15 r 15 I 0,7562 r = m -- = = z 12 0 

z = -4 - (-f) = 12 m 

/::;.(J = -2,24 
X 0,7562 = -0,847 tf/m 2 

2 
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Placa Retangular 

z -1 ( -16) 15 
16 1,06 = - = m m = = 
15 

n = 15 = 1,0 
15 Icr = 0,18 

6.0 = 818 8 X 2 X 0,18 = 3,20 tf/m2 

d) Tensões Finais 

d.l) Cota -6,0 m 
"í'-' v· 

cr•f = 16,36- 1,1174 + 4,44 = 19,62 tf/m2 

d.2) Cota -16,0 m 

cr•f = 20,82 ~ 0,847 + 3,20 = 23,17 tf/m 2 

Pretende-se construir no perfil esquematizado na Figura 

II.l6, um aterro extenso, um galpão industrial com 100m 

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

a) determinar o diagrama de tensões totais, pressões n~ 

tras e tensões efetivas antes da construção; 

b) determinar as tensões efetivas finais nos pontos A e 

B situados à cotas -8 me -5 m, respectivamente. 

Resolução 

a) Pesos Específicos 

Aterro: J 

; 

e = 0,68 
Ys 

- 1 y = Ys 2,75 e= = 
yd 

. . d 1 +e 1 + 0,68 

yd = 1,64 tf/m3 

w = 14 % Y = Yd (1 + w) = 1,64 (1 + 0,14) = 1,87 tf)m3 

Areia: 

Y = 1,72 tf/m3 

Argila: 

Y = 1,60 tf/m3 

= 

r, 

r_l 
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1 5 5 

-·--n I 
1-

··e-

TORRE 
400 tf 

-6----~----~------~------~--------------~ 

•-A 

-10----------~--~~------~----~--~----~------

AREIA ARGILOSA, 
POUCO COMPACTA ,CINZA 

lt • 1,72 tf/ m3 

ARGILA MÉDIA, AMARELA 

t• 1,60 tftm3 

Figura II.l6 - Carregamentos de extensão infinita e pontual 

b) Tensões Antes das Construções 

Cota -2: 

cr_2 =~-~~x _2 = 3,44 (admitindo Y = 1, 72 acima N .A.) 

=o }~ < 

cr.:_2 :::;-3,~4 

Cota -6: 
y-:?"~""'~ / 

cr-__6· ,;,<3 1 44, + j_ r 72 X 4 = 101 32 
~ ---

= 4 X 1 = 4,00 

cr2
6 

= 3,44 -t (),72 X 4 = 6,32 
~ ~~ 

Cota -10: 
~ I 

cr_10 = 10,32 + 4 x 1,60 = 16,72 

u_10 = 8 x 1 = 8,00 

cr210 = 6,32 + 4 x 0,60 = 8,72 

J 

O diagrama de tensões verticais. i§ apresentado na F· ' ' ;LgjJ 

ra II.l7. 
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-
H 

Figura II.l7 - Diagrqm.a de Tensões 

c) Acréscimo de Tensões à cota -8 rn {PTO.A) 

Devido ao aterro extenso 
-c ~, 

Y . z = 1 , 8 7 x 1 , 5 = 2 , 81 tf/rn 2_ 

Devido ao galpão (carga retangular infinita) 

10 

\) 
I 
'·~ ,, 

I 

/ 

/, 



~a A = _L_ (a 
1T 

p = q - y z = 

= tg a 

2 
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+ sen a c os 

10,00 - 2,81 

5 = 0,63 
8 

2 13')/~\ -

~~--_3/m 
a 

2 

2 

o 
a = 64 B = O 

t:,aA = 
7, 20 X (64 X 1T 

180 
+ sen 64° cos O) = 4,62 tf/m

2 

1T 

Devido 
~ 

torre a 

z :::; 8 + 1,5 = 9,5 m 3 X P [l+ r 2 rS/2 a = (-) .. 
z 2 1T . z2 z 

r = 8 + 5 = 13,0 m 

3 X 400 a = ...,.....-_.;;.:-----
z 2 1T (9,5) 2 

·[ 1 + ( 13,0 ) 2 J -5/2 = 0,1~ tf/m2 
9,5 

/ 

d) Tensões_ Efetivas Finais à cota -8 m ' , . .;<F"' ;'' 
a À= (at~Ls + 1,12 J~+ o,1r" 4 + ~~+~ + G= 
a' = 15,10 tf/m2 

A .... 

e) Acréscimo de Tensões à cota ~5 m (PTO.B) 

Devido ao·aterro: 2,81 tf/~2 

GÇt1pão 

tgó = 8 

5 

18 
tg {o + d) = -~--s 
ô + a 

a B ::::: ó. + ---:---
2. 

! . 

- 3,õÓ 

. ·O = 8,5· 
2 ~ 
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o . = 17 = O, 30 rad . 

llaB = 7' 20 . (O ,30 + sen 17° ooS 133°) · 
1T 

llaB = 0,23 tf/m2 

Torre 

z = 5 + 1~5 = 6,5 

r = O 

a = 
z 

3 X 400 

21T (6,5) 2 

a = z 
3 p 

. 2 
= 4,52 tf/m 

f) Tensões Efetivas Finais no ponto B 

[ 
r 2]. -s.n. 

1 + (-) . 
. z· 

a~= 2,81 + 1,72 x 2 + 3 x 0,72 + 4,52 + 0,23 = 13,16 tf/m2 

r2;y - Deseja-se construir um tanque circular p~a álcool ·v ':--' ( Y = O, 9 5 tf/m 3) e um aterro sob,~~ um terreno, conforme 

esquema da Figura II .18. Pede-se: 

a) traçar os diagramas de tensões totais, neutras e efe 

tivas para o perfil, antes da construção do aterro e 
do tanque; 

+a--------~~~ 
TANQuE 

tJ • 12m 

H • 15m 
ATERRO tc1• 1,70 tflm3 

w. 14 .,. 

o----------~--~--------~------~-------

N.A. 

AREIA GROSSA, COMPACTA, CINZA 

·n • 38 •t. 
Sr • 'O •t. 

-4~,,---:.....;,.___-----

ARGILA MOLE, AMA~ ELA 

f a• 2,50 tfim3 

w • s.s.•_t. 
G • 1·,4 S. 

o 

., 



b) 
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calcular o acréscimo de tensões à cota -7, O m, dev~ 

do à construção do aterro e do tanque, na vertical 

que passa pelo centro do tanque. 

2.8 - No terreno cujo oerfil está reoresentado na Fiquraii. 

19, resolveu-se remover a camada de argila mole, re­

baixar o N.A. para a cota -3,0 m, construir um aterro 

até a cota +1, O m e em seguida aooiar um reservatório 

cilindrico oara àgua à cota -1, O m do perfil: 

N.A. 
v--

ARGLA MOLE , PRETA 

n = 62•!. 

"rs' 2,50 Tf/ m
3 

-3-------------------------------------------

AREIA FINA. COMPACTA, CINZA 

e • o, 62 

-?--------------------------------------------
ARGILA MÉDIA, AMARELA 

lt$aT' 1 ,&O tftm3 

Figura II.l9 -Perfil de Solo 

a) traçar o diagrama de tensões totais, neutras e efe 

tivas para o terreno antes das construções; 



-44-

b) qual o maior diâmetro que o reservatório poderá ter 

de forma que as tensões finais, na vertical que pas­

sa pelo centro do tanque, na cota -11,0 m nao supe­

rem 23,12 tf;m2 . 

- altura do reservatório: 20 m 

- peso próprio desprezar 

- aterro yd = 1,72 tf/m3: w = 16 % 

Respostas: 

a) cota 0 u o' 
(m) tf/m2 

- 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 tensões, uti 

lizando os fatores de influência I 0 do gráfico de Fad~ 

no ponto R devido à placa carregada A, B, C, D, E e F 

da Figura II.20. 

R 

Figura II.20 - Placa Carregada 
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I 

m- PERMEABILIDADE 
~ 

(Y. Num pe:r·meârnetro de carga constante (h = 100 em) recolheu 

se um volume de lO cm3 em 6 min. O corpo de prova tinha 

L = 12,0 m e D = 5,0 m. Determinar o coeficiente de per­

meabilidade do sQlo. 
',, 

--.,-:_r 

.... >,-
Resolução '<:·:-' 

C':.:_;::~-:::· 

Pela le·{1 de Darcy 

Q K' ~ = • \2-_/. A'= 

assim: 

K 
.v.r., =-----

A . h • t 

v V-K = __ __;;_ __ _ 
t i A.t 

I 
I v 

10 x 12 K=---:...._...:.:;..--.:.:....__ 

mas h i=---
.L 

...:4 
K = 3 1 4 X 10 dm/ S 

19 ,6~ X 100 X J#O . 
' ~ G r r-r~'"-\"\.;>''--{ OS= j S ~ j ..-:C· :::'.R/;_ 

)--..- L) --;· :rrr 

'@ Num permeârnetro de carga variável a altura inicial de 

carga era h
0 

= 111 em e após decorridos 25 min chegou-se 

a h
1 

= 109,5 em.· Determinar o coeficiente de permeabili­

dade ·do solo~ sabendo qu~ o corpo de prova t.inha L = 

12,49 em e D = 5,07 em e a área do tubo de carga era a = 
1,474 cm2 •.. 
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Resolução 

Para permeâmetro de carga variável, utilizando a lei 

de Darcy, tem-se: 

K = 2,3 a • L 

A • ~t 

assim: 

K = __ 2.!.,., 3.;;......;;x..;...._.l_,.,...;4;.;..7...;;;4...;x;;;;....;l~2~,...;4;.;;.9_ 
20,18 X 1500 

log ___,;l;;;.;;ll~, o_ 
109,5 

• .• . -6 
K = ·8,27 x 10 cm/s 

@) Determinar para o aparelho esquematizado na Figura III .1, 

a tensão efetiva no ponto P. Qual a altura de carga pa­

. ~-ra que ocorra arei.a movediça ? • 

Figura III .. l- Amostra de solo submetida à percolação 

Resolução 

Verificação do gradiente hidráulico 

i = = 20 = o ,5 < 
L 40 

.) 

+ a areia não está sujeita ao fenômeno de areia movedi-
ça nessas condições. 

Adotando o nível de referência na base da areia: 

Ponto A 

crA = 1,0 X 10 + 2,0 X 40 = 90 g/cm2 

UA = 1,0 X 70 
·'--. 

g/cm2 = 1cr 

cr• 
A = 20 g/cm2 

J 
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Ponto P 

= 1,0 X 10 + 2,0 X 20 = 50 g/cm2 . 

hp = 
Up 

+ zp = h - flhAP 
y A 

w 

h A = 
UA 

70 em = 
Yw 

i =o,5::\flh.AP =i. 8L = 0,5 x 20 = 10 em J 
~--~ 

z · = 20 em 
p 

Up 
= 70 - 10. - 20 = 40 em 

cr' p 

. . 2 
= crp - up = 50 - 40 = 10 g/c,m 

4. Para o aparelho esquematizado na· Figura III.2: 

u = 40 g/cm2 
p 

a) determinar se a areia está sujeita ao fenômeno da a­

reia movedi.ça; 

b) avaliar a vazão que percola peio sistema; 

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

tro para ~vitar a areia movediça. 

100 

v 2o x 20 v 1 .. 1 
-f--- -==--
20 ·-==-

. ::.::: .;·;: 
·:.: -···., 

: 60 

J._ ·.·.:::,::_::~·.·. 

1.....-....o--------'"'1 J 

l.":.ot • 2,15 g /cm:l 
/. . 

AREIA FINA"' 

. . Cu • 3.5 

Figura IIJ:;.2 -Amostra de solo submet~da à percolaçãq 
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S. Determinar o volume de água que passa pelo sistema es­

quematizado na· Figura III. 3, em 15 min. Calcular as pres 

sões neutras nos pontos A, ~ é C. A areia está sujeita 

ao fenômeno de areia movediça ? Explicar. 

v-t:LA. 
~-

40 

A 

40 

c 
20 

'-- .t;REIA "F'tNA 

: '''taciv•a.o· tttm3 

GÉcçÃo 20 x 20 em2 
:1< •2x 10-~cmta 

Figura III.3 - Amostra de solo submetida à percolação 

As pressões neutras nos pontos 1 e 2 da Figura III. 4, V_! 

lem respectivamente 20 tf/m2 e 3 tf/m2 • Calcular a va- · 

zao que passa pelo sistema. Dados: 

-2 KA = 2 x 10 cm/s 

·K = 4 x l0- 4cm/s 
B 

: .... : . ; . --: '-:_ ·---.1"-..~"' .. 
... -: · .. ~A.·.; . ~- _.. ·: I """ " . ""' 
'--~ -'.: -. .-_·>~'tl <:_:--_· ·~ El~ 

. . 2 : ·., ' .. , 

, I • 
1 

,. • ~ o • I ... "' 

l 
I 
k 

1 
10 

I 
I 
I, 

'1 

121 

. I , • • • .. • 

. , I . ·- . . : : , 

.··.I:: ~~- . , :· : 
. I. •, , ... . . I . . . 

• t 
0 

I ' • •l 1 

, . I . . , . 
•, • I 

{>EÇAO 
TRANSVERSAL. 

5 

I 
I 
I, ., 

Figura III.4 ~ Percolação através de dois solos 

Respostà 

Q == 1 , 7 6 x .lÓ- 4m3 I s 

( 



\ 
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A vazão que percola no sistema indicado na Figura III. 5, 

é de l0-3m3/s/m. Na tentativa.de se reduzir essa vazao, 

foi feita uma substituição de solo entre as linhas pon­

tilhadas. Uma imposição de projeto, no entanto, nao peE 

mi te no ponto (1) uma pressão neutra superior a 90 tf/m2 

Calcular: 

a) a máxima redução de vazao permitida; 

b) o mínimo coeficiente de permeabilidade do solo entre 

as linhas pontilhadas; 

c) a pressao neutra no ponto (2) antes e apos a substi­

tuição do solo. 

Res12osta. 

Ó.Q 7,5 
. -4 3 

a) = x 10 m /s 

b) 5 -5 
K = X 10 m/s 

c) antes 

u2 = 60 I 2 tf m · 

depois 

u2 = 60 tf/m2 

,.,.-:z=-==""'11 --,.--

95 

o 111 

r I r i 
I 1 I 1 

20 + 15 + 10 . ~~ 10 + 

MEDIDAS EM METRO 

I SEM ESCALA I 

I 
I 

35 
·~ 

20 

~igura III.5 - Percolação. de água através do solo 

NR 
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-8 3 8. A vazão Q' que entra no sistema indicado vale 2 x lO m /s. 

Calcular: 

a) a vazao que passa pelo solo B; 

b) a mínima vazão Q' 1 para qUe o solo B fique sujeito ao 
fenômeno da arei~ flOve.diça. 

Dados 

Ârea de A: 100cm2 2 Ârea de B: 200 em 

Pêso especifico dos sólidos de B: 2,70 g/cm3 

Indice de vazios de B: 0,48. 

r=:::-::-=--='1 - - - - - -

70 em 

-----__,;p=-· 

I 
Q 

_JI~-.--___ __. 
Figura III.6 - PercoLação de água através de dois solos 

Resposta 

a) QB = 6 x l0- 2cm3/s. 

I -2 3 
b) Q = 3 .~ 35 x 10 em /s 

9. Admitindo que em cada ~amada o solo seja isotrópico em 

relação .à permeabilidade, determinar os coeficientes de 

permeabilidade equivalentes nas 5.ireções horizontal e 

vertical, para o perfil da Figura TIL 7-
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o.o------.....----

-3.0-------2-----
8 K • 2><·10 em/s 

-~2-------------

-~-.------------
-6 

o K •10 em/$ 

-a.ollll&ll/MtJO!ii1JISSlim:MI/IS:>iflkSSIIAiiiill&!i 
IMPERMEÁVEL. 

Figura III.7- Perfil com solos de permeabilidade diferentes 

Resolução 

Pela lei de Darcy 

V = K . i ou Q = K . i . A 

con::;iderando a área ~itária teremos: 

Q = K • i . L = K • j.., onde 

i = h 

L 

Direção vertical 

Pela lei da continuidade. 

h. Qi . L . 
Q. = K. i. K. 1 h. 1 = = 

1 1 .1 1 
~. 

J; 'K. 
1 1 

A carga total disponível 
.. 
e: 

D 
h = L: h. 

A 1 
ou h=h +h +h +h . A B C • D 

A água percorrerá a seguinte distâ,ncia 

L :r:, =8,0 m 

Seja Kv o coeficiente de permE?abilidade equivalente na 

direção vertical' 

Q = K v 
h 

L 
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Assim 

K = v 
L . Q = L . Q . 
h 

1 800 K =L. = 
v D ·L. 

2: l 

A K. 
l 

-6 K = 3,95 . 10 cm/s v 

Direção horizontal 

. 

4 

1 = L . Q . 
h 

300 120 
+ 

10-2 . 10-3 2 . 

1 

+ 
8 

1 

Q. • L. 
1 1 

180 

K. 
1 

. 10-s 
+ 

Todas as camadas estarão sujeitas ao mesmo gradiente hi­

dráulico -i-

Seja uma secção perpendicular ao plano do papel, com pr~ 

fundidade unitária. Em cada camada a área onde se proce~ 

sa o escoamento sera: 

Ai = 1,0 L. . 
l 

Qi = K. . A. i. = K. L. i 
l l l l l 

QA = 4 X 10-3 
X 300 X i 

QB = 2 X 10- 2 
X 120 X i 

ºc = 8 X 10-5 
X 180 X ·i 

QD = 10-6 
X 200 X i 

Q = Kh . L i = QA + QB + Qc + QD 

Kh (300 + 120 + 180 + 200) .. i= (1,2 + 1,4 + 0,0144 + 0,0002)i 

4,5 -3 
Kh = X 10 cm/s 

Kh - coeficiente de permeabilidade equivalente na dire­

ção horizontal. 

Observações 

200 
10-6 

Notar que para camadas aproximadamente de mesma espe~ 

sura, Kv se aproxima mais dos menores Ki e que Kh se 

aproxima mais dos maiores K. das diversas camadas. 
1 

lO. Num depósito 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 em. Ava 

·} 
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liar os coeficientes de permeabilidade equivalentes nas 

direções horizontal e vertical, sabendo que a permeabi­

lidade da areia é cerca de 150 vezes maior que a da ar­

gila e admitindo isotropia qua?to a permeabilidade em 

cada camada. Comentar os resultados imaginando que esse . ~ .. : 

solo deve servir_. de fundação para uma barragem e que 

por deficiência de amostragem se houvesse adotado para 

toda a fundação o coeficiente de permeabilidade da argi 

la. 

11. No problema 1.6 do capitulo II, que problemas 

advir do bombeamento da água da vala ? 

poderão 

12. Testes 

No fluxo de 
~ 

solos costuma-se arbitrar agua nos 

qu;: a carga total é composta da 'soma das c ar-

gas de pressao e de posição porque e muito di-

ficil medir a carga cinética. 

O tamanho dos grãos, o indice de vazios e o 

grau de saturação interferem na permeabilidade 

de umsolo 

A areia movediça acontece porque a pressao neu 

tra supera a t2nsão normal total devida ao so­

lo e não porque as forças de percolação supe­

ram o peso efetivo do solo 

Os filmes de ãgua ads.orvida junto às particu_: 

las de solo o:ciginam a cot:;.são verdadeira nos 

.solos 

Pode-se determinar o coeficiente de permeabil~ 

dade no ensaio de adensaxrrento 

só ócô:tré' pié~sãd h~Ubr~-: qu_ando' .há movimento 
• .. j • ,. ..!-;. ~ .. 

de água em um solo 

SÓ ocorre força de percolação quando há movi­

mento de água através de um,.solo 

SÓ ocorre força de percolação nas areias move­

diças 

O critério de Terzaghi para filtros se preocu­

pa em impedir a ·passagem de particulas através 

c 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

E 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
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c E 

do fil~ro e- com a livre drenagem de· água do ma 
c iço o o <';i 

Os filtros de proteÇão devem ser de textura 
mais fina: que o solo a aer protegido J?ara evi-
ta r o arraste de partí.culas o o 
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De - ADENSAMENTO 

GJ As variações de Índice de vazios, em função das tensões 

aplicadas, que ocorreram num ensaio. de adensamento · es­

tão listadas na T.abela- I. Sabendo que o índice de va-
. ',. ·; .. 

zios inicial do solo era de 1;100, .determinar: 

a} a. curva e x l?gcr'; 

b) a tensão de pré-adens(;lmento pelo processo de 

grande e pelo processo de Pacheco Silva; 

c) o índice de compressão;. 

casa-

d) a va·riação ·~do índice ·de vazi6s ·que deve ocor.rer por 

um acréscimo de tensões de 1, 2 a 5, O kgf/cm 
2

. 

TABELA I 

2 d(kgf;ém ) 0,125 6,25 0,50 1,0 2,0 4,0 8,0 

e lf060 1;040 0,990 0,;920 0,780 0,620 0,508 

rl (kgf;ém 2) 4,0· 1~0 0,50 0,125 

e-. O,SlS .0~540. 0,543 0,562 
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--- eo = 1~100 -----~ 

Figura IV .1 - Curva e x log o' e procedimentos para determinar 

a tensão de pré-adensamento. 

Resolução 

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

Para a determinação âa tensão de pré-adensamento pelo 

processo de Casagrande procede-se conforme a seguinte 

construção gráfica: 

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

gente (t) à curva e Uma horizontal; 

traça-se a bissetriz (b) do ângulo assim formado; 

- a intersecção da bissetriz (b) com o prolongamento 

da reta virgem de adensamento (v) fornece a abscis­

sa correspondente à tensão de pré-adensamento (c); 

Essa construção aparece na Figura IV .1., e pode-se 

servar que o valor da tensão de pré-adensamento 
I . . 2 

cra = 0,66 kgf/cm 

O processo dé Pacheco Siiva consiste em: 

ob-.. 
e 

- determinar a intersecção (p) da reta virgem de aden 

sarnento (v)' com a horizontal que passa pela ordena 

da do Índice de vazios inicial (e); . . . . o 
-vertical por (p) interceptará a curva ém (q); 

., 
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a intersecç~o da horizontal por (q) com o prolong~ 

mento da reta virgem (v) determinará (r) , cuja abs 

cissa é a tensão de pré-adensamento. Tal constru -

ção está na. Figura IV.l, e pode-se concluir que por 

este processo o valor da tensão de pré-a.densamento 
2 

e cr~ = 0,62 kgf/cm 

O índice de compressão é definido como o coeficien 

te angular da reta virgem de compressão. Tomando 

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

cr' 1 = 1,0 

cr' = 8,0 
2 

Como 

kgf/cm 2 

kgf/cm2 

e 1 = 0,920 

e = 0,508 .. 2 

0,920 - 0,508 , portanto C = _......,_ ___ _,__ __ = 0,46 
c log 8,0/1,0 

Um acréscimo de t~nsões de l,2 a 5,0 kgf/cm
2 

provo 

carã uma variação do índice de vazios de: 

ôe = 0,88 - 0,60 = 0,28 (gráfico da Figura IV.l) 

Como esses pontos de situam sobre a reta virgem de 

comp~essão, o mesmo resultado poderia ser obtido a 

través do índice de compressao: 

b.e = Cc . log cr';/cr}_ = 0,456 x log 5,0/1,2. = 0,28 

V Num determinado estágio de· carregamento de um en­

saio de adensamento, os valores iniciais da altura 

do corpo de prova e do Índice de vazios eram, res­

pectivamente, 23,60 mm e 0,840. 

As leituras de deformação ao·longo do tempo estão 

na Tabela ~I. Determinar: 

- índice de vazios final desse estágio; 

- o coeficiente de adensamento pelo método de Tay-

lor; 

- as compressoes inicial, primaria e secundária; 

- o coeficiente de compressibilidade, sabendo que 

o acréscimo de tensões no estágio foi de 1 kgf/cm~ 
- o coeficiente de deformação volumétricà; 

- o c9eficiente de permeabilidade. 
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TABELA ·rr 

·Tempo decorrido 12. Leitura do 
min:seg emVmi~ estensômetro (mm) 

,o :00 0:00 9.000 

0:04 0:25 à'. 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 o 580 

3:04 - 1:75 8. 540 

4:00 2:00 8. 520 

6:15 2:50 8.490 

9:00 3:00 8.475 

12:15 3:50 8.460 

16:00 4:00 8.455 

20:15 4:50 8.450 

25:00 "5: 00 8.450 

36:00 6:00 8. 440 

64:00 8:00 8.435 

100:00 10: o o· 8.430 

500:00 8.400 

1000:00 8.388 

2000:00 8.380 

3000:00 8.380 

Resolução 

a) a compressão do corpo de prova nesse estágio cor­

responde a diferença de leituras inicial e final. 

~H= li - lf = 9,000 - 8,380 = 0,62 mm 

H = 23,600·mm 

~e 
ffil=--~-,----H 

1 +e. 
~ 

e. = 0,840 
~ 

=> 
0,62 

~e = ----''---
23,60 

(1 + o ,840) = 

~ = 0,048, portanto ef = ei- ~e= 0,840 - 0,048 = o, 792 

b) através de observações da curva teórica U x T, cons 

tatou-se que o trecho inicial (U < 60 %) é parabó-

~ 
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lico. Portanto a curva U x T será uma reta até aquela 

porcentagem de realque. ~or outro lado, notou-se tam­

bém, que a reta que une os pontos de O a 90 % de re­

calque, marca ao longo do eixo dos tempos valores 15% 

maiores do que a reta que une os pontos de O a 60% de 

recalque. Tais constatações permitem determinar a or­

denada correspondente a 90 % do adensamento (l
90

) e a 

partir dai é possível obter o coeficiente de ade.nsa­

mento. 

O gráfico da Figura IV.2, mostra a obtenção do coefi­

ciente de adensamento pelo método de Taylor. 

O coeficiente de adensamento (Cv) é definido por: 

2 
T . Hd 

t 

No de adensamento a distância de drenagem -e ensaio 

H i 
2 

(duas faces drenantes) . Do gráfico da Fi 

gura IV. 2, tem-se ~ = 2, 25 min, portanto 

303,.75 seg. 

do 

lgo 

5 9 -

VHminJ' 

= 

Figura IV.2 - Obtençã9 do coeficiente de adensaménto pelo pro­

ce·sso de Taylor. 
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O fator tempo (T) correspondente 

to é T90 = 0,848. Assim: 

a 90 % do adensamen-

2 
T90 • Hd ---=--=----==-- = 

2 o,848 x (1,18) 

303115 

-3 2 
= 3,88 x 10 cm7s 

c).os valores das compressões inicial, primária e secun­

dária podem ser obtidos do gráfico da Figura IV. 2. 

Assim: 

compressao inicial 

..e. 0 - d0 = 9 , o o o .-: 8, 8 2 5 = .o , 1. 7 5 mm 

compressão primária 

onde 

.t100 = 8,505 - 1 

90 

1 

90 

(8,825- 8,505) = 8,469,portanto 

d0 - .t100 = 8,825 - 8:469 = 0,356 mm 

compressao secundária 

.t100 - .tf = 8,469 - 8,380 = 0,089 mm 

d) o coeficiente de compressibilidade (a ) é definido co v 
mo a v = 

õe 
op 

Entretanto, a teoria do adensamento de Terzaghi admi­

te, como hipótese, a linearidade da variação do Índi­

ce de vazios com o acréscimo de pressões. Dessa forma 

a = v = O ,O 48 

1 

2 = 0,048 em /kgf 

o coeficiente de deformação volumétrica (mv) pode ser 
~e 1 av 

obtido por m v 

' 

= 

mv 
= __ 0_,,_0_4_8 __ 

1 + o ,840 

=· = 
1 +e 1 + e 

Atràvés da fórmula do coeficiente de adensamento 
... 
e 

possíve~ determinar o coeficiente de permeabilidade 

f' . 

·., 
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K (1 + e) cv = --~~------~~ K = 
Yw • av 

K = CV. Yw • Irly = 3,88 X 10-3 
X 0,026 = 1,01 X 10-

7 
cm/s 

3. Com os dados da Tabela I do problema anterior calcu­

lar o coeficiente de adensamento uelo método de Casa­

grande. 

E 
E -
o 
lo. -Q) 

E 
co 
f/) 

c 
(I) -X 
Q) 

Resolução 

O método de Casagrande utiliza-se do traçado de curva 

tempo-recalque num gráfico semi-logarítmico, como es­

tá desenhado na Figura_IV.3. 

9.000 

8.900 

.e.eoo --~--do - .... ---- - . ..,.._--- -.- '- - .... - ---
X 

1 ____ _j_ 

8. 700 

&.600 

e.soo 

e."oo 

e.soo 

&.200 
0.1 1.0 10.0 100.0 10 000.0 

· log Hmin.) 

Figura IV.3 -Obtenção do coeficiente de adensamento pelo pro-
cesso de Casagrande. 

Como se pode observarr o gráfico consiste em um tre­

cho curvo inicial, seguido por dois trechos aproxima­

damente ret.os, interligados por uma curva. A. intersec 

ção da as-sintota e ãa tangente a essa curva, fornece 

a ordenada corresponden·i:e a 100% do recalque primário. 

Dessa forma tem-se U = 100% ---> ~00 = 8,475 mm. 

Para determinar o ponto correspondente a O %_do recal 

que primário, utiliza-se o conceito do trecho parabó­

lico ~nicial da curva tempo recalque ( U < 60 %) 
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Assim, basta obter tempos numa relação de 4 e trans­

portar a diferença de ordenadas para cima da curva. 

Tal é exemplificad~pelos pontos 1 e 2 do gráfico da 

Figura IV.3, s·endo.t
2 
~ 4 t1 ~ tem-se t

1 
-t

2 
= 0,078mm, 

valor este que é adicionado a t 1 • 

Dessa forma tem-se a ordenada ( d0 = 8, 738 + 0,078) cor­

respondente ao início do recalque primário ~ = S,820mm. 

Para o cálcülo do coeficiente de adensamento, determi 

na-se o tempo para uma porcentagem de adensãmento co­

nhecida (geralmente 50 %) • 

1 
t 50 = d0 - -.- (d0 - ~00> = 8,820 

1 (8,820 - 8,475) = 8,648mm 
2 . 2 

Do gráfico vem t 50 = 1,2 min; porém T50 = 0,197 e Hd= 

2,36 = 1,18 em. Assim: 
2 

. 2 
O ,197 x (1,18) . = 3,80 x 10-3cm2/s 

1,2 

Calcular a máxima altura que um silo de secção quadra 

da (10 x 10)m2 , destinado a estocar cimento ( Y = 
1,60 tf/m3), poderá ter. O silo será construído apeia 

do à cota -3 m do perfil da Figura IV.4, e para a sua 

utilização está prevista a abertura de um acesso de 

10 m de largura. O reca_lg_~~--.tiif_§_:J;enct_ª~- máximo entre 
os pontos A (centro do silo) e B (canto do silo), é 
de 3 em e o ensaio de adensamento realizado sobre 

mostra representativa, retirada do me.io da carnad~ 

argila, forneceu C = O ,35 e cr • = 16 tf/m2 • c ··· a . ·. 

Resolução 

a) Cálculo dos pesos específicos 

Areia: 

n = 35 % 

a-

de 

s = 42 %. 
r Y = ( 1- 0,35)x 2,67 + 0;42 x 0,35 .x 1 

y = 2,67. tf/m3 (admitido) s 
.• 3 

y = 1,88 tf/!Jl 
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N.A. 
-r--

I vi 
ARGILA DURA 

'º 

L 

I . 
I 
I 
I 
I 

AREIA GROSSA COMPACTA 

n • -35 "lo 
S,_•-'2"1. 

Figura IV.4 -Perfil do solo de fundação do si].o 

Argila ·.·. 

e = 1,10 

Ys = 2,75 tf)m3 y = 
y + s • e . Y s r w 

1 + e 
sr = 100 % {àdinitido) 

y = 2,75. + 1 X 1,10 X -1 3 = 1,83. g/cm 
1 + 1,10 

b) Parâmetros de compressibi1idade 

c = 0,35 c cr' • = 16 tf(m2 
a 

c) Cálculo das tensões.atuantes 

c.l - Iniciais 
. 2 

0"~ 8 =_ 4 X 1,88 + 4 X (1,83 - 1 1 0) = 10,84 tf/m 

Comparando esse valor com a tensão de pré-adensamen­

to re;ml.ta que a argila é pré-adensada. 
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·~. 2) Acréscimo de tensões 

5 

5 

Utilizando o gráfico de Fadum, Figura II.ll, 

é possível ~bter os fatores de influência 
para o centro e canto do silo quadrado.Pa 

ra o alívio devido ao acesso (admitido de 

extensão infinita) será utilizada a fórmu 

la de Carothérs-Terzaghi. 

A tensão aplicada pelo silo é: 
·-

q =·1,60 X h- 3 X 1,88 = 1,60h .- 5,64 

m 5 t = = 
5 

Ia 0,175 = 

.. 5 
1 n. = 

5 

a' = 4 X q X Ia A 

a' = 1,12h - 3,95 
A 

10 = arctg 5 = 45° \: 
1 5 

ô+ct 
15 71,6° = arctg ·-- = 
5 

ct = 26,6° - o, 46 rad 

s = ó + 
2 2 

tJ.oA_ = _g_ (ct + sen a. cos 2 S) = 5, 64 (0,46 + sen 26,6° cos 116,6°) = 
~ ~ 

tJ.oA_ =O ,47 t/m2 

m = n-

= 0,233 

I'Cf 

5 
= 2 

Aa• = 0,37h·- 1,31 
B 

,.,. 

,;:. 

-4 

~~. 
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a 

2 

= arctg 
10 

5 

31,7° = -s 

= 63,4° "" 1,10 rd 

6a' = 
B 

---5~~~6-4---(1,10 + sen 63,4° cos 63,4°) = 2,71 tf/m2 

1T 

d) Cálculo da altura do silo 

Como a argila é pré-adensada, poderemos considerar e~ 

se beneficio e ter um carregamento parcial de tal for 

ma que a' + 6a 1 < a 1 

i ' A 

Assim: ~· 

,·· ' 

10,84 + (l,l2h - 3,95) - 0,47-::: 16 

Donde: 

h ~ 8, 55 m 

No canto do silo, o carregamento e menor e obviamente 

l
/nece~sária uma maior altura para atingir a pres­

de pre-adensamento: 

0,84 + (0,37h- 1,31)- 2,71-:s 16 

h ~ 24,-81 m 

Portanto o beneficio do pré~adensamento permitirá que 

se construa uma par-te correspondente a 8, 55 m do silo, 

sem que haja recalques significativos. 

Para o cálculo da altura total do silo, verificaremos 

inicialmente, o limite de recalque do centro do silo: 

c . H a' 
6HA 

c log f = 
1 + e a~ 

\ 
l 

0,35 X 800 xloq 10,84 + (1,12h - 3 ,95) ... o ,47 
3 6HA = = 

1 + 1/10 16 

' ' 
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log 1,12h + 6,42 :;:: 0,0225 
16 

l,l2h + 6,42 = 1,05 x 16 ---h= 9,27m 

A altura ficará limitada, então, pelo recalque do 

centro do silo, uma vez que a altura necessária para 

que se atinja esse recalque e menor do que a necessá­

ria para atingir a pressão de pré-adensamento no can-

to do silo. 

0) Pretende-se construir, no terreno cujo perfil é 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) c·alcular o recalque diferencial total entre as 

torres A e B; 

b) calcular o recalque diferencial apos 3 anos de 

construção entre os pontos A e B; 

o------------".:I;-_:-_-·_-_-_-_-_-_-_-_-_~4-0~m~~~~~~~~~:_··--~-,~B--------.... 
I 

AREIA FINA A MÉDIA, POUCO COMPACTA 

N.A. 

-2~~~~1 +--------1--

ARG I L. A MOL.E · 

lf', 1,60 ttJm3 

AREIA COMPACTA 
-8------

-11~~4§W~~g;'~#~g 
ROCHA · 

Figura IV.5 -Perfil do solo de fundação das torres 
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"\ 

As características\de compressibilidade da argila sao 

dadas a seguir, nos pontos médios da camada: 

PONTO A PONTO B 

:C -" 0,60 c = o 140 .; c c ,; 
-5 2 l0-5 cm2;s ''( 8 2 ·\C = X 10 em /s c = X t v v 

...... 
kgf/cm2 2 "o' = o, 48 o' = 0,54 kgf/cm 'A A 

Resolução 

d' 
A 

a) cálculo das tensões iniciais 

As tensões iniciais no meio da camada de argila. 

sao: 

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

2 
= 2 X 1,80 + 2 X (1,60 - 1,0) "= 4,80 tf/m 

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

o' = B 
2 

2 X 1,80 + 3 X 0,60 = 5,40 tf/m 

Cqmparando esses valores com as tensões de pré-adens~ 

m~.nto fol;'neçidas resulta que a argila é normalmente â 
densada • 

. b) acréscimo de tensões 

b .1) Ponto A 

a torre A contribuirá com: 

X [ l + <+l2r 5/2 
. ó.cr' 3 p 

= 
2 71" z2 

ó.cr' .3 X 150 4,48 t/m 2 
•' = 

2 2rrx 4. 

a torre B contribuirá com: 

3 X 330 u 40 )2] -5/2 
4ÇJ' ·:~· X + ( = 

2rrx-4.4 4 

M)~ b 0,025 I .2 t m (desprezível) 
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b. 2) Ponto B 

a torre B contribuirá com: 

3 X 330 

21TX 6
2 

2 
= 4, 38 t/rn 

:~--t ... -~ 
i..:_-~:~Kr- ! 

Corno é fácil verif~ a parcela devida à torre A s~ 

rã ta.nWérn desprezível·. 

c) cálculo dos recalques totais 

-c.l) Ponto A 

0,60 x 400 

1 + 1,10 

c. 2) Ponto B 

0,40 X 600 

1 + 1,10 

log 

log 

4,80 + 4,48 

4, 80 

5,40 + 4,38 

5140 

= 34,36 em 

= 30,95 em 

O recalque diferencial será D.HB - b.HA = 3,41 em 

d) recalques após 3 anos 

T = 

d.l) Ponto A 

c . t 
v 
H 2 . d 

Hei = 
H 

2 

1 ano ~ 1T x 1 O 7 s 

-5 
X 10

7 
8 X 10 X 3 X 1T 

T 
CN0) 2 

= 49 % 

PA = u . D.H = o ,49 X 34,36 

d. 2) Ponto B 

-5 
X 10

7 
T 

2 X 10 X 3 X 1T 
-· 

(300) 2 

u = 16,3 % 

= 

= 

= 

= 

1T 

4 

400 

2 

u2 

16,85 

1T u2 
4 

PB = U • D.H = 0,163 x 37,09 = 5,05 

= 200 em 

(admitido U< 

em 

60 %) 
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O recalque diferencial após 3 anos será: 

p A :- pB = .. 11 , 7 9 em 
.. . ~:. : . ·~~ .·. 

6. Para um determinado acréscimo de tensões em um en~ 

saio de adensamento, os tempos registrados para que 

ocorressem 50 % e 90 % de adensamento foram, respec­

tivamente, 18 e 26 minutos. Há algum erro na obtenção 

desses- dados ? 

7. A execução 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 recalque total. 

As pr~visões iniciais considerando a camada compres­

síve.~ drenada por apenas uma face revelaram que riessa 

época o recalque deveria atingir 40 mm. 

Observações mais cuidadosas levaram a sugerir que a 

camada esta v a sendo drenada por ambas as faces. Pede-se: 

a) verificar se essa observação pode justificar a di 

ferençà notada; 

b) calcular o recalque total para ~ssa nova condição; 

c) prever o recalque parcial em abril de 1974. 

8. Pretende-se construir um galpão industrial e uma tor 

re simultaneamente, de acordo com o esquema abaixo. 

6m 

o -,.------1 

-1 
__z::-: ~ -· - U2.....&..3.-:~A~-ll....lf..J~8 

N.A. 

ARE IA GROSSA COMPACTA 

f'•1.'10 g/cm3 

-:3---..:dfl~=-::::--~-....;...._.__-

'(' • 1,60 g/cm3 

ARGILA MOLE 

NORMALMENTE ADENSA.DA 

e • 0,90 

Figura IV.6 - Galpão e Torre 
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Calcular: 

a) a máxima carga que poderá ser aplicada ao piso do 

galpão, sabendo-se que o recalque diferencial má­

xima entre os pontos A e B é de 2 em: 
b) o tempo para que se dê 80 % do recalque total. 

9. Calcular o recalque total, devido ao adensamento da 

camada de argila, do centro do tanque esquematizado 

no problema 2. 1 . .~ Figura II. S. 

~A argila é normalmente adensada e apresenta. LL = 48 %. 

10. No problema 2. 5 , Figura II.l5 , calcular o recalque 

total do ponto A e o recalque apÓs 4 anos de co.nstru 
ção. 

A argila orgânica é 

CC = 1,6 e Cv = 3 1 2 

normalmente adensada e apresenta: 
. . 2 
x lo-3cm /s e a argila siltosa 

é fortemente pré-adensada. 

(~. Em um terreno, cujo perfil do subsolo está · re 

presentado na Figura IV.7, será construído um ater­

ro de grande extensão, conforme a seguinte .sequência 

de serviços: 

a) rebaixamento do N .A. da cota -1 m para a cota -3m, 

durante um período de 2 meses (admitir que abaixo 

da cota -1 m o solo continua saturado) ; 

b) escavação do solo entre as cotas O e -2 m, duran­
te um período de 2 meses; 

c) reaterro de 7, O m de espessura., com Y = 2, O t/m3 , 

a partir da cota -2 m, durante um período de 14 
meses; 

Considerar que o rebaixamento será desativado após 

a construção de uma camada de 1,3 m de espessura , 

voltando o N.A. instantaneamente a sua posição origi 
nal sem alterar o peso específico do aterro. 

Calcular e desenhar as curvas tempo x recalque, para 

as seguintes hipóteses, até 1 ano após a construção 

do aterro: 

- construção instantanea do reaterro; 

- construção·do reaterro, com a sua subida variando 

linearmente com o tempo. 
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' " ~-
c . . , . . . . - JI/.#JT.agtl/g;; 17 , ~ · 

' • I I ' ~ ' ' - }i~ ~ • ~ 
1/Z§J {{§1/@f}JI§}I/ 

. ,_. í ~: : '0 
• : :. ARê~ ~.:: OOLTO~ :·· :. : • 

, •. . 3·• .. ;·--~_·3 
- ) -r, - • . ~ • 1, 5 TI rn · '$ t • 1,8 tI m 

• .. . . . not . · . . · . ~a , . . . _ 

, . - . 

... 

-6 ___ ___.. __ 

/ 
/ 

)f:oat• 1,50 tlm3 

e • 1,00 

. . . . .. .. . . 
w •• .. 

• AREIA 

... • .... 

- . .· . .. .... 
MÉOIA E GROSSA • 

• ' ' .. I 

...... 
, . . , . .. ~ .. ~ 

Figura IV.7- Perfil de Solo 

Resolução 

.I . ~ 
, I 

- • . 

' . 

a) tensão efetiva no centro da camada de_argila 

t = o 

cr•= 1,0 x 1,5 + 5,"0 x -0~'8 + 4,0 x· 0;5 = 7,5 t/m2 

t = 2 meses (após rebaixamento do N .A.) 

cr'= 
. . . 2 

7 , 5 + 2 , O x 1 , O ·= 9 , 5 t/m 

t = 4 meses (apÓs escavaçao até cota -2 m) · 

cr'= 9,5- 1,0 x 1,5- 1,0 x 1,8.= 6,2 t/m2 / 

t = 7 meses {após construção qe 1,5 m de aterro) 

cr'= 6,2 + l,S.x 2,0 = 9,2 t/m2 . 

t :::::: 7 meses (após desativação do rebaixamento) 

.d' ~ 
. ·. ;2 

9 1 2. - 2 1 Ü X 1 r Q :::::: 7 1 2 t/m 
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t = 18 meses fllO--~~'f da -·construção do aterro) 

2 a"= 7,2 + S,S.x 2,0 = 18,2 t/m 

o gráfico da Figura IV. 8 1 mostra o -andamento das 

tensões com a tempo. 

I I I 
101 121 ,,, 181 1121 1~01 

oL-~~~----------~~~--~---L-------+---------~--~--~,~~~M~Es~~~~~~so 

Figura IV.8 -Evolução das tensões com o tempo 

- ~ I 2> ~ A tensao de pre-adensamento (cr' = 10,2 tf m sera .. a 
alcançada quando o aterro atingir 3 m de espessura, 

isto é, 3 meses após a desativação do rebaixamento 

(10,2- 7,2 = 3,0 t/m2 --- 1,5 m de aterro, isto 

é, 3 meses) • 

O início dos recalques ocorre, portanto, 10 meses a 

pós o início das obras. 

b) cálculo do recalque total 

H 
~H = 

1 + e 
CC log = 

~H ~o o x p,6 ~ log 18,2 43 l -..;::;..;:;....!:....;:;..-,_ -- . , em 
10,2 1 + 1,8 



J 
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c) cálculo dos recalques parciais, admitindo constru 

ção instantânea do aterro •. 

t = 

T = 

2 meses (após o 109 mes, quando a 

c t 
v 

H 2 
d 

= 8 X 10-4 
X (~/6) 10 7 

(400) 2 

I 

cr' é atin-: a 
gida) 

= o' o 2.6 

T = 4 T u = _......:;....__::_ __ = 1,12 
~ 

f I 
l&l= 0,182 

p = 0,182 x 43,1 = 7,8 em 

t = 4 meses 

T = 0,052 U 1,12 X 0,052 = 0,255 

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

t = 8 me·ses 

T = 0,104 U = l,lZ X 0,104 = 0,361 

p = 0,361 x 43,1 = 15,6 em 

t 12 meses 

T = 0,156 U = 1,12 X 0,156 = 0,442 

p = 0,442 x 43,1 = 19,0 em 

t = 20 meses 

T = 0,260 U = 1,12 X 0,260 = 0,571 

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

O gráfico da Figura IV. 9 , apresenta a evolução ·aos 

recalques com o tempo, admitindo construção ins­

tantânea, e os recalques·corrigidos quando sele­

va em conta o tempo de construção. 
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Figura IV.9 -Recalques contra tempo 

12. Sobre o terreno cujo perfil está representado na Fi-

gura N .. lO, lançou-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 caracterização 

cujos resultados são apresentados no próprio perfil. 

Após algum tempo cogitou-se utilizar o terreno para 

uma construção, porém como não havia acompanhamento 

do processo de adensamento da argila resolveu-se ins 

talar um piezômetro que fornecia as leituras no cen­

tro da camada de argila. A primeira leitura forneceu 

uma pressão neutra de 8,0 tf/m2 e 2 meses após uma 

outra leitura forneceu 7,2 tf/m2 • 
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Estimar o tempo necessário para que se processe o re 

calque total e a provável data do lançamento do ater 

ro, admitindo construção instantânea. 

0----~---------------------------------

· AREIA GROSS4 POUCO COMPACTA 

't oor•·1,75 tffm3. 

ARGILA HOL!f 

·. 3 
")/' sat • 1,80 ttfm .. 

e0 : 1.4$5 

-10?f@'~.§WA@Y~~~~ 
· ROCHA 

Figura_IV..lO - P~rf;il cl,e Solo 

Resolução 

a) obtenção dos parârn~tros d~ compressibilidade, 
admitindo argila norma:J.,m~nte adensada 

cr•ad = crÓ ~ 1 x 1,75 + 1 x 0,75 + 4 x 0,80 = 5,70 tf(m2 

= .1,45 Hd = H = 800 em .(u-ma face drenante) 

Terzaghi 

CC = 0,009 (LL - 10) = ~,009 (68 ~· 10) = 0,52 

b) estimativa do recalque 

.cr:f 4 x :~,,8o + cr0 = l2,9o t;.f/m2 

= 

4tl ,. 

C . H c 
.. 

1 + e· o 

Ó,52 
.. 
1 + 

log 
cr' 

i 

. 800 ,log 12,90 
.. = 

1;4~ 5,70 
60 '23 em 
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c) porcentagem de recalque na data da primeira leitu 

ra. 

Imediatam·ente :após a construção do aterro (t = 0), 

originou-se uma sobrepressão hodrostãtica no cen­

tro da camada de argila igual a~ 

6u = 6a 1 = 4 x 1~80 = 7,20 tf/m2 
· .aterro 

Assim o total de pressão neutra nesse instante é: 

u - 5 x l = 5,00 tf/m2 
o 

ui= U0 + ll.u = 5,00 + 7,20 = 12,20 tf/m2 

A porcentagem de adensamento será: 

u. -l. u = 
u. -l. 

o recalque 

U = -...!:.P_ 
6H 

u 12,20 8,00 4,20 -- = 
uo 12,20 - 5,00 7, 20 

parcial corresponde a: 

p = 0,583 x 60,23 = 35,11 em 

= 58,3 

. . 'IT 
T = --- X (0,583) 2 T = 'IT 

4 4 

T = 0,267 

% 

Nâ data da segunda leitura, o recalque parcial CO_E 

responde a: 

u = 12,20 - 7,20 

12, 20 - 5, o o . 
= 69,4 % --> T = 0,395 

H 2 
Da definição de C e. admitindo a relação d con~ 

v Cv 
tante para esse incremento de carga tem-se: 

T . Hd2 
c = v t 

T58,3 Hd 2 

t58,3 = t69,4 = 
c v 

T69,4 Hd 
2 

c v 

t69, 4 - t58,3 = (T69, 4 - T58,3) 
Hd 

2 

c 
v 

86400 ' 2 X 30 X = (0,395 - 0,2Õ7) X 
Hci2 

4,1 x 107/s = 
c v 

..:.. 
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d) tempo necessário para o recalque total 

•. r 

Admitindo para o recalque total U = 99 % que cor­

responde a T = 1, 7·81: 

T99 X Hd 
2 

tgg = 
c v 

- 1,781 X 4,1 X 10 7 = 

tgg = 7,30 X 107 /s ~ 845 dias 

e) data.de lançamento do aterro 

A'~ontar da data da primeira leitura (U = 58,3 %) 

t 58 , 3 = 0,267 X 4,1 X 10 7 
= 1 1 09 X 10 7 

S ~ 126 dias 

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

13~Estimar o provável erro quedeçorre da utilização da 

teoria unidimensional de Terzaghi para um carregamen 

to circular sobre argila normalmente- àdensada e s!.atu 

rada. 

Dados: 

diâmetro placa circular: _., 
12.·m 

.espessura da camada de argila: 20 m 

Sugestão: 

utilizar () gráfico da Figura 79 , referente a 

bibliografia Bu~no e Vilar (1980). 

14. Uma estrutura apoiada sobre uma camada de argila acu 

sou um-recalque de 14 mm em 250 dias. Tal .recalque 

corresponde a 32 % do recalque total previsto. Tra­

çar a provável curva tempo-recalque para um período 

de 12 anos, sabendo que a·camada é drenada pel~s 0uas 

J;~ ... 
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Jt- RESISTÊNC!A AO CISALHAMENTO 

!5.1':- Nos· planos vertical e horizontal de um elemento de 
''-...____/ 

solo, ê3_tuam as ten~ões principais de 1,0 e 3,0 kgf/cm2 , 

respectivamente. Determinar: 

a) as tensões que atuam num plano que forma um ângu­

lo de 30° com o plano principal maior, 

b) a inclinação dos planos em que a tensão normal é 

de 2,5 kgf/cm2 e as respectivas tensões de cisa­

lhamento; 

c) os planos em que ocorre a tensão de Cis.alhamento 

de 0,5 kgf/cm2 e as respectivas tensões normais. 

Resolução 

Traçar o círculo de Mohr para as tensões 

principais dadas.: cr
1 

= 3,0 kgf/cm2 e 
2 1,0 kgf/cm , Figura V.l • 

normais 

= 
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~ ---~ 

• v 

p.p.fn. 0"3o• • 2,5 l<gf/cm 2 

--,-...,..--------------- P.P.M • 

/-.....----- ' 

--i----"-

'.I 

- . .,I 

. "' 
Figura v .1 - Circulo de Mohr e 

a) 0300 = 2,5 kgf/cm 2 

~[: 0,85 kgf/cm 2 

"[30° 
0,85 kgf/cm2 

b) e = 30° (horário) l 

e = 30° (anti-horário) l 

c) l 0,5 kgf/cm 
2 e 

e 

polo 

= 

= 

= 
= 

+ O, 85. kgf/cm2 

O, 85 kgf/cm 2 

com PPM 

No plano horizontal de um elemento atuam urna ten­

são normal de 4 ,O kgf/cm2 e· urna de cisalhamento de 

1,0 kgf/crn2 . Num plano vertical do mesmo element~ 
a tensão normal é de 2,0 kgf/cm2 e a de cisalhamen 

to e dê 1,0 kgf/cm2 . Determinar:. 

a) o plano principal maior; 

b) as tensões num plano de 45° com a horizontal. 

.'\'\ \ 



ITv 

-80-

Resolução 

Traçar o circulo de Mohr de tensões no elemento, 

Figura V.2. 

6tkgt1em2 1 

pl. Ver-1". 

El• 23• e/o Hor-izontal --4> Plano Pr-incipal Maior-

{
• 1 kgf/em2 

e 45' I Hor-ár-io I 
a""• 2 ·k g t/em2 

{
Z•- 1 kgf1em2 

e 45 • !Anti- Hor-ár-io! 
(/"•- 2 kgt/em 2 

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

Tensão ··Normal 

Tensão Cisalhamento, 

(n9) 

(kgf/cm2) 
2 

T (kgf/cm ) rup · 

1 

1,0 

0,75 

2 

2,0 

ll 
3 

4,0 

j,_42 

Determinar o valor das tensões e .a direção dos planos 

principais maior e menor, para o ensaio 2, na ruptura. 

Resolução 

Traçar a envoltôria de resistência do solo e deter 

minar o circulo de tensões do ensaio 2. 

Envoltória de resistência do solo: 

0,2 tg 29° 
.. 2\ 

s = + kgf/cm 

' .. 60° kgf/cm2 PPM: e = 0"1 = 4,25 , 
30°' 1,25 kgf/cm 2 ppm: w = ()3 

Figura V.3·- CrcUlo de Mohr e planos principais 
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~ - Uma amostra de solo foi submetida a uma série de en~ 
saios triaxial.s adensado - rápidos e apresentou uma 

envol tória de resistência s = O, 6 + cr tg 20° (kgf/ cm2) . 

Em dois desses ensaios cuja pressão de confinamento na 

câmara era de 3, O e 5, O kgf/ cm2 , · foram medidas as pre~ 
sões neutras na ruptura, apresentando valores de 0,8e 

2 

1 

2 1,8 kgf/cm , respectivamente. 

a) determinar a envol tória de resistência drenada (len 

ta) dessa amostra; 

b) estimar a resistência de ufu elemento desse solo em 

um plano horizontal, situado a urna profundidade de 

15 m, supondo total dissipação de pressões neutras 

Y' = 1,90 g/cm3 . 

Resolução 

Traçar a envoltória da resistência e os círculos 

de tensões totais e efetivas. 

a) c'= 0,4 

<!>'= 28° 

.. 0.6 
1 
I 
I 
I 

s ' = O , 4 + a ' tg 2 8° (kgf/ em 2) 

1. e 
20° 

t ~-;t~~~l--+--..;_,1--j+---+--;f--!--.....,.J~!-~-j-----+----t----- cJti<gflem
12

t 

Figura V. 4 - Círculos de 'Môhr: e--~envol tórias de resistência 
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b) a' = yvh = . a' = 15 X 1,90 = 18,5 tflqG~~ o, 

s' '- 4,0 + 18,5 X tg 28° = 13,84 tf/qrn~ 
5.5 - Com uma amostra de solo arenoso foram realizadqs l '*p-

' saios de cisalhamento direto, obtendo-se Q~ seguin,tes 
'' 

resultados. 

Corpo de Prova Tensão No2mal Tensão de Cisalhamento 
(kgf/cm ) (kgfjcm2) 

1 0,5 D ,30 

2 1,0 0,61 

3 2,0 1,19 

Com ·a mesma amostra foL preparado um corpo de prova p.s_ 

ra um ensaio de compressão triaxial, com tensão confi-
, 2 

nante a
3 

= 1,2 kgf/cm . 

Admitindo-se homogeneidade da amos:tra, quais os valo­

res a serem previstos para as seguintes tensões: 

a) axial de r~ptura, cr1 ; 

b) normal no plano de ruptura, ar; 

c) cisalhamento no plano de rtlptura, '! • 
r 

o .. 
5. 6 - Um solo arenoso tem cf> = 30 e c =" O • Se um corpo de pro 

va desse solo for submetido·a tensões principais maior 

de 2,0 kgf/cm 2 e menor de 1,5 kgf/cm2 , romperá ? Apli­

cando-se um a
3 

= 1,0 kgf/cm2 e aumentando-se cr1 rapida 

mente até 4,0 kgf/cm2 , o corpo de prova romperá?. 

5.7- Um corpo de prova cilíndrico com diâmetro de 4,8 em e 

al.tura de 12 em, foi sUbmetidO a um ei).saio triaxial rã 

pido não drenado com deformação. controlada e a 
3 

= 

O ,5 kgf/cm2 .' No instante em. que os extensômetros .. qu~ 
medem a deformação co corpo de prova e da mola indica~ 
varo: 

.R.. = 7,4 mm v 

.R..m=3,6mm 

a diferença de tensões calculada é (a1 ~ cr 3 ) = 2,3 

kgf/cm2 . Pede-se calcular a força normal aplicada ao 

corpo de prova pela mola, neste instante. 



-84-

5.8- Na Tabela seguinte, estão apresentadas respectivamente,· 

as leituras de diferença de tensões ( cr1 - cr 3 )e de. pre!_ 

sões neutras (u) , em função da deformação axial especi~ 

fica (e:) , de tr'ês corpos de prova, de um solo argila-a­

renoso, que foram submetidos a ensaios triaxiais adensa --
~~s, com tensões de confinamento de 1, O; 3, O e 
5,0 kgf/cm 2 • Traçar as trajetórias de tensões efetivas 

dos três ensaios e determinar as envo1tÓrias de resis­

tência ao cisalnamento em termos de tensões .totais e e­

fetivas. 

i (%) 

1 

1 

1 

2. 

2 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

5 

5. 

5 

6 

6 

6 

7 

7 

8 

8 

8 

(cr 1 - cr3) 

kgf/cm2 

1_.95 

2_.50 

3.60 

2.5Q 

3. 40 

5~35 

2.75 

4.00 

5.85 

2.85 

4-30 
5.65 

2 '75 

4.35 

5~05 

2 .• 45 

4_.10 

4_.65 

2.20 

3.75 

4.30 

2.00 

3.45 

4.00 

TABELA 

u 0'1 0'3 p' 

kgf/cm2 kgf/cm
2

. kgf/cJ kgf,étn
2 

o _.15 

o .30 

1.10 

o ._30 

0.70 

2. 25 

0.35 

1.20 

2.75 

o·. 45 · 

1.50 

2.80 

0.50 

1.55 

2.75 

0.50 

1.55 

2.60 

o.so 
1. 45 

2.40 

0.55 

1.45 

2.25 

2.95 

5.50 

8.60 

3.50 

6.40 

;10. 30 

3.75 

7.00 

10 .85 

3.85 

7. 30 

10.65 

3.75 

7.35 

10.05 

3.45 

7.10 

9.65 

3. 20 

6". 75 

9. 30 

3 •. 00 

6.45 

9.00 

1 

3 

5 

1 

3 

5 

1 

3 

5 

1 

3 

5 

1 

3 

5 

1 

3 

5 

1 

3 

5 
1 

3 

5 

1_.83 

3.95 

5.70 

1.95 

4.00 

'5. 43 

2.03 

3.80 

5 .. 18 

1.98 

3.65 

5 .o 3 

1.88 
3.63 

4.78 

1 .• 73 

3.50 

4.73 

1.60 

3. 43 

4.75 

1.55 

3. 28. 

4.75 

q' 
2 

kgf/cm 

0.98 

.il. .25 

i.8o 
1.25 

t. 70 

J.68 

[..38 

!.00 

2.93 

i.43 

2_.15 

2.83 

1 .. 38 

2.18 

2_.53 

1.23 

2.05 

2_.30 

1.10 

1.88 

2.15 

1.00 

1.75 

:2.00 
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Resolução 

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

cr' + cr' cr 1 + cr 
3 pç 1 3 

:i:: ·- = - u 
2 2 

cr cr cr' - cr' 
q' = 1 3 1 3 = 

2 2 

b) determinar as trajetórias, com os parâmetros p' 
e q' dos 3 ensaios. 

Figura V.5 ~Trajetória de tensões 

c) determinar a ~nvo1tória total atrÇtvés dos círcu 

los de·tensões .. 

a = 0,8 kgf/crn2 

a =· 15° 

c 0,85 kgf/cm2 

15 5° .·· , 
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Figura V. 6 ·- Erivoltória de res.istênciéi.:-tensÕés totais 

d) determinar a envoltÕria efetiva, através dos 

circules de tensões. 

Figura V.7 Envoltória de resistência-tensÕes efetivas 
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a' - 0,55 kgf/cm2 

a' = 26° 

c' = 0,65 kgfjcm2 

<P' = 27° 

e) Observação: 

(') (') 
Os parâmetros c e <P , podem ser também deter-

minados pelas relações: 
( I ) 

(') (') (') a 
sen <P = tg a e c = ------~~--

cos <P ( I ) 

5 • 9 - Num ensaio adensado rápido, romperam-se dois 
-=-------:~·-

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

kgf/cm2 • Os resultados foram: 

CP 

1 2 3,5 

2 4 7,0 

Calcular: 

a) a envoltória de tensões totais; 

b) a envoltória de tensões efetivas; 

c) as tensões no plano de ruptura para 

d} . ·- neutras de ·.iniciar as pressoes antes 

o 

.u 

(kgf/cm2) 

1,4 

2,8 

CP 2; 

a ruptura. 

5.10- um·a argila saturada tem os seguintes parâmetros de 

resistência: 

compressão simples 

drenado 

R c 

s 

. . 2 
= 3,50 kgf/cm 

= 1.0 + a' tg 25° 

Se a tensão normal mim determinado plano é .aUJ.Ltentada 

rapidamente para 3,0 kgf/cm2 : 

a) qual será a res.istência ao cisalhamento •imediata­

mente após a tensão normal ter aúmentado ?; 

b) e após um longo período de tempo ?. 
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5.11 -Uma argila saturadà normalmente adensada tem resis­

tência não drenada igual a 1,0 kgf/cm
2

• Sabe-se que 

em condições drenadas ~· = 30° e c' =O. Se ela rom 

pe numa situação não drenada, quais serão as ·.te.n­

soes principais efetivas na ruptura ?. 

5.12 - Esquematizar a trajetória de tensões efetivas para 

um corpo de prova de argila arenosa normalmente a-
- 2 

densada, que num ensaio R com cr
3 

= 1,5 kgf/cm , a-

presentou: 

0'1 0'3 u 

(kgf/cm2) · (kgf/cm 2 ) 

0,5 0,10 

0,8 0,28 

1,0 o, 45 

1,5 1,10 

ruptura 1,6 1,05 

Qual seria a pressão neutra a se esperar no instan­

te da ruptura num CP do mesmo solo ensaiado com cr
3
= 

2 
3,0 kgf/cm . 
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JZJ:. :- PERCOLAÇÃO 

Calcular a perda de água diária aue ocorre pela funda 
! • • • ·~ • -

ção da pareçl~ esquematizada na Fig1.1ra VI-l , .con.sti tu i 
. . . -

da por uma ;Linha de estacas-pranchas. Calcular as pre~ 

sões çle água ao longo· das paredes laterais·~ 

Resolução 

a) determinar as linhas equipotenciais· e de fluxo, 

limites: 

Estabelecido o RN (nivel de ~eferência) na hori 

zontal AB, temos: 

CE - lilli~a equipotencial inicial de carga 26 m; 

FG - linha equipotencial final de carga 16 m; 

AB - linha de fluxo limite porque o solo de fun 

dação'· é ·impermeável. 

Como a parede também é impermeável, o fluxo a 

contornará, constituindo esse contorno, a linha 

EF, uma linha de fluxo limite; 



lOm 

I C. N.A. 
H ~ 

K = S )( 10-4 cm/seg. 

! I 

A Wl~l//k-'lf//~Wf~"lfm~~'-.."'i/llk-.~VII/~VII/k:-...:;;!IA'-..':s'/IM..'-.'o/1/~'-.. ':tfim...'-.Wl lf.'$1 11/1&:..'-..W/1!*-~tlí/&..13 
impermeável 

ESCALA 1:200 

Figura VI.l - Pranchada com fundação permeável 

... 

I 
1..0 
o 
I 
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b). traçar a Rede de Fluxo com elementos a:uadrados, 

mantendo-se dentro dos limites estabelecidos, 

(Figura VI-2) • 

c) a perda de..· água. diária· será: 

~ 

.·.Q==K. h ~·F 

.· .. -6 . 
K = permeabilidade = 5. x 10 m/s 

h =:perda de carga = 26 ~ 16 = lO m 
I 

F·= fator· de forma-

3 .. / Q = 1,62 m /dia/m 

3 

8 

. \:. . -6 3 = 18,75 x 10 · m /s/m 

d.) determinar o diagrama.de.pressões de. água ao 

longo da parede (Fiçmra V!-3)~ 

Considerando que a p~rda de carqa 10 m se deu, 
./? '-~G:_ ---. --.-- ---

de acordo com a rede, em 8 partes ilh, de forma 

que 6h= 10 
-~-· m, · podemos determinar ~h em .cotas 

8 
dividindo a !Jerda 10 m, . em 8 partes • 

As pressões de água em cada ponto, em ~n.c.a.~é 

determinada a~sim, .graficamente, considerando-

se, ~ ponto __ emquestão, a distância ve~ti 

·cal dele, até a perda (n~ L\h) corre,spondente. 

~ as pressoes naturalmente se distribuem nor-

mais à oarede {Figura VI-4). 



A 

Figura VI.2 - Rede de percolação 

l' 

B 

I 
1.0 
1\) 

I 
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I 
1 1.0 

:#:> 

7 
I 
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6 

11,6 tf/m 2 5 3 14 tf 1m2 

A B 

Figura VI.4 - Pressões nas faces da pranchada 
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2·- Determinar a perda de água diária que se dá através 

da fundação da barragem esquematizada na Figura VI-5, 

po~ metro de comprimento da barragem. Determinar o· 

diagrama de subpressões ao·longo da base AB. 

N.A: 
----------

J F CONCRETO G 

, 

,.. 
.... -----__ ,.._ 

;! ' , / / : 

H 

~. ( , , , , , , ,.. _ , K = 10·5 cm/seg. , .,-:: - D c ' \ . . , - . . . ·-···· . . . . _.. .. . - - . . . - . . . , . . . . . . . . . 
ll!mff!/1&/T~;!~~I///&l!ll§fli!&/f~~Jk.Wii~WIS§//~Il$/li~!MíJ/MQ 

ARGILA IMPERMEÁVEL 

ESCALA I: 100 

Figura VI.5 - Bar:ragem vertedouro sobre fundação permeável 

·'"' ) r_ . 

. -) 
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Resolução 

a) determinação das linhas limites. 

Como.o vertedouro é de concreto ·impermeável 

FABG e linha de fluxo limite. 

im-Como a argila sob :_areia é considerada 

permeável a linha CD, também é linha de 

limite. 

fl.uxo 

Estabelecido o RN (nivel de referência) como a 

horizontal EFGH, as equipotenciais limites são: 

EF com carga de 6 m e 

GH com carga de 1 m. 

b) traçado da rede à oartir das linhas limites 

(Figura VI- 6) . 

R.N 

Figura .VI.6 - Rede de percolação pela fundação 

N.A. 
v-

,... 
1.} 

.-
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c) cálculo da vazao perdida 

Q = K . h . F 

I') 
-7 K = lO m/s 

h 6 ], 5 m 
. . = - = 

. -9 3 
Q = 17,4 x 10. m jdia/m 

~ ·, ::;,:-. 

F 
nf 3 = ~ 

n 10 e 

d) cálculo das subpressões ao lonqo de AB. 

A perda de . carga de montante para j_usante, e 

de 5 m~c~a~. De acordo com a rede traçada ocor 

reu um lO partes .(ou 10 x ~h) , cada perda de 

carga vale L1h = --5- = 0,5 m.c.a .. 
lO 

As pressões de água ao longo da superficie AB 

sao calculadas, medindo-se em metros, a distãn 

cia dos pontos vertical dos pontos de AB (A, 1, 

2, ~' 4, 5, 6, B) atã ãs perdas de carga, de-

terminadas em cotas. 

Isto 

h 

n. 
1 

t.h 

u. 
1 

Yw 

u. 
1 

-
-
-

e, analicamente, essas pressoes sao: 

('() 
~ ~ 

= h h. L1h onde - ~ z. , 
1 1 

~ 

-= e a pressao de agua em m.c.a. dQ pon-

to i. 

- total inicial; e a carga 

perdas de carga até o oonto i; 

perdas de carga entre as equipotenciais; 

z. - cota do nonto i em relação ao RN (maior 
1 

que .zero para cima e menor que zero para 

baixo) • 
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Graficamente a pressao de agua em cada ponto 

-~er~ (Figura VI-7). 

h 

B 

-
DI A GRAMA DE SUBPRESSOE S 

Figura VI.7- Subpressões na base da barragem 

I) 

H 

-:--



) 

-99-

3 - Para a barragem-vertedouro esquematizada na 
VI-8: 

Fiqura 

N.A.I2.0 v --------=-;;--

·o v 

-12,0 

a) traçar a rede de percolaçã~ pelo terreno de funda-
-çao; 

b) traçar o diagrama das subpressões atuantes na base 

da barragem; 

c) determinar a perda d'água diária uor nercolação a­

través do terreno de fundação. 

are1a fina, pouco argilosa, compacta 

/ -5 ,. 
K = 4 x 10 cm/seg. 

v . 

N.A. 2,0 
v 

~.&W~'W/~'W»Z:~"Y$~'o/#~"'-'WZ'~'W~~v..01~~/l/~M~W.t?Z-wYI.(-w//7,:K~YM 
. . argila rija, impermeável . 

ESCALA i: 200 

Figura VI.8 - Barragem vertedouro sobre fundação 

permeável. 
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4 - Na seçao de barraqem da Figura:--vi--""9: 

N.A.45 v 

a) indicar as condições limites nara o traçado da re­

de de percolaç-ão pelo maciço. As linhas equi~ot~n­
ciais devem ser indicadas com suas respectivas car 

gas; 

b) traçar a rede de percolação pelo maciço;· 

c) calcular a perda de água diária pela barragem. 

1:1000 

Figura VI.9 - Bàrragem de terra sobre fundação impermeável 

Resolução 

a) condições limites 

Linhas .eguinotenciais 

AB - carga 45 m 

DC - carga 15 m 

Linhas de Fluxo 

AD 

BC - freática, determinada oelo processo da p~ 

rábola básica; 

N.A. 15· 

-----



N.A. 
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b) traçado da rede 

b.l) determinação da parábola básica (Figura 

VI-10. 

Figura VI.10 - Parábola básica 

b.2) correçao da oarábola básica (Fiqura VI-11) 

f). a = 0,40 
a + /).a 

a+ /).a= 46 m, ~a= 18,4 m, a= 27,6 m 

Figurá VI.l1 - Correção da parábola básica 

15 
v-

N.A. 

------

o 
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b.3) traçado da rede (Fiqura VI-12). 

50 
v-

Figura VI.l2 - Rede de fluxo através da barragem 

c) cálculo da perda de aqua diária: 

Q = K h . F 

K = 5 X 
-7 

lO m/s 

h = 45 - 15 = 30 m 

F 
nf 2 l = = -- = 
n 6 3 e 

l0-7 l lo-6 3 Q = 5 X X 30 X = 5 X m /s/m 
3 

Q = 5 X lO-E) 
X 8,64 X 10

4
m3/dia/metro 

Q 43,2 -2 3 
de barraqem = X lO m /dia/metro 

N.A 

C· 

.. 
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5 Traçar as redes de percolação através do maciço com­

Pactado para os casos esquematizados na Figura vr~l3. 

N.A.:9,0 v 

N.A. 9,0 • v --­·--­--

o 
v-

N.A. 9.0 v 

~[; . 

,: . . 

' 
terreno i mperrneáve I 

,, 
'J 

::. 

K = 4 x 1ó5 cm/seg 

~.SCALA I: 200 

Figura VI .13 -: Barragens de. terra sobre fundação impermeá­

vel~ 



0'\ 

I 
rt lj, 1-3 
p.u Pl 11 g Pl 

txj .o N.A. 
o 1-'· Pl 

LQ 11 
~ 

v 
--=.-=..-=-___ 
--

11 Pl 
Pl 
<: 11 

CD H go I .... 
~ p. .. 

CD 

"' Pl "' 11 CD 
Pl 11 

() 
o o .... 
() Pl 
Pl .o 
Cll Pll 
o o 
p. l:' 
CD o 
11 a 
{} Pl 

() 

terreno impermeável 
Pl .... 
1-'· .o 
X o 

~ 11 
CD 

:::s "' rt 11 
·o CD 

Cll .... CD 
l:' :::1 
Cll rt 
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\Resolução 
··~. 

a) determinar:a parábola básica e. a linha freáti­
ca, que é o limite da zona.saturada do maciço 

quando o reserva.tório. está ch.eio. ·(Figura VI-15). 
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i?) determinar a rede de fluxo com figuras quéldra­
das, adinitindo que as linhas de fluxo, partem 
da.freática em direção aos. taludes laterais. 
(Figura ·~vi~6 > • 

o 
'ti 
~ 
0.. 
'~ 

j;.j 

o 
+J 
c:: 
Q) 

-~ 
~ 
-~ 
~-

.;Q 
Q) 
.j;.j 

id 
$..; 
~-

0.. 

o 
~ ::s ..... 
~ 

Q) 
'ti 
Q) 
'ti 
·Q) 
~ 

\0 ..... . 
H 
> 
~ 
j;.j 
::s 
0\ 
~ 
~ 

,, 

~, 
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7 - Traçar as redes de perco1ação do maciço da Figura VI-17, 

para os seguintes casos: 

a) barragem cheia; 

b) rebaixamento instantâneo. 

Permeabilidade da argila arenosa 

-5 K = 1,2 x 10 crn/s 

Permeabilidade do enrocarnento 

K = co 
o ·g -c: 
(I) C\1 
E 

.. 
o 
o <!: o _J .... 

~ <( c: 
(I) (.) 

(/) 
w 

\Q} 
0-t 

o 
~ 

o 
.,J.J 
-~ 
Q) 

t 
m 
o 

!,p. o o - . 
11). H ,· o c: ~ 
(I) Q) .... 
o lO E cn 
E. o 
·c;, o o 

.s::. .... (.) m o o .... H 
H 
Q) 

.,J.J 

Q) 
ro 
E 
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b1 m 
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H m 
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[li 
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,,,,,, r-1 

Q 
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·.-l 
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à~ - Traçar a rede de percó1ação através do maciço compactq­
, do, esquemati-zado na Figura VI-18. 

Caracteristica; do maciço: 

Kv = 4 x 10-5Cm/s 
-4 . 

Kh = 1,6 x 10 cm/s 
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Resolução 

a) como as permeabilidades são diferentes nas. di­

reções horizontal e vertical, então trata-se de 

um pr6blema de seção transformada. Isto e: 

X' - X ~·-:--=:-
1 ,----

x' =\1 4. 10-5 
~ 16 . lo- 5 

X 

X 

2 

A seçao torna-se reduzida na direção x, manten 

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

AREIA FINA , ARGIL..OSA 

1...--------- x , x' 

Figura VI.l9 - Barragem de terra - seçao transformada 

b) determinar a parábola básica e corriqÍ-la, de­

terminando a linha freática. (Figura VI-20) 



N.A. 
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c) traçar a rede de fluxo com Figuras ouadradas e 
perdas-de cargas iguais (Figura VI-20) • 

... 
Figura VI.20 - Rede de fluxo na secçao. transformada 

d) voltar o maciço e a rede às dimensões originais, 
passando os pontos de coordena0.as (x' , z) para 

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

Figura VI.21 - Rede de fluxo na secção original 
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e) cálculo da vazao que .percola pelo maciço 

Q = K . h . F 

Como se trata de seçao anistrónica então: 

= ~ 0, 4 X 10--4 
X l 1 6 ~ 10-4 

8 -3 
K = X 10 · cm/s 

h = perda de carga = 4,5 m 

F = fator de forro~, idêntico nas seçoes real e 

tr·ans formada. 

F 
nf 2 1 = = = 

.·.,n 
e 4 2 

Então: 

Q 8 10- 5 4 5 1 -- 18 x 10-5m3/s/m = X X . , X 

2 



9 - Calcular a vazao média horária que uma bomba deve ter, 

para que se poss~ execut~a.-~.scavaçao da Figura VI-

22, a seco Dados: 

K = v 

Kh = 

L 

-------

-4,0 
v 

0,8 X 
-4 10 cm/s 

1,8 -4 
X 10- cm/s 

comprimento da escavação = 100 m 

0,5 4,0 

an;jilo arenoso 

ESCALA 1:50 

Figura VI.22 - Perfil de silo e escavaçao 

l: 
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A Figura VI-23, representa a s~çao transversal de um 

extenso reservatório de água, constituído de duas pa-

redes cravadas, no solo de coeficiente de permeabili­
-4 

dade K = 10 cm/s. Admitindo-se que o nível 

dentro do reservatório mantenha-se constante, 

lar: 

d'água 

cal cu-

a) a perda de água, por metro de comprimento, através 

do fundo do reservatório; 

b) o diagrama de pressões da água sobre a superfície 

impermeável, entre A e B. 

Figura VI.23 

40 

N.A. 
v 

34 

ESCALA I :100 

Reservatório em fundação permeável 



Resolução 

a) estabelecido o R.N 

a horizontal BCDEi 
(nivel de referência) corno 

CD - equinotencial in cial de carga 3, 5 rn. 

CB e DE - equinotenciais finais de carqa O m 

AB linha de fluxo limite, norque o solo é im 

~ermeável abaixo. 

Sendo as paredes do tan~ue também im~ermeáveis, 

as linhas de fluxo as contornarão. 

O fluxo ocorrerá oortanto da linha CD, oara a 

esquerda DE e direita BC, dando origem à rede 

da Figura VI-24. 

LINHAS DE FLUXO 

---- LINHAS EQUIPOTENCIAIS 

ESCALA I :100 

Figura VI.24 - Rede de fluxo pela fundação 

'L' 
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b) determinar a perda de á9ua,_ ley~ndo em conta os 

canais de fluxo existentes (Fgura VI-24) . 

Há vazao para esquerda e para a direita, então: 

= 

h 

h 

Fe = vazao ã esquerda 

Fd = vazao ã direita 

número de canais de fluxo ã esquerda = 

número de perdas de carga ã esqu_erda 

número de canais de fluxo à 

número de perdas de carga ã 
direita = 

·direita 

h =·perda de carga= 3,5- O = 3,5 m 

K = pe~e~ilidade = l0-6m;s 

Q - 2;5 x l0-6m3/s/metro 

3 

7 

2 

7 

... 
c) determinar o diagrama de pressoes de agua em 

AB. · (Figura VI~25) • 

N.A. 
v-

l-------"-'---_.;_-----1 =+ /1h =0, 5 m 

e 
--~~.~----------

I 
f 

. , 
J 
l 

' \ 

I 
I 

/ 
/ 

/ 

---/, 

I 
I 
I 
I 
l 
\ 
\ 

/ 
/ 

6 

Figura YI.25 -·Linhas equipotenciais 

8 8 



A 

-.1..1.0-

A pressao de água num ponto, pode ser determi­
' 

nada, em m.c.a., graficamente, bastando para 
h isso determinar o valor de ~h = em me-

tros. 

Isto é, dividir h = 3,5 m, em 7 oartes. 

As pressões de água em m.c.a. no plano AB se­

rao dadas pelas distâncias verticais dos pon­
tos 4, 5, 6 e 7, às respectivas pe·rdas, 

u. 
]. 

yw 
=h - n ~h - z., sendo: 

]. 

h - energia total inicial 

n número de perdas até o nonto i 

flh perda entre 2 equipotenciais quaisquer 

z. cota do ponto i até o RN, considerando-se 
]. 

cotas Positivas-acima e cotas negativas~ 

baixo. 

N.A. 

v- t 
1----------1 Ah 

8 

Figura VI.26 - Pressões de água em diversos pontos da fundaçã~ 

1· 
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Como se trata de pressao de ãgua, essas distân 

c ias 
U· 1. 

'Yw 
em m.c.a., podemos transformá-las 

em pressao e deverão, assim se disporem normais 

à superficie AB. (Figura VI-27). 

N.A. 
v--

ESCALA I; 100 

8 

Figura VI.27 -Pressões de água $Obre a superficie impermeã.;..; 
vel. 
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JZD:- ESTABILIDADE DE TÀLUDES 

r 1 • ~TODO DO TALUDE INFINITO·· 

1 ~1 - Para um talude, de comorimento infinito, de-terminar . -. ' 
quais as· relações entre·. à _altura H e o ânqul<;:> de i_!! 

clinação, i, que podem provocar o seu deslizaT'I'tento' 

q~ando .o solo estiver saturado .. 

Sabe-se que: 

s = 

y 
= sat 

0,5 

2 

+ o tg 20 9 t/rn2 

t/m3 · 

ynat = 1,8 t/~3 

Admitir·o fluxo par ale :l-o .ao talude~· 

Resolução 

Admitindo-se que o-deslizamento ocorra para FS = 
1, ou seja, quando as forças de resistência se i 

g-ualàm às atuantes, 1 teremos, para um elemento i­

sol~do do ta1uqe submerso: 
·, '1 . 



N = 
T = 

FS 

FS = 

FS = 

FS = 

Ou, 

H = 
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p 

. H 

b 
bo =COsi 

· (Resistência 
disponível l 

C/ 

Figura VII.l - Lamela de solo 

I 
p cos i u = b h . Yw . 
p sen i p = b h . ·'Ysat 

s b c ft. otg ~- ç + o tq <I> 
o .. 

= = 
T T 

T 
cos i 

bo b 

c+ 
(N- U) tgcp c+ 

(N ;;. U) 
cos· 

l5o .,, E 
= 

T 
cos i 

T 
c os i 

b b 

c + Ysub . H . cos 2 i tg <I> 

'Ysat H • sen i c os i 

1, então 

c + 'Ysub ~ H cos 2 i tg <I> 
= 1 

'Ysat H sen i cos i 

ç 

cos2 i (ysat tg ':i. ... 'Ysub tq <I>) 

cos i 

i tg <I> .,. 
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Q'U ainda; 

: c 
H = 

__,_...__ 
',. 

2. 
Ysa.t (tq i Ysub tg ép) cos 1. 

YsO.t 

Para os dados fornecidos:' 

H = 
o, 5 .. 

2,0 cos2i (tg i ..:. 0,5 tg 200) 
·. 

H 
o ,25 

= 
cos2i (tg i - o' 182) 

i = 10,3 H .... co 

i = 12,5 H = 6,61 

i = 15 H = 3,12 

i = 17,5 H :::: 2,06 

i = 20 H = 1,56 

i = 25 H =· 1 07 , . 

i :;:: 30 H == 0,84 

~ . 
H (m) 

8 

7 

6 

5 

4 
7) 

3 

•' 2 

·,·,:·: .: ... 

Figura VII. 2 • Vari~Çã6. d.ka_ ~itur.à. co~. a. i!l~i:il~~ção~· dr:> · ta.l\,ld~ 
' ·-:1: •.. : ... ·;. 

. . ·' . ; . 

.,. 
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1.2 - Um maciço com talude infinito co-nstituído de solo sil 

to-arenoso, conforme re~resentado na Fiqura VII- 3 

após urna chuva intensa romneu em virtude de ter fica-

do totalmente saturado (a sua massa esoecífica nassou 

de 1,7 para 1,9 t/m3 ) e de ter perdido toda a sua pa~ 

cela de resistência a coesão (passou de 0,2 

oara zero) . 

Calcular o coeficiente de sequ,rança que existia antes 

de ter ocorrido a chuva, quando o N.A. estava abaixo 
. - .· 

do topo da rocha, adrni tindo, ~ue :a. runtura s~:dE:u ..• coin 
.. . . -;-~·--·\.:-: . 

. ·•····· 
coeficiente de segurança. uni tã:C::ip·:.;:?:::. 

>.= ..... ::.: 

Figura VII.3 .:... Tal'ud~ infinl.tó_ 
-~- ~~ ;' . -.... 

. . . SI L. TE ARENOS~ 
·Y•1,7 'facit•i,9 

c•0.2 ·~•0 



-122-

1.3 - Determinar o fator de segurança parâ o talude da Fi­

gura VII- 4, admitindo que a argila seja imoerrneâvei. 

Os oc.râmetros -de resistência sao os indicados. 

't • 1,70 ttJm3 

· t :~ot•1,eS tflm3 

$.,,o ... crtg 2s· ,,-,;,2 

s •0,5+a"tg 23"tfJrn2 ISATURAOOI 

Figura VII.4 ~ Talude infinito 

1.4 -Calcular qual poderá ser o valor da sobrecarga 

q (tf/m2 ) de forma que não ocorra o deslizamento do 

talude, esquematizado na Figura VII- 5 • 

"t• 1,6 tt1rn3 

$ • 1.0 + <rtg 10• tflm2 
4,0 1ft 

Figura VII.S - Talude infinito com sobrecarga 
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2. :MeTODO DE CULMANN 

2.1 - Para -"o talude -indicado na -Figura VII-6 , admitindo­

se que haja uma fenda de traçãq de 2,0 m de profun­

didade em toda a extensão do terrapleno, totalmente 

preenchida com áqua, conforme indicado na seção, d~ 

terminar o coeficiente de segurança qlobal ao esco~ 

reqamento para diversas localizações da fenda. 

o;o 

I 

4,00 

8,0 

I 
- 2,00 

y = 1. 90 f 1m3 

"C= 2,0 +o tg 20° (t/m2) 

ESCALA 1 111 00 

Figura VII.6- Talude.lngreine com fenda _de tração 

Resdluxão 

a) cálculo do empúxo resultante da coluna de á­
gua ~ue preenche a fenda (Fiqura VII~7) . 

Da distribuição· de pressão de áqua, EA= 2 tf/m, 

constante, qualquer que seja a po~ição da fen 

da . 

. 1>> deter:ininar os diversos valores de: 

AB ~ compriment~ da cunha pe escorregamento 

P ~ peso da cunha de ter~a 
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Figura VIÍ. 7 ..... Forças atuantes é res:i.ste~tes ria· sUpérf!di·e de .. 
ruptura. 

.· 
e = ângulo que a cunha faz com a horizontal , 

para diverso~ valores de x 

~ ·ÂB .P 

(m) <m) (t). 

2 8,49. 2~, 6,. • .45 ,O 

4 lO-;o:o 45_;6 ,36, 9 

6 1i#6.s 64,'6 . 31;'0 ... ... .•··. 

A res:istêncià dÓ solo--devido i:··c;oesão e. at·iltQ 

· d.ar~se~-ã apenas ~(:) i6ngo da.· clifih~ ·Às, uma · -~~~ 
que a fenda isolou ·a mat$riai·,. e cont.tib~if{i .l· .. 
penas com mais .o emouxo E~.; para o -escóri:'éi:ia~·-.> 
mente. 

c) determinar os coeficientes de _segurança · · ·<1~~ · · 

bais para as diversas ·:posições .da fend~; a.-:~.t .. 
tit da~ iorças atu~ht~-~ :~ -~e-sistenteá,. . · · ., .. · .· 
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FScp = 
tg <P disponí.vel 

tq <P mobilizado 

c disponivel 

c mobilizado 

=~ 

= 

tg <P m· 

2 

c m 

C = em AB = força de. coesao result;apte mobiliza 

da. 

O pollgono das forças genericamente serâ·consti­

tuldo pelos seguintes cornoonentes: 

e 

c 

Figura VIl.8 - Poli9'ono de forças 

O coeficiente çle segurança global e 

F~=.FSé = 
::· 

cd - coesão disponi,ve~ -·c -. 
d 

AB 

N - componente norma,], ao plano AB 

T componente tangente na direção. AB .'crespo~ 

sãvel pe~o d~slizaínento4 



:.:-126-

p 

N 

F-igura VII. 9 - Poligono de forças 

c.l) Para x = 2 m 

/ 

2 mm: 1 ton. 

Resolução 

T 

FS = 

p 

cd = (2 X 8,59) 

N N = 19,3 tf/m 

// T = 20,5 tf/m 

d = 20° 

Figura VII.lO - Poligono de forças 
FS = 1,17 

c.2) Repetir o cálculo para os outros valores 

x para poder determinar FS • x 

Para x = 4 ,O m 

x = 6,0 m 

FS = 1,11 

FS = 1,21 

t/m 

de 
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d} Estudo da condição crítica: 

FS l em .= 1 

~------~-----~ 
'---------:---..,---------,......,....- X ( l em = lm) 

Figura V~I.ll - Fator de segurança contra distância da fenda 

Conclusão 

A fenda torna-se cri t:Lca à estabiJ,.:Ldade do tah1de, 
quando se localizar a 4 m da ext;remidade. 

2.2- Qual a máxima altura que poderá ter um talude incli­

nado a. 60° com a h6r~zontal, de tal modo que o coefi 

ciente de segu;rança total ao escorregamento corres­

ponde ã .cunha qe rup:f+l,lra crítica, ·não seja · i,nfe:tior 

a 1,50 ? 

Dados d,o solo: 
; '. 

·Y=1,85 t/ni3 

s '= 2,0 + a·tg 28q (t/m2> 

2. 3 - Pete~mj.nar o coef~c:iente de segurança para um tc:1,lude . ·, . . .. 1 ' 
de inclinação ,lV~ ~ a, ~upondo a ocorrência de uma 

superfície pla~a de ruptm;a. 

'[)?-dos do solo: 

y; 1, 85 tf/m3 
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· 2 ~ ·4- .:_- P.a-~a o talude fnd.icado a seguir,. admitindo-se que hà­

ja _uma fenda de tração de 2,00 m de profundidade· em 

·toda a exte.nsão do terrapleno, conforme indicado na 
seção, qual a cb~são necessaria para'que.uma ~unerfí.:.. . . . . . . 

cie plana hipote-~?icéÇ.,. passando pelo ~é do.talude e 

com inclinação-de 45°, ?lh::i::'esente coeficiente de sêqu­
ran:ça iqual a 1,2_ contra o escorregamento ? 

padós: ,,. 

y = 1,90 g/cm~ 

<P = 15° 
·_;.· 

2.0 

'&ALA 1:100 

.·· ·. 

-:·.· .. :. 
- .. 

Figura VII .12 ~ ·:·rr.alt.ide ;l)gre~e~:::pom.'~f,e'nd.a de-· f.ràÇãÕ ·. :_·· 
. . : ; . . . . : . ;·_ ~--. ;. . ·_; .' 

:3.l -

·.· .. 

~ . 

• • • ·-.:.· __ :S ···~·:.:;:.:··_.. •.. '.· ... ·•.• • • 

Deseja-se. ·fazer wn· cott~ co_m incli~aÇãÓ dé ()0° . P:Um 

lo de Y .:=:= 2 ~ 00 . tf,/~3 ~ ~:-~.~:,;.;_ ~·~ 8 -+ o t~ ·r:6° tfim2 •• 
.:- . . . . ; ... , .. ..'· ·.. . 

so 
.:--

Qual nciderá ser ·a. mâxlma.i:iitura desse· COrte· nara CTUe 

o f a t~r de ~êguranç.a.- :cio~ -~~l~ção à ai tur~- se) a 1 , 6 ? _ 
.... •. ,'• 

Resolução 
,· . 

Máxima· aitura ~> ~óâà -~esistência .,Jnob.ilizàa.a:-: .--~ 
Dos ·âba~Ó~---·d.e ·-~-s-~~b,~~i~~~e .cie::.'J;·a;ioi~.,._·.··· q-:~_.-_.:_;·f.:~i·-<· 

. · .. · ~ .. · 
·.~ ... 
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<P -. <Pd 10°; i=. 60° ::;::> N = 0,140 

i = 60° 
'= 

2, 8 
N cd => H = lO,OOm -. 

10° 
max 

<P = YH 0,140 X 2,0 

c = 2,8 H 
H= _l.Q_, 00 

FSH = 
max 6,2 Sm => ::: 

y = 2,00 g/cm3 H - 1,6 

3. 2 - Um corte com a:-1. tura de 13 m foi executado em argila 

mole de Y = 1,90 tf/m3 e c= 3,50 tf/m
2

. Um estrato 

firme subjacente à argila encontra-se a uma nrofundi 

dade rle 18 m, a contar da superflcie. Qual ê a incli 

naçao do corte se a ruptura para essa situação ~ imi 

nente ? 

3. 3 . Inicio'\,l;se uma escavaçao 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

sao méÇlia da argilél; ao longo da superflcie de ruptu­

+a; sabendo-se que um estrato rochoso bastante resis 

tente encontra-se a 15 m de profundidade. 

3.4 - Calcular o fator de segurança para um talude de 'in­

clinação lV: 3H e altura H =. 38 m. O solo apresenta 

Y = 2,0 tf/m3 e s = 4 + crtg l8° tf/m2 • 

Resoosta 

F.= 1,65 
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4. MtTODO DE FELLENIUS E DE BISHOP SIMPLIFICADO 

4.1 - Analisar a estabilidade do 

talude da Fiqura VII- 13 , 

sequndo o ciculo de centro 

O. Dados: 

solo saturado: 

Y 2,0 tf/m3 
o. 2 

s = 2 + crtg 30 tf/m 

solo não saturado: 

Y = 1,9 tf/m3 

s = 8 + crtg 33° tf/m2 

o o 
-
<( 
_.J 

<( 
(.) 
(/) 

w 

/ 

/ 

--

cu 
;:::l 
tJ'I 

\CU 

Q) 

"' o 
!CU 

()n 
ttl 

,.....j 

o 
o 
H 
Q) 
p.. 

ttl 

o 
..j.J 
·rl 
Q) 
·r; 

;:::l 
00 

Q) 

"' ;:::l 
,.....j 

cu 
8 

M 
...-1 

H 
H 
:> 
cu 
H 
::::1 
tJ'I 
·ri 
r:<-t 
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Resolução 

a) traçar o diagrama de pressoes neutras que agem 

perpendiculares ao circulo de centro O. Cada e 

quipotencial tem a mesma cárga ou energia 

u 
H = 

Yw 
estabele.cido. 

+ z = constante, em relação ao RN 

Numa mesma equipotencial d~ carga H, a pressão. 

neutra de um ponto da freática é igual a zero, 

a pressão neutra de um ponto do círculo de cen 

tro O, 

u -2 -

será: 

Logo a pressão neutra no ponto de intersecção, 

equipotencial - círculo, será a diferença de 

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

0 

tencente à mesma equipotencial aue 

a freática. 

inter9epte 

3 y = 1 tf/rn 
w 

I 

Essa pressão neutra se distribui perpendicular 

ao círculo (Figura vtr-14). 

b) dividir o círculo em lamelás (Figura VII-15) . 

Determinar as alturas médias, h, e as bases me 

dias b, de cada urna das larnelas. 

Determinar a pressão .neutra média, u, que ag'e. 

em cada larnela, que esteja sob a linha freát:i.~ 

ca. 

c) determinar as componentes normais e tangentes 

dos pesos de cada larnela, para as condições s~ 

turada e não saturada. Para isso, decompor as 
- ;.~ . . ' .. ~-

alturas h~ em normais n; e·tangentes, t, em rê 
:; ; . . . ' f . . .. ' . . . 

lãçã6 à base qa lame1a (Figura vrr~l6)~ 
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-C\J 
N 

+ 
o 

N 
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+ 

~~ - .. :;, 
:c 

,, 

I 
Figura VII.l4 - Pressões neutras na superfície de ruptura 

:z 
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\.0 

E 

Figura VII-15 - Circulo dividido em lamelas e diagrama de 
pressões neutras. 



J 

r 

o 

o::.· 

R' 

Figura VII.l6 Componentes normais e tangenciais das alturas 

das lamelas. 



.. 

lam b 

(m) 

1 2,6 

2 2,4 

3 2,6 

4 2,5 

5 2,0 

,3,0 
/ 

6 / 

~3,0 

z 
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d) Cálculos 

Solo nao saturado (y = 1,9 tf;rn 3 ) 

lam -b n t bn y bt y 

(m) (m) (m) (tf/m) (tf/m) 

o 1,0 0,6 1,6 1,14 3,04 

1 2,6 1,15 2,3 5,68 11,36 

2 2,4 2,6 2,1 11,86 9,58 

3 2,6 2,5 1,2 12,35 5,93 

-4- 2,5 1,25 0,3 5,94 1,43 

5 2,0 0,20 0,0 0,76 0,00 

Solo saturado (Y - 2,0 tf/m3 ) 

r, 

(mj 

1,25 

3,20 

4,50 

4,70 

4,0 

1,8 

1,5 

t bn y 

(m) (tf/m) 

1,6 6,5 

2,5 15,36 

2,6 23,40 

:1_, 1 23,5 

0,3 16,0 

-0,1 10,8 

-0,2 4,5 

100,06 

n = n sat 

t = t sat 

bt y u a bo 
(tf/m) ( tf/m2 ) (o) {m) 

8,32 1,9 19 4,48 

12,0 3,8 14 3,30 

13,52 4,7 12 2,83 

5,5 4,7 11 2,59 

1,20 4,3 8,5 2,08 

-0,6 

3,4 13 - 3,06 

-0,6 

39,34 

y = y 
sat R= 13,5 m 

bo= R a 

u 
(tf/m) 

8,51 

12,54 

13,30 

12,17 

8,94 

10,40 

65,86 

A lamela 6 é constituída de duas partes umr.: de água e outra 

de solo saturado. 

Considerar-se-~ portarto, o peso dessa~ duas partes, e suas 

componentes re;pectivés. 
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A força resultante U, é calculada, tomando-se a pre~ 

são neutra média distribuida u, de cada lamela multi 

plicada por b
0 

(= sequimento de arco da lamela) . 

A força tangente da lamela 6 está na realidade cola-

borando para conter o escorreqamento, diminuindo o 

momento atuante. 

Existe ainda uma força atuante contra o escorregame~ 

to, que é o empuxo de água cuja resultante: 

E 
w 

1 = X 3 X 
2 

3 = 4,5 tf/m, 

atuará com braço de alavanca R' = 11,9 m "f; R 

FS = 
L:N + . ( L:Nsat- U) tg <P] + Ew . R' 

(L:T + L:T t) R sa 

Solo na o saturado 

L:c b
0 = c . R . e nat nat 

8,0 tf/m 2 c = nat 

e 
nat = 12,5°= 0,224 rd 

R = 13,5 m 

Portanto: Ec b 0 = 24,19 tf/m 

L:N = 1,14 tf/m (lamela O) 

EN tg<jJ= 1,14 . tq 33° = O, 74 tf/m 

L:T = 3,04 tf/m (lamela O) 
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Solo saturado 

c . 
sat 

= 2,0 tf/m2 

e = 78° = 1,36lrd sat 

R = 13,5 m 

Portanto: L:c b
0 

= 36,75 tf/m 

L:N = 36,59 tf/m (lamelas 1 a 5) 

(L:N - t - U) = (100,06- 65,86) = 34,20 tf/m 
sa 

(lamelas 1 a 6) 

[ L:N +L: (N - u )] tgcjl = ( 3 6 1 5 9 + 3 4 ,2 o ) 
sat 

[t:N +L:(N t-sa u )Jtg<P = 40,87 tf/m _ 

L:T = 28,30 tf/m (lamelas 1 a 5) 

L:T t = 39,34 tf/m (lamelas 1 a 6) 
sa 

tg 30° 

(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 estabilidadé do talude, indicado na Fitlli:bi 

VII-17, para as seguintes condiçÕes: 

a) sem sobrecarga; 

b) com sobrecarga 

A sobrecarga é em forma de uma nressao uniformemente 

distribuída sobre uma faixa de 5,0 m de largura, e de 

comoriment:ci infinito, e vale J.O tf/m2 • 

A e~t:a1Úi !&tictª si:;;ká calculack através de um t;:.i.rculo Q.e 

centro O , e passando pelo ponto G • 

O solo é constituído por duas camadas de solo, com as 

características abaixo: · 

Solo 1: 

yl 1,9.0 t/m 3 = 

. sl = 0,12 + crtg ·30° 

Solo 2: 

Y 
2

. = 1,60 t/m3 

s 2 = 0,3 + crtg 10° 

Resolução 

. 2 
(kg/cm ) 

2 (kg/cm ) 

A Figura VII-17, mostra a geometria do talude e do 

carregamento. O círculo já s:: encontra dividido em 

lamelas e as alturas de cada larnela decompostas nas 

.suas_direÇões normal e tangencial. 

a) cálculo do-coeficiente de segurança sem sobre­

carga~ 

.a.l) Tabela de Valores 

Solo 1 

1am n t bY N. T 

1 3, 00. 3,60 9,50 28, 50· 34,50 

2 4,65 2,35 6.37 29 ,.62 14,97 

3 1,70 o, 30 6,37 10,83 1,91 

í:1 28,50 51 ,O 8 

í:2 40 '45 



p =lO t/m2 

SOLO 2 

· ESCALA 1:100 

Yigura VII.l7 - Talude com sobrecarga-divisão em lamelas 

7 

I 
1-' 
w 
1.0 
I 
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Solo 2 

lam n - t bY N T - . 

2 0,85 o, 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 

L: 35,02 o 

n = 41,5° = 0,72 rad 1 

e2 = 67,5° = 1,17 rad 

L:bo = 8,64 m 
-1 

L:bo = 14,04 m 
2 

R = 12,0 m 

. . -2 
. sl = O ,12 + crtg 30° kg/cm 

2 o = 1,2 t/m , tg 30 = 0,58 

52 = 0,30 + crtg 10° kg/cm2 = 3,0 t/m2, tg 30°= 0,177 

FS = 8,64 X 1,2 + 14,04 X 3,0 + 28,50 X 0,58 + (35,02+ 40,45) 0,177 

51,0 8 

FS. = 10,37 + 42,12 + 16,53 + 13,24 

51,08 

b) cálculo do FS com sobrecarga; 

= .82,36 

51,08 
-- 1,61 

Em primeiro lugar, admitir que a sobrecarga esteja to-

- da ela at:uando, na lamela 1. 

Como a carga é uniformemente distribuida, sua resultan­

te passará pelo l?onto médio da largura da lamelà; e se­

ra vertical. 

Para a solução do problema, pode-se admitir que: 

a) a resultante da sobrecarga, aplicada 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 

distribuição de pressões na base da lamela 1. Calcu­

lar· a resul·tante e decompô-ia segundo as direções :rior 
mal é tangencial. 

.• 



r, 

-141-

b.l) cálculo do FS como admitido ~m a) 

R = b . p = 5 x lO = 50 t 

R - vertical, no nonto B 

e: = 50° (ângulo entre a vertical e a normal) 

R n = 50 cos 50° = 50 X 0,641 = 32,05 tf 

Rt = 50 X sen 50° = 50 X 0,763 = 38,15 tf 

Basta agora a.rescentar a comoonente no mal 

l:Nl. 

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 

b.2} cálculo do ~s como admitid0 em b) 

bp D 

h e = --- = = 10;0 

1·,go· 
= 5,26 m 

bY y 

a 

Colocar esta aJtura, ·no n..:olonqamento da altu 

ra média da lamela e decompor esta. Temos: 

n = 6,4 m . . 
t = 7,6 m 

N = 5,0 X 1,90 X 6,4 = 60,80 

T = 5,0 X 1,90 X 7,6.= 72,20 

65,83 + 60,80 X 0,58 65,83 + 35,26 
FS-~ 

FS = 
101,09 

89,06 

89 ,o 8 

= 1,14 

b.3) cálculo do FS co~o adffiitido.em c} 

89 ,06 

A primeira coisa a fazer é calcular as pres­

sões verticais atuando nas bases das lamelas, 

devido a sobrec~rga 
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O acréscimo de pressoes será calculado nos pon-

tos A, B, c até I. 

Ponto C/.0 ôo Bo Cl. sen a co~ 2 8 t.rrz 2 
(rad) (t/rn ) 

A 10,00 

B 56 28 o o, 977 0,825 1,000 5,74 

c 35 35 17,5 0,611 0,572 o·, 818 3,44 

D 28 12 26 0,488 0,467 0,614 2,47 

E 23 21,5 33 0,401 o ,390 0,405 1,78 

F 19 30 39,5 0,331 0,325 0,190 1,25 

G 16 36,5 44,5 0,279 0,275 0,017 0,90 

"" -H 13 43 49:5 o, 227 0,224 -0,156 0,61 

I 12 48 54 0,209 0,207 -0 '30 7 0,48 

A fórmula usada no cálculo dos acréscimos de nres­

soes nos diversos· pontos foi a de Carothers - Terza 

ghi: 

!::,a = _E_ (a+ sen a cos 2 B) ~ z 
lO (a + sen a cos 2 B) 

t;,a .. = 3,185 (a+ sen a cos 2 8) z 

calculadas as pressoes verticais. atuando nos di ver 

sos pontos será preciso desenhar o diaqrama 

pressoes. 

das 

<} 

·, 
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Arco o- e (.rad:} b· e o 

AB -~5,0 
~ . 0,436 5,23 

BC 16,5 0,288 3,46 

CD 9,5 0,166 1,99 

DE; 8,5 o ,14•8 1,78 

EF 8,0 o ,139 1,67 

FG 8,0 0,139 1,67 

GH 8,0 o ,139 1,67 

HI 6,0 0,105 1,26 

O diagrama das pressões verticais atuando no circu 

lo está desenhado na Figura VII-18. Para cada lame 

la será necessário calcular a força vertical resul 
-tante, que será considerada aplicada no ponto 

dio das lamelas. 

me-

Na Tabela seguinte, estão dadas as forças verti-
cais atuando nos pontos médios das lamelas, bem 

mo suas componentes normais e. tangenciais .. 

solo 1 solo 2 

Ponto R e o Rn Rt R Rt n 

B 57,04 50 36,56 43 '52. 

D 9' ,66 24,5 8,79 4,00 

F 4,32 8 -4,10- 0,60 

H 1 ,9S·. 8 1, 8.5 -0,27 

t _· . '36,56 43,52 14,74 4,33 

FS ~ .82,,36 + 36,56 X o ,58 = .,.--~8..;,;;2.;.!..1;.;:;:3_:;,6_.._+_..:;.2..;.;;1~_,..::;2..:;.0_ 
51,08 + 43i52 94,60 

·. FS . :;: __ 1 o,;;_3;;;_L,;.;,. 5~6;__.;;... 
9'4, 60 

co 



lamela 1.. lamela 2 lamela 3 lomelo 4 lamelo 5 

10,0 . 

5,74 

. 3.44 
2,47 

1,78 . 

A 5,23 8 3,46··. C 1,~? 0 1,78 .· E 1,67 F 1,67 

bo 

Figura VII.l8 - Diagrama dos acréscimos de tensões na base do clrculo 



b .. {) cálcul~ do FS admitindo a distribuição àe 

tensões. ao longo do.· círculo 

FS = 

FS = 

Resuno 

1 

2 

3 

4 

5 

103,56 + 14,74·x 0,177 

94,60 + 4,33 

106,17 = 1,07 
9~ ,9 3 

Descrição 

FS sem sobrecarq'a 

FS com condição b.1 

FS com condição b.2 

FS com condição b.3 

FS" com condição b.4 

= 

FS 

1,61 

1,13 

1,14 

1,09 

1,07 

~103,56 + 2,61 

9 8, 9 3 

FS/1,07 

1,50 

1,06 

1,07 

1,02 

1,00 



4.3- V0rificar a estabilidade do talude da Fiqura VII-19, 

segundo-um ci~crilo de centro O. 

Dados da areja_siltosa, marron~ 

{ - 1,65 
d 

ú) = 12 % 

s = O ,15 +a tq 25° (kq/cm2 ) 

O+ 

oreta si I tosa, rmrron 

~ .. . . 

W/&:;..W//J.~~/7/A"W7! ;~YI/~W//A~Y-0~y///~'71/71;§,..W//2..~~o///~'iif'///)i§..V//4::'$:..'f////) .. ~if/J.J 
silte arenoso, cmza escuro 

ESCALA I :ICD 

Figura VII.l9 - Taiude natural 

,, 
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4.4 - Para 2:1 c()nst:J::"ução de um aterro (Fj_gura vrt..:2Q), foi 

escolhido o solo de uma área· de empréstimo, que 

em um ensaio de laboratório Proctor Normal forneceu 

os resultados abaixos: 

Ydmãx = J-,80 tf/m3 

= 11 % 

Sabe-se que o aterro foi compactado com uma umidade 

de 12 % e a envoltória de resistência obtida com 

corpos de prova moldados nesta umidade vale: 

s = 2,0 + crtg 25°(tf/m2) 

Uma análise da estabilidade da ponta do aterro, se~ 
gundo um círculo de centro O nassando pelo pé do ta 

lude resultou em um coeficiente de sequrança igual 
a 1,56. 

Pede-se: 

Determinar o grau de compactação do aterro. 

o-r 

cu~io argiloso. vermelho escuro 

s1!te arenoso, cmzo escura 
ESCALA 1:100 

Figura VII.20 - Talude natural 



4.5 -Analisar a estabilidade do talude da Figura VII-21, 

segundo um círculo de centro o,· passando pelo ponto 

P. Características da argila siltosa:. 

y = 1,70 

s = 0,15 

O+ 

-7.0 

3 :~ 
t/m 

. o . 2 
+ atg 17 (kgf/cm ) 

p+ 

argila siltosa 

o r-

-104 r-
lJ/4,.~W/~W//~'W/~-&/~'W/;&'W//~/I~~'$'l/~'~:w74..~'&///~~'7#/~'-&7//M. 

areia compacta 
ESCALA I: 100 

Figura'VII.21- Talude natural . 
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4. 6 - Analisar a e.stabilidade do maciço da ,Fiqt1ra VII- 22 
- -. 

segundo o círculo de centro O, utilizando o método de 

Bishop simplificado, sabenpo-se-que: 

Y = 1,85 t/m3 ; Y = 2,67 t/m3 ; e= 0,65 s 

s = 0,35 + crtg 28° (kgf/cm2 ) solo saturado 

s = O, 20 + a tg 35° (kgf/cm2 ) - solo natural 

Observações 

As equipotenciais em tracejado e a linha freática, 

foram obtidas a oartir de uma rede de fluxo traça­

da para o maciço em questão. 

O coeficiente de segurança obtido por Fellenius e 

FS = 1,90. 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

'\ 
'\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

--\-
\ 
,\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
~, 

' \ 
\ 
1 
I 
I 

FREÁTICA 

EOUiPOTENCIAIS 

ESCALA 1:100 

Figura Vli .. 2~ - 'Í'alüde,, sujêitó à percolação 
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Resolução 

a) traçar o diagrama de pressoes neutras que agem 

perpendiculares ao circulo de centrO O, adota_g 

do procedimento semelhante ao nroblema 4 .1. 

Esta pressão neutra se distribui ao círculo pe~ 

oendicularmente e tem seu diagrama representado 

na Figura VII-23; 

b) dividir o círculo em lamelas; 

determinar as bases médias b, de cada uma das 

lamelasi 

determinar a nre·ssao neutra média, u, aue age 

em cada lamela que esteja sob a linha freática; 

determinar o ângulo a , que a vertical de cada 

lamela forma com a direção do raio; 

determinar as alturas médias das lamelas, oara 

o solo saturado e não saturado; 

A Figura vrr-23, mostra o círculo dividido em 

lamelas. 

c) cálculos: 

FS = 

cb + ( P .... ub) tq <P 

Ma 

I P sen a 
, onde 

M a = ( 1 + tg a tq <P ) . cos a 
F . 

. .1. 

a = ângulo-que a altura média forma com o rato 

para cada lamela. 

c = coesão disponível do solo, ao longo do cír 

culo de ruptura. 

<P = ânqulo de atrito disponi vel do solo 'ao lon 

go do círculo de runtura. 

= coeficíente de segurança adotado nara re-
. . . 

solver o.problema ~or nrocesso itera'!iivo. 

O primeiro adotado é o determinado para.o 

mesmo·p~oble~a pelo processo de Fellenius. 
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r 

Lam3 Lam 2 Lam 1 Lam O 

·Lam 5 

I I ~ 

I I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I .I 

Figura VIJ:.:2:3 
. . 

Círculo di-Jidido.em lain~1às e di~gratna de pre_5 
sões neutras. 
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P = peso de cada lamela. 

u = pressao neutra- aolicada em cada lamela. 

b largura (meqida na horizontal) de cada lamela. 

FS (Fellenips} -~ 1,90 

cálculo dos oesos 

Para o solo não sqturado: 
.·· 

b . h . Y -t (lamelas O a 5) 
na 

Para o solo saturêdo: 

b . h t . Y t. (làmelas 1 a 7) 
sa sa ~ 

Ynat = 1,85 tf/m~; Ysat = 

Ysat = 2,67 + 1 X 0,65 X 1 = 2 ,0l tf/m3 

1 + o ,65 

cálculo de cb 

c = 3,5 tf/m2 para o solo saturado (lamelas la7) 

c = 2 ,o- tf/m2 o ara o solo na o saturado (lamela 0) 

cálculo tg p 

~ = 28° para lamelas 1 a 7 

~ = 35° para lamela O 

cálculo tg a. 

sen a. > O para as lamelas O a 5 

sen a. < O para as lamelas 6 e_ 7 

Ou seja, P se.n a. que é a componente tangente do pe­

so,é positiva (ou favorece o escorreqamento) até a 

lamela 5 e _p~ss~ _a_negativa (fayorece a sequrança) 

para as lamelas 6 e 7. Isso devido à posição do 

centro Cl._a:. circulo O .ei:n .. relação ao pé· do talude. 
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1 2 3 4 5 6 
,. 

b h h 
sat 

p a · P sena 
_ _____: ·-.---r--·--

1am (m) (m) (m) (tf/m) (o} (tf/m) 

o 0,45 0,6 .o 0,50 1 71 0,47 

1 3,0 1,4 2,6 23,45 52 18,48 

2 2,0 1,5 5,0 25;65 36 15,08 

3 2,0 1,8 6,0 30,78 24,5 12,76 

4 1,9 1,3 6,1 32,48 14,5 8,13 

5 ?_,O 0,3 5,5 23,22 5,5 ·2,23 I 

6 2,2 o 3,8 16,80 ~s,o -1,46 

.. 7 2,0 o 1,3 5,23 -15,0 -1,35 
I 

E 54,34 

* (lO) = ,_(P.- UÍJJ tgc/l + cb 

............ .,._ ____________ 

7 8 

cb u 

(tf/m) (tf/m
2) 

0,90 o 

10,5 1,65 

7,0 4,75 

7,0 5,5 

6,65 5,0 I 

7 ,o 4,1 

7,7 2,9 

. 7 ,o 1,0 

·p.ot---- :la --9 

ub 

-----+---1 12 

_____ J __ ~1-0 : 11,------1 

=2,241 F=Fl F=F2 1F=F3 

0,62 , 1,87 ~ll,9B 
(tf/m) F1 = 1,90 

o 1,25 0,67 

4,95 I::::: 0,84 

9,5 0,97 
I 

11,0 117 52 1,03 I , 
I i I 9,5 118/87 

I 1,04 I 
I 

I 8,2 1 14,99 1,02 

I 
I 

6,38 13,24 0,97 I 
2,0 8,72 0,89 

---,-

F2= 2,21 F 
"3 

0,63 I 

0,81 

0,95 

J,.,01 

1,03 
I 

1,02 

0,98 

0,90 I 
I 

o , 81 I 26 I 3 27 I 27 27 f 27 

I 
O ,95 1 

1,011 ,1! 

1,03 

I 

'18,67 "19,06 . 19,06 

17,01 ',-

18,14 
i 

17,35 17,35 

18,32 ! 18,32 

14,70 1 14,70 

13,65 ! 13,51 

14,70 

13,51 
•·· ~::: I 

o ,9o I 9 ,8o 9,69 9,69 

120,14 121,88 121,88 
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-e) cálculo do -coeficiente de- segurança 

Para: 

FS 1 = 1,90 (Fellenius) 

FS = 120,14 

54,34 

Para: 

FS 2 = 2,21 

FS = 121,88 

54,34 

Para: 

FS
3 

= 2,24 

121,88 FS = ----~----
54,34 

= 2,21 (Bishop) 

= 2,24 

= 2,24 

Coeficiente final global = 2,24 
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4'. 7 - Analisar a estabil_idad~ do talude da Fiq'ura VII- Z4 , 

segundo o circulo de centro O, passando pelo ponto M. 

Dados do aterro: 

-40 se== 

y = 1,80 tf/l'[li' 

s = 2~0 + cr tg 25° tf/m
2 

Dados da argila: 

Y = 1,50 tf/m
3 

s = 4 tf/m
2 

o 
+ 

M 
+ 

· aterro argiloso arenoso 

argila orgõntca, mole, cmza 

ESCALA I :200. 

Figura VII.24 - Talude sobre a~gila mole 



4.8- Analisar a estabilidade do taludo de jusant-~e,. oara barragem em fl~ncionamento, secJlmdo um 

circulo de centro O. (F'igura VII-25) 

Características do maciço compactado,:. 

K 0,8 -4 3,67 " 3 = X 10 cm/s Ys = g/cm 

yd = 1,62 gf/cm 3 s = o 1 20 + otg 25° 

·W = 15 % 

N.A. 65 

cireio flno,orgitoso·. morron 

(kgf/cm 2) 

o 
+ 

ESCALA I: I (XX) 

Figura VII.25 -Barragem de terra com filtro horizontal 

I 
!-' 
U1 

"' I 



., 

4.9 -Analisar a estabilidade do tálude de jusante da barragem da Figura VII-26, segundo um círculo 
de centro O. Admiti r que as pressoes atuantes no circulo dado, valem 15 % das pressões normais 

correspondentes. São dados: 

y (gf/cm3) c (kgf/cm2) <jJ (o) O+ 
·solo Kv (cm/s) · Kh ( cm/s) 

I 1,75 o, 20. 19 2 x lo-s 8 X 10"""5 

II 1,90 o,oo 30 00 00 

r:-1 o 

0 

ESCALA I: 500 45 

Figura VII.26- Barragem de terracom enrocamento de pe 

r ..... 
V1 
-.J 
I 



4.10 - Analisar a estabilidade do ta.l\}de de jusante, sequndo um circulo 
per iodo construtivo. {Figura vrr...:.27) . 

Solo 
(%) 

Y d (gf/cm 3) Y s (gf/cm 3) · K (cm/s) ( cm/s) w at Kh c v 

I 10,00 1,76 2,82 6 X 10- 4 2 X K v 
II 14,00 1,65 2,~::). 2 X 10- 4 

2 X Kv 

20 

N.A 53 

~" ~~ 

argila siltosa ~ media. vermelha escuro 

Figura VII • .27 -Barragem zonada com filtro chaminé 

de centro o I para fim 

2 (kqf/cm ) rp (o) 

0,1 30 

0,2 24 

O+ 

. j' ;:; ': 

~ ~ .I 

ESCALA I: 1000 

,, 

de 

I 
l­
u 
ex 
I 
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5 • ~TODO DAS CUNHAS 

A 

5.1- Calcular o coeficiente de segurança do talude de mon­

tante da barragem de terra - enrocamento representada 

na Figura VJI- 28, segundo uma superfície de runtura 

passando pelos pontos A e B. Considerar o tipo de su­

perfície de ruptura aue apresente a condição mais cri 

tica do talude e os seguintes parâmetros dos mate­

riais: 

Enrocamento: 

s 

y 

y 
sat 

N.A.(857) 
v 

-------

= tq 40°. 

- 1,9 t/m 

= 2,1 t/m 

Aterro: 

s = 0,5 

y 1,8 = 3 

y 2,0 = sat 
3 

.. 

-
ROCHA SA. IMPERMEAVEL 

kg/cm 2 

t/rn 3 

t/m 3 

D 

EN ROCAMENTO 

ESCALA I :100.0 

Figura VII.28 - Barragem de enrocamento com núcleo impermeãvêl 
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Resolução 

O problema apresenta superfícies oreferenc1ais de 

escorregamento, loqo a solução será melhor se fei 

ta nelo Processo das Cunhas; a análise será feita 

considerando-se que a parte do maciço ootencial-

mente deslizante se divide em duas cunhas, 

Al'Ci e passiva BCiD. 

~1ti va 

Co~o a sunerfície, BCi, ~ntre as duas cunhas nao 

está definida é necessário determinar a condição 

1nais critica, isto é, a superfície BCi, que oca­

sionar o menor coeficiente ~e segurança FS, ao 

sistema. 

1~ Etaoa - Análise do~ coeficientes de segurança a serem ado 

tados. 

c AB 
FS = _ ...... P ___ _ = 

tg ~E 

tg (jip 
= p 

c AB = c p p 

c - força 
p 

ABCi; 

~p ângulo 

ABCi; 

c 
p 

de 

força de 

passiva 

coes ao 

de atrito 

coes ao disponível na 

ABCi; 

mobilizada na cunha 

disponível ·na cunha 

tg ~ p 

tg a 

cunha 

passiva 

passiva 

cj;
0

·...:. ângulo de atrito mobilizado na cunha passiva 

ABCi; 

~A - ângulo de atrito disponível na cunha 

BCiD; 

QJ - ângulo de atrito mobilizado na cunha 
A 

BCiD. 

ativa 

ativa 

No problema, a cunha passiva -\:~rã o desenvo1vimen..::. 

to ~e resistência ao longo da fade AB, portanto co~ 

parâmetros do enrocamento~ ou seja, Cn = O; a cu­

nha at2.va contribuirá com a iesistência do aterro, 

ou sejd, ~A,= O, e resistiiá apenas com a 

c A, ao longe da face-·BD. 

coes ao 

., 
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Para c · = O, então CP = O. Out na ·cunha nassiva . p 

não haverá mobilização de resistência-devido a 

co~são. 

Para·$A =O, entãd ~A= O. Ou, na cunha ativa nao 

haverá mobilização de resistência devido ao atri-

to. Assim: 

FS ·­·p 

A obliquiQ.ade da.força entre as duas cunhas será: 

tg <l>p 
1-,S = I <l = <l>p-p 

tg·a. 

a 2. Eta.pa - Análise dos coeficientes de segurança da cunha a-

tiva BCiD, a ·s.erem determinados. 

cA BD = CA - força de coesão disponivel na cunha 

ativa BCiD; 

CA -~ força de coesão mobiliza~a na cunha ativa 

BCiD. 
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3~ Etapa - Esquema das forças atuantes e resistentes nas duas 

cunhas, Figura VII- 29 .. 

o 

Figura VII.29 - Forças atuantes e resistentes nas cunhas ativa 
e passiva. · 

----

As superficies BCi serão três, como ilustradas na 

Figura VII- 30 .. 

NA (857). o 

----

.ENROCAMENTO 

A 

00 

ROCHA SA, IMPERMEÁVEL ESCALA I: 1000 

Figura VII.30 - SupeiJicies de ruptura 

') 
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4': Etapa- Análise do equiliprio das.curihas ABCl e BC1D, on­

de BC.
1 

é a primeira superfície de deslizamento a­

_dotada ent;-e as duas cunhas. 

4.1) cálculo dos pesos das cunhas 

Considerando-se o enrocamento de montante e 

o aterro do núcleo central totalmente submer 

sos, o peso específico do solo ~erã submer 

so (Y' = Y -
sub 

Outra solução do problema poderia levar ao 

mesmo resultado se considerássemos a distri-

buição das pressões de ~gua nas cunhas, e o 

peso das mesmas como sendo o saturado. 

Então da hipótese adotada 

p = 
p 

1 

2 

1 

2 

X 22,5 X 67 X 1,1 = 829,1 t/m 

X 22,5 X 67 X 1,1 = 829,1 ·t/m 

4. 2) Montar o polígono de forças com os- pesos C:a.l. 

culados e com as demais forças atuantes e re 
. . . . . . - -

sistentes, conforme esquematizado na Figura 

VII-31. 
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a) Para FS = 1,98 (Figura VII-31) 
p 

d ir. AB 

tg 40° 
= 1, 9 8 . . 

tg 4) 
-p 

<jlp = 23° = a. 

Escala 1 em = 100 t/m 

Para essas condi­

çoes, nos oolígonos 

de forças, construi­

dos para as duas cu­

nhas, obtemos; 

CA = 130 t/m . . 
CA BD 

5 X 71 
FS = = A 130 130 

FS = A 2,7 

Figura V+I.31 - Poligono de forças para as cunhas ABC
1 

e BC
1

D 

e FS == l, 9 8. 



b) Para FSP ~ 2,30 

c) 

O poliqono serã aqui ornitido ~ois tem constru­

ção semelhante ao caso a) . 

Obtem-se: 

cl\. BD 
CA :::: 2,30 tf/m FSA = 

CA 

F'S 
5 X 71' 1,53 ~ = A 230 

Para FS = 3,0 -.-> FSA = 0,82 
p 

4.3) Determinação do coeficiente de segurança do sist~ 

ma constituido pelas duas cunhas ABC1 e BC
1

D, ta: 

oue FSA = FSP = FS1 (Figura VII-32. 

--+---+---t----+----lf------- FSp 

Figura VII.32 -Determinação do Fator de Segurança 
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s-:- Etapa - Análise do eauilíbrio das cunhas ABC 2 e BC 2D, onde 

Bc 2 é a segunda sunerfície de deslizamento adotada 

entre as duas cunhas. 

5 .1) cálculo dos nesos das cunhas 

Para essa hinótese teremos: 

PA 
1 79 22,5 1,1 977,6 t/m = X ·x X = 
2 

p 1 
X 55 22,5 1,1 680,6 t/m = X X = 

p 2 

5.2) Avaliação do Fator·de Segurança 

a) Para FS = 1,80 (Figura VII~33) 
p 

b) 

'' 

tg 40° = 1,80 
Tg (j)p 

Para ·ps = 3,0 p· 

C = 380 tf/m 
A 

c) Para-FS = 5,6 
p 

CA = 465 tf/m 

.• . 

FSA 

FSA = 

5 X 71. 

350 

1,00 

5 X 71 

465 

FSA =-0,76 

·) 



~· ;; 

Figura VII.33 
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DIREÇÃO iõ 

Escalal em= 100 t/m 

Para essas condiÇões no 

po::qono de forças em 

equilíbrio das cunhas 

teremos: 

CA = 130 t/m 

FS · 5 X 1 2,70 - = A 130 

Poligoho de fofças para as cunhas ABC 2 e Bc
2

o 

e FS = 1, 80. 
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5.3). Determinação do coeficiente de segurança do 

sistema constituido pelas duas cunhas. ABC 2 

5 

FS 
p 

Figura VII.34 - Determinação do Fator de Segurança 

6~ Etapa - Análise do equilibrio das cunhas ABC 3 e BC
3
n, on­

de Bc
3 

é a terceira superficie de deslizamento a­

dotado entre as duas cunhas .. 

6.1) cálculo dos pesos das.cunhas 

p = 
p 

l 

2 
X 102 X 22,5 X l,:L = 1Í62,3 t/m 

1 

2 
X 32 x 22,5 X 1,1 = 

6.2) avaliaÇão dé Fatór de Segurança 

396 

a) Para FS = 2,31 (Figrira VII-35) 
p 

tg 40° 

Tg </l ·p 

= 2,31 

t-/m 

,, 
·' 
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/ 

Escala 1 em = 100 t/m 

Nessas condições:.:: 1?ara o 

polígono de forças das du 

as cunhas em equilÍbrio , 

teremos: 

CA - 120 t/m 

CA BD 5 71 
_FSA_ 

X 
= = 

CA 120 

FSA - 2,9 3:-

Figura VII .35 - :ro·llgono de ·forç_as para as cunhaS ACB 3 e BC 3Õ 

c"' FS = 2 ,31. 



-1.7o-·• 
<:" 

b) Para FS = 3,0 
p 

CA tf/m 
i . FS 5 X 71 = 170 ·- - 2,06 

A 
170 ''· 

c) Para FS = 5,6 
p 

CA 280 tf/m FSA = 5 X 71 1,3 = . . = 
280 

6. 3) Determinação do coeficiente de segurança do siste 

ma constituído pelas duas cunhas ABC3 tal 
~ 

e BC3 D, ·' 

que: FSA = FS = FS3 p 

r:-s ... 

2.0 

1,0 

ANGULO DA &UPEAFÍCIII\! 
'--_.;;..,--------190~• ..,.__..._ _____ i+&O-.---~ BC i cCOH A HORIZONTAL. 

-Figura VII.36- Determiná.çãcl do Fator de Segurança 
., 
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7~ Etapa - Determinação da superfície crítica BCi em função 

dos coeficientes de segurança FS .. 
~ 

s 

Figura VII.37 ~ Determin~ção da superfície critica 

F:Cl - forma um ângulo de 117° com a hor:Lzontal 

·~c t- 2 - forma um ângulo de 90° com a horizontal 

BC3 - forma um ângulo de 61° com a horizontal 

A condição crítica será com o coeficiente- de segu 
rança ·1 ,55 para uma superfície BC inclinada de· 99° 

em relação à horizontal. 

5.2 ~ Calcular o coeficiente de segurança relativo ao es 

carregamento do talude, segundo a superfície ABC 

mostrada na Figura VII-38, sendo conhecidos os se­

guintes parâmetros geotécnico~. 

Solo capeamento 
j 

Ynat = I,8b g/cm3 

s 

superfície contato - ~olo rocha 

s ,:oi d'tg 35° 



o 
1'0 

o 
C\1 

/ 
/ 

/ . / 

~ / 

o 
(f) 

w 

Figura VII.38 - Encosta n'atu:r.al sujeita a )?ercolação de àgua. 

(--,, 
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'@ TEORIA DE RANKINE 

1.1 - Para o muro de arrimo de concreto, cuj5. seção está re 

presentada na Figura VIII-1, calcular o ângulo de a­

trito entre o solo e o concreto. necessãr,o nara que 

resul.te um coeficiente de segurança iqua·L ó- 1 , O con­

tra ruptura por deslocamento horizontal do muro. 

·Considerar que o solo situado diretamente 1."'ima da ba 

se do muro se desloque juntamente com ele 

são conhecidos: 

- envol tória de res.istência ao cisalhamento do solo 

s = 

peso específico do terraoleno 

Y = 2,0. tf/m3 

- peso especifico do concreto 

Y = 2,5 tf/m3 
c 



5,0 
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3.0 

5,0 

\ ' 
,r--r 

I 

I 
I 

AREIA FINA A MÉDi;ll. 

Ãã • 9.0 m 

Cõ •2.$m 

Figura VIII.l - Muro de .Arrimo de flexões 

Resolução 

a) se o muro sofre um movimento de translação, o 
solo aplicará um empuxo .ativo a direita e um 

empuxo passivo à escrúerda. Em ainbos os casos ad 

mite-se que o solo sobre a base do muro se des­

locará com ele, loqo as.pressões laterais serao 

determinadas ao longo de nlanós verticais nas~ 

sando nelas extremidades dessas bases. 

b) cálculo das pressões verticais 

pvB = o 

p\TA = Yh cos i = 2,0 X 9,0 cosla,4° = 17,1 tf/m2 

pvD = o 

y h cos i 2,0 x 2;5 
. . ' .·. o 

4, 74 tf/m2 pv: = = cos 18 '4 ,.;:: ,' .. c 

,, 
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c) cálculo das pressoes laterais ativas 

Figura VIII. 2 - Cálculo das tensões. laterais ativas 

OM = pvA 
.,1l.i 

PA = polo do círculo de tensõe~ ativas 

ON piA 6,8 tf/m 2 '(' t] f.< = - • r-. ' 'T" 
(. 



'Oikgf/cm2) 

5 

-176-

d) cálculo das pressoes laterais passivas 

Figura VIII.3 - Cálculo das tensões laterais passivas 

OM = pv -- c - 11 

PP = polo do c~rculo· de tensões passivas 

ON'= pfc = 12 tf/m2 
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e) distribuição das oressoes laterais 

o. 
' 
IL · 

.· .. , 
o·· 

•• 
(1 • • 

.. 
·(I 

.o 

·o·.· o. ·
0
·;, o .. · .-, · · ·.o·. ·.o·.: 

•· ' • . • "' •. o .•• o . • .o • ·:o-
ç A 

Figura VIII.4 - Distribuição das tensões laterais 

h =AB cos i ~ • h A = 9 c os 18·, 4° = 8 ,_54 
·A. 

. hA = 2,85 m 
3 

hp • h 2,5 
. o 

2,38 = CD coá i .....• = cos 18,4 :::; p 
·:;;,; 

hp 
0,79 m --= 

3 

. r:· 

m, 

m J 
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f) cálculo dos empuxos 

. \ . 
• 1 h '; _l_ x 6,8 x 9, O r 30,6 tf/m 

~) 2 ~ 

(aplicado a 1/3 hA ou l/3.de AB) 

1 

2 

~) 

(aplicado a 1/3 hp ou 1/3 de CD) 

g) cálculo do peso do muro e do solo sobre as ba­

ses. 

Figura VIII.5 - Esforços atuantes e resistentes sobre o muro 

p -0,5 X /.,5 (7,5 + 5) c = 15,63 tf/m 

PSA= (7,5 + 8,5) x 1 

2 
X 3 X 2 = 48 ,00 tf/m 

PSB= (2,0 + 2,5) X _l_ X 1,5x 2= 6,75 tf/m 
2 

. 
'··' 



,. 
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h) cálculo do coeficiente de segurança a transla­

çao, 

l:F • tg <P I 
FS = ___ v _____ _ = 1 

L:Fv = p + PSA + PSB + EA sen i - Ep sen i c 
U)l::::,--0· 

L:FH = EA cos i - Ep ~i 

L:~= 15,63 + 48 + 6,75 + 30,60 sen 18,4°-15,00. 

sen 18,4° = 75,30 tf/m 

L:E = 30,60.cos 18,4°-15,00 cos 18,4°=14,80 tf/m H 

tg<P' = 14' 80 <P I = 11,1 O 

75,30 

Recomenda-se adotar 1 

2 
<P .:::. <P I _:S_ + <P OU 

seja, o ângulo de atrito solo-base deverá estar 

entre: 15,5° < <P' < 20,7° 

Logo o muro nao deslizará, porque para a situa­

çao do problema requer um ângulo de atrito me­

nor (ll,l 0 ) que o minimo (15,5°) a ser adotado. 

Observação 

o problema também poderia ser resolvido uti­

lizando no cálculo dos esforços laterais os 

coeficientes de empuxo de Rankine. 

~cos 2i 
.. --.. , 

i 
. 2 *, c os - - c os 

.><A = 
~cos 2 i c~s 2 l 

cos i + - <P r-· "-- ~-- .. ---- --·- --, 
i + ~cos 2i -

2 
<P K .. c os c os = ,... ......... ... .... 2 ~-, 

c os i - ~cos 2i - cos <P 

A~ sim: 

P·f\. = Pv K = y . H . c os 1 . KA 
A A 

El 
1 . 2 i K = --YH c os . 
2 A 

~i = Pv Kp = y h cos i K;t\. p .) . 
p 

Ep = 1 y -2- h2 c os i . Kp 
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1.2 - Em um terrapleno de solo nao coesivo foi construido 

um muro de arrimo conforme indicado na FiguraVIII-6. 

Analisar a estabilidade do muroquanto ao delizamen­

to, utilizand~ a teoria de Rankine, supondo que a 

parte do maciço acima do pé do muro {área achurada ) 

seja parte integrante do mesmo. 

Dados do solo: 

y = 1,80 t/m3 

s = a tg _ 30° tf/m2 

Atrito na base do muro: ~~ = 20° 

Y = 2,30 t/m3 
concreto 

5,00 

o· .. · .• , o. 
::.o. 
4 .·· .. 

·o.:~-

{'o~~: 
-_ .. , : .... ESCALA. 1: tO O 

Figura VIII.6 - M~~6· de arrimo de flexão 



1.3 - Determinar o diagrama das pressoes laterais e o empu 

xo ativo correspondente •. 

N.Ã. 

Figura VIII.?- Muro de arrimo de gravidade 

Sabe-se qu~: 

2 tf/m 2 
q = 

'V = 1,7 ·tf/m3 
'nat 

1,9 tf/m 3 J' 

Ysat = 

s = C1 tg 27° 
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1.4- Calcular o coeficiente de segurança contra transla-
. . . 

ção do muro de arrimo representado na Figura VIII-8. 

Considerar a porção do maciço si tua.do acima da base 

como tntegrante do muro e admitir o atrito solo-ba-

se do muro igual a 2 
3 

do ângulo interno do solo. 

~~<:(::;:.<~ / 
/////// 

'o 1 o 
o· I 

I ' I 
<I o 

( 4 ,' 
o ( 

I 0 
' oQ 

o 
o 

----------------------------------------~--------------~· o 

/ 

' 

() I 0 

' . ( 

I_ o 

AREIA MÉDIA E GROSSA COMPACTA 
~CONCRETO •.2,6 tflmi 

r 
. t· 1,80 tf!rif s • a' tg 33° 

. . 
I 
O· 
, I o ,/ . '. 

o o 

I~' <' 

( .!) I , D 
I 

I I 

/ -.. ' 
0 /. I 

1 o 

I 
. \ 

..... , 
, -.. - / / 

I I , / . :'"· 

Figura VIII.8 - Muro de arrimo de gravidade 

,. _, 
E SCAL.!< l 1 1 100 

I 
/ 

, ,. , 
I / 



2. TEORIA DE COULOMB 

2.1 - Verificar a segurança do muro de arrimo, da Figura 

VIII- .g quanto ~tombamento< Considerar cf>' = 1/2 ct> • 
~--

Dados: 

y·= 1,9 tfim3 

s = 1,5 + cr tg 20° tf/m
2 

Y = 2,6 tf/m3 
c 

1Stt/m 

Figura VIII. 9 - Muro de arrimo de gravidade e. sobrecarga pon­

tual no terrapleno 



Resolução 
. .-. 

a) determinar as forças atuantes e r~ésisterites ao 
. . . 

longo das diversas cunhas de ruptura ativa: 

- para cunhas de BC. < 6 m, a força Q = 15 tf/m, 
1 

não é considerada no polígono de forças; 

- para cunhas de BCi > 6 m, a força Q = 15 tf/m, 

é componente do :oolígono de forças. 

b) determinação da força de coesao resu~tante C, 

para qualquer cunha.AÊC. 
1 

Q•1Stf/m 

Figura VIII.lO - Força d~ coesão nas diveisa,s'curihas 

os t~iângulos AÊci é AIJisã:6 semelhantes; P<>!'. 
tanto: 

' ~ 
2 c/;Y: AI ;:: AJi , .AJi 

. ACi = 
h ACi h 

AJ. C.· .•. ACi = c = 1 l/2Y h. 1/2 y h 
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c) determinar o polígono de forças oara as cunhas 

ABC. que incluam ou não a carga concentrada Q = 
- ~ - . 

15 tf/m; 

Q 

Figura VIII.11 - Po1igono de forças para cunha que nao abrange 

a sobrecarga. 

p =-1- BC .. h • Y 
2 ~ 

. . 
~~ 

p = BC . = Ã.b . ' 
1/2 y h-- . - \ ~ ~ 

~~------/ 

AI 
2 c 2;x1,5 = 1,58 m = = -

y 1,9 

c . ACi c 
AJ. = = 

~ 1/2 Yh 1/2 y h 

JiGi= 
F 

l/2 y h 

GiDi= 
EA 

1/2 y h 



Figura VIII.l2 -

1 Yh 
2 

.Q 

1/2 Yh 

p 
.. 

1/2 y h 

:E: A 

1/2 Yh 
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Polígono 
carga. 

= 

= 

= 

= 

1 

2 
X 

15 

9,5 

AD. 
l. 

~ 

G.Ki '1. 

de forças 

1,9 X 10 = 

1,58 m 

· Q • 15 Ulm 

para cunha 

9,5 tf/m2 

--·-= D.K. 
l. l. 

com 

(, 

sobre-
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d) mobilizar para diversas cunhas de ruptura AC., 
l 

as forças atuantes e resistentes, na .escala 

l/2 Y h, determinando o. EA máximo;. corresponde~ 

te à cunha crítica; 

c 

FiguLa VIII.l3 - Empuxos hipotéticos para diversas cunhas 

Com sobrecarga 

G - ponto de tangência 

l 

.2 
y h = 9,5 

GK = EA max 

l/2 Yh 
= 2 ,6m 

EA máx = 24,7 tf/m 
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Sem sobrecarga 

G' - ponto de tangência 

EA = = 1,7 m 
1/2 y h 

. . EA = 16,15 tf/ril. G'K 

F.mpuxo devido à sobrecarga 

6E = EA máx- EA = 24,7 - 16,15 = 8,55 tf/m 

... 
e) determinar a cunha critica ABC e o ponto de a-

plicação dos empuxos EA e 6E. 

Q. 11 "''" 

?-------.,,$-.-- CENTRO 0E GRAVIDADE DA 
/ CUNHA CRITICA 

/ 

Figura VIII.l4 - Ponto de aplicação do empuxo 

GK = EA máx 
AD = BC = 

p 

1/2 Yh 1/2 y h 

KD = Q = 1,58 m 
1/2 y h 



Q•i5tf/m 

c 

.OE AE • a,55 H/m 

B'C' • A'S' 
-.-3-

Figura VIli.iS - Póhto de aplicaÇão do empuxo devido a sobre­

_-carga .• 
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f) determinar a direção, sentido e módulo dos em­

puxos ativos e neso do muro; 

Figura VIII.l6 - Forças atuantes e resistentes sobre o muro 

p = 
muro 

10 

2 
( 2 + 5) x 2, 6 = 91 tfjm 
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. g) segurança ao tornbamt:nto 
. -

,_.-----e,:~:s tf/m 

1--------- 16,15 tf/m 

o~----------~--------~ 

Figura VIII.17 - Verificação ao tombamento 

~ 91 X 3,9 
FS

0 = = 
~ 16,15 X 3,3 + 8:,55 X 4,8 

354,90 
FS

0 
= = 3,8 

94,34 



E 
o 
o 
.n 
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2.2- Para o muro esquematizado na Figura VIII-18, determi 

nar o valor do empuxo ativo exerc.ido pela cunha ABC. 

Dados: 

s = crtg 30° 

cp I = 2/3 c)> 

y = 1,8 tf/m3 
nat 

y 2,2 tf/m 
3 = sat 

5.00 rn 

Figura VIII.l8 -Muro de arrimo ei:n terrapleno coin percólação 

f. 
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~e solução 

a) determina-r o diagram~ de subpressões ao :Longo 

da cunha BC e o vaiar da força resultante: 

u (tf/m) ; 

u rl X 
1 

X 2,4 + 1,9 = X (1,1 + 1,4) + 
l. 

2 2 

1,5 X 1,4 + '1,4 X 1,35 + 1,2 

2 
( 1,4 X 1,3) + 

0,9 

2 

0,2 

2 

X (1,3 + 0,8) + (0,8 + 0,2) 

X 0,7 J X 0,25 = 2,655 tf/m 

0,9 

2 
+ 

b) determinar o ~eso da cunha ABC, 

Peso da cunha 

Peso natural 

Peso saturado 

Ârea ABC = 1 

2 

= Peso natural + Peso saturado 

= (Ãrea M3C - Área saturada) . Y. t · · na 

= Ârea saturada . Y t sa 

• AC ·• h 

AC = 5,15 m 

h = 4,60 m 

Ârea ABC 1 4,60 11,85 2 = --X 5,15 X = m 
2 

Área saturada = [ 1;2 X 2,5 + 2 X . (1,2 + 1,3)+ 
2 

1,6 
X (1, 3 + 2)+ 1,4 (2 + 1,9) + 

2 2 

1,2 (1,9 + 1 f 7) + 2,6 
X 1, 7 J X 

2 2 

0,25 = 3,08 m2 

Pes) natural = (11,85.- 3,08) X 1,8 = 15,79 tf/m 

Peso saturado = 3,08 x 2,2 = t1., 78 :tf/m 
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c) determinar as forças atuantes e resistentes na 

cunha ativa, .~igura VIII-19. 

Figura VIII.l9 ~Forças atuantes e resistentes sobre o muro 



11'1 
(/1 
o ,.; 
)o 

ç ,:-1 

"' .... .. 
~ .. 3 ... -3 

n 
3 

d) determinar o poligono de forças para a cunha AÊC, Figura VIII-20. 

Figura VIII. 20 - Poligon'o de forças 

o 
.ll 
111 
n 
)>f 
o 

rol 

' 1-' 
\0 
01 
I 



2.3 Determinar o coeficiente de segurança ao translado do muro de arrimo abaixo. 

Dados: 

y = 1,75 

s = <Jtg 

<i>• = 15° 

yconcreto= 

,.o 

g/cm3 

28° (kg/cm2) 

2,6 tf/m 3 

I 

I 

1-

- I 

n 
I I 

I 
I 
I ... , SILTE ARGILOSO, MÉDIO ,CINZA 

Figura VIII.21 - Muro de arrimo de gravidaõe 

ESCALA: , l HXl 
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2.4 -·Determinar o empuxo átivo sobre ó muro. Dados: 

<P. = 28° 

$' = 18° 

y 1,95 g"/cm 3 -

llt~CAL.A 1:100 

Fl~llrá VJ::ri.22 - Muro de Arrimo 



2.5 - Determinar o empuxo ativo sobre o muro de arrimo indicado. 

a) qual a dimensão da base B para que a resultante das forç~s que atuam sobre o maciço, . 
caiam dentro do núcleo central; 

. b) analisar para este valor de B I a estabilidaá#\fo muro, quanto a possibilidade de tom 

bamento e de escorregamento. , .. 

Dados: 

a) terrapleno: 

s = 0,1 + atg 15° (kg/cm2J 

Y·= 1 1 80 g/cm 3 

<t>'· = 10° 

··hl muro de concreto. ciclópico 

>·•c ,:: 2, 3 g/cn? · 
·-·-.':/•' 

·' ··:··. . . . . . ' . ... ,. . 

' . 

~--- -

.. ·. · ... t·. ~ . 

o . --
Figura> VIII .23 ·:- Mtiro de arrimo de gravidade 

t 

I 
1-

" 0: 
I 



2',;6 - Determinar o empuxo sobre o muro abaixo, utilizando a rede de percolação dada (caso de chuva 

intensa) . 

Dados: 

<P 
> 38° = 

2.0 

<P '. = 15° 
8,0 

3 ''(., = 2,0 g/cm 

~- . ·:·:-:-r-:::~ .. -.. -. ..-.--. ...: . 

=-~\~~~~~~~~\,~~~~~~~~~~~~~~~~~'§,~~~~~~-
E,SCALA 1: 100 

Figura VIII.24 -Muro de arrimo de gravidade com percolação 

I 
1-' 
1.0 
1.0 
I 
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2.7- Calcular o empuxo ativo sobre-o muro de arrimo repr~ 

sentado na Figura VIII-25, devido ao terrapleno hori 

zontal sujeitoa um carreqamento de S tf/m2 : admiti; 

ângulo de atrito entre o solo e o muro <1>' = 1, 2 <1> • 

Dac1os da argila: 

s = 1,0 

y- 1,7 

+ dtg. 20° 

"3 
tf/m. 

tf/m2 

'• 

ARGI&..A ARENO~A MÉDIA 

:·.' ···.::· ... · .. ·: ~:.-.:; :.: :: .. :.·;:: ·• :·:·-:~:,.··. ·.·.·: ;. -~-- ...... :,:.: ..... ·.·- ... -... "";.:.·.-... : :::. .·;.; .. -. ::.:: ..... ~.-.·:.:;.~.-•.. :.,· 
. ::::: :·. ·:·: ·:: ;·-:_;_-.( .. :*--: :- :·: : • .;·. :· ~ .. : .. : __ -:.;:-·"'··:~·:;.~É~~- ~~õ~·~. É. G.RóS~Ã ~éõ~PA'cTÃ~:·-.::··~t.:_:;:~_·:::-.:-:-:::-:-:;:::;:i·::: 
• .. ·.:: :::.:: : .. ~:: .:. :·: ::·.:. ::: = .. · .. : ·:: "':· .. ·: ..... : : ... _-:~;i;_:;·_:):;.:'"":, ... ::::..~ . .: ..... -:"!._:::::-:·,:,.·.:;;·,!.::-::·:.~-.. ·::!~~ .. ~::-.!.::·:..t;. ~:':" ;;:::.t: 

Figura VIII.25 

s • d tg 30" . Y • 1 .SÓ tlm3 

Muro de arrimo de gravidad~ com sobrec~fg~ so 

b:te o terraplen6. 

•.:(. 

'},·· 

:; .. 
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2.8 Calcular o empuxo ativo que atua sobre o muro de ar­

rimo de concreto abaixo represe1ntado. Admiti r ângulo 

de atrito' entre o concreto e o . solo <P' = 2/3' ct> • 

Dados da ãre:.a: 

y = i, 50 t/rri3 

s = otg 30° t/m2 

Dados da arg.:.la: 

y 

s 

. .. ~. 

= 1,80 t/m-
. o. 

= 1, O + crtg 9 

Figura VIII.26 - Muro de Arrimo 

ESCALA 1 : 100 
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2.9 - Deseja~se efetuar um corte vertical com altura de 

5,0 m numa encosta com inclinação de 18°. Calcular o 

valor. do empuxo ativo que atuaria num muro·de arrimo 

para as seguintes condições: 

a) s = crtg 30°, y = 1,80 tf/m3 , por Rankinei 

b) s = 5 + crtg 15° tf/m 2 ,. por Rankine; 

c) s· =· crtg 30°, y = 1,90 tf/m3 ,maciço saturado, 
N.A. ria superf1cie do Talúàe~ 

d) s = 5 + a tg. 15° tf/m2 , com fenda preenchida· por 
... 
agua; 

e) s = cr tg 3 O 0 
, 

f} s = crtg 30°, 

3 Y =· 1,80 tf/m·, KA_majorado de·l,3 

Y = 1,80 tf/m3·, em repouso. 

Comentar os resultados. 
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