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SUMÁRIO 

O objetivo da pesquisa foi verificar a adequação 

das provas· de carga em placas-modelo para a determinação da pre~ 

sao admissi:vel de fundações diretas, isoladas, assentes em terr~ 

no de compressibilidade quase imediata. Com este fim foram rea­

lizadas provas de carga em três placas de diferentes di,.âmetros, 

em três profundidades distintas, em um solo residual de gnaisse 

parcialmente saturado. 

Foi dada ênfâse ao método que possibilita extrap2 

lar os resultados das provas de carga para fundações maiores e 

reais, criado por Housel (32) e aperfeiçoado por Barata (5) (6) 

( 7) (9) • 

Na impossibilidade de comparar a previsão das pr2 

vas de carga com o.desempenho de uma fundação real, assente no 

mesmo solo, confrontou-se os módulos de deformação obtidos atra 

vês do método Housel-Barata com os determinados através de en­

saios de laboratório. 

Sugere-se, neste trabalho, um procedimento para 

contornar a limitação do método Housel-Barata, e de outros basea 

dos na teoria da elasticidade, para dimensionamento de fun'dações 

cujo recalque admissi:vel situe-se no trecho não linear da curva 

pressão-recalque, 
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ABSTRACT 

The research aimed at examining the suitability of 

plate loading tests in the determination of the allowablepressure 

of individual shallow foundations resting on grounds of practi- -

cally instantaneous compressibility. 

Emphasis was given to the method developed by 

Housel (.32)_ and improved by Barata (5, 6, 7, 9) - that permi ts 

extrapolation of resul ts from tests on small plates in the forecast 

of settlements to be expected in larger real foundations. 

The author had no chance to compare predictions 

based on plate test data with the behaviour of a real footing, 

founded on the sarne soil, but could, at least, collate the values 

of deformation moduli obtained from laboratory tests with those 

determined by means of Housel-Barata's method. 

An·extension of the research led to the suggestion 

of a procedure to round a limitation of methods based on linear 

elasticity - Housel-Barata's among them -, permitting the design 

of foundations whose allowable settlement i.s beyond the linear 

portion of the pressure vs. settlement curve. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

Na prática da engenharia e comum se denominar de 

"taxa do terreno" óu pressão admissível a pressao média de contac 

to do elemento de fundação com o solo que ofereça um razoável fa­

tor de segurança à ruptura do terreno e provoque recalques compa­

tíveis com a sensinilidade da estrutura, a qual não deve sofrer da 

nos impostos a sua estética e/ou funcionamento. Pode-se dizer, 

portanto, que os projetos de fundação são condicionados por crit~ 

rios de ruptura e de recalques admissíveis. No estágio atual de 

projeto de fundação, como acentuam Barata (9Al, Schmertmann (53) 

e Burland e outros (15), os critérios de ruptura raramente sao os 

condicionantes para a fixação das pressões admissíveis, já que re 

calques admitidos por edificações são de tal ordem que os mesmos 

ocorrem, em geral, s·on pressões consideravelmente inferiores as 

de ruptura. 

Com o intuito de se prever recalques em 

direta vários métodos foram desenvolvidos, com base em: 

fundação 

i correlações diretas entre recalque e resulta 

tados do ensaio de penetração estática (SPT) 

ou do ensaio de penetração de cone holandês 

(EPCH) 

ii ensaios de amostras em laboratório 

iii- provas de carga "in situ" 

Métodos e critérios para estimativa de recalques a 
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partir de correlações diretas com ensaios de penetração têm sido 

publicados por diversos autores, como, por exemplo, Bazaraa (12), 

D'Appolonia, D'Appolonia e Brissete (20), Louw (41), Meyerhof 

(44), Parry (47), Simons (57), e outros. 

Contudo, tais métodos falham em nao levar em con­

ta a pressao devida ao peso de terra sobrejacente à fundação, i~ 

to é, consideram o recalque independente da profundidade em que 

estiver assente a fundação, além de serem bastante empíri:cos e 

apresentarem uma imprecisão maior que a aceitável. 

Jorden (35)_ apresenta uma comparaçao de valores de 

recalques medidos em seis estruturas assentes sobre areia e as 

previsões de oito métodos que usam diretamente ensaios de penet:i:.5! 

ção e, conclui que os mesmos não são satisfatórios. Meyerhof ( 44 l 

analisando casos descritos na bibliografia internacional observa 

que os recalques medidos em estruturas foram de 1,5 a 3 vezes me 

nores que os recalques calculados através de relações diretas com 

o número de golpes do SPT. 

A previsão de recalque através.de dados obtidos 

de ensaios de amostras em laboratório tem se mostrado bastante di 

fícil como observam diversos autores como Burland e outros.-(14),La!!be (58), 

Peck (49) e Schmertmann (52). 

Schultze (54) mostra que entre recalques previstos 

e observados, para edificações em Stuttgart, existe uma variação 

muito grande, sendo que os recalques previstos a partir de en­

saios de laboratório são, em média, duas vezes maiores que os ob­

servados. A incorreção do método se deve à dificuldade de se re-
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produzir em laboratório as tensões a que a amostra estava subme­

tida no campo, além das perturbações causadas na mesma nos pr,oce~ 

sos de extração e manuseio. O método tem, ainda, sua aplicação 

dificultada em solos sem coesão devido aos problemas práticos as 

saciados à coleta de amostras indeformadas. 

As provas de carga "in situ" podem ser classifica 

das em provas de carga em placa-protótipo (_escala 1:1) e em pro­

vas de carga em placa-modelo Cescala reduzidal. 

As ·provas em placa-protótipo fornecem excelentes 

resultados mas, tem como incoveniente seu alto custo, pois requ~ 

rem grandes cargas e tempo de execução bastante longo. Tal inca 

veniente não se apresenta em provas realizadas em placas-modelo, 

sendo o uso delas, para determinação de recalques, indicado por 

autores como Barata (5), De Mello (.22), Housel {_32), Parry (48), 

··Soddermcmeoutros(58),Tsytovich & Cherkasov (.64). 

As provas em placa-modelo apresentam, todavia, um 

problema que consiste na dificuldade de se extrapolar adequada­

mente o resultado das provas para placas maiores e reais. 

Terzaghi. & Peck (61)_ propuseram uma fórmula empí­

rica para se estimar recalque de fundações em areias, a partir de 

- 2 provas de carga em placa-modelo quadrada (area= 1ft ): 

onde: 

6 é o recalque de uma fundação quadrada de lado B sob uma 

pressao p 
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/1 é. o recalque de uma placa padronizada de lado igual a 1ft 
o 

e= 30 cmI submetida a mesma pressao p. 

Esta fórmula é bastante difundida e ainda utiliza­

da apesar de Barata (10) ter demonstrado, por via teórica e numé­

rica, que a rnesJua pode subestimar ou superestimar os recalques 

por não levar em consideração o módulo de deformação do solo e a 

sua variação com a profundidade.D'ApJ:olonia,D'Appolçmia e BI~ssette(20) 

também comprovaram, experimentalmente, a inacurácia de tal expre~ 

sao. 

Outro método para estimativa de recalque a partir 

de ensaio em placa-modelo, válido para solos de compressibilida­

de quase imediata, foi proposto por !lous·e1 (32) ,:. analisado por 

Burmister (.16) e desenvolvido por Barata (51 (.6) (7) (9). · 

Nesta tese, investiga-se o método de Housel-Bara­

ta, avaliando-se sua adequação e acurácia na previsão de recal­

ques de fundações diretas isoladas em um solo residual de gnais­

se do Estado do Rio de Janeiro. O desenvolvimento teórico do mé 

todo e a sistemáti.ca de extrapolaçào de dados das provas de car­

ga para as fundações reais são descritas no capítulo II. 

Com a finalidade de se estudar o método de Housel­

-Barata e compará-lo com outros, foram realizadas provas de car­

ga tríplice (3 placas) à superfície do terreno e às profundida­

des de 2,0 e 4,0 metros. O local das provas, as caracteristícas 

do solo envolvido. e os métodos utilizados são descri.tos no capí-

tulo III. 

No quarto capítulo sao apresentados gráficos con-
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tendo os resultados das provas de carga e feitas algumas observa­

ções sobre os mesJTIOS. 

No capítulo V sao analisados os resultados das,pr.9. 

vas "in situ" à luz do JTiétodo de !fousel-Barata (com ou seJTI ajus­

te dos resultados pelo processo preconizado por Barata), de fór­

mulas tradicionais da teoria da. elasticidade devidas a Boussillê!sq, 

e de expressões oriundas de certos artifícios aplicados por Burmi.ê_ 

ter (16) • 

Algumas comparaçoes dos resultados obtidos pelos 

métodos teóricos e dos obtidos através de ensaios em laboratório, 

são feitas no capítulo VI. Os diversos JTIÓdulos dé ,elasticidade ob 

tidos através dos· ensaios são comparados entre si e discutidos li 

geiramente. 

Uma pequena contribuição do autor, consistindo na 

tentativa de diJTiensionar fundação direta isolada para um recalque 

admissível que se situe num trecho da curva pressão-recalque onde 

não exista proporcionalidade (não-linear), consta do sétimo capí­

tulo. Porém, o procedimento apresentado só é válido para funda­

ção cujacurva·pressão-recalque tenda assintoticamente para uma 

certa pressão de ruptura. 

Não obstante o numero reduzido de provas de carga 

e o fato de apenas um local ter sido ensaiado, crê o autor que a 

pesquisa descrita neste trabalho representa uma contribuição útil 

e válida para o projeto'de fundações rasas, o JTielhor conhecimento 

do comportamento do solo residual de gnaisse e a previsão de re­

calques imediatos experiJTientados por estruturas assentes em solos 

parcialmente saturados. 
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CAPÍTULO II 

REVISÃO DA LITERATURA 

II. l Generalidades 

O Prof. William S. Housel, Universidade Gle Micliigan ,' apr.'.:. 

sentou em 1929 um método para a determinação de pressões admissí­

.veis de fundações diretas isoladas assentes em terreno homogêneo, 

que se baseava na realização de provas de carga em placas circula 

res com diâmetros· de 30, 60 e 80 cm. O Prof. Fernando E. Barata 

da Escola de Engenharia da UFRJ, CS) (6 )_, observou que o método, 

como proposto por Housel, tinha sua: aplicação restrita a funda-

çoes à superfície do terreno e, fazendo uso das teorias de Mindlin, 

possibilitou o emprego do método a fundações em profundidade.· O 

método criado por Housel e desenvolvido por Barata, tem sua apli­

cabilidade maior no caso de terrenos cuja deformabilidade é prati 

camente imediata à ação das cargas, ou seja, para solos de alta 

permeabilidade em qualquer grau de saturação ou para solos de pe­

quena permeabilidade e baixo grau de saturação. 

II.2 Descrição do Método Proposto por Housel 

Baseado em resultados de elevado numero de provas 

de carga em placas circulares, Housel constatou que a pressao que 

produz um determinado recalque varia linearmente com a razão en­

tre o perímetro CP) e a área da fundação. (A) segundo a seguinte, ex 

pressao: 

(II.2.1) 

na qual: 

p: pressao que corresponde a um recalque t5 na placa 
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n : coeficiente de dimensão 
o 

de força por unidade de area 

m· o· coeficiente de dimensão de força por unidade de compr.!_ 

mento 

B perímetro da placa 

A area da placa 

Segundo Housel, no e m sao parâmetros caracterís-
o 

ticos do solo, obtidos através de prova de carga triplice (usando 

três placas de diâmetros diferentesl executada na cota prevista p~ 

ra a fundação. 

Housel sugeriu um método para a determinação de 

pressoes admissíveis de fundações com a seguinte sequência: 

i Após a realização das provas de carga traça­

-se a curva pressão-recalque para cada uma 

das placas; 

ii Para um determinado recalque admissível (6) 

da fundação determina-se a pressão correspo~ 

dente para cada placa (Fig. II.l) 

iii- Com os valores das pressoes P3Q' P6o e Pso 
e conhecendo-se o perímetro e a área de cada 

placa entra-se na equaçao (II..,-2 .1) e obtem-se 

o seguinte sistema de equaçoes: 

P30= n + m Cfl D=30 o o 
p (II-,-2. 2) P6o= no + m (A) D=60 o 
p 

Pso= no + mo (A1D=80 



/l 

.. 
:, .,. 
o 
u 
~ 

8 

pressão 

D= 30cm 

o= BD cM 

FIGURA II. I - Determinação da pressão admissível para cada placa, para um 
recalque ô. 

iv Do sistema de equaçoes (II-2.2) que é supe­

rabundante, determina-se n e m a partir de o o 

V 

duas equações quaisquer e verifica-se o re 

sultado na terceira, o que inclusive permi­

te uma correção algébrica. 

Conhecendo-se n
0 

(II-2.ll pode-se 

em voltando-se à equaçao 
o 

calcular a pressão em uma 

fundação direta, de qualquer diâmetro, que 

produza o recalque admissível 6. 

Housel esclarece que a pressao admissível também 

pode ser obtida graficamente representando-se os valores (P/Alr,=30 
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(P /A) D=6Q e (.l'/Al_D=SQ em abscissas e p30 , p 60 e p 80 em ordenadas, 

ajustando-se estes pontos, através do método dos mínimos quadra­

dos, a uma reta da qual o coeficiente angular será m e a inter-
a 

seção no eixo das ordenadas n
0 

(Fig. II-21. Determinada a reta, 

no gráfico p x P/A, entra-se com a razão entre o perímetro e a 

área da fundação em estudo e ontém-se a pressão admissível para 

o recalque t:,.. 

i-~-----------'-----'----------------'-----0,050 

º'ªº 
0{)67 
0'60 

0, 135 P/A(cm·') 
0':30 D ( cm ) 

FIGURA II.2 - Determinação dos parâmetros m0 e n0 , segundo Housel 

Embora o autor do método tenha preconizado a vali 

dade para qualquer profundidade da lei. de proporcionalidade en­

tre pressões que acarretam um certo recalque e a relação períme-
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tro: area, Barata (_6) provou teoricamente que tal lei só é inte­

gralmente válida para provas à superfície do terreno. Baratamos 

trou também que a aplicabilidade da lei de proporcionalidade pa­

ra provas em profundidade se restringe a um intervalo de valores 

de P/A. Devido a isto, o método como descrito por Housel para 

determinação de pressoes admissíveis só é totalmente aplicávelp~ 

ra provas à superfície. 

A partir deste ponto passa-se a denominar de n
0 

e 

m
0 

os parâmetros característicos do solo obtidos à superficie ou 

em provas de carga em cavas de grande di.àmetro e de n e m os p~ 

râmetros dimensionais para provas em profundidade com cavas pou­

co maiores que as placas, ficando a equação de Housel, neste Úl­

timo caso, com a seguinte forma: 

P= n + m (~) 
A 

(II-2.3) 

Outra observação que deve ser feita a respeito do 

método proposto por Housel é que as correções indicadas pelo me~ 

mo, tanto a do método dos mínimos quadrados quanto a algébrica, 

nao têm os fundamentos teóricos do método desenvolvido por Bara­

ta (8), baseado em relação entre os valores de nem (ver CAP. V). 

II-3 Demonstração da Expressão de Housel Segundo a Teoria da 

Elasticidade 

A equaçao clássica de liousel- eq. LII-2.1) - a de~ 

peito de ter sido obtida experimentalmente, pode ser deduzidaatra 

vés da teoria da elasticidade como demonstraram Terzaghi (61) e 

Burmister (16). 
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BUrmister (16 )_ , considerando os solos como mate­

riais de módulo de elasticidade variável com a profundidade (mas 

independente do nível de tensões), chegou a uma expressao do ti 

poda de Housel a partir da seguinte equação de Boussinesq: 

(II-3.1) 

na qual E: módulo de elasticidade do material solicitado pela pl~ 

ca 

c • 
g 

p: pressao na placa 

D: diâmetro da placa 

il: recalque da placa 

µ: coeficiente de Poisson do material solicitado pela pl~ 

ca 

c: coeficiente adimensional que depende da forma erigi­
g 

dez da placa 

Nos quadros a seguir sao apresentados valores de 

FORMA DE CARACTERÍSTICA VALOR MEDIO 
PLACA DA PLACA DE cg 

CIRCULAR 
FLEXÍVEL O, 85 

RÍGIDA 0,785 
>-· 

FLEXÍVEL 0,95 
QUADRADA 

RÍGIDA 0,85 
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PLACA RETANGULAR FLEXlYEL 

RELAÇÃO LADO MAIOR/ VALOR Mtnro 
LADO MENOR DE cq 

1,5 1,150 

2,0 1,300 

2,5 1,405 

3,0 1,525 

4,0 1,680 

5,0 1,830 

6,0 1,930 

10,0 2,250 

20,0 2,680 

Barkan (_11) escreve que, de acordo com Gorbunov­

-Posadov, a diferença entre cg para placa retangular flexível e 

rígida é menor que 3%. 

II-3.1 Artifício de Burmister 

O artifício de Burmister consiste numa modifica­

çao radical do conceito do módulo E da expressao (II-3.1), permi 

tindo que a mesma possa ser aplicada a materiais com módulodeelas 

ticidadevariável linearmente com a profundidade, condição esta 

mais próxima da apresentada por solos reais do que a hipótese de 

módulo constante usada na expressão devida a Boussinesq. 

Burmister utiliza a relação: 

E = E + C.h z o 
(II-2. 2) 
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onde E : módulo de elasticidade a uma profundidade z qualquer 
z 

.e 
"' 
N 

E
0

: módulo de elasticidade à cota de assentamento da placa 

c variação do módulo de elasticidade com a profundidade 

h distância vertical contada a partir da placa CFig-II.3) 

WJ},lM E.= E .. 
' ' 

Eoo E .. 
/"'iW\_,J),S 

:e :e 

N li I li N 

\ Eo E. 

.e 

E, E, E, 
----t-~ -lf- l -1- j- t .. 

1 a l 1 b 1 1 e l 

FIGURA•II-3 

O autor do artifício toma para módulo controlador 

das deformações o correspondente à meia altura do bulbo de pres­

sões limitado pela isóbara o,l.p, considerando que cerca de 75% 

do recalque total ocorre neste bulbo. Mas como esse bulbo alcan 

ça aproximadamente uma profundidade tal que h= 2 D , o módulo que 

controla as deformações, adotado por ele, é o correspondente a 

h= D (Fig. II.4). Logo: 

(II-3.3) 
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onde Ep: denoll)inado por Barata de "módulo de placa", é o módulo 

controlador das deformações de uma placa e corresponde 

ao módulo de elasticidade do terreno à meia-altura do 

bulbo de pressões. 

Substituindo-se o módulo de elasticidade da equa­

çao (II-3.ll pelo "módulo de placa" definido pela equação (II-3.3) 

tem-se: 

(II-3.4) 

chamada por Barata de "expressão de Boussinesq modificada", váli­

da somente para placas assentes na superfície de um terreno com 

módulo E
2 

constante ou variável linearmente com a profundidade. 

-se: 

Tirando-se o valor de p da equaçao (II-3.4) obtém-

p= 
Eo. ti 

2 c
9

• (1-µ ) 

2 

R 
(II-3.5) 

Observando-se que o valor 2/R é igual à razao en­

tre o perímetro e a área de uma placa circular e comparando-se as 

equações (II-3.5) e (II-2.1) conclue-se que: 

n = _ __.:C::...:... t,=---

o (1-µ2) 

m = o 

cg- • 

1 

4 

Eo.ti 

(II-3.6) 

(II-3. 7) 

É interessante reparar que para placas à superfí­

cie de um determinado terreno,n
0 

e m
0

, para um recalque admissí­

vel ti, são constantes, desde que as placas tenham mesma forma e 
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rigidez e que o módulo E seja constante ou varie linearmente com 
z 

a profundidade. 

A variação do módulo de deformação com a profund! 

dade (C), que é dada por 

C= Eh - Eq 

h 
(II-3. 8) 

onde Eh é o módulodeelasticidade do terreno a uma profundidade h 

abaixo da placa, pode ser nula quando o módulo de elasticidade for 

constante com a profundidade (Eh= Eol, positiva quando o módulo 

de elasticidade crescer com h (Eh > Eo) e negativa quando decres­

cer (Eh < E0 ) 

1 
2D 

N.T. 

;.._._ --- ----- J 

l_. 
isoboro p/10 

p 

EJ> 

z, h 

FIGURA lI.4 - Bulbo de pressões de uma placa solicitada a compressão 
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ffousel e Barata nao desaconselham o uso de provas 

de carga trlplíce em placas quadradas ou retangulares mas, aler­

tam para o fato que essas Últimas devem ter a mesma relação en­

tre o lado menor e o lado maior Cal isto é, mesmo valor de cg. 

Barata (5) deduziu a seguinte expressão para placas retangulares 

à superfície do terreno. 

p= 1 Eo.b 

2 (l+a) 

também semelhante à equaçao (II-2.11 em que: 

B onde a= 
L 

e 

n = o 

m = o 

l+a 

b 

e. t. 

1 Eo. b 

2 (l+a) 

= (!'.) 
A Retangular 

B= 2b = lado menor do retângulo 

L= 21 = lado maior do retângulo 

l+a 

b 

(II-3.9) 

(II-3.10) 

(II-3.11) 

Para placas quadradas na superfície temcse a=l,eaexpre~ 

sao (II.'3.9)fica idêntica a (II-3. 5) , com a relação perímetro: área 

igual a 2/b. 

f importante esclarecer que embora a expressao 

(II-3.5) tenha se originado da teoria da elasticidade, sua apli­

cação não se restringe a materiais elásticos, podendo ser usada 

para outros materiais, desde que haja proporcionalidade entre 

pressões e deformações (Fig. II-5).. Sobre isto Taylor (59) es­

creveu: "Para a teoria (da elasticidade) ser aplicada, a verda-
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deira exi.gênci.a nao e que o material seja necessariamente elásti 

co, mas que haja urna razão constante entre tensões e as corres­

pondentes deformações". 

o 

<I 

• :, .,. 
o 
u 
• ~ 

pressão ( p l 

OA = trecho de linearidade 

FIGURA: JI:-5 

TRECHO DE LINEARIDADE OU TRECHO DE PROPORCIONALIDADE ENTRE p E â 

II-4 Efeito da Profundidade 

II-4.1- Generalidades 

O que foi dito nos itens II.2 e II.3, refere-se a 

placas-modelo ensaiadas à superfície do terreno. 

Para placas assentes abaixo do nível do terreno, 
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mesmo que o solo tenha módulo de elasticidade constante, ocorre o 

que se estabeleceu chamar de "efeito de profundidade". Tal efei 

to se traduz no fato de que uma mesma placa, à medida que e en­

saiada a profundidades maiores, num mesmo solo, apresenta recal­

ques cada vez menores para uma mesma pressão. Isto invalida o 

uso direto da expressão de Boussinesq modificada por Burmister, 

para o caso de placas profundas. 

Devido ao "efeito de profundidade" proveniente da 

sobrecarga de terra situada acima da cota de assentamento da pl~ 

ca, as provas de carga "in situ" devem ser executadas em "cavas 

fechadas" (Fig. II-6.a). Observa-se, no entanto, que grande PªE 

te das provas de carga descritas na bibliografia internacional, 

referem-se a provas feitas em "cavas abertas" (Fig. II-6 .b) , in­

clusive a do difundido método de Terzaghi-Peck (62). 

NT 
V 
""" 

l 

FIGURA: JI- 6.o 
PLACA EM PROFUDIDADE 

CAVA FECHADA 

1 
H 

NT 

FIGURA: JI-6.b 
PLACA EM PROFUNDIDADE 

CAVA ABERTA 
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Mars.land (42) pesquis.ando a pressão admissível da 

argila de Londres através de provas de carga ern placas, tanto em 

laboratório quanto "in situ" ,chegou à conclusão que,para uma ra 

zão de 1,5 a 2,0 entre o diâmetro da cava e o da placa, a capact 

dade de carga obtida era igual à obtida na superfície e represe~ 

tava cerca de 70% da medida em cava fechada (Fig. II-7). 

Assim, sem incorrer em graves erros, pode-se con­

siderar como "superficiais" as provas executadas em cavas com diâ 

metro maior ou igual a 3, O vezes o diâmetro da placa, (o método de 

Terzaghi-Peck sugere urna relação Dc/S= 5). 

1 
- -" " o o 
V " o o - -
~ " z 

1,0 

0,9 

Q7 

0,6 

0,5 
1,0 

+ 

1,5 2,0 

FIGURA: :II:-7 

0 provas em laboratório 
+ provas in situ 

2,5 3,0 

-

GRÁFICO DA RAZÃo ENmE CAAIICDACE OE CARGA PARA O<ft E PARA D=q, POR Dc'0 ,OBTIDO POR MARSLANO 
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De acordo com Mindlin (Caquot-Kerisel, 1956) o r~ 

calque 6 apresentado por uma placa submetida a uma determinada 

pressão e situada a uma profundidade H, pode ser expresso em te~ 

mos do recalque 6 que a mesma placa sofre, quando ensaiada à su o 
perfície do terreno, sob a mesma pressão, através da seguinte re 

lação: 

6= ;\ . 6 
o 

(II-4 .1) 

onde ;\= coeficiente de Mindlin do "efeito de profundidade" (;\.:s_l) 

Para placas circulares Barata (5) apresenta um áb~ 

co de À= f(H;R), mostrado na Fig. II-8, para materiais com µ=0,3, 

convindo ressaltar que, para um coeficiente de Poisson de 0,5,os 

valores de À são apenas 10% maiores que os apresentados no ábaco. 

Utilizando o resultado que Fox (26) obteve atra­

ves da integração das expressões de Mindlin, construiu-se um ába 

co de À= f(H/v'BL; B/L) para o caso de placa retangular flexível, 

uniformemente carregada, assente em um terreno com µ=0,3 (Fig-II.9). 

II-4.2 - Adaptação do Método Proposto por House' para Provas a 

Profundidade 

Para que fosse possível a utilização da "expres­

sao de Boussinesq modificada" ( eq. II-3. 5) para placas ensaiadas 

abaixo do nível do terreno, Barata (5) (6) introduziu na expres­

são a relação de Mindlin (eq-II-4.1) e obteve: 

6= À • cg. p 
D (II-4.2) 
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que. colocada em temos de pressao fica: 

p= 1 

Â 

c.ts + 1 
2 cg. (1-µ ). 4 

1 

À 

2 

R 
tII-'-4 .3) 

Comparando a equaçao (II-4.3) .. com aequaçãoº'[II-2.3) 

pode-se observar que: 

1 c. !!. 
n= 

C· • (1-µ 2) À g . 
(II-4.4) 

' ' 
1 1 EQ .!!. m= 2 4 À c9.. Cl-11 l 

(II-4.5) 

Sendo À função da profundidade e dimensão da pla­

ca, no caso de prova de carga tríplice a uma certa profundidade 

haverá .um par de valores Cn,m) válido para cada diâmetro de pla­

ca (para um mesmo solo). 

Comparando as equaçoes (II-4.4) e (II-4.5) com as 

equaçoes (II-3.6) e (II-3.7) nota-se que: 

n= no (II-4.6) 
À 

m= mo (II-4. 7) 
À 

e sendo o valor de À.::_l, pode-se afirmar que n>n e m>m. - o - o 

Para o caso de placas retangulares em profundida­

de e fácil concluir que: 

1 n= 
À 

C.l!. 
2 

cg.(1-µ) 

(II-4. 8) 
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m= 1 1. Eo.[I 
- 2 .· <?g. Cl-:µ ) 

(II-4.9) 
À 2Cl+a) 

Como já dito em páginas anteriores, o método , ·pro,. 

posto por Housel só é integralmente aplicável para provas à'.supe!: 

fi'cie porque, nessa condição, os valores de n
0 

e m
0 

são cconstan­

tes para placas de mesma forma e rigidez havendo uma proporciona­

lidade entre a pressão Cp) e a relação perímetro: área (P /A) . Po 

rem, nas provas em profundidade, por serem!! e~ funções de À, a 

1ei de variação de p= f(P/A) não é:linear. Barata (6) verificou 

teoricamente esta lei de variação através da seguinte maneira: 

i 

. - -,,• 

notando que, para uma determinada relação 

H/R, os valores de À são constantes; • supos 

provas de diferentes diâmetros e em diferen-

tes profundidades, mas.tal que a 

Hi/Ri= cte e consequentemente Ài= 

relação 

À= cte, e 

observou que a pressão necessária para prov~ 

car um recalque ti em quai.squer dessas placas 

e: 

Caso E= Cte 
z 

onde mo e À sao constantes 

Caso •.E := z E + o Ch 

p.= no ll+k) + moo c!l 
l. À À 

onde k= 1·. (H/R) - ,_ 
a 

sendo 1 Eõõl'i moo=- 2 4 cg. (1-µ ) 

(II-4.10) 

(II-4 .11) 
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E = módulo de deformação na superfície do 
ºº -

terreno 

sendo n
0

, m
00

; À, k e E
00 

constantes 

ii - Usando os resultados das equaçoes (II-4.10) 

e (II-4.111 Barata traçou curvas, em gráfi­

co pressão versus perímetro área, para ,.di­

versas relações H/R e para valores fixos de 

m e n, e obteve 
o o te 

solos com E
2
= e 

E
2
= E

0 
+. Ch (Fig.,. 

uma família de retas para 

(Fig-TI-10) e outra para 

II, 11)_ 

iii- Tendo como base os feixes de retas H/R=Cte, 

mo~trados nas Fig~ II,10 e II.11, Barata 

conseguiu graficamente uma família de cur-

cas H= e te tanto para o caso de E' ~ C te z 
(Fig.,- II .12 l como para o caso de E : linear­z 
mente variável (Ffg7 II.131 
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Através desse procedi:I!lento Barata concluiu que 

placas colocadas abaixo do nível do terreno sempre apresentam um 

trech.o aproximadamente linear no gráfico pressão versus perímetro: 

área e que esse trecho cresce com a profundidade de assentamento 

da placa. 

O método sugerido por H.ousel para determinação de 

pressoes admissíveis de fundações diretas é pois, com as conside 

rações deste Item, aplicável à profundidade, desde que a funda­

ção tenha uma dimensão que se situe no intervalo de proporciona­

lidade do gráfico pressão versus perímetro: área obtido para o 

terreno em estudo. Tal restrição pode ser bastante séria para 

fundações. assentes até aproximadamente 1,0 m abaixo do nível do 

terreno pois para esta profundidade o limite de proporcionalida­

de corresponde a fundações com diâmetro entre l.;;s e 2, 5 m. Porém, 

para profundidades maiores os limites de linearidade entre pres­

soes e relações perímetro/área correspondem a dimensões maiores 

do que as das fundações usuais. 

II-5 Tentativa de Empr·ego do Método. de HoUsel-Barata sem uso 

de provas de carga 

Embora o método de Housel-Barata.empregando ·pro­

vas de carga tríplice forneça bons resultados para o cálculo de 

pressões admissíveis de fundações diretas, os .próprios autores 

admitem que as mesmas se caracterizam por custo e tempo de e.xecu 

çao nem sempre compatíveis com o.porte da obra. 

Barata (5)_, estudando a possibilidade do emprego 

das fórmulas,deduzidas a partir da expressão de Housel, sem ne-
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cessidade de executar p:t.ovas de carga tríplice, observou que o 

maior obstáculo é a determinação do módulodeelasticidade do ter-

reno. 

Ensaios de laboratório, para a determinação do mo 

dulo 'de ·elastici~ade sofrem restrições de diversos autores {Bara­

ta (5), De Mello (23), Lambe (38) e outros} em vista das pertub~ 

ções causadas às amostras "indeformadas" pelos processos de ·ex­

tração e manuseio. Solos sem coesao têm sua amostragem "indefor 

mada" praticamente impossível. 

O fato de o módulo ,de elasticidade de um solo ser de 

pendente do estado de tensões e de sua evolução histórica, .adi­

ciona outras dificuldades à análise: Que módulo adotar? Secante 

ou tangente? Correspondente a que estado de tensões? 

A forma mais correta e prática de se obter módu­

los deelasticidade consistiria na realização de ensaios "in si­

tu" de baixo custo, rapidez e simplicidade. 

Verifica-se porém que, todos os ensaios "in situ" 

para a determinação do módulo de elasticidade são indiretos, neces 

sitando de prévia correlação e experiência com cada tipo de solo. 

Um ensaio bastante interessante para tal objetivo é· o ensaio es 

tático de penetração do cone holandês LEPCH ou "deep-sounding"), 

para o qual se tem observado ser aceitável o usocde_correlação do. 

tipo 

E = a q z . cz (II-5 .1) 

onde qcz' resistência de ponta do "deep-sounding" a uma profund1:_ 

dade z;:qualquer 
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a: coeficiente de correlação chamado por Barata de "coefi­

ciente de Buisman" 

A correlação indicada na expressão (II-:c5.l) sign_!. 

fica que, tendo-se o gráfico de resistência de ponta ao longo da 

profundidade e conhecendo-se o "coeficiente de Buisman" (a) do 

terreno, pode-se calcular Ez para qualquer cota. 

O coeficiente de Buisman Cal pode ser obtido atr~ 

ves de comparações entre o EPCH e provas de carga triplices, ou 

de urna maneira mais expedita, porém menos precisa, através de co~ 

paraçoes com provas de carga em placa única. No entanto, pensa 

o autor que no futuro, se se dispuzer de wu acervo de dados ra­

zoável, será possível se estimar o seu valor, a partir do tipo de 

solo, com segurança suficiente para se prescindir de provas de 

carga. 

II-5 .1 - Obtenção do Coeficiente de Buís:man 

i Através de provas de carga tríplice e EPCH 

Depois de realizadas as provas de carga,coE 

rigem-se as pressoes através dos métodos su 

geridos por Housel ou do processo de ajust~ 

menta de Barata (apresentado no capítulo V) 

obtendo-se valores·para os parámetros n
0 

e 

m
0

, com os quais é possível determinar .. o 

coeficiente a da seguinte forma: 

Provas ã superfície 

Pelas equações (II-3 .61 e (II-3. 7) sabe-se 

que: 

n = o 
e. t, 



e m = o 
1 

4 
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Eo.LI 

O valor de E é fornecido pela equaçao (II-5 .1) 
o 

fazendo-se z= h= O, assim: 

E= a.q o co 

logo t~ a Cqch qcOl 
h 

(II-5.2) 

onde qch e a resistência,de ponta do ensaio de 

cone holandês a uma profundidade h abaixo da 

cota da placa 

Substituindo-se os valores de e e E
0 

nas equ~ 

ções de n
0 

e m
0 

obtem-se: 

n = o 
qch 

1 m= o 4 

donde: 

ou 

a= 4 m0 • 

~ qco LI a 

h C' g 
Cl-µ2) 

qcO.LI a 

C' g 

1 

(1-µ 2) 

2 cq(l-µ) 

qch - gco 

h 

1::, 

1 

qco 

2 cg.Cl-µ) 

LI 

(II-5.3) 

(II-5.4) 

(II-5 .5) 

(II-c5.6) 

O valor do coeficiente de Buisman a se adotar 

poderá ser, por exemplo, a média dos, valores 

obtidos da equação (II-5.5) e (II-5.6) 

Provas em Profundidade 

Pelas 

- no n= 
À 

equações (II-4.4l e (II-4.5) 

= 1 qch-qco LI a 
- - • 2 
À h cg Cl-µ l 

sabe-se que 

(II-5.7) 
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mo 1 1 em= gco.11 a (II-5. 8) = 2 
À À 4 cg (1-µ l 

com as equações (II-5. 7) e (II-5. 8) chega-se 

as seguintes expressoes para a: 

a= À.n. 

a= 4'\m 1 

1 

qch::gco 

h 

2 cg. (1-µ ) 

ti 

e·. ( 1-µ 2 ) g .. . 

qco 11 

(II-,-5.9) 

(II-5.10) 

ou se colocadas em função de no e m0 isto é, 

relacionando-se com possíveis provas ames­

ma profundidade mas com diãmetro de . cava 

(.De) maior ou igual a 3,0 vezes o diâmetro 

da placa (.D), tem-se: 

a= n0 • 

a= 4 m • 'o 

l 

gch-gco 

h 

l 

2 e a. ( 1-µ ) 

11 

Cg. (1-':,i2) 

11 

(II -5 .11) =;(II -:-5. 5) 

(II-5 .12) =(II-5 .6) 

É interessànte observar que provas de carga 

em profundidade, tanto as executadas em ca­

vas fechadas como nas abertas devem fornecer 

o mesmo resultado para o coeficiente de 

Buisman, desde que as últimas sejam calcula­

das como ''superficiais". 

ii Através de provas de carga Única e EPCH 

O uso de provas de carga em placa única, pa­

ra a obtenção do coeficiente~. é vantajoso 

por requerer menor tempo de execução, além 

da possibilidade de se empregar placas de 

diâmetro pequeno, como por exemplo o ensaio 

de placa-parafuso cnscrew plate test"l que 



35 

utiliza placa de D= 15 a 30 cm, represen­

tando sensível economia no sistema de ·Tea­

çao e aplicação de cargas. 

Pórém, a determinação do coeficiente a atra 

vés de placa Única é 111enos precisa··_ por não 

haver possibilidade de aplicação do método 

de ajustamento de Housel ou de Barata aos 

resultados de campo. 

O emprego da placa-parafuso ("screw-plate") 

parece bastante interessante para a determi 

naçao do coeficiente d_e Buisman. No entan­

to, o fato de a mesma ter, em geral, diâme­

tro pequeno e, consequentemente, seu bulbo 

de pressões atingir pequena profundidade e 

aconselhável que os,_ensaios com tal equipa­

mento sejam e.xecutados também, em outrasprQ 

:fundidades ·abaixo da cota de assen taniento lã.a 

futura fundação. O valor do coeficiente 

a se adotar será a média do resultado. dos 

ensaios e determinado através das se-

guintes equaçoes: 

Para placa à superfície 

p. 
cg. (1-µ2) 

/':, 

Para placa em profundidade 

1 

1 'P' 
+ qco (:-:) } 

4 A 

1 

(II-5 .13) 

qco e!'.> } 
A 

(II-5 .14) 

onde ali= coeficiente de Buisman de placa Ún.:!:_ 

ca. 
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Pesquisando a discrepância entre os valores 

do coeficiente de Buisman calculados empre­

gando-se o processo de ajustamento de Bara­

ta e os valores obtidos como se cada uma das 

provas do ensaio tríplice 

de placa única, chegou-se 

fosse uma prova 

ã conclusão que a 

mesma seria reduzida e o método se revela­

ria, pois, plenamente aceitável. As discr~ 

pâncias médias e máximas calculadas para pl~ 

cas Únicas de D: 30, 60 e 80 cm apresenta­

-dos no quãdro a seguir, foram obtidos a Pª!: 

ti.r da análise dos resultados de 11 conjun­

tos e provas de carga. 

DIÂMETID DA PIA DISCREPÂNCIA MÉDIA EM DISCREPÂNCIA M1\XIMI\. 

CA ÚNIGA (cml REIAÇÃO AO O)EF. AJUS EM REIAÇÃO M COEF. -
TADO AJUSTADO 

30 17% 30% 

60 13% 33% 

80 14% 30% 

II~S.1.1 - Valores do Coeficiente de Buisman 

Baseado nos resultados até então conhecidos, · po­

de-se dizer o seguinte a respeito do coeficiente~· 

i o seu valor varia com o tipo de solo; 

ii - tudo leva a crer que seu valor é sempre maiffi' 

que 1,0; 

iii- os maiores valores ocorrem para solos coesi 

vos. 

Para que se tenha ordem de grandeza dos valores de 
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~, apresenta-se abaixo um quadro contendo diversos resultados ca 

talogados: 

TIPO DE SOLO 

Silte arenoso pouco argiloso 

(solo residual natural) 

Areia siltosa 

(solo residual natural) 

Silte argiloso 

(solo residual natural) 

Argila pou_o arenosa 

(solo residual natural) 

Silte pouco argiloso 

(aterro compactado) 

Solo residual argiloso 

(aterro compactado) 

Argila oouco arenosa 

(solo residual natural) 
' 

Solo residual argiloso 

(aterro compactado) 

Argila arena-siltosa 

(solo residual natural) 

Argila arena-siltosa porosa 

(solo residual natural) 
i .· ·-:s-. 

Argila arenci-siltosa _,f';, · 
(solo residual natural) 

-

COEFICIENTE 

DE 

BUISMAN 

1,15* 

1,20* 

2,40* 

2,85* 

3,00** 

3, 40 * 

3, 60* 

4, 40 * 

5, 20 * 

5, 20* 

9, 20* 

REFERf::NCIA 

Barata (5) 

Bar a ta { 5) 

Barata (5) 

Jardim 

de Mello (22) 

Barata (5) 

Jardim 

Barata (5) 

Jardim 

Barata (9) 

Barata (9) 

* Obtidos através de "prova de carga tríp.lice e utilizando-se 

o;processo de_ajustarriento de Barata 
' .- "' 

** Obtido através~de pr_o~~,,,-de carga única ( D= 80 cm ) , 

II - 5. 2 - Cálculo da pres,:c;ao admissível sem recorrer a provas 

de carga 

~-O cálculo-da· pressao _admissível de uma fundação di 
.r· ---
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re.ta prescindindo-se de provas. de carga ainda nao é satisfatório 

devi.do aos pouco valores do coeficiente de Buisman disponíveis no 

momento. No entanto, é_de se prever que no futuro será possível 

s·e estimar o seu valor, com .razoável acurácia, com base no 

de solo no qual estará assente a fundação. 

tipo 

Com o valor de a estimado e o resultado do EPCH po­

de-se calcular a pressão admissível de uma fundação na superfí­

cie, para um determi.nado recalque admi.ssível, bastando empregar 

os valores de n
0 

e;m
0

, encontrados através das equações (II-5.3) 

e. CII-5. 4) , na equação de Housel - eq. (.II-2 .1) • 

Para fundações em profundidade o cálculo da pressao 

admissível pode ser feito empregando os valores de n e !!!, encon-· 

trados através das equações CII-5. 7). e CII-5. 81., na equaçao 

(.II-2.3)_. Todavia, esse procedimento só é válido para o trecho 

do gráfico p x.f/A onde há linearidade. Portanto, deve-se tra­

çar todo o gráfico e determi.nar o limite de linearidade além do 

qual o emprego das equações anteriormente citadas não é 

vel. 

II.6 Dimensionamento de Fundações Diretas 

~ possi-

Escolhida a cota média de assentamento das fundações 

diretas, baseado nas informações das sondagens (.SPT e EPCH) , e 

executadas uma ou mais provas de carga em placa Única, o primei­

ro passo para o dimensionamento de uma fundação, para um determi 

nado-re.calque admissível,consiste no cálculo do valor do coefi­

ciente de Búisman Cau). do terreno,de acordo com o sub-item II-5.1 

Ciil . 

Conh.ecido o valor do coeficiente ªu determina-se os 
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valores dos coefici.ente.s !! e ~ equaçoe.s (II-5, 7}_ e CII-5. 8)_; 

para melhor adoção do valor de C deve-se estÍlnar a profundidade 

que atingirá o bulbo de pressões e trabalhar no intervalo que 

vai dessa profundidade até a cota de assentamento da fundação. 

Obtidos os valores de nem do terreno, pode-se di 

mensionar a fundação direta utilizando o ábaco, de autoria de 

Barata, apresentado na Figura II-14. 

II-6.l - Emprego do Ãbaco de dimensionamento 

i Caso de.placas quadradas 

O emprego do ábaco é imediato: traça-se pelo 

valor de m (eixo das ordenadas)_ uma reta par.'! 

lela à reta!! até encontrar a curva Q (carga 

a atuar na fundação); daí desce-se uma paral~ 

la às ordenadas e lê-se o valor b no eixo das 

abscissas. 

ii - ca·so de: placas circulares 

Para emprego do ábaco deve-se transformar a 

carga a atuar (Q) em ~Q e o procedimento pas­

sa a ser o mesmo descrito para placas quadra­

das. No eixo das abscissas lê-se o valor R. 

iii- Caso de placas retangulares 

Para utilização do ábaco deve-,se ·transformar o 

coeficiente m em ( 1:ª)m, e a carga Q em aQ, 

sendo a a relação entre o lado menor e o lado 

maior (B/L) . 

OBSERVAÇÕES: a - O ábaco de dimensionamento permite a redução ou 

ampli.ação proporcional dos valores de !!, !!! e Q 

isto é, obtem-se o mesmo valor de R ou _J:,_, en-
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trando-se com ln; m; Q}_ ou l:.Xn; -=; _xQ)_, sendo 

x um valor qualquer. 

o· - As retas para n<O sao simétricas às retas para 

n>O, em relaçao a uma paralela ao eixo das abs 

cissas. 
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CAPÍTULO TII 

P'ROVAS- DE CARGA 

III.l Local das Provas de Carga 

O local escolhido para a realização das provas de ca.!: 

ga situa-se numa esplanada, .. construída no topo de um pequeno mo.!: 

roe próxima à torre n9 4 da linha de transmissão ADRIANÕPOLIS­

-GRAJAÜ (RJ). 

Os fatores que levaram à escolha desse local foram: 

i A característica de compressibilidade do solo 

Cdeformação praticamente imedia tal; 

ii os vários estudos geotécnicos que se dispunham 

do mesmo e, 

iii- a infra-estrutura já montada no local,vistoque 

a LIGHT-SERVIÇOS DE ELETRICIDADES.A., através 

da firma SBE-SOCIEDADE BRASILEIRA DE ELETRIFI­

CAÇÃO S.A., executava ensaios de tração em tu­

bulões, sapatas e tirantes nessa area. 

O morro e constituído de um manto de solo residual 

maduro, resultante da alteração de gnaisse, de cor vermelha, com 

espessura média aproximada de 2, 50 m, que se sobrepõe a uma cama 

da bastante espessa de solo menos intemperizado, de cor amarela, 

tendo ambos baixo grau de saturação, O nível do lençol freático 

deve ser muito profundo, não tendo sido localizado em sondagens 

até 15,0 m. 

Os ensaios de laboratório foram executados com amos­

tras· da superfície e das profundidades de 2, O e 4, O ·metros, apr~ 
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sentando_-os seguintes resulta dos:: 

i Granulométria 

' DIÂMETRO % passando (_em peso) - -

_ MÁXIMO 
süperficie profund.= 2, O profund, e=. 4,0 m (:mit\) - a m 

9, 5:· 100 100 100 

4,8 99,8 99,9 100 

1,8 99,1 98,8 99,4 

0,42 93,1 92,7 74,3 

0,149 90,7 90,9 59,6 

O ,074 90,2 90,6 55,6 

O, 002 60,4 56,5 22,0 

Profundidade (mL %_ Areia % S.ilte % Argila 

o 22 12 66 

2,0 24 12 64 

4,0 48 22 30 

ii Limi.tes de Atterberg C%L 

a superfi.cie Prof. _de 2,_o m Prof.= 4,0 m 

LL 75 78 44 

LP 50 45 29 

IP 25 33 15 



Índices 
físicos a 

e 

Y (tf/~3) 

h (%) 

s (. % ) 

4 4 

iii- índfce de vazios, peso específico aparente, um_:!c 

dade e grau de saturação 

superfÍ.cie Profund. de 2, o- m Profund. de 4,0 11) 

1,090 0,943 0,816 

l, 63 - 1,77 1, 80 

25,8 24,7 17,7 

66", 3 82,0 60,0 

iv - Classificação 

Segundo o sistema unificado 

Profundidade Classificação 
Cml. 

Zero M H 

2;0 M H 

4,0 M L 

- Segundo o sistema do H.R.B. 

Profundidade Classificação 
Cm) 

Zero A 7-5 

2,0 A 7-5 

4,0 A 7-6 
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Foram executadas análises químicas do solo de 

2, O e 4, O m de profundidade assim como ensaios 

de raio X (.com tubo de cobre), cujos · resulta­

dos são mostrados a seguir: 

Profundidade de 2, O 111 

a- Composição Química 

Fe 2o3 6,28% 

Ti0 2 

CaO 

b- Minerais 

Caulinita­

Quartzo 

Gibsita 

Goetita 

0,40% 

0,82% 

32,27% 

27,83% 

59,8% 

20,0% 

13,2% 

7, O% 

Profundidade .:de 4,0 m 

a- Composição Química 

b- Minerais 

Caulinita­

Quartzo 

Geotita 

Gibsita 

6, 28% 

1,20% 

0,82% 

29,52% 

37,10% 

80,0"% 

13,0 % 

7,0 % 

nil 
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v Relações moleculares 

- Profundidade de2,0m 

a- relação sílica/alumÍnâ. 

% Si0,2 

ki= 
60 

1-, 70 = 
% Al2 o3 

102 

b- relação sílica/seoquióxido de ferro 

% SiO.?_. 

60 
K:t.= -----'------

% Al 2o3 % Fe 2o3 + 
102 -160 

Profundidâde_de 4,0m 

a- relação sílica/alumina 

% Si02 

Ki= 
60 2,14 = 

% Al20J 

102 

= 1,30 

b- relação sílica/sequióxido de ferro 

% Si03 

Kr= 60 1,88 = 
% Al 2o3 % Fe 2o3 

+ 
102 160 

III.2 - Tipo de Provas de Carga 

Na pesquisa foram executados provas de carga a com­

pressao em placas circulares de aço de diâmetro de 30 ,60 e 80 cm, 

como preconizado por Housel (_32). As medidas de deslocamento fo 

ram feitas diretamente sobre as placas, não sendo objeto do estu 
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do a medida das. deformações ao longo do bulbo de pressões. 

No que diz respeito a aplicação de cargas e critério 

de estabilidade dos movimentos, foram usadas as recomendações da 

Norma Brasileira NB-27. 

As provas de carga foram executadas sobre as três pl~ 

cas, a superfície do terreno e às profundidades de 2,0 e 4,0 m, 

totalizando nove ensaios de compressão. 

As provas em profundidade, para melhor reprodução das 

condições de trabalho de urna fundação direta, foram realizadas em 

cavas de diâmetro tão próximo: dos diâmetros das placas 

possível. 

quànto 

Nestas provas nao foram revestidas as cavas, como r~ 

comenda Barata (_5)_ (7)_, devido às dificuldades operacionais e por 

se ter verificado, através do método dos elementos finitos,que a 

influência de um revestimento indeformável nos deslocamentos das 

placas ê muito pequena,menor que 3%. 

III.3 Materiais 

III.3.1- Placa·s 

As placas ensaiadas foram confeccionadas com aço 1045, 

nos diâmetros de 30, 60 e 80 cm. 

A placa de 80 cm consiste numa chapa circular de l" 

(2,54 cm) de espessura, sendo que na sua região central foi sol­

dada uma outra chapa circular, de igual espessura e diâmetro de 

50 cm, para aumentar sua rigidez. As placas de 30 e 60 cm ºsão 

feitas de uma Única chapa de l" (2,54 cm} de espessura. 
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Com o intuito de conter o tubo de transmissão das 

cargas na região central das placas de 60 cm e 80 cm foram sol­

dadas 4" óaróatanas· de tal maneira que a distância entre as.bor 

das internas de duas "óarbatanas" diametralmente opostas fosse 

de 17,2 cm C4 mm maior que o diâmetro do tubo). Na placa de 

30 cm optou-se por um anel de aço com diâmetro interno de 17, 2cm 

e externo de 30 cm CFig. III-1) . 

. FIGURA III .1 

III-3.2 - Carregamento 

i Si.stema de Aplicação 

O sistema de aplicação de cargas consistiu de 

um macaco hidráulico, com capacidade de 60 tf 

e curso de 16 cm, que reagiu contra um perfil 

metálico tipo HE-300B, com largura da mesa e 



4 9 

altura de 30. cm, que por sua vez foi engasta­

do a dois tirantes de vergalhão de 1 1/4" de 

bitola, ancorados a 10 metros de profundidade. 

O peso próprio do perfil (.525 kgf) foi supor­

tado por dois blocos de concreto de secçao 

30x30 cm e altura 60 cm (Fig. III-3) ·• 

Os tirantes, no total de quatro; eram alinha­

dos e espaçados entre si de 3,5 m, sendo que 

cada série de ensaios foi realizada no 

de cada vão entre tirantes. 

meio 

O sistema de reação (.perfil, tirantes e enga~ 

tes perfil-tirantes) foi dimensionado para r!': 

sistir, com segurança, a cargas de até 31· tf. 

O sistema de engaste perfil-tirante é mostra­

do nas Fig. III-4 e Fig. III-5, 

As cargas aplicadas pelo macaco hidráulico fQ 

ram controladas por uma célula de carga ( "load 

cell"), de diâmetro igual ao do pistão do ma­

caco e capacidade de 60 tf, colocada entre o 

. macado e o perfil (Fig. III-6) . Tal célula de 

carga foi previamente calibrada em laboratório 

(anexo A). e sua leitura foi feita através de 

um "strain-meter" marca KYOWA {_Fig. III-7) ~ 

O sistema de· reação, no transcorrer das provas 

de carga, funcionou perfeitamente·, porém, pa­

ra cada prova, era necessária a colocação da 

célula de carga com seu ponto central o mais 

próximo possível do eixo longitudinal do per­

fil metálico para evitar a rotação do perfil 

em relação a este eixo. O sistema adotado de 

prender a extremidade do perfil em apenas um 

tirante facilitava muito a ocorrência deste mo 

vimento rotacional, que poderia implicar na r!': 

dução da área de contato da célula de carga com 

o perfil e, consequentemente, em imprecisão na 

medição das cargas aplicadas. 
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PERFIL H·30 B CÉLULA DE CARGA 

TIRANTE ' 1 V4" I 

PLACA 

FIGURA: ]I(-2 

MACACO 

TUBO DE 

TRANSMISSÃO 

ESQUEMA DOS SISTEMAS DE APLICAÇÃO DE CARGAS E DE REAÇÃO 

BLOCO DE 
SUSTENTAÇÃO 
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Para conseguir a centralização da célula era 

nece.ssãrio que as cavas fossem locadas com graE_ 

de precisão e que sua escavação manual sofre,;;_ 

se um desvio da vertical menor possível, o que 

exigiu um trabalho de escavaçao muito rigoro­

so e consequentemente moroso. 

1,75 m. 
1 

1,75m. 1,75m. 
1 

1,75m 
1 

1,75m. 
1 

1,75 m. 

o o ,-, 
0 G •O' 0 

' 1 
T2 T3 

_, 
T4 

~m. 

3,50 m. 3,50 m. 3,50m. 

FIGURA, :m::-3 

ESQUEMA DE LOCALIZAÇÃO DOS TIRANTES E DAS CAVAS P/PROVAS DE CARGAS 
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FIGURA III.4 

III.5 FIGURA 
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FIGURA III.6 

FIGURA III.7 
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ii Sistema de Transmissão 

O sistema de transmissão de cargas, entre o m~ 

caco hidráulico e as placas de ensaio, consis­

tiu de um tubo de aço, sem costura, de diâmetro 

externo de 16,8 cm e espessura das paredes de 

0,7 cm (Fig. III-8)_ 

Nas provas de carga em profundidade foram usa­

dos tubos de 2, O m e 4, O m de comprimento e p~ 

ra ensaios a superfície um pedaço de 0,1 m do 

mesmo tubo 

FIGURA III. 8 

III-3.3 - Deslocamentos 

i Sistema de medição 

... ,' 
1 ' . 

< 
' 

Os deslocamentos da placa em teste foram medi 
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dos, simultaneamente, ·por dois défiétômetros, 

sens·íveis a 0,01 mm e· de curso ilimitado, co'c 

locados diametralmente opostos. ·Esses defle­

tômetros foram presos a duas vigas de referêQ 

cià, fixadas 30 cm acima da superfície do ter 

reno e ligados através de fios de aço às ex­

tremidades da placa ensaiada (Fig. III-9) 

As vigas de referência foram colocadas de ma­

neira a ficarem fora da zona de influência dos 

movimentos .. da placa e dos tirantes 

. -. ~ ..... , . ~i. 

FIGURA III.9 

III.4.1- Execução das Provas de carga 

Cada placa foi ensaiada, à compressao·, na superfície 

do terreno, a 2,0 e 4,0 m de profundidade, perfazendo um total 

de nove ensaios de carga. 
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Inici.ou-se o programa de provas .com a placa de·D=60cm, 

cujos ensaios.foram executados no meio do intervalo entre os ti­

rantes T1 e T 2 . A primeira prova realizada· foi à superfície do 

terreno, necessitando apenas de urna pequena escavaçao para reti­

rada do solo sol to (Fig. TII-10 l. ··• Em seguida passava-se à regu­

larização ·da superfície do local destinado a prova, com muito cui 

dado, a fim de evitar que a placa ficasse fora de nível ou que 

sua área não ficas·se totalmente em contacto com o terreno. Para 

se atingir esses objetivos espalhava-se um pouco de areia sobre a 

superfície, para. preencher as depressões que porventura existis­

sem, ou em casos mai.s difíceis aplicava-se uma fina camada de ge~ 

so. 

. FIGUM,_III. 1,0 

Depois de ensaiada a pla.ca ·de 60 cm na superfície es 
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cavou-s-e um poc;o de diâmetro il.pro.xiroa.do de Q1 7Q :m atê i3. prof;':, .. _~~· 

\2~' regulari·zou~s-e o fundo da cava, assentou~se a placa e ini~ 
,....._,~) 

ci.ou-se a prova de carga ['.Fig. IIT.11[.. '.Finda a prova deu-se con .. .,...., 

tinui'dade à confecção do poço atê a profundidade de 4, O :m, onde 

foram repetidas· as· -mesmas· etapas descri.tas· para a profundidãde de 

2,0 :m. 

FIGURA III.11 

Para a placa de D= 80 CI!l, ensaiada entre os tiran­

tes T 2 e T 3 , o procedimento foi análogo ao da placa de D= 60 C1ll 

diferindo s·omente quanto à di1nens,io do poço, que. foi escavado com 

um diâmetro de apro.xi-mada-men te O , 9 O -m. 
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A escavação- do poço para a realização de provas de 

carga ern pro·.tündi':dade us·ando a placa de .b= 30 cm, teve que ser 

realizada de maneira diferente, devido ã difi.culdade de se esca­

var um poço de diâmetro aproximado a.e O ,35 m até grande profunô.! 

dade, além da impossil:iilidade de assentar a placa, no seu fundo, 

de maneira confiável. O· modo encontrado- para .contornar tal pro­

olema consistiu na execuçao de um poço com diâmetro de O, 70 m até 

cerca de O, 60 m aci'lna da cota de ass·entamento da placa, perfura.!!. 

do-s·e, a partir dai, UJll poço COJt) diâmetro de 0,35 m, até a cota 

de ens·aio· onde, s·e. regularizava a superflcie do fundo e se ass·en 

tava a placa. Depoi.s· disso, eram colocados tubos de concreto de 

diâmetro interno de 0.,35 ,n, rigorosamente na vertical, desde a 

parte. superior-do furo de ~Q,35 TI até a superfí'.cie do "·terreno, 

aterrando-se o espaço entre os tubos e.a parede ao·poço 

ITI-12 e Fig. IIT-13L 

(Fig. 

Com e.sse procediJnento .tentou,-se. reconstituir a·s·pres -
- - - -

sbe.s de terra que agi.riam junto ã placa, caso a nesma fosse co1.9. 

cada no fundo -de um poço aberto no terreno natural com :b= O , 3 5 m-, 

além de conservar o solo prÓxi,no ·ã placa (até O, 60 m acima da co 

ta de· assentamentoL com suas características náo mui.to distantes 

das naturais. 
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III. 4. 2 - Apli.caçã'o das Cargas. 

As cargas foram aplicadas em e.stâgios que correspon­

dem a variações· de. pressão de 1, O kgf/cm2 , em todas os nove · en­

saios. Os carregamentos (passagem de um estagio para outro). fo­

ram aplicados com a 11laior rapidez possJvel ao operador (aproxi11la­

damente 15 segundos·L. 

A primeira leitura CL1 L, correspondente a cada está­

gio de carregamento, foi feita ilnediátàlllenté- · ap6s· a aplicação da 

carga e, a partir deste -momento, ern intervalos de tempo sucessiv~ 

mente do5rados Cl, 2, 4, 8, 15, 30 minutos 1, 2, 4 horas etc .•• l.. 

A aplicação de um novo carregamento só foi. realizada quando veri­

ficada a estanilfzaça·o dos recalc:rues, coro tolerãncia máxima de 5% 

do recalque total do estágio, isto ê: 

[ CL - L . 1 L!<5% [ (l,n - L 1 t[ n n- ·-· 

onde: 

L = 'leitura no instante n aualaue.r n - ~ -

L 1= lei.tura imediatamente anterior a leitura L n- n 

L1 = leitura logo apôs a aplicação do carregamento. 

Os incrementas de carga foram dados atê que. houves­

-- se ruptura do solo de fundação ou até o valor li11lfte da capacidade 

do sistema de reação, isto é, 31 tf. 
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FIGURA: fil-12 

DETALHE DA CAVA PARA PROVA EM PLACAS 

DE D=30Cm EM PROFUNDIDADE 

FIGURA III.13 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS E OBSERVAÇÕES 

IV. 1- Resultados 

Os resultados das provas de carga sao apresentados 

sob a forma de gráficos pressão (p)_ - recalque CEl e gráficos tem 

po (t) - recalque C/S) . 

Os gráficos pressão-recalque. correspondentes as 

provas de carga em placa de diámetro de 30 cm sao apresentados 

nas Fig. IV.l, Fig. IV.2, e Fig. IV.3. Os referentes à placa de 

diâmetro de 60 cm encontram-,.se nas Fig. IV.4, Fig. IV.5 e Fig. 

IV. 6. E os gráficos antidos uti.lizando-se a placa de diâmetro de 

80 cm são mostrados nas Fig. IV.7, Fig. IV.8 e Fig. IV.9. 

As figuras IV.10, IV.11, IV.12, IV,13, IV.14,IV.15, 

IV.16, IV.17 e IV.18 mostram os gráficos tempo-recalque para pro­

vas à superfície, a 2, O metros e a 4, O metros de profundidade uti 

lizando-se placas de diâmetro de 30,60 e 80 cm. 

IV.2- Observações 

Tendo em vista os resultados das provas de carga 

pode-se observar que: 

i o efeito de profundidade foi comprovado, i~ 

to é, uma mesma placa sunmetida a uma deter 
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minada pressao apresentou recalques tanto m~ 

nores quanto maior a profundidade de assen­

tamento; 

as provas de carga tenderam a resultar em 

gráficos pressão-recalque com trechos de li 

nearidade crescentes com a profundidade; 

iíi- no trecho onde houve proporcionalidade en­

tre pressões e deformações, os recalques que 

ocorreram durante a aplicação das cargas fo 

ram, em média, maiores que os recalques ao 

longo do tempo, como se vê no quadro a se 

guir: 

% em rel.ação 6 total 

. PROFUNDIDADE 6 imediato 6 com o tempo 

DA PU\CA (cm) (m) . (médio) (médio) 

30 

60 

80 

0,0 77 23 

2,0 71 29 

4,0 • 73 27 

0,0 72 28 

2,0 58 42 

4,0 82 18 

0,0 86 14 

2,0 84 16 

4,0 84 16 
. 

iv os pontos das provas de carga no gráfico 

pressão-recalque se ajustaram muito bem a 

expressão empírica de Van der Veen modifi-
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cada por Aoki l2l 

-. e - (__sLHr l } p= p {l 
r 

(IV-2.1) 

onde p= pressão correspondente ao recalque/',. 

pr= pressão de ruptura 

ser= coeficientes que dependem das ca 

racterísticas da fundação e do 

solo. 

O processo que se utilizou para a determinação das 

equaçoes ·das curvas p.:.x & consistiu em arbitrar um valor para Pi: 

e verificar se os pontos da curva satisfaziam ou não a equaçao de 

Van der Veen modificada. Se o valor de Eí:. pesquisado satisfazia 

a equação, os pontos· da curva, plotados em gráficos x = /',. e y= ln 

(1 - p/prl, ficavam alinhados segundo uma reta em que se o coefi 

ciente angular e ré a interseção coll) o eixo dos y. 

A seguir, sao apresentados os valores p, se rob . r 

tidos para cada prova de carga, assim como o coeficiente de corre 

lação entre os pontos da prova e a equaçao determinada: 

DIAMEI'RO DA PROEUNDIDADE Pr(kgf/au2) -1 CDEFICIEN'IE DE 
PIACA (an) (m) 

s(mn l r CORRELI\ÇÃO 

0,0 6,4 0,112 -0,069 0,999 

30 2,0 10,6 0,085 -0,006 0,998 

4,0 15,0 0,056 · 0~180 0,956 

0,0 6,7 0,072 -o ;as2 0,999 

60 2,0 7,4 0,070 :O, 016 0,996 

4,0 8,2 0,061 ~-o, 159 0,992 

0,0 6,6 0,069 -0,125 0,998 

80 2,0 7,4 0,071 0,037 0,999 

4;0 7,8 0,069 0,019 0,989 
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iv.a- o valor do coeficiente angular~' para um de 

terminado diâmetro da placa,decresceu com o 

aumento da profundidade de assentamento; 

iv.b- nao se obteve evidência definitiva quanto a 

lei de variação de E com respeito ao diâme-

tro da placa, porém, nota-se uma tendência 

de o mesmo crescer com a profundidade; 

v a pressao que corresponde ao ponto limite de 

linearidade da curva pressão-recalque (pon­

to A) em todas as provas de carga, variou de 

35 a 51% da pressão de ruptura, determinada 

pela equação (IV.2.1) para o terreno com re­

sistência de ponta qc entre 25 e 36 kgf/cm2 . 
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·CAI:'ÍTULO V 

· ANÁLTSE DOS' RESULTADOS' DE CAMPO 

V .1 GeneralidaBes· 

Neste capftulo foram aplicados· aos resultados das 

provas· de carga "in situ", descritas no capítulo III, alguns mé­

todos existentes· para cálculo de deslocamento de placas repousa­

das· sonre terrenos· e sdS açao de cargas à.e coropressao. 

Lançou-se ,nao óasicamente das· equações da teoria 

da elasticidade devi.das a Boussinesq, o artifício de Burrnister 

(16T a respei'to da 11ariaçao do ,nódulo de elasticidadEcom a profu-1'! 

didade (juntamente córo o conceito de "módulo de placa" ),o procedl:. 

menta emp!rico s1Jgerido por Housel (32)_ e as modiffcações intro­

duzidas· por Barata CSL C6) C'lL 

Admitiu-se um recalque admi.ssivel de !S= O, 5 cm pois 

oóservou-s·e que para todas as provas de carga este valor se si­

tua na região de proporcionalidade da curva pressão-deslocamento. 

Foram anali·sados os resultados fornecidos pelos 

diversos ,nétodos· para o ,nódulo de elasticidade do terreno (Ez)_ e 

feitas algumas oJSservações soóre considerações admitidas nos roes 

TIIOS • 

Usou.,.s:e, neste confronto, os resultados de um en­

s·aio de penetração e.stãti.ca de cone holandês (EPCHL realizado ju!l: 

to ao local das provas de D= 80 cm e coro velocidade de penetra-
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çâo ,nédi:a de 2 Cl!)/s. Os: yalores: da re.si:stência de nonta (acztde 
'!"", - ~· 

terminados a cada 0:,25 -m de profundidade são apresentàdos na fi­

gura V-1. Para efeito de si'Inplifi:cação admitiu-se a variação de 

qcz com a profundidade como linear, em tredio.s cuja aproximação 

nos· pareceu razoável, como é ,nostrado na figura v-2. 

É: '1!\0strado,. em forma aplicada aos resultados das 

provas· de carga, o proce.s·s·o de ajus·tamento proposto por Barata 

para determinaçiio dos parâmetros· da expressão de lfousel. Adotou­

-se o valor de 0,3 para o coeficiente de Poisson (11)_ do solo por 

ser este o nais· frequentemente. utilizado por autores que · tràl5a­

lfi.aram com solos· re.s·i'.duai.s·. 
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V. 2 Emprego da's: formulacBes da Teoria da Elasticidade 

Através de expressóes correntes da teoria de elas 

ticidade e dos resultados das· provas· de carga procurou-se deter­

minar o módulo de elasticidade do solo considerando'"'° elástico, hQ 

mogeneo e isotrópico no i.ntervalo compreendido entre duas profun 

didades de execução de provas. 

Utili'zou-se apenas o treclio apro:xímadarnente J.i'near 

das· curvas pressão-recalque. 

Para as provas ã superfície empregou-se a tradiciQ_ 

nal express·iio eHisti'.ca de dete=inação de deslocaJ1Jentos verticais 

em placas circulares rlgidas, que. ê: 

, rr , · · · D. • · u· -JJ2 L_ E= - ~P~·~~~~~~. 
4 IS 

Para provas em profundidade a soluc,iio adotada foi 

a de Butterfield e Ranerjee apresentada por Paulos e Davis (501. · 

Os· valores de E obtidos como descrito nesse item 

são apresentados no quadro a seguir e na figura V .3 através de 

linhas cheias. 
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PROFUNDJ:DADE DI~TRO DA Ckg;UCl!l
2

L E ~a· E JUé :i..o 

(:mL . . . . . PLACA CCJ!J.L . . (kg.fJcm 2 J-

30 100 

0,0 60 150 135 

80. 157. 

30 77 
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80 118 
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4,0 60 141 130 

80 130 
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V. 3 ElJiprego das e:xpre.s s'Q'es de Hoüse 1-Barata coro corredio dos 

resultados' sed,Undo Hous'él 

Conforme apresentado no capítulo II o valor do mo 

dulo de elasticidadedo terreno no nível de ass·entamento das pla­

cas· (E
0

)_ pode ser correlacionado ao parâmetro -rn
0 

de Housel, como 

mostrou Rurmister (16), através da seguinte expressao: 

4 • Cg. C141
2 

L 

IS 

como para placa circular rígida cg= ITJ4 

2 
E = mo IT(l-µ ) 

o li 

C.V.3.ll 

tero~se: 

(V.3.2) 

Com as provas de carga realizadas à superfície do 

terreno determinou-se o valor de m
0 

como sugeriu Housel em seu 

traóalho pioneiro. Tal sugestão consiste em se ajustar, por in­

termédio do método dos mínimos quadrados, os pontos obtidos em 

um gráfico p versus P/A a uma reta e, adotar para o parâmetro m
0 

o valor do coeficiente angular dessa reta (ver figura V.4). 

Para as provas em profundidade aplica-se também 

a expressão (V. 3. 2) , só que, neste caso, m
0 

é obtido no gráfico. pÀ 

vs_.P/A(ver figuras V.5 e V.6) e nãonográfimpvsP/A comonocasodasprovas su 

perficiàis (À é o coeficiente de Mindlint. 

Pelas equações (II. 3. 6) e (.II . 4. 4 t observa-se ser 

possível correlacionar o valor de C com n
0 

ou n, através da ex 

pressao: 

C= _À. n 2 
(l-11 ) 

li 
(V.3.3) 
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Para as provas superficiais, n é a ordenada na o 

qual a reta ajustada aos pontos do gráfico pressao versus relação 

P /A encontra o eixo das pressões, enquanto que, para as provas em 

profundidade a única diferença na obtenção da n
0 

consiste no uso 

do gráfico Xp vs. P/A. e nao p vs. P/A. 



3 

C>,05 01)67 

mo= tg o<:o = 11,7 

9 2 

0,133 
PIA (cm-1) 

FIGURA Y-4 
determinação dos parâmetros n0 e 
mo segundo Housel para H=O,Om 

0,05 OJ){,1 

o<o 

0,133 
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~ 
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a. 
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0,5 .. , ., ., 
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~i 
e 

0,05 0,067 

mo= tg o<,,= 8,902 

0,133 

P/A(cm-t) 

no=0,554: D=30cm-n=l,143 
D=60cm - n=l,087 
D= 80cm - n =1,056 

FIGURA 1l'-5 
determinação dos parâmetros n0 e 
mo segundo Housel para H=2,0m 

mo= tgo<.o= 19,662 
no=0,192, D=30cm -n=0,405 

D=60cm-n=0,395 
D=SOcm -n=0,388 

FIGURA Y-6 
determinqção dos parâmetros n0 e mo segundo Housel para H=4,0m 



9 3 

Com os valores de E
0 

e e, calculados corno àci,na 

descrito e apresentadoss na Ta5ela V .1, pode-se calcular o valor 

do módulo de elasticidade do terreno, a qualquer cota aóaixo da 

profundidade em que sse realizaram os ensaios, como se representa 

graficamente na figura Y. 3. 

TABELA V.l 

PROFUNDIDADE. .CJnL Eo .(kgfJcm2L e 2 (Kg.f]cm :/cml 

0,0 67 1,286 

2,0 51 0,792 

4,0 112 0,274 
.. 

V. 4 Emprego do Método à.e Ajustamento Desenvolvido por Barata 

usando o enSai.o de penetração do cone holandês (EPCHl 

Para a oótenção do módulo de elasticidade do terre­

no ime.diatamente aóaixo das placas e a sua variação com a orofun 

didade usou-se as equaçoes CV .3 .11 ou C:V .3. 21 e CV. 3. 31 porém com 

os parâmetros m ou me n
0 

ou n determinados pelo processo de o -

ajustamento de Barata. 

Empregando relaçoes teóricas que Burmi.ster intro­

duziu no método de Housel, Barata (9) desenvolveu uma sistemáti­

ca de ajus·tamento dos resultados das provas de carga em placas, 

corrigindo, s·egundo ele, os efeitos de imperfeiçoes provenientes 

de circunstâncias diversas (heterogeneidades fortuitas, deficiê.!! 

cfas· no ensaio, etc ... t. O método permite ainda determinar coe­

ficientes· de. Buisman Cal, isto é, coefici.entes oue correlacionam 

os reS'Ultados ajustados· com a resistência de ponta do ensaio de 
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cone liblandês. 

A s-egui:r e. apresentado o processo de · ajustamento 

aplicado aos resultados· das provas de carga realizadas no âmbito 

desta pesquisa. 

Y. 4 .1 - Ajus·tamento das Provas' :Realizadas' á superfície 

Y. 4 . 1 . 1-' curvas da Prova 

As· curvas press:ao-recalque para as três placas en 

safadas na superflcf·e do terreno encontram-se na figura V. J. 



p (kgf/cm1 ) 
o 

2 

4 PROFUNDIDADE = ZERO m. 

6 

8 

10 
FIGURA: :SZ::- 7 

12 

14 0=80 cm 
E 
E 

16 

<J 
18 

20 

22 CONVEN.CÂO 

•- D= 30 cm 

24 0-0= 60 cm 

e- O= 80 cm 
26 

28 

30 
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V. 4 .1. 2- AjustaII1ento pa).ia lll1l F:ecal9ue: dentro do Limite de Linea­

. r:i:daêle 

Como nã. proporcional:i:dade entre. as pressoes e os 

recalques até IS= O, 7 cm escoln.eu~·se para a aplicaçii.'o do processo 

IS= 0,5 cm. 

DIMENSÃO TIA PLACA Cem) PRESSÃO (kgf/cm2 ) 
para n=. 0,5 cm 

30 2,325 

60 1,714 

80 .1,370 

V.4.1.3- Determinação de n
0 

e m
0 

V.4.1.3.1- Combinando.placas de D= 30 cm e D= 60 cm 

a. Cálculo de n
0 

e m
0 

em 1ª aproximaçào 

p = o 

n = o 

n o 

c 
g 

p 
+ m 

o A 

n c 
2 (1-µ ) 

a (qch - aco)_ 

h 

C= -ª~C_3_6_-_-_3_6_) = 0 
h 

. . n = O o 

n = mo. -o 
p 

A 
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(}>laca D=3Q ClllL 2 ,325= 'Illo :x Q,133 ,o= o 

(Placa D=oO Cl1) )_ 1, 714= 'I!l
0 

:x 0,067 ,li= 
o 

tomando a média '.m = o 21. 521 kgf]cm 

15. Dé.terrtlinaçao das press·oes corrigidas 

P30= 21,521 :X 0,133 2,862 kgf/cm 
2 = 

Poo= 21,521 :X O,Oo7 1,442 kgf/cm 2 = 

p 30= 2,8o2 kgf]cm 2 

2 p
0

a_= 1,442 kgf_/crn 

em 1~ aproxi'.maçao 

c. Determinaçao do fator de correção 

FC3Q-
2,86:2 = 1,231 
2,325 

FC60= 
i, 4'4 2 - 0,841 
1,714 

FC = 1,036: 1ngdio 

d. Cálculo definitivo de '°o e n
0 

n = O o 

- 21 521 
TO = , . 

o 1,036 
m

0
= 20,773 kgf]cm 

V.4.1.3.2 - Coml5inando placas de D= 30cm e D= 80 cm 

a. cálculo de n
0 

e 111
0 

em 1l! aproximaçao 

n = O o 

17,481 

25,582 

CPlaca D=30 cmL 2,325= 'I!l
0 

.x 0 1 133 • · .JU
0
= 17,481 

(Placa D= 80cmL 1,370= ,n
0 

_:x 0,050 • • .n
0
= 27,400 
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tomando a :I!lédi.a 

Determi:naçao das 

'.!1l = 22,44 kgf/cm o 

press-oes corrigidas 

P30= 22,440 .X 0,133= 2,983 kgf/cm2 

22,440 0,050= 1,122 kgf/cm 
2 

P8a= .X 

p30- 2, 9.84 kgfJcm 2 

1,122 kgfJcn/ 

em 1i:!. aproxi'maçào 

P8a= . 

c. Determi:naçào do fator de correçào 

FC c='-Z,"9J34 = 1,284 
JO 2 325 

' 

:F'C "d., = 1 1 051 
'.!l)e. +-º 

à. Cálculo àefinitiyo de n
0 

e '.!ll
0 

n = a o 

,~7l4 
--m -= ' 

o 1,0.51 
,o= 21,351 kgfJcm o 

V. 4 .1. 3. 3 ~ Comlii:nando placas de D= 60 cm e D= 80 cm 

a. Cálculo de n
0 

e '.lll
0 

em 1~ aproxi'maçào 

te 
n

0
= O (qc

2
= c L 

(Placa D= 60cmL 1,714= ,o .x 0,067 
o 

(Placa D= 80cmL 1,370= '.lll
0 

.x 0,050 

tomando a '.!llédia '.lll = 26,491 kgfJcm o 

m
0

= 25,582 

m = 27,400 o 
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~ 

b. Deterroi'.na9ão das ;i:,ress:oes corrigidas 

26,49.1 o, o6·7= 1,775 kgf/cm 
2 

P6o= :X 

P8o= 26,491 :X 0,050= 1,325 kgfJcm 2 

1,775 kgfJcm 
2 

P6a= 
1~ ':"''-

em apro:ximaçao 

1,325 kgf/= 
2 

Psa= 

Determinação iio fator de ~ 

c. correcao 

,y·775 
1,035 FC6.0c= ' ·-

1;714 

"T 325 0,967 FC e= ::=.L--· -80· 1,370 

FCmédio= 1,001 

d. Cálculo definitivo de no e 1110 

n = O o 

1U = o 
26/491 

1, 0.01 

V. 4. 1. 3. 4-· 'R,esu'mo dos' '.Resultadbs 

D= 30 cm e D= 60 cm 

D= 30 cm e D= 80 cm 

D= 60 cm e D= 80 cm 

Valores médios 

n = O o 

m
0 

= 22,863 k.gf/CJU 

26,464 kgf./cm 

n= o o 
lll = o 20,773 kgf/cm 

n= o o 
1U = o 21,351 kgf/cm 

n = o o 
ID = o 26,464 kgf/cm 
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V. 4. 1. 4 - Deteri\)i:nação do coe;ficierite de Buisl])an. 

Safie-s:e que: 

a= 4. ,no. 
.. Cg. 

a= 4 X 22,863 
.. 'l ' ll' ?8-S' }C 11' -g1 
-· . .X 1 1 

36 a,s 

a= 3,63 

V. 4. 1. 5 - Determinação do módulo deelasticidade na cota de apoio 

das placas 

V.4.1.6 -

E = a q o . co ( ·q - qc= 36 kgf/cm2 ) co-

E = 3,63 X 36 
o 

131 
. 2 

E = kgf/cm o 

Cálculo das pressoes corrigidas 

P30= no + mo 
p 

C-)D= 30 
A 

P6o= no + mo. (~) D= 
A 

60 

p 
Pso= n + mo. (-) D= 80 o 

A 

P30= 22,863 X 0,133 

P6o= 22,863 X 0,067 

Pso= 22,863 X O, 050 

3,041 kgf/cm 2 
P30= 

1,532 kgf/cm 2 
P6o= 

1,143 kgf/cm 
2 

Pso= 
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V. 4 .1. 7 - Gráfico Pressão Cpl por Perunetro/Área (P /Al 

l(f 
E 
~ -"' " 
e. 

3,0 

2,0 

IP 

o 

V.4.2 

0/J!lO OP67 

FIGURA: Jz: -8 

GRÁFICO DE PRESSÃO POR PERi METRO /ÁREA 

PARA PROVAS REALIZADAS À SUPERFÍCIE 

+ 

0,133 

CONVENÇÕES 

+ pressão da campo 

e prass6o corrigida 

P/A (cm ·1) 

Ajustamento das Provas Realizadas em Profundidade 

a. Profundidade de 2,0 metros 

O ajustamento encontra-se detalhado no anexo B-
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itero R.l porém, seus resultados sao mostrados 

na tabela V. 2. 

A figura V.9 apresenta o gráfico pressao ver­

sus perímetro/área, obtido variando a relação 

(P/Ati= 2/Ri' tirando do ábaco da figura II.8 

os valores de Ài= f(H,Ri) e calculando pi pe­

la expressao: 

sendo n
0 

e ro
0 

provenientes do ajustamento de 

Barata. 

Observa-se na figura v. 9 que o limite de pro­

porcionalidade entre pressao e as relações p~ 

rímetro/área, isto é, o limite de validade do 

método de H.ousel-Barata, corresponde a uma ·pl~ 

ca coro diâmetro aproximado de 2,0 metros 



.. 

o 0.02 0,03 0.04 0,05 
R=I.O R=Q,5 R=0,4 

FIGURA: ::iz::-9 
, 

GRAFICO px PIA PARA PROFUNDIDADE 

0.06 0.07 0.08 

DE 2,0m 

PIA ( cm"1) 

R ( ml 

0,1 
R=0,2 

~ 

o 
w 
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b. Profundidade de 4, O metros 

E.stá colocado no ane:xo B item B. 2 o processo de 

ajuste aplicado a prova tríplice realiza a 4,0 

metros· de profundidade. Os resultados encon­

tram-se resumidos na tabela V. 2. 

No gráfico da figura V.10 nota-se que o diâme­

tro de 5 , 30 metros corresponde ao limite de pr_2 

porcionalidade entre p e P/A. 



4,0 

3,0 

2,0 

1,0 

o 0.005 O.OI 
R=4,0 R'20 

0,02 
R'l.0 

0,03 0,04 
R•0,50 

C\05 
R'0.4 

C\06 

FIGURA: Y-10 

GRÁFICO px PIA PARA PROFUNDIDADE DE 4,0m 

QOB 0,09 0.1 
R=0.2 PIA (cm-1 ) 

R ( m l 
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TABELA V-2 

PROFUNDIDADE PARÃIBTROS DE HOUSEL COEFICIEN'IE DE 
E

0 
kgf/an2 c kgf/an2/an 

(m) m 
o % BUISM1\N Cal 

2,0 17,991 -0,120 2,86 103 -0,086 

4,0 21, 719 0,037 5,23 124 +o,026 

Com os valores do coeficiente de Buisman e com 

os resultados da resistência de ponta do EPCH calculamos os módu 

los de e:a.asticidadeaolongo da profundidade do terreno, os quais 

se encontram representados na figura V.3. 

v.s Análise dos Resultados dos Diversos Métodos Empregados na 

Interpretação das Provas de Carga 

Os resultados apresentados no presente capítulo já 

foram publicados e comentados, em parte, em artigo devido a Werneck, 

Jardim e Almeida C69)_. Aqui, os comentários sao aprofundados e es 

tendidos, nao apenas: neste capítulo, mas também no de numero VIII, 

que trata das conclusões da pesquisa e sugere estudos futuros. 

V.5.1 - Há uma apreciável dispersão nos valores dos módulos de ela~ 

t:i_cidade calculados, para cada placa, através das expres­

sões tradicionais da teoria da elasticidade. Observa-se a 

tendência -dessas expressões forneceram valores maio-

res para à_meili~. ;Ili8 .aumenta o diámetro da placa empregada (ap-5! 

rentemente em desacordo,com a variação com a profundidade da 

resistência de ponta medida no ensaio de cone holandês). 
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V. 5. 2 - O processo de determi.nação do módulo de elas ti cidade 

ao nível da prova de cargia (t
0

) .e da ·: taxa de crescirrento do 

módulo com a profundidade CC), baseado no sistema de aju~ 

tamento devido a Barata, conduziu a valores e E
0 

e C ba~ 

tantes diferentes dos obtidos através da interpolação 1~ 

near pelo método dos mínimos quadrados sugerida por Housel. 

O método proposto por Housel em 1929 resultou em valores 

de E
0 

baixos à superfície do terreno e à profundidade de 

2, O m e crescimentos aparentemente .. exagerados de E logo abai­

xo de tais cotas. 

V.5.3 - Olhando as figuras V.11, V.12, e V.13 nota-se que os pO!! 

tos obtidos através das provas de carga, estão muito mais 

concordantes com as retas interpoladas como sugereHousel 

do que com as retas oriundas do processo de ajustamento 

recomendado por Barata. Contudo, para as provas trípli­

ces realizadas e apresentadas por Barata (.5) (9} verifi­

ca-se que os pontos no gráfico pÀ vs. P/A não estão em 

boa concordância com a reta interpolada segundo Housel. 

Observa-se nas provas tríplices que a placa de D= 30 cm 

é a maior responsável pela imprecisão dos ajustamentos de 

Barata, talvez por ser o valor de CP/A) 60 muito mais próx~ 

mos do valor de CP/A} 80 do que de (.P/A) 30 e em conseque!! 

eia tornar o ajustamento mais preciso nessa região em de 

trimento da outra. 

Baseado nesta idéi.a sugere o autor que as três placas us~ 

das devem fornecer valores de CP/A). bem distribuidos no 

gráfico, usando-se por exemplo, placa de D= 45 cm ao in-
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/ ,,. ,,. ,,. 

= Q1J67 0,133 

PIA (cm-1) 

FIGURA Y-11 

determinação dos parâmetros n0 e 
m0 para H=O,Om através dos processos 
de ajuste de Housel e de Barata 
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FIGURA "ll'-13 

determinação dos parâmetros n0 e 
m0 para H=4,0m através dos processos 
de ajuste de Housel e de Barata 
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ves de D= 60 cm Lver figura V, 14 )_ 

distribuição das placas indicadas por Housel 

o.os 
80 

0,067 

60 

distribuição das placas propostas 

o.os 
80 

0,089 

45 

FIGURA 1Z'-14 

OJ33 

30 

0,133 

30 

P/A(cm-1) 

D (cm) 

P/A(cm-1) 

D(cm) 

distribuição das relações PIA das placas usadas e das propostas 

V.5.4 - Os valores do coeficiente de Buisman de 3,63 e 2,86, pa­

ra o solo mais argiloso CH= O e 2,0 m), obtidos através 

do método de ajuste de Barata, parecem em boa concordân­

cia com os apresentados por Barata para solos do mesmo ti 

po. Porém, o valor de a= 5,23 para a camada de solo re­

sidual mais jovem, isto é, menos argiloso (H= 4,0 m), p~ 

rece elevado, tendo em vista que autores como Bachelier 

& Parez C3), Barata (5), Trofimenkov (63) e Webb (68) 

fazem crer que o valor de a cresce com a coesão do solo. 
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V,5.5 - Os resultados dos limites de proporcionalidade entre pre~ 

soes e relaçi5es perÍJnetro/área nos permitem dizer que, pa 

ra o terreno no qual foram realizadas as provas de carga, 

o método de Housel-Barata pode ser aplicado para funda-

çoes com diâmetro de até 2,0 m se assentes a profundidade 

de 2, O m e para fundaçi5es com D2_ 5, 30 m se colocadas à 4, Oro 

abaixo da superffcie. 

Tais.resultados estão de acordo com a observação de Bara­

ta (6)_ de que quanto maior a profundidade mais amplo é o 

trecho onde é válida a lei de linearidade entre p e P/A. 

V.5.6 - O uso do método original de Housel levou a resultados de 

C (variação de Ez com a profundidadel que parecem muito 

2 
elevados,isto é, crescimentos de 129 e 79 kgf/cm , por c.9. 

da metro de profundidade ,para solos com módulos de ._eles ti 

cidade E calculados, pelo próprio método, em 67 e 51 kgf/ 
o 

2 cm. 

Além disto nao há correspondência alguma entre o cresci­

mento da resistência de ponta (q ) com a profundidade e cz 

os valores de C. Isto é, não se verifica a correlação, 

aceita por diversos autores, entre o módulo de elasticidade 

do terreno e a resistência à penetração do cone holandês. 

V. 5. 7 - Observando a expres sao da pres.sao admissf vel para placas 

em profundidade 

p= 
l 

À 

nota-se que quando o diâmetro da fundação é muito grande, 

isto é, tende para o infinito, o valor P/A tende para ze-
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ro e À tende para 1 · {ver figura (II.Bl} , ficando 

Pn oo= no 

Isto significa que a interseção da curva p x P/Acan ·o·d©:eixo 

das pressões (.ordenadas) se dá em um valor igual a n
0

, 

o que se pode notar nas figuras V.9 e V.10. 
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CAPÍTULO VI 

RESULTADOS DE LABORATÕRIO E ALGUMAS 

COMPARAÇÕES COM OS DADOS DE CAMPO 

Generalidades 

Para a determinação de vários módulos de deforma­

çao em laboratório foram executados diversos ensaios em corpos de 

provas talhados de amostras "indeformadas", tipo bloco, de forma 

cÚbica com 30 cm de lado, retiradas das profundidades de 

2,0 e 4,0 metros. 

.zero, 

Realizaram- se os seguintes tipos de ensaios: 

adensamento oedométrico Cunidimensional) 

adensamento tridimensional 

- compress·ão não confinada 

- triaxi.al tipo UU (não-adensado, nao drenado) 

triaxial tipo cru (adensado; cisalhado sem dre-,­

nagem) 

Os detalhes executivos, resultados de cada ensaio, 

observações sobre o_s mesmcs e alguns confrontos entre os resulta­

dos obtidos em laboratório e os resultantes do emprego dos méto­

dos descritos no capítulo V às provas de campo, são mostrados nes 

te capítulo. 

VI.2 Adensamento Oedométrico ·(.Unidimensional) 

Foram realizados ensaios de adensamento unidimen­

sional em corpos de prova com 7 cm de diâmetro·e 2 cm de altura 



utili.zando-se urna prensa oedométri.ca convenci.anal, tipo Bishop, 

similar ao modelo WF 2400 produzido pela Wykehan-Farrance porém, 

fabricada no Brasil pela Ronald Top Ltda, Rio de Janeiro. 

Trabalhou-s·e com incrementas de carga t,p/p= 1 e 

cada estágio de carga teve a duração de 24 h.oras. 

Com a finalidade de se determinar a deformação que 

sofrem os diversos componentes do equipamento, tais como pedras 

porosas, célula, cabeçote e partes da prensa, realizou-se uma ca 

libração em laboratório para cada célula empregada nos ensaios 

executados. Usou-se para isto um disco de aço, que substituia o 

corpo de prova e possuia dimensões aproximadamente iguais à dele, 

utilizando-se os mesmos estágios de carga dos ensaios e aguarda~ 

do-se tempo necessário para a estabilização das deformações (cer 

ca de 10 min). 

As deformações assim determinadas eram subtraidas 

dos valores encontrados nos ensaios antes de serem calculados os 

módulos. 

A médi.a das deformações do conjunto prensa-célula 

oedométrica para i.ncrementos de pressão de 1 para 2 kgf/cm
2 

e de 

2 2 para 4 kgf/cm representou cerca de 20% das deformações totais 

medidas durante os ensai.os, chegando a valores máximos de 40 % e 

35%, respectivamente. 

As calibrações sao apresentadas no anexo C, porem, 

é importante resaltar que cada curva só é-válida para a célula e 

prensa especificada,não sendo aplicável para a mesma célula em 
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prensas diferentes. 

Os valores do módulo oedométrico CEoedl, para os 

incrementas de pressão de 1 para 2 kgf/cm2 e de 2 para 4 kgf/cm2, 

obtidos para cada profundidade, são mostrados no quadro a seguir: 

PIDFONDIDADE NÍVEL DE TENSÕES NÜMERO DE M'.iDULO CJEIXM:TRICD 

(m) (kgf/cm2J ENSAIOS (kgf/cm2) 

o 1 a 2 2 43 (40*--'46**) 

2 a 4 2 46 (45*-46**) 

2 1 a 2 5 82 (53*-116**) 

2 a 4 5 109 (59*-172**) 

4 1 a 2 4 47 ( 37*-59**) 

2 a 4 5 50 ( 46 *-55 **) 

* valor rninimo 

** valor máximo 

VI. 3 Adensamento Tri.dimensional 

Foram colocados em uma camara triaxial convencio­

nal corpos de prova cilíndricos de diâmetro igual a 5,1 cm e 

altura aproximadamente 2 vezes o diâmetro. Optou-se por este dil 

metro ao invés do correspondente a 3, 56cm pela··waior· exatidão que o mes 

mo permite·na medida da variação de volume,como constatou Guima­

rães (28) depois de cuidadosas aferições. 

Os corpos de prova foram submetidos a uma pressao 

hidrostática em toda a sua superfície e verificada a sua varia-
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çao de volume pela quantidade de água que entrava na camara. A 

quantidade de fluido foi detenninada por meio de uma bureta com­

posta de um tubo rijo, de área interna de 0,167 cm2,dotada de um 

sistema de inversão de fluxo na qual se usavam líquidos de .duas 

cores distintas em contacto. 

Para a determinação da variação volumétrica foram 

aplicadas correçoes referentes à expansão da câmara e dos compo­

nentes da bureta, sob a pressão aplicada. 

Para reduzir o volume de ar aprisionado na camara 

adotou-se o procedimento de se fazer o enchimento da càmara len­

tamente (cerca de 30 min) com os orifícios de saída de ar e en­

trada de Óleo abertos. Usou-se também a aplicação de silicone em 

aerosol sobre os elásticos de fixação das membranas de borracha, 

o que reduziu grandemente a quantidade de bolhas de ar aprision~ 

das neles. 

Após a estabilização da variação volumétrica (cer 

ca de 12 horas) media-se a deformação axial dos corpos de prova. 

O módulo de variação volumétrica, definido como a 

relação entre o triplo da pressão confinante (3cr 31 e a deformação 

específica volumétrica (Ev) ou entre a pressão confinante Co 3 ) e 

a deformação específica vertical CEz), foi determinado para ·in­

cremento de pressão de O a 1,4 kgf/cm2 para amostras extraídas à 

2 
profundidade de 2,0 me de O a 2,0 kgf/cm para amostras da pro-

fundidade de 4,0 m, admitindo-se as seguintes hipóteses. 

i solo isotrópico e homogêneo. 
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ii válida a lei de Hooke 

iii- homogeneidade de tensões e de deformações. 

Observando os resultados, mostrados no quadro a 

seguir, pode-se verificar ter havido uma surpreendente tendência 

de os mesmos serem consideravelmente maiores que os obtidos em en 

saios oedométricos. 

PIDF. PRESSÃO ffiN - DIMENSÕES IX) C.P. DEFORMAÇÕES IX) C .P. IDDUWS 

FINAN'IE V H IW MI (kgf/ cni2) 

(:m) (kgf/an2) (cm3) (cm) (cm3) (cm)·. Jo:!Evol 03/Ez 

2,0 1,4 208,93 10,03 2,99 • 0,046 293,5 305,3 

4,0 2,0 216 ,83 10,47 4,57. 0,065 284,7 322,2 
. 

VI.4 Compressão Não-Confinada 

Os ensaios foram executados utilizando-se corpos de 

prova com as mesmas dimensões dos empregados nos ensaios de aden­

samento tridimensional e medindo-se as tensões verticais desenvol 

vidas nos corpos de prova quando se lhes impunha uma 

controlada de 1% por minuto. 

,deformação 

Para a determinação do módulo de elasticidade em termos 

de pressao total, trabalhou-se com a tensão-desvio correspondente 

a 50% da tensão maxima alcançada no ensaio. 

Os resultados, apresentados no quadro seguinte, fo 

ram superiores aos encontrados no adensamento oedométrico. 
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PROFUNDIDADE 
1 

NÚMERO MÕDULO DE 
DE YOUNG 

Cml ENSAIOS (kgf/cni2) 

o - * 

2 1 82 

4 1 161 

*devido a grande perda de umidade SQ• 

frida pela amostra não se realizou 

o ensaio 

Compressão Triaxial do Tipo UU 

Os ensaios ·triaxiais não-adensados e não-drenados 

foram executados com a amostra com o mesmo grau de saturação de 

campo. 

Os ensaios foram executados, sem lubrificação do 

topo e base dos corpos de prova, num equipamento triaxial conveQ 

cional fabricado pela Wykehan-Farrance,a uma velocidade de defor 

mação de 0-,3% por minuto. 

Para a determinação em termos de pressao total do 

módulo ET' chamado de módulo triaxial, e definido como 

E 01 = T e 
z 

(VI .1) 

foram usadas as deformações axiais medidas a 50% da tensão-desvio 

máxima. 

Como pode ser visto no quadro seguinte, os valo-
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res. dos módulos para pres.s.oes. na camara de 1,4 ou 2,0 kgf/cm2 f!2 

ram surpreendentemente mais baixos que os obtidos para pres.s.oes. 

de 0,8 ou 1,0 kgf/cm 2 . 

PROFUNDIDADE TENSÃO CONFINANTE NÚMERO DE MÔDULO TRIAXIAI 
{m)· .. (kgf/cm 2) ENSAIOS (kgf/cm2 ) 

2,0 0,8 l 250 

1, 4. 1. 189 

4,0 1,0' l 320 

2,0 1. 185 

VI.6 Compres.são Tri.axial do Tipo cru 

O equipamento, o tamanho dos corpos de prova e os 

procedimentos. no ensaio triaxial cru foram os mesmos dos utiliza 

dos no ensaio uu porem, com a velocidade de deformação controla­

da em 0,1% por minuto. 

Os módulos triaxiais. também foram calculados. pela 

equaçao (.VI .1) para a tens.ão correspondente a 50% da tens.ão ma.xi 

ma. Os valores dos módulos para pres.s.ao na câmara de 0,8 e 1,4 

kgf/cm2 para a profundidade de 2,0 me para pressão de 1,0 e 2,0 

2 kgf/cm em amostras. da profundidade de 4,0 m são-mostrados. no 

quadro a seguir. 

Como no caso dos ensaios do tipo UU, os 

com altas tensões confinantes. foram surpreendentemente 

que os obtidos com tensões· mais· baixas. 

módulos 

menores 
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PROFUNDIDADE TENSÃO CONFINANTE NÜMERO DE MÕDULO TRIAXIAL 

Cm) (kgf/cm 2) ENSAIOS (kgf/cm2 ) 

2,0 
0,8 1 427 

1,4 1 341 

4,0 1,0 1 294 

2,0 1 .201 

VI.7 Observações 

i O módulo oedométrico, medido no ensaio uni­

-dimensional, para um coeficiente de Poisson 

de 0,30, é cerca de 35% maior que o i6dulo 

deelasticidade segundo as segtiil1te relação abaixo, 

válida para materiais isotr6picos que obede 

cem à Teoria da Elasticidade: 

E = oed E 
(l-12) 

(1-2µ) (l+l.l) 

No entanto, como se pode verificar no qua­

dro a seguir, os valores do m6dulo oedomé­

trico obtidos para as profundidades de O e 

4 m foram sensivelmente menores que as cal­

culadas pelas equações da teoria da elasti­

cidade aplicadas às provas de carga "in si 

tu". Isto é atribui do, provavelmente, ao 

alivio de tensões e às perturbações mecâni­

cas causadas nas amostras durante as várias 

operações, da escavação à moldagem. Obser­

ve-se porem que, para a profundidade de 2,0 

m, o m6dulo oedométrico, é aproximadamente 

igual aos valores mais elevados do m6dulo de 

elasticidade obtidós nas nrovas· 'de campo. 
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MSbUI.O M)J)Ula:; DE. ELAST.NO NfvEL DAS PIDYAS DE CAMPO {kgf/an2). 

OEOOMIITRICO CONSTAN'IE COM CRESCEN'IE COM PROFUNDIDADE 

(kgf/an2) 

43 

109 

50 

PIDFUNDIDAIE. HOUSEL. .BARATA 

135 67 131 

100 51 103 

130 112 124 

ii - Barata (8) baseado em algumas hipóteses sim 

plificadoras chegou a seguinte relação para 

provas a superfície de solos comµ= 0,3 

E ;; j__iQl_ 
p 0,84 

e para provas executadas no mesmo solo .... ·mas 

em . profundi·dade 

E oed 

Porém, devido as prováveis causas citadas no 

item anterior, os resultados dos módulos oe 

dométricos obtidos nos ensaios levaram ava 

lares de j(o) e j bastante discrepantes dos 

constatados por Barata em algumas experiên­

cias. Isto impossibilitou a discussão dos 

resultados e de algumas observações constan 

tes no trabalho do citado autor. 

A discrepância pode ser notada no quadro a 

seguir. 



COEFICIENTE VALOR DE j Co) e j Cadimensional) 

DE 

MINDLIN 

O, 485 

0,51 

0,57 

o/ 73 

1,00 

OBTIDO POR OBTIDO COM OS ENSAIOS 

-.A BARATA C8) DESTE CAPÍTULO 

- 4,33 

- 1,56 

0,92 -
O, 85 -
0,65 2,56 

iii- O módulo de variação volumétrica (Ev) defi­

nido como a relação entre 3o 3 e sv e compu­

tado do ensaio tri-dimensi01;ipl, está rela­

cionado ao módulo de elasticidade pela seguinte-e~ 

pressao da Teoria da Elasticidade: 

E = 
V 

E 

{_l- 2].1) 

Para,JJ1= O, 3, o módulo de variação volurnétri 

ca é igual a 2,5 vezes o módulo de Young. 

De fato, o módulo de variação volurnétricam~ 

dido no ensaio de adensamento triaxial, em 

/ 
2 -torno de 300 kgf cm , e cerca é!e 2, 5 vezes su-

perior aos valores de E calculados a partir 

das provas de campo pela Teoria da Elastici 

dade para módulos constantes com a profund! 

dade (E= 100 a 135 kgf/cm 2). 

i v Os resultados dos módulos de elasticidade obtidos 

dos ensaios de compressão não confinada,que 

em geral sofrem mais severamente os efeitos 

das perturbações causadas nas amostras, fo­

ram da mesma ordem de grandeza que os módu­

los calculados pelas expressõ-,s da Teoria da 
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Elasticidade. 

v As condições em que foram executados os en­

saios triaxiais UU e cru foram bastante se­

melhantesdevido ao baixo grau de saturação 

das amostarns ensaiadas. Tal fato permite 

que sejam analisados conjuntamente os resul 

tados de ambos os ensaios. 

Para a profundidade de 4,0 m ocorreu uma boa 

concordància entre os módulos triaxiais,po­

rém, para a profundidade de 2,0 m,os resul­

tados obtidos nos ensaios triaxiàis cru fo­

ram cerca de 1,8 vezes maiores que os deter 

minado nos ensaios não-adensados. 

vi - Na Tabela abaixo sao .comp,àrado$ .os :.módulos· de 

elasticidade calculados a partir dos diver­

sos ensaios de laboratório. Para a conver­

sao dos módulos oedométrico. e volumétrico 

em módulo de elasticidade, foram utilizadas 

as expressoes mencionadas nos itens (i) e 

CiiiJ, retro, adotando-se o valor de O, 3 p~ 

ra o coeficiente de Poisson. Os módulos de 

terminados nos ensaios de compressão simples 

e triaxial referem-se a um nível de tensões 

equivalentes ã metade da tensão-desvio máxi 

ma. 
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PROF. VALORES MÉDIOS DO MÓDULO DE ELASTICIDADE (kgf/cm ) 

(m) 
ADE~JS. JI_DENS. COMPRESSÃO TRIAXIAL TRIAXIAL 

VERTICAL TRI-DIMENS SIMPLES uu cru 

o 33 - - - -

2 71 120 82 219 384 

4 36 121 161 252 247 

Obs.: Os módulos referentes aos ensaios de adensamento correspo~ 

dem ã condição de drenagem plena, enquanto os relati,osaos 

ensaios triaxiais foram determinados sob a condição de dre 

nagem impedida, ocorrendo a variação de volume pela com 

pressao do ar dos vazios do solo e sua eventual dissolução 

na agua intersticial. 

Vii - Os módulos de elasticidades acima citados devem ser inter-

pretados como meras indicações das propiedades dos 

estudados em vista de: 

- pequeno número de amostras e ensaios 

solos 

- alívio de tensões e amolgamento parcial das amostras 

- ausência de estudo mais aprofundado sobre a eficá.cia 

e precisão das medições efetuadas em ·laboratório e 

dos fatores que as podem ter influenciado. 
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CAPÍ.TULO VII 

TENTATIVA DE DIMENSIONAMENTO PARA UM RECALQUE ADMISSÍVEL 

NO TRECHO NÃO LINEAR DA CURVA PRESSÃO-RECALQUE 

VII .1 Introdução 

Como se viu no capitulo II, o método de Housel-Ba 

rata para a determinação da pressão admissível de uma fundação, 

é valido apenas para o trecho linear da curva pressão-recalque, 

isto é, onde há proporcionalidade entre pressões e deslcamentos. 

Se uma determinada fundação direta tem para reca_! 

que admissível um recalque no trecho onde não é aplicável ateo­

ria da elasticidade, sugerimos que se traçe todo o trecho não li 

near da curva pressão-recalque,e assim. se estime a pressão ad­

missível para esse recalque. 

Porém, a curva pressão-recalque de uma fundação 

nao apresenta o mesmo formato para todos os solos, dependendo i~ 

clusive do modo de ruptura da fundação. Devido a isto, torna-se 

muito difícil o estabelecimento de uma função que descreva corre 

tamente o comportamento pressão-recalque para os diversos tipos 

de solos. 

Observa-se, contudo, que para solos compactos, ou 

consistentes, a curva px6 de uma fundação sujeita a um carrega­

mento estático apresenta o aspecto assinalado na figura VII.l.Pa 

ra esse caso, denominado por Terzaghi, em 1943, de "ruptura gen~ 

ralizada", a equação de Van de Veen ·modificada por Aoki (_2) re­

presenta com boa precisão a curva pressão-recalque. 
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Uma dificuldade que ocorre nesse caso é a determ! 

naçao do ponto limite de linearidade, ponto A na fig. VII.l, istoé 

onde se estende o trecho linear da curva. A determinação desse 

ponto e um problema que ainda não foi resolvido satisfatoriamen­

te e, sobre o qual fazemos, no item VII.2, algumas observaçõesr~ 

sultantes de análise de dados apresentados por diversos autores. 

No final do capítulo, sugerimos uma sequência pa­

ra o dimensionamento de fundações diretas, isoladas,assentes em 

terrenos compactos, ou consistentes, cujos recalques admissíveis 

se encontram no trecho não linear da curva pressão deformação . .-..---... ___ -

P1; m pr pressão 

ºr--=============I~--r---
A 

.. 
:, 
!Z 
o 

" e 

FIGURA , JZII -

CURVA PRESSÃO-RECALQUE PARA SOLOS 

COMPACTOS, OU CONSISTENTES 
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VII.2 Determinação do Ponto Limite de Linearidade 

A determinação do ponto limite de linearidade na 

curva pressão-recalque é um problema de difícil solução e que ai!! 

da se encontra em es·tudos. 

Acreditamos, contudo, que no futuro se possa rela 

cionar, com boa precisão, a razão entre a pressão limite de li­

nearidade (plim) e a pressão de ruptura Cprl com a resistência de 

ponta (qc) ou com o número de golpes d9 SPT CN) .. 

Baseado nos trabalhos publicados por vários auto­

res, que utilizaram em suas pesquisas provas de carga em placas, 

pudemos observar alguns valores para a relação p 1 . /p. im r 

Alpan (.l)_ apresentou diversas curvas pressao-reca_! 

que obtidas para várias areias, que nos possibilitaram chegar aos 

resultados mostrados no quadro a seguir: 

N (n9 de golpes do SPT). P1in/Pr 

5 0,25 

10 0,35 

30 O, 5.0 

Teixei.ra (_60) ensaiando placas assentes em argila 

rija, isto é, I.R.P. entre 7 e 11 ou S.P.T. entre 11 e 19, nos 

possibilitou achar valores para a relação p
1

. /p entre 0,27 e im r 

Q, 31. 
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Calcados nos trabalhos de Eggestad (25) para areia 

densa (dr= 85%, n= 37,5%! obtivemos para Piin/Pr valores entre 

0,30 e 0,40 e para areia fofa (dr= 85%, n= 42,1%) valores próxi­

ma; a O, 20. Os experimentos de Selig e McKee C55) para areias de!! 

sas nos permitiram confirmar os valores obtidos por Eggestad; p~ 

rem, os dados obtidos por Chaplin (_17) , para o mesmo 

fizeram chegar .a, um valor ·mais baixo, cerca de _O ,.20. 

material, 

Analisando provas de carga, executadas por Barata, 

em solos com resistência à penetração de ponta Cqc)_ entre 25 e 

28 kgf/cm2 notamos que a relação Piin/Pr girou em torno de 0,33. 

Como observamos no capítulo IV, Ítem IV.2, a rel~ 

çao plim/pr' para as provas executadas em solo residual de gnai~ 

se, da região de Adrianópolis, com resistência de ponta Cqc) en­

tre 25 e 36 kgf/cm2 , variou de 0,35 a 0,51. 

Notamos que existe uma forte tendência para que 

os maiores valores de p
1

. /p correspondam aos solos de maiores 1m r 

resistências à penetração Cqc ou N) . 

No quadro a seguir resumiJnos as observações cons­

tantes desse ítem. 
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MA'IERIAL q (kgf/cru2) N 
DENSIDADE POROSIDADE I'\in/Pr 

.. e . . .. ' .REIATIVA. (%) 

areia pouco cornra~ 5 0,25 ta 

areia :rredianamente 
10 O ,35 ccrrrr:acta 

areia corrq:,acta 30 0,50 

areia densa 85 37,5 0,30-040 

areia fofa 85 42,1 O, 20 

areia rija 11-19 O, 27-0 ,31 

Solo Residual~ 25-28 O ,33 loso 

Solo Residual ~ 25-36 O, 35-0 ,5] loso 

VII.3 Traçado da Curva Pressão-Recalque 

Para se traçar a curva pressão-recalque de uma de 

terminada fundação direta assente em um solo homogêneo compacto, 

ou consistente, deve-se, primeiramente, conhecer a resistência à 

penetração de ponta (qc) ao longo do terreno, além de ser neces­

sária a determinação do seu coeficiente de Buisman la ou au). 

De posse desses dois parãmetros fundamentais sug~ 

rimos a seguinte sequência para a determinação da curva pressão­

-recalque: 

i Através dos parãmetros de resistência ao ci 

salhamento, obtidos por meio de ensaios de 

laboratório em amostras indeformadas, calcu 

la-se a pressão de ruptura através do méto-
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de Terzaghi ou de B. H.ansen para solos coe­

sivos e através de Balla para solos sem co~ 

sao, como sugere Bowles (.13) ou do método de 

Vesic com coeficientes de capacidade de car 

ga de Cacquot-Kerizel. Quando a relação H/R 

é maior que dois aconselha-se usar 

para cálculo da pressão de ruptura 

de Meyerhoff ou o de Vesic. 

métodos 

como o 

ii - Com o valor da resistência de ponta ou do 

número de golpes de SPT à meia altura do bu_! 

bode pressões da fundação, pode-se estimar 

a relação p
1

. /p . No momento só dispomos 1m r 
das observações do item VII.2 para estimat! 

va da relação plim/pr porém, esperamos que 

contribuições futuras possam nos fornecer 

maiores subsídios. 

Obtido o valor da relação, pode-se determi­

nar o ponto limite de linearidade da curva. 

iii- No trecho linear da curva, onde as pressões 

são proporcionais aos recalques, escolhe-se 

duas pressões quaisquer (p1 e p 2} e através 

da equação II.3.4, calcula-se os recalques 

(.li 1 e li 2} correspondentes. 

iv - De posse dos pares de valores (p1 ,li 1 } e (p 2, 

li 2} e da pressão de ruptura, calculada para 

a fundação em estudo, pode-se determinar os 

parâmetros r e s da equação de Van derVeen 

modificada (eq. IV.l} que, como vimos no ca 

pítulo IV, descreve bem a curva pressao-re­

calque. 

Obtidos os parâmetros r e s da equaçao de 

Van der Veen e com a pressão de ruptura po­

de-se traçar toda a curva desejada. 
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Dimensionamento para um Recalque Admissível no Trecho 

Nao'- LINEAR 

Quando se deseja dimensionar uma fundação direta, 

assente sonre um terreno homogêneo compacto ou consistente e de 

cornpressifiilidade quase imediata ã aplicação da carga, não se tem 

condições· de se es·tanelecer "a pri.ori" se o recalque admissível 

corresponderá a uma pressão dentro do trecho linear da curva ou 

nao. Isto equivale a dizer que não se sane de antemão se o uso 

de expressões· fias·eadas na teoria da elasticidade, corno as de 

Housel-Barata, são válidas para as condições do pronlema de di-· 

rnensionarnento proposto. 

Para s·e verificar tal fato sugerimos que se em­

pregue o ánaco de Harata [Fig. II .14L, fundamentado ·em conceitos 

elásticos, entendo-se assim dünensões para a fundação em cálculo. 

Em seguida, fiaseando-se na resistência à penetração (qc ou N) a 

profundidade de B ou D abaixo da fundação, pode-se estimar are­

lação p
1
in/Pr· Com o valor dessa relação e calculando a pressão 

de ruptura da fundação, através de fórmulas de capacidade de car 

ga, tem-se o valor aproximado de p 1 . . 1m 

Por meio da equação II.3.5 calcula-se a pressão 

admi s síve 1 (p adro) da fundação e compara-se à pressão lirni te delinearidadá:plirn). 

Se plim2-Paam a teoria da elasticidade será aplicável e logo, as 

dimensões fornecidas pelo ánaco de Barata solucionarão o proble­

ma de dimensionamento. 

Sé, porém, plirn<padm o recalque admissível corre~ 

ponderá a uma região não-linear da curva pressão-deslocamento e 
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o dimensionamento deverá ter a segui.nte sequência: 

i. Tomando-se as dimensôes· encontradas no ába­

co de Barata, como urna primeira aproximação, 

traça-se a curva pres·sã·o-recalgue; 

ii Na curva obtida entra-se com o recalque ad­

missível e obtem-se uma nova pressão admis-

sível p' .· adm 

iii- Compara-se p'adm com a pressao de trabalho 

Ptrab= Q/A. 

A condição de compatibilidade para o dimen-· 

sionamento i:mpoe que a pressão admissível 

seja igual a pressào de trabalho entào, se 

ocorrer p'aam<Ptrab' significa que a área 

da fundação é insuficiente devendo-se, por­

tanto, aumentar suas dimensôes. O caso de 

P'aam>ptrab não ocorrerá pois o gráfico de 

Barata foi construído oara p aro= pt b. e co ·· · a ra 
mo se pode notar sempre p'a~Padm' 

iv Depois de alteradas as dimensões da 'funda­

ção, calcula-·se a nova pressao de ruptura 

(p' r)_; 

v Traça-se a nova curva pressão-recalque e ob 

tem-se para o recalque admissível uma nova 

pressão admissível p"aam; 

vi Compara-se p"adrn com p'trab= Q/A' e se fo­

rem iguais ou bastante próxünas, significa 

que as dimensões adotadas são satisfatórias 

e o dimensionamento está concluído. 

Caso p" <o' a área da fundaçào conti.-adm - trab 
nua insuficiente e, por isso, deve-se aumen 

taras dimensões da fundaçào e voltar para 

o Ítem (iv) . 
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Observação: 

Em um terreno, com resistência de ponta variável 

ou constante com a profundidade, toda vez que se aumenta a dimen 

são da fundação haverá um aumento na pressão de ruptura, sendo 

que, no caso de resistência de ponta variável, o aumenta da di­

mensão conduz à obtenção de um valor de q h diferente. Em canse c. 

quência ter-se-á uma variação do valor de p
1 
.. 1m 

Por tal razao é conveni.ente observar que as cur­

vas pressão-recalque para diferentes dimensões de fundação terão 

diferentes pressões limites de linearidade. 

VII-5 Exemplo Numérico 

Determinar as dimensões de uma fundação quadrada 

que, sob o efeito de uma carga Q= 60tf, apresenteumrecalque ad­

missível de 4,5 cm. 

A fundação será executada sobre a superfície de um 

terreno com as seguintes caracteristi.cas: 

25 kgf/cm 2 
qco= 

a = 4,0 
u 

e = 0,289 kgf/cm2/cm 

0,38 kgf /cm 
2 

c = 

1/! = 25° 
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E = q .x a = 25 .x 4= 100 kgf/cm2 
o co u 

m = o 
1 

4 

Eo li 

c (1-1/) 
g 

= 1 

4 

lOOx 4,5 

0,85(1-0,3 21 
= 145.44 kgf/cm 

n = o 
_ __cCc._;•c_f:,::...__ _ 0 1 2 8 9 X 4 , 5 = 
c .(1-µ 2 ) - 0,85(1-0,3 2 ) 

1,681 kgf/cm2 

g 

- Dimensionamento através do ábaco de Barata 

com m = 145,44 kgf/cm 
o 2 

ú = 1,681 kgf/cm o 
e Q= 60 tf obtem-se através do ábaco da Fig.II.14, 

B= 75cm .(observação: ent:i;ou-se no gráfico com O, 1 m0 , 

0,1 n
0 

e 0,1 Ql 

Cálculo da pressao admissível 

P drn= no + mo a 

p 

A 

Paarn= 1,681 + 145, 44 .x 

2 
Paarn= 9,44 kgf/cm 

2 = 9,44 kgf/cm2 

37, 5 

Cálculo da pressao de ruptura 

Usando a equação de capacidade de carga de Terzaghi 

para fundações diretas 

Pr = C N c + q N q + O, 5 y B N y, 

para um terreno de c= 0,38 kgf/cm2 e~= 25° tem-se 

pr= 9.91 kgf/cm 2 

Estimativa da pressão limite de linearidade 

qh.=Ez/a c . u 

E= E
0 

+ CB= 100 + 0,289 .x 75 
z 
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2 E = 121 kgf/crn z 

q = 121/4 ~ 30 kgf/crn2 
Z· 

- Para _qc 2 = 30 kgf/cm
2 

estü11amos a relação plim/pr 

~ 0,35 e saoendo-se que pr= 9,91 kgf/cm
2 

tem-se 

pliw,;; 3, 5 kgf/cm
2 

- Verificação da apli.cabilidade da teoria elástica 

Padm= 9,44 kgf/cm
2 

P = 3,5 kgf/cm 2 
lim-

como Padm > plim o emprego do ábaco de Barata, con~ 

truído a partir da teoria da elasticidade, nao e 

válido para o dimensionamento. 

construção da curva pressão-recalque para B= 75cm 

Para duas pressões quaisquer, escolhidas no tre­

cho linear, por exemplo p 1= 1,0 kgf/cm2 e p 2= 2,5 

/ 
2 -kgf cm, e usando-se a expressao II-3.4 obtem-se 

6
1

= 0,477cm e 6 2= 1,192cm 

Com os pares de valore_s Cp1 ,61 ) e (p2 ,6 2) e com 

a pressão de ruptura,entra-se na equação de Van 

der Veen modificada (eq. IV-2.1) e determina-se 

os parâmetros ser 

1,0 = 9,91 {l e(s.0,477+r)} 

(s.1,192 + r) 
2,5 = 9,91 {l - e } 

donde s= 0,0258 

r=-0,0168 

Com os valores dos parâmetros~ e r e a pressao 

de ruptura, traça-se a curva pressão-recalque,que 

se encontra na Fig. VII.2. 
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- Verificação da condição de compatibilidade para 

o dimensionamento. 

Para 6= 4,5cm entra-se na curva pressão-recalque 
2 

(fig. VII.2) e tem-se p'aam= 6,75 kgf/cm 

A pressão de trabalho Cptrab) será: 

ptrab= Q/A= 60. 000/ (75) 
2 

Ptrab= 10 ,67 kgf/cm
2 

Por ser p trab > p' adm, deve-se, por tentativas au 

mentar o valor de B até atingir uma condição de· 

compatibilidade, seja por exemplo o caso de au­

mentar a dimensão da fundação para B= 100cm 

- Cálculo da pressão de ruptura para B= 100cm 

p' = cNc + qNq + 0,5yByN r 

p 1 = 0,38 X 25 + 0 + 0,5 .X~ X 100 .X 7 
r 

p' .:; 10, 06 kgf/cm2 
r 

1000 

- Construção da curva Pressão-Recalque para B=lOOcm 

- J 2 / 2 Para as pressoes p 1= 1,0 kgf cm e p 2= 2,5 kgf cm, 

que se encontram no trecho linear, obtem-se atra­

ves da eq. II-3.4 os valores para os recalques 

Entrando-se com os valores Cp1,111) e Cp 2 ,11 2) na 

equação de Van der Veen modificada encontra-se 

s = 0,0201 

r =-::0,0158 

Para B= 100cm calcula-se a resistência de ponta a 

meia altura do bulbo de pressões 

·:Ez 100 + O, 289 .X 100 
qch = = 

au 4 
-

qch = 32 kgf/cm 2 



137 

o que corresponde aproximadamente a mesma rela­

çao 

logo: 

plirn/10,06= 0,35 

- J 2 . plim= 3,52 kgf cm 

A curva pressão-recalque para B= 100cm está apre­

sentada na Fig. VII-3. 

Verificação da condição de compatibilidade para 

o dimensionamento 

Para 6= 4,5cm entra-se na curva e determina-se 

2 
p' 'adro~ 6, O kgf/crn 

A pressão de trabalho sera: 

' Q/A'= 60.000/(100) 2 
P trab= 

' 6, O kgf/cm
2 

P trab= 

Por ser p' 'adro igual a p' adota-se, corno de-trab 
finitiva, a largura B= 100cm. 
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CAPÍTULO V!II 

COMENTÂRIOS, CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

VIII.l - Comentários 

i Observou-se através das provas de carga a valida­

de do efeito de profundidade enunciado por Mindlin 

e introduzido no método original de Housel por B~ 

rata, isto é, uma mesma placa submetida a uma de­

terminada pressão apresentou recalques tanto meno 

res quanto maior a profundidade a que estava as­

sente. 

ii - A análise de 11 (onze provas de carga tríplice r~ 

velou discrepâncias médias entre os coeficientes 

de Buisman obtidos através de placa Única e os de 

terminados por meio de provas tríplices inferio 

resa 20%, indicando que o uso de uma única placa 

para a determinação da pressão admissível é prect 

so tecnicamente além de ser vantajoso economica­

mente. Melhor provei to pode ser tirado de tal téc 

nica se forem utilizados ensaios à cota de assen-

tamento das fundações e também em níveis 

dela. 

iii- Foi verificada a observação de Barata (6) 

abaixo 

sobre 

a tendência das provas de carga fornecerem gráfi­

cos pressão-recalque.,· com trechos de linearidade 

crescentes com a profundidade. 

iv - O processo de cálculo sugerido por .Barata, ao in­

vés de se basear exclusivamente no resultado da 

prova de carga tríplice, como faz o método que em­

prega o ajustamento proposto por Housel, .acéi.-'-. 

ta que a resistência de ponta do EPCH e sua varia 

ção vertical são proporcionais ao valor de Ez e a 
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sua variação com a profundidade (C). 

No caso das provas de carga à profundidade de 

4 .O m, ·os dois procesos revelam-se bastante coin 

cidentes e, assim, os valores de C, calculados 

por eles, foram praticamente iguais. 

Nas profundidades de O e 2.0 m, porém os métodos 

divergiram consideravelmente. Entre O e 2, O m de 

profundidade, em que qc foi praticamente constan 

te, o critério de ajuste dos dados de: campo indi 

cado por Housel levóu ao cálculo de C muito ele­

vado (C= 128,6 kgf/cm2 /m) ao invés de C= O de 

acordo com o processo de Barata. 

Entre 2,0 e 4,0 mo EPCH exibiu qc decrescente 

com a profundidade (o que corresponde por Barata 

a C<O) enquanto que o critério de Housel resul­

tou em C positivo (C= 79,2 kgf/cm2/m). 

v Os módulos de elasticidade (E) calculados a par­

tir dos módulos oedométricos foram de aproximada 

/ 2 - d 4 -mente de 35 kgf cm as profun idades de O e ,Om, 

correspondendo· a cerca da quarta parte dos módu­

los obtidos nos ensaios de placa. A profundida­

de de 2,0 mo módulo de elasticidade obtido par-

tindo dos resultados dds 

riou de 60 a 80 kgf/cm2 , 

ensaios oedométricos va 

cerca de três-quartos 

dos módulos determinados nos ensaios de campo. 

Tais discrepâncias são da mesma órdem de grande­

za das usualmente relatadas na literatura técni­

ca (entre 1/2 e 1/4). 

:E: de se resaltar, porém, que os ensaios de aden­

samento tridimensional conduziram a módulos mui­

to mais próximos dos obtidos nos ensaios de pla­

ca (cerca de 120 kgf/cm2). 

vi - Os módulos secantes correspondentes ao nível de 
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tensões de 50%, determinados nos ensaios de com­

pressao simples, triaxial do tipo UU e triaxial 

do tipo CIU, situaram-se entre 80 e 420 kgf/cm 2 • 

Os determinados por meio de compressão simples fQ 

ram, em média, de 120 kgf/cm2 , enquanto que os 

obtidos nos ensaios triaxiais atingiram, em me­

dia, 275 kgf/cm2 . 

o valor de 120 kgf/cm2 se aproximou bastante do 

calculado a partir dos resultados das provas de 

carga; já os módulos medidos em compressão tria­

xial foram cerca de duas vezes superior aos de 

campo. 

Análise por elementos finitos, nao incluida no 

texto da presente tese mas desenvolvida paralel~ 

mente à pesquisa aqui descrita, revelou ser mini 

ma a diferença entre as deformações esperadas em 

placas ensaiadas em cava fechada revestida e as 

previstas para cava sem revestimento. 

VIII.2 - CONCLUSÕES 

i - As provas de carga forneceram, para o solo resi­

dual ensaiado, o módulo de deformação no meio do 

bulbo.médio de 120 kgf/cm 2 (paraµ= 0,3) valores 

se que associado às medições da resistência de 

ponta (qc) determinadas no ensaio de cone holan­

dês, resultou em valores do coeficiente de Buisman 

entre 2,9 e 5,2,números próximos aos encontrados 

na literatura técnica, o que contribui para a cog 

fiabilidade do módulo obtido através de provas de 

carga. 

ii - Com a ressalva de que foi reduzido o numero de en 

saias de laboratório, seus resultados parecem in-,.. 
dicar que o · melhor ensaio para a determinação 

do módulo de ela.sticidade do solo é o,_ adensamen­

to tridimensional., 
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iii - Os ensaios realizados em laboratório para deter­

minar as características de deformação, o ensaio 

de cone holandês e as provas de carga em placa, 

indicaram uma razoável homogeneidade do solo ao 

longo dos 6,0 m analisados. No entanto, a vari~ 

ção do módulo de elasticidade Ez com a profundi­

dade (C) determinado com auxílio do processo de 

ajustamento de Housel, reflete uma heterogeneid~ 

de de não confirmada pelos ensaios mencionados,o 

que parece comprometer a confiabilidade deste pr.9. 

cesso para o cálculo de C. Por outro lado, o pr.9. 

cesso de ajustamento de Barata, baseado no resul 

tado do ensaio de cone holandês, que fornecem v~ 

riações de E com a profundidade bem mais modera­

das, é criticável por pretender corrigir resulta 

dos de um ensaio mais exato para a determinação 

de módulos (provas de carga em placas) por meio 

de outro ensaio menos exato (cone holandês) no 

qual os módulos são obtidos indiretamente a par-

tir de um parâmetro (resistência de ponta) cuja 

correlação com módulos de deformação é empírica. 

VIII.3 - SUGESTÕES 

i Seria vantajosa a 

em fundação real, 

execuçao de provas de carga, 

com dimensões maiores, nomes-

mo local das provas de carga em placa, para con­

firmação da magnitude da pressão admissível, pa­

ra um determinado recalque, prevista a partir das 

provas de placa pelos métodos abordados nessa te 

se além, da verificação da validade da reta no 

gráficc Xp x P/A (inclusive para cotejo do crité 

rio de ajuste de Housel com o de Barata) 

ii - Quando se usar provas de carga tríplice (em pri!l: 

cípio só justificáveis em pesquisa ou obras de 

grande vulto) sugere-se a utilização dos diâme­

tros de 30, 45 e 80 cm ao invés de 30, 60 e 80cm, 

por resultar em melhor distribuição de pontos no 

gráfico Àp x P/A. 
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iii- Uma grande contribuição para o assunto seria a 

execução de provas de carga em placa e ensaios de 

cone holandês em diversos tipos de solos de com­

pressibilidade quase imediata, com a finalidade 

de se catalogar valores do coeficiente de Buisman 

e se estudar a sua variação com as característi­

cas do solo. 

iv - Recomenda-se a pesquisa da relação entre a pres­

são limite de linearidade e a pressao de ruptura, 

aproveitando-se de provas de carga em diversos so 

los correlacionando-se essa razao com a resistên­

cia à penetração do solo. 
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A.N E·x·o A 
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CALIBRAÇÃO DA CfLULA DE CARGA 

Capacidade: 60 tf 

n9 60-3 

dispositivo de carga: Prensa universal Instron 

Q= carga indicada pelo dispositivo de carga 

L= leitura dos extensômetros elétricos de resistência da célula 

de carga em calibração, ligados em ponte completa, com a esta 

ção de medida 

INDICI\OOR DE DEFDRMAC'ÃO DE MARCA KYOWA . 

LOCAL: COPPE-UFRJ DATA: 26/0 5/ 7 7 

CARREGAMENI'O IESCARREGl\MEN'IO CARREGl\MEN'IO DESCARREG\MENI'O 

Q{t) L L L L 

o 780 775 775 775 

1 760 760 750 750 

2 745 745 730 730 

3 725 725 705 715 

5 675 680 670 670 

8 615 620 605 615 

10 520 525 515 520 

12 480 480 475 470 

15 435 440 425 430 

18 365 365 355 365 

20 310 315 315 315 

25 205 205 200 205 

30 .85 90 85 90 

35 -25 -20 -25 -20 

40 -130 -130 --130 -'-130 
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ANE·x·o B 
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PROCESSO DE. AJUSTAMENTO APLICADO A PROVAS EM PROFUNDIDADE 

Introdução: 

Nesse anexo apresenta-se o processo de ajustamen­

to, desenvolvido por Barata, aplicado às provas de carga realiza 

das em profundidade. 

Para utilização do processo de ajustamento foram 

calculadas as pressões que seriamobtidas se a cava fosse do tipo 

aberta (situação idêntica à de prova em superfície), Dc/D>3, a 

partir das pressões encontradas nas provas em cavas fechadas. Pa 

ra isto, trabalhou-se com gráfico p À x P/A, ao invés de p x P/A, 

obtendo-se coeficientes n
0 

e m
0 

ajustados e com eles se calculou 

o coeficiente de Buisman. 

Calculando os coeficientes n e~' através da ex­

pressao n= n / À e m= m /À , determinou-se as pressões ajustadas o o 

em cava fechada. 

Recorreu-se durante o processo, ao gráfico simpl2:_ 

ficado da resistência de ponta (qc) do EPCH que se encontra na 

figura V-2 do capitulo V. 

B.1- Ajustamento para Provas Realizadas a Profundidade de 2,0m 

B.1.1- Curvas de Prova 

As curvas pressão-recalque obtidas com as trêspl~ 

cas de diferentes diàmetros na profundidade de 2,0m são mostradas 

na figura B.l. 
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B .1. 2- Ajustamento para um Recalque dentro, do Limite de Lineari­

dade, 

Como há proporcionalidade entre as pressoes e os 

recalques até !::, = O, 66 cm escolhemos, para a aplicação do proces­

so, 6= 0,50cm 

DIMENSÃO pressão (kgf/cm2) 
DE PLACA 

Cem) , para ó= O ,5 cm 

30 3,571 

60 2,272 

80 1,887 

B.1.3- Determinação de n
0 

e m
0 

B.1.3.1- Combinando placas de D= 30cm e D= 60cm 

i Cálculo de n
0 

e m
0 

em 1~ aproximação 

1 p = - (n
0 

+ m
0

• P/A) 
À 

entrando no ábaco da figura II-8 

com h= 2,0 e D= 0,30 obtemos À 30= 0,485 

com h= 2,0 e D= 0,60 obtemos À 60 = 0,510 

(Placa D=' 30cm) 

(Placa D= 60cm) 

3,571 = 1 (n +m x0,133) 
O, 4 85 , o o 

1,732= n
0 

+ m
0 

x 0,133 

2,272 = 

1,159= n
0 

+ m
0 

x 0,067 

1,732= n
0 

+ m
0 

x 0,133 

1,159= n
0 

+ m
0 

x 0,067 

m = 8,682 kgf/cm o 
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o valor de n
0 

ti.raremos da seguinte expres­

são: 

1 gco. a.6 

· mo 4 e, (1-µ2) = -----'C-\j-'-=--'----"----
n 

o 

h. 

· B.a · 

e Cl-ii2l g 

= -150 

logo: mo n = ~- = -0,058 
o -150 

n = -0 058 kgf/cm 2 
o ' 

ii - Determinação das pressoes corrigidas 

iii-

1 p =-
30 À 

30 
1 

(-0,058 + 8,682 X 0,133) 

(-0,058 + 8,682 X 0,067) 

donde 

À = 0,485 
30 

À = 0,510 
60 

p 30= 2,261 kgf/cm2 

p 60= 1,027 kgf/cm 2 · 

em 1ª aproximação 

Determinação dos fatores de correçao 

FC30= 
2,261 = 0,633 
3,571 

FC60= 
1,027 = 0,452 
2,272 
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FC médio = 0,543 

iv - Valor definitivo de no em o 

n = '"º, O 5 8 = -o, 10 7 
o O, 543 

n = -0,107 kgf/cm2 
o 

m = 8,682 = 15,989 
o 0,543 

m = 15,989 kgf/cm o 

Combinando placas de D= 30cm e D= 80cm 

i Cálculo de n
0 

e m
0 

em 1e aproximaçao 

l p = - (n
0 

+ m
0 

x P/Al_ 
À 

entrando no ábaco da figura II-8 com h=2,0 

e D= 0,80 obtemos >. 80= 0,525 

(Placa D=30 cm)_ 

(Placa D= 80cm) 

l 3,571 = ---
O, 485 

(n +m xO, 133) o o 

1,732= m + m x 0,133 o o 

l 1,887 = ---

0,991'= n
0 

+ m
0 

x 0,050 

1,732= n + m x 1,33 o o 

0,991= n
0 

+ m
0 

x 0,050 

m = 8,928 kgf/cm 
O· 

o valor de n
0 

titaremos da seguinte expres­

sao: 
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1 

4 

CTCO.a./l 

cg Cl-'µ 21 · 

· gch--qco 

h 

/La 

m 
o 

n o 

= -150 

·mo 
logo n = - ~- = -0,060 

o 150 

n
0
= -0,060 kgf/cm

2 

ii - Determinação das pressoes corrigidas 

C-0,060 + 8,928 x 0,133) 

C-0,060 + 8,928 x 0,050) 

donde 

em 1~ aproximação 

p 80= 0,736 kgf/cm 

iii- Determinação dos fatores de correçao 

FC30= 2,325 = 0,651 
3,571 

Fcao= 0,736 = o,390 
1,887 

FC .d. = 0,521 meio 

iv - Valor definitivo de n
0 

e '.!Il
0 

n = o 
-'0 ,060 

0,521 
= -0,115 
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-0,115 kgf/cm 
2 

n= o 

m= 8,928 = 17,136 
o 0,571 

m = o 
17,136 kgf/cm 

B.1.3.3- Co:mJ::,inando placas de D= 60cm e D= 80cm 

i Cálculo de n
0 

e m
0 

em 1ª aproximação 

p= 1 tn
0 

+ m
0 

P/A) 
À 

sabemos que ;. 60= 0,510 

(Placa D= 60cm). 
1 2,272 = --=--

º, 510 
tn +m xO , O 6 7) o o 

1, 159= n
0 

+ m
0 

x O, 067 

CPlaca D= 80cm) 1,887= 1 _.;:____ - (n
0 

+m xO , O 5 O l 
0,525 o 

0,991= n + m x 0,050 
o o 

1,159= n
0 

+ m
0 

x 0,067 

0,991= n
0 

+ m
0 

x 0,050 

m = 9,882 kgf/cm 
o 

o valor de n
0 

sabemos ser: 

2 n = -0,066 kgf/cm o 

ii - Determinação das pressoes corrigidas 

1 P
6

o= ~- (-0,066 + 9,882 x 0,067) 
À60 
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p = - 1- C:-0.,066 + 9,882 x 0,050)_ 
80 :\ 

80 

,.
80

= o,525 

donde 

em 1~ aproxímação 

p 80= O, 815 

íii- Determínação dos fatores de correçao 

iv 

FC 1,169 o ,515 60= = 
2,272 

O ,815 Fc 80= = o,432 
1,887 

FC ~d.= 0,474 me 10 

Valor defínítívo de 

= -0,066 = -0,139 n o 0,474 

m= -0,139 kgf/cm2 
o 

m = 9,882 = 20,848 
o 0,474 

m = 20, 8.48 kgf/cm 
o 

B.1.3.4- Resumo dos resultados 

no= 
D= 30cm e D= 60cm m = o 

n = 
D= 30cm e D= 80cm o 

m = o 

n 
D= 60cm e D= 80cm o= 

m= o 

n e: m o o 

-0,107 

15,989 

-0,115 

17,136 

-0,139 

20,848 
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Valores médios 

. 2 
n = -0,120 kgf/crn 

o 

m = 17,991 kgf/cm 
o 

B.1.4- Determinação do coeficiente de Buisman 

Sane-se que: 

a= 

a= 

1 

qch-gco 

h 

-0,120 X 

2,86 

1 

. . 2 Cg. (1-µ J 

!:, 

1 0,785 
X 

36-24 

200 

X 0,91 

0,5 

ou a= 4 X 17,991 1 
X X 

O, 785 X O, 91 

36 0,5 

a= 2, 86 

B .1. 5 - Determinação do módulo de elasticidade na cota de apoio da 

placa 

E = 2, 86 X 36 
o 

E= 103 kgf/cm 2 
o 

B.1.6 - Cálculo das pressoes corrigidas 

1 
p = 

À· 

p 
Cn

0 
+ mo. - l 

A 



p= 1 

À 

P8o= 

donde 
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(-0,120 + 17,991 . P 1 
A 

(-0.120 + 17,991 X 0,1331 

(-0,120 + 17,991 X 0,067) 

1 (-0,120 + 17,991 X 0,05) 
0,525 

P30= 4,686 kgf/cm 2 

2,128 kgf/cm 2 
P6o= 

P8o= 1,485 kgf/cm2 

B. 2 Ajustamento para Provas Realizadas a Profundidade de 4, Om 

B.2.1- Curvas de Prova 

As curvas da prova de carga tríplice realizada a 

profundidade de 4, O. metros encontram-se· na fi.gura (B. 2) . 

B.2.2- Ajustamento para um Recalque dentro do Limite de Lineari­

dade 

Como há proporcionalidade entre as pressoes e os 

recalques até~= 0,83cm escolhemos, para a realização do proces­

so~= 0,5 cm. 



o 

2 

4 

6 

8 

IO 

12 

14 
E 
E 

16 

<] 
18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

10 2,0 

CONVENÇÃO 

•-o= 30•• 

•-D•'º•• 

e-D• IOo,o 

p (kQt/cm1 ) 

3,0 o 5,0 6 70 o o o li 

PROFUNDIDADE = 4,00 M 

0•30 cm 

D=60cm FIGURA B-2 

OsSOcm-



159 

DIMENSÃO DA PRESSÃO Ckgf/cn/1 
PLACA - D PARA .RECALQUE 

Cem) /J=. O ,Sem 

30 5,882 

60 3,279 

80 2,222 

B.2.3 - Determinação de n
0 

e m
0 

B.2.3.1- Combinando placas de D= 30cm e D= 60cm 

i - a -Calculo de n
0 

e m
0 

em 1- aproximaçao 

p= 1 

À 

entrando no ábaco da figura (II-8) com 

h= 4,0 e D= 0,30 obtemos À30 = 0,475 com 

h= 4,0 e D= 0,60 obtemos À60 = 0,485 

(Placa D= 30cm) 

(Placa D= 60cm) 

5,882= 1 (n+mx0,133) 
0,475 o o 

2,794= n
0

+m
0
x0,133 

3, 2 79 =, 1 ( n +m xO , O 6 7) 
0,485 o o 

1,590= n
0 

+ m
0 

x 0,067 

2,794= n
0 

+ m
0 

x 0,133 

1,590= n
0 

+ m
0 

x 0,067 

m = 18,242 kgf/cm 
o 



o valor de n tiraremos da rucpressao 
o 

1 qco.a.{l 

= _ __:4_-"c"'g........,_(-=l---"'JJ-
2

.,_} __ 

qch-qco 

h 

{l. a 

n o 
n o 

= 600 

logo n = mo = O ,0304 
o 600 

n = 0,0304 kgf/crn2 
o 

ii - Determinação das pressoes corrigidas 

1 P30= --.(0,0304 + 18,342 x 0,133) 
;..30 

1 p60= -. {._0,0304 + 18,242 x 0,067) 
À6Q 

donde 

p 30= 5,172 kgf/cm2 

p60 = 2,583 kgf/cm 2 
em 1ª aproximação 

iii- Determinação dos fatores de correçao 

5,172 FC 30= = 0,879 
5,882 

FC60= 2,583 = 0,788 
3,279 

FCmédio= 0,834 
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iv - Valor definitivo de n e m 
o o 

n = 0,0304 = 0,036 
o O, 834 

n = 0,036 kgf/cm2 
o 

m = 18,242 = 21,873 
o O, 834 

m o = 21,873 kgf/cm 

Combinando placas de D= 30cm e D=80cm 

i Cálculo de n
0 

e m
0 

em 1e aproximação 

entrando no ábaco da figura (II-8) 

com h= 4,0 e D= 80 obtemosx80 = 0,492 

CP laca D= 30cm) 5,882= 1 (n +m xO ,133) 
0,475 o o 

(Placa D= 80cm) 1 2, 222= --=--- (_n +m xO, 050) 
0,492 o o 

2,794= n
0 

+ m
0 

x 0,133 

1,093= n
0 

+ m
0 

x 0,050 

o valor de n
0 

tiraremos da expressao 

n o 

m 

= 

1 gco.a.l!. 
2 

_..:..4_c::..g· (.1-µ ) 

qch-gco 

h 

I!. • a 
2 

C, (1-µ ) 
g 

o= 600 
n o 
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n = mo 
o 600 

2 
n = O ,034 kgf/crn 

o 

ii - Determinação das pressés corrigidas 

p = ~1~ (0,034 + 20,494 X 0,133) 
30 À 

30 

(0,034 + 20,494 X 0,050) 

donde 

p 30= 5,690 kgf/cm2 

em 1ª aproximação 

p 80= 2,152 kgf/cm
2 

iii- Determinação dos fatores de correçao 

5,690 FC
30

= = 0,967 

iv -

5,882 

Fc8o= 2,152 = o ,968 
2,222 

FC -d. = O ,968 meio 

Valor definitivo 

n = 
O, 034 = 0,035 

o 0,968 

0,035 kgf/cm 2 
n = 

o 

de 

mo 
20,494 = 21,171 
0,968 

m = 21,171 kgf/crn 
o 

n e m
0 o 



163 

B.2.3.3- Combinando placas de D= 60cm e D= 80cm 

i Cálculo de n em em 1ª aproximação 
o o 

(Placa D= 6 0cm) 

(Placa D= 80cm)_ 

m = o 29,235 kgf_/cm 

3,279= --1-(n +m xO ,067) 
0,485 o o 

1,590= n + m x 0,067 o o 

2,222= 1 ( n +m xO , O 5 O ) 
0,492 o o 

1,093= n + m x 0,050 
o o 

1,590= n +m X 0,067 
o o 

1,093= ·n + m X 0,050 
o o 

o valor de n tiraremos da expressao: 

n o 

= 

1 

4 

o 

qco. a.!1 
2 

Cg.(1-µ) 

gch.-qco 

h 

m o = 600 
n o 

n = o 

n = 
o 

mo 0,049 = 
600 

0,049 kgf/cm2 

ii Determinação das pressoes corrigidas 

p = _l_ (0,049 + 29,235 ~ 0,067) 
60 À 

60 
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l p = ~- lQ,Q49 + 29,235 X 0,050) 
80 À 

80 

"ao= o, 492 

donde 

p 60= 4,140 kgf/crn
2 

p 80= 3,071 kgf/cm
2 

em 1ª aproximação 

iii- Determinação dos fatores de correçao 

FC60= 
4,140 = 1,262 
3,279 

FC ao= 
3,071 = 1,382 
2,222 

FCmédio= 1,322 

iv - Valor definitivo de n e m
0 o 

n = 
0,049 = 0,037 

o 1,322 

0,037 kgf/cm 2 
n = o 

m= 
29,235 = 22,114 

o 1,322 

m = o 
22,114 kgf/crn 

B.2.3.4- Resumo dos Resultados 

D= 30cm e D= 60cm 
n = o O, 036 

m = 21, 8 7 3 
o 

n = 0,035 
o D= 30cm e D= 80cm 

m = 21,171 
o 
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D= 60cm e D= 80cm 

Valores médios 

n = 0,036 kgf/cm 2 
o 

m
0

= 21,719 kgf/cm 

n0 = 0,037 

m = 22,114 o 

Determinação do coeficiente de Buisman 

Sabe-se que: 

l 
a= n o· 

ou a= 4. m
0 

l 

cg:Cl-112 ) 

ti 

2 Cq(l-µ ) 

ti 

l a= 0,036 X--"----
0,785 X 0,91 

X 

26-24 0,5 

200 

a= 5,15 

OU a= 4 X 21,719 X _l_ X 0,785 X 0,91 
24 0,5 

a= 5,17 

adotando a média dos dois valores 

a= 5,16 

Determinação do módulo de elasticidade na cota de . apoio 

da placa 
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E. = 5, 16 X 24 
o 
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E = 124 kgf/cm2 
o 

Cálculo das pressoes corrigidas 

1 
Cno + m . ~) p= 

À 
o 

A 

1 (O, O 36 21,719 X P30= X + 
0,475 

1 
X (O, 036 + 21,719 ..x P6o= 

0,485 

1 (O, 036 + 21,719 X Pao= X 

O, 49 2 

donde 

6,159 kgf/cm 2 
P30= 

3,077 kgf/cm 2 
P6o= 

2,282 kgf/cm 2 
Pao= 

0,133) 

0,067) 

O, O 5) 
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A N R X O C 
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CALIBRAÇÕES REALIZADAS NOS EQUIPAMENTOS DE LABORATÓRIO 

Neste anexo sao mostrados as calibrações que fo­

ram executadas nos conjuntos prensa-célula oedométrica usados nos 

ensaios de adensamento unidimensional e na câmara de acrílico uti 

lizada nos ensaios triaxiais. 

C.l - Calibração da Prensa e Célula Oedométrica 

Na figura C-1 sao apresentadas as curvas prensa-cf 

lual oedométrica dos quatro conjuntos que foram empregados, sendo 

as células identificadas pela cor e a prensa pelo número estabele 

cido pelo laboratório. 
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FIGURA C-1 

curvas de calibração das deformaçÕes dos sistemas ocdométricos 
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C. 2 Calibração da câmara Triaxial 

A expansao da camara triaxial utilizada foi cali­

brada para as tensões confinantes Co·3 1 em que foram executados os 

ensaios triaxiais cru e UU. 

Após a aplicação da pressao confinante de ensaio 

foram realizadas leituras das buretas em tempos iguais a 0,1/0,25/ 

0,5/1/2/4/8/15 30 e 60 min. Procurou-se estabelecer um mesmo tor 

que nos parafusos de fixação da câmara para possibilitar a repet~ 

ção, durante o ensaio,das mesmas condições da calibração. Os re­

sultados da variação do volume da câmara triaxial e do sistema câ 

rnara-tuoos-conexões com a tensão hidrostâtica aplicada sao apre­

sentados· nas figuras C-2 e C-3 repectivarnente. A variação do vo­

lume de líquido na célula com o tempo, para cada nível de tensão, 

é mostrada na figura C-4. 
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FIGURA C-2 

curva de calibração da expansão da câmara triaxial 
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FIGURA C-3 

expansao do sistema triaxial empregado 



.;­
E 
2 
> 
<I 

0,2 

0,1 

o.o 

~-,-oe'---<!l"-~-----------0------G· <J; = 1.4 Kgf;cm2 

o 

a; = 1,0 Kgf/cm2 

új =0,80 Kgf/cmz 

cr; = 0,60Kgf/cm 2. 

L------------------------------<>· o; =0,40Kgf/cm 2 

vj =0,25 Kgf/cm 2 a; =0,20Kgf/cm 2 

5 10 15 20 2s 30 35 ~o 50 60 70 tempo(min) 

FIGURA C- 4 
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