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SUMÁRIO 

O presente trabalho visa a obtenção de parame­

tros geotécnicos de uma camada de argila média, constante do peE 

fil geológico do local das escavações do lote 09 do Metropolita­

no do Rio de Janeiro, em Botafogo, através de ensaios triaxiais 

adensados - não drenados de compressão e extensão. 

Procurou-se eliminar o efeito da amostragem atr~ 

ves da utilização do Método SHANSEP, o qual requer o adensamento 

dos corpos de prova sob pressões efetivas várias vezes superio­

res às pressões efetivas verticais de campo. Através do concei­

to de "Parâmetros Normalizados", pode-se obter informações sobre 

o comportamento ideal do solo para as condições de campo. Foram 

feitas comparações entre os parâmetros obtidos de ensaios tria­

xiais de compressão e extensão. 

Utilizou-se a formulação hiperbólica proposta 

por Kondner (1963) e posteriormente desenvolvida por Duncan e 

Chang (1970), na obtenção de módulos tangentes de deformação,co_!!! 

parando-se os resultados com valores obtidos na argila mole cin­

za do Rio de Janeiro, na Baixada Fluminense, por Ortigão e LaceE 

da (1979). Estas informações serão utilizadas oportunamente em 

programas de Elementos Finitos que simularão a escavação do Metrô 

naquele local. 



V 

ABSTRACT 

This dissertation deals with the deterrnination 

of stress-strain-strength parameters of a mediWll clay layer at 

an exavation site of the Rio de Janeiro subway at Botafogo,section 

09, through compression and extension consolidated-undrained 

triaxial tests. 

The disturbance of the block soil samples was 

dealt with by means of the SHANSEP Method, which requires con­

solidation of the soil specimens under effective stresses several 

times higher than the existing field effective stresses. Through 

the "Normalized Parameters" approach of the Method, field con­

ditions can be estimated with a better degree of confidence. 

Parameters obtained from extension and compression triaxial tests 

were compared. 

The hyperbolic forrnulation for the stress-strain 

curves suggested by Kondner (19631 and developed by Duncan and 

Chang {_1970)_ was used, and the tangent moduli were compared with 

those obtained by Ortigão and Lacerda (1979) with the Rio de Ja­

neiro soft grey clay. 

These informations will be used in a forthcoming 

Finite Element analysis that will simulate the subway excavation 

at that site. 
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CAPfTULO I 

INTRODUÇÃO 

As variaç5es de tensões a que sâo suhrnetidas &s 

amostras nos ens·aios triaxiais nelll selllpre correspondelll às varia 

ções illlpostas a Ulll elelllento de solo no campo. Por isso, torna­

-se necessário conhecer-se a influência dos diversos sistelllas de 

tensões no colllportamento tensão-deformaçâo-resistência dos so­

los. 

Nos ensaios triaxiais convencion.üs as amos-

tras só podelll ser submetidàs a variações de tensões axi-sirnétricas,mas 

dentro desta limitação pode-se aplicar Ulll grande número de ca­

minhos de tens5es às amostras, variando-se as tensões axial e 

radial. 

Na maioria das vezes, quando sao utilizados en 

saios triaxiais para obtenção dos parâmetros tensão-deformação­

-resistência dos solos, realizam-se ensaios de compressâo. En­

tretanto, elll algUlllas investigações tais cOlllo o levantamento do 

fundo de Ullla escavaçao, ou no projeto de paredes de estaca-pra~ 

eh.a, é essencial ter-se Ulll conhecimento das características de 

deforlllaçào sob condições de extensão. No presente trabalho fo­

ram realizadas duas séries de ensaios trirodais de oolllpressao e 

extensão em amostras de argila retiradas no local das escava­

çoes para execução de Ullla estaçâo de passageiros do Metrô-Rio em 

Botafogo. Elll obras deste tipo, encontram-se duas situaç5es di~ 

tintas: No fundo da escavação telll-se Ullla condição de extensão ve2'.: 
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tical pelo alívio da tensão vertical, enquanto que nas paredes 

laterais verifica-se uma condição de compressão vertical pelo 

alívio das tensões laterais. 

Pretende-se neste trabalho dar uma pequenaco~ 

tribuição ao estudo da argila cinza do Rio de Janeiro. Diversos 

pesquisadores já tem se dedicado a este estudo tendo sido publl 

cados diversos trabalhos utilizando-se amostras de argila obti­

das de diversos locais da cidade e da Baixada do Rio de Janei­

ro. (Aragão, 1975; Collet, 1975; Costa Filho, Werneck, Collet, 

1977; Lacerda, Costa Filho, Coutinho e Duarte, 1977; Ortigão, 

1975; Ortigão e Lacerda, 1979; Ortigão, 1980; Vilela, 1977). 
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CAPÍTULO II 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Os ensaios triaxiais constituem um valioso el~ 

mento na solução de problemas da Mecânica dos Solos, tornando 

possível simular, em laboratório, variadas condições de drena­

gem e estados de tensões correspondentes a situações de campo. 

Esta flexibilidade do ensaio permite a obtenção de parâmetros de 

resistência e deformabilidade adequados a cada situação em par­

ticular (Figuras II.l e II.2). 

De acordo com as condições de drenagem em cada 

estágio dos ensaios, estes se classificam em: 

1) Ensaios nao drenados (UU ou Q) . Não se permite drenagem em 

nenhum estágio de ensaio. 

2) Ensaios consolidados nao drenados (CU, Qc ou R). A drenagem 

é permitida durante um estágio, de adensamento, não sendo PQ 

rém permitida no estágio que levará â ruptura do corpo-àe-prQ 

va. O estágio de adensamento pode ser isotrÓpico ou anisotró 

pico. 

3) Ensaios consolidados drenados (CD ou S).. A drenagem é permiti_ 

da durante todo o ensaio. 

De acordo com as condições de aplicação de ten 

soes, na ruptura, os ensaios triaxiais classificam-se em: 
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1) Ensaios de compressao 

a) Carregamento - A ruptura é obtida através do acréscimo da 

tensão vertical, !Y5 , maior do que o acréscimo da tensão 
V 

horizontal , /la H ( !Y5V > LlJH ) . 

b) Descarregamento - Neste caso, atinge-se a ruptura reduzi~ 

do-se as tensões horizontais, de forma que LlJH > /l°v . 

2) Ensaios de Extensão 

a) Carregamento - Atinge-se a ruptura através de acréscimos 

na tensão horizontal maiores do que os acréscimos da ten­

são verti cal (/laH > !Y5 v> . 

b) Descarregamento - Atinge-se a ruptura através da redução 

da tensão vertical de modo que /rrv > ta H. 

Os ensaios consolidados nao drenados podem ser 

classificados da seguinte forma: 

CIU - C (L ou Ul = Ensaios triaxiais adensados isotropicamente, 

não drenados, de compressão, de carregamen­

to ou descarregamento. A barra horizontal 

sobre CIU indica que foram feitas medições 

da pressão neutra durante o ensaio. 

CAU - C (L ou Ul = Ensaios triaxiais adensados anisotropicamen 

te, não drenados, de compressão, de carreg~ 

mento ou descarregamento. 

CIU - E (L ou U} Ensaios triaxiais adensados isotropicamente, 

não drenados, de extensão, de carregamento 

ou descarregamento. 
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CAU - E (L ou U) = Ensaios triaxiais adensados anisotropicame~ 

te, não drenados, de extensão, de carrega­

mento ou descarregamento. 

II.2 EQUIPAMENTOS E TtCNICAS DE ENSAIO 

O equipamento utilizado em ensaios triaxiais é 

constituído, basicamente, de uma câmara cilíndrica (célula tria 

xial) ,na qual se coloca o corpo de prova, e de sistemas de medi 

ção de pressões neutras, variação volumétrica e deformações la­

terais e axiais, como apresentado na figura II.3. 

As pressoes confinantes no interior da célula 

triaxial, sao aplicadas através de um fluido utilizando-se uma 

fonte geradora de pressão, tais como, compressores de ar, potes 

de Óleo, e sistemas auto-compensadores de potes de mércurio (Bishop 

& Henkel, 1962). 

A aplicação das tensões verticais, durante a 

ruptura ou na fase de adensamento anisotrópico pode ser feita 

utilizando-se prensas, pendurais ou sistemas mais complexos tais 

como os descritos por Andresen & Simons, (.1960). 

As medições das pressoes neutras dos corpos de 

prova sao feitas de forma mais rápida e exata utilizando-se t:rans 

dutores de pressão (.Burn, 19631. 

Uma das principais causas de erros em ensaios 

triaxiais nao drenados está na diferença entre as pressões neu­

tras na zona de ruptura e nas extremidades do corpo de prova, 

onde em geral são efetuadas as medições. Esta diferença deve-
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-se, principalmente, à restrição à deformação que ocorre nas ex 

tremidades do corpo de prova impostas pela base e pela placa de 

topo. A figura II.4 apresenta alguns resultados indicativos da 

influência da não equalização das pressões neutras sobre os va­

lores do parâmetro de pressão neutra, A, e da tensão principal 

menor efetiva em função da razão de pré-adensamento (OCR= mãxi-· 

ma tensão efetiva que já atuou na amostra./tensão efetiva atuall. 

Este inconveniente pode ser 111inimizado pelo uso de topo e bases 

lubrificados CBarden, 1960) porém a maneira 111ais simples de se 

diminuir o erro devido à diferença nas pressões neutras ao lon­

go do corpo de prova consiste na utilização de baixas velocida 

desde ensaio, que permitem a equalização das pressões CBlight, 

1963). A figura II.5 apresenta um gráfico para cálculo do tem­

po de ruptura em ensaios não drenados, em função do coeficiente 

de adensamento, geometria do corpo de prova e da utilização ou 

não de papel filtro (Bligh.t, 19631. 

Diversos pesquisadores têm avaliado o efeito de 

infiltrações d'água através da membrana que envolve o corpo de 

prova, sobre os valores de pressão neutra. Segundo Casagrande 

e Hirsch_feld Cl960L e Crawford (1963), este fenômeno não tem 

grande importância nos ensaios de pequena duração (até 30 dias), 

tornando-se difícil a avaliação da sua influência em ensaios 

mais prolongados devido ao efeito da compressão secundária. 

As medições das variações volumétricas sofri­

das pelo corpo de prova, durante os estágios de adensamento e 

ruptura drenados, são feitas, geralmente, através de buretasgr~ 

duadas (B.ishop & Henke 1, 196 2 )_ . 
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As deformações -verticais podem ser detenoina~ 

das através de extensômetros ,necânicos que ,nede o deslocamento 

relativo entre o pistão e a célula, ou diretamente soóre o cor-

pode prova, utilizando-se aparelhagem ,nais sofisticada, CO)])O 

por exemplo o LVDT ("Linear Variaóle Differential Transducer"L, 

como mostra a figura II.6. 

II.3 CRIT:E:RIO DE RU:PTURA DE MOHR-COULOMB 

A teoria de Mohr admite que ocorre a ruptura 

de um determinado material quando a tensão cisalhante, T, atuan 

te num plano qualquer, atinge 1ll1! certo limite, s, sendo s fun­

ção da tensão normal atuante no plano e das características do 

material, p., p .... 
]. J 

(II .11 

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é 1ll1l ca­

so particular da hipótese de Mohr, onde a tensão cisalhante na 

ruptura é definida por: 

T= C + CT • tg g, (II. 21 

onde c e~ sao características do material. 

Em aplicações da Mecânica dos Solos, a equaçao 

(II. 2). e reescrita na forma aóaixo, válida para materiais cujos 

vazios são preenchidos por 1ll1! Único fluido: 

T= c' +a-' tg ~·= c' + (cr-ul tg cp' (II .3l 
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Sendo e;-'= Tensão efetiva normal 

u = Tensão atuante no fluido dos poros 

c, , <j,, = Coesão e ângulo de atrito 11 efetivos 11 

c, <j, = Coesão e ângulo de atrito em termos de tensões totais 

A figura II. 7 .a representa a envoltória de Mohr 

obtida de ensaios triaxiais consolidados isotropicarnente nao 

drenados, em argila. O círculo A corresponde âs tensões atuan­

tes, na ruptura, para urna amostra submetida a uma tensão de aden 

samento, a'cl' maior do que a tensão de pré-adensamento, P' o 

(figura II. 7. c) • A linha reta od representa a envol tória de 

ruptura correspondente a urna amostra normalmente adensada. O 

círculo B corresponde às tensões na ruptura para urna amostraini 

cialmente adensada sob urna tensão de adensamento a'cl, e, em s~ 

guida, expandindo sob urna tensão confinante a' c 2 , tal que, 

a'c
2 

< a' cl" Neste caso, diz-se que a amostra está pré-adensa­

da com urna razão de pré-adensamento (OCR) igual a a' cl/a' c 2 . A 

envoltória de ruptura aa'b para estas condições, está acima de 

od, e apresenta um certo valor ob de coesão efetiva. A reta ba 

representa a envoltória de ruptura para uma situação em que a 

amostra é inicialmente adensada sob a'cl' expande sem aplicação 

de tensão confinante e, em seguida, é readensada sob a'c2 e, le 

vada à ruptura. 

Observa-se, na figura II.7.b, a existência de 

diferentes ângulos de atrito, para um mesmo tipo de solo, depe_g 

dendo do histórico de tensões da amostra. Hvorslev (1960) sug~ 

re urna maneira prática de se considerar estes resultados. Na 

figura II. 8 apresenta-se a representação gráfica da equação II .3. 

As linhas OAB e BA representam as envoltórias referentes aos 
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círculos A e B. da figura II. 7. a. Se fossem tn\çados- os círculos 

de ruptura correspondentes a amostras pré-adensadas, sob diferen 

tes tensões máximas de pré-adensamento, cr-' crnax, seriam obtidas 

linhas paralelas a BA, corno indicado pelas linhas pontilhadas na 

figura II. 8. Isto indica que c' ê proporcional à tensão máxima 

de pré-adensamento, cr-'cmax , ou seja, 

e'= cr-• 
cmax tg <!>' c 

e a equaçao II.3 pode ser rescrita da seguinte forma 

T= CJ' tg <jl' + CJ' • tg <jl' cmax c f r 

onde a 'fé a tensão normal efetiva no plano de ruptura do 

(II .4) 

(II.5) 

solo 

pré-adensado. Os parâmetros q,'c e <jl~ estão definidos na figura 

citada. 

Utilizando-se as equaçoes II.4 e II.5 pode-se 

determinar a resistência ao cisalharnento de solos pré-adensados. 

II.4 CAMINHO DE TENSÕES 

Na solução dos problemas de estabilidade e de­

formação em solos, é fundamental se conhecer o estado de tensões 

existente "in situ", e o comportamento do solo, a partir daí,sob 

diferentes condições de carregamento. 

A representação gráfica dos diferentes estados 

de tensões a que pode estar submetido um elemento no interior de 

urna massa de solo, pode ser feita simplificadamente quando se ut~ 

liza o conceito de 'caminho de tensões' CHenkel, 1960 e Lambe, 
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19 6 7) . 

Define-se, genericamente, o caminho de tensoes 

como sendo a linha que une diferentes pontos num determinado gr§ 

fico de tensões.. Os caminhos de tensoes mais utilizados na solu 

ção de problemas da Mecânica dos Solos, devido a Lambe (19671,são 

os correspondentes ao lugar geométrico dos pontos de máximas ten 

soes cisalhantes sofridas por um elemento de solo quando sufo11eti 

do a diferentes estados de tensões. 

Usualmente, são utilizados três caminhos de ten 

soes básicos (Lambe, 196 71 : 

1) Caminho de tensões efetivas (ESPl 

a· -a· 
1 3 

2 
versus q versus p' 

2 

2). Caminho de tensões totais (TSPL 

q versus p 
2 2 

3). Caminho de tensóes totais menos a pressão neutra estática 

C(T-U0 ) SP) 

a· -a· 1 3 

2 
versus 

A figura II.9 apresenta diversos caminhos de 

tensões efetivas (ESP)típicos em ensaios triaxiais 

não drenados de compressão (CIU-C)_ em argilas com 

adensados 

diferentes 
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histórias de tensões CLadd, 19711. 

Através do método do caminho de tensões também 

podem ser obtidos os parâmetros c' e cj,' do solo, como indicado na 

figura II .10. 

II.5 AMOSTRAGEM PERFEITA 

A obtenção, em laboratório, da resistência "in 

situ" de um elemento de argila requer a.realização de ensaios em 

amostras soo as mesmas condições de drenagem e estado de tensões 

a que o elemento será suómetido no campo. Entretanto, a obten­

ção destas condições é praticamente impossível, em laboratório, 

devido às alterações na estrutura e estado de tensões 

provocadas pelo processo de amostragem. 

inicial 

A figura II.11 apresenta um caminho de tensões 

hipotético referente ao processo de amostragem numa argila nor­

malmente adensada. Observa-se neste gráfico a mudança no estado 

de tensões da amostra desde a condição de campo, quando está su~ 

metida a um sistema anisotrÓpico sob as tensões efetivas ff' e - vo 

K a' até atingir um estado isotrópico sob uma tensão residual o vo' 

a' r 

Os resultados de ensaios UU e CU sob tensões con 

finantes efetivas aproximadamente iguais às tensões efetivas de 

campo, sofrem grande influência do processo de amostragem. DiveE 

sos procedimentos de ensaio tem sido desenvolvidos com o objeti­

vo de avaliar e minimizar esta influência. 
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Ladd e Lambe (19631 desenvolveram o processo d~ 

nominado 'Amostragem Perfeita' . Basicamente, este processo con-· 

siste em se obter amostras em lahorat6rio de forma que a .única 

influência da amostragem seja unicamente na mudança do estado de 

tensões, partindo-se da condição de campo para uma condição de 

laboratório onde a amostra estã submetida a um estado isotrópico 

de tensões, rr = cr = e,' 
V H ps 

(Ladd & Lambe, 1963 l. 

O valor de cr' é dado pela ps 

cr·' = rr' ÍK +A (l-K l} ps vo o u o 

onde K = coeficiente de empuxo de terra no repouso, o 

~ 

equaçao 

(II.6) 

lm= variação da pressão neutra na "amostragem perfeita", e 

cr·' = pressao vertical efetiva devido ao peso de terra sobre o vo 

elemento considerado. 

A figura II.12 ilustra o efeito da amostragem 

perfeita no caminho de tensões de um grupo de argilas de Kawasaki, 

Japão. Os resultados apresentados foram obtidos de duas séries 

de ensaios. Na primeira, as amostras foram adensadas anisotropl 

camente, na condição K
0

, e, em seguida, foram levadas a ruptura 

por acréscimo da tensão vertical (Ensaio CAU). Na segunda se­

rie, as amostras foram inicialmente adensadas na condição K
0

, 

até um valor de cr·' >cr' e, em seguida, procedeu-se a um des-vc VO 

carregamento, pelo decréscimo de cr' até obter um sistema isotró vc 

pico, (Amostragem Perfeita}, sem permitir drenagem. Nesta situa 

ção, as amostras foram levadas ã ruptura por acréscimo da ten­

são vertical (Ensaios CA-UU} • 
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COill o objetivo de se co=igir os· valores da re­

sistência nao drenada, Su, obtidos através de ensaio uu, Ladd e 

Lambe (1963) admitiram que o decréscimo em Su devido a reduçâo 

nas tensões efetivas pelo processo de amostragem, é equi-valente 

ao decréscimo em S , quando se reduz as tensêíes efetivas de en­u 

saio de um valor cr' a cr·' . Assim , é possível onter correç_ oes vm c 

para os· valores de s , obtidos de ensaio UU, através de uma s§.. u 

rie de ensaios CU, utilizando-se amostras artificialmente 

-adensadas com OCR= cr·' 'r:r' de acordo com a figura II.13, cm/' c' 

pré-

Ladd e Lambe (19631 concluiram que a melhor ma­

neira de evitar a influência da amostragem nos resultados de en­

saios cu e adensar a amostra na condicão K, a um valor de r:r' , o vm 

superior a r:r' e realizar um ensaio CA-uu· (ou um ensaio CAU~,na vo 

condição K
0

, reduzindo-se o valor medido de St/a 'c em s::!:.5%, refe 

rente à diferença entre S /cr·' nos dois tipos de ensaiosl. u c 

II.6 PARÂMETROS NORMALIZADOS 

Para alguns tipos de argila, as relaçêíes ten­

são-deformação, para um mesmo valor de OCR e diferentes tensões 

de adensamento, quando normalizadas em função da tensão vertical 

efetiva de adensamento apresentam-se praticamente coincidentes, 

como mostra a figura II.14 (Henkel, 1960; Parry, 19601. Neste ca 

so, diz-se que o solo apresenta um comportamento normalizado.Es­

te comportamento não se verifica em argilas sensitivas oú cimen­

tadas devido às profundas alteraçêíes na sua estrutura quando são 

submetidas a tens·êíes de adensamento. 
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Partindo-se do princípio do comportamento norm~ 

lizado, pode-se obter, simplificadamente, curvas representativas 

dos parâmetros do solo para diferentes condições de tensão e pré­

-adensamento, como mostra a figura II.15. 

Na maioria das aplicações práticas, sao utiliza 

dos os parâmetros normalizados S /cr' , onde cr-' = tensão verti-u vc vc 

cal efetiva de adensamento em laboratório; E /S , sendo E = módu 
u u u -

lo de Young para pressoes totais; K, e os parâmetros de pressão 
o 

neutra Af e Ca/2tf. 

II.7 W::TODO SHANSEP 

O método SHANSEP (Stress History and Normalized 

Soil Engineering Propertiesl consiste, basicamente, em avaliar 

com precisão o histórico de tensões do solo em estudo e, aplicar­

-lhe o conceito de parâmetro normalizado. Desta forma, obtém-se 

um melhor conhecimento das características do solo, em qualquer 

elemento do seu perfil. 

A aplicação do método SHANSEP envolve as segui!! 

tes etapas: 

1)_ Investigação geotécnica do perfil do solo, classificando-o e 

subdividindo-o em camadas de acordo com as 

apresentadas. 

características 

2)_ Avaliação do histórico de tensões, determinando-se com preci-

são o peso específico (Ytl' e a pressão de pré-adensamento 

Cp' 
0

)_, através de cuidadosos ensaios oedométricos. 
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3) Definição e programaçao dos tipos de ensaios aplicáveis à si­

tuação em estudo, considerando-se a faixa de variação do OCR 

em que devem ser realizados (em função da etapa 2). 

4) Execução da programaçao de ensaios definidos na etapa 3. Pri 

meiramente, deve-se readensar as amostras até atingirem are­

ta virgem (figura II .16) • Em seguida, reduzir as pressões ef~ 

tivas até obter o valor desejado de OCR. Destes ensaios, ob­

tem-se os paràmetros normalizados necessários, em função do 

OCR. 

5) Utilização dos paràmetros normalizados de acordo com os resul 

rados das etapas (ll e (2), obtendo-se a sua distribuição ao 

longo do perfil. 

I.8 PARÂMETROS DE PRESSÃO NEUTRA 

Em 1954, Skempton introduziu o conceito de pa­

ràmetros de pressao neutra. Ele sugeriu que as variações nas 

pressoes neutras devido às variações nas tensões principais to­

tais podem ser expressas pela equação: 

{II. 7) 

onde cr 1 e cr 3 sao, respectivamente, a tensão principal maior e a 

tensão principal menor; A e B são os paràmetros de pressão neu 

tra. 

O paràmetro B e função da compressibilidade do 

fluido dos poros e do esqueleto do solo, e correlaciona basicarren 
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te a variação da pressao neutra ao acréscimo isotrõpico das ten-· 

soes confinantes, de acordo com a seguinte expressão: 

B= 1 

l+ 
.ncv 

csk 

onde 

n= porosidade 

c = compressibilidade do fluido dos poros - cm3 / (kgf/cm2 ) 
V 

csk= compressibilidade do esqueleto do solo- cm3/(kgf/cm2 ) 

(II. 8) 

Verifica-se que o valor do parâmetro Bem so­

los muito compressíveis saturados e praticamente igual a unidade. 

O parâmetro A correlaciona o acréscimo de pre~ 

sao neutra as variações na tensão desviatória. 

dos o parâmetro A é dado pela expressão: 

Em solos satura 

(II.9) 

A figura II .17 apresenta alguns caminhos de te!} 

soes efetivas s·eguidos em ensaios tria.xiais de compressão e ex­

tensão para diferentes valores de A. 

O parâmetro de A depende, principalmente, do 

tipo de solo, proximidade em que o solo se encontra de ruptura, 

sistema de tensões atuantes no cisalhamento e do histórico de 

tensões. 

A e.xpressao II.7, proposta por Skempton, nao 
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considera a influência da tensão principal intermediária na varia 

çao da pressão neutra. A utilização desta equaçao leva a diferen 

tes valores de A, quando são comparados resultados de ensaios sob 

diferentes sistemas· de tensões. 

!Ienkel (1960) propôs a seguinte expressao, para 

avaliação das variações das pressões neutras em ensaios triaxiais 

em amostras saturadas. 

. &r· 1 + fu:·2 + [1(1' 3 
llu= + a 

3 
/ic lia - ro- l 2 

· 1 2 (llo
3

-lla
1

) 2 (II.10) 

Sendo ro·
1

, fu·
2 

e oo·3 as variações nas tensões principais e "a" um 

parâmetro que mede a influência das tensões cisalhantes nas varia 

çoes de pressão neutra. Em ensaios triaxiais convencionais, onde 

(II.11) 

Em ensaios de compressao triaxial, sob tensão 

confinante constante, ou seja, lla
2 

= 003= O e llo1 = ( a 1-a3) , tem-se 

que: 

lrn= cl + anT (a- l -o 3 ) 
3 

(II.12) 

Em ensaios de extensão de descarregamento ·sob 

tensão confinante constante, lia = lia = O e lia = - (a -a ) , as va-1 2 3 1 3 

riações de pressões neutras são obtidas pela expressão: 

llu= 
1 (afi - -) 
3 

(a· - a l 1 3 (.II.13) 
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A figura II.18 apresenta urna comparaçao dos va 

lores de A e afi para diversos valores de OCR, obtidos através de 

ensaios triaxiais de compressão e extensão em amostras da Weald 

Clay CParry, 196 O) • 

II.9 INFLUÉ!NCIA DO ADENSAMENTO ANISOTRÔPICO 

Num depósito de argila unidimensionalmente ade~ 

sado, a razão entre as tensões efetivas horizontal e vertical de 
<Y 1 

adensamento definida por K
0

= <Y'::, coeficiente de empuxo de ter 

ra no repouso, é sempre menor do que um para argilas normalmente 

adensadas COCR= 11 , assumindo valores crescentes com o acréscimo 

da razão de pré-adensamento (Bishop, 1958; Simons, 1958), corno 

mostra a figura II.19. ~ bem conhecida a expressão de Jaky para 

o valor de K
0 

em função de p', para solos com OCR= 1: 

K = 1 -- sen p' o (II.14) 

A avaliação da influência do adensa,mento ani­

sotrópico em ensaios triaxiais requer uma correta determinação do 

coeficiente K
0

• Com esta finalidade, tem sido desenvolvidos di­

versos procedimentos de laboratório e campo, tais como, os cita­

dos por Jaky (1944); Bishop (1958); Bjerrurn (1972); Lacerda (1976). 

o adens,amento anisotrópico de um solo pode 

causar propriedades anisotrópicas de resistência que variam de 

acordo com a inclinação do plano de ruptura e com a razão entre 

as tensões principais efetivas de adensamento. Rowe (1959) e 

Hvorslev (1960) observaram que as particulas individuais de arg.:!:_ 

la, submetida a um estado anisotrõpico de tensões, tendem a ali-



19 

nhar-se perpendicularmente à direção da tensão principal maior. 

Mitchell (1956) e outros pesquisadores observaram que, num argi­

la indeformada, as partículas tendem a orientar-se segundo umadi 

reção preferencial. Devido a estas diferenças na estrutura entre 

as argilas adensadas isotropicamente ou anisotropicamente, os pa­

râmetros de resistência tendem a apresentar algumas diferenças, 

dependendo do grau de orientação das partículas. 

As figuras rr.20 e rr.21 ilustram o efeito do 

adensamento anisotrópico em ensaios triaxiais tipo CU de compres­

são, em diferentes tipos de argilasnormalmente adensadas. As fi­

guras rr.22 e rr.23 apresentam caminhos de tensões obtidos de en­

saios cru (adensruhento isotrópic0) e CAU (adensamento anisotrópl 

coi, em amostras deformadas de 'Weald Clay', para diferentes valo 

res de OCR (Henkel e Sowa, 1963). 

Comparando-se os resultados dos ensaios CAU e 

cru apres-entados, chega-se às seguintes conclusões, a respeito do 

adensamento -anisotrópico. 

lL Não se pode prever resultados de ensaios CAU a partir de en­

saios cru (figura rr.20). 

+ 2). A relação S /a-' pode variar da ordem de -10 a 15%. Esta va u vc 

riação tende a crescer com a sensibilidade da argila. 

3)_ Geralmente g,' e Af decrescem para (p-- 1-a3 )max 

4)_ Causa uma mudança suóstancial no comportamento tensão-deform~ 

ção. Reduz sensivelmente o valor da deformação axial na rup­

tura (Er(crur= :ts%, ErCCAU)= :to.5%). 
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II.10 INFLUfNCIA DA ROTAÇÃO DOS PLANOS PRINCIPAIS 

Como foi visto no ítem II.9, as partículas de 

argila, num sistema anisotrÓpico de tensões, tendem a alinhar-se 

numa direção perpendicular à direção de aplicação da tensão prig 

cipal maior. Logo, uma rotação nas direções de aplicação das 

tensões principais implicará num novo arranjo das partículas. E~ 

ta variação na estrutura do solo causará deformações adicionais, 

devido a quebra dos contactos entre as partículas, produzindo um 

acréscimo ou decréscimo nas pressoes neutras,dependendo do OCR. 

Portanto, a argila deverá apresentar um decréscimo ou acréscimo 

na resistência não drenada, Su' devido ã variação das tensõesefe 

tivas, e um acréscimo das deformações na ruptura, e que 

função do pré-adensamento da argila. 

serao 

A rotação dos planos principais de tensões po­

de ser obtida em ensaios de laboratório, tais como, ensaios de 

deformação plana ativo e passivo e ensaios triaxiais de compres­

são e extensão. No primeiro caso, ocorre a rotação dos planos 

principais sem haver variação na tensão principal intermediária, 

o 2 , enquanto, no segundo caso, a rotação dos eixos principais 

ocorre simultaneamente com as variações na tensão principal in­

termediária. Segundo Broms e Casbarian (1965), a influência da 

rotação dos planos principais e das variações da tensão princi­

pal intermediária em ensaios triaxiais podem ser analisados sep~ 

radamente, obtendo-se a influência conjunta pelo princípio da su 

perposição dos efeitos. 

Em ensaios triaxiais sob adensamento isotrópi­

co, a rotação dos planos principais não deve ter tanta influên-
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eia quanto nos ensaios sob adensamento anisotrópico, visto que 

nos primeiros as tensões principais são iguais em todas as dire 

ções, e não haverá nenhuma direção preferencial de 

das partículas. 

alinhamento 

De acordo com os resultados obtidos por Broms 

e Casbarian (1965) em ensaios triaxiais adensados anisotropicanen 

te para diferentes ângulos de rotação dos planos principais, co~ 

clui-se que a rotação dos planos principais tem os seguintes efe_!. 

tos sobre a resistência não drenada obtida de ensaios de exten­

são, em comparação com ensaios de compressão: 

+ em - 5%. 

2) Af e pouco alterado. 

3)_ ~' permanece, praticamente, inalterado. max 

II .11 - INFL~NCIA DAS VARIAÇÕES DA TENSÃO PRINCIPAL INTERMEDIÃRI:A 

Na avaliação da influência das variações da ten 

sao principal intermediária sobre os resultados de ensaios de la­

boratório, deve-se tomar a precauçao de evitar a influência de ou 

tros fatores, tais como, rotação dos planos principais e anisotr2 

pia. Em ensaios triaxiais, esta condição pode ser obtida reali­

zando-se ensaios em amostras com a mesma orientação e adensados 

sob um sistema isotrópico de tensões. 

Diversos pesquisadores têm-se dedicado à avali~ 

çao da influência do valor da tensão principal intermediária so­

bre ensaios triaxi ais (Rendulic, 1936; Broms e Casbarian, 19 6 5; 
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Parry, 1960; Wu, 1963; Ladd e Varallyay, 1965), concluindo-se que 

nos ensaios de extensão em argila, em comparação com os ensaios de 

compressao: 

+ 1) O valor de S /~' e reduzido em 20 10%. 
u c 

2) Af aumenta. 

3) ~max permanece inalterado. 

As figuras II.18 e II.24 apresentam os resulta­

dos de ensaios triaxiais não drenados de compressão e extensão em 

amostras deformadas da Weald Clay descritos por Parry (1960). 

II.12 - MÓDULOS DE DEFORMAÇÃO 

O desenvolvimento de modernos métodos numéricos 

de cálculo, tais como, o método dos elementos finitos (Clough,1960) 

aliados a utilização de possantes computadores eletrônicos, permi­

te analisar-se o comportamento do solo tal qual se apresenta na rea 

lidade, inelástico e não linear. 

A análise do comportamento do solo através de 

métodos numéricos requer que as relações tensão-deformação do solo 

sejam convenientemente representadas, de modo a serem facilmente in 

traduzidas na análise. Para isto, podem ser usadas duas formas de 

representação: a forma taõular e a funcional. Na primeira, a cur­

va tensão-deformação é representada por pares de valores indicando 

a tensão e a deformação em cada ponto da curva. Neste caso, os p~ 

râroetros do material tais como, módulo de Young, E, e coeficiente 

de Poisson, v, são determinados através de diferenciaçoes e inter-
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polações numéricas. Na forma funcional, a curva tensão-deforma­

ção é representada por uma função matemática, e os parâmetros do 

solo são obtidos por derivações da função contínua. As funções 

mais usadas para representar o comportamento tensão~deformação 

dos solos sao a hipérbole e algumas formas parabólicas (Hansen, 

1963; Kondner, 1963; Duncan e Chang, 1970). 

Kondner e seus colaboradores (1963) demonstra­

ram que a maioria das curvas não lineares tensão-deformação de 

argilas e areias podem ser aproximadas com muita precisão, por 

uma hipérbole, representada pela seguinte equação: 

E 
(II.15) 

a + bs 

onde a· ea· = tensão principal maior e menor; s= deformação axial; 
1 3 · 

a e b= constantes, cujos valores são determinados experimental-

mente. 

De acordo com a figura II.24, as constantes 

"a" e "b" representam, respectivamente, o inverso do módulo tan­

gente inicial, Ei' e o inverso do valor assintótico da tensãodes 

viatória. 

A determinação das constantes "a" e "b" 

ser feita plotando-se os dados de tensão-deformacão em 

pode 

eixos 

transformados, como indicado na figura II.25 11 a" e "b" repre-

sentarão, respectivamente, o intercepto e a declividade da reta 

traçada pelos pontos escolhidos. Na prática, verifica-se uma 

boa aproximação quando são plotados apenas os valores correspon­

dentes a 70 e 9.5% da resist~ncia máxima (Duncan & Chang, 1970). 
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Procedendo-se desta forma, verifica-se que o 

valor assintótico de tensão desviatória é sempre superior ao va­

lor da tensão desviatória na ruptura, (c, 1-o 3 ) f" Estes valores são 

relacionados pelo fator Rf' sendo: 

(II.16) 

onde (cr 1-cr 3 )ult= valor assintótico da tensão desviatória. 

O valor de Rf para diferentes tipos de solo, 

geralmente, varia entre 0.75 e 1.00 e é independente das tensões 

confinantes. 

Expressando-se os parâmetros a e b em função do 

módulo tangente inicial, E., e da tensão desviatória na ruptura, 
]. 

(o
1

-o· 3 If' pode-se representar a equação II.15 da seguinte forma. 

E (II.17) 

Em qualquer tipo de solo, exceto quando ensaia­

dos soo condições UU, o módulo tangente inicial e a tensão des­

viatória na ruptura variam em função das tensões confinantes ef~ 

tivas iniciais de ensaio. De acordo com resultados expérime!! 

tais oótidos por Janóu (19 63) , a variação de E. com a pode ser 
J. V 

representada pela expressão: 

E.= K P 
i a 

(II .18) 
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onde K= módulo numérico; n= expoente que exprime a variação de 

E com cr- • P = pressão atmosférica, introduzida 
i v' a 

na equaçao para 

possibilitar a conversão de um sistema de unidades para outro 

mais conveniente. Em ensaios adensados isotropicamente ,cr 1= a3= ªv' 

e pode-se substituir ªv na expressão acima por a3 • 

A determinação dos parâmetros K e n pode ser 

feita plotando-se os valores de Ei/Pa versus a,,JPa em escala 

logxlog,em seguida, interpolando-se uma reta por estes pontos,co 

mo indicado na figura II. 26. K será o valor de E. para a 3=p e 
i a 

n é a declividade da reta. 

Quando num ensaio triaxial a amostra é submeti 

da a diversos Ciclos de descarregamento-recarregamento, observa­

-se que a inclinação da curva tensão-deformação é maior do que 

no carregamento primário, como mostra a figura II.27. Desconsi­

derando-se os efeitos de histerese, pode-se assumir que durante 

estes ciclos prevalece um comportamento linear e elástico. 

Na relacão hiperbólica tensão-deformação consi 

dera-se que o valor do módulo de deformação para o descarregame~ 

to e recarregamento, E , seja constante. A expressão que rela­ur 

ciona E com as tensões confinantes é idêntica à expressão II .18. ur 

E = K P ur ur a (II.19) 

onde K = módulo numérico de descarregamento-recarregamento. O ur 

valor de Kur é sempre superior a K (para carregamento primário). 

Para solos rígidos, tais como areias compactas, K pode ser 20% ur 
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superior a K, enquanto que, em solos poucos rígidos tais como 

areias fofas, Kur pode ser até o triplo de K. O valor de n e 

praticamente igual para o carregamento primário e descarregameg 

to, permanecendo a mesma relação hiperbólica tensão-deformação. 

As equaçoes II.18 e II.19 podem ser reescritas 

mais corretamente para utilização em programas de Elementos Fini 

tos na seguinte forma (Lopes, 1979). 

onde a t oc 
3 

E.= K P 
i a 

(II.20) 

(II .21) 

Considerando-se que a tensão principal menor 

seja constante durante o ensaio, módulo tangente, Et, para qual 

quer ponto da curva tensão-deformação é dado por: 

Assumindo-se o critério de ruptura de 

-Coulomb, e expressando-se as deformações em termos de 

atuante, a expressão II.20 fornece a seguinte equação: 

E = t 
{ 1 _ Rf Cl ~sen <!>1 e:r-1-cr 31 } 2 

2c cos cj, + 2a 3 sen <j, 

(II.22) 

Mohr­

tensão 

CII.231 
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Os parâwetros K, n e Rf não são propriedades 

fundamentai.s do solo, 111as apenas coeficientes empíricos que r~ 

presentam o comportamento do solo soh determinadas condições. 

Os seus valores dependem do OCR e das condições de drenagem. 

Portanto, para se oóter valores representativos do comportame~ 

to do solo -s·oh as condições de campo, torna-se necessário a rea 

lização de ensaios soó estas 111eS111as condições. 

A escolha do tipo de ensaio a ser adotado na 

determinação do módulo deformação, E, é se111pre difícil, Tratan 

do-se de módulos não drenados, Eu' podem ser utilizados dois 

tipos de ensaios: Não adensados não drenados (UUl e adensados 

drenados (.CU)_. Geralmente, a escolha recai nestes Últimos de-

vido a menor influéncia da amost:rragem a que sao submetidos 

(Ladd, 1964), e pela possibilidade de se obter além disto, a 

variação de E. como cr·
3 

(ou a- tl . 
l oc 

Muitas vezes, torna-se impraticável a realiz~ 

çao de ensaios drenados para determinação do módulo de deforma­

çao devido ao tempo necessário para sua realização. Nestes ca­

sos, pode-se determinar os valores de K e n através de ensaios 

oedométricos (.Duncan e Wong, 1974), conhecendo-se os valores de 

c', ~· e Rf. O valor de Rf pode ser estimado baseando-se em va 

lores determinados para solos similares, enquanto que, c' e ~· 

podem ser obtidos através de ensaios mais simples, tais como os 

ensaios de cisalhamento direto drenado e ensaios triaxiais CIU. 

De acordo com a equaçao II.21 o valor do modu 

lo tangente, Et' tende a diminuir com o aumento do nível de ten 

sões no qual ele é determinado. Define-se nível de tensões co-
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mo a razao entre os valores da tensão desvio no ponto da curva 

tensão-deformação em que se deseja calcular o valor de Et e a 

tensão máxima. As figuras rr.28 e rr.29 apresentam as curvas 

de variação das relações E./S e E./a' em função do OCR, onde 
1 u 1 c 

E. é o módulo tangente inicial (Et paras= O) obtidas através 
1 a 

de ensaios triaxiais cru-e na argila cinza do Rio de Janeiro,na 

Baixada Fluminense (Ortigão e Lacerda, 1979). Na figura rr.30 

estão apresentadas as curvas da variação das relações Et/Su,Et/ 

a'ccom o nível de tensões, referentes a estes mesmos ensaios.Na 

prática, é mais usual a obtenção do módulo tangente, Et' para 

um nível de tensões igual a 50%, correspondente a um fator de 

segurança igual a 2. Nas figuras rr.31 e rr.32 apresenta-se as 

curvas de variação das relações Et/S e E,_/a·' com o OCR para um u ~ c 

nível de tensões igual a 50%, referentes aos ensaios cru-e cita 

dos anteriormente (Ortigão e Lacerda, 1979}. 

Como já foi visto no ítem rr.5, as caracterí~ 

ticas tensão-deformação-resistência de um solo, obtidas em en­

saios de laboratório são bastante afetadas pelo efeito da amos-

tragem. Estes efeitos são mais significativos nos resultados 

de ensaios soo. condições não adensada, não drenada (UU). Geral 

mente, os valores do módulo de deformação, E, obtidos em en­

saios triaxiais cru-e , para uma tensão efetiva de adensamento 

aproximadamente igual a tensão vertical efetiva "in si tu", sao 

maiores do que os valores obtidos em ensaios UU sob uma tensão 

efetiva residual cr 'r A tabela rr.l apresenta os valores dos 

módulos secantes obtidos de uma série de ensaios triaxiais em 

amostras deformadas da 'Boston blue clay' (Ladd, 1964). Estes 

resultados indicam que os valores do módulo E obtidos de en­

saios· considerando a "Amostragem Perfeita'.' são muito superiores 
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aos obtidos em ensaios triaxiais não drenados (UU) e, aproxima­

damente iguais aos obtidos de ensaios triaxiais CIU-C para uma 

tensão de adensamento, e,' c; igual a tensão vertical efetiva "in 

si tu" cT' Observações semelhantes foram feitas na argila mo-
' VO 

le cinza do Rio de Janeiro, junto ao canal do rio Sarapui, por 

Costa Filho e outros (1977). 

Os valores do módulo de deformação E podem ser 

afetados pelos fenômenos relacionados às condições de tempo 

atuantes durante os ensaios. Define-se como fenômenos relacio­

nados às condições de tempo os fenômenos tixotrópicos, tempo de 

envelhecimento (aging) e tempo de ruptura. A influência destes 

fenômenos nos valores do módulo E encontra-se bem discutida por 

Ladd (.19 6 4 )_ . 



' "E 11 

TIPO DE ENSAIO 
MODULO 

F.S. , 3 
NORMALIZADO 

COMPRESSÃO SIMPLES 
E li ' 55 

/ VO 

• u u . 

CIU E,A;' 395 
2 e 

G'c = 2 kgf/cm 

CIU 
E;t'' 390 

rlc , 3.0 kgf /cm 
2 e 

CIU 
E/C'' 245!30 

G'c = 
2 e 

4 kgf/cm 

CA - UU 
E/li' 265 

G'1
1c = 

2 e 
4 kgf/cm 

TABELA Il. 1 - INFLUENCIA DA AMOSTRAGEM NO VALOR 
( LADO, 1964 J 

F. S. , 1. 5 

45 

215 

210 

165±20 

250 

. 
DO MODULO DE DEFORMAÇÃO "E". 

w 
o 
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(o) ATERRO CONSTRUIDO RAPIDAMENTE SOBRE UM DEPÓSITO 

DE ARGILA MOLE. 

~-----­
/ ' 

/ ' ' 

AnÓlise
11

0=0
11 

Su obtido de ensaios 

não drenados. 

'bff : Su 
11 

in Situ 
11 

( b) ATERRO CONSTRUIDO RAPIDAMENTE SOBRE UMA ENCOSTA. 
NATURAL. 

?'. " "'ffª Su in Situ " do argila no encosto antes 

do construção do aterro. 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

,,--, 
/ ' 

I 

Fig. ILI - EXEMPLOS DE ANALISES NAO DRENADAS. 
( LADO, 1971) 
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(a) ELEMENTO NO EIXO DE UMA FUNDAÇAO CIRCULAR. 

G~c 

li (ih --' ' (ihc = Ko <1vc 

li (iy ) li (ih ( COMPRESSÃO TRIAXIAL) 

(b) ELEMENTO NO EIXO DE UMA ESCAVAÇÃO CIRCULAR. 

! li (i 

1 
( EXTENSÃO TRIAXIAL) 

Fig.Il.2 - SISTEMAS DE TENSÕES TÍPICOS NO CAMPO, 
( LADD, 1971) 



• PRESSÃO NA 

CÉLULA 
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ÁGUA 
DESAERADA 

F TRANSDUTOR 
OE 

PRESSÃO 

APLICAR 
CONTRA· PRESSÃO 
E MEDIR tJ.V NO 
ADENSAMENTO 

ACELERAR DRENAGEM 
NO ADENSAMENTO 

VERIFICAR EQUALIZAÇÃO 
E MEDIR tJ.U NO CISALHAMENTO 

- MEDIR CONTRA - PRESSÃO 

CONTRA - PRESSÃO 

MEDIDOR 
OE 

VARIAÇÃO 
OE 

VOLUME 

Fig.Ir.3 - ESQUEMA ADOTADO. ENSAIOS TRIAXIAIS CU. 

( ORTIGÃO E LACERDA, 1979 ) . 

• 

w 
w 
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{o) • ~ 

EFEITO DO PRE - ADENSAMENTO SOBRE o PARAMETRO DE 
PRESSÃO NEUTRA A. 

1.2 

"• 1.0 

"e 
0.8 

,,:, 0.8 

::t ' <I ~- 0.4 

<I 

" 0.2 
<t 

-0.2 
o 2 4 • 8 10 

Deformação Axial (%) 

( b) EFEITO DO OCR SOBRE os ERROS NOS VALORES 
MEDIDOS DE 

.. 
C/3, 

1 2 3 4 e • 7 a 9 10 
1.0 

1.0 

0.9 
1.8 

.. u o.a ::, ::, 

' ' "' ~ 0.7 
b - -

0.6 

0.5 
o 20 40 80 "º 100 120 140 

Tempo ( min) 

1.0 

LEGENDA 
0.9 

OrORit Frff Stott 

(OFS) Clay o 

D 
0.1 

-;:, Ma111olo Shalt • .. 
Uc ::, ::, 

0.7 Clay À 

' ' u. ?; ~"" -- º·" Diagramo para 

0.!5 12% dt equalizo- +c.---f'':sc---J 
ÇOO da PrHSÔO 

0.4 L--....L.--..... -....L. __ ..._ _ _, 
1 2 4 8 16 :,,z 
Razão de Pré - Adensamento O.C.R 

0.C.R. 

F . II"" EFEI O DO OC B PARA"METRO "A" 1g. ,.,. - T R SO RE O 

E G'3. (BLIGHT, 1963 J 
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IO -2 1 Dio 1 Semana 1 Mês 

' 1 X 10 
E DIMENSÕES DA AMOSTRA 

., 
a. o 8. Diâmetro Altura 

> 
(.) 4" e" Q) 

"O 

2 -a 3" 6" ·4 
2.5x 10 

e 1 X 10 2" 4" ~ ~ 1,5
11 3" o -4 

"' o e 2.0 X 10 ., 
"O o <t -4 "O 

·4 sem 1.0 X 10 e ., 1,10 filtro e 
"O -5 CI) 

5xl0 "O 
·;;; 

$ e o e Ensaios (.) ó ., 
~ "õ com papel >= .;::: filtro -5 (.) -;: 

~ 
-5 1 X 10 

lxlO 
10 100 1000 10000 horas 

Duração do Ensaio poro 95% de Equolização de Pressão Neutro 

' Fig.II .5 - DETERMINAÇAO 
PARA 95 °/o DE 
( BLIGHT, 1963 J 

GRAFICA DO TEMPO DE ENSAIO 
EQUALIZAÇAO DE PRESSAO NEUTRA. 

AMPLIFICADOR 

DE SINAL. 

Fig.II .6 - SISTEMAS 

AXIAIS. 

0SCIUÍ6RAF0 

LVDT 

DE MEDIÇAO DAS DEFORMAÇÕES 
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CÍRCULO NA RUPTURA 

,,-----",;e---- TR AJETÓ RI A OE TENSÕES 

A 
ti 

EFETIVAS . 

G'c, Tensão Normal, Cl' 

(a) ENVOLTÓRIAS DE MOHR - COULOMB 

0' 

/~/ ,.,,.,.,,,....,,,,.,,. 
/ 

/ 

Tensão Normal, Ci'' 
' { b ) ENVOLTORIA SIMPLIFICADA 

G'~2 p 1 e.~. Log e; 1 

1 
1 ,. 

1 
1 
1 

1 1 1 1 -----l 1 -- ' 1 --- A 
B 

( e) HISTÓRICO DE TENSÕES 

Fig.Ir.7- PARÂMETR03 e' E Jll' PARA ARGILAS NOR-
• 

MALMENTE ADENSADAS E PRE -ADENSADAS. 
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----- ..-..:;A~-r--

ç' TAN 0'r 
cmax. --

e;' TAN 0'0 

-
" T - Normal G' ~ cmo1- ensao 

Fig.lI .8 - DETERMINAÇÃO DE c' e j1l' EM AMOSTRAS 
I 

PRE - ADENSADAS ( HVORSLEV, l960J. 

~ Argila Fortemente pré adensada . 

q. ~ Argila Levemente • adensado. pre 

G'c ~ Argila Normalmente adensado. 

~ Argila Norma !mente adensado muito sensível. 

1.0 p' / u'c 

Fig.ll.9 - CAMINHOS DE TENSÕES 
• 

TIPICOS EM ARGILAS COM 
I 

DIFERENTES HISTORICOS DE TENSÕES C LADO, 197/J. 
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~f = à' + p't 

~f 

" " 0
1 = e' cos ~· 

\ tg .i = sen ~· 
\ 
1 

• Ili p' 

Fig.II.10- • 
ENVOLTORIA DE TENSÕES EFETIVAS. 

~ 
o 

' -"' .... 

o 
'º : 
l 

NA AMOSTRA9EM PERFEITA 

B AB- CRAVAÇÃO DO TUBO 
se- AMOSTRAGEM. 

CD- EXTRUSÃO 00 TUBO 
D E - CAVITAÇÃO E RED1STRl9U1ÇÃo 

DA UMIDADE. 
E F- MOLDAGEM E MONTAGEM 

NA CÉLULA TRIAXIAL. 

'' = G'r NA AMOSTRA-
6EM COMUM 

F6 - APLICAÇÃO DA PRESSÃO NA 
CÉLULA PARA ENSAIO UU. 

f P - APLICAÇÃO DA PRESSÃO NA 
CÉLULA NA AMOSTRA8EM 
PERFEITA. o L.--I.--...I..--L---1.-....:...:;.;;;.:.:.:.:.;._ ____ _ 

o 2 4 6 8 10 

Pressão Horizontal Efetiva, dh ( kgf / cm2
) 

- . 
Fig. lI .11 - CAMINHO DE TENSOES HIPOTETICO NO PROCESSO 

DE AMOSTRAGEM PERFEITA. ( LADO 8 LAMBE, 1963 ). 
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Sim bolo 

CAU CA.U 

o o 
D • 
/l ll 

•· a' = a' vc lc 

Prof. 
(m) 

21 
35 
45 

G'~o G\c (j'13c Au ü'P• 

1.6 3.20 1.50 +.065 1.61 0.50 
2.6 5.40 2.50 +.275 3.30 0.610 
3.5 7. 55 3.50 +.115 3.97 0.52 

CAU 

ENSAIO CA - UU 

2 3 4 5 6 7 

O'' e p' = ( <i' 1 + G'3 ) /2 ( Kgf/cm2) 

Fig.II.12 - EFEITO DA AMOSTRAGEM PERFEITA SOBRE O CAMINHO DE TENSOES 
PARA UMA ARGILA NORMALMENTE ADENSADA DE KAWASAKI. 
{ LADD E LAMBE, 1963) 
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0.4 
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/ 

/ 
/ 

/ AMOSTRA 
PERFEITA 

u.u 

p' 

_...,.,,.....c.1.u 
/ NUMA AMOSTRA 

PRÉ- ADENSADA' 

e;• e 

/ 
/ 

Su de ensaio C. I. U. pré- adensado 

Sob G'c m ""' ...--- ::e-- . 

...--- ...---
------ Su para G~m 

...--- --- Su para (;'e 

2 

(j'' e 

LOG 

Redução em Su devido a 

redução da tensão efetiva 

de adensamento. 

4 

OCR = 
8 

Gcm = Gps 
Ci'c Gs 

16 

Fig.II..13 - CORREÇÃO EM 
AMOLGAMENTO 

ENSAIOS U.U DEVIDO AO 
DA AMOSTRA. C LADO, 1971 ). 
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2.0 

G'' = 4.0 Kof/i 
e 

1.5 

1.0 
' 2 

G'c=20 KQl/cm 

0.5 

o~-----+-----+-----+------' 
o 2.5 5.0 7.5 

Deformação Vertical €v (%) 

(a) 

...---
0.20 

/ 
I 

o 
o 

' 

2.5 5.0 7.5 

Deformação Vertical € v (%) 

(b) 

10.0 

IO.O 

Fig.II.14 - COMPORTAMENTO NORMALIZADO. 
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(o) Tensão Normalizado VS 

Deformação 

( b) Su Normalizado VS OCR. 

5 10 15 20 25 
Deformação (E%) 

1.0 ,-----,---r--.--...-,.....-.,..,.., 
' . 2: 

Gvm: 4o 8 Kgf/cm : 
1 

2 4 
OCR: O~m/cr'vc 

6 8 10 

Fig.II.15- PARÂMETROS NORMALIZADOS OBTIDOS DE 

ENSAIOS CKoU ( SIMPLE SHEAR TEST) PARA 
AMOSTRAS PRÉ - ADENSADAS DA BOSTON BLUE CLAY. 
( LADD E FOTT, 1974). 

/ Reta de Compressão Virgem 

.. 
o 
N 
o 
> 2 ....... =::-- 1 ----11D ',, .., 

Comportamento típico de uma 
amostra amolgada durante 

., 
u .., -~ 

o reconsolidaçõo. 

4 ......... ---

Pressão Vertical Efetivo 

{ Escala Logorítimico ) 

Fig.Il.16- EFEITO DO AMOLGAMENTO DA AMOSTRA. 
( LADD E FOOT, 1974 ). 



Fig.lI.17- CAMINHO 
VALORES 
OS DE 
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Compressão Triaxial 

ô. Ci'3 = o 
ô.U=A(D.Ci1) 

/ 
TSP\ / 45º 

( 

/ 
/ 

p,p' 

Extensão Triaxiol 

D.<i',= D.<i'z= o 
ô.LI= D.Ci3 + A (- ô. Ci3 ) 

DE TENSOES PARA DIFERENTES 
DO PARÂMETRO "A" PARA ENSAI­

COMPRESSÃO E EXTENSÃO. 
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+ o.s W~:-=i'-ffH-ttr-++H-H+tl 

;gl o/' ºt\~~""l"~i#;;:::::t:iftlcitttt1 
e; 
- - 0.5 t--"i.-1'"1"1.H+tt"-+-+:tll:-l+tl 

-1.0 

ENSAIO NÃO DRENADO 
-1.5+--t-t-+l-'--------' 

1 2 345 10 203040,0 100 

RAZÃO DE PRÉ -ADENSAMENTO 

SKEMPTON: 

ôU = B C ôG'3 + A ( ôG'1 - M'3)J 

t:JENKEL: 

ôU= ôG'1 + ôG'?± G'3 + 
3 

A -

Fig.n.1a - PARAMETROS DE PRESSAO NEUTRA EM ENSAIOS NAO 

2,5 

o 

DRENADOS DE EXTENSÃO E COMPRESSÃO EM AMOS­
TRAS DA WEALD CLAY. ( PARRY, 1960 ). 

-- R -{}-- U Boston Blue Cfoy 

--*--- R weold Ctoy 

-O-- U London Cloy 

-e;; 1.51----+----+--:.+i'-+--:7l!IF+----t----l .... 
- .l! e., 

" 1.01-----b~'.:-.-==~~=-+---_J_ ___ ___J_ ___ -j 
o 

"' Ghc :: Pressão de CooSllidaçõo Hcrizontot 

G~c = Pressõo de Consolidaçõo Vertica 1 

G~m=Pkíximo Pressão Vertical ére Aden 

somente= Máximo Votar de O'vc O'------'-----'-----'---------------' 2 

Fig.Il.19 - COEFICIENTE 
RAZÃO DE 

4 8 16 32 64 
OCR = G'vm /G'~c 

DE EMPUXO DE TERRA NO REPOUSO VS 
' PRE - ADENSAMENTO. (LADO, 1965). 
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NE 
~ 3 -e, 

"' Argíla G'vc irn boi 

(\J Kowosoki in situ IU 

' 1 1 5-1 o 

"' 2 Ir 26 4 
e:, • Kc= Ko 

e:,-

li 
cr 

(]) 

,s 

o 
o 2 3 4 5 

2 
G" e p' = ( c;

1 
+ u:J /2 Kgf /cm 

Fig.Il.20 - CAMINHO DE TENSÕES EFETIVAS DE ENSAIOS cu-e 
NUMA ARGILA NORMALMENTE ADENSADA. 
( LADO, 1965). 
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Fig.U.21 -
Deformação Axial , € (%) 

EFEITO DA CONSOLIDAÇÃO ANISOTRÓPICA NO COM­
PORTAMENTO TENSÃO-DEFORMAÇÃO DE UMA AR­
GILA NORMALMENTE ADENSADA. ( LADD, 1965 J. 
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/ 
?/ 

Ko = 0.60 

/ 
/ 

Ko=oy 

/- CAMINHO 
/ ISOTRÓPICO 

X (Ga·Gr)máx. 

5 / Deformoçao oxiol (%) 
0.1 

o "'"----+---t----+---1-----+----t-~ 
O 20 40 60 80 100 120 140 

G'r V2 p.s.i 

Fig.II.22 - CAMINHO DE TENSÕES EM Et:JSAIOS NÃO DRENADOS 
SOB ADENSAMENTO ANISOTROPICO. / 

10- ~:)---~-----120 

100 

80 ,'-20 
20 10 CAMINHO DE -5 

.,; 10 )e --CONSOLIDAÇÃO 
60 ' ISOTRÓPICA ó. 

-º e::, 
40 X (Go-Gr)máx. 

5 
::=,oeformoçõo axial (%) 

20 0.1 

o !<C---+----+--+---l----,f---+---1----,f---­
o 20 40 60 80 100 120 140 160 

G'r \/2 p. s. i 

Fig. II.23 - CAMINHO DE TENSÕES EM ENSAIOS NÃO DRENADOS 
SOB ADENSAMENTO ISOTRÓPICO. ( HENKEL E pA, 1963) 
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---------
EQUAÇÃO DA , 
HIPERBOLE. 

(<i'-<i')= ~--=-€ __ _ 
1 3 

' Fig . .II.24- REPR~SENTAÇAO Hl~ERBOLICA DA CURVA 
TENSAO - DEFORMAÇAO. C KO NDNER, r 963 J 

1 

---''--- = b 
/-----' ( G', - G'3l u lt. 

- = a 
E._ 

EQUAÇÃO 
TRANSFORMADA 

€ =-'-+ € 
(<i',-G'3l E._ (<i',-<i'3)ult. 

€% 
, 

Fig.II.25 - REPRESENTAÇÃO HIPERBOLICA TRANSFOR-
- -

MADA DA CURVA TENSAO - DEFORMAÇAO. 
( KONONER, 1963) 
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1.____ __ 
Log. ( <ia /pa) 

- ' Fig.II.26- VARIAÇAO DO MODULO TANGENTE INICIAL 
COM . A TENSÃO CONFINANTE. 
( OUNCAN E CHANG, 1970). 

- ( (j'3 )" Eur - Kur Pa Po 

' Fig.It.27- MODULO DE DESCARREGAMENTO - RECAR-
REGAMENTO. ( WONG E OUNCAN, 1974 ). 
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• 
RELAÇÃO MEDIA 

ESTIMADA 

o L---L-----'----'---'----'-----'---J 
1 1.5 2 3 4 6 8 10 

O.C.R. 

Fig.ll".28 - E;/Su VERSUS OCR - ARGILA CINZA DO , ., . 

RIO DE JANEIRO - FORMULAÇÃO HIPERBO-

LICA ( ORTIGÃO e LACERDA, 1979). 
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Fig.lI.29 - E; /Gc VERSUS OCR - ARGILA CINZA DO 
- ' RIO DE JANEIRO - FORMULAÇAO HIPERBOLI· 

CA ( ORTIGÃO e LACERDA , 1979 ). 



ENSAIO SIMBOLO ENSAIO SÍMBOLO 

2 o 2 o 
3 l!. 3 Íl 

100 4 D 200 D 
5 X X 
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(., cn ...... ...... .... .... LIJ LIJ u, 

60 100 f-' 

o'-----'---_..__......_ _ _... ___ -'-----' 
20 40 60 80 . JOO 0'----~20----4~0---6~0---~eo---~,oo 

< e, - <i'3 l , < e, - C3 l má x (%) 

Fig.lI.30- VARIAÇÃO DE Et / G'c e Et/Su COM O NÍVEL DE TENSÕES - AMOSTRAS 
NORMALMENTE ADENSADAS ( OCR = 1}. ( ORTIGÃO E LACERDA, 1979 J 
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150 ..------.----,-----r---,----,-----,---, 

Nota: Et para 
1 

( UI - (i'3) = 05 
(<i'1 - (i'3)móx. · 

IOOY----+-----+---+--l----1---t---l 

PLOTADOS SEGUNDO DADOS 
DE ORTIGÃO E LACERDA ( 1979) 

o..._ __ ....._ _ _._ __ _._ _ __. ___ ..__ _ _._ _ _, 
1 1.5 2 3 4 6 8 10 

o.e. R 

Fig.II.31 - RELAÇÃO Et /Su VERSUS O.C.R - ARGILA CINZA 

DO RIO DE JANEIRO. 
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1 1 
1 1 

G', - Ç3 
Nota: Et paro , = 0.5 
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i ' 1 
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\ ! 
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1 ' i o 
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O.C.R. 

Fig.II.32 - RELAÇÃO Et /G'c VERSUS O.C.R. ARGILA CINZA 

DO RIO DE JANEIRO ( ORTIGÃO E LACERDA, 1979). 
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CAPÍTULO III 

ENSAIOS TRIAXIATS ADENSADOS NÃO DRENADOS 

DE COMPRESSÃO cru-e 

CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS 

Em todos os ensaios aqui apresentados, foram 

utilizados corpos de prova obtidos de amostras indeformadas ti­

po bloco, de dimensões 30x30x30 cm, extraídas de uma profundid~ 

de de 10 metros no local das escavações do lote 09 do Metrô do 

Rio de Janeiro, em Botafogo. 

Apresenta-se na figura III.lo perfil geotéc­

nico do local onde se obtiveram as amostras, de acordo com os r!': 

sultados referentes a seis sondagens à percussão no bloco 45 do 

lote 09 do Metrô. Este perfil e os dados nele apresentados con~ 

taro de estudos anteriores realizados neste local 

COPPETEC n9 9 4-11,'9_,. 1979'. 

lRelàtório 

Os ensaios de caracterização das amostras apr!': 

sentaram os seguintes resultados: WL= 38%, Wp= 27% IP= 11%, Wn= 

= 35%. A curva granulométrica deste material está apresentada 

na figura III.2. 

Com o objetivo de determinar a pressao de pre­

adensamento do solo para posterior utilização do método SHANSEP 

e, de avaliar as suas características de compressibilidade, rea 
\ 

lizou-se um ensaio oedométrico. 
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O equipamento utilizado no ensaio oedométrico 

é de fabricação Wykeham Farrance e as prensas de adensamento são 

do tipo Bishop com relação de carregamento de 11:1. Utilizou-se 

um corpo de prova de 3,22 cm de altura por 10.8 cm de diâmetro. 

Adotou-se uma relação de carregamento Uíp/pl igual a 1. Os está 

gios de carregamento e descarregamento tinham duração de 24 ho­

ras. 

Apresenta-se na figura III.3.a a curva índice 

de vazios e permeabilidade versus log da pressao aplicada em ca 

da estágio. Os valores do coeficiente de compressibilidade e 

pressão de pré-adensamento obtido pelo método de Casagrande,são 

respectivamente 0,345 e 2,9 kgf/cm2 . 

Na figura III.3.b estão plotados os valores de 

cv calculados pelo método Item função da pressão de adensamen­

to. O valor de cv é da órdem de 4xl0-3 cm2/s, sendo compatível 

com o tipo de solo ensaiado, tendo-se em vista a grande percen.:... 

tagem de areia (54%) e silte Cl8%) na sua composição. 

De acordo com o perfil apresentado na figura 

III.lo valor da pressão vertical efetiva na profundidade de 10 

metros é igual a 0.92 kgf/cm2 . Assim sendo, verifica-se que a 

amostra utilizada possui uma razão de pré-adensamento, OCR, na 

faixa de 3±0.5. Este pré-adensamento é certamente devido ao re 

baixamento local.do lençol d'água durante mais de um ano, antes 

da escavação e posterior retirada das amostras. 

A figura III.4 apresenta as curvas log tempo 

versus recalque para os diversos estágios de carregamento e re-
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carregamento. Para pequenos valores de press.ão. de adensamento 

estas curvas apresentam-se bastante indefinidas, impossibilitél!!. 

do a determinação do coeficiente de adensamento, cv, pelo méto­

do do lbg t. 

III.2 ADENSAMENTO TRIAXIAL 

Durante os estágios· de adensamento os corpos 

de prova foram submetidos a um sistema isotrópico de tensões,sob 

pequenos incrementas de carga, adotando-se uma relação de carr~ 

g.amento .{.LIP/P) igual a 1, até atingir o valor. de cr'cm especifi­

cado, descarregando-os a·seguir, na mesma relação de carregame!! 

to, até um valor cr' 
c 

Obteve-se assim o pré-adensamento artifi 

cial dos corpos de prova ·correspondente a.um OCR igual a 

(J 1 

c 

a' / cm 

A figura III.5 apresenta curvas típicas log 

tempo versus deformação volumétrica. específica, Ev' correspon­

dentes aos diversos estágios de adensamento de um corpo de pro-

2 va adensado até 8.0 kgf/cm e, em seguida, descarregado até 2.0 

2 kgf/cm para um OCR igual a 1. 

Compara-se na figura III.6 as curvas log (J 1 

c 

versus E obtidos dos estágios de adensamento isotrópico e ani-v 

sotrópico de dois corpos de prova na célula triaxial, com a CU_E. 

va obtida do ensaio oedométrico. Constata-se por estas curvas 

que os ensaios oedomét±icos permitiram uma melhor detenilinação 

das características de compressibilidade do solo devido talvez, 

ao maior amolgamento sofrido pelos corpos de prova na prepara­

çao. para os· ensaios triaxiais. 
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APLICAÇÃO DO Ml\;TODO SHANSEP 

O método SHANSEP utiliza o conceito de compo~ -

tamento normalizado. Diz-se que um determinado solo apresenta 

comportamento normalizado quando as suas propriedades tensão-de 

formação-resistência normalizadas em função da tensão efetiva 

de adens:amento (cr' , cr' ou cr' t) estão relacionadas univoca-vc c oc -

mente com a razão de pré-adensamento (.OCR). O conceito de com-

portamento normalizado pressupõe que. as amostras utilizadas nos 

ensaios não estejam sujeitas à influência do amolgamento. 

Com o objetivo de eliminar ou reduzir o efei­

to do amolgamento· das amostras devido ao processo de amostragem; 

Ladd (1971, 1974) sugeriu que antes do estágio de ruptura as 

amostras sejam adensadas a pressões superiores .às pressoes a que 

estavam sujeitas no campo, cr' vo 

Ladd (1974) propoe que, antes da utilização 

do método SHANSEP, sejam adensados corpos de prova sob pressoes 

de 1,5; 2,5 e 4 vezes cr'vo e, sejam plotadas as curvas pressao­

-deformação normalizadas em função da pressão efetiva de adens~ 

mento. Partindo-se destes gráficos dever-se-á utilizar nos de­

mais ensaios programados a pressão mí_nima para a qual __ os·corpos 

de prova apresentaram comportamento normalizado. 

No presente trabalho foram adensadas amostras 

a 4, 3 e 8, 7 ve.zes cr- • = O • 9 2 kgf/ cm 2 
(_a • = 4. O kgf/ cm 2 e 

vo cmax ' 
2 a' = 8.0 kgf/cm l. As curvas tensão-deformação e tensão-de-cmax 

formação normalizadas estão mostradas na figura III.7. Como se 

verifica nesta figura, as pressões aplicadas.· são suficientes p~ 
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ra reduzir o efeito do amolgamento e obter U1ll comportamento noE 

malizado. As diferenças observadas entre as curvas normalizadas 

devem-se à heterogeneidade do depósito, às diferenças no proce­

dimento de ensaio e ao equipamento utilizado. 

Com o objetivo de avaliar a variação dos par~ 

metros tensão-deformação-resistência do solo com o OCR, foram 

realizadas, basicamente, duas séries de ensaios. Na primeiras~ 

rie os corpos de prova foram adensados em estágios, sob uma pre~ 

sao efetiva igual a 8.0 kgf/cm2 e, em seguida, expandiram livr~ 

mente sob pressões menores de forma a se obter um pré-adensame~ 

to artificial dos mesmos. Na segunda série, os corpos de prova 

foram adensados inicialmente sob uma pressao efetiva igual a 

4.0 kgf/cm2 , seguindo-se o mesmo procedimento adotado na primei 

ra série. Os corpos de prova foram levados ã ruptura por acré~ 

cimo de cr· sob deformação controlada. Os resultados destes en-
v 

saias estão sumarizados na tabela III.I e nas figuras III.8 a 

III.13. 

III.4 PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA 

Na figura III .14 estão traçados os círculos de 

Mohr correspondentes aos corpos de prova normalmente adensados 

(OCR= 1). Após terem sido feitas as correções relativas ao 

efeito do papel filtro, membrana e atrito no· pistão obteve-se os 

seguintes valores para coesão e ângulo de atrito: c'= O e ~'=25°. 

Valores idênticos foram obtidos em trabalhos anteriores na argl 

la mole cinza do Rio de Janeiro, na baixada Fluminense (CostaFl 

lho et al, 1977; Ortigão e Lacerda, 1979). 
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As trajetórias de tensões correspondentes a ca 

da série de ensaios estão representadas nas figuras III.15 e 

III.16. Na figura III.17 apresenta-se·as envoltórias de ten-

sões efetivas correspondentes às duas séries de ensaios. Estas 

envoltórias apresentam uma curvatura acentuada nos pontos refe­

rentes às amostras pré-adensadas (OCR>l), como descrito em di­

versos traóalhos CP .ex. Bishop e outros, 1965).. Observa-se nes 

tas figuras que não se pode definir com precisão o valor da coe 

sao correspondente às amostras pré-adensadas. De acordo .. com 

Ladd Cl971I, para uma argila, sem cimentações, pré-adensada sob 
IC> 2 

cr' <·lOkgf/cm o valor da coesão deve variar entre O. 05 e O .1 vm 

kgf/cm 2 . 

III.5 RESISTtNCIA NÃO DRENADA 

A resistência ao cisalhamento nao drenada (.Su), 

obtida através de ensaios cru-e é definida por 

(à'!-G))f 
s = u 2 

(.III.l) 

A determinação de S , 
u 

neste trabalho, foi feita adotando-se o critério (cr
1
-cr 

3
) . 
max 

Para cada valor da razao de pré-adensamento, 

OCR, a resistência nao _drenada de um elemento de argila é propoE 

cional as pressoes efetivas a que estã submetido. Na,_figura 

III.18 estão plotados os valores de_ suem função da pressão efeti 

va de adensamento para diversos valores de OCR. Apesar do pequ~ 

no número de ensaios, pode-se verificar que existe uma 

bem definida entre Su e a·'c para cada valor de OCR. 

relação 
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Como pode ser verificado na figura III.18 ara 

zao entre su e a-~ tende a crescer com o aumento do OCR. Os valo 

res de Suja-• c estão plotados em função do OCR da amostra na fig_!! 

ra III.19. 

A figura III.20 apresenta um resumo da varia­

çao de S /a-' em função do OCR para diferentes tipos de argilas. u c 

A curva s /a' versus OCR referente à argila u e 

cinza de Botafogo apresenta-se acima da curva obtida na argila 

da Baixada Fluminense (Ortigão e Lacerda, 1979), tendo-se em 

vista as diferentes consistências e granulometrias destes dois 

materiais. Com efeito, enquanto a argila de Botafogo apresenta 

WL = 38%, IP= 11% e 28% de partículas argilosas, a argila do ca­

nal do rio Sarapuí apresenta WL= 120\ IP= 85% e 65% de partícu­

las argilosas. 

III. 6 PARÂMETROS DE PRESSÃO NEUTRA 

As variações na pressao neutra em ensaios nao 

drenados devem-se em parte às variações na tensão total média 

<ª l+cr 2+a3l . 
· aplicada ao corpo de prova, enquanto que a outra PªE 

3 
te está relacionada com as deformações cisalhantes associadas às 

tensões cisalhantes. 

Skempton (.1954) propos que as variações na 

pressao neutra, num solo saturado, podem ser determinadas pela 

seguinte equação: 
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(ÍII .2) 

Henkel (1958) generalizou a equaçao acima in­

troduzindo o conceito de invariante de tensões ou tensões octaé 

dricas, e sugeriu a expressão: 

(III . 3) 

Existe uma diferença fundamental entre os valo 

res do parâmetro A na ruptura (Af) nos ensaios de compressão e 

extensão, enquanto as diferenças nos valores do parâmetro ··"à" na 

ruptura (af) são muito pequenas e teoricamente nulas. Portanto, 

a equação(III.3) é mais geral do que a equação(iII.2) e represe~ 

ta um avanço em termos de determinação de pressões neutras. 

Os ~parâmetros., Af e ªf variam com as caracte­

rísticas de adensamento e histórico de tensões do solo -, Estes 

pa,râmetros :.,, decrescem com o aumento de razão de pré.:adensamen to, 

atingem o valor zero para um valor crítico de OCR, e tornam-se ne 

gativos para argilas fortemente pré-adensadas. 

As curvas de variação das pressoes neutras nor 

malizadas e parâmetro A em função da deformação axial específica 

estão representadas nas figuras III. 8 a r,I·I..13. As curvas de va.:. 

riação dos parâmetros A e a/2', na ruptura, com a razão de 

-adensamento estão apresentadas na figura.IT:J. 21. 

pré-



DIMENSOES INICI· 
VELOCIDADE C.P. G'c Si AIS DO C.P. (cm) T5o ((il -~..i E:r b.u .. _;'!;' 

2 OCR Wi wf e li a DE ENSAIO 
(kgf/cJ (%) 

2 Af ( al/2)f 
N9 (kgf/cm) - ·3 0/o 0 h/0 (kgf/cm (gf/cm ) h min. (mm /min.) 

01 1.0 1.0 28.2 31.1 1.05 1.30 71.4 9.17 3.56 2.6 '.14 0.060 0.88 2.50 0.57 0.65 0.32 
02 4,0 1.0 26.6 28.7 0.96 1.36 73.9 9.17 3.53 2.6 14 0.015 2.6 2.48 2 . .32 0.89 0.56 
08 2.0 4.0 30.0 29. 7 0.95 1.37 84,4 9.17 3,55 2.6 90 0.0016 3.53 3 .16 0.50 0.14 ~0.19 
09 8.0 1.0 29,3 28.8 1.01 1.33 77.7 9.88 3 .49 2.8 200 0.0024 5.55 3.00 4.15 o. 75 0.42 
06 3.9 2.0 29 .. 6 32.4 1.03 1.32 76 .9 9 .. 34 3.55 2.6 29 0.002 3.91 4.42 1.93 O. 49 0.16 
10 0.5 16.0 28.2 33.0 o. 96 1.36 78.0 9.6 3.59 2.7 320 O. 0016 1.22 2. 89 -0.11 -0.09 -0.42 
H" 1.2 3.4 31.9 35.0 1.02 1.32 83.5 9. 88 3.56 2.8 50 0.008 1.95 2.94 0.28 0.14 .... 0.19 
13 2.0 2.0 30.6 35.0 1.06 1.29 76. 7 9.61 3.53 2.7 22 0.0016 2.16 3.46 O .30 0.14 ~0.19 
14 1.0 5.7 29.3 32.1 0.98 1.35 80 .1 .0.61 3.55 3.0 80 0.0065 2.67 4.53 0.14 o.os ~0.28 
15 0.5 8.0 25.9 34.5 0.93 1.38 74.3 .0.2 3.48 2.9 100 0.0042 1. 36 2.51 º·ºº o.ao -0.33 
16 2.9 2.0 24.8 32,6 0.98 1.35 67,4 .o .1 3.54 2.9 30 0.013 4.02 2,97 0.97 0.24 ~0.09 
17 2.4 2.5 23.8 32.6 O. 89 ] 41 72.3 9.7 3 55 2 7 10 0.012 3.51 2. 71 1.00 0.28 ... o.os 
05 1.2 8.0 27 ,3 ~3.3 0.99 1.34 73 .8 9,33 3.57 2.6 230 0 •. 002 1.9 3.n 0.08 0.03 -0.30 
30 1.0 8.0 25. 2 32.8 0.94 1.38 73.8 9.34 3.55 2.6 230 0.016 2.65 3.29 0.06 0.02 -0.31 

Wi · UMIDADE INICIAL G1 - TENSÃO PRINCIPAL MA.IOR 
Wf - UMIDADE FINAL G'3 - TENSÃO PRINCIPAL MENOR 
e - INDICE DE VAZIOS 
Si - GRÁU DE SATURAÇÃO INICIAL" 

E:r - DEFORMAJ;ÃO AXIAL ESPECÍFICA NA RUPTURA 
IIU - PRESSÃO NEUTRA NA RUPTURA 

~s - PESO ESPECÍFICO SECO 
Àf - PARÂME;TRO DE PRESSÃO NEUTRA NA RUPTURA 

TABELA lI[. 1 - ENSAIOS TRIAXIAIS - TIPO e 1u -e. 
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CAPÍTULO IW. 

ENSAIOS TRIAXIATS ADENSADOS NÃO DRENADOS 

DE EXTENSÃO (CIU-E) 

IV.l. - INTRODUÇÃO 

Nesta série de ensaios utilizaram-se as mesmas 

amostras das quais foram obtidos os corpos de prova para os en­

saios triaxiais de compressao. Logo, as suas características de 

compressibilidade são as mesmas. 

O procedimento adotado na programaçao dos en­

saios de extensão foi idêntico ao empregado anteriormente nos en 

saias de compressao. Na primeira série de ensaios, os corpos de 
. 2 

prova foram adensados sob a' = 8.0 kgf/cm, e, na cm segunda, 

cr' = 4.0 kgf/cm2 • Em ambos os casos, permitiu-se que os corpos cm 

de prova pré-adensados, expandissem sob pressões inferiores a 

cr ' para se obter corpos de prova "pré-adensados'~ exceto no caso cm 

dos corpos de prova normalmente adensados (OCR= 1). 

Nas duas séries de ensaios procedeu-se a ruptura 

dos corpos de prova, sob tensão controlada, reduzindo-se a pres­

sao vertical enquanto a pressão horizontal permanecia constante. 

Os resultados dos ensaios estão sumarizados na 

tabela :-:rv.l e figuras rv.l a IV. 3. 

IV .·2 - PARÂMETROS DE RESISTt!NCIA 

Os círculos de Mohr referentes aos corpos de 
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prova normalmente adensados sob ~·c= 8.0 kgf/cm2 e 4.0 kgf/cm2 

estão apresentados na figura IV.4. De acordo com a envoltÕ~ia 

de ruptura obtida, após terem sido feitas as correções devido à 

utilização do papel filtro e membrana, obteve-se c•= 0.25 cj,'=2cf. 

De acordo com Henkel (1960) os paràmetros c' e 

cj,' determinados a partir de resultados de ensaios triaxiais de 

compressão e extensão devem ser praticamente iguais. 

As diferenças entre os valores de c' e cj,' nos 

referidos:; ensaios de compressao e extensão devem-se, provavel­

mente, ao fato de que as correçoes a serem aplicadas aos ensaios 

de extensão podem ser maiores do que as correções corresponden­

tes aos ensaios de compressão devido a maior mobilização da mem­

brana e do papel filtro quando solicitados à extensão (Olson e 

Kiefer, 1969). Devido ao pequeno número de ensaios de extensão 

realizados não foi possível comprovar-se esta hipótese,pois- uma 

pequena variação nos valores determinados acarretaria numa varia 

ção significativa nos valores de c' e cj,'. De acordo com os re­

sultados obtidos por Duncan (r9.65) um acréscimo nas correçoes 

implicaria num decréscimo de c' e acréscimo de cj,'. Assim, os va 

lores c'= 0.25 e <P'= 20° tenderiam para os valores de c'= O.O e 

o --cj,' = 25 referentes aos ensaios de compressao. 

As trajetórias de tensões efetivas correspon-

dentes as duas séries de ensaios estão apresentadas na figura 

rv: 5 • Na figura · IV. 6 compara-se as trajetórias de tensões efe 

tivas obtidas nos ensaios de compressão e extensão. 
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IV.3~ - RESIST1Õ:NCIA NÃO DRENADA 

Partindo dos resultados de ensaios triaxiais de 

compressao (CIU-C) e extensão (CIU-E) em nove tipos diferentes de 

argila, Ladd e Varallyay (1965) concluiram que a relação S /cr' 
u c 

obtida nos ensaios de extensão é 20±10% inferior aos valores cor 

respondentes aos ensaios de compressão. 

De acordo com os resultados apresentados nas 

tabelas IIll e .,.IV.las diferenças nos valores de S /cr' relati­u c 

vos aos ensaios de compressão e extensão na argila em estudo es-

tão situadas numa faixa de 20~10%. 

Estas diferenças entre S /cr' estão diretamen-
u c 

te associadas à influência da tensão principal intermediária 0
2

) 

e à anisotropia do solo. No caso dos ensaios de compressão a 

tensão principal intermediária coincide com a tensão principalm~ 

nor (cr 2= cr 3), atuando sobre o plano vertical; nos ensaios de ex­

tensão a tensão principal intermediária é igual a tensão princi­

pal maior {cr 2= cr 1 ) , não variando a sua direção de aplicação. Se 

gundo Wesley (1975) a razão principal para as diferenças entre 

as resistências não drenadas, S , obtidas em ensaios de compres-
u 

são e extensão está nas variações de pressões neutras induzidas 

no interior do corpo de prova pelos dois tipos de carregamento,e 

pela maneira como estas influenciam as tensões efetivas no corpo 

de prova. 

Na figura .IV.7 estão plotados os valores de 

Suem função da pressão efetiva de adensamento (cr' c) para 

valor de OCR. Devido ao pequeno número de ensaios não se 

cada 

pode 
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tirar nenhllll)a conclusão a respeito do princípio de unicidade en­

tre Sue r;-'c para um mesmo valor de OCR. Na figura IV.8 apre­

senta-se a curva de variação da resistência não drenada normali-

zada em função da razão de pré-adensamento · (OCRl e, em linhas 

tracejadas, a curva correspondente aos ensaios de compressao. 

Comparando-se estas curvas, conclui-se que a tendência de varia­

ção de S Jr;-' nos diferentes ensaios é praticamente a mesma, co­u c 

mo era de se esperar. 

IV. 4 PARÂMETROS DE PRESSÃO NEUTRA 

As curvas de variação do parâmetro. A com a de­

formação específica axial nos ensaios de extensão estão apresen­

tadas nas figuras IV.la IV.3. Na figura IV.9 estão plotados os 

valores Af e·a/2'f em função da razão·de pré-adensamento (.OCR). 

Nesta mesma figura estão apresentadas em linhas tracejadas as 

curvas de variação de Af e al2'f em função do OCR obtidas dos en­

saios de compressão. 

Como já foi observado em outros tipos de solo 

(.Henkel, 1960; Parry, 1960) as curvas Af versus OCR relativas aos 

ensaios de extensão situam-se bem acima das curvas referentes aos 

ensaios de compressão, enquanto as curvas a/2'f versus OCR ·apre­

sentam-se muito próximas. Sabe-se que para um· solo que se com­

portasse "elasticamente" o parâmetro A na compressão seria igual 

a j, enquanto que, na extensão, seria igual a j• Este fato pode 

ser constatado através da figura IV.10 onde estão apresentadas as 

curvas a/2'f versus OCR obtidas no presente trabalho· e por en­

saios em amostr.as indeformadàs da Weald Clay (.Parry, 1960) 
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CAPÍTULO ~:V 

MÕDULOS DE DEFORMAÇÃO NÃO DRENADOS 

V. 1 .. - FORMULAÇÃO HIPERBÓLICA 

Como já foi visto no capítulo II,as curvas ten 

são-deformação de argilas e areias obtidas em ensaios triaxiais 

podem ser representadas com bastante precisão por uma expressao 

hiperbólica da forma (Kondner, 196 3) .: 

(V .1) 

A obtenção dos parâmetros a e b é feita plotando-se os resulta­

dos dos ensaios em eixos transformados de acordo com a seguinte 

equaçao: 

E =a+ bE · tv. 2 l 

Nas figuras :v .1 e ::v ,2 estão plotados os resultados dos ensaios 

de compressão e extensão, apresentados nos capítulos III.e =IV, 

em eixos transformados. Verifica-se que existe uma boa aproxim~ 

ção entre os pontos plotados e a reta definida pela equaçao V.2. 

Na ·figura ·V. 2, referente aos ensaios triaxiais de extensão, ob­

servou-se alguma dispersão nos trechos inicial e final da curva 

tensão-deformação. Confirmando as observações de Duncan e ch·ang 

(1970), verifica-se que existe uma aproximação muito boa dos Pº!': 

tos plotados com a reta teórica para os valores entre 70% e 95% 

da tensão desvio máxima. 
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Na figura v. 3 apresenta-se. curvas tensãerdeforiúação 

típicas ao.tidas de resultados experimentias em laboratório e as 

curvas teóricas respectivas empregando-se a formulação hiperbó­

lica. Obs·erva-se· nesta figura uma excelente concordância entre 

as curvas experimental · e ajustada, principalmente nos ensaios 

de compressão (CIU-C).. 

V.2 MÕDULO TANGENTE INICIAL 

As curvas tensão-deformação.de ensaios tria­

xiais em argila e areia podem ser influenciadas pelo estado ini 

cial de tensões aplicado aos corpos de prova e pelo caminho de 

tensões seguido no ensaio. 

Resultados experimentais obtidos por Wesley 

(1975) através de ensaios triaxiais adensados não drenados de 

compressão e. extensão numa argila mole, demonstraram que as cur 

vas tensão-deformação sofreram a influência do estado inicial de 

tensões aplicado nos ensaios. Como pode ser visto na figura 

V.4 a inclinação do trecho inicial da curva tensão-deformação 

correspondente aos ensaios triaxiais de compressao em corpos 

de prova adensados anisotropicamente e mais acentuada do que 

nos ensaios triaxiais de extensão, nas mesmas .condições. Este 

fato deve-se, provavelmente, à anisotropia induzida ao corpo de 

prova pelo adensamento anisotrópico. Observa-se·que as curvas 

tensão-deformação nos ensaios de compressão e extensão em cor­

pos de prova adensados isotropicamente apresentam praticamente 

a mesma i'nclinàçãocc no trecho inicial. A pequena variação exi~ 

tente entre as duas curvas pode ser associada à anisotropia in~ 

rente ao solo utilizado e a influência da tensão principal 'in-
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termedi.ária. 

Na figura V.5 apresenta-se curvas tensão-defor 

maçao típicas dos ensaios triaxiais de compressão e extensão na 

argila, adensada isotropicamente, em estudo no presente trabalho. 

De modo semelhante às curvas apresentadas por Wesley (1975) es­

tas curvas apresentam no trecho inicial ,inclinações diferentes. 

Admite-se que esta diferença deva-se ã anisotropia referente ao 

depósito de onde se extraíram as amostras utilizadas nos ensaios 

a despeito de se ter adensado os corpos de prova isotropicamente 

2 
até 8.0 kgf/cm, e a diferença da tensão principal intermediária, 

o 2 , nos dois tipos de ensaios. 

Como já foi visto no capítulo II, partindo-se 

da expressao hiperbólica proposta por Kondner ll963l pode-se de­

terminar o valor do módulo de deformação tangente em qualquer po_g 

to da curva tensão-deformação, diferenciando-se a expressão hipeE 

bÓlica em função da deformação axial específica no ponto consid~ 

rado. Define-se o módulo tangente inicial como. sendo o valor da 

diferencial da expressão hiperbólica quando a deformação 

específica, Ea' tende para zero, ou séja: 

E.= 
l 

= 1 

a 

axial 

(V. 3) 

onde a é um dos parãmetros da hipérbole, já definido anterior­

mente. Nas tabele.S .V.l a V.4 estão sumarizados·, os .resultados obtidos p~ 

la formulação hiperbólica aqui apresentada. 

Admitindo-se a variação do módulo tangente ini 
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cia,l, Ei, col]l a, pressa.o de adensa,rnento· cr' e de acordo com a equa­

ção sugeridapor Janbu Cl963i, tem-se que: 

CV.41-

A determinação dos parâmetros K e n é feita plotando-se os valo­

res de Ei/Pa em função de cr'c/Pa num gráfico bi-logarítmico. O 

valor de K será igual à intersecção da reta traçada com o ei_xo 

das ordenadas para cr·' c= P a e n será a inclinação da reta. Na 

figura V. 6 estão plotados os valores de Ei/P a em função de cr ' 3 cf 

P relativos aos ensaios tria_xiais de cornpressao e e_xtensão ora 
a 

discutidos. Neste gráfico, os pontos foram agrupados em função 

do OCR, definindo-se um valor de K e n para cada grupo. Aruni 

tiu-se que para todos os valores de OCR os pontos estão alinha­

dos sobre retas com inclinações iguais a 0.9. Corno pode serve­

rificado, o valor da intersecção destas retas com o eixo das or"­

denadas para um valor de ~ 3= Pa tende a crescer com o aumento do 

OCR. Para cada grupo de pontos, considerou-se o valor de K como 

sendo a média dos valores de Ki obtido para cada ponto. Verifi~ 

ca-se deste gráfico que os valores de E. obtidos, nos énsaios 
l 

cru-e são aproximadamente duas vezes maiores do que os valores 

correspondentes aos ensaios de extensão, CIU-E. Esta comprova­

ção já era de se esperar devido, principalmente, ao que foi dis­

cutido anteriormente sobre a influência da anisotropia e da ten­

são principal intermediária no módulo de deformação inicial, Ei. 

PartindO"-sê de :resultados apresaitaoos: no relatório CDPPEI'EC n? :9 4-ll/09 , 19 79) 

obtive:r;am-se valores de: E1/Ea determinados em ensaios uu, em 

corpos de prova de mesma dimensão dos utilizados nesta tese ta-
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lhados do mesmo bloco. Estes valores va:ti·am entre 10 e 200, 

bem inferiores aos resultados mostrados na figura V.6, cujos va­

lores variaram entre 100 e 1500. Este fato deve-se principalmen­

te ao efeito da amostragem, como tem sido discutido por diversos 

pesquisadores Cp.ex., Ladd, 1964) e comentado no capítulo II. 

Sugere-se que na figura V,6 os pontos referen­

tes aos corpos de prova adensados sob um valor f5' 'cm e cisalhados 

sob cr' c menor do o-' cm, correspondendo a um OCR igual a o' cm/ ci' 'c, 

deveriam estar alinhados sobre uma mesma reta de menor inclinação 

do que a reta para o solo normalmente adensado. Assim, se forem 

plotados os· pontos referentes a diversas séries de ensaios para 

diferentes valores de o 'cm poder-se-ia obter uma série de retas 

paralelas. O número de ensaios apresentados na figura V. 6 foi p~ 

queno, e a dispersão ,dos resultàdos não permitiu confirmar a ten 

dência proposta. No entanto, achamos que.esta proposição deva 

ser objeto, no futuro, de uma série de ensaios feitos especial­

mente para este fim. 

De acordo com Bjerrum (19721 pode-se obter co~ 

relações úteis entre os módulos .de deformação não drenados, E , e u 

à resistência não drenada, Su' em argilas. Para o caso de argi-

las muito plásticas sujeitas a pequenos carregamentos, Bjerrum 

(,19 72) sugere. que a relação Eu/Su obtida através de ensaios UU 

varia entre 300 e 500. Não se deve esperar, no entanto,que esta 

relação seja mantida para o caso onde os valores de Eu e Su sao 

obtidos através de outros ensaios menos sujeitos à influência da 

amostragem. Além disso, deve-se considerar outros fatores tais 

como a influência da tensão principal intermediária e estado de 

tensões inicial quando se deseja obter correlações deste tipo. 
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Nas figuras · :v. 7 e V. 8 estão apresentada,s as 

curvas de variação com o OCR das relações Ei/S e Ei/cr' referen u c -

tes aos ensaios cru-e discutidos neste trabalho e as curvas obti 

das por Ortigão e Lacerda (1979) na argila mole do Rio de Janei­

ro na Baixada Fluminense, utilizando ensaios semelhantes. Devi­

do à grande dispersão nos resultados, procurou-se agrupar os po~ 

tos plotados dentro de faixas de variação ao invés de ·ajústar­

-se uma curva qualquer por processos estatísticos. Verifica-se 

que a relação Ei/Su tende a diminuir com o aumento do OCR e os 

valores de E./S correspondentes aos ensaios na argila de Bota-
i u 

fogo são aproximadamente três vezes superiores aos relativos a 

argila mole da Baixada Fluminense. Com relação às curvas de 

Ei/cr'c em função do OCR, não se pode definir claramente urna ten 

dência de variação. Nas figuras ~V.9 e '.V.10 estão plotados os 

valores de E. /S e E. /cr ' obtidos dos ensaios triaxiais CIU-E na 
i u i c 

argila de Botafogo. A curva Ei/Su versus OCR é decrescente com 

o aumento do OCR, enquanto observa-se uma tendéncia oposta da 

curva E. /cr' versus OCR. 
i c 

V .. 3 - VARIAÇÃO DO MÕDULO TANGENTE 

Como já foi visto no capítulo II,o módulo tan-

~ ' -
gente, Et' tende a diminuir com o aumento do nivel de tensoes. 

Nas figuras :V .11 e 'V .12 estão plotados os valores de Et/Su e 

Et/cr' c em função do nível de tensões obtidos dos ensaios cru-e 

e CIU-E na argila de Botafogo. 

A escolha do nível de tensões para o qual de­

ve-se determinar o módulo tangente está diretamente ligada ao f~ 

tor de segurança,.Ccr 1 -cr 3 ) max/(cr· 1-cr 3 ).
1 

adotado no projeto. Muitàs 
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vezes, adota~se um. fator de segurança igual a 2. Neste ca-

so, usa-se o módulo tangente equivalente a um nível de tensões 

(cr·
1
-:r3) / (cr 1-ci-3 Irnax igual a 50 % • Apresenta-se nas figuras V .13 

a V .16 as curvas de variação Et/S e Et/cr·' em função do OCR . u c 

obtidas dos ensaios triaxiais cru-e e cru-E na argila de Botafo 

go para um nível de tensões igual a 50%. •Na literatura encontra­

-se mais referências ao módulo secante também para 50% do nível 

de tensões, E50 , que é determinado tirando-se a inclinação da 

reta que une a origem ao ponto da curva (cr
1

-<J'3 ) versus Ea cor­

respondente a (<J'1 -cr·3 ) max/2' Nas tabelaséV . .5. e :Y.6 estão .os, valores .assim 

calculados. Como era de se esperar, estes valores sao pouco 

rnaiQres :que Et . Nas figuras V .13 e V .14 também estão apresentadas 

em linhas tracejadas, as curvas obtidas de resultados de ensaios 

triaxiais cru-e por Ortigão e Lacerda (.1979) na argila da Baix~. 

da Fluminense. Observa-se urna boa concordância na tendência de 

variação das curvas referentes à argila de Botafogo e da Baixa­

da Fluminense, apesar de apresentarem valores diferentes por se 

tratar de argilas de diferentes consistências e granulornetria., 

corno já comentado no capítulo IV. 



ENSAIO Ei Ei/ Ei/ Eeo Ee'} Ee~ 
c;'c OCR Rf K n 2 Su c'c 2 G'c (kgf/cm) ( kgf/cm) Su 

02 4.0 1.0 0.89 360 0.9 1429 1099 357 514 395 130 

09 8.0 1.0 0.91 360 0.9 2000 721 250 805 290 100 

01 1.0 1.0 0.89 360 0.9 714 1850 714 85 192 85 

06 3.9 2.0 0.98 475 0 .. 9 1667 853 427 204 105 52 

13 2.0 2.0 0.89 475 0.9 840 '778 420 326 301 163 

16 2.9 2.0 0.80 475 0.9 1667 829 575 92 46 32 

' 17 2.4 2.5 0.88 500 0.9 1111 633 463 26 15 11 

8 2.0 4.0 0.71 560 0.9 1111 629 556 33 19 17 

11 1.2 3.4 o. 86 450 0.9 526 540 438 4 4 3 

14 1.0 5.7 0.94 630 0.9 625 468 625 71 53 71 

15 0.5 8.0 0.91 1200 0.9 667 981 1334 22 32 44 

10 0.5 16.0 0.88 450 0.9 278 456 556 93 153 186 
.. ,. "'' . ,. •,· ~ .. ,·, c,w. 

" 
. 

30 1.0 8.0 0.80 1035 0.9 417 315 417 159 120 159 

TABELA "'Sl. 1 
- ' 

- RESUMO DA FORMULAÇAO HIPERBOLICA APLICADA AOS ENSAIOS CIU - Cy 

MÓDULOS TANGENTES. 



ENSAIO E2o E2o E2o E4o E40 E4o E5o E5o E5o EBo Eeo E• o Eso Eeo Eso 
2 1su /G'c 

2 1su {·'e 2 lsu / a'c . 2 lsu 1c'c 
• • 1su 1,/G'.c 

N9 ( kgf/cm l (kgf/cm) ( kgf/cm) ( kgf/cml ( kgf,i:m) 

02 916 705 230 635 489 159 514 395 130 405 312 101 226 174 57 

. 

1) 09 1630 587 204 150 378 131 805 290 100 594 214 74 268 96 34 

01 227 516 227 125 283 125 85 192 85 53 120 53 12 26 12 

TABELA Y. 2 - VARIAÇAO ' DO MODULO DE DEFORMAÇAO ' COM O NIVEL DE TENSÕES - ENSAIOS 

ciü - C . AMOSTRAS NORMALMENTE ADENSADAS, 
' MODULOS TANGENTES. 



ENSAIO 
G'c 

. Ei Ei/ Ei/ Eso Eso/ Es~ OCR Rf K· N 2 Su G'c 2 c'c ( k~f/cm ) ( kgf/cm) Su 

18 8.0 1.0 0.82 95 0.9 625. 291 78 381 177 40 

20 4.0 1.0 0.88 130 0.9 435 394 108 267 242 67 

23 4.0 2.0 0.78 115 0.9 400 235 100 92 54 23 

21 1.0 8.0c 0.71 200 0.9 213 241 213 30 34 8 

28 0.5 ~ 8.0 0.71 180 0.9 102 217 204 12 25 23 

.• 
TABELA JZ:. 3 - RESUMO DA FORMULAÇÃO HIPERBÓLICA APLICADA AOS ENSAIOS CIU-Í:,. 

MÓDULOS TANGENTES. 

,. 
E2io 

h 
E4·o E-to E4·o E~o E~.o Eeo Eeo ENSAIO E20 E2o E&o Eeo Eeo Eeo Eeo 

2 o '/ ··~ ,,,.h_.,·. . 2 / '• / 2 / ;"º 2 1
su 'de 2 /&, te, N2 (kgf/cm ) 

' . s~ - \GC ( kgffi:m ) Su "" 
( kgf/cm) Su ( kgf/cm ) (kgf,tm ) 

. 

18 515 240 64 423 197 53 381 177 48 340 159 43 266 124 33 

20 373 338 93 300 272 75 267 242 67 236 213 59 179 162 45 .. 
-.:;_ . 

" ,,.;\~: .. ·' -· ·- '"" 1,. .. - ,F ' ,_ 
' 

- . ,--- ~-"' .--- <é." •. ;.,_. . ,-- .::,,;.e;"- --/ '$ 

·1 . ,, 

TABELA ::'iZ:. 4 - VARIAÇÃO DO MÓDULO DE DEFORMAÇÃO COM O NÍVEL DE TENSÕES - ENSAIOS 
CIU- E. AMOSTRAS NORMALMENTE ADENSADAS"- MÓDULOS TANGENTES. 
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N2 
G'c OCR E5o E!io; E5o; , 

CP Su .G'c 

02 4.0 1.0 651 500 162 

09 8.0 1.0 1208 435 151 

06- 3.9 2.0 783 400 98 

13 2.0 2.0 223 206 1 1 1 
.. 

16 2.9 2.0 738 367 254 

17 2.4 2.5 469 267 195 

1 1 1,2 3-4 222 227 185 

08 2.0 4.0 . 491 278 409 

14 1.0 5.7 276 207 276 

15 0.5 8.0 309 455 618 

30 1.0 8.0 166 125 166 

10 0.5 16.0 123 201 246 

' TABELA• 3Z:. 5 - MODULOS SECANTES NAO - DRENADOS 
ENSAIOS CIU-C. 

N2 
G''c E5o; E5o; , OCR Eso 

CP . Su G'c 

18 8.0 1.0 255 119 32 

20 4.0 1.0 193 174 48 

H , 
,2 3 4.0 2.0 157 92 39 

21 1.0 8.0 76 86 76 

28 0.5 8.0 37 79 74 

TABELA :sr. 6 - MÓDULOS SECANTES NÃO - DRENADOS 

ENSAIOS CIU - E. 
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CAJ?:ÍTULO VI 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISA 

Analisando-se os resultados dos ensaios apre­

sentados nos capítulos anteriores, conclui-se que: 

1) A argila ensaiada apresenta um comportamento normalizado, tal 

corno definido por Ladd e Foot (1974), possibilitando a aplic~ 

ção do método SHANSEP na obtenção dos parâmetros tensão-defor 

mação-resistência. 

2) Os ensaios triaxiais de cornpressao e extensão apresentaram d! 

ferentes envoltórias de tensões. Acredita-se que este fato 

deva-se à maior influência da membrana e do papel filtro nos 

ensaios de extensão, além dos efeitos da anisotropia do mate­

rial. 

3) Corno já havia sido verificado por diversos pesquisadores, em 

diferentes argilas, a resistência não drenada, S , obtida nos u 

ensaios de cornpressao é superior à obtida nos ensaios de exte_1:: 

sao. No presente trabalho, s Cextensão)=(o;'irn±o·.1o)s (compres· 
u u -

são) . Esta diferença deve-se provavelmente, a influência da 

anisotropia do solo e da tensão principal intermediária, a 2 , 

diferente nos dois tipos de ensaios. 

4)_ Para um mesmo valor do OCR, os ensaios de cornpressao e exten­

são apresentaram como:se esperava, diferentes valores do par-ª 

metro de pressão neutra A de Skernpton (19541, enquanto que os 

valores do parâmetro a/2' proposto por Henkel (_1960) são prat! 

carnente iguais. Esta constatação era esperada, pois, corno se 

sabe, a expressao que define o parâmetro Af não leva em consi 

deração a influência da tensão principal intermediária, dife-
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rente nos dois. tipos de ensaio, ao passo que isto nao aconte­

ce na express·ão de a/2'. 

5) As inclinações do trecho inicial das curvas tensão-deformação 

obtidas dos ensaios de compressão são aproximadamente duas v~ 

zes superiores· às· inclinações das curvas referentes aos en­

saios· de extensão soo iguais pressões de adensamento. Este fa 

to tem sido observado por diversos pesquisadores que o atri­

buem a influência da anisotropia do solo ensaiado, e da ten­

são principal intermediária. 

6) A relação Ei/Pa versus cr'c/Pa para ensaios de compressao e 

extensão, em um gráfico duplamente logarítmico fornecem duas 

retas paralelas, com valores maiores do .niódulo E. para os en­
i 

saias de compressão. A relação E. (.compressão)./E. (.extensão) 
l l 

é aproximadamente igual a 2. 

7) Os valores de E. obtidos dos ensaios UU sao muito menores do 
l 

que os valores obtidos nos ensaios cru-e e cru~E devido, pri~ 

cipalmente, ao efeito da amostragem, como já foi discutido por 

Ladd (1964). 

SUGESTÕES PARA PESQUISA 

1) Investigação geotécnica das camadas de argila inferiores à ca 

mada estudada neste trabalho, para melhor conhecimento das ca 

racterís ticas geotécnicas do perfil no local. 

2) Realização de um maior númerff de ensaios de compressão e ex­

tensão, procurando-se avaliar a influência da anisotropia na 

argila ensaiada. 



1~ 

31 Estudo da relação E./P para diversos graus de pré-adensamen-
1 a 

to do solo, para verificar se existe reabnente influência do 

pré-adensamento nos módulos tangentes iniciais. 
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APÊNDICE A 

EQUIPAMENTOS E TÊCNICAS DE ENSAIO 

A.l - EQUIPAMENTOS 

Os· equipamentos utilizados nos ensaios, apre­

sentados esquematicamente nas figuras A.l e A.2- , constituem-se, 

basicamente, do seguinte: 

1) Célula triaxial para corpos de prova de 36 mm de diâmetro por 

aproximadamente 90 mm de altura (Fabricação Wykeharn Farrance). 

A célula constitue-se de urna base de alumínio e um copo cujo 

topo e base são de aço e as paredes de acrílico. 

2) Sistema de aplicação de pressões confinantes através de potes 

autocornpensadores de mercúrio tipo Bishop (Fabricação Wykeharn 

Farrance). 

3) Prensa para aplicação da carga axial no estágio de cisalhàrnen­

to do corpo de prova, com capacidade para 1 tone diversas ve 

locidades de deslocamento do pistão (Fabricação Wykeharn Far­

rance) . 

4) Célula de carga, assentada na viga superior da prensa, com ca 

pacidade pàra .. 100 kgf para medir a carga vertical aplicada no 

topo do corpo de prova (Ensaios de Compressão) (Fabricação 

Wykeharn Farrance). 

5) Transdutores de pressão eletro-rnecânicos (escala o-10 kgf/crn; 

- · +o 25º acuracia - . 'E, ,: saida 4 rnV/V (Fabricação Bel! & Howe11) 

6) Extensôrnetros mecânicos (Fabricação Wykeharn Farrance). 
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7) Sistema de pendural para aplicação de contra-peso na redução 

da tensão vertical nos ensaios de extensão (Fabricação Ronald 

Top). 

8) Célula de carga interna para medir a carga aplicada diretamen 

te no topo do corpo de prova, do tipo utíl:i:zaâo nó :imperial 

College, como será descrito no ítem A.6 

A.2 - OBTENÇÃO DE AMOSTRAS E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA 

Os corpos de prova utilizados em todas as se­

ries de ensaios foram obtidos de duas amostras tipo bloco, de di 

mensoes 30x30x30 cm, extraídas de uma profundidade de 10 metros 

nas escavações do bloco 45 do lote 09 do Metrô-Rio, em Botafogo. 

As amostras foram extraídas.;quando as escava­

çoes atingiram a profundidade de 10 metros, procurando-se seguir 

as recomendações encontradas na literatura sobre o assunto. A ex 

tração constou dos seguintes passos: 

1) Retirada do material superficial amolgado. 

2) Execução de uma vala em torno de uma área de dimensões ·sufi­

cientes a se obter dois blocos de dimensões 30x30x30 cm. 

3) Moldagem dos blocos individuais utilizando-se um objeto cor­

.tante (.Facão e Serrote) . 

4) Impermeabilização das superfícies expostas através de camadas 

intercaladas de parafina e tela de nylon. 

5) Colocação da forma de madeira de dimensões internas de aproxi 

madamente 32x32x32 cm, preenchendo os espaços vazios com ser­

ragem. 

6) Corte da base do bloco utilizando-se um fio de aço. 
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7) Impermeabilização da base do bloco. 

8) Identificação do bloco, contendo local de extração, profundi­

dade e indicação do topo e base do blocó. 

9) Transporte dos blocos para o laboratório. 

Com o objetivo de melhor aproveitamento do ma­

terial e simplificação do trabalho necessário na moldagem dos co_E 

pos de prova, dividiu-se cada bloco em blocos menores, despreza~ 

do-se uma faixa de 2 cm de material em cada face, obtendo-se p~ 

quenos blocos de dimensões: 18xl8 cm de base por 12 cm de altura. 

Em ,seguida, procedeu-se a impermeabilização das pequenas amostras 

com parafina, colocando-as., envoltas em sacos plásticos, numa ca.!_ 

xa de madeira contendo serragem Úmida. Estas caixas permaneciam 

todo o tempo no interior da câmara Úmida. 

Pouco tempo antes do início de cada ensaio,pr2 

cedia-se a moldagem dos corpos de prova. Este processo envoLvia 

as seguintes etapas: 

1) Retirada da parafina do topo e da base do bloco, colocando-o, 

em se·guida, no aparelho de moldagem. 

2) Retirada da parafina das faces do bloco, utilizando-se uma fa 

ca amolada, moldando-o até obter um cilindro de dimensões apr2 

ximadamente iguais âs desejadas. 

3) Acabamento·das laterais do corpo de prova utilizando-se um fio 

metâlico e uma regua .. 

4) Ajustes .finais: reduzir as dimensões do corpo de prova a valores 

próximos dos pré-fixados e tornar paralelos o topo e a base. 

5) Pesagem e medição da altura e diâmetro do corpo de prova. 
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A.3 - MONTAGEM DO CORPO DE PROVA 

A montagem do corpo de prova na célula triaxial 

obedeceu a seguinte ·ordem: 

1) Saturação completa da base da célula triaxial com agua desaera 

da. 

2) Saturação dó transdutor de pressao com agua desaerada, utili­

zando-se um tubo fino ligado a um recipiente plástico ou, por 

percolação de água desaerada no interior do sistema de ligação 

do transdutor à cé1ula triaxial. Procedia-se, então, à liga­

ção do transdutor a base da célula triaxial. 

3) Ligação da bureta a base da célula. Nesta fase, fazia-se per­

colar uma pequena quantidade d'água através da tubulação da bu 

reta para evitar a presença de bolhas de ar. 

4) Colocação da pedra porosa no pedestal da base. Foram utiliza­

das pedras porosas de cerãmica com elevada pressão de borbulha 

mento. As pedras porosas eram fervidas e colocadas num reci­

piente com água desaerada por alguns minutos, antes de cada en 

saio. 

5) Cobria-se a pedra porosa com um disco de papel filtro e, em se 

guida apoiava,-se, sobre este o corpo de prova. Tanto o papel 

filtro utilizado na base quanto o empregado em volta do corpo 

de prova permaneciam algum tempo num recipiente com água desa~ 

rada para se obter a sua completa saturação. Antes de apoiar­

-se o corpo de prova, prendia-se à base 3 membranas de bo=acha. · 

6} Colocação da .placa de topo (nos ensàiõs .de extensão a placa de,topo 

possui no seu interior uma ranhura para possibilitar o engate 

do pistão} e envolvimento dó corpo de prova por papel filtro p~ 
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ra acelerar a drenagem e facilitar a equalização das pressoes 

neutras. 

7) Envolvimento do corpo de prova pelas membranas de borracha.Ini 

cialmente, o corpo de prova era envolvido por apenas 1 mem­

brana. Neste momento, fazia-se percolar uma pequena quantida­

de de água entre a membrana e o corpo de prova para eliminar­

-se as bolhas de ar existentes entre os dois. O excesso de 

agua era expulso pressionando-se levemente a membrana contra o 

corpo de prova em movimento da base para o topo do corpo de 

prova .. Em seguida, aplicava-se uma sucçao para fixar o corpo de 

prova ao pedestal e envolvia-se o corpo de prova com as outras 

duas membranas. 

8) Colocação da_,carni_sa da célula.A cami:sa é presa ã base através de 

três .pàraf,µsos:é. ,. - . . Nesta fase deve-se tomar o cuidado de as 

sentar o pistão levemente no encaixe da placa de topo, fixando­

-o, em .. segúida, através de presilhas. Nos ensaios de extensão 

deve-se tomar o cuidado de deixar o pistão livre na placa de to 

po. 

9) Enchimento da célula com agua desaerada. 

lO)Colàcação de uma camádade Óleo no interior da célula, de aproxi 

madamente 2 · cm de:·espessura · para diminuir o vazamento do..flutdo 

do interior da célula e para lubrificar o pistão. 

ll)Retirada das bolhas de ar do interior da célula através de um 

pequeno orificio no topo da célula. Isto era feito manualmen­

te, inclinando-se a célula até fazer càm que as bolhas sedes­

locassem na direção do orificio, à medida em que era introduzi 

da na célula uma pequena quantidade d'água. 
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12)Anotação da leitura da bureta, zera-se o transdutor de pres..: 

são, e zera-se a célula de carga nos ensaios· de extensão. 

A.4 - SATURAÇÃO E ADENSAMENTO 

Nos primeiros ensaios (ol ao 05) nao foi feita 

a saturação dos· corpos de prova antes do adensamento. Por isso, 

verificou-se que no final do adensamento primário, para pressões 

inferiores a 1.0 kgf/cm2 , havia uma pequena expansao provocada, 

pela sucção da água da bureta pelo corpo de prova. 

Nos ensaios seguintes obteve-se a saturação dos 

corpos de prova através da aplicação de contra-pressão. No iní­

cio do ensaio, com a drenagem ainda fechada, aplicava-se uma pre~ 

sao (tiP) de 1.0 kgf/cm2 no interior da célula e media-se o acres 

.cimo de pressão neutra correspondente 

- - tiu nha-se o valor do parametro B= ~ que 
t,p 

grau de saturação do corpo de prova. 

(tiu). Desta forma, obti­

fornece uma indicação do 

Este valor inicial era apr_Q 

ximadamente igual a 0.90. Então, aplicava-se, simultaneamente, 

uma contra pressão e uma pressão confinante igual a 0.5 kgf/cm2 . 

Após 24 horas . ,.;media-se o valor do parâmetro B. Geralmente es 

tava em torno de 0.95. Elevava-se o valor da contra-pressão e 

pressao confinante para 1.0 kgf/cm2 • Repetia-se o processo e 

obtinha-:se· val·orés ·de0.·.>.B .àpràximadamehte iguáis ,a I~O C0.9.8-1.00L. 

Obtida a saturação, os corpos de prova ·· ·eram · 

adensados isotropicamente através de estágios de pressão, parti~ 

do-se de 0.125 kgf/cm2 , numa relação de carregamento (tiP/P)igual 

a 1, até o valor de o' cm (máxima pressão de adensamento) adotado 

em cada série. Quando se desejava obter um pré-adensamento artifi 
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cial dos corpos de prova, procedia-se ao descarregamento na mes­

ma razao de carregamento até um valor a• correspondente ao va­c 

lor do OCR desejado COCR= cr 'crrfcr· 'c). Em todos os estágios de 

carregamento e descarregamento anotavam-se os valores da deforma 

ção volumétrica (E:v) em função do tempo de adensamento. Desta 

forma obtinham-se as curvas log t versus E 
V 

Através destas cur 

vas podia-se calcular o valor do coeficiente de adensamento (cv), 

referente ao estágio· considerado., exceto· para os primei tos está­

gios, que não forneceram curvas típicas, tendo-se de se recorrer 

ao método de /t. 

No ensaio n9 25 submeteu-se o corpo de prova a 

um adensamento anisotrópico. numa relação K, razão entre as pre~ 

sões efetivas· horizontal e vertical, igual a O. 6. próxima do valor 

de K
0

• Neste caso., .necessi tava-,-se da aplicação de urna sobrecarga 

vertical igual a (c,'v-cr'H)xA, onde cr'v e cr'H são as pressões ef~ 

tivas vertical e horizontal e A é a área da seção transversal do 

corpo de prova. Além desta sobrecarga necessitava-se da aplica­

ção de urna carga para compensar o empuxo no.· pistão. A cada incre 

mento de pressão procedia~se a correção.da área da seção trans­

versal, admitindo que o corpo de prova se deformava mantendo a 

forma cilíndrica. Assim, calculava-se a área corrigida pela se­

guinte expressão: 

A= A c o 
1 - EV 

1 - Ea 

sendo A
0

= área inicial do corpo de prova, Ev= deformação volumé­

trica específica e Ea= deformação axial específica. As variações 

volumétricas eram obtidas através de urna bureta, enquanto as de­

formações axiais eram registradas por urn~.extensômetro mecânico li 

gado ao pistão por urna haste metálica. 
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A. 5 - CISALHAMENTO NÃO DRENADO 

Nos ensaios de compressao os corpos de 

foram levados à ruptura pelo acréscimo da tensão vertical, 

permanecendo constante a pressão horizontal, cr:H·; 

prova 

a- , 
V 

No último estágio de adensamento de cada en­

saio acompanhava-se a curva log t "versus" Ev até atingir o ra­

mo de adensamento secundário da curva. Este estágio tinha a du 

raçao mínima de 48 horas. A partir das curvas log t "versus"E 
V 

calculava-se o tempo necessário para se obter 50% do adensamen­

to primário (t
50

). Com este valor podia-se calcular o coeficien 

te de adensamento ( cv) correspondente pela expressão: 

TI D
2 

(A. 2) 

3.so t 50 

Partindo-se do valor do c correspondente ao 
V 

estágio imedi.atamente anterior à ruptura calculava-se o tempo de 

ensaio necessário para obter 95% de equalização das pressõesne~ 

tras no interior do corpo de prova, de acordo com Blight (1963), 

para casos de drenagem radial e na base pela seguinte expressão: 

(A. 3) 

sendo H= altura do corpo de prova, cv= coeficiente de adensamen 

to do solo obtido do estágio imediatamente anterior à ruptura 

Expressando-se o c em função da altura do corpo 
V 

de 

prova e do t
50 

obtem-se que tf= 7 a 8 t 50 . Note-se que a expre~ 

são A.3 provem da expressão: 



T= Cv tf 

H2 
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(A. 4) 

onde T= fator tempo correspondente a um certo grau de equaliza­

ção e depende das condições de drenagem do corpo de prova (Blight; 

196 3) • 

Obtido o tempo de ruptura (tf) arbitrava-se urna 

deformação específica axial (Eºaf) "provável" na ruptura e, calcu­

lava-se a velocidade de ensaio. Nos ensaios triaxiais de compre~ 

são o valor de Eaf era de aproximadamente 3%. Com a · velocidade 

de ensaio calculada, regulava-se a prensa para esta veloci,dade atr~ 

vés de um sistema de engrenagens. 

O processo de cisalhamento nao drenado nos en­

saios inclue as seguintes etapas: 

1) Sem a célula de carga estar submetida a nenhum esforço, ajus­

ta-se o indicador de leitura ao valor zero. Fecha~se a tornei 

ra de drenagem. 

2) Montagem da célula triaxial na prensa. Colocação do extensô­

metro preso numa das barras laterais da prensa e ligado .a urna 

haste metálica em contato com o pistão. 

3) Pressiona-se o pistão levemente até tocar a face superior da 

placa de topo, lendo-se no extensômetro o valor da redução de 

altura do corpo de prova durante o adensamento 

4) Ajuste do pistão à célula de carga sem alterar a leitura ini­

cial (zero). 

5) Retirada da presilha do pistão e leitura do valor correspon­

dente ao empuxo. Em seguida, ajusta-se novamente a leitura da 
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célula de carga ao valor zero, anota-se as leituras do trans­

dutor de pressão e extensômetro. 

6) Início do estágio de cisalhamento ligando-se a prensa. 

7) Anotação, ,a,. intervalos convenientes das leituras corresponden 

tes à célula de carga, transdutor de pressão e extensômetro. 

8) À medida em que são feitas as leituras, calculam-,s:e os valores 

da defbrmaçã~'axial específica,tensão desvio e pressao neutra 

e, em seguida, plotam-se as curvas E .. versus·crd.eE"versus·tiu 

para se ter um controle do ensaio. 

Nos ensaios de extensão (CIU-E) obteve-se a 

ruptura dos corpos de prova pela redução da tensão vertical per­

manecendo constante a tensão lateral. Nestes ensaios, o cisalha 

mento foi feito sob tensão controlada. 

O procedimento de ensaio adotado envolve os se 

guintes passos: 

1) Coloca-se a célula triaxial sobre a bancada, apoiando-se leve 

mente o pendural balanceado sobre o pistão. 

2) Calcula-se o empuxo no pistão muTtiplic·ando-se·,-a· .préssil.ó. ·:; no 

interior .. da" célurà· - pela .área ~:do · pistão, para balanceá-lo 

através da aplicação de pesos no pendural. 

3) Coloca-se,com cuidado, o peso correspondente ao empuxo (em es 

tágios) até a célula acusar uma pequena leitura positiva. 

4) Soltam-:se as presilhas do pistão, colocando-se em seguida as 

garras que prendem o pistão ao pendural. 

5) Instala-se o extensômetro e fecha-se a torneira de drenagem. 

6) Fazem-se leituras do extensômetro, célula de carga e transdu-
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tor de pressao. 

7) Tomando-se por base.a experiência com solos similares, faz-se 

uma previsão da carga de ruptura. Esta carga pode ser aplic~ 

da em estágios de aproximadamente 1/10 da carga total. 

8) Aplicado o·l9 estágio de carga, acompanha-se as leituras da 

cêlula de carga, transdutor de pressão e extensômetro. O es~ 

tágio seguinte será aplicado quando as leituras do extensôme­

tro e transdutor de pressão se estabilizarem. Com base nos 

três primeiros estágios define-se um tempo de duração do está 

gio que será aplicado nos estágios posteriores. 

9) No final de cada estágio fazem-se leituras da célula de carga, 

transdutor de pressão e extensômetro. Com os valores lidos, 

calcula-se a deformação axial específica, tensão desvio e 

pressao .neutra, procedendo-se a correção da área da seção tran.ê_ 

versal. Acompanha-se as curvas Eaxad e EaX6u para ter-se um 

controle do ensaio. 

A.6 - CALIBRAÇÃO DA CtLULA DE CARGA INTERNA. 

Nos ensaios triaxiais de extensão as -:cargas 

axiais aplicadas no topo do corpo de prova foram medidas através 

de células de carg,r:intenia'-::tipo. utilizado no Imperial College, confbr 
' -

me descrito por Wesley (1975), com capacidade para 180 kgf. 

A calibração das células de carga foi feita se 

gundo recomendações do "Corps of Engineers" contidas no Manual 

1110-2-1909 "Calibration of Laboratory Soils Testing Equipment". 

Na calibração foram seguidos os seguintes passos: 
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1) Zerou-se o indicador de leitura. Adotou-se como referência 

''"zerà"acélula de carga suspensa pelo pistão. 

2) Utilizando-se "pesos" aferidos carregou-se a célula de carga 

em estágios de 1/10 da sua capacidade, até atingir o limite 

máximo. 

3) Procedeu-se ao descarregamentn da mesma forma como fói feito 

o carregamento. 

4) Zerou-se novamente o indicador de leitura. 

5) Repetiu-se os passos (1) a (4) até obter-se uma leitura "ze~ 

ro" constante. 

6) Procedeu-se então ao carregamento da célula de carga confor­

me o passo (.2), anotando-se as leituras do indicador e ova­

lor da carga atuante no final de cada estágio. 

7) Removeu-se a carga, em estágios, da mesma forma como foi fei 

to o carregamento, anotando-se as leituras do indicador e da 

carga final do estágio. 

8) Os dados obtidos nos passos (_6) e (.7) foram plotados conve­

nientemente, obtendo-se os gráficos 6P/6L versus leitura do 

indicador e P versus leitura do indicador, sendo 6P= 'incre­

mento de carga em cada estágio e P= carga atuante no final do 

estágio. 

Nas figuras A.3 a A .. 6 :estão apresentadas as 

curvas de calibração à tração e compressão da célula de carga 

n9 1. Obteve-se resultados semelhantes para a célula de carga 

n9 2. Verifica-se pelas curvas de calibração que a célula apr~ 

sentou um comportamento linear na faixa, entre O e 60 kgf, uti-
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lizada nos ensaios de extensão. Obteve-se praticamente o mesmo 

valor da constante definida pela relação entre a carga aplicada 

e a leitura no indicador de voltagem, adotando-se um " "Gage 

factor" igual a dois, à tração e à compressão da célula (llP/L = 

= 0.0085 kgf/divisão). 
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Fig. A. I - MONTAGEM DA CELULA TRIAXIAL PARA 

ENSAIOS DE COMPRESSÃO. 
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APfNDICE B 

CORREÇÕES EM ENSAIOS TRIAXIAIS 

B.l - INTRODUÇÃO 

A utilização de drenas de papel filtro, membra­

nas e a existência do atrito nó pistão em ensaios triaxiais indu­

zem a erros na medição das tensões aplicadas e, consequentemente, 

em diversos parâmetros e propriedades do solo ensaiado, tais como 

ângulo de atrito, coesão, resistência não drenada e parâmetros de 

pressao -neutra. 

Este assunto tem sido abordado em diversos tra-

balhos como por·exemplo, Bishop & Henkel (1962), Olson & 

(1963), Duncan (1965). 

Kiefer 

Devido às imprecisões e incertezas envolvidas 

no processo de ensaio, não se deve esperar valores precisos para 

as correçoes a serem adotadas, mas apenas valores indicativos que 

poderão dar uma idéia das variações dos parâmetros envolvidos. 

A influência percentual das correçoes e inversa 

mente proporcional às pressões de confinamento aplicadas. A im­

portância destas correções é mais acentuada em solos que possuem 

baixas resistências principalmente em argilas moles saturadas en­

saiadas sob pequenas pressões de adensamento. 
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B. 2 - DRENOS DE. PAPEL FILTRO 

Bishop e Henkel (19621 inves·tigaram a resistên­

cia de drenos· de papel filtro em ensaios· triaxiais. Eles sugeri-

ram que os drenos de papel filtro suportam uma parcela da carga 

axial (.Lla-afp)_ proporcional ao comprimento do perímetro coberto do 

corpo de prova. O valor de 'Llrr f pode ser obtido pela equaçao: ap . 

p 
li.aafp= kfp 

A 
(B .1). 

onde kfp= carga suportada pelos drenos de papel filtro por unida­

de de comprimento do perímetro coberto pelo papel filtro - (kgf/,· 

cm). P=· Perímetro coberto pelo papel filtro: (cm); A= Área da se-

. 2 
ção transversal do corpo de prova (cm). 

O valor do kfp varia com o tipo de papel filtro 

empregado. Para o papel filtro Whatman·' s n<? 54, em faixas alter 

nadas cobrindo 50% da área lateral do corpo de prova, Bishop e 

Henkel (1962) determinaram em ensaios não adensados não drenados 

o valor de kfp igual a 0.19 kgf/cm. Segundo Lacerda (1976) ova-

lor do kfp para o papel filtro Whatman n<? 54 nestas mesinas condi 

ções é O. 08 kgf/cm, em ensaios adensados - não drenados. 

Resultados experimentais obtidos por Bishop e 

Henkel (196 2) e Olson e Kiefer ( 196 3) demonstram que as correçoes 

devido à utilização de papel filtro independem da forma de ruptu~ 

ra do corpo de prova e das pressoes confinantes aplicadas, para 

pressões superiores a 0.35 kgf/cm2 e deformações axiais específi­

cas superiores a 2%. 
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Adotando-se o valor de kfp igual a 0.19 kgf/cm 

sugerido por Bisnop e Henkel (.1962)_ ,oliteve-se o valor da tensão 

axial res·istida pelo dreno de papel filtro,na ruptura, nos en­

saios apresentados nos capítulos II e III, pela seguinte expres­

sao: 

S .61 2 
&~afp= 0.19 ~~ - 0.11 kgf/cm 

10. O 

B.3 - RESISTtNCIA DA MEMBRANA 

Em 1952, Henkel e Gilbert pesquisaram a influên 

eia da membrana nas tensões axiais aplicadas ao corpo de prova 

nos ensaios triaxiais; Nesta pesquisa foram utilizados resulta­

dos experimentais de ensaios não adensados não drenados (UU) e r~ 

sultados teóricos obtidos pela teoria da elasticidade. No estudo 

teórico supôs-se que a membrana e o corpo de prova se deformam 

como um só elemento · a forma_ ," _do. corpo -de - pr-ova perJ'na-

nece··-.- · - cilíndrica durante as deformações, os módulos de elastici 

dade da membrana em compressão e extensão são iguais e• o ,,coefi­

ciente de Poisson da borracha é igual a 0.5. Desta forma, consi­

dera-se que a membrana funciona como uma casca de reforço em tor­

no do corpo de prova, e os cálculos são feitos através da Teoria 

de Compressão das Cascas. Os valores das correções obtidacs pela 

teoria da elasti.cidade foram menores do que os valores experimen­

tais; provavelmente, esta diferença deve-se ao fato de que não foi 

levado em consideração a variação da espessura da membrana com b 

andamento do ensai.o. 

Baseando-se nas mesmas hipóteses consideradas 

por Henkel e Gilbert Cl952) , Duncan Cl965). desenvolveu as seguin-
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tes equaçoes para se obter o valor das tensões axial (~cram) e la 

teral (~Lm) suportadas pela membrana. 

, . _ ~2Em 
"ª-am.. 3 

. /1-E ' {1+2 E - __ V} 
at 

1-Eat 

2Em 
~Lm= {2 + Eat - 2 

3 

Ã 

Aom 

ocP(l-s ) 
V 

tom 

(B. 2) 

. (B. 3) 

onde 00 am = correçao da tensão axial devido a res·istêrrcia da mem­

brana (kgf/cm 2) 

~cr Lm = correção da tensão lateral devido a resistência da roem 

brana (kgf/cm2 ) 

Em = módulo de Young da membrana (kgf/cm2) 

A
0

m = area inicial da seçao transversal da membrana -(cm
2

) 

A = área inicial da seçao transversal do corpo de prova­
ocp 

2 (cm ) 

t
0

m = espessura inicial da membrana (cm) 

r . = · ràio Tnic'ial do corpo de prova (cm) 
ocp 

Eat = deformação axial específica devido ao adensamento e a 

deformação não drenada - (admensional) 

Ev = deformação volumétrica específica devido ao adensamen 

to - (admensional) 

Nos ensaios apresentados nos capítulos III.e.IV 

os corpos de prova foram envolvidos por três membranas de borra­

cha de espessura igual a 0.05 mm. 
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Na avaliação do módulo de Young das membranas 

(E), utilizou-se um dispositivo semelhante ao apresentado por 
m 

Bishop e Henkel (:1962), como mostra a figura B.l.. O procedi-

mento de ensaio adotado constitue-se dos seguintes estágios: 

1) Obtenção das amostras dá membrana. Estas amostras foram ob­

tidas cortando-se duas faixas transversais de aproximadamen­

te 4,0 cm de largura de várias membranas Jontex. No início 

do ensaio, a membrana tinha aproximadamente 4,0 cm de largu-

ra, 0.005 :cm de espessura e 0.02 cm2 de area da seçao trans-

versa 1. Em cada faixa da membrana foram feitas três marcas 

horizontais.para possibilitar a leitura das deformações. 

2) Montagem da membrana~ Através de dois bastões de vidro lu­

brificados com pó de giz prende-se uma das extremidades da 

membrana a um ponto fixo e à outra prende-se um prato de ba­

lança para colocação dos pesos aferidos. 

3) Aplicação dos estágios de carregamento.- Os estágios de car­

regamento sao feitos através de pequenos incrementas de carga 

de aproximadamente 25 g cada estágio. Antes e após a apli­

cação de cada estágio são feitas trés medições de largura da 

membrana (No topo, no centro e na base), mede-se as distân­

cias verticais entre as duas primeiras marcas horizontais,eg 

tre a primeira e a terceira e entre a segunda e a terceira 

marca. Esta medições foram feitas com paquímetro. Conside­

rando-se que a espessura da membrana permanece constante com 

as deformações, a área da seção transversal será dada por: 

A= e X)!, ~d. me 10 
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sendo e= espessura da membrana 

i = média entre as três medidas de largura da membrana 
m 

no final de cada estágio. 

Obtera-se o valor da tensão longitudinal média na membrana di 

vidindo-se o valor da carga atuante (P) pela área da seçao 

transversal dos dois ramos da membrana, 'f5 = P /2A. As deforma 

ções específicas na direção de aplicação das cargas são obti 

das dividindo-se o valor da variação das distâncias verti-

cais entre duas marcas (llL) e o valor da distância vertical 

inicial entre estas marcas LIL 
(L

0
), E= -

Lo 

4) Cálculo do módulo de Young da membrana- O valor do módulo de 

Young da membrana (Em) corresponde â declividade da reta que 

se obtem quando são plotados os valores da tensão longitudi­

nal média em função das deformações específicas verticais no 

final de cada estágio de carregamento. Na figura B.2 estão 

plotados os valores da tensão longitudinal média em função da 

deformação vertical específica no final dos estágios de car­

regamento, correspondente a um ensaio típico. O valor do mó 

dulo de elasticidade da membrana (Em) foi determinado pela 

média de três ensaios. Os valores de Em obtidos em cada en­

saio foram: Eml= 15.4 kgf/cm2 , Em2= 16.4 kgf/cm 2 , Em3= 16.2 

kgf/cm2 . Logo, tomando-se a média dos três valores, tem~se 

que E= 16 kgf/cm2 . 
m 

Substituindo-se 

Eaf' Ev referentes à ruptura, nas 

os valores de E, A , A , m om ocp 

equações B.2 e B.3 obtera-se os 

valores das tensões axial e lateral resistidas pela membrana. Os 

valores destas correções estão apresentadas na tabela B.l e, em 
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forma de gráfico, na figura B.3. Verifica-se que os valores de 

t.::,Lm são muito pequenos podendo-se na prática, considerá-los des 

prezíveis. Ladd (1971) considera uma correçao global Única, de­

vido à membrana e papel filtro, de f'íJ' = 0.100 kgf/cm2 . 
a 

B.4 - ATRITO NO PISTÃO 

A aplicação das cargas axiais durante o cisa~ 

lhamente nao drenado, nos ensaios cru-e apresentados no capítu­

lo III,foi feita através de um pistão de aço inoxidável polido, 

de 1,6 cm de diâmetro e 1.7 cm2 de área, que se movimenta livre­

mente no interior de uma ranhura circular de paredes lisas de 

alumínio. O contato entre as superfícies do pistão e da ranhura 

proporciona o surgimento de forças de atrito contrárias à dire-

ção de movimento do pistão. Por isso, parte da carga aplicada 

na extremidade superior do pistão não é transmitida ao topo do 

corpo de prova. 

Com o objetivo de estimar-se as forças de atr~ 

to atuantes no pistão durante os estágios de cisalhamento, util~ 

zou-se um esquema que procura simular as condições de ensaio. A 

montagem do equipamento e o procedimento do ensaio seguiu os se­

guintes passos: 

1) Instalação da célula triaxial - A célula triaxial é montada da 

mesma forma como e feita nos ensaios triaxiais, diferindo ap~ 

nas no fato de que não se coloca o corpo de prova •. ;·Liga,.;se âb~ 

se~.dà,cé'lula,. uma fonte de,pressãoe:·um.transdutor de pressão. ln~ 

cialmente iguala-se a pressao no interior da célula à pressao 

atmosférica;,tomando-a como o referencial zero. Em seguida 
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zera-se o transdutor. Neste estágio, zera-se também a célula 

de carga instalada no topo da prensa. 

2) Aplicação dos carregamentos - Inicialmente, estando a pressao 

no interior da célula igual a pressão atmosférica (zero) o v~ 

lor do empuxo no pistão será, consequentemente, igual a zero. 

A seguir, inicia-se o carregamento aplicando-se uma 

inicial de 1.0 kgf/cm2 no interior da célula triaxial, 

pressao 

com o 

pistão ajustado à célula de carga. Em seguida liga-se apre!! 

sa sob uma determfnada velocidade. O valor do empuxo corres­

pondente à pressão aplicada (cyc) será dado pela expressão: 

sendo a = pressao no interior da célula (kgf/cm 2) c 

.. A = área da seção transversal do pistão (cm 2) 
p 

(B. 4) 

3) Determinação da força de Atrito- Se não houvesse atrito no 

pistão, o valor do empuxo. calculado pela equação B.4 e o· va­

lor medido através da célula de carga deveriam ser iguais. I~ 

to, no entanto, não acontece. Os valores calculados pela·equ~ 

çao B.4 são maiores do que os medidos pela célula de carga. 

Após cada estágio de carregamento, plota-se as diferenças en­

tre os valores medidos e calculados do empuxo em função da 

pressão aplicada. Desta forma, obtem-se a curva de variação 

do atrito com a pressão no interior da célula. Na figura B.4 

apresenta-se a curva de variação do atrito com a pressao na 

célula, relativa à célula triaxial utilizada nos ensaiosCIU-C 

comentados no capítulo III. Estes resultados foram obtidosuti 

lizando-se uma velocidade de prensa igual a 0.4 mm/min. Tam­

bém foram obtidos valores estáticos praticamente iguais aos 
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dinâmicos. Obtem-se o valor da tensão de atrito no pistão p~ 

la seguinte expressão: 

(B.5) 

sendo Fa= força de atrito no pistão tkgf) 

A = área da seção transversal do corpo de prova (cm2). cp 

Os valores da tensão de atrito em função da 

pressao aplicada, referentes ao presente trabalho, estão plota­

dos na figura B.3. Nesta mesma figura estão apresentados os va­

lores das correções totais.em função das pressões aplicadas. 
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