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Introdução
A partir do anseio de ter um material de fácil acesso e compreensão para auxiliar o

aprendizado da Mecânica dos Solos, foi produzida a Apostila de Exercícios de Mecânica

dos Solos UFPR. A iniciativa partiu de diálogo conjunto entre professoras e alunos da

disciplina de Mecânica dos Solos (TC-035), da Universidade Federal do Paraná, e foi

desenvolvida durante atividades remotas ao longo do ano de 2021. Fator motivante para a

elaboração deste documento foi também a tentativa de aproximação entre os discentes

durante tempos de pandemia, com o objetivo de aumentar a interação da comunidade

acadêmica.

A apostila contém exercícios e resoluções dos seguintes temas: Tensões,

Permeabilidade, Resistência e Adensamento. Possui caráter universal e independe de

outros materiais para consulta direta. Reitera-se, no entanto, que seu uso deve ser

complementar ao estudo de literaturas específicas, algumas das quais referenciadas ao

final do documento, para o pleno aprendizado da profunda Mecânica dos Solos.
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Símbolos

Símbolo Leitura Descrição

γ Gamma Peso Específico

γd - Peso Específico Seco

γs - Peso Específico Saturado

γw - Peso Específico da Água

γsub - Peso Específico Submerso

w - Teor de Umidade

Gs - Densidade Relativa dos Grãos

σ Sigma Tensão

σ’ - Tensão Efetiva

σv - Tensão Vertical

σh - Tensão Horizontal

u - Poropressão

K0 - Coeficiente de Empuxo no Repouso

RSA/
OCR

- Razão de Sobreadensamento/
Over Consolidation Ratio

φ Phi Ângulo de Atrito

φ’ - Ângulo de Atrito Efetivo

i - Gradiente Hidráulico

Δ Delta Variação

k - Condutividade Hidráulica/
Coeficiente de Permeabilidade

K - Permeabilidade

n - Porosidade

Q - Vazão

e - Índice de Vazios
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S - Grau de Saturação

NF - Canais de Fluxo

ND - Canais Equipotenciais

⍺ Alpha Ângulo de Ruptura

c - Coesão

c’ - Coesão Efetiva

σ1 - Tensão Principal Maior

σ3 - Tensão Principal Menor

σd - Tensão Desviadora

𝜏 Tau Tensão Cisalhante

𝜏’ - Tensão Cisalhante Efetiva

E - Módulo de Elasticidade

ρ Rho Recalque

Cc - Índice de Compressão

CR - Índice de Recompressão

U - Grau de Consolidação

T - Fator Tempo

Hd - Altura de Drenagem

mv - Coeficiente de Deformação Volumétrica

CV - Coeficiente de Adensamento
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Tensões 01.01
Com base no perfil de solo seco a seguir, determine as tensões totais verticais nos pontos

B, C e D.

Resolução 01.01
Tensão total: σ

𝑣
= γ · 𝐻

Ponto B:

σ
𝑣𝐵

= γ
𝑑1

· 𝐻
1

= 16 · 3

σ
𝑣𝐵

= 48 𝑘𝑁/𝑚2 = 48 𝑘𝑃𝑎

Ponto C:

σ
𝑣𝐶

= γ
𝑑1

· 𝐻
1

+ γ
𝑑2

· 𝐻
2

= 16 · 3 + 17 · 6

σ
𝑣𝐶

= 150 𝑘𝑁/𝑚2 = 150 𝑘𝑃𝑎

Ponto D:

σ
𝑣𝐷

= γ
𝑑1

· 𝐻
1

+ γ
𝑑2

· 𝐻
2

+ γ
𝑑3

· 𝐻
3

σ
𝑣𝐷

= 16 · 3 + 17 · 6 + 19 · 2, 5

σ
𝑣𝐷

= 197, 5 𝑘𝑃𝑎
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Tensões 01.02
Com base no perfil de solo seco a seguir, determine as tensões totais verticais nos pontos C

e D, considerando que houve uma escavação de 5,5 m a partir do ponto A.

Resolução 01.02
Escavou-se toda a primeira camada e 0,5 m da segunda.
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Tensão total: σ
𝑣

= γ · 𝐻

Ponto C:

σ
𝑣𝐶

= γ
𝑑2

· 7, 5 = 17 · 7, 5

σ
𝑣𝐶

= 127, 5 𝑘𝑁/𝑚2 = 127, 5 𝑘𝑃𝑎

Ponto D:

σ
𝑣𝐷

= γ
𝑑2

· 7, 5 + γ
𝑑3

· 4

σ
𝑣𝐷

= 17 · 7, 5 + 19 · 4 = 203, 5 𝑘𝑃𝑎

Tensões 01.03
Com base no perfil de solo seco a seguir, determine:

a) A tensão total vertical no centro da camada de areia, na interface entre a areia e a

argila e no centro da camada de argila.

b) A tensão total vertical na interface entre as camadas de areia e argila após a

construção de um aterro de 2 metros de espessura com peso específico igual a 22

kN/m³.

c) A tensão total vertical no centro da camada de argila após a construção de um aterro

de 4 metros de espessura com peso específico igual a 22 kN/m³.
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Resolução 01.03
a)

Tensão total: σ
𝑣

= γ · 𝐻
Ponto A:

σ
𝑣𝐴

= γ
𝑑1

· 2 = 16 · 2 = 32 𝑘𝑃𝑎

Ponto B:

σ
𝑣𝐵

= γ
𝑑1

· 𝐻
1

= 16 · 4 = 64 𝑘𝑃𝑎

Ponto C:

σ
𝑣𝐶

= γ
𝑑1

· 𝐻
1

+ γ
𝑑2

· 3

σ
𝑣𝐶

= 16 · 4 + 19 · 3 = 121 𝑘𝑃𝑎

b)
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Tensão total: σ
𝑣

= γ · 𝐻

Ponto B:

σ
𝑣𝐵

= γ
𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

· 𝐻
𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

+ γ
𝑑1

· 𝐻
1𝐵

σ
𝑣𝐵

= 22 · 2 + 16 · 4

σ
𝑣𝐵

= 108 𝑘𝑃𝑎

c)

Tensão total: σ
𝑣

= γ · 𝐻

Ponto C:

σ
𝑣𝐶

= γ
𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

· 𝐻
𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

+ γ
𝑑1

· 𝐻
1

+ γ
𝑑2

· 𝐻
2𝐶

σ
𝑣𝐶

= 22 · 4 + 16 · 4 + 19 · 3

σ
𝑣𝐶

= 209 𝑘𝑃𝑎

Tensões 01.04
Uma camada de argila saturada com 4 m de espessura está abaixo de 5 m de areia,

enquanto o lençol freático está 3 m abaixo da superfície. Os pesos específicos saturados da

argila e da areia são de 19 e 20 kN/m³, respectivamente. O peso específico seco da areia é

de 17 kN/m³ e o da argila é de 16 kN/m³. Determine:

a) O valor da tensão efetiva vertical em 4 m de profundidade.

b) O valor da tensão efetiva vertical em 7,5 m de profundidade.

c) A variação da tensão efetiva vertical atuante em 5 m de profundidade caso o lençol

freático suba até a superfície.

12

Rev. 00 Out/2021



Resolução 01.04
Representação:

a)

Tensão total: σ
𝑣

= γ · 𝐻

Poropressão: 𝑢 = γ
𝑤

· 𝐻
𝑤

Tensão efetiva: σ'
𝑣

= σ
𝑣

− 𝑢

Ponto A:

σ
𝑣𝐴

= γ
𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

· 𝐻
1

+ γ
𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎

· 𝐻
2

σ
𝑣𝐴

= 17 · 3 + 20 · 1 = 71 𝑘𝑃𝑎

𝑢
𝐴

= 10 · 1 = 10 𝑘𝑃𝑎

σ'
𝑣𝐴

= σ
𝑣𝐴

− 𝑢
𝐴

σ'
𝑣𝐴

= 71 − 10 = 61 𝑘𝑃𝑎
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b)

Tensão total: σ
𝑣

= γ · 𝐻

Poropressão: 𝑢 = γ
𝑤

· 𝐻
𝑤

Tensão efetiva: σ'
𝑣

= σ
𝑣

− 𝑢

Ponto B:

σ
𝑣𝐵

= γ
𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐

· 𝐻
1

+ γ
𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 𝑠𝑎𝑡

· 𝐻
2

+ γ
𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑡

· 𝐻
3

σ
𝑣𝐵

= 17 · 3 + 20 · 2 + 19 · 2, 5 = 138, 5 𝑘𝑃𝑎

𝑢
𝐵

= 10 · 4, 5 = 45 𝑘𝑃𝑎

σ'
𝑣𝐵

= σ
𝑣𝐵

− 𝑢
𝐵

σ'
𝑣𝐵

= 138, 5 − 45 = 93, 5 𝑘𝑃𝑎

c)

Tensão total: σ
𝑣

= γ · 𝐻

Poropressão: 𝑢 = γ
𝑤

· 𝐻
𝑤

Tensão efetiva: σ'
𝑣

= σ
𝑣

− 𝑢
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Instante 1:

σ
𝑣𝐶1

= 17 · 3 + 20 · 2 = 91 𝑘𝑃𝑎

𝑢
𝐶1

= 10 · 2 = 20 𝑘𝑃𝑎

σ'
𝑣𝐶1

= σ
𝑣𝐶1

− 𝑢
𝐶1

= 71 𝑘𝑃𝑎

Instante 2:

σ
𝑣𝐶2

= 20 · 5 = 100 𝑘𝑃𝑎

𝑢
𝐶2

= 10 · 5 = 50 𝑘𝑃𝑎

σ'
𝑣𝐶2

= σ
𝑣𝐶2

− 𝑢
𝐶2

= 50 𝑘𝑃𝑎

Quanto mais água acima do solo, maior é a pressão do líquido sob os grãos, o que
diminui o contato efetivo entre as partículas sólidas. Portanto, a tensão efetiva, que

governa a resistência do solo, é reduzida com a elevação do lençol freático.

Tensões 01.05
Com base no perfil de solo apresentado a seguir, determine:

a) O valor da tensão efetiva vertical no ponto C.

b) A variação da tensão efetiva vertical no ponto C caso o lençol freático esteja

em 2 m de profundidade.

c) A variação da tensão efetiva vertical no ponto C caso o lençol freático suba até

a superfície.

d) A variação da tensão efetiva vertical no ponto C caso o lençol freático esteja 3

m acima da superfície.
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Resolução 01.05

a)
Tensão total: σ

𝑣
= γ · 𝐻

Poropressão: 𝑢 = γ
𝑤

· 𝐻
𝑤

Tensão efetiva: σ'
𝑣

= σ
𝑣

− 𝑢

Ponto C:

σ
𝑣𝐶

= γ
𝑎𝑟𝑒

1
 𝑠𝑒𝑐𝑎

· 𝐻
1

+ γ
𝑎𝑟𝑒

2
 𝑠𝑎𝑡

· 𝐻
2

σ
𝑣𝐶

= 17 · 5 + 19 · 8 = 237 𝑘𝑃𝑎

𝑢
𝐶

= 10 · 8 = 80 𝑘𝑃𝑎

σ'
𝑣𝐶

= σ
𝑣𝐶

− 𝑢
𝐶

σ'
𝑣𝐶

= 237 − 80 = 157 𝑘𝑃𝑎

b)

Ponto C:

σ
𝑣𝐶

= γ
𝑎𝑟𝑒

1
 𝑠𝑒𝑐𝑎

· 𝐻
1

+ γ
𝑎𝑟𝑒

1
𝑠𝑎𝑡

· 𝐻'
1

+ γ
𝑎𝑟𝑒

2
 𝑠𝑎𝑡

· 𝐻
2

σ
𝑣𝐶

= 17 · 2 + 20 · 3 + 19 · 8 = 246 𝑘𝑃𝑎

𝑢
𝐶

= 10 · 11 = 110 𝑘𝑃𝑎

σ'
𝑣𝐶

= σ
𝑣𝐶

− 𝑢
𝐶

σ'
𝑣𝐶

= 246 − 110 = 136 𝑘𝑃𝑎

Variação da tensão efetiva = 136 − 157 =  − 21 𝑘𝑃𝑎
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c)

Ponto C:

σ
𝑣𝐶

= γ
𝑎𝑟𝑒

1
𝑠𝑎𝑡

· 𝐻
1

+ γ
𝑎𝑟𝑒

2
 𝑠𝑎𝑡

· 𝐻
2

σ
𝑣𝐶

= 20 · 5 + 19 · 8 = 252 𝑘𝑃𝑎

𝑢
𝐶

= 10 · 13 = 130 𝑘𝑃𝑎

σ'
𝑣𝐶

= σ
𝑣𝐶

− 𝑢
𝐶

σ'
𝑣𝐶

= 252 − 130 = 122 𝑘𝑃𝑎

Variação da tensão efetiva = 122 − 157 =  − 35 𝑘𝑃𝑎

d)
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Ponto C:

σ
𝑣𝐶

= γ
𝑤 

· 𝐻
𝑤 

+ γ
𝑎𝑟𝑒

1
𝑠𝑎𝑡

· 𝐻
1

+ γ
𝑎𝑟𝑒

2
 𝑠𝑎𝑡

· 𝐻
2

σ
𝑣𝐶

= 10 · 3 + 20 · 5 + 19 · 8 = 282 𝑘𝑃𝑎

𝑢
𝐶

= 10 · 16 = 160 𝑘𝑃𝑎

σ'
𝑣𝐶

= σ
𝑣𝐶

− 𝑢
𝐶

= 282 − 160 = 122 𝑘𝑃𝑎

Variação da tensão efetiva = 122 − 157 =  − 35 𝑘𝑃𝑎

Acima da superfície, a variação do nível d’água não influencia a tensão efetiva do
solo.

Tensões 01.06
Com base no perfil de solo normalmente adensado apresentado a seguir, determine:

a) O valor da tensão efetiva horizontal no centro da camada de argila.

b) O valor da tensão efetiva horizontal no centro da camada de argila após a

construção e posterior remoção de um aterro provisório no local para a aceleração do

processo de adensamento. O aterro em questão possuía 2 metros de altura e peso

específico natural de 18 kN/m³.

c) O valor da tensão efetiva horizontal nesta mesma profundidade após uma

escavação de 1,5 m, sendo que o nível do lençol freático foi rebaixado até a nova

superfície do terreno.
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Resolução 01.06
a)

Tensão total: σ
𝑣

= γ · 𝐻

Poropressão: 𝑢 = γ
𝑤

· 𝐻
𝑤

Tensão efetiva: σ'
𝑣

= σ
𝑣

− 𝑢

Solo normalmente adensado:

Utiliza-se Jaky: 𝐾
0

= 1 − sin(φ)

𝐾
0

=
σ

ℎ
'

σ
𝑣
'

Ponto A:

σ
𝑣𝐴

= γ
𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎

· 𝐻
1

σ
𝑣𝐴

= 17 · 2, 5

σ
𝑣𝐴

= 42, 5 𝑘𝑃𝑎

𝑢
𝐴

= γ
á𝑔𝑢𝑎

· 𝐻
1

= 10 · 2, 5 = 25 𝑘𝑃𝑎

17,5σ'
𝑣𝐴

= σ
𝑣𝐴

− 𝑢
𝐴

= 42, 5 − 25 = 17, 5 𝑘𝑃𝑎

𝐾
0

= 1 − sin 23° = 0, 61

0, 61 =
σ

ℎ
'

17,5 → σ
ℎ
' = 0, 61 * 17, 5

σ
ℎ
' = 10, 675 𝑘𝑃𝑎

b)

Após a  remoção do aterro, o solo tornou-se pré-adensado.
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Utiliza-se a extensão de Jaky:

𝐾
0

= [1 − sin(φ)] · (𝑂𝐶𝑅)sinφ

𝑂𝐶𝑅 =
σ

𝑣𝑚
'

σ
𝑣𝑜
'  (𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎)

(𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙)

σ
𝑣𝑚
' = γ

𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎
· 𝐻

1
− γ

á𝑔𝑢𝑎
· 𝐻

1[ ] + γ
𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

· 𝐻
2

σ
𝑣𝑚
' = 17 · 2, 5 − 10 · 2, 5[ ] + 18 · 2 → σ

𝑣𝑚
' = 53, 5 𝑘𝑃𝑎 

σ
𝑣𝑜
' = σ

𝑣𝐴
' = 17, 5 → 𝑂𝐶𝑅 =

σ
𝑣𝑚
'

σ
𝑣𝑜
' → 𝑂𝐶𝑅 = 3, 05

𝐾
0

= 0, 94 ⇒ 𝐾
0

=
σ

ℎ
'

σ
𝑣
'  → 0, 94 =

σ
ℎ
'

17,5  → σ
ℎ
' = 16, 45 𝑘𝑃𝑎

Houve aumento na tensão horizontal do solo.

c)

Após a retirada do aterro e de uma parcela da camada de argila, o solo continua em

regime de pré adensamento.

Tensão efetiva vertical atual:

σ
𝑜
' = 1 · 17 − 1 · 10 → σ

𝑜
' = 7 𝑘𝑃𝑎

Tem-se: 𝑂𝐶𝑅 =
σ

𝑚
'

σ
𝑜
' → 𝑂𝐶𝑅 = 53,5

7 → 𝑂𝐶𝑅 = 7, 64  

𝐾
0

= [1 − sin(φ)] · (𝑂𝐶𝑅)sinφ → 𝐾
0

= 1, 35

𝐾𝑜 =
σ

ℎ
'

σ
𝑣
' → σ

ℎ
' = 9, 45 𝑘𝑃𝑎

Quanto maior a tensão máxima suportada no histórico de tensões, maior a razão de
pré-adensamento (OCR). Portanto, maior o coeficiente de empuxo no repouso (K0).
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Tensões 01.07
Analise as informações obtidas sobre o solo com o ensaio SPT (Standard Penetration

Test) e determine:

a) A tensão efetiva horizontal em 7

metros de profundidade.

b) A tensão efetiva horizontal em 7

metros de profundidade após a

escavação do primeiro 1,5 metro.

c) A tensão efetiva vertical e

horizontal em 7 metros de profundidade

após a escavação dos primeiros 1,5

metro e construção de um aterro de 4

metros com peso específico natural de

.γ = 23 𝑘𝑁/𝑚³

Resolução 01.07

a)
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Cálculo da tensão efetiva horizontal em A:

σ
𝑣
' = 2, 6 · 16 +  1, 2 · 18 + 3, 2 · 21 − 4, 4 · 10 → σ

𝑣
' = 86, 4 𝑘𝑃𝑎

Cálculo de coeficiente de empuxo no repouso:

Para solos normalmente adensados, utiliza-se Jaky: 𝐾
0

= 1 − sin(φ)

𝐾
0

= 0, 56 | 𝐾
0

=
σ

ℎ
'

σ
𝑣
'  

0, 56 =
σ

ℎ
'

86,4 → σ
ℎ
' = 48, 38 𝑘𝑃𝑎

b)

Cálculo da tensão efetiva vertical em A:

σ
𝑣
' = 1, 1 · 16 +  1, 2 · 18 + 3, 2 · 21 − 4, 4 · 10 

σ
𝑣
' = 62, 4 𝑘𝑃𝑎

Cálculo de coeficiente de empuxo no repouso:

Para solos pré-adensados, utiliza-se a Extensão de Jaky:

𝐾𝑜 =
σ

ℎ
'

σ
𝑣
'  | 𝐾

0
= (1 − sin(φ) · (𝑂𝐶𝑅)sinφ 

𝑂𝐶𝑅 =
σ

𝑚
'

σ
𝑜
'  ( 𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜 )

Tensão efetiva máxima do solo:σ
𝑚
' = 86, 4 𝑘𝑃𝑎

Tensão efetiva atual do solo: σ
𝑜
' = 62, 4 𝑘𝑃𝑎

𝑂𝐶𝑅 = 86,4
62,4 → 𝑂𝐶𝑅 = 1, 38

Logo, 𝐾
0

= 0, 64 ⇒ σ
ℎ
' = 39, 93 𝑘𝑃𝑎

22

Rev. 00 Out/2021



c)

Tensão efetiva vertical em A: σ
𝑣
' = 154, 40 𝑘𝑃𝑎

O aterro é uma carga inédita para o solo, portanto o solo é normalmente adensado.

Utiliza-se Jaky: 𝐾
0

= 1 − sin(φ)

Logo, = 0,56 |𝐾
0

𝐾
0

=
σ

ℎ
'

σ
𝑣
'

0, 56 =
σ

ℎ
'

154,40 → σ
ℎ
' = 86, 46 𝑘𝑃𝑎

Tensões 01.08
Em um perfil de solo homogêneo e argiloso, sabe-se que em 3 m e em 9 m de

profundidade, as tensões totais horizontais são de 68 kPa e de 165 kPa,

respectivamente. O lençol freático foi medido em uma sondagem SPT e encontra-se

2,0 m abaixo do nível do terreno. O peso específico natural desse material é de 18,4

kN/m³ e o saturado é de 19,8 kN/m³. Determine os seguintes itens:

a) O coeficiente de empuxo no repouso em 3 metros de profundidade.

b) O coeficiente de empuxo no repouso em 9 metros de profundidade.

Resolução 01.08
a)
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Tensão efetiva horizontal em A: σ
ℎ
' = 68 − 1 · 10 → σ

ℎ
' = 58 𝑘𝑃𝑎  

Tensão efetiva vertical em A:

σ
𝑣
' = 2 · 18, 4 + 1 · 19, 8 − 1 · 10 → σ

𝑣
' = 46, 6 𝑘𝑃𝑎

Coeficiente de empuxo no repouso: 𝐾
0

=
σ

ℎ
'

σ
𝑣
'

𝐾
0

= 1, 24

b)

Tensão efetiva horizontal em B: σ
ℎ
' = 165 − 7 · 10 → σ

ℎ
' = 95 𝑘𝑃𝑎 

Tensão efetiva vertical em B:

σ
𝑣
' = 2 · 18, 4 + 7 · 19, 8 − 7 · 10 → σ

𝑣
' = 105, 4 𝑘𝑃𝑎 

Coeficiente de empuxo no repouso: 𝐾
0

=
σ

ℎ
'

σ
𝑣
'

𝐾
0

= 0, 90

Tensões 01.09
Quatro pilares com fundações superficiais e cargas indicadas são locados nos vértices

de um retângulo de dimensões 8 x 2 m:

a) Calcule por Boussinesq o acréscimo de pressão devido a este carregamento

em um ponto 5 m abaixo do centro da estrutura.

b) Calcule por Newmark o acréscimo de pressão devido a este carregamento em

um ponto 5 m abaixo do centro da estrutura.
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Resolução 01.09
a)

Solução de Boussinesq:

BODÓ et JONES (2017)

Pilar A:

; ;𝑟 =  12 + 42 = 4, 12 𝑚 𝑧 = 5 𝑚   𝑄 = 300 𝑘𝑁

σ
𝑧𝐴

= 3·53

2π(4,122+52 )5/2 · 300 = 1, 57 𝑘𝑁/𝑚²

Pelo ábaco:
𝑟
𝑧 = 4.12

5 = 0, 824

𝐼 ≈ 0, 13

∆σ = 𝑃

𝑧2 · 𝐼 = 300

52 · 0, 13 = 1, 56 𝑘𝑁/𝑚²

Pilar B:
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; ;𝑟 =  12 + 42 = 4, 12 𝑚 𝑧 = 5 𝑚   𝑄 = 400 𝑘𝑁

σ
𝑧𝐵

= 3·53

2π(4,122+52 )5/2 · 400 = 2, 09 𝑘𝑁/𝑚²

Pelo ábaco:
𝑟
𝑧 = 4.12

5 = 0, 824

𝐼 ≈ 0, 13

∆σ = 𝑃

𝑧2 𝐼 = 400

52 · 0, 13 = 2, 08 𝑘𝑁/𝑚²

Pilar C:

; ;𝑟 =  12 + 42 = 4, 12 𝑚 𝑧 = 5 𝑚   𝑄 = 400 𝑘𝑁

σ
𝑧𝐶

= 3·53

2π(4,122+52 )5/2 · 400 = 2, 09 𝑘𝑁/𝑚²

Pelo ábaco:
𝑟
𝑧 = 4.12

5 = 0, 824

𝐼 ≈ 0, 13

∆σ = 𝑃

𝑧2 𝐼 = 400

52 · 0, 13 = 2, 08 𝑘𝑁/𝑚²

Pilar D:

; ;𝑟 =  12 + 42 = 4, 12 𝑚 𝑧 = 5 𝑚   𝑄 = 300 𝑘𝑁

σ
𝑧𝐷

= 3·53

2π(4,122+52 )5/2 · 300 = 1, 57 𝑘𝑁/𝑚²

Pelo ábaco:
𝑟
𝑧 = 4.12

5 = 0, 824

𝐼 ≈ 0, 13

∆σ = 𝑃

𝑧2 𝐼 = 300

52 · 0, 13 = 1, 56 𝑘𝑁/𝑚²

Acréscimo total de tensão:

σ
𝑧

= σ
𝑧𝐴

+ σ
𝑧𝐵

+ σ
𝑧𝐶

+ σ
𝑧𝐷

σ
𝑧

= 1, 57 + 2, 09 + 2, 09 + 1, 57

σ
𝑧

= 7, 32 𝑘𝑁/𝑚²

Pelo ábaco:
σ

𝑧
= σ

𝑧𝐴
+ σ

𝑧𝐵
+ σ

𝑧𝐶
+ σ

𝑧𝐷

σ
𝑧

= 1, 56 + 2, 08 + 2, 08 + 1, 56

σ
𝑧

= 7, 28 𝑘𝑁/𝑚²
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b)

Solução de Newmark/Steinbrenner:

BODÓ et JONES (2017)
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σ
𝑧

= σ
0

· 𝐼

Acréscimo de tensão de A no ponto E:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎 = 1;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛 = 0, 2

𝑏 = 4;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚 = 0, 8

De acordo com o ábaco: 𝐼 ≈ 0, 050

σ
0𝐴

= 300
(1·4) = 75 𝑘𝑁/𝑚²

σ
𝑧𝐴

= σ
0𝐴

· 𝐼
𝐴

= 75 · 0, 050

σ
𝑧𝐴

=  3, 75 𝑘𝑁/𝑚²

Acréscimo de tensão de B no ponto E:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎 = 1;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛 = 0, 2

𝑏 = 4;  𝑚 = 𝑏 · 𝑧 → 𝑚 = 0, 8

De acordo com o ábaco: 𝐼 ≈ 0, 050

σ
0𝐵

= 400
(1·4) = 100 𝑘𝑁/𝑚²

σ
𝑧𝐵

= σ
0𝐵

· 𝐼
𝐵

= 100 · 0, 050

σ
𝑧𝐵

= 5 𝑘𝑁/𝑚²

Acréscimo de tensão de C no ponto E:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎 = 1;  𝑛 = 𝑎 · 𝑧 → 𝑛 = 0, 2

𝑏 = 4;  𝑚 = 𝑏 · 𝑧 → 𝑚 = 0, 8

De acordo com o ábaco: 𝐼 ≈ 0, 050

σ
0𝐶

= 400
(1·4) = 100 𝑘𝑁/𝑚²

σ
𝑧𝐶

= σ
0𝐶

· 𝐼
𝐶

= 100 · 0, 050

σ
𝑧𝐶

= 5 𝑘𝑁/𝑚²

Acréscimo de tensão de D no ponto E:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎 = 1;  𝑛 = 𝑎 · 𝑧 → 𝑛 = 0, 2

𝑏 = 4;  𝑚 = 𝑏 · 𝑧 → 𝑚 = 0, 8

De acordo com o ábaco: 𝐼 ≈ 0, 050

σ
0𝐷

= 300
(1·4) = 75 𝑘𝑁/𝑚²

σ
𝑧𝐷

= σ
0𝐷

· 𝐼
𝐷

= 75 · 0, 050

σ
𝑧𝐷

= 3, 75 𝑘𝑁/𝑚²

Acréscimo total de tensão:

σ
𝑧

= σ
𝑧𝐴

+ σ
𝑧𝐵

+ σ
𝑧𝐶

+ σ
𝑧𝐷

σ
𝑧

= 3, 75 + 5 + 5 + 3, 75

σ
𝑧

= 17, 5 𝑘𝑁/𝑚²
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Tensões 01.10
Calcule o acréscimo de tensões sobre planos horizontais a 3 m de profundidade

causado pela sobrecarga concentrada de 15000 kN na superfície do terreno, com:

a) 0,5 metros de afastamento lateral.

b) 3 metros de afastamento lateral.

c) 5 metros de afastamento lateral.

Resolução 01.10
Representação:

Solução de Boussinesq:

σ
𝑣

= 3𝑧3

2π(𝑟2+𝑧2 )5/2   𝑄  

a)

Acréscimo de tensão em A:

; ;𝑟 =  0, 5 𝑚 𝑧 = 3 𝑚   𝑄 = 15000 𝑘𝑁

σ
𝑧𝐴

= 3·33

2π(0,52+32 )5/2 · 15000 = 743, 09 𝑘𝑁/𝑚²

b)

Acréscimo de tensão em A:

; ;𝑟 =  3 𝑚 𝑧 = 3 𝑚   𝑄 = 15000 𝑘𝑁

σ
𝑧𝐴

= 3·33

2π(32+32 )5/2 · 15000 = 140, 67 𝑘𝑁/𝑚²

c)

Acréscimo de tensão em A:

; ;𝑟 =  5 𝑚 𝑧 = 3 𝑚   𝑄 = 15000 𝑘𝑁

σ
𝑧𝐴

= 3·33

2π(52+32 )5/2 · 15000 = 28, 69 𝑘𝑁/𝑚²
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Tensões 01.11
Uma carga de 3800 kN/m² é aplicada por meio de uma construção cujas dimensões

são apresentadas na figura a seguir. Determine:

a) O acréscimo de tensão no ponto A em 5 m de profundidade.

b) O acréscimo de tensão no ponto B em 5 m de profundidade.

c) O acréscimo de tensão no ponto C em 5 m de profundidade.

Resolução 01.11
a) Identificando as áreas:

σ
0

= 3800 𝑘𝑁/𝑚²

Por Newmark:

Área 1:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎
1

= 0, 5;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
1

= 0, 1

𝑏
1

= 2;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
1

= 0, 4

𝐼
1

= 0, 017

Acréscimo de tensão: σ
𝑧1

= σ
0

· 𝐼
1

σ
𝑧1

= 3800 · 0, 017

σ
𝑧1

= 64, 6 𝑘𝑁/𝑚²

Área 2:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎
2

= 0, 5;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
2

= 0, 1

𝑏
2

= 6;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
2

= 1, 2

𝐼
2

= 0, 029

Acréscimo de tensão: σ
𝑧2

= σ
0

· 𝐼
2

σ
𝑧2

= 3800 · 0, 029

σ
𝑧2

= 110, 2 𝑘𝑁/𝑚²
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Área 3:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎
3

= 1, 5;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
3

= 0, 3

𝑏
3

= 6;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
3

= 1, 2

𝐼
3

= 0, 083

Acréscimo de tensão: σ
𝑧3

= σ
0

· 𝐼
3

σ
𝑧3

= 3800 · 0, 083

σ
𝑧3

= 315, 4 𝑘𝑁/𝑚²

Área 4:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎
4

= 1, 5;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
4

= 0, 3

𝑏
4

= 2;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
4

= 0, 4

𝐼
4

= 0, 047

Acréscimo de tensão: σ
𝑧4

= σ
0

· 𝐼
4

σ
4

= 3800 · 0, 047

σ
𝑧4

= 178, 6 𝑘𝑁/𝑚²

Acréscimo total de tensão:

σ
𝑧

= σ
𝑧1

+ σ
𝑧2

+ σ
𝑧3

+ σ
𝑧4

σ
𝑧

= 64, 6 + 110, 2 + 315, 4 + 178, 6

σ
𝑧

= 668, 8 𝑘𝑁/𝑚²

b) Identificando as áreas:

σ
0

= 3800 𝑘𝑁/𝑚²

Por Newmark:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎 = 2;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛 = 0, 4

𝑏 = 8;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚 = 1, 6

𝐼 ≈ 0, 111

Acréscimo de tensão:

σ
𝑧

= σ
0

· 𝐼

σ
𝑧

= 3800 · 0, 111

σ
𝑧

= 421, 8 𝑘𝑁/𝑚²
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c) Identificando as áreas:

σ
0

= 3800 𝑘𝑁/𝑚²

Por Newmark:

Área 1:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎
1

= 2, 5;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
1

= 0, 5

𝑏
1

= 10;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
1

= 2

𝐼
1

= 0, 135

Acréscimo de tensão: σ
𝑧1

= σ
0

· 𝐼
1

σ
𝑧1

= 3800 · 0, 135

σ
𝑧1

= 513 𝑘𝑁/𝑚²

Área 2:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎
2

= 0, 5;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
2

= 0, 1

𝑏
2

= 10;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
2

= 2

𝐼
2

= 0, 031

Acréscimo de tensão: σ
𝑧2

= σ
0

· 𝐼
2

σ
𝑧2

= 3800 · 0, 031

σ
𝑧2

= 117, 8 𝑘𝑁/𝑚²
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Área 3:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎
3

= 2;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
3

= 0, 4

𝑏
3

= 2, 5;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
3

= 0, 5

𝐼
3

= 0, 071

Acréscimo de tensão: σ
𝑧3

= σ
0

· 𝐼
3

σ
𝑧3

= 3800 · 0, 071

σ
𝑧3

= 269, 8 𝑘𝑁/𝑚²

Área 4:

𝑧 = 5 𝑚

𝑎
4

= 0, 5;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
4

= 0, 1

𝑏
4

= 2;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
4

= 0, 4

𝐼
4

= 0, 017

Acréscimo de tensão: σ
𝑧4

= σ
0

· 𝐼
4

σ
4

= 3800 · 0, 017

σ
𝑧4

= 64, 6 𝑘𝑁/𝑚²

Acréscimo total de tensão:

σ
𝑧

= σ
𝑧1

− σ
𝑧2

− σ
𝑧3

+ σ
𝑧4

σ
𝑧

= 513 − 117, 8 − 269, 8 + 64, 6

σ
𝑧

= 190 𝑘𝑁/𝑚²

Como teve-se de projetar o retângulo até se obter um vértice no ponto de interesse,
subtraem-se os espaços gerados em excesso (áreas indicadas como 2 e 3).

Como estes retângulos também devem ter um vértice no ponto C, o mesmo retângulo é
subtraído duas vezes (área 4).

Portanto, para resolver esta duplicidade, soma-se esta área.

Tensões 01.12
Uma placa circular de 4,0 metros de raio apoiada sobre a superfície de um terreno

representa um carregamento uniformemente distribuído de 280 kN/m².

a) Calcule o acréscimo de tensão gerado no centro da placa em 6,4 metros de

profundidade.

b) Calcule o acréscimo de tensão gerado na borda da placa em 6,4 metros de

profundidade.

c) Calcule o acréscimo de tensão gerado em um ponto a 8 metros de distância do

centro da placa em 6,4 metros de profundidade.
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Resolução 01.12
a)

σ
0

= 280 𝑘𝑁/𝑚²

Por Love:

σ
𝑧

= σ
0

· 𝐼

índice "I” varia de acordo com e :𝑧/𝑟 𝑥/𝑟

SOUZA PINTO (2006)
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; ; ;σ
0

= 280 𝑘𝑁/𝑚² 𝑟 = 4 𝑚 𝑧 = 6, 4 𝑚 𝑥 = 0 𝑚

;𝑧/𝑟 = 1, 6 𝑥/𝑟 = 0

𝐼 ≈ 0, 400

σ
𝑧

= σ
0

· 𝐼 ≈ 280 · 0, 400

σ
𝑧

≈ 112 𝑘𝑁/𝑚²

b)

σ
0

= 280 𝑘𝑁/𝑚²

; ; ;σ
0

= 280 𝑘𝑁/𝑚² 𝑟 = 4 𝑚 𝑧 = 6, 4 𝑚 𝑥 = 4 𝑚

;𝑧/𝑟 = 1, 6 𝑥/𝑟 = 1

𝐼 ≈ 0, 250

σ
𝑧

= σ
0

· 𝐼 ≈ 280 · 0, 250

σ
𝑧

≈ 70 𝑘𝑁/𝑚²

c)

σ
0

= 280 𝑘𝑁/𝑚²

; ; ;σ
0

= 280 𝑘𝑁/𝑚² 𝑟 = 4 𝑚 𝑧 = 6, 4 𝑚 𝑥 = 8 𝑚

;𝑧/𝑟 = 1, 6 𝑥/𝑟 = 2

𝐼 ≈ 0, 065

σ
𝑧

= σ
0

· 𝐼 ≈ 280 · 0, 065

σ
𝑧

≈ 18, 2 𝑘𝑁/𝑚²
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Tensões 01.13
Considere a implantação de um aterro com peso específico de , conforme a21 𝑘𝑁/𝑚³

imagem:

a) Calcule o acréscimo de tensão gerado pelo aterro no ponto A.

b) Calcule o acréscimo de tensão gerado pelo aterro no ponto B.

Resolução 01.13

a)
Acréscimo de tensão no ponto A:

Calculando os ângulos (em radianos), tem-se: α
1

= 0, 81 𝑒 α
2

= 0, 46

𝑞
0

= γ · 𝐻 → 𝑞
0

= 21 · 7 → 𝑞
0

= 147 𝑘𝑃𝑎

∆σ
𝑍

=
𝑞

0

π ·
𝐵

1
+𝐵

2( )
𝐵

2
· α

1
+ α

2( ) −
𝐵

1

𝐵
2

· (α
2
)⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

⇒ ∆σ
𝑍

= 66, 19 𝑘𝑃𝑎

para somente metade do trapézio. Portanto:∆σ
𝑍

= 66, 19 𝑘𝑃𝑎 

∆σ
𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 66, 19 · 2 ⇒ ∆σ
𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 132, 38 𝑘𝑃𝑎
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b)

Neste item, tem-se a sobreposição de áreas.

Para a área 1:

β = arctan ( −𝑎
𝑍 ) → β = arctan ( −5

5 ) ⇒ β =− 0, 78 

Lembrete: cálculo do ângulo em radianos.

𝐼 =− ( β
π ) ⇒ 𝐼 = 0, 24   |  

𝐵
1

𝑍 = 0  |  
𝐵

2

𝑍 = 1

Pelo ábaco, tem-se:

 𝐼
𝑧

= 0, 245 → ∆σ
𝑍

= 𝑞
0

·  𝐼
𝑧

→ ∆σ
𝑍1

= 21 · 2, 5 · 0, 245 ⇒ ∆σ
𝑍1

= 12, 86 𝑘𝑃𝑎

Para a área 2:
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| α
1

= 0, 17 | α
2

= 1, 22 | 𝑞
0

= γ · 𝐻 → 𝑞
0

= 21 · 7 → 𝑞
0

= 147 𝑘𝑃𝑎

∆σ
𝑍

=
𝑞

0

π ·
𝐵

1
+𝐵

2( )
𝐵

2
· α

1
+ α

2( ) −
𝐵

1

𝐵
2

· (α
2
)⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

⇒ ∆σ
𝑍2

=  72, 99 𝑘𝑃𝑎

Para a área 3:

𝐵
1

= 0𝑚 | 𝐵
2

= 9𝑚 | 𝑍 = 5𝑚 | 
𝐵

1

𝑍 = 0 | 
𝐵

2

𝑍 = 1, 8

Pelo ábaco: 𝐼
𝑧

= 0, 335

∆σ
𝑍3

= 𝑞
0

· 𝐼
𝑧

⇒ ∆σ
𝑍3

= 21 · 4, 5 · 0, 335 ⇒ ∆σ
𝑍3

= 31, 65 𝑘𝑃𝑎

Portanto:

∆σ
𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=  ∆σ
𝑍1

+ ∆σ
𝑍2

− ∆σ
𝑍3

⇒ ∆σ
𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 12, 86 + 72, 99 − 31, 65

∆σ
𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 54, 20 𝑘𝑃𝑎

Tensões 01.14
Serão construídos acima de um terreno de areia e argila um aterro e um reservatório

de água, conforme as figuras a seguir:
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a) Calcule a tensão vertical efetiva no ponto A antes da construção do aterro e do

reservatório.

b) Calcule a tensão horizontal efetiva no ponto A antes da construção do aterro e

do reservatório.

c) Calcule a tensão vertical efetiva no ponto A após a construção do aterro e do

reservatório.

d) Calcule a tensão horizontal efetiva no ponto A após a construção do aterro e do

reservatório.

Resolução 01.14
a)

σ'
𝑣

= σ
𝑣

− 𝑢

σ
𝑣

= 19 · 8 + 20 · 12 = 392 𝑘𝑃𝑎

𝑢 = 10 · 20 = 200 𝑘𝑃𝑎

σ'
𝑣

= 392 − 200 = 192 𝑘𝑃𝑎

b)

𝐾
0

=
σ'

ℎ

σ'
𝑣

Solo normalmente adensado:

𝐾
0

= 1 − sin(Φ')

𝐾
0

= 1 − sin(23°) = 0, 609

0, 609 =
σ'

ℎ

192 ⇒ σ'
ℎ

= 116, 98 𝑘𝑃𝑎

39

Rev. 00 Out/2021



Se o solo fosse sobreadensado:

𝐾
0

= [1 − sin(Φ')] · 𝑂𝐶𝑅sin(Φ')

𝑂𝐶𝑅 =
σ'

𝑣𝑚

σ'
𝑣0

c)

Newmark: σ
𝑧

= σ
0

· 𝐼

Acréscimo de tensão devido ao aterro:

σ
0

= γ · ℎ = 22 · 20 = 440 𝑘𝑃𝑎

𝑧 = 20 𝑚

𝑎
1

= 5;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
1

= 0, 25

𝑏
1

= 25;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
1

= 1, 25

𝐼
1

≈ 0, 071

Acréscimo de tensão:

σ
𝑧

= σ
0

· 𝐼

σ
𝑧1

= 440 · 0, 071

σ
𝑧1

= 31, 24 𝑘𝑃𝑎

Como as áreas 1, 2, 3 e 4 são iguais:

σ
𝑧1

= σ
𝑧2

= σ
𝑧3

= σ
𝑧4

= 31, 24 𝑘𝑃𝑎

Acréscimo de tensão devido ao aterro:

σ
𝑧𝑎

= 31, 24 + 31, 24 + 31, 24 + 31, 24 = 124, 96 𝑘𝑃𝑎
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Acréscimo de tensão devido ao reservatório:

σ
0

= γ · ℎ = 10 · 20 = 200 𝑘𝑃𝑎

𝑧 = 20 𝑚

𝑎
1

= 25;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
1

= 1, 25

𝑏
1

= 45;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
1

= 2, 25

𝐼
1

≈ 0, 217

Acréscimo de tensão:

σ
𝑧

= σ
0

· 𝐼

σ
𝑧1

= 200 · 0, 217

σ
𝑧1

= 43, 4 𝑘𝑃𝑎

Como as áreas 1 e 2 são exatamente iguais:

σ
𝑧1

= σ
𝑧2

= 43, 4 𝑘𝑃𝑎

Descontando as áreas projetadas:

𝑧 = 20 𝑚

𝑎
3

= 5;  𝑛 = 𝑎/𝑧 → 𝑛
3

= 0, 25

𝑏
3

= 25;  𝑚 = 𝑏/𝑧 → 𝑚
3

= 1, 25

𝐼
3

≈ 0, 071

Acréscimo de tensão:

σ
𝑧

= σ
0

· 𝐼

σ
𝑧3

= 200 · 0, 071

σ
𝑧3

= 14, 2 𝑘𝑃𝑎
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Como as áreas 3 e 4 são exatamente iguais:

σ
𝑧3

= σ
𝑧4

= 14, 2 𝑘𝑃𝑎

Acréscimo de tensão devido ao reservatório:

σ
𝑧𝑟

= σ
1

+ σ
2

− σ
3

− σ
4

σ
𝑧𝑟

= 43, 4 + 43, 4 − 14, 2 − 14, 2

σ
𝑧𝑟

= 58, 4 𝑘𝑃𝑎

Acréscimo de tensão total:

acréscimo devido ao aterro + acréscimo devido ao reservatório

σ
𝑧

= σ
𝑧𝑎

+ σ
𝑧𝑟

= 124, 96 + 58, 4

σ
𝑧

= 183, 36 𝑘𝑃𝑎

Tensão efetiva vertical em A:

σ'
𝑣𝐴

= 192 + 183, 36

σ'
𝑣𝐴

= 375, 36 𝑘𝑃𝑎

d)

Tensão efetiva horizontal em A:

𝐾
0

=
σ'

ℎ

σ'
𝑣

0, 609 =
σ'

ℎ

375,36

σ'
ℎ

= 228, 59 𝑘𝑃𝑎
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Permeabilidade 02.01

Considere a figura a seguir e determine o gradiente hidráulico.

Resolução 02.01

𝑖 = ∆ℎ
𝐿

𝐿 = 60 𝑐𝑚

∆ℎ = ℎ
𝐴

− ℎ
𝐵

∆ℎ = 50 − 40 = 10 𝑐𝑚

𝑖 = 10
60 = 0, 167
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Permeabilidade 02.02
Com relação à figura a seguir, considere a carga total em A de 80 m, a carga total em B de

30 m e a distância entre os pontos de 2 km.

SOUZA PINTO (2006)

a) Determine o valor do gradiente hidráulico.

b) Considere a área transversal do canal igual a 10 m2 e o coeficiente de

permeabilidade 5 x 10-3 m/s. Determine a vazão.

Resolução 02.02

a)

𝑖 = ∆ℎ
𝐿

𝐿 = 2 𝑘𝑚 = 2000 𝑚

∆ℎ = ℎ
𝐴

− ℎ
𝐵

∆ℎ = 80 − 30 = 50 𝑚

𝑖 = 50
2000 = 0, 025

b)

𝑄 = 𝑘 · 𝑖 · 𝐴

𝑄 = 5 · 10−3 · 0, 025 · 10

𝑄 = 0, 00125 𝑚³/𝑠
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Permeabilidade 02.03
Dado o experimento de Darcy na figura a seguir, determine a vazão.

Dados:

- Área da amostra: 10 cm2; Coeficiente de permeabilidade: 2 x 10-4 m/s.

Resolução 02.03
𝑄 = 𝑘 · 𝑖 · 𝐴

𝑘 = 2 · 10−4𝑐𝑚/𝑠

𝑖 = ∆ℎ
𝐿 = 80−60

50 = 0, 4

𝐴 = 10 𝑐𝑚²

𝑄 = 2 · 10−4 · 0, 4 · 10 = 8 · 10−4 𝑐𝑚³/𝑠

Permeabilidade 02.04

No permeâmetro mostrado na figura a

seguir, a amostra de Areia A tem área de

100 cm2 e coeficiente de permeabilidade 4

x 10-3 cm/s, enquanto a amostra de Areia

B tem área de 400 cm2 e coeficiente de

permeabilidade 2 x 10-3 cm/s. A

porosidade do solo é 2.

a) Determine o gradiente hidráulico das duas areias.

b) Determine a velocidade média de percolação no solo B.

c) Determine a velocidade real no solo B.
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Resolução 02.04
a)

𝑄 = 𝑘 · 𝑖 · 𝐴

∆ℎ = 20 𝑐𝑚

;𝑘
𝐴

= 4 · 10−3 𝑐𝑚/𝑠 𝑘
𝐵

= 2 · 10−3 𝑐𝑚/𝑠

;𝐴
𝐴

= 100 𝑐𝑚² 𝐴
𝐵

= 400 𝑐𝑚²

;𝐿
𝐴

= 20 𝑐𝑚 𝐿
𝐵

= 10 𝑐𝑚

Como a amostra está interligada no mesmo recipiente, o fluxo é contínuo e a vazão é a

mesma em todos os pontos:

𝑄
𝐴

= 𝑄
𝐵

𝑘
𝐴

· 𝑖
𝐴

· 𝐴
𝐴

= 𝑘
𝐵

· 𝑖
𝐵

· 𝐴
𝐵

4 · 10−3 · 𝑖
𝐴

· 100 = 2 · 10−3 · 𝑖
𝐵

· 400

𝑖
𝐴

= 2𝑖
𝐵

As perdas de carga geradas por cada solo (o quanto cada amostra participa na perda de

carga total) se relacionam:

𝑖
𝐴

=
∆ℎ

𝐴

𝐿
𝐴

= 2𝑖
𝐵

∆ℎ
𝐴

𝐿
𝐴

= 2
∆ℎ

𝐵

𝐿
𝐵

 ⇒
∆ℎ

𝐴

20 = 2
∆ℎ

𝐵

10

∆ℎ
𝐴

= 4∆ℎ
𝐵

𝐶𝑜𝑚𝑜 ∆ℎ
𝐴

+ ∆ℎ
𝐵

= 20

;4∆ℎ
𝐵

+ ∆ℎ
𝐵

= 20 ⇒ ∆ℎ
𝐵

= 4 𝑚 ∆ℎ
𝐴

= 16 𝑚

𝑖
𝐴

=
∆ℎ

𝐴

𝐿
𝐴

= 16
20 = 0, 8 ⇒ 𝑖

𝐵
= 0, 4

b)

Velocidade média de percolação:
𝑣

𝐵
= 𝑘

𝐵
· 𝑖

𝐵
= 2 · 10−3 · 0, 4 ⇒ 𝑣

𝐵
= 8 · 10−4 𝑐𝑚/𝑠

c)

Velocidade real de percolação:

𝑣
𝑟𝐵

=
𝑣

𝐵

𝐾 = 8·10−4

2 = 4 · 10−4 𝑐𝑚/𝑠

46

Rev. 00 Out/2021



Permeabilidade 02.05
Considere o experimento de Darcy representado na figura a seguir, com a área do corpo de

prova igual a 25 cm2 e coeficiente de permeabilidade 4 x 10-3 cm/s. Determine a vazão.

Resolução 02.05

; ; ;ℎ = 100 𝑐𝑚 𝐿 = 20 𝑐𝑚 𝐴 = 25 𝑐𝑚² 𝑘 = 4 · 10−3 𝑐𝑚/𝑠

𝑄 = 𝑘 · 𝑖 · 𝐴 =  𝑘 · ∆ℎ
𝐿 · 𝐴

𝑄 = 4 · 10−3 · 100
20 · 25 = 0, 5 𝑐𝑚³/𝑠 = 0, 5 · 10−6 𝑚³/𝑠

Permeabilidade 02.06
Em uma ensaio de permeabilidade de carga variável, quando a carga h era de 65 cm (h1 =

65 cm), acionou-se o cronômetro. Trinta segundos após, a carga h era de 35 cm (h2 =

35cm). O comprimento e a área do corpo de prova são de 20 cm e 77 cm², respectivamente,

e a área da bureta é de 1,2 cm².

SOUZA PINTO (2006)

a) Determine o coeficiente de

permeabilidade do solo.

b) Estime o coeficiente de

permeabilidade aplicando diretamente a

Lei de Darcy para uma carga média

durante o ensaio.

c) Determine o tempo necessário

para a carga hidráulica cair de 65 cm para

50 cm.
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Resolução 02.06

a)

Dados: 𝑎 = 1, 2 𝑐𝑚² | 𝐴 = 77 𝑐𝑚² | 𝐿 = 20 𝑐𝑚 | ℎ
1

= 65 𝑐𝑚 | ℎ
2

= 35𝑐𝑚 | ∆𝑡 = 30 𝑠

Para o ensaio de carga variável:

𝑘 = 𝑎·𝐿
𝐴·∆𝑡 ln(

ℎ
1

ℎ
2

)

𝑘 = 𝑎·𝐿
𝐴·∆𝑡 · ln(

ℎ
1

ℎ
2

) → 𝑘 = 1,2·20
77·30 · ln( 65

35 ) ⇒ 𝑘 = 6, 43 · 10−3𝑐𝑚/𝑠

b)

Para uma carga média, utiliza-se a Lei de Darcy para permeâmetros de carga constante:

𝑄 = 𝑘 · ∆ℎ
𝐿 · 𝐴

Carga média:

  ∆ℎ = 65+35
2 = 50 𝑐𝑚

Cálculo da vazão:

𝑄 = ℎ·𝐴
∆𝑡 ⇒ 𝑄 = (65−35)·1,2

30 ⇒ 𝑄 = 1, 2 𝑐𝑚³/𝑠

Cálculo do coeficiente de condutividade hidráulica por Darcy:

𝑘 = 𝑄·𝐿
∆ℎ·𝐴 ⇒ 𝑘 = 6, 23 · 10−3 𝑐𝑚/𝑠

c)

Com ,𝑘 = 6, 43 · 10−3𝑐𝑚/𝑠

𝑘 = 𝑎·𝐿
𝐴·∆𝑡 · ln(

ℎ
1

ℎ
2

) ⇒ 6, 43 · 10−3 = 1,2·20 
77·∆𝑡 · ln( 65

50 ) ⇒ ∆𝑡 = 12, 72 𝑠

O coeficiente de condutividade hidráulica é uma característica que depende do solo e do

líquido percolante.
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Permeabilidade 02.07

Os dados apresentados a seguir foram obtidos durante um ensaio de carga variável

(decrescente) feito em uma amostra de silte argiloso.

Dados:

Diâmetro da amostra: 100 mm

Extensão da amostra: 100 mm

Diâmetro da bureta: 3 mm

Tempo após o

início (s) 0 15 30 49 70 96

Nível de água na

bureta (mm) 1000 900 800 700 600 500

Determine o valor médio do coeficiente de permeabilidade k.

Resolução 02.07

𝑘 = 𝑎·𝐿
𝐴·∆𝑡 · ln(

ℎ
1

ℎ
2

) | 𝐴 = 102·π
4 ⇒ 𝐴 = 78, 54  𝑐𝑚² 

𝑎 = 0,32·π
4 ⇒ 𝑎 = 0, 071 𝑐𝑚²  

𝐿 = 10 𝑐𝑚

𝑘 = 0,071·10
78,54·∆𝑡 · ln(

ℎ
1

ℎ
2

)

𝑃𝑎𝑟𝑎 ∆𝑡
1

= 15:  𝑘 = 6, 32 · 10−5 𝑐𝑚/𝑠

𝑃𝑎𝑟𝑎 ∆𝑡
2

= 15:  𝑘 = 7, 06 · 10−5 𝑐𝑚/𝑠

𝑃𝑎𝑟𝑎 ∆𝑡
3

= 19:  𝑘 = 6, 33 · 10−5 𝑐𝑚/𝑠

𝑃𝑎𝑟𝑎 ∆𝑡
4

= 21:  𝑘 = 6, 61 · 10−5 𝑐𝑚/𝑠

𝑃𝑎𝑟𝑎 ∆𝑡
5

= 26:  𝑘 = 6, 31 · 10−5 𝑐𝑚/𝑠

𝑘
𝑚é𝑑𝑖𝑜

= 10−5·(6,32+7,06+6,33+6,61+6,31)
5 = 6, 53 · 10−5 𝑐𝑚/𝑠
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Permeabilidade 02.08

Um permeâmetro de carga constante foi preparado com areia fina com tamanho efetivo D10

= 0,12 mm. Os tempos necessários para coletar 250 ml de água foram registrados nas

leituras do manômetro apresentadas a seguir. Determine o valor médio de k e compare esse

valor com a relação empírica de Hazen.

Dados:

- Diâmetro da amostra: 100 mm

- Distância entre os manômetros: 100 mm

Tempos para coletar 2 min 25 s 3 min 15 s 4 min 55 s

Leitura do

manômetro A (mm) 157 191 262

Leitura do

manômetro B (mm) 24 89 195

Resolução 02.08
Por Darcy:

𝑘 = 𝑄·𝐿
∆ℎ·𝐴  

 𝐴 = 78, 53 𝑐𝑚² | 𝐿 = 10 𝑐𝑚

No primeiro experimento:

Cálculo da vazão:

𝑄 = 𝑐𝑚³
𝑠 ⇒ 𝑄 = 250

145 ⇒ 𝑄 = 1, 72 𝑐𝑚³/𝑠 

∆ℎ = (15, 7 − 2, 4) ⇒ ∆ℎ = 13, 3 𝑐𝑚 ⇒ 𝑘 = 1,73·10
13,3·78,53 ⇒ 𝑘 = 0, 0166 𝑐𝑚/𝑠

No segundo experimento:

Cálculo da vazão:

𝑄 = 𝑐𝑚³
𝑠 ⇒ 𝑄 = 250

195 ⇒ 𝑄 = 1, 28 𝑐𝑚³/𝑠

∆ℎ = (19, 1 − 8, 9) ⇒ ∆ℎ = 10, 2 𝑐𝑚 ⇒ 𝑘 = 1,28·10
10,2·78,53 ⇒ 𝑘 = 0, 0159 𝑐𝑚/𝑠

No terceiro experimento:

Cálculo da vazão:
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𝑄 = 𝑐𝑚³
𝑠 ⇒ 𝑄 = 250

295 ⇒ 𝑄 = 0, 85 𝑐𝑚3/𝑠

∆ℎ = (26, 2 − 19, 5) ⇒ ∆ℎ = 6, 7 𝑐𝑚

𝑘 = 0,85·10
6,7·78,53 ⇒ 𝑘 = 0, 0161 𝑐𝑚/𝑠

Coeficiente de condutividade hidráulica médio:

𝑘
𝑚é𝑑

= 0,0166+0,0159+0,0161
3 ⇒ 𝑘

𝑚é𝑑
= 0, 0162 𝑐𝑚/𝑠

Por Hazen:

𝑘 = 100 · 𝐷
10
2 ⇒ 𝑘 = 100 · (0, 012)² ⇒ 𝑘 = 0, 0144 𝑐𝑚/𝑠

Permeabilidade 02.09

No permeâmetro mostrado na figura ao lado, a seção transversal do permeâmetro é de

530 cm². O peso específico saturado da areia é de 18 kN/m³. Mantida a carga hidráulica,

mediu-se um volume de 100 cm³ escoando em 18 segundos. Determine o coeficiente de

permeabilidade do material.

Resolução 02.09
Permeâmetro de carga constante, tem-se Darcy:

𝑘 = 𝑄·𝐿
∆ℎ·𝐴  | 𝐿 = 50 𝑐𝑚 | ∆ℎ = 28 𝑐𝑚 

𝑄 = 100
18 ⇒ 𝑄 = 5, 56 𝑐𝑚³ | 𝐴 = 530 𝑐𝑚 ²

𝑘 = 5,56·50 
28·530 ⇒ 𝑘 = 0, 0187 𝑐𝑚/𝑠
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Permeabilidade 02.10

Uma camada de solo permeável é sustentada por uma camada impermeável, conforme

indica a figura. Calcule a taxa de percolação através desta camada em vazão por unidade

de largura.

SOUZA PINTO (2006)

Dados da camada permeável:

k = 6 x 10-3 cm/s.

H = 5,4 m

α = 7°

Resolução 02.10
Extraindo informações do enunciado:

tan(7°) = ∆ℎ
𝑦 ⇒ ∆ℎ = tan(7°) · 𝑦 | cos(7°) = 𝑦

𝐿 ⇒ 𝐿 = 𝑦
cos(7°)  | 𝑘 = 6 · 10−5𝑚/𝑠 

𝑖 = ∆ℎ
𝐿 ⇒ 𝑖 = tan(7°)·𝑦

𝑦
cos(7°)

⇒ 𝑖 = 𝑦·tan(7°)·cos(7°)
𝑦 ⇒ 𝑖 = 0, 122

Decompondo o valor de H na direção da percolação, tem-se:

𝐴 = 5, 4 · cos(7°) ⇒ 𝐴 = 5, 36 𝑚²/𝑚 → á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎
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𝑄 = 6 · 10−5 · 0, 122 · 5, 36 ⇒ 𝑄 = 3, 92 · 10−5 𝑚³
𝑠·𝑚

Por fim, tem-se:

𝑄 
𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎

= 3, 92 · 10−5 · 60 · 60 ⇒ 𝑄 = 14, 11 · 10−2 𝑚³
ℎ·𝑚  

Permeabilidade 02.11

Ocorre percolação através de uma camada arenosa embaixo de uma barragem de

concreto, como mostrado na figura. Com os dados a seguir, calcule:

a) A taxa de percolação por unidade de comprimento da barragem em m³/h/m.

b) O total de percolação por dia, se a barragem possui 350 m de comprimento.

c) A velocidade de percolação.

SOUZA PINTO (2006)

Dados:

- Nível de água superior: H1 = 16 m;

- Nível de água inferior: H2 = 2,3 m;

- Espessura da camada arenosa: H3 = 0,75 m;

- Condutividade hidráulica da camada arenosa: k = 0,009 cm/s;

- Índice de vazios da areia: e = 0,8;

- Comprimento: L = 45 m.
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Resolução 02.11

a)
Considera-se que o nível em sejam constantes.𝐻

1
𝑒 𝐻

2

Assim, tem-se um permeâmetro de carga constante.

Logo, para permeâmetros de carga constante, utiliza-se Darcy:

𝑄 = 𝑘·∆ℎ·𝐴
𝐿

Antes de aplicar a fórmula, verificam-se as unidades:

𝑘 = 0, 009 𝑐𝑚
𝑠 = 0, 324 𝑚

ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑞 = 0,324·(16−2,3)·0,75
45·𝑚 = 0, 07398 𝑚³

ℎ𝑜𝑟𝑎·𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜

b)

Total de percolação por dia para 𝐵 = 350 𝑚

𝑄 = 0, 07398 · 350 · 24 ⇒ 𝑄 = 621, 43 𝑚³
𝑑𝑖𝑎

c)
Velocidade real de percolação:

𝑣
𝑝

= 𝑘·𝑖
𝑛

Tem-se:

𝑖 = ∆ℎ
𝐿 = 13,7

45 = 0, 304

Para o cálculo da porosidade do solo através do índice de vazios, tem-se:

𝑛 = 𝑒
1+𝑒 ⇒ 𝑛 = 0, 44

𝑣
𝑝

= 0, 00622 𝑚
𝑠𝑒𝑔

Permeabilidade 02.12
Um depósito de areia contém camadas horizontais finas (10 mm) de argila a 1,0 m umas

das outras.

a) Determine o coeficiente de permeabilidade equivalente na direção horizontal.

b) Determine o coeficiente de permeabilidade equivalente na direção vertical.
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Resolução 02.12
a)

Para a direção horizontal, com as camadas de solo dispostas paralelamente ao
fluxo, a vazão total Q é a soma da parcela de vazão que passa em cada camada.

Portanto:

𝑘
𝐻(𝑒𝑞)

= 1
𝐻 (𝑘

𝐻
1

· 𝐻
1

+ 𝑘
𝐻

2

· 𝐻
2

+ 𝑘
𝐻

3

· 𝐻
3

+... + 𝑘
𝐻

𝑛

· 𝐻
𝑛
)

𝑘
𝐻(𝑒𝑞)

= 1
1,01 (10−3 · 1 + 10−7 · 0, 01) ⇒ 𝑘

𝐻(𝑒𝑞)
= 9, 901 · 10−4 𝑚/𝑠

b)

Para a direção vertical, com as camadas dispostas perpendicularmente ao fluxo,

a vazão Q é a mesma em todas elas.

Portanto:

𝑘
𝑣(𝑒𝑞)

= 𝐻
𝐻

1

𝑘
𝑣1

+
𝐻

2

𝑘
𝑣2

+
𝐻

3

𝑘
𝑣3

...+
𝐻

𝑛

𝑘
𝑣𝑛

𝑘
𝑣(𝑒𝑞)

= 1,01
1,0

10−3 + 0,01

10−7

⇒ 𝑘
𝑣(𝑒𝑞)

= 1 · 10−5 𝑚/𝑠
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Permeabilidade 02.13

Um depósito de argila contém camadas horizontais finas (10 mm) de areia a 1,0 m umas

das outras. Determine:

a) O coeficiente de permeabilidade equivalente na direção horizontal.

b) O coeficiente de permeabilidade equivalente na direção vertical.

Dados:

Resolução 02.13

a)

𝑘
𝐻(𝑒𝑞)

= 1
𝐻 (𝑘

𝐻
1

· 𝐻
1

+ 𝑘
𝐻

2

· 𝐻
2

+ 𝑘
𝐻

3

· 𝐻
3

+... + 𝑘
𝐻

𝑛

· 𝐻
𝑛
)

𝑘
𝐻(𝑒𝑞)

= 1
1,01 (10−7 · 1 + 10−3 · 0, 01) ⇒ 𝑘

𝐻(𝑒𝑞)
= 10−5𝑚/𝑠 

b)

𝑘
𝑣(𝑒𝑞)

= 𝐻
𝐻

1

𝑘
𝑣1

+
𝐻

2

𝑘
𝑣2

+
𝐻

3

𝑘
𝑣3

...+
𝐻

𝑛

𝑘
𝑣𝑛

𝑘
𝑣(𝑒𝑞)

= 1,01
1,0

10−7 + 0,01

10−3

⇒ 𝑘
𝑣(𝑒𝑞)

= 10−7 𝑚/𝑠
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Permeabilidade 02.14

Estime a relação de permeabilidade equivalente para o seguinte solo:
𝑘

𝐻

𝑘
𝑉

Resolução 02.14
Cálculo do coeficiente equivalente para o fluxo na horizontal:

𝑘
𝐻(𝑒𝑞)

= 1
𝐻 (𝑘

𝐻
1

· 𝐻
1

+ 𝑘
𝐻

2

· 𝐻
2

+ 𝑘
𝐻

3

· 𝐻
3

+... + 𝑘
𝐻

𝑛

· 𝐻
𝑛
)

𝑘
𝐻(𝑒𝑞)

= 1
750 (9 · 10−4 · 150 + 7, 8 · 10−3 · 250 + 4, 5 · 10−5 · 350)

𝑘
𝐻(𝑒𝑞)

= 2, 801 · 10−3 𝑐𝑚/𝑠

Cálculo do coeficiente equivalente para o fluxo na vertical:

𝑘
𝑣(𝑒𝑞)

= 𝐻
𝐻

1

𝑘
𝑣1

+
𝐻

2

𝑘
𝑣2

+
𝐻

3

𝑘
𝑣3

...+
𝐻

𝑛

𝑘
𝑣𝑛

𝑘
𝑣(𝑒𝑞)

= 750
150

9·10−4 + 250

7,8·10−3 + 350

4,5·10−5

⇒ 𝑘
𝑣(𝑒𝑞)

= 9, 40 · 10−5 𝑐𝑚/𝑠

Logo, a razão
𝑘

𝐻

𝑘
𝑉

= 2,801

9,40·10−5 ⇒
𝑘

𝐻

𝑘
𝑉

= 29, 80
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Permeabilidade 02.15
Analise o permeâmetro a seguir, com amostra de areia disposta acima de uma peneira com

área igual a 530 cm².

Com base nestas informações:

a) Determine o esforço que a areia exerce na peneira.

b) Para o ponto P, determine a carga altimétrica, a tensão total, a pressão neutra e a

tensão efetiva.

c) O que aconteceria se a carga e 14 cm fosse elevada até 40 cm?

Resolução 02.15
a)

𝐹 = σ' · 𝐴

Quando o fluxo no solo é ascendente:

σ' = 𝐿 · (γ
𝑠𝑢𝑏

− 𝑖 · γ
𝑤

)

σ' = 𝐿 · (γ
𝑠𝑜𝑙𝑜

− γ
𝑤

− ∆ℎ
𝐿 · γ

𝑤
)

σ' = 0, 50 · (18000 − 10000 − 0,14
0,50 · 10000)

σ' = 2600 𝑁/𝑚²

𝐹 = 2600 · (530 · 10−4) = 137, 8 𝑁

b)

Carga altimétrica:

Distância vertical da referência ao ponto:

58

Rev. 00 Out/2021



12,5 cm

Tensão total:

σ = γ
𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎

· ℎ
𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎

+ γ
𝑤

· ℎ
𝑤

σ = 18 · (0, 5 − 0, 125) + 10 · 0, 24 = 9, 15 𝑘𝑁/𝑚²

Pressão neutra para fluxo ascendente

𝑢 = [(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎 𝑑'á𝑔𝑢𝑎) + 𝑖 · (𝑜 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑎𝑟)]· γ
𝑤

𝑖 = ∆ℎ
𝐿 = 0,14

0,50 = 0, 28

𝑢 = [(0, 5 − 0, 125 + 0, 24) + 0, 28 · (0, 5 − 0, 125)] · γ
𝑤

= 7, 2 𝑘𝑁/𝑚²

Tensão efetiva:

σ' = σ − 𝑢 = 9, 15 − 7, 2 = 1, 95 𝑘𝑁/𝑚²

c)

Novo gradiente hidráulico:

𝑖 = ∆ℎ
𝐿 = 0,40

0,50 = 0, 80

Gradiente hidráulico crítico:

𝑖
𝑐𝑟𝑖𝑡 

=
γ

𝑠𝑢𝑏

γ
𝑤

=
γ

𝑠𝑜𝑙𝑜
−γ

𝑤

γ
𝑤

= 18000−10000
10000 = 0, 80

Como o gradiente hidráulico atingiu o patamar crítico, a tensão efetiva se anula,

desprendendo o solo e permitindo-o se mover para cima. Este fenômeno é conhecido

como areia movediça.

Verifica-se a tensão efetiva na base do solo:

σ' = 𝐿 · (γ
𝑠𝑢𝑏

− 𝑖 · γ
𝑤

)

σ' = 𝐿 · (γ
𝑠𝑜𝑙𝑜

− γ
𝑤

− ∆ℎ
𝐿 · γ

𝑤
)

σ' = 0, 50 · (18000 − 10000 − 0,40
0,50 · 10000)

σ' = 0, 50 · (8000 − 0, 8 · 10000) = 0 𝑁/𝑚²
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Permeabilidade 02.16

Analise o permeâmetro a seguir, com amostra de areia disposta acima de uma peneira com

área igual a 530 cm².

Com base nestas informações:

a) Determine o esforço que a areia exerce na peneira.

b) Para o ponto P, determine a carga altimétrica, a tensão total, a pressão neutra e a

tensão efetiva.

Resolução 02.16

a)

𝐹 = σ' · 𝐴

Quando o fluxo no solo é descendente:

σ' = 𝐿 · (γ
𝑠𝑢𝑏

+ 𝑖 · γ
𝑤

)

σ' = 𝐿 · (γ
𝑠𝑜𝑙𝑜

− γ
𝑤

+ ∆ℎ
𝐿 · γ

𝑤
)

σ' = 0, 50 · (18000 − 10000 + 0,36
0,50 · 10000) = 7600 𝑁/𝑚2

𝐹 = 7600 · (530 · 10−4) = 402, 8 𝑁

b)

Carga altimétrica:

12,5 cm

Tensão total:

σ = γ
𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎

· ℎ
𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎

+ γ
𝑤

· ℎ
𝑤

σ = 18 · (0, 5 − 0, 125) + 10 · 0, 24 = 9, 15 𝑘𝑁/𝑚²
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Pressão neutra para fluxo descendente

𝑢 = [(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎 𝑑'á𝑔𝑢𝑎) − 𝑖 · (𝑜 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑎𝑟)]· γ
𝑤

𝑖 = ∆ℎ
𝐿 = 0,36

0,50 = 0, 72

𝑢 = [(0, 50 − 0, 125 + 0, 24) − 0, 72 · (0, 50 − 0, 125)] · γ
𝑤

= 3, 45 𝑘𝑁/𝑚²

Tensão efetiva:

σ' = σ − 𝑢 = 9, 15 − 3, 45 = 5, 7 𝑘𝑁/𝑚²

Permeabilidade 02.17
A partir do permeâmetro a seguir, determine a tensão efetiva no ponto central da areia B.

Resolução 02.17
∆ℎ = 20 𝑐𝑚 ⇒ ∆ℎ

𝐴
+ ∆ℎ

𝐵
= 20

𝑄
𝐴

= 𝑄
𝐵

= 𝑘
𝐴

·
∆ℎ

𝐴

𝐿
𝐴

· 𝐴
𝐴

= 𝑘
𝐵

·
∆ℎ

𝐵

𝐿
𝐵

· 𝐴
𝐵

0, 004 ·
∆ℎ

𝐴

20 · 100 = 0, 002 ·
20−∆ℎ

𝐴

10 · 400

∆ℎ
𝐴

= 4 · (20 − ∆ℎ
𝐴

)

∆ℎ
𝐴

= 16 𝑐𝑚 = 0, 16 𝑚 → 𝑖
𝐴

= 0,16
0,20 = 0, 80
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∆ℎ
𝐵

= 4 𝑐𝑚 = 0, 04 𝑚 → 𝑖
𝐵

= 0,04
0,10 = 0, 40

Quando o fluxo no solo é ascendente:

σ' = 𝐿 · (γ
𝑠𝑢𝑏

− 𝑖 · γ
𝑤

)

Comprimento percorrido em A:

= 0,20 m𝑙
𝐴

Comprimento percorrido em B:

= 0,05 m𝑙
𝐵

σ'
𝐵

= 0, 05 · γ
𝑠𝑢𝑏

− (∆ℎ − 𝑖
𝐴

· 𝑙
𝐴

− 𝑖
𝐵

· 𝑙
𝐵

) · γ
𝑤

σ'
𝐵

= 0, 05 · (18000 − 10000) − (0, 20 − 0, 8 · 0, 20 − 0, 4 · 0, 05) · 10000

σ'
𝐵

= 200 𝑁/𝑚² =  0, 2 𝑘𝑃𝑎

Permeabilidade 02.18
As areias A e B foram ensaiadas em um permeâmetro de seção quadrada, de duas

maneiras diferentes, conforme as figuras a seguir. Determine a vazão em ambos os casos.

Resolução 02.18
a)

Camadas dispostas perpendicularmente ao fluxo:

𝑄 = 𝑄
𝐴

= 𝑄
𝐵

; ;∆ℎ
𝑇

= 0, 15 𝑚 𝐿
𝑇

= 0, 20 𝑚 𝑖
𝑇

= 0,15
0,20 = 0, 75 
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𝑘
𝑒𝑞

=
𝐻

1
+𝐻

2

𝐻
1
/𝑘

1
+𝐻

2
/𝑘

2

𝑘
𝑒𝑞

= 0,20
0,10/0,0004 + 0,10/0,0001 = 0, 00016 𝑚/𝑠

𝑄 = 𝑘 · 𝑖 · 𝐴 = 0, 00016 · 0, 75 · (0, 20 · 0, 20)

𝑄 = 4, 8 · 10−6 𝑚3/𝑠

b)

Camadas dispostas paralelamente ao fluxo:

𝑄 = 𝑄
𝐴

+ 𝑄
𝐵

; ;∆ℎ = 0, 15 𝑚 𝐿 = 0, 20 𝑚 𝑖 = 0,15
0,20 = 0, 75 

𝑘
𝑒𝑞

=
𝑘

1
·𝐻

1
+𝑘

2
·𝐻

2

𝐻
1
+𝐻

2

𝑘
𝑒𝑞

= 0,0004·0,20+0,0001·0,20
0,4 = 0, 00025 𝑚/𝑠

𝑄 = 𝑘 · 𝑖 · 𝐴 = 2, 5 · 10−4 · 0, 75 · (0, 20 · 0, 20)

𝑄 = 7, 5 · 10−6 𝑚3/𝑠

Permeabilidade 02.19

No permeâmetro a seguir, determine:

a) A tensão efetiva no ponto P com h

igual a 10 cm.

b) A tensão efetiva no ponto P com h

igual a 20 cm.

c) A tensão efetiva no ponto P com h

igual a 30 cm.

Resolução 02.19
a)

;ℎ = 0, 10 𝑚 𝐿 = 0, 20 𝑚 → 𝑖 = 0, 50

σ' = (0, 1 · 20000 + 0, 1 · 10000) − (0, 2 + 𝑖 · 0, 1) · 10000

σ' = 500 𝑁/𝑚² = 0, 5 𝑘𝑃𝑎

b)
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;ℎ = 0, 20 𝑚 𝐿 = 0, 20 𝑚 → 𝑖 = 1, 00

σ' = (0, 1 · 20000 + 0, 1 · 10000) − (0, 2 + 𝑖 · 0, 1) · 10000

σ' = 0 𝑁/𝑚² = 0 𝑘𝑃𝑎

c)

;ℎ = 0, 30 𝑚 𝐿 = 0, 20 𝑚 → 𝑖 = 1, 50

σ' = (0, 1 · 20000 + 0, 1 · 10000) − (0, 2 + 𝑖 · 0, 1) · 10000

σ' =  − 500 𝑁/𝑚² =  − 0, 5 𝑘𝑃𝑎

A tensão efetiva negativa simboliza que o atrito das partículas é direcionado no sentido

ascendente (pressionando a tela superior).

Permeabilidade 02.20
Uma camada de areia (areia A) com 4 metros de espessura cobre uma camada de argila

com 9 metros de espessura que, por sua vez, cobre uma outra camada de areia (areia B). O

lençol freático na areia A fica 1 metro abaixo do nível do solo, e o lençol freático da areia B

fica a 2 metros acima da superfície do terreno.

a) Determine a pressão da água intersticial na parte superior, intermediária e inferior da

camada de argila.

b) Determine o gradiente hidráulico e a percolação na camada de argila em

litros/dia/m².

Resolução 02.20

a)

;∆ℎ = 3 𝑚 𝐿 = 9 𝑚 → 𝑖 = 0, 33

Carga influente no topo da camada de argila: ℎ
𝑤

= 3 𝑚
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Carga influente no topo da camada de argila: ℎ
𝑤

= 15 𝑚

Sentido do fluxo:

Estudo de cargas em cada ponto:

Ponto Altura
(a partir da base)

Carga Total

S 9 m 3 m 12 m

M 4,5 m X Y

I 0 m 15 m 15 m

O fluxo se inicia com pressão máxima, que se dissipa ao longo da percolação.

𝑌 = ℎ
𝑀

= ℎ
𝐼

− 𝑖 · 𝑙
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜

ℎ
𝑀

= 15 − 0, 33 · 4, 5 = 13, 5 𝑚

𝑋 = ℎ
𝑤𝑀

= ℎ
𝑀

− 𝑧
𝑀

= 13, 5 − 4, 5 = 9 𝑚

Pressão intersticial:

;𝑝 = ℎ
𝑤

· γ
𝑤

𝑝 = ℎ
𝑤

· 10

Ponto Carga Pressão intersticial

S 3 m 30 kPa

M 9 m 90 kPa

I 15 m 150 kPa
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b)

;∆ℎ = 3 𝑚 𝐿 = 9 𝑚 → 𝑖 = 0, 33
𝑄
𝐴 = 𝑣 = 𝑘 · 𝑖 = 5 · 10−8 · 0, 33 = 1, 67 · 10−8 𝑚/𝑠

𝑄/𝑑𝑖𝑎
𝐴 = 1, 67 · 10−8 · 24 · 60 · 60 = 1, 44 · 10−3 𝑚3/𝑑𝑖𝑎

𝑚2

𝑄/𝑑𝑖𝑎
𝐴 = 1, 44 𝑙/𝑑𝑖𝑎

𝑚2

Permeabilidade 02.21

Considere a configuração indicada na figura, nas quais três camadas diferentes de solo

estão localizadas em um tubo cilíndrico de 150 mm de diâmetro. O coeficiente de

permeabilidade do solo I é igual a 5 x 10–3 cm/s, o do solo II é igual a 4,2 x 10–2 cm/s e do

solo III é igual a 3,9 x 10–4 cm/s.

a) Determine a quantidade de água que flui através da amostra por hora.

b) Determine a altura das colunas verticais da água dentro dos piezômetros A e B.
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Resolução 02.21

a)
Camadas dispostas perpendicularmente ao fluxo:

𝑄 = 𝑄
𝐼

= 𝑄
𝐼𝐼

= 𝑄
𝐼𝐼𝐼

𝑘
𝑒𝑞

=
𝐻

𝐼
+𝐻

𝐼𝐼
+𝐻

𝐼𝐼𝐼

𝐻
𝐼
/𝑘

𝐼
+𝐻

𝐼𝐼
/𝑘

𝐼𝐼
+𝐻

𝐼𝐼𝐼
/𝑘

𝐼𝐼𝐼

𝑘
𝑒𝑞

= 0,2+0,2+0,2

0,2/5·10−3+0,2/4,2·10−2+0,2/3,9·10−4

𝑘
𝑒𝑞

= 1, 076 · 10−3𝑐𝑚/𝑠 = 1, 076 · 10−5 𝑚/𝑠

𝑄 = 𝑘 · 𝑖 · 𝐴 = 1, 07 · 10−5 · 0,470
0,60 · π·0,152

4

𝑄 = 1, 5 · 10−7 𝑚3/𝑠

𝑄 = 1, 5 · 10−7 · 3600 = 5, 4 · 10−4 𝑚³/ℎ

b)

𝑄 = 𝑘 · 𝑖 · 𝐴

1, 5 · 10−7 = 5 · 10−5(
0,22+0,47−ℎ

𝐴

0,2 ) · ( π·0,152

4 )

ℎ
𝐴

= 0, 656 𝑚

1, 5 · 10−7 = 4 · 10−4(
ℎ

𝐴
−ℎ

𝐵

0,2 ) · ( π·0,152

4 )

ℎ
𝐵

= 0, 652 𝑚
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Permeabilidade 02.22

Ocorre percolação em torno do muro de contenção apresentado a seguir. A condutividade

hidráulica da areia é 1,5 x 10–3 cm/s. O muro de contenção tem 50 m de comprimento.

SOUZA PINTO (2006)

Com base nessas informações, determine a quantidade de água percolada por dia em todo

o muro de contenção.

Resolução 02.22
número de canais de fluxo;𝑁

𝐹
:

número de camadas equipotenciais;𝑁
𝐷

:

𝑄 = 𝑘 · ℎ ·
𝑁

𝐹

𝑁
𝐷

· 𝐵

𝑄 = 1, 5 · 10−5 · 5 · 3
10 · 50 = 1, 125 · 10−3 𝑚3/𝑠 

𝑄 = 1, 125 · 10−3 · 60 · 60 · 24 = 97, 2 𝑚³/𝑑𝑖𝑎
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Permeabilidade 02.23

Duas estacas-prancha foram cravadas a uma distância de 4 m em areia argilosa, como

mostrado na figura, e 2 m de profundidade de solo que havia entre as duas estacas-prancha

foram removidos. Para facilitar a execução da obra proposta, o nível de água na região

entre as estacas-prancha foi rebaixado até o nível da escavação através de um

bombeamento contínuo. Algumas linhas exponenciais foram traçadas. Complete a rede de

fluxo. Presumindo que a condutividade hidráulica da areia argilosa seja 2 x 10–4 cm/s,

estime a quantidade de água que deve ser bombeada diariamente por metro de

comprimento.

SOUZA PINTO (2006)
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Resolução 02.23

Canais de fluxo:

;𝑁
𝐹

= 6

Camadas equipotenciais:

𝑁
𝐷

= 10

Diferença de carga:

ℎ = 2 + 2, 5 = 4, 5 𝑚

Vazão por metro de comprimento por dia:

𝑄 = 𝑘 · ℎ ·
𝑁

𝐹

𝑁
𝐷

· 24 · 60 · 60

𝑄 = 2 · 10−6 · 4, 5 · 6
10 · 24 · 60 · 60 = 0, 467 𝑚³/𝑑𝑖𝑎

Utiliza-se NF = 6 pois são três canais para cada lado.
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Permeabilidade 02.24
Para a barragem de concreto esquematizada abaixo, com vazão de percolação 10-3 m³/s por

metro de barragem e coeficiente de permeabilidade do solo k = 3 cm/minuto, determine:

SOUZA PINTO (2006)

a) A diferença de carga .ℎ

b) A subpressão na base da barragem, no ponto d indicado, tomando como referência

o N.A. de jusante.

Resolução 02.24

a)

Canais de fluxo: ; Camadas equipotenciais:𝑁
𝐹

= 4 𝑁
𝐷

= 12

Diferença de carga: ℎ =  ?

𝑘 = 3 · 10−2 𝑚/𝑚𝑖𝑛 =  5 · 10−4 𝑚/𝑠

Vazão: 𝑄 = 10−3 𝑚3/𝑠

𝑄 = 𝑘 · ℎ ·
𝑁

𝐹

𝑁
𝐷

10−3 = 5 · 10−4 · ℎ · 4
12

ℎ = 6 𝑚
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b)

Subpressão: 𝑝
𝑖

= ℎ
𝑤

· γ
𝑤

Perda de carga por camada equipotencial:

ℎ
𝐷

= ∆ℎ
𝑁

𝐷
= 6

12 = 0, 5

O ponto d está aproximadamente na metade da 10ª camada, portanto:

ℎ
𝑑

= 6 − 10, 5 · 0, 5 = 0, 75

Ponto Carga altimétrica Carga de pressão Carga total

d -1,5 m hw 0,75 m

ℎ = 𝑧 + ℎ
𝑤

ℎ
𝑤

= 0, 75 − (− 1, 5) = 2, 25

𝑝
𝑖

= 2, 25 · 10 = 22, 5 𝑘𝑁/𝑚2 = 2, 25 𝑡𝑓/𝑚²
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Permeabilidade 02.25
O fundo de um rio compõe-se de uma camada de areia com 8,25 m de espessura apoiada

em rocha impermeável. A espessura da lâmina d’água é 2,50 m. Uma ensecadeira contínua

com 5,50 m de largura é construída pela cravação de duas linhas de estacas pranchas até

uma profundidade de 6,00 m abaixo do nível do fundo do rio, e uma escavação de 2,0m

abaixo desse mesmo nível é executada no interior da ensecadeira. O nível d’água no

interior da ensecadeira é mantido no nível da escavação por bombeamento. Se a descarga

na ensecadeira é de 0,25m³/hora por unidade de comprimento, qual é o coeficiente de

permeabilidade da areia?

SOUZA PINTO (2006)

Resolução 02.25
Vazão:

𝑄 = 0, 25 𝑚3/ℎ
𝑚 = 6, 94 · 10−5 𝑚3/𝑠

𝑚

Canais de fluxo:

;𝑁
𝐹

= 6

Camadas equipotenciais:

𝑁
𝐷

= 11

Diferença de carga: ℎ = 4, 5 𝑚

𝑄 = 𝑘 · ℎ ·
𝑁

𝐹

𝑁
𝐷

· 𝐵

6, 94 · 10−5 = 𝑘 · 4, 5 · 6
11

𝑘 = 2, 8 · 10−5 𝑚/𝑠
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Permeabilidade 02.26

Para a escavação com um muro de estacas-pranchas em um depósito de areia uniforme

apresentado na figura, e os seguintes dados,

Areia: k = 3.10-5 m/s, G = 2,65, e = 0,60

4,5 canais de fluxo.

SOUZA PINTO (2006)

a) Determine o fluxo em litros/minutos/m.

b) Determine a carga total, carga de elevação e carga de pressão para o ponto 4.

c) Determine para o ponto 10 a pressão intersticial.
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Resolução 02.26
a)

Canais de fluxo: NF = 4,5; Camadas equipotenciais: ND = 12

Diferença de carga:

ℎ = 4 𝑚

𝑘 = 3 · 10−5 𝑚/𝑠

Vazão:

𝑄 = 𝑘 · ℎ ·
𝑁

𝐹

𝑁
𝐷

· 𝐵

Vazão por metro:

𝑄
𝐵 = 3 · 10−5 · 4 · 4,5

12 = 4, 5 · 10−5 𝑚3/𝑠
𝑚

Vazão por minuto:

𝑄
𝐵 = 4, 5 · 10−5 · 60 = 2, 7 · 10−3 𝑚3/𝑚𝑖𝑛

𝑚

b)

Perda de carga por camada equipotencial:

ℎ
𝐷

= ∆ℎ
𝑁

𝐷
= 4

12 = 0, 33 𝑚

O ponto 4 está exatamente na 4ª linha equipotencial, portanto:

ℎ
4

= 4 − 4 · 0, 33 = 2, 68 𝑚

Ponto Carga altimétrica Carga de pressão Carga total

4 - 2 m hw 2,68 m

ℎ = 𝑧 + ℎ
𝑤

ℎ
𝑤4

= 2, 68 − (− 2) = 4, 68 𝑚
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c)

Pressão intersticial:

𝑝
𝑖

= ℎ
𝑤

· γ
𝑤

O ponto 10 está exatamente na 10ª linha equipotencial, portanto:

ℎ
10

= 4 − 10 · 0, 33 = 0, 67 𝑚

Ponto Carga altimétrica Carga de pressão Carga total

10 -1,5 m hw 0,67 m

ℎ = 𝑧 + ℎ
𝑤

ℎ
𝑤10

= 0, 67 − (− 1, 5) = 2, 17 𝑚

𝑝
𝑖

= 2, 17 · 10 = 21, 7 𝑘𝑁/𝑚2
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Permeabilidade 02.27

Considere o esquema mostrado na figura:

a) Determine o coeficiente de permeabilidade do solo 2, sabendo-se que no ponto B a

poropressão é igual a 8,5 kN/m².

b) Qual a força que as telas aplicam sobre os conjuntos (solo 1 + solo 2 e solo 3 +

solo 4)

Dados:

Solo 1: Solo 2: Solo 3: Solo 4:

A = 100 cm² A = 100 cm² A=50 cm² A = 50 cm²

e = 0,70 h = 24%γ
𝑠𝑢𝑏

= 8 𝑘𝑁
𝑚³ γ

𝑠𝑢𝑏
= 6 𝑘𝑁

𝑚³

G = 2,72 G = 2,65 G = 2,60 G =  2,75

k = 10-4 cm/s k= ? k = 6.10-4 cm/s k = 2.10-4 cm/s
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Resolução 02.27

a)

Transformando a pressão em coluna da água:

ℎ = 𝑝
γ

𝑤
= 9,8

9,8 = 1, 00 𝑚

Posicionando a linha de referência 5 cm acima do fundo do solo, tem-se as seguintes

informações:

Ponto A Ponto B Ponto E Ponto G

Carga de

pressão 45 cm

∆ℎ · γ
𝑊

= 8, 5 𝑘𝑃𝑎

∆ℎ = 86, 64 𝑐𝑚

? 135 cm

Portanto, aplica-se Darcy para o trecho I:

𝑄 = 𝑘 · ( ∆ℎ
𝐿 ) · 𝐴

𝑄
𝐼

= 10−4 · (86,64−45)
10 · 100 ⇒ 𝑄

𝐼
= 0, 042 𝑐𝑚³/𝑠

Para camadas dispostas paralelamente ao fluxo, tem-se:

𝑄
𝐼

= 𝑄
𝐼𝐼𝐼

+ 𝑄
𝐼𝑉
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0, 042 = 6 · 10−4 ·
(ℎ

𝐺
−ℎ

𝐸
)

20 · 50 + 2 · 10−4 ·
(ℎ

𝐺
−ℎ

𝐸
)

20 · 50

ℎ
𝐺

− ℎ
𝐸

= 21 𝑐𝑚 ⇒ 135 − ℎ
𝐸

= 21 𝑐𝑚 ⇒ ℎ
𝐸

= 114 𝑐𝑚

ℎ
𝐸

= ℎ
𝐷

= ℎ
𝐶

Camadas dispostas perpendicularmente ao fluxo:

𝑄
𝐼

= 𝑄
𝐼𝐼

= 𝑘
2

·
(ℎ

𝐶
−ℎ

𝐵
)

𝐿
2

· 𝐴
2

0, 042 = 𝑘
2

· (114−86,64)
10 · 100

𝑘
2

= 1, 54 · 10−4 𝑐𝑚/𝑠

b)

Cálculo da força nas telas no solo 1 e 2.

𝐹
𝑇

= 𝐹
𝐶

− 𝐹
𝐴

⇒ 𝐹
𝑇

= (∆ℎ
𝐶

· γ
𝑊

− ∆ℎ
𝐴

· γ
𝑊

) · 𝐴

𝐹
𝑇

= (1, 14 · 9810 − 0, 45 · 9810) · 0, 01

𝐹
𝑇

= 67, 689 𝑁

Cálculo da força nas telas no solo 3 e 4.

𝐹
𝑇

= 𝐹
𝐺

− 𝐹
𝐸

⇒ 𝐹
𝑇

= (∆ℎ
𝐺

· γ
𝑊

− ∆ℎ
𝐸

· γ
𝑊

) · 𝐴

Utiliza-se pois a peneira comprime ambos os solos.𝐴 = 0, 01 𝑐𝑚²

𝐹
𝑇

= (1, 35 · 9810 − 1, 14 · 9810) · 0, 01

𝐹
𝑇

= 20, 60 𝑁
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Resistência 03.01
Para a avaliação da resistência ao cisalhamento dos solos emprega-se, comumente, o

critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que consiste na utilização do círculo de Mohr

(representando as solicitações - tensões normais e cisalhantes) e de uma envoltória

(representando os limites de resistência ao cisalhamento do solo para o plano analisado).

Os esquemas de 1 a 4 ilustram os círculos de Mohr e as envoltórias para quatro diferentes

estados de tensão em um ponto de uma massa de solo. Nos esquemas, C representa a

coesão do solo, ɸ é o ângulo de atrito, σ representa as tensões normais (sendo σ1 a tensão

principal maior, σ2 a tensão principal intermediária e σ3 a tensão principal menor) e τ

representa as tensões cisalhantes.

Esquema 1:

Esquema 2:

Esquema 3:

Esquema 4:

80

Rev. 00 Out/2021



A respeito dos esquemas, avalie as afirmações a seguir:

I. O esquema 4 corresponde a uma amostra de solo que se encontra submetida

somente a uma pressão hidrostática e, nesse estado, a tensão de cisalhamento é nula.

II. O esquema 2 corresponde a um estado de tensões impossível de acontecer pois

antes de atingir-se este estado de tensões o solo romperia em vários planos, isto é,

existiriam planos onde as tensões cisalhantes seriam superiores à resistência ao

cisalhamento do solo.

III. O esquema 3 corresponde a uma amostra de solo que se encontra submetida a uma

tensão cisalhante inferior a sua resistência ao cisalhamento.

IV. O esquema 4 corresponde a uma amostra de solo que atingiu a resistência ao

cisalhamento em um plano que forma um ângulo alfa com o plano de tensão principal maior

e, por essa razão, ocorreu a ruptura.

Resolução 03.01
I.“O esquema 4 corresponde a uma amostra de solo que se encontra submetida somente a

uma pressão hidrostática e, nesse estado, a tensão de cisalhamento é nula.”

O círculo representa a composição das tensões normais e cisalhantes durante o ensaio.

Basta verificar que há pontos do círculo em que a tensão cisalhante difere de 0 paraτ

concluir que a amostra de solo é submetida sim a tensões de cisalhamento.
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Quando houver apenas a pressão hidrostática, o círculo de Mohr será composto apenas

pela tensão principal menor σ3. Assim, o círculo se reduziria a um ponto único, como no

caso do Esquema 3:

Portanto, a alternativa I está incorreta.
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II.“O esquema 2 corresponde a um estado de tensões impossível de acontecer pois antes de

atingir-se este estado de tensões o solo romperia em vários planos, isto é, existiriam planos

onde as tensões cisalhantes seriam superiores à resistência ao cisalhamento do solo.”

Percebe-se que o círculo foi desenhado com trechos que superam a reta. É impossível o

solo ser solicitado a tensões (representadas pelo círculo) maiores que sua resistência ao

cisalhamento (representada pela reta), portanto a afirmativa II está correta.
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III.“O esquema 3 corresponde a uma amostra de solo que se encontra submetida a uma

tensão cisalhante inferior a sua resistência ao cisalhamento.”

A amostra de solo não está submetida a quaisquer tensões cisalhantes (τ = 0 ∀ σ -

tensão cisalhante nula para todo valor de tensão normal). Verifica-se que a tensão

desviadora σd é nula, resultando na tensão principal maior σ1 igual à tensão principal menor

σ3.

O Esquema 1 apresenta um caso em que ocorre o afirmado, com o círculo inteiramente

abaixo da linha de resistência ao cisalhamento:

Deste modo, a alternativa III está incorreta.
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IV.“O esquema 4 corresponde a uma amostra de solo que atingiu a resistência ao

cisalhamento em um plano que forma um ângulo com o plano de tensão principal maior e,

por essa razão, ocorreu a ruptura. ”

Como a envoltória de ruptura tangencia o círculo de Mohr, a ruptura em si ocorre no ponto

de encontro, indicado na figura.

Assim, a alternativa IV está correta.
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Resistência 03.02

Sabendo que as tensões principais atuantes em um elemento de solo são 65 e 300 kPa:

a) Determine as tensões que atuam em um plano que determina um ângulo de 30º com

a inclinação do plano principal maior.

b) Determine a inclinação e a tensão cisalhante atuante em um plano em que a tensão

normal é de 280 kPa.

c) Determine o(s) plano(s) em que ocorre uma tensão cisalhante de 35 kPa e a(s)

tensão(ões) normal(is) nesse plano.

Resolução 03.02

a)

1) Traçam-se as tensões principais no eixo horizontal:

e (σ
3

=  65 𝑘𝑃𝑎 σ
1

= 300 𝑘𝑃𝑎 65 + 235)

2) Traça-se a semicircunferência com centro em .
σ

1
−σ

3

2

3) Traça-se o plano cuja inclinação em relação ao plano principal maior é 30º (não

confundir com o ângulo de atrito!).
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4) A componente vertical do ponto de interseção entre o plano e a circunferência

representa a tensão cisalhante e a componente horizontal representa a tensão normal.

5) Portanto, as tensões atuantes no plano para θ = 30º são:

eσ = 241, 25 𝑘𝑃𝑎 τ = 101, 76 𝑘𝑃𝑎

b)

1) Traçam-se as tensões principais no eixo horizontal:

eσ
3

=  65 𝑘𝑃𝑎 σ
1

= 300 𝑘𝑃𝑎

2) Traça-se a semicircunferência com centro em .
σ

1
−σ

3

2

3) Traça-se 280 kPa no eixo horizontal (tensão normal).

4) Liga-se o começo da circunferência até o local que coincide com a tensão normal de 280

kPa e descobre-se a inclinação do plano de ruptura com a horizontal.

87

Rev. 00 Out/2021



5) Projeta-se este traço no eixo vertical e determina-se a tensão de cisalhamento para

aquele plano específico.

6) A tensão cisalhante é τ ≅ 65,5 kPa e o ângulo de ruptura é ɑ ≅ 17º.

c)

1) Traçam-se as tensões principais no eixo horizontal:

eσ
3

=  65 𝑘𝑃𝑎 σ
1

= 300 𝑘𝑃𝑎

2) Traça-se a semicircunferência com centro em ;
σ

1
−σ

3

2

3) Traça-se τ = 35 kPa no eixo vertical e prolonga-se este valor para a semicircunferência.
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4) Projetam-se estas distâncias no eixo horizontal e tem-se os valores de tensão normal σa

= 70 kPa e σb = 295 kPa para a tensão cisalhante τ = 35 kPa.

5) Liga-se o ponto σ3 ao ponto de interseção entre a circunferência e a projeção vertical e

determina-se o valor do ângulo θa = 81º e do θb = 9º.

Resistência 03.03

Em um plano dentro de uma massa de solo, a tensão normal total atuante é igual a 120

kPa. Considerando que a coesão efetiva é 20 kPa, que o ângulo de atrito interno efetivo é

30°, e que a máxima tensão cisalhante admissível nesse plano é, aproximadamente, 49

kPa, determine o valor da poropressão atuante nesse plano.
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Resolução 03.03
Dados do exercício:

τ = 49 𝑘𝑃𝑎 | 𝑐 = 20 𝑘𝑃𝑎 | Φ = 30º | σ = 120 𝑘𝑃𝑎

Equação de Coulomb (parâmetros efetivos):

τ = 𝑐' + σ' · tan(Φ') ⇒ 49 = 20 + σ' · tan(30º)

σ' = 50 𝑘𝑃𝑎

σ = σ' + 𝑢

120 = 50 + 𝑢

𝑢 = 70 𝑘𝑃𝑎

Resistência 03.04
Sabe-se que a resistência ao cisalhamento de um maciço de argila é definida por τ = 150

kPa, obtida por meio de um ensaio de compressão simples em um corpo de prova

indeformado desta argila.

Com base nesses dados, avalie as afirmações a seguir.

I. As direções dos planos de ruptura (ângulo entre a horizontal e os planos de ruptura)

são + 45º e - 45º.

II. As tensões atuantes em um plano que forma um ângulo de 18º com a horizontal são

σ ≅ 270 kPa e τ ≅ 90 kgf/cm².

III. As tensões atuantes em um plano que forma um ângulo de 45º com a horizontal são

σ ≅ 210 kPa e τ ≅  140 kgf/cm².

IV. A equação de resistência definida por esse ensaio representa o plano de maior

fraqueza do solo.

V. As tensões atuantes num plano que forma um ângulo de 18º com a horizontal são σ

≅ 300 kPa e τ ≅ 0 kgf/cm².
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Resolução 03.04
1) “As direções dos planos de ruptura (ângulo entre a horizontal e os planos de ruptura)

são + 45º e - 45º.”

Para o ensaio de compressão simples, não há tensão de confinamento. O ângulo formado

entre o plano de ruptura e o plano horizontal é obtido traçando uma reta entre a tensão

principal menor σ3 e o ponto de ruptura  τ = 150 kPa.

O ângulo pode ser rebatido para baixo, juntamente com a semicircunferência, devido à

simetria do ensaio. Portanto, a alternativa I está correta.
2) “As tensões atuantes em um plano que forma um ângulo de 18º com a horizontal

são σ ≅ 270 kPa e τ ≅ 90 kgf/cm².”

A alternativa II está correta.

91

Rev. 00 Out/2021



3) “As tensões atuantes em um plano que forma um ângulo de 45º com a horizontal

são σ ≅ 210 kPa e τ ≅  140 kgf/cm².”

Para o ângulo de 45°, tem-se σ = 150 kPa e τ = 150 kPa, portanto a alternativa III está

incorreta.

4) “A equação de resistência definida por esse ensaio representa o plano de maior

fraqueza do solo.”

O ensaio de compressão simples traz resultados inconclusivos, pois a consideração da

tensão confinante nula (σ3 = 0) não é observada em campo (o solo sempre terá

confinamento horizontal). Portanto, a alternativa IV está incorreta.

5) “As tensões atuantes num plano que forma um ângulo de 18º com a horizontal são σ

≅ 300 kPa e τ ≅ 0 kgf/cm².”

Para ɑ = 18º, tem-se σ = 270 kPa e τ = 90 kPa, portanto a alternativa V está incorreta.

Resistência 03.05

Um ensaio triaxial drenado foi realizado em uma amostra de solo que rompeu com tensões

efetivas principais maior e menor de 550 kPa e 275 kPa, respectivamente. O ensaio

permitiu definir que o ângulo de atrito do material era de 19,5º e a coesão era nula (argila

normalmente adensada).

a) Calcule a tensão normal efetiva e a tensão de cisalhamento no plano de ruptura.

b) Calcule a tensão normal efetiva no plano de tensão de cisalhamento máximo.

Resolução 03.05
1) Traçam-se as tensões principais no eixo horizontal σ3 = 275 kPa e σ1 = 550 kPa.

2) Traça-se a semicircunferência com centro em .
σ

1
−σ

3

2

3) Traça-se o envoltório de ruptura com base na informação dada (coesão nula e

ângulo de atrito do solo de 19,5º)
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4) Onde o envoltório de ruptura intercepta o círculo de Mohr, projeta-se a distância no

eixo vertical e horizontal e obtém-se que τ = 129,6 kPa e σ = 366,7 kPa. Estes são os

valores de tensão normal e de cisalhamento para a ruptura do solo.

b)

1) Traçam-se as tensões principais no eixo horizontal σ3 = 275 kPa e σ1 = 550 kPa.

2) Traça-se a semicircunferência com centro em .
σ

1
−σ

3

2

3) Traça-se a envoltória de ruptura com base na informação dada (coesão nula e
ângulo de atrito do solo de 19,5º)

4) Traça-se a linha que define a tensão de cisalhamento máximo. partindo da tensão

principal menor com ângulo ɑ = 45º.

5) Projeta-se esta linha no eixo vertical e determina-se a tensão cisalhante τ = 136,9

kPa e a tensão normal σ = 412,5 kPa.
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Resistência 03.06
Um corpo de prova de areia saturada foi adensado sob uma pressão de confinamento de

130 kPa. A tensão axial foi então aumentada e a drenagem impedida. O corpo de prova

rompeu-se com uma tensão desviadora axial de 95 kPa. A poropressão no momento da

ruptura foi de 80 kPa.

a) Determine o ângulo de atrito não drenado de resistência ao cisalhamento.

b) Determine o ângulo de atrito drenado.

Resolução 03.06
a)

1) Traça-se a tensão principal menor σ3 = 130 kPa.

2) A partir deste ponto, traça-se a tensão desviadora de 95 kPa.

3) Traça-se a semicircunferência com centro em .
σ

1
−σ

3

2

4) Se trata de uma areia, portanto a coesão é praticamente nula.

5) Traça-se, partindo da origem, o envoltório de ruptura do solo, tangente ao círculo de

Mohr.

6) Tem-se que o ângulo de atrito do solo é de 16º.
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b)

1) A partir da tensão principal maior (σ1 = 130 + 95 = 225 kPa), subtrai-se 80 kPa

(poropressão no momento de ruptura):

σ’1 = 225 - 80 = 145 kPa

2) Subtrai-se deste valor a tensão desviador:

σ’3 = 145 - 95 = 50 kPa

3) Se trata de uma areia, portanto a coesão é praticamente nula.

4) Traça-se, partindo da origem, o envoltório de ruptura do solo, tangente ao círculo de

Mohr.

5) Tem-se que o ângulo de atrito para o solo drenado é 30º.
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Resistência 03.07

Dois ensaios de cisalhamento direto foram realizados com uma areia, obtendo-se os

seguintes resultados:

Ensaio 1: Tensão Normal igual a 90 kPa e Tensão Cisalhante na ruptura igual a 45 kPa;

Ensaio 2: Tensão Normal igual a 140 kPa e Tensão Cisalhante na ruptura igual a 70 kPa.

Em um ensaio de compressão triaxial drenado com essa areia com mesma compacidade e

com tensão confinante de 120 kPa, com que tensão desviadora deverá ocorrer a ruptura?

Resolução 03.07
Com os dados de ensaios de cisalhamento direto traça-se a envoltória de ruptura e

determina-se o ângulo de atrito:

Com o valor da tensão confinante, determina-se o início do traçado do círculo de Mohr

(trata-se da tensão principal menor σ3). Não se tem o raio da circunferência, então

esboça-se um desenho e indica-se o que se sabe (a circunferência deve tangenciar a reta

traçada).
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Por trigonometria, determina-se o raio r:

sin 27° = 𝑟
120+𝑟

0, 45 ≈ 𝑟
120+𝑟

𝑟 = (120 + 𝑟) · 0, 45 ≈ 54 + 0, 45 𝑟

𝑟 − 0, 45 𝑟 ≈ 54

𝑟 ≈ 98

A tensão desviadora σd é o diâmetro do círculo de Mohr (igual à diferença entre as tensões

principais maior e menor ), sendo portanto igual a 2 r:σ
1

σ
3

σ
𝑑

= 2 𝑟 = 2 · 98

σ
𝑑

≈ 196 𝑘𝑃𝑎
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Resistência 03.08

Dois ensaios de compressão triaxial foram realizados com uma areia obtendo-se os

seguintes resultados:

Ensaio 1: tensão confinante = 80 kPa; tensão desviadora na ruptura = 280 kPa

Ensaio 2: tensão confinante = 160 kPa; tensão desviadora na ruptura = 490 kPa

Com que tensão de cisalhamento deve ocorrer a ruptura em um ensaio de cisalhamento

direto nessa mesma areia, com a mesma compacidade, ao se aplicar uma tensão normal de

250 kPa?

Resolução 03.08
Inicialmente, traçam-se os círculos de Mohr para os dois ensaios:

Ao se tratar de uma areia, considera-se a coesão como nula, portanto a envoltória de

ruptura deverá passar pela origem dos eixos.

Traça-se a envoltória com a reta aproximadamente tangente aos dois círculos de Mohr,

verificando-se o ângulo de atrito:
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Há duas possibilidades de determinar a tensão cisalhante requisitada:

1) Traçar no gráfico a tensão normal 250 kPa e verificar no eixo vertical o valor da

cisalhante:

τ ≈ 200 𝑘𝑃𝑎

2) Formular a Lei de Coulomb e aplicar a equação que relaciona as tensões normal e
cisalhante:

τ = 𝑐 + σ · tan(φ)

τ = 0 + 250 · tan(38°)

τ ≈ 195 𝑘𝑃𝑎
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Resistência 03.09

Quatro ensaios de cisalhamento direto foram realizados em um solo seco e arenoso a partir

de amostras de 50 mm x 50 mm x 19 mm. Os resultados obtidos foram:

Ensaio 1: força normal 90 N e cisalhamento na ruptura 45 N;

Ensaio 2: força normal 140 N e cisalhamento na ruptura 80 N;

Ensaio 3: força normal 320 N e cisalhamento na ruptura 180 N;

Ensaio 4: força normal 450 N e cisalhamento na ruptura 260 N.

a) Qual o valor da coesão efetiva do solo?

b) Qual o valor do ângulo de atrito efetivo do solo?

Resolução 03.09

a) e b) Esquema do ensaio:

Obtêm-se as tensões a partir dos esforços ( N ):→ σ,  τ

σ = 𝐹
𝐴 ; τ = 𝐹

𝐴

Ensaio 1: σ
1

= 90
0,05·0,05 = 36. 000 𝑃𝑎 = 36 𝑘𝑃𝑎

τ
1

= 45
0,05·0,05 = 18. 000 𝑃𝑎 = 18 𝑘𝑃𝑎

Ensaio 2: σ
2

= 140
0,05·0,05 = 56. 000 𝑃𝑎 = 56 𝑘𝑃𝑎
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τ
2

= 80
0,05·0,05 = 32. 000 𝑃𝑎 = 32 𝑘𝑃𝑎

Ensaio 3: σ
3

= 320
0,05,05 = 128. 000 𝑃𝑎 = 128 𝑘𝑃𝑎

τ
3

= 180
0,05·0,05 = 72. 000 𝑃𝑎 = 72 𝑘𝑃𝑎

Ensaio 4: σ
4

= 450
0,05·0,05 = 180. 000 𝑃𝑎 = 180 𝑘𝑃𝑎

τ
4

= 260
0,05·0,05 = 104. 000 𝑃𝑎 = 104 𝑘𝑃𝑎

Com os valores obtidos no ensaio de cisalhamento direto, traçam-se os pontos de tensão

normal e tensão cisalhante:

Traça-se uma reta que se ajuste da melhor forma a todos os pontos, determinando os

valores do ângulo de atrito (Φ) de coesão (c):

De acordo com  o gráfico:

e𝑐 ≈ 0 Φ ≈ 30º
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Resistência 03.10

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto em um solo arenoso e são apresentados

os valores de deslocamento horizontal, vertical, e carga horizontal a cada instante do

ensaio. Com base nas informações desses ensaios, trace as curvas tensão x deformação e

envoltórias de ruptura das 6 amostras avaliadas (3 no estado fofo e 3 no estado denso).

Além disso, determine os ângulos de atrito de pico e de estado crítico para a areia no

estado denso e no estado fofo.

CONDIÇÕES DAS AMOSTRAS

Altura inicial 60 mm

Largura inicial 50 mm

CONDIÇÕES INICIAIS DOS ENSAIOS

ENSAIO ESTADO DA AMOSTRA CARGA NORMAL

1 Fofa 180 N

2 Fofa 360 N

3 Fofa 650 N

4 Densa 180 N

5 Densa 360 N

6 Densa 650 N
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Resolução 03.10
ENSAIO 1:

Tem-se que a área transversal, utilizada para fins de cálculo tanto da tensão normal quanto

da tensão cisalhante, é:

𝐴 = 0, 60 · 0, 60 = 0, 0036 𝑚2

A tensão normal aplicada, portanto, é:

σ = 180
0,0036 = 50. 000 𝑃𝑎

σ = 50 𝑘𝑃𝑎

A amostra encontra-se no estado fofo.
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DADOS DO ENSAIO 1:
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Os valores de tensão cisalhante e deslocamento de cisalhamento podem ser obtidos

conforme as seguintes relações:

τ = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

γ = 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
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Tensão cisalhante e deslocamento de cisalhamento do ENSAIO 1:

O maior valor de tensão cisalhante é o pico, e o último é o valor crítico.

(Leitura 171)τ
𝑃1

= 31, 00 𝑘𝑃𝑎

(Leitura 178)τ
𝑐𝑟1

= 30, 67 𝑘𝑃𝑎
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ENSAIO 2:

Tem-se que a área transversal, utilizada para fins de cálculo tanto da tensão normal quanto

da tensão cisalhante, é:

𝐴 = 0, 60 · 0, 60 = 0, 0036 𝑚2

A tensão normal aplicada, portanto, é:

σ = 360
0,0036 = 100. 000 𝑃𝑎

σ = 100 𝑘𝑃𝑎

A amostra encontra-se no estado fofo.
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DADOS DO ENSAIO 2:
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τ = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

γ = 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
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Tensão cisalhante e deslocamento de cisalhamento do ENSAIO 2:

O maior valor de tensão cisalhante é o pico, e o último é o valor crítico.

(Leitura 134)τ
𝑃2

= 60, 41 𝑘𝑃𝑎

(Leitura 179)τ
𝑐𝑟2

= 58, 68 𝑘𝑃𝑎
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ENSAIO 3:

Tem-se que a área transversal, utilizada para fins de cálculo tanto da tensão normal quanto

da tensão cisalhante, é:

𝐴 = 0, 60 · 0, 60 = 0, 0036 𝑚2

A tensão normal aplicada, portanto, é:

σ = 650
0,0036 = 180. 556 𝑃𝑎

σ = 180, 6 𝑘𝑃𝑎

A amostra encontra-se no estado fofo.
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DADOS DO ENSAIO 3:
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τ = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

γ = 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
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Tensão cisalhante e deslocamento de cisalhamento do ENSAIO 3:

O maior valor de tensão cisalhante é o pico, e o último é o valor crítico.

(Leitura 153)τ
𝑃3

= 120, 22 𝑘𝑃𝑎

(Leitura 188)τ
𝑐𝑟3

= 118, 69 𝑘𝑃𝑎
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Com os 03 ensaios, traça-se o gráfico x :τ γ

E também a representação de e :τ
𝑃

τ
𝑐𝑟

E assim, através de ferramentas gráficas, estima-se o ângulo de atrito no estado crítico para

a areia fofa:

Φ
𝑐𝑟

≈ 32, 3°

Em areias fofas não se verifica considerável intertravamento entre os grãos, e portanto

não é definido o ângulo de atrito de pico.
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ENSAIO 4:

Tem-se que a área transversal, utilizada para fins de cálculo tanto da tensão normal quanto

da tensão cisalhante, é:

𝐴 = 0, 60 · 0, 60 = 0, 0036 𝑚2

A tensão normal aplicada, portanto, é:

σ = 180
0,0036 = 50. 000 𝑃𝑎

σ = 50 𝑘𝑃𝑎

A amostra encontra-se no estado denso.
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DADOS DO ENSAIO 4:
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Tensão cisalhante e deslocamento de cisalhamento do ENSAIO 4:

τ = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

γ = 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

O maior valor de tensão cisalhante é o pico, e o último é o valor crítico.

(Leitura 47)τ
𝑃4

= 53, 22 𝑘𝑃𝑎

(Leitura 109)τ
𝑐𝑟4

= 35, 19 𝑘𝑃𝑎
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ENSAIO 5:

Tem-se que a área transversal, utilizada para fins de cálculo tanto da tensão normal quanto

da tensão cisalhante, é:

𝐴 = 0, 60 · 0, 60 = 0, 0036 𝑚2

A tensão normal aplicada, portanto, é:

σ = 360
0,0036 = 100. 000 𝑃𝑎

σ = 100 𝑘𝑃𝑎

A amostra encontra- se no estado denso.
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DADOS DO ENSAIO 5:
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τ = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

γ = 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
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Tensão cisalhante e deslocamento de cisalhamento do ENSAIO 5:

O maior valor de tensão cisalhante é o pico, e o último é o valor crítico.

(Leitura 55)τ
𝑃5

= 95, 67 𝑘𝑃𝑎

(Leitura 118)τ
𝑐𝑟5

= 71, 78 𝑘𝑃𝑎
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ENSAIO 6:

Tem-se que a área transversal, utilizada para fins de cálculo tanto da tensão normal quanto

da tensão cisalhante, é:

𝐴 = 0, 60 · 0, 60 = 0, 0036 𝑚2

A tensão normal aplicada, portanto, é:

σ = 650
0,0036 = 180. 556 𝑃𝑎

σ = 180, 6 𝑘𝑃𝑎

A amostra encontra- se no estado denso.
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DADOS DO ENSAIO 6:
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τ = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

γ = 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
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Tensão cisalhante e deslocamento de cisalhamento do ENSAIO 6:

O maior valor de tensão cisalhante é o pico, e o último é o valor crítico.

(Leitura 60)τ
𝑃6

= 155, 81 𝑘𝑃𝑎

(Leitura 211)τ
𝑐𝑟6

= 115, 49 𝑘𝑃𝑎
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Com os 03 ensaios, traça-se o gráfico x :τ γ

E também a representação de e :τ
𝑃

τ
𝑐𝑟

E assim, através de ferramentas gráficas, estima-se o ângulo de atrito de pico e no estado

crítico para a areia densa:

Φ
𝑃

≈ 38°

Φ
𝑐𝑟

≈ 33°
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Resistência 03.11

Uma amostra de areia submetida a um ensaio de compressão triaxial rompeu quando as

tensões principais eram 150 kPa e 560 kPa.

Utilizando o diagrama de Mohr, determine o ângulo de atrito interno do material, e o ângulo

do plano de ruptura com a direção da tensão principal menor.α

Resolução 03.11
1) Traçam-se as tensões principais menor ( e maior , construindo aσ

3
) (σ

1
)

semi-circunferência:

2) Sabendo-se que se trata de uma areia, a coesão é aproximadamente nula. Portanto

a envoltória de ruptura deve partir da tensão cisalhante τ = 0, sendo este o valor da coesão

c. A envoltória de ruptura deve tangenciar o círculo de Mohr:
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3) O ponto de interseção entre a envoltória de ruptura e o círculo de Mohr representa a

combinação de tensões que rompe a amostra de solo. Neste ponto, traça-se a inclinação

entre a direção da tensão principal menor e o plano de ruptura:

4) Determinam-se o ângulo de atrito (Φ) e o ângulo entre o plano de ruptura e a direção

da tensão principal menor (α):

129

Rev. 00 Out/2021



5)

a) Através de transferidor ou ferramentas gráficas, obtém-se:

e .Φ = 35° α = 63°

b) Os ângulos podem ser obtidos também via geometria analítica:

sin Φ = 𝑅
σ

3
+𝑅

Sabendo que R é igual à metade da tensão desviadora :σ
𝑑

σ
𝑑

= σ
1

− σ
3

= 560 − 150 = 410

𝑅 =
σ

𝑑

2 = 410
2 = 205

Φ = arcsin ( 205
150+205 ) ≈ 35, 27°
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i)

Inicialmente, deve-se determinar as coordenadas e do ponto de interseção entre a(τ σ)

envoltória de ruptura e o círculo de Mohr:

Uma possibilidade para encontrar as coordenadas é comparar as equações da reta e da

circunferência traçadas:

Reta: Lei de Coulomb

τ = 𝑐 + tan(Φ) · σ

I.τ = 0 + tan(35, 27°) · σ

Circunferência: Círculo de Mohr

(τ − 𝑦)2 + (σ − 𝑥)2 = 𝑅2

Sendo y e x os deslocamentos do centro da circunferência

(τ − 0)2 + (σ − 355)2 = 2052

τ2 + (σ − 355)2 = 2052
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II.τ = 2052 − (σ − 355)2

Para determinar o ponto de encontro, basta igualar as equações I e II (trata-se do ponto de

interseção entre a reta e a circunferência):

tan(35, 27°) · σ = 2052 − (σ − 355)2

0, 707 · σ = 42. 025 − (σ2 − 2 · σ · 355 + 3552 )

(0, 707 · σ)2 = 42. 025 − σ2 + 710 · σ − 126. 025

0, 500 · σ2 =− 84. 000 − σ2 + 710 · σ ⇒ 1, 5· σ2 − 710 · σ + 84. 000 = 0

Resolvendo a equação de 2º grau (por Bhaskara, por exemplo), tem-se:

σ
1

= 233, 3;  σ
2

= 240 ⇒ σ ≈ 236, 6 𝑘𝑃𝑎

Substituindo σ em qualquer uma das equações (I ou II), encontra-se a tensão cisalhante:

τ ≈ 167, 3 𝑘𝑃𝑎

Definidas as coordenadas do ponto de interseção, traça-se um triângulo que possibilite

determinar o ângulo :α

tan(α) = 167,3
236,6 − 150

α = arctan ( 167,3
236,6 − 150 )

α ≈ 62, 6°
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Resistência 03.12

Amostras de uma argila normalmente adensada saturada foram submetidas a ensaios de

compressão triaxial do tipo UU (não adensado - não drenado), obtendo-se os seguintes

resultados:

1) Ensaio 1:

- Tensão confinante: 50 kPa.

- Tensão axial no momento de ruptura: 84 kPa.

2) Ensaio 2:

- Tensão confinante: 75 kPa.

- Tensão axial no momento de ruptura: 110 kPa.

3) Ensaio 3:

- Tensão confinante: 125 kPa.

- Tensão axial no momento de ruptura: 160 kPa.

Com base nessas informações, quais os parâmetros de resistência em termos de tensão

total desse solo?

Resolução 03.12
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Visto que trata-se de um ensaio não adensado e não drenado, a única variação que

ocorre é na poropressão do solo. O aumento na tensão de confinamento não gera um

aumento na tensão desviadora.

Portanto, para qualquer valor de σ3, tem-se que τ = 17,5 kPa e Φ = 0º.

Resistência 03.13

Um ensaio triaxial adensado drenado foi realizado em uma argila normalmente adensada

aplicando-se uma tensão confinante de 120 kPa. A amostra rompeu quando a tensão

desviadora era de 210 kPa. Com base nessas informações, determine:

a) O ângulo de atrito deste material.

b) O ângulo que o plano de ruptura forma com o plano principal maior.

Resolução 03.13

a)

Sabe-se que para argilas normalmente adensadas, a coesão é nula. Logo:

Marcadas a tensões σ3 = 120 kPa e σ1 = 330 kPa, traça-se a envoltória de ruptura partindo

da origem e afere-se o ângulo de atrito Φ ≅ 28º.

134

Rev. 00 Out/2021



b)

Mede-se o ângulo entre a horizontal e verifica-se o ponto em que a envoltória de ruptura

intercepta o círculo de Mohr. Tem-se que α ≅ 59º.

Resistência 03.14

Dois ensaios triaxiais foram realizados em uma argila saturada, sendo obtidos os seguintes

dados:

- Ensaio 1:
Tensão confinante: 70 kPa

Tensão desviadora no momento da ruptura: 130 kPa

- Ensaio 2:
Tensão confinante: 160 kPa

Tensão desviadora no momento da ruptura: 224 kPa.

Com base nesses resultados, determine o ângulo de atrito e a coesão desse solo e analise

as seguintes afirmativas:

a) Os resultados não condizem com os parâmetros esperados para um solo argiloso.

b) Trata-se de uma argila normalmente adensada.

c) Os dados fornecidos são insuficientes para descrever o histórico de tensões do solo

em questão.

d) Trata-se de uma argila pré-adensada.
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Resolução 03.14

Traçado o círculo de Mohr para o primeiro ensaio (σ3 = 70 kPa e σ1 = 200 kPa) e para o

segundo ensaio (σ3 = 160 kPa e σ1 = 284 kPa), tem-se o valor do ângulo de atrito Φ ≅ 20º e

o valor da coesão é c ≅ 20 kPa.

a) Os resultados não condizem com os parâmetros esperados para um solo argiloso.

Falso! Os parâmetros são adequados para um solo argiloso pré-adensado, portanto a

alternativa a está incorreta.

b) Trata-se de uma argila normalmente adensada.

Falso! Argilas normalmente adensadas, em termos gráficos, apresentam coesão nula,

portanto a alternativa b está incorreta.

c) Os dados fornecidos são insuficientes para descrever o histórico de tensões do solo

em questão.

Falso! Com o círculo de Mohr e o envoltório de ruptura, pode-se estimar o histórico de

tensões do solo, portanto a alternativa c está incorreta.
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d) Trata-se de uma argila pré-adensada.

Verdadeiro! Sabe-se que, em termos gráficos, a argila pré-adensada apresenta um valor de

coesão maior que zero, comportando-se de maneira semelhante a uma areia. Portanto, a

alternativa d está correta.

Resistência 03.15

Um ensaio triaxial adensado drenado foi conduzido em uma argila normalmente adensada

com uma tensão de 190 kPa. A tensão desviadora na ruptura foi de 250 kPa. Com base

nesses dados, determine:

a) O ângulo de atrito desse solo.

b) O ângulo que o plano de ruptura forma com o plano principal maior.

c) A tensão normal e a tensão cisalhante no plano de ruptura.
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Resolução 03.15

a)

Visto que se trata de uma argila normalmente adensada, tem-se que, em termos gráficos, a

coesão é nula.

Portanto, determina-se o ângulo de atrito Φ = 23°.

b)

Verifica-se o ângulo entre a horizontal e o ponto onde o envoltório de ruptura intercepta o

círculo de Mohr. Obtém-se que α = 57°.
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c)

Verifica-se o valor da tensão de cisalhamento no ponto onde o envoltório de ruptura

intercepta o círculo de Mohr. Tem-se que eτ = 116 𝑘𝑃𝑎 σ = 265 𝑘𝑃𝑎.  

Resistência 03.16

A realização de ensaios triaxiais permitiu definir a resistência ao cisalhamento de uma argila

com ângulo de atrito efetivo de 28,9º e coesão efetiva de 15 kPa.

a) Determine os valores de β e d para que se possa realizar uma análise em termos de

trajetória de tensões.

b) Cinco carregamentos distintos no solo do exercício foram avaliados por meio das

trajetórias de tensão apresentadas na tabela a seguir. Em qual (quais) desse(s) ensaio(s) o

solo atingiria sua resistência ao cisalhamento?
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Resolução 03.16
A trajetória de tensões é dada pelas seguintes relações:

𝑞 = 𝑑 + 𝑝 · tan β

𝑐 = 𝑑
cosΦ → 𝑑 = 𝑐 · cos Φ

𝑐
𝑑 = tanΦ

tanβ  → tan β = tan Φ · 𝑑
𝑐

a)

Aplicando os valores de e :Φ = 28, 9° 𝑐 = 15 𝑘𝑃𝑎

𝑑 = 15 · cos 28, 9° = 13, 1 𝑘𝑃𝑎

tan β = tan 28, 9° · 13,1
15 = 0, 473

β = arctan (0, 473) = 25, 3°
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b) Com os coeficientes da equação p x q traça-se o gráfico correspondente:

Desenham-se no gráfico os pontos correspondentes aos 05 ensaios:

Conclui-se que os carregamentos 3 e 5 ultrapassariam a resistência do solo, pois estão

acima da trajetória de tensões (em vermelho).
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Resistência 03.17

A tabela a seguir exibe resultados de uma série de ensaios triaxiais adensados-drenados

em um solo granular. Desenhe os caminhos de tensão para cada ensaio no espaço p' - q e

estabeleça a linha de ruptura que passa pela origem e conecta os pontos de ruptura.

Ensaio σ
3
(𝑘𝑃𝑎) σ

𝑑𝑟𝑢𝑝𝑡
(𝑘𝑃𝑎)

1 30 82,5

2 60 165

3 120 264

4 240 504

5 480 864

Com base nos resultados obtidos, qual é o ângulo para esse material?β

Resolução 03.17
Inicialmente, traçam-se os círculos de Mohr para os 05 ensaios, através da tensão principal

menor e da tensão desviadora :σ
3

σ
𝑑

Então desenham-se as trajetórias de tensões de cada ensaio triaxial, conectando a tensão

principal menor à tensão cisalhante máxima.

142

Rev. 00 Out/2021



Os pontos A, B, C, D e E representam os seguintes valores:

e𝑝 =
σ

1
+σ

3

2 𝑞 =
σ

1
−σ

3

2

Como sugere o enunciado, se estabelece a linha de ruptura que passa pela origem do

gráfico. Esta linha deve se aproximar aos pontos A, B, C, D e E:

Portanto, através de transferidor ou outra ferramenta gráfica, determina-se o ângulo

φ ≅ 26º.
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Adensamento 04.01

Uma fundação retangular flexível com 5 metros de largura e 10 metros de comprimento

deve ser construída sobre a superfície de uma camada de argila, com 20 metros de

espessura, com módulo não drenado de 20 MPa. A fundação suportará uma tensão de 120

kPa.

a) Determine o recalque imediato no canto da fundação.

b) Determine o recalque imediato no centro da fundação.

Resolução 04.01
Representação do caso:
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Recalque imediato (solução de Ueshita e Meyerhof para estruturas flexíveis):

BARNES, 2016

𝐻 = 20 𝑚

,σ = 120 𝑘𝑃𝑎 = 0, 12 𝑀𝑃𝑎 𝐸
𝑢

= 20 𝑀𝑃𝑎

a)

;𝐻/𝐵 = 20/5 = 4 𝐿/𝐵 = 10/5 = 2

145

Rev. 00 Out/2021



BARNES, 2016

𝑓 ≈ 0, 37

ρ
𝐴

= 0,12·5
20 · 0, 37

ρ
𝐴

≈ 0, 0111 𝑚 ≈ 1, 1 𝑐𝑚
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b)

O ponto de interesse sempre estará nos vértices das figuras, portanto divide-se a planta

em retângulos menores.

;𝐻/𝐵 = 20/2, 5 = 8 𝐿/𝐵 = 5/2, 5 = 2

BARNES, 2016

𝑓 ≈ 0, 47

ρ
𝐵'

= 0,12·2,5
20 · 0, 47 ≈ 0, 00705 𝑚

ρ
𝐵

= ρ
𝐵'

· 4 ≈ 0, 0282 𝑚 ≈ 2, 8 𝑐𝑚
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Adensamento 04.02

Uma fundação retangular flexível com 5 metros de largura e 10 metros de comprimento,

deve ser construída sobre a superfície de uma camada de argila, com 20 metros de

espessura, em que o módulo não drenado aumenta de 10 MPa, no nível do terreno, para 30

MPa, na base da argila. A fundação suportará uma tensão de 120 kPa.

a) Determine o recalque imediato no canto da fundação.

b) Determine o recalque imediato no centro da fundação.

Resolução 04.02
Representação do caso:

Para efeitos de cálculos, divide-se o solo em camadas com igual módulo não drenado,

referente à média do valor de cada camada.

148

Rev. 00 Out/2021



Recalque imediato (solução de Ueshita e Meyerhof para estruturas flexíveis):

BARNES, 2016

, ,σ = 120 𝑘𝑃𝑎 = 0, 12 𝑀𝑃𝑎 𝐸
𝑢

1

= 15 𝑀𝑃𝑎 𝐸
𝑢

2

= 25 𝑀𝑃𝑎
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a)

Recalque nos primeiros 10 m:

;𝐻/𝐵 = 10/5 = 2 𝐿/𝐵 = 10/5 = 2

BARNES, 2016

𝑓 ≈ 0, 24

ρ
𝐴

1

= 0,12·5
15 · 0, 24 ≈ 0, 0096 𝑚 ≈ 9, 6 𝑚𝑚

Recalque nos últimos 10 m (deve-se descontar a influência da camada superior, já

considerada no cálculo anterior):

;𝐻/𝐵 = 20/5 = 4 𝐻'/𝐵 = 10/5 = 2

𝐿/𝐵 = 10/5 = 2
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BARNES, 2016

;𝑓 ≈ 0, 37 𝑓' ≈ 0, 24

ρ
𝐴

2

= 0,12·5
25 · (0, 37 − 0, 24) ≈ 0, 0031 𝑚 ≈ 3, 1 𝑚𝑚

ρ
𝐴

= ρ
𝐴

1

+ ρ
𝐴

2

≈ 12, 7 𝑚𝑚

b)

Separação da planta em retângulos menores:

Recalque nos primeiros 10 m:

;𝐻/𝐵 = 10/2, 5 = 4 𝐿/𝐵 = 5/2, 5 = 2
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BARNES, 2016

𝑓 ≈ 0, 37

ρ
𝐵

1

= 0,12·2,5
15 · 0, 37 · 4 ≈ 0, 0296 𝑚 ≈ 29, 6 𝑚𝑚

Recalque nos últimos 10 m (deve-se descontar a influência da camada superior, já

considerada no cálculo anterior):

;𝐻/𝐵 = 20/2, 5 = 8 𝐻'/𝐵 = 10/2, 5 = 4

𝐿/𝐵 = 5/2, 5 = 2
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BARNES, 2016

;𝑓 ≈ 0, 46 𝑓' ≈ 0, 37

ρ
𝐵

2

= 0,12·2,5
25 · (0, 46 − 0, 37) · 4 ≈ 0, 0043 𝑚 ≈ 4, 3 𝑚𝑚

ρ
𝐵

= ρ
𝐵

1

+ ρ
𝐵

2

≈ 33, 9 𝑚𝑚
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Adensamento 04.03

Um aterro com peso específico , de 3,0 m de altura, foi recentementeγ = 1, 7 𝑡𝑓/𝑚³

colocado sobre uma extensa área. Determine o recalque total do aterro, para os dados

indicados no perfil abaixo.

Resolução 04.03
Analisando os dados do enunciado, conclui-se que o solo estava em estado normalmente

adensado inicialmente.

Portanto, a equação utilizada é:

ρ
1

=
𝑖=1

𝑛

∑
𝐻

0,𝑖

1+𝑒
0,𝑖

· (𝐶
𝑐

· log
σ'

𝑣,𝑓𝑖

σ'
𝑣,0𝑖

)⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

Calcula-se a tensão efetiva inicial no centro da camada de argila:

σ' = 4 · 1, 6 + (2, 00 − 1, 0) · 8 + (1, 78 − 1, 0) · 3 ⇒ σ' = 16, 74 𝑡𝑓/𝑚²

Tensão efetiva após a construção do aterro:

σ' = 4 · 1, 6 + (2, 00 − 1, 0) · 8 + (1, 78 − 1, 0) · 3 + 3 · 1, 7 ⇒ σ' = 21, 84 𝑡𝑓/𝑚²

Cálculo do recalque:

ρ
1

= 6
1+1,19 · (0, 4 · log 21,84

16,74 ) ⇒ ρ
1

= 0, 126 𝑚

A argila terá 12,6 cm de recalque devido à construção do aterro.
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Adensamento 04.04

Calcule o recalque na camada de argila causado pelo aterro construído recentemente numa

extensa área, esquematizado no perfil abaixo. Dados da camada de argila:

- Coeficiente de compressão: 0,6

- Coeficiente de adensamento: 10-4 cm/s

- Índice de vazios: 1,2

Resolução 04.04
Analisando os dados do enunciado, conclui-se que o solo estava em estado normalmente

adensado inicialmente.

Portanto, a equação utilizada é:

ρ
1

=
𝑖=1

𝑛

∑
𝐻

0,𝑖

1+𝑒
0,𝑖

· (𝐶
𝑐

· log
σ'

𝑣,𝑓𝑖

σ'
𝑣,0𝑖

)⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

Calcula-se a tensão efetiva inicial no centro da camada de argila:

σ' = 5 · 1, 70 + 4 · (1, 90 − 1, 0) 𝑔𝑓/𝑐𝑚² ⇒ σ' = 12, 10 𝑔𝑓/𝑐𝑚²

Tensão efetiva após a construção do aterro:

σ' = 4 · 1, 65 + 5 · 1, 70 + 4 · (1, 90 − 1, 0)𝑔𝑓/𝑐𝑚² ⇒ σ' = 18, 70 𝑔𝑓/𝑐𝑚²

Cálculo do recalque:

ρ
1

= 8
1+1,20 · (0, 6 · log 18,70

12,10 ) ⇒ ρ
1

= 0, 4125 𝑚

A argila terá 41,25 cm de recalque devido à construção do aterro.
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Adensamento 04.05

Calcule o recalque total sob o ponto de aplicação da sobrecarga considerada como

concentrada, devido ao adensamento da camada de argila.

Dados da camada de argila:

- Coeficiente de compressão: 0, 50

- Coeficiente de adensamento:

 3 𝑥 10−4𝑐𝑚²/𝑠

- Índice de vazios inicial: 1, 2

Obs: para a distribuição de pressão

devido à sobrecarga considerar a solução

de Boussinesq.

Resolução 04.05
Analisando os dados do enunciado, conclui-se que o solo estava em estado normalmente

adensado inicialmente.

Portanto, a equação utilizada é:

ρ
1

=
𝑖=1

𝑛

∑
𝐻

0,𝑖

1+𝑒
0,𝑖

· (𝐶
𝑐

· 𝑙𝑜𝑔
σ'

𝑣,𝑓𝑖

σ'
𝑣,0𝑖

)⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

Calcula-se a tensão efetiva inicial no centro da camada de argila:

σ' = 5 · 1, 80 + 2 · (1, 90 − 1, 0) 𝑡𝑓/𝑚² ⇒ σ' = 10, 80 𝑡𝑓/𝑚²

Acréscimo de tensão devido cargas pontuais por Boussinesq:

∆σ
𝑧

= 𝑃
𝑧² · 𝐼 | 𝐼 = 3

2·π · 1

[(𝑟/𝑧)²+1]5/2 | 𝑟 = 0 ⇒ 𝐼 = 3
2·π   (𝑝𝑜𝑖𝑠 𝑟 = 0)

∆σ
𝑧

= 350
7² · 3

2·π  | ∆σ
𝑧

= 3, 41 𝑡𝑓/𝑚²

Cálculo do recalque:

ρ
1

= 4
1+1,20 · (0, 5 · 𝑙𝑜𝑔 10,80+3,41

10,80 ) ⇒ ρ
1

= 0, 1083 𝑚

A argila terá 10,83 cm de recalque sob o ponto de aplicação.
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Adensamento 04.06

Qual será o recalque total devido ao adensamento da camada de argila indicada no perfil a

seguir, caso seja provocado um rebaixamento do lençol d’água de 3,00 metros?

Dados da argila:

- Coeficiente de adensamento: 6 𝑥 10 𝑐𝑚²

- Coeficiente de compressão: 0,396

- Índice de vazios inicial: 1, 19
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Resolução 04.06
Analisando os dados do enunciado, pode-se concluir que o solo estava em estado

normalmente adensado inicialmente e após o rebaixamento do lençol freático, haverá um

aumento na tensão efetiva.

Portanto, a equação utilizada é:

ρ
1

=
𝑖=1

𝑛

∑
𝐻

0,𝑖

1+𝑒
0,𝑖

· (𝐶
𝑐

· log
σ'

𝑣,𝑓𝑖

σ'
𝑣,0𝑖

)⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

Calcula-se a tensão efetiva inicial no centro da camada de argila:

σ' = 4 · 1, 60 + 8 · (2, 0 − 1, 0) + 3 · (1, 78 − 1, 0) 𝑡𝑓/𝑚² ⇒ σ' = 16, 74 𝑡𝑓/𝑚²

Tensão efetiva após rebaixamento do lençol freático:

σ' = 7 · 1, 6 + 5 · (2, 0 − 1, 0) + 3 · (1, 78 − 1, 0) ⇒ σ' = 18, 54 𝑡𝑓/𝑚²

Cálculo do recalque:

ρ
1

= 6
1+1,19 · (0, 396 · log 18,54

16,74 ) ⇒ ρ
1

= 0, 0481 𝑚

A argila terá 4,81 cm de recalque sob o ponto de aplicação.
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Adensamento 04.07

No perfil abaixo, foi aplicado um carregamento distribuído no valor de 100 kPa na superfície

do terreno. Calcule:

a) O recalque na camada de argila.

b) O recalque na camada de argila considerando-a normalmente adensada.

Dados da argila:

- Tensão de pré-adensamento: 140 𝑘𝑃𝑎

- Índice de compressão: 0, 35 

- Índice de recompressão: 0, 05

- Índice de vazios: 0,95

Resolução 04.07
a)

Cálculo da tensão efetiva antes da aplicação da carga:

σ' = 3 · 16 + 6 · (18, 5 − 10) + 3 · (19 − 10) ⇒ σ' = 126 𝑘𝑃𝑎

Como a tensão efetiva no centro da camada de argila é inferior a 140 kPa, o solo é pré

adensado.

Tensão após a aplicação da carga: σ'
𝑣

= 226 𝑘𝑃𝑎

A tensão inicial é menor que a tensão de adensamento e a tensão final é maior que a

tensão de adensamento, portanto a equação utilizada é:
159

Rev. 00 Out/2021



ρ
1

= [
𝐻

0

1+𝑒
0

· (𝐶
𝑅

· log
σ'

𝑂𝐶𝑅

σ'
𝑣

+ 𝐶
𝐶

· log
σ'

𝑣

σ'
𝑂𝐶𝑅

)]

ρ
1

= [ 6
1+0,95 · (0, 05 · log 140

126 + 0, 35 · log 226
140 )]

ρ
1

= 23 𝑐𝑚.

O recalque é de 23 cm.

b)

Se o solo fosse normalmente adensado:

ρ
1

=
𝑖=1

𝑛

∑
𝐻

0,𝑖

1+𝑒
0,𝑖

· (𝐶
𝑐

· log
σ'

𝑣,𝑓𝑖

σ'
𝑣,0𝑖

)⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

ρ
1

= 6
1,95 · 0, 35 · log 226

126 ⇒ ρ
1

= 0, 273 𝑚

O recalque seria de 27,3 cm.

Adensamento 04.08

Um aterro granular de 6 metros de altura e de grande comprimento foi construído sobre

uma camada de argila de 3 metros de espessura sobrejacente a uma rocha impermeável. O

nível d’água situa-se 0,5 m abaixo da superfície do terreno. Se o aterro aplica uma

sobrecarga de 75 kPa na superfície do terreno, e a argila encontra-se saturada acima do

nível d’água, pede-se calcular o recalque final de adensamento primário da camada de

argila.

Dados:

- Índice de vazios no centro da camada: 0,8

- Densidade dos grãos: GS = 2,6

- Razão de pré-adensamento: 4

- Índice de compressão: 0,21

- Índice de recompressão: 0,035
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Resolução 04.08
Representação do caso:

Razão de pré-adensamento maior que 1 implica que o solo é sobreadensado.

𝑂𝐶𝑅 = 4, 0 ⇒
σ'

𝑝𝑟é−𝑎𝑑𝑒𝑚𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

σ'
𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙

= 4, 0 ⇒ σ'
𝑝𝑟é−𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

= 4, 0 · σ'
𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙

Cálculo do peso específico saturado da argila:

γ
𝑠𝑎𝑡

= 𝐺+𝑆·𝑒
1+𝑒 · γ

𝑤
= 2,6+1·0,8

1+0,8 · 10 ⇒ γ
𝑠𝑎𝑡

= 18, 89 𝑘𝑁/𝑚³

Tensão efetiva inicial no meio da camada de argila:

σ' = 1, 5 · 18, 89 − 1 · 10 ⇒ σ' = 18, 335 𝑘𝑃𝑎

Tensão de sobreadensamento:

σ'
𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

= 4, 0 · 18, 335 = 73, 34 𝑘𝑃𝑎

Tensão após a aplicação da carga:

σ' = 18, 335 + 75 = 93, 335 > 73, 34 𝑘𝑃𝑎 → 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜

Cálculo do recalque:

ρ
1

= [
𝐻

0

1+𝑒
0

· (𝐶
𝑅

· 𝑙𝑜𝑔
σ'

𝑂𝐶𝑅

σ'
𝑣

+ 𝐶
𝐶

· 𝑙𝑜𝑔
σ'

𝑣

σ'
𝑂𝐶𝑅

)]

ρ
1

= [ 3
1+0,8 · (0, 035 · 𝑙𝑜𝑔 73,34

18,335 + 0, 21 · 𝑙𝑜𝑔 93,335
73,34 )] ⇒ ρ

1
= 0, 072 𝑚 = 7, 2 𝑐𝑚
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Adensamento 04.09

Um aterro granular de 3 metros de altura e de grande comprimento foi construído sobre

uma camada de argila normalmente adensada de 10 metros de espessura sobrejacente a

uma rocha impermeável. O nível d’água situa-se na superfície do terreno. Se o aterro aplica

uma sobrecarga de 40 kPa na superfície do terreno, pede-se calcular o recalque final de

adensamento primário da camada de argila.

Dados:

- Índice de vazios no centro da camada: 1, 2

- Peso específico saturado:15 𝑘𝑁/𝑚³

- Índice de compressão: 0, 3

- Índice de recompressão: 0, 03

Resolução 04.09

Por se tratar de um solo normalmente adensado, utiliza-se a seguinte equação:

ρ
1

=
𝑖=1

𝑛

∑
𝐻

0,𝑖

1+𝑒
0,𝑖

· (𝐶
𝑐

· log
σ'

𝑣,𝑓𝑖

σ'
𝑣,0𝑖

)⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

Cálculo da tensão efetiva inicia no centro da camada de argila:

σ' = 5 · (15 − 10) ⇒ σ' = 25 𝑘𝑃𝑎

Após a aplicação da carga:

σ' = 25 + 40 ⇒ σ' = 65 𝑘𝑃𝑎

ρ
1

= 10
1+1,2 · 0, 3 · 𝑙𝑜𝑔 65

25 ⇒ ρ
1

= 0, 56 𝑚 = 56 𝑐𝑚

162

Rev. 00 Out/2021



Adensamento 04.10
Qual será o tempo necessário para que ocorra um recalque por adensamento de 33 cm,

causado pelo aterro construído recentemente numa extensa área, esquematizado no perfil

abaixo?

Dados da camada de argila:

- Cc = 0,6;

- Cv = 10-4 cm²/s;

- e0 = 1,2.
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Resolução 04.10
Determina-se a tensão efetiva no centro da camada de argila antes do aterro ( ):σ'

𝑣0

σ'
0

= 1, 70 · 500 + 1, 90 · 400 − 1, 00 · 400 = 1210 𝑔𝑓/𝑐𝑚²

Então calcula-se a tensão efetiva no mesmo ponto após a construção do aterro (𝜎’f):

σ'
𝑓

= σ'
0

+ 1, 65 · 400 = 1870 𝑔𝑓/𝑐𝑚²

Utiliza-se a equação do recalque para solos normalmente adensados:

ρ
1

=
𝑖=1

𝑛

∑ [
𝐻

0,𝑖

1+𝑒
0,𝑖

· (𝐶
𝑐

· log
σ

𝑓,𝑖

σ
0,𝑖

)]

Onde é a espessura inicial da camada analisada (800 cm); é o índice de vazios inicial𝐻
0

𝑒
0

(1,2) e é o índice de compressão (0,6):𝐶
𝑐

ρ = 800
1+1,2 · (0, 6 · log 1870

1210 ) ≈ 41, 25 𝑐𝑚
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Após determinado o recalque total para a situação, estima-se o grau de consolidação U

quando o recalque for de 33 cm:

𝑈 = 33
41,25 ≈ 0, 8 ≈ 80%

Com o grau de consolidação, determina-se o fator tempo T:

Para :𝑈 ≥ 60%

𝑇 =  − 0, 933 · log(1 − 𝑈) − 0, 085

𝑇 =  − 0, 933 · log(1 − 0, 8) − 0, 085 ≈ 0, 567

Com o fator tempo T, calcula-se o tempo t:

𝑇 =
𝐶

𝑣
·𝑡

𝐻
𝑑

2

0, 567 = 10−4·𝑡

4002

𝑡 ≈ 9, 1 · 108 𝑠 ≈ 29 𝑎𝑛𝑜𝑠

Adensamento 04.11

Calcular o recalque sob o ponto de aplicação da sobrecarga considerada como

concentrada, devido ao adensamento da camada de argila, para um tempo de

adensamento de 6 x 106 segundos.

Dados da camada de argila:

Cc = 0,50; Cv = 3 x 10-4 cm²/s ; e0 = 1,2
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Resolução 04.11
Inicialmente, calcula-se a tensão efetiva no centro da camada de argila antes da aplicação

da sobrecarga:

σ'
0

= 500 · 1, 80 + 200 · 1, 90 − 200 · 1, 00 = 1080 𝑔𝑓/𝑐𝑚²

Então, determina-se a tensão efetiva após a sobrecarga:

σ'
𝑓

= σ'
0

+ ∆σ = 1080 + 341 = 1421 𝑔𝑓/𝑐𝑚²

Utiliza-se a equação do recalque total para solos normalmente adensados:

ρ
1

=
𝑖=1

𝑛

∑ [
𝐻

0,𝑖

1+𝑒
0,𝑖

· (𝐶
𝑐

· log
σ

𝑓,𝑖

σ
0,𝑖

)]

Onde H0 é a espessura inicial da camada analisada (400 cm); e0 é o índice de vazios inicial

(1,2) e Cc é o índice de compressão (0,5):

ρ = 400
1+1,2 · (0, 5 · log 1421

1080 ) ≈ 10, 83 𝑐𝑚

A partir do tempo t, determina-se o fator tempo T:

𝑇 =
𝐶

𝑣
·𝑡

𝐻
𝑑

2 = 3·10−4·6·106

2002 ≈ 0, 045

Assim, determina-se o grau de consolidação:

𝑈 =
6 𝑇3

𝑇3+0,5
≈ 0, 24 ≈ 24%

E verifica-se a parcela do recalque total correspondente ao grau de consolidação estimado:

ρ' = ρ · 𝑈 = 10, 83 · 0, 24 ≈ 2, 60 𝑐𝑚

Adensamento 04.12

Uma grande área de aterro de areia, com 3 metros de espessura e peso específico igual a

19 kN/m³, se espalha sobre uma camada de argila com 8 metros de espessura, estando o

lençol freático na superfície. O coeficiente de adensamento da argila é de 8 m²/ano e seu

peso específico é de 22 kN/m³. Determine a poro-pressão e a tensão efetiva no meio da

camada de argila três meses após a colocação do aterro. Considera-se que o aterro de

areia seja colocado instantaneamente e que haja um estrato permeável por baixo da argila.
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Resolução 04.12
Representação da situação:

Antes do aterro, verifica-se as tensões no centro da camada de argila:

σ
0

= 22 · 4 = 88 𝑘𝑁/𝑚²

𝑢
0

= 10 · 4 = 40 𝑘𝑁/𝑚²

σ'
0

= σ
0

− 𝑢
0

= 48 𝑘𝑁/𝑚²

Determina-se o acréscimo de tensão gerado pelo aterro:

∆σ = 19 · 3 = 57 𝑘𝑁/𝑚²

Com o coeficiente de adensamento (8 m²/ano), o tempo (3 meses) e a altura de drenagem

(4 m, devido à possibilidade de drenagem para cima e para baixo), determina-se o fator

tempo T:

𝑇 =
𝐶

𝑣
·𝑡

𝐻
𝑑

2 = 8·(3/12)

42 = 0, 125

A partir do fator tempo T (0,125) e da razão entre a profundidade da camada de argila

analisada (4 m) e a altura de drenagem (4 m), determina-se graficamente ao Grau de

Consolidação (U):
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SOUZA PINTO (2006)

𝑈 ≈ 0, 1 ≈ 10%

Portanto, determina-se que em 03 meses ocorrerá 10% do recalque total na camada de

argila devido ao aterro.

No primeiro instante de aplicação de carga, todo o acréscimo de tensão é suportado pela

água nos poros, gerando um aumento na poropressão.

Tempo 0:

𝑢 = 𝑢
0

+ ∆σ = 40 + 57 = 97 𝑘𝑁/𝑚²

Com o passar do tempo, a água é drenada e o acréscimo de tensão passa a ser suportado

pelas partículas sólidas - configurando acréscimo de tensão efetiva. Este acréscimo de

tensão efetiva depende diretamente do grau de consolidação:

∆σ' = ∆σ · 𝑈

Em 03 meses:

∆σ' = 57 · 0, 1 = 5, 7 𝑘𝑁/𝑚²

Assim, uma tabela pode ser utilizada para definir os acréscimos de tensão efetiva e total no

momento desejado:
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σ
0

(kN/m²)

σ'
0

(kN/m²)

𝑢

(kN/m²)

∆σ

(kN/m²)

𝑈 ∆σ'

(kN/m²)

σ'

(kN/m²)

𝑢

(kN/m²)

88 48 40 57 0,1 5,7 53,7 91,3

Portanto, define-se que após 03 meses da construção do aterro a tensão efetiva no centro

da camada de argila será de aproximadamente 53 kN/m² e a poropressão 91 kN/m².

Adensamento 04.13

Um aterro de estrada, 5 metros acima do nível do terreno existente, deve ser colocado

sobre um depósito de argila mole, com 8 metros de espessura (mv = 0,5 m²/MN e Cv = 10

m²/ano).

A densidade aparente do aterro é de 2200 kg/m³. Considerar que a carga foi colocada

instantaneamente.

a) Considerando que o pavimento final da estrada sobre a camada possa suportar 50

mm de recalque após a construção, calcule quando o pavimento poderá ser colocado.

b) Determine o grau de adensamento após 05 meses.

Resolução 04.13
Representação da situação:

a) Se a estrada poderá suportar um recalque de até 50 mm, considera-se que sua

construção será possível quando restarem no máximo 50 mm para a camada de argila

recalcar, ou seja, a diferença entre o recalque total e o recalque no instante t:

ρ
𝑇

− ρ
𝑡

= 0, 05 𝑚
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Em termos do coeficiente de deformação volumétrica, o recalque total é dado por:

ρ
𝑇

= 𝐻
0

· 𝑚
𝑣

· ∆σ'
𝑣

Onde H0 é a espessura inicial da camada de argila e Δ𝜎’v é a variação da tensão efetiva no

centro da camada.

𝐻
0

= 8 𝑚

𝑚
𝑣

= 0, 5 𝑚²/𝑀𝑁

Para determinar o recalque total, deve-se considerar o fato de que a estrada possui cota

final pré-estabelecida, e que portanto a camada de aterro construída deverá possuir esta

altura de recalque a mais, para evitar que após a consolidação da camada de argila hajam

variações de altura entre projeto e execução:

∆σ'
𝑣

= 22 · (5 + ρ) · 1
1000  𝑀𝑁/𝑚²

ρ
𝑇

= 𝐻
0

· 𝑚
𝑣

· ∆σ'
𝑣

ρ
𝑇

= 8 · 0, 5 · 22 · (5 + ρ
𝑇
) · 1

1000  𝑀𝑁/𝑚²

ρ
𝑇

= 0, 088 · (5 + ρ
𝑇
) = 0, 44 + 0, 088 ρ

𝑇

ρ
𝑇

≈ 0, 482 𝑚

O pavimento poderá ser construído quando :ρ
𝑡

= ρ
𝑇

− 0, 05

ρ
𝑡

= 0, 482 − 0, 05 ≈ 0, 432 𝑚

Assim, determina-se o grau de consolidação neste instante:

𝑈 = ρ
ρ

𝑇
= 0,432

0,482 ≈ 0, 89 ≈ 90%

Então pode-se calcular o fator tempo T e consequentemente o tempo t:

Para 𝑈 ≥ 60%:

𝑇 = 1, 781 − 0, 933 · log(1 − 𝑈)

𝑇 = 1, 781 − 0, 933 · log(1 − 0, 9) ≈ 2, 7

𝑡 =
𝑇·𝐻

𝑑
2

𝐶
𝑣

= 2,7·42

10 ≈ 4, 3 𝑎𝑛𝑜𝑠 ≈ 50 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

Portanto, o pavimento poderá ser implementado após cerca de 50 meses da construção do

aterro.

b) Com o tempo t igual a 05 meses, determina-se o fator tempo T:

𝑡 =
𝑇·𝐻

𝑑
2

𝐶
𝑣

𝑇 =
𝑡·𝐶

𝑣

𝐻
𝑑

2 =
5

12 ·10

42 ≈ 0, 26
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O fator tempo T possui relação direta com o grau de consolidação U:

𝑈 = 4
π · 𝑇 = 4

π · 0, 26 ≈ 0, 57 ≈ 57%

O recalque após 05 meses é calculado através da relação direta entre o grau de

consolidação U e o recalque total :ρ
𝑇

ρ
𝑡

= ρ
𝑇

· 𝑈 = 0, 48 · 0, 57 ≈ 0, 27 𝑚 ≈ 27 𝑐𝑚

Adensamento 04.14

Um grande aterro rodoviário ( kPa) será construído sobre uma camada de argila de∆σ
𝑓

= 60

6 m de espessura sobrejacente a um estrato de areia profunda.

Para minimizar a ocorrência de recalque após aplicação do revestimento asfáltico, um

pré-carregamento ( ) instantâneo é aplicado sobre a camada de argila durante um∆σ
𝑠

período de 1 ano, conforme a figura.

O material do aterro é altamente permeável e as propriedades da argila são CV = 4,5 m²/ano

e mV = 0,001 m²/kN.

a) Determine o recalque total referente ao carregamento .∆σ
𝑓

b) Determine o valor do pré-carregamento caso o projeto especifique que o∆σ
𝑠

pavimento não deve experimentar recalque após 01 ano.
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Resolução 04.14
a) O recalque total é diretamente determinado:

ρ
𝑇

𝑓

= 𝐻
0

· 𝑚
𝑣

· ∆σ
𝑓

𝐻
0

= 6 𝑚

𝑚
𝑉

= 0, 001 𝑘𝑁/𝑚²

∆σ
𝑓

= 60 𝑘𝑃𝑎

ρ
𝑇

𝑓

= 6 · 0, 001 · 60 = 0, 36 𝑚

b) Para não haver recalque após 01 ano, todos os 0,36 m ( ) de consolidação devemρ
𝑇

𝑓

ocorrer neste período, considerando a carga extra . Então, o grau de adensamento U∆σ
𝑠

correspondente à carga será a relação entre os recalques:∆σ
𝑓

+ ∆σ
𝑠

𝑈 =
ρ

𝑓

ρ
𝑠

=
𝐻

0
·𝑚

𝑉
·∆σ

𝑓

𝐻
0
·𝑚

𝑉
·(∆σ

𝑓
+∆σ

𝑠
) = 60

60+∆σ
𝑠

O tempo t e o coeficiente de adensamento CV permitem determinar o fator tempo T:

𝑇 =
𝐶

𝑉
·𝑡

𝐻
𝑑

2 = 4,5·1

32 = 0, 5

Graficamente define-se o grau de consolidação U:

SOUZA PINTO (2006)

𝑈 ≈ 0, 63

0, 63 = 60
60+∆σ

𝑠

∆σ
𝑠

≈ 35 𝑘𝑃𝑎
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Adensamento 04.15
O cronograma de uma obra prevê que 90% do recalque final de adensamento primário

causado pelo aterro rodoviário aplicado no perfil apresentado deverá ocorrer em até 150

dias. A condição de projeto será atendida?

Resolução 04.15
Inicialmente, determina-se o coeficiente de variação volumétrica:

𝑚
𝑉

= 𝑘
γ

𝑤
·𝐶

𝑉
= 6·10−10

10·6·10−8 = 10−3 𝑚²/𝑘𝑁

E então o recalque total para o aterro:
ρ

𝑇
= 𝑚

𝑉
· 𝐻

0
· ∆σ'

ρ
𝑇

= 10−3 · 4 · (20 · 3) = 0, 24 𝑚

Com o coeficiente de consolidação CV, o tempo t e a altura de drenagem Hd determina-se o
fator tempo T:

𝑇 =
𝐶

𝑉
·𝑡

𝐻
𝑑

2 = 6·10−8·(150·24·60·60)

22 ≈ 0, 194

𝑈 = 4·𝑇
π = 4·0,194

π ≈ 0, 5 ≈ 50%

Em 150 dias ocorrerá apenas 50% do recalque total previsto para a construção do aterro
rodoviário, portanto a condição de projeto não será atendida.
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Adensamento 04.16

Num ensaio edométrico, o corpo de prova com altura de 2,54 cm alcançou 50% de

adensamento em 8 minutos, com drenagem em ambas as faces. A camada argilosa, da

qual foi coletada a amostra, tem 7,9 m de espessura, e está compreendida entre uma

camada arenosa e uma rocha praticamente impermeável. Quanto tempo será necessário

para que a camada de argila chegue a 50% de adensamento?

Resolução 04.16
Em laboratório:

Em campo:

Com os dados obtidos no ensaio, obtém-se o fator tempo T:
𝑈 < 60% ⇒ 𝑇 = ( π

4 ) · 𝑈² ⇒ 𝑇 = ( π
4 ) · 0, 50² ⇒ 𝑇 = 0, 196

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒:  2,54
2 = 1, 27 𝑐𝑚 | 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑚 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠: 𝑡 = 8 · 60

Cálculo do coeficiente de adensamento:

𝑇 =
𝐶

𝑣
·𝑡

𝐻
𝑑
² ⇒ 𝐶

𝑣
=

𝑇·𝐻
𝑑
²

𝑡 ⇒ 𝐶
𝑣

= 0,196·1,27²
(8·60) ⇒ 𝐶

𝑣
= 6, 5 · 10−4 𝑐𝑚/𝑠

Em campo, tem-se:

𝑇 =
𝐶

𝑣
·𝑡

𝐻
𝑑
² ⇒ 𝑡 =

𝑇·𝐻
𝑑
²

𝐶
𝑣

= 0,196·790²

6,5·10−4 ≈ 188. 190. 153 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠

𝑡 ≈ 2178 𝑑𝑖𝑎𝑠 
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Adensamento 04.17

O gráfico apresentado a seguir representa os resultados de um ensaio de adensamento

com dupla drenagem, realizado com uma amostra indeformada de argila. Calcule:

a) A pressão de pré-adensamento pelo método de Pacheco Silva.

b) O índice de compressão.

c) Sabendo que a tensão efetiva sobre a amostra era de 15 kPa, defina qual o estado

deste solo.
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Resolução 04.17
a) Com estes dados, aplica-se o método de Pacheco Silva:

1) Traça-se uma reta horizontal passando pelo ponto de índice de vazios inicial.

2) Traça-se a continuação da reta virgem até interceptar a reta horizontal 1.

3) No ponto que estas retas se interceptam, traça-se uma reta vertical até atingir a

curva.

4) No ponto onde a reta vertical intercepta a curva, traça-se uma horizontal até

interceptar a continuação da reta virgem.

5) Neste ponto de interceptação, traça-se uma reta vertical até o eixo da tensão. Com

isso, define-se que a tensão de pré-adensamento é de aproximadamente 2,20 kg/cm² .

A tensão de pré-adensamento é de aproximadamente 220 kPa.
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b)

Cálculo do índice de compressão:

Graficamente, verifica-se que:

∆ log σ' = log(18) − log(2, 3) ⇒ ∆ log σ' ≈ 0, 89 𝑘𝑔/𝑐𝑚²

 ∆𝑒 = 0, 67 − 0, 441 ≈ 0, 229

Cálculo do índice de compressão:

𝐶
𝑐

= ∆𝑒
∆𝑙𝑜𝑔σ' = 0,229

0,89 ≈ 0, 260

c)

Visto que a tensão efetiva neste solo era de 15 kPa, o solo estava em estado de

pré-adensamento. Isso implica que as deformações são baixas, pois esta tensão já foi

suportada por este solo em algum momento em seu histórico de tensões.
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Adensamento 04.18

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos em um ensaio edométrico feito em um

espécime de argila totalmente saturada. Determine:

a) O índice de vazios no final de cada incremento de pressão e construa o gráfico de

índice de vazios em função de log da pressão.

b) O índice de compressão para o trecho normalmente adensado.

c) O coeficiente de compressibilidade volumétrica para o incremento de pressão

50-100 kPa

Dados:

- Espessura inicial: 20 mm.

- Teor de umidade inicial: 24%.

- Densidade dos grãos: 2,70.

Pressão aplicada (kPa) Espessura do espécime (mm)

0 20

25 19,806

50 19,733

100 19,600

200 19,357

400 18,835

800 18,167
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Resolução 04.18
a)

Para o cálculo do índice de vazios, constrói-se a seguinte tabela:

Com estes dados, plota-se o gráfico dos índices de vazios pelo logaritmo da tensão:

179

Rev. 00 Out/2021



b)

Determina-se o índice de compressão:

Conseguimos determinar, graficamente, a variação da tensão efetiva e a variação no índice

de vazios:

∆𝑒 = 0, 58 − 0, 49 ⇒ ∆𝑒 = 0, 09 | ∆ log σ' = log(800) − log(200) ≈ 0, 602

𝐶
𝑐

= ∆𝑒
∆logσ' = 0,9

0,602 ≈ 0, 150
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c)

Cálculo do coeficiente de compressibilidade volumétrica entre :50 𝑒 100 𝑘𝑃𝑎

Graficamente, tem-se que:

∆σ = 50 𝑘𝑃𝑎 | ∆𝑒 = 0, 63 − 0, 62 ⇒ ∆𝑒 =  0, 01 | 𝑒
𝑖

= 0, 63

Cálculo do coeficiente de compressibilidade volumétrica:

𝑚
𝑣

= ∆𝑒
1+𝑒

𝑖
· 1

∆σ = 0,010
1+0,63 · 1

50 ≈ 0, 000122 𝑚²/𝐾𝑁

𝑚
𝑣

≈ 0, 122 𝑚²/𝑀𝑁

Adensamento 04.19

Com os dados contidos nas tabelas a seguir, faça a curva de índice de vazios x log da

tensão efetiva.

Dados:
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Resolução 04.19
1) Cálculo do peso específico aparente seco e do peso específico das partículas

sólidas:

γ
𝑠

= 2, 81 𝑔/𝑐𝑚³ (𝑑𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑢𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜)

Cálculo do peso específico aparente seco:

γ
𝑑

= (𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎)
(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑒𝑙) = 18,74

39,56 ≈ 0, 47 𝑔/𝑐𝑚³

Índice de vazios:

𝑒
0

=
γ

𝑠

γ
𝑑

− 1 ≈ 4, 94

2) Cálculo das alturas dos sólidos:

𝐻
𝑠

=
𝐻

0

1+𝑒
0
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3) Cálculo do índice de vazios após a tensão:

𝑒
𝑖

=
𝐻

𝑖

𝐻
𝑠

− 1

4) Cálculo do logaritmo da tensão efetiva:

5) Plotagem do gráfico:
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Adensamento 04.20
Num terreno às margens do rio Tietê deseja-se construir um conjunto habitacional, com

edificações de dois pavimentos. Uma seção do terreno, determinada por sondagens de

reconhecimento, é apresentada:

A superfície do terreno está na cota 0,5 m, o nível de água está na cota 0,0 m e a camada

de argila mole tem uma espessura de 4,5 m. Como as edificações devem ser construídas

na cota 2,0 m, em virtude da necessidade de declividade para o sistema de esgotos, deverá

ser feito um aterro. O peso do aterro somado ao das edificações provocará recalques

importantes, que não podem deixar de ser considerados. Por esse motivo, decidiu-se

construir um aterro de sobrecarga que, permanecendo no terreno durante dois meses,

provoque os recalques devidos às próprias edificações.

O material disponível para construir o aterro, quando compactado, apresenta um peso

específico natural de 18,5 kN/m³. Este aterro não é permeável. As edificações aplicarão no

terreno uma carga equivalente a 12 kN/m² uniformemente distribuída em toda a superfície.
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Experiências anteriores em regiões semelhantes indicam que a argila mole apresenta as

seguintes características:

Umidade natural = 75%; limite de liquidez = 80%; índice de plasticidade = 48%; índice de

vazios inicial = 1,95; peso específico natural = 15,9 kN/m³; razão de sobreadensamento = 2;

índice de compressão = 1,2; índice de recompressão = 0,15 e coeficiente de

adensamento = 0,04 m²/dia. Com base nestes dados, determine que altura deve ter o aterro

de sobrecarga para satisfazer as condições de projeto descritas.

Resolução 04.20
Representação da situação inicial:

Cálculo da tensão efetiva inicial no centro da camada de argila:

σ'
0

= 2, 25 · 15, 9 − 1, 75 · 10 ≈ 18, 3 𝑘𝑃𝑎

Determinação da tensão de pré-adensamento:

σ'
𝑅𝑆𝑂

= σ' · 𝑅𝑆𝑂 = 18, 3 · 2, 0 ≈ 36, 6 𝑘𝑃𝑎

Situação após a construção do aterro:

Acréscimo de carga:

∆σ' = 1, 5 · 18, 5 + 12 = 39, 75 𝑘𝑃𝑎
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Como a carga atual somada ao acréscimo de carga superará a tensão de

pré-adensamento, a determinação do recalque total será composta por 02 parcelas - 01

referente ao trecho de recompressão, quando a carga total é menor que a tensão de

pré-adensamento e 01 referente ao trecho em compressão, quando a tensão de

pré-adensamento já foi ultrapassada:

ρ
𝑇

=
𝐻

0

1+𝑒
0

· [𝐶
𝐶

· log(
σ

0
'+∆σ'

σ
𝑅𝑆𝑂

) + 𝐶
𝑅

· log(
σ

𝑅𝑆𝑂

σ'
0

)]

ρ
𝑇

= 4,5
1+1,95 · [1, 2 · log( 18,3+39,75

36,6 ) + 0, 15 · log( 36,6
18,3 )]

ρ
𝑇

≈ 0, 44 𝑚

Deve-se atentar ao fato de que se o aterro for construído com a espessura apresentada, a

cota final das casas ficaria abaixo do definido em projeto. Portanto, reprojeta-se o aterro

considerando o recalque estimado, verificando o novo acréscimo de tensão devido a ele:

∆σ' = (1, 5 + ρ
𝑇
) · 18, 5 + 12

ρ
𝑇

= 4,5
1+1,95 · [1, 2 · log(

18,3+(1,5+ρ
𝑇
)·18,5+12

36,6 ) + 0, 15 · log( 36,6
18,3 )]

ρ
𝑇

= 1, 525 · [1, 2 · log(
18,3+27,75+12+18,5 ρ

𝑇

36,6 ) + 0, 15 · 0, 301]

ρ
𝑇

= 1, 525 · [1, 2 · log(
58,05+18,5 ρ

𝑇

36,6 ) + 0, 045]

ρ
𝑇

= 1, 525 · [1, 2 · log(1, 586 + 0, 505 ρ
𝑇
) + 0, 045]

ρ
𝑇

= 1, 525 · 1, 2 · log(1, 586 + 0, 505 ρ
𝑇
) + 1, 525 · 0, 045

ρ
𝑇

= 1, 83 · log(1, 586 + 0, 505 ρ
𝑇
) + 0, 069

Por tentativa:

ρ
𝑇

1, 83 · log(1, 586 + 0, 505 ρ
𝑇
) + 0, 069 Ok?

0,50 0,55 Não

0,55 0,56 Não

0,56 0,57 Não

0,57 0,57 Sim!

Portanto, o recalque total da camada de argila referente ao aterro definitivo é de 0,57 m. É

este o recalque que deve ser alcançado em 02 meses para atender as condições de

projeto. Com o coeficiente de consolidação CV, o tempo t e a altura de drenagem Hd

determina-se o fator tempo T:
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𝑇 =
𝐶

𝑉
·𝑡

𝐻
𝑑

2 = 0,04·60

4,52 ≈ 0, 12

A partir do fator tempo T determina-se o grau de consolidação U:

𝑈 = 4·𝑇
π = 4·0,12

π ≈ 0, 39

Com o grau de consolidação U calcula-se o recalque total:

;𝑈 = ρ
ρ

𝑇
0, 39 = 0,57

ρ
𝑇

ρ
𝑇

= 1, 46 𝑚

Determina-se o acréscimo de tensão total necessário para gerar o recalque definido:

ρ
𝑇

=
𝐻

0

1+𝑒
0

· [𝐶
𝐶

· log(
σ

0
'+∆σ'

σ
𝑅𝑆𝑂

) + 𝐶
𝑅

· log(
σ

𝑅𝑆𝑂

σ'
0

)]

1, 46 = 4,5
1+1,95 · [0, 15 · log( 18,3+∆σ'

36,6 ) + 𝐶
𝑅

· log( 36,6
18,3 )]

1, 46 = 1, 52 · [1, 2 · log( 18,3+∆σ'
36,6 ) + 0, 15 · 0, 301]

0, 96 = 1, 2 · log( 18,3+∆σ'
36,6 ) + 0, 045

0, 905 = 1, 2 · log( 18,3+∆σ'
36,6 )

log( 18,3+∆σ'
36,6 ) = 0, 80

100,80 = 18,3+∆σ'
36,6

∆σ' = 100,80 · 36, 6 − 18, 3 ≈ 213 𝑘𝑃𝑎

O acréscimo de tensão total é composto pelo aterro e pelas casas. Separa-se o acréscimo

gerado por cada origem:

∆σ'
𝑐𝑎𝑠𝑎𝑠

= 12 𝑘𝑃𝑎

∆σ'
𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

= ∆σ' − ∆σ'
𝑐𝑎𝑠𝑎𝑠

= 201 𝑘𝑃𝑎

Para o aterro de sobrecarga alcançar o recalque necessário, deve ser atingida a carga de

201 kPa:

∆σ'
𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

= γ · 𝐻

201 = 18, 5 · 𝐻

𝐻 ≈ 10, 8 𝑚
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Adensamento 04.21

A figura a seguir ilustra um perfil no qual o nível de água, inicialmente na posição NA1, foi

rebaixado para a posição NA2. Nove meses após o início do rebaixamento foi construído um

aterro infinito que provoca um acréscimo de tensão de 30 kN/m².

a) Determine o recalque total em cada camada de argila.

b) Determine o recalque após 9 meses em cada camada de argila.

c) Determine a porcentagem média de recalque após 9 meses em relação ao recalque

total em cada camada de argila.

d) Determine a porcentagem média de recalque na profundidade de 5 metros após 1

ano.
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Resolução 04.21
a)

Inicialmente verifica-se o acréscimo de tensão efetiva devido ao rebaixamento do lençol

freático no centro de cada camada de argila:

Camada superior:

σ
𝑆0

= 1 · 16 + 3 · 20 + 2, 5 · 18 = 121 𝑘𝑁/𝑚²

𝑢
𝑆0

= 5, 5 · 10 = 55 𝑘𝑁/𝑚²

σ'
𝑆0

= σ
𝑆0

− 𝑢
𝑆0

= 66 𝑘𝑁/𝑚²

σ
𝑆𝑓

= 4 · 16 + 2, 5 · 18 = 109 𝑘𝑁/𝑚²

𝑢
𝑆𝑓

= 2, 5 · 10 = 25 𝑘𝑁/𝑚²

σ'
𝑆𝑓

= σ
𝑆𝑓

− 𝑢
𝑆𝑓

= 84 𝑘𝑁/𝑚²

∆σ'
𝑆

= σ'
𝑆𝑓

− σ'
𝑆0

= 18 𝑘𝑁/𝑚²

Então determina-se o recalque total devido ao rebaixamento do lençol freático:

Como o diagrama de tensões é triangular, considera-se a metade do acréscimo.

ρ
𝑆𝑟𝑒𝑏𝑎𝑖𝑥𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

= 𝐻 · 𝑚
𝑉

·
∆σ'

𝑆

2

ρ
𝑆𝑟𝑒𝑏𝑎𝑖𝑥𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

= 5 · 1, 2 · 10−3 · 18
2 = 0, 054 𝑚 ≈ 5 𝑐𝑚

E o recalque total devido ao aterro:

ρ
𝑆𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

= 𝐻 · 𝑚
𝑉

· ∆σ'
𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

ρ
𝑆𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

= 5 · 1, 2 · 10−3 · 30 = 0, 180 𝑚 ≈ 18 𝑐𝑚

E, por fim, o recalque total da camada superior de argila:

ρ
𝑆𝑇

= ρ
𝑆𝑟𝑒𝑏𝑎𝑖𝑥𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

+ ρ
𝑆𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

= 0, 234 𝑚 ≈ 23 𝑐𝑚

Camada inferior:

σ
𝐼0

= 1 · 16 + 3 · 20 + 5 · 18 + 2 · 20 + 1, 5 · 18 = 233 𝑘𝑁/𝑚²

𝑢
𝐼0

= 11, 5 · 10 = 115 𝑘𝑁/𝑚²

σ'
𝐼0

= σ
𝐼0

− 𝑢
𝐼0

= 118 𝑘𝑁/𝑚²

σ
𝐼𝑓

= 4 · 16 + 5 · 18 + 2 · 20 + 1, 5 · 18 = 221 𝑘𝑁/𝑚²

𝑢
𝐼𝑓

= 8, 5 · 10 = 85 𝑘𝑁/𝑚²
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σ'
𝐼𝑓

= σ
𝐼𝑓

− 𝑢
𝐼𝑓

=  136 𝑘𝑁/𝑚²

∆σ'
𝐼

= σ'
𝐼𝑓

− σ'
𝐼0

= 18 𝑘𝑁/𝑚²

Então determina-se o recalque total devido ao rebaixamento do lençol freático:

ρ
𝐼𝑟𝑒𝑏𝑎𝑖𝑥𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

= 𝐻 · 𝑚
𝑉

·
∆σ'

𝐼

2

ρ
𝐼𝑟𝑒𝑏𝑎𝑖𝑥𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

= 3 · 1, 2 · 10−3 · 18
2 = 0, 032 𝑚 ≈ 3 𝑐𝑚

E o recalque total devido ao aterro:

ρ
𝐼𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

= 𝐻 · 𝑚
𝑉

· ∆σ'
𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

ρ
𝐼𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

= 3 · 1, 2 · 10−3 · 30 = 0, 108 𝑚 ≈ 11 𝑐𝑚

E, por fim, o recalque total da camada inferior de argila:

ρ
𝐼𝑇

= ρ
𝐼𝑟𝑒𝑏𝑎𝑖𝑥𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

+ ρ
𝐼𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

= 0, 140 𝑚 ≈ 14 𝑐𝑚

b) Após 09 meses, não haverá o aterro. Portanto, todo o acréscimo de tensão será

devido ao rebaixamento do lençol freático.

Camada superior:

Com coeficiente de adensamento CV, o tempo t e a altura de drenagem Hd determina-se o

fator tempo T:

𝑇 =
𝐶

𝑉
·𝑡

𝐻
𝑑𝑆

2 = 5·10−8·(9·30·24·60·60)

2,52 ≈ 0, 19

E portanto calcula-se o grau de consolidação U:

𝑈 = 4·𝑇
π = 4·0,19

π ≈ 0, 49 ≈ 49%

O recalque parcial é relação direta entre o recalque total e o grau de consolidação:

ρ
𝑆9 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

= ρ
𝑆𝑟𝑒𝑏𝑎𝑖𝑥𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

· 𝑈 = 0, 054 · 0, 49 ≈ 0, 026 ≈ 2, 6 𝑐𝑚

Camada inferior:

Com coeficiente de adensamento CV, o tempo t e a altura de drenagem Hd determina-se o

fator tempo T:

𝑇 =
𝐶

𝑉
·𝑡

𝐻
𝑑𝐼

2 = 5·10−8·(9·30·24·60·60)

32 ≈ 0, 13

E portanto calcula-se o grau de consolidação U:

𝑈 = 4·𝑇
π = 4·0,13

π ≈ 0, 41 ≈ 41%

O recalque parcial é relação direta entre o recalque total e o grau de consolidação:

ρ
𝐼9 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

= ρ
𝐼𝑟𝑒𝑏𝑎𝑖𝑥𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

· 𝑈 = 0, 032 · 0, 41 ≈ 0, 013 ≈ 1, 3 𝑐𝑚
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c) A porcentagem média de recalque após 9 meses é exatamente o grau de

consolidação neste momento.

Portanto, para a camada superior e para a camada inferior ,𝑈
𝑆

= 49% 𝑈 = 41%

referindo-se apenas ao acréscimo de tensão devido ao rebaixamento do lençol freático.

d) Análise um ponto na profundidade 5 m:

Após 01 ano, obtém-se o seguinte fator tempo T:

𝑇 =
𝐶

𝑉
·𝑡

𝐻
𝑑

2 = 5·10−8·(365·24·60·60)

2,52 ≈ 0, 25

O ponto em questão se encontra na profundidade 1,0 m em relação à camada de argila,

portanto .𝑧
𝐻

𝑑
= 1

2,5 = 0, 4

Graficamente, determina-se o grau de consolidação U1 ano:

𝑈
1 𝑎𝑛𝑜

≈ 0, 60 ≈ 60%
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Conclusão
O esforço multidisciplinar empregado por parte de monitores, alunos, membros do

Grupo de Estudos em Geotecnia da UFPR (GEGEO) e docentes do Departamento de

Construção Civil da Universidade (DCC) possibilitou a produção do documento. O

crescimento acadêmico dos autores se evidenciou na necessidade da constante procura e

reflexões acerca dos temas, para ser entregue um material verdadeiramente útil e objetivo à

comunidade acadêmica.

Espera-se que o alcance da apostila se estenda para além dos limites da UFPR e

que auxilie o aprendizado da Mecânica dos Solos e da Geotecnia em geral para todos que

tenham contato. O documento é gratuito e de livre divulgação e solicita-se que seja

referenciado sempre que utilizado.

Os autores agradecem a todos os participantes, que proporcionaram a elaboração

do projeto e o trataram com a seriedade necessária. A você, estudante, também

estendemos nosso muito obrigado. Sem você o trabalho não teria sentido.
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