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1 "" INTRODUÇÃO 

Para a análise e solução dos problemas mais import~~ 

tes de engenharia de solos é necessário o conhecimento das caract~ 

rfsticas de resist;ncia ao ci~alhamento do solo. Exemplos t!picos 

sã.o os problemas de análise de estQ.bilidade de aterros e de cortes, 

empuxos ~obre muros de arrimo, capacidade de carga de sapatas e de 

estacas, conforme ilustrados na Figura 1-a, b, c, d, em que é ana­

lisado o deslizamento de uma parte, do maciço em r.elação à outra re 

manescente. 

a - barragem de terra b - corte 

c - muro de arrimo d - sapata de fundação 

FIGURA 1 

A ruptura pode ocorrer de forma brusca, em que o ma­

t<er.ial se desintegra quando é atingida certa tensão ou deformação; 

como ilustrado na Figura 2-a, ou pode ocorrer de forma plástica 

qUando continua se deformando indefinidamente sob uma tensão cons­

tante, como representado na Figura 2-b. 

Na Teoria da Elasticidade supoe-se que a curva ten­

são~deformação apresenta a forma indicada na Figura 3-a, enquanto 

q~e~ pela Teoria da Plasticidade, supoe-se que as relações tensão-
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de fo;~:mação 

3-b e 3-c. 

aproximam~se de uma· dás formas apresentadaê; nas Figuras 

No segundo caso (3-b), o material se comportaelãstica 
. ' . ' -

mente até um certo valor da tensão,·a pa,rtir do qual a defor~ação 

cresce qo.ntinuamente sob tensão constante e o material diz-se "e­

lasto-p+âstico". No c;aso 3-c, desprezam ... se as defo:rmações el~sti­
cas e o material é considerado ''rÍgido-plástico" ou "plistico-per­

feito11 · 

deformaQão defor~ação 

a ~ ruptura brusca b ~ ruptura plástica 

FIGURA 2 

defor~~ção deformação defq~~ção 

a ... elástico b ~ elasto-plâsticp c - rl:g~~o~plástico 

FIGURA 3 



·· - -ma:Lor parte dos p1"'-0b,~E3rnqs de mecânica d,o,s sqlp,s P2. 
dé ser Q:iy:iâiqa em duas categorias: na primeira, as tensõ.es no so 
lo ~stãq, flO r:-e~im~ e:tâstico, significativamente abaixo da tensão re 

que-J;\ida pa·p_a a • plastificação, e este$ problemas podem ser r9;solyi .. 
cfps .pela ·Teqri:a; da :Elasticidade; na·. seg4nda, as tensões estão to­

das no :f~g~me.p*ástico, assumindo-se que o solo é perfeitall\ente 

_ ~1$stico. -As hipóteses de elasticidaçle e plasticid.ade são simpli'i"' 

ficaçqes g~Çlsseiras dÓ comportamento dos solos. O uso da Teoria da 
E~asti,ç'ida,de_ f:ica simpl.ificada se fore~ introduzidasd1.:1as hip9te­
ses adicionais em relação às p:ç·op::.•ieqa~~~~ .dos materiais: homogeneá_ 

dade e isotropia ~ A primeira hipôteser. kei>alm~nte não. é satisÚdta 

par~ os solos. Apesar d,essas limi tasões. ;Bo cã:iculos baseados na 

elasticidade são ~teis. para fornecer. um.a o.rl,.entação sobre o compoE_ 

1=amento do solo. quando submetido a tensões. 

Na Mecânica dos Solos a adoção da Teoria da Plastici .·-
çiade (comportamento 3-b ou 3-c) não constit4i erro grosseiro, des­

de que as alteraçõ~s da forma do maciço sejam n~gligenciáveis, is,­

to é, a;s conclusões obtidas sômente são válidas no instante em que 
. . ~ 

é iniciado o escoamento elástico. 

2 - ATRITO ENTRE: SdLIPOS 

Supan,hamos um sÓLido apoiado sobre o plano I - I (Fá_ 

gura 4) submetido às forças N e T, respectivamente nori1lal e tange!!_ 

cial ao plano. Suponhamos que a força N permaneça constante e que 

T cresçq. gradativél.me:nte até provocar o deslizamento. O ângulo en­
tre a resultant~ R des~as forças com a normal ao plano I - I cha­

~~-~e obliquidade a. O sBlido iniciará o deslizamento sobre o pl~ 

no quan4o T alc~nçq. u~ valor ta~ que a 
. . ~ . 

:Lo $, qenominado angulo de atrito (tg 

\atrito). 
\ 
\ 
\ 

\ 

\ 
\ 
\ 

\ 

fiG'URA 

N. 

-seja igual a um certq angu-

$ chama~se coeficiente de 
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Sendo A a área de contacto, tem-se que ,-= ! , a=+ 
e ,. = a tg <P· A resistência tangencial máxima é diretamente pro­

porcional à pressão sobre o plano de deslizamento. O valor de tg <P 

cresce com a rugosidade, o que significa que a resistência ao de·s­

lizamento depende do ~ricamente das protuberâncias das duas su­

perfÍcies. Quando duas superfÍcies entram em contacto com uma cer 

ta área A, realmente apenas se :tocam, em~uma fração dessa área, e 

nos pontos de contacto efetivo pode-se chegar ao estado plástico do 

material por efeito da pressao exercida. Verifica-s.e o deslizamen 

to quando essa espécie de engrenagem entre a,s duas superfÍcies se 

rompe por efeito cortante. O aumento da pressão a ocasiona uma 

maior superfície de contacto efetivo e por isso aumenta a resistê~ 

cia ao deslizamento, uma vez que a superficie resistente ao corte 
... . 
e malor. 

3 - ESTADO PLANO DE TENSO~S : 

A maior parte dos problemas de maciços de terra per­

mite a sua análise no plano, considerando-se a tensão principal i~ 

termediária, cr
2

, igual à mÍnima, cr
3

• Conhecendo-se os valores das 

tensões principais cr
1 

e cr
3 

sobre um elemento qe solo e as orienta­

ções dos planos em que elas atuam, pode-se determinar as tensões 

normal cr ef.-.cisalhamento, ,., em qualquer plano de orientação conhe-

cida. éiQ... 

FIGURA S 

.,. = (a - a) sen e cos 9 
, · l I 

·,..., 
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Q lug~.t geo~étrico dess.as tensões representado em um 

sü;tema de qoo~denadà~ C~l"'tezianas de eixos o e 1' é uma circunfe­

:r~ência, denç>n:linc:1da nc~l"C~lo de Mohr11 ~ 
'•, ' .... 

Conhecencl,o"'!$,~ cr 
1 

e a 
3 

traça ... se o CÍrculo de Mohr. A 

inclinaçã? da plano pri~.cipal maior • (PPM)', permite determinar o po 

lo P,, traça.nda~.se per a 
1 

uma reta com esta inclinação. Procedi~ento 

idênti<?o pode sE?r 1-!tilizi;qa<traçando~se por o
3 

uma paralela ao pl!!_ 

no ppincipal menor (ppm). P.ete:rminado o ~olo P, pode-se obter o par 

de valores o: e 1'? . e:m qual~ge+'l, .. plano, no CÍrculo de Mohr, traçando-:­

se poi'.P. u,ma paralela a est:e p~ano (Figur~ 5). 

Comô. Oâ G[r.cu1.o~ de Mohr podem ser utilizados para 

re.p:rE?e>entar qualquer est~do ·-~-~ -t:ensões, através deles pode-se re­

presentar as tensões Qor:rl,$.spQn~~~~es aq estado de ruptura. Se o es 
. . ~ ·_: .· "\~ 1; ' .. . 

tado de ruptura correspo_ndta ~q de obliquidade maxima (a= $), P2 

de-s~ então determinar a~tensÕes e a inclinação do plano de sua 
.. ' -~ . ' _; :: ,- .. 

atuação. Note-se que 0: ~Íç:il'\0 d~ ruptura r.epresenta um ângulo 

ecr = 45 + + em r~lét~~Q·~~ p:Lan9 principal maior (Figura 6). 

'l 
+ G'"cr 
}·-

I ./ I ~ 
~ 

4 .,. MGJDIPAS DA RESl.ST~NCIA AO. CI§é;LHAMENTO 
. _,_ .; - -:' .-· . : . - - - -· ? 'P· .. -.:,·FfY' -_-t. . _-

· A medida ·cta re_~:pie;~~~noiij. ao cisalhamento tem como pri 

meiro objetivo. a dete;minaçip d'4 envpltÓria de ruptura, isto é' a 

rela<;~P entre ~.s tensõ~e; nO:r;'mq.:). ~ ,p;isalhante no estado de rupt:ura. 
. •, I .,p '. ' ., f·· _.;. ·,. ·'. . . ~. 

Os QQis metodos mais col'Jlumeni:\1 · \r~ill.Z~dos pal'la a medida da resis-. ' . ·.,: "•' :' . ' ,'. ;;· ·,' _, '· 
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tênc;'~a., ao eis,a,~~a,men(t9. QO,S solo~ sio o de Ci!3pll.ha~ento Direto e 
Comp.rês_áão. Tria:xic9:1:. · 

Em a~os os métodos é ensaiada umÇI série de corpos de 

provar·p'fé'P4_raõ9~ eJti çqndições idªnticas, a pa,rtir da m~sma amos­

tr~. '.llia ç;érie· ·de '~ns.aios de cisÇill~am~nto direto cada corpo de pt'E_ 

va é. ensaiado cbm''~m valor da tensão normal, determinando-se os 

respep~iV0,!3. va,lo~e-~ da tensão de· cisalhamento na ruptura. Os par~s · 
·: . . .,. . . ' 

. de valóres a, -r, .d~;ter!n:inam diretamente a envoltÓria de resistên-

çia do'_ ·,plç.>. Na séri-E; . de ens'aios de compressão triaxial cada co!: 

pode pt\Qva-éensa.i,r:ido qqm um valor qe a
3

, aplicada diametralmente 

e. axiaiment·e, por· meio· de uma câmara, onde ele fica confinado; de­

t,rmina~~e qual o valor da tensão axial, a
1

, que provoca a ruptu~a. 

Os paf'es ·de Valores. q 1 , a 
3 

,_ correspon~entes a cada corpo de prova, 

determil'\a~ · CÍrculos de M,ohr, que permitem o traçado da envol tórif!:. 

de resis·t:~:nc:ia, ·tangente aos círculos. 

4.1 ~.Ci{lalhamento Direto 

O princÍpio do ensaio de çisalhamentq direto está i­

l~strado n~· figura 7. Uma amostra de $<ÜO ê colocada em uma caixa 

di v:ididca aq m~io. O corpo de prova é. carregado inicialmente por uma 

.força vertical. N:, que ao~:r;-esponde a uma tensão normal c:1 na seção 

de área S.·· Á metade ir1ferior da cai~a permanece fixa, e enquan­

to a tensão normal é mantida constante, aplica-se na metade supe­

rior uma força horizontal T, que corresponde a uma tensão cisalhan. 

té. -r, que q:pe~ce gradativamente, até o corpo de prova romper por 

ciF>alhaJilento ~o plano <ie s;eção S. Na base e no to:po do corpo de 

prova são coTocadas pedras porosas para permitirem livre drenagem 

de água durante o ensaio. Durante o ensaio mede-se as deformações 

horizontal e vertical d<;> corpo pe prova, que permitirão calcular a 

---l!ll•- T 

FIGURA 7 
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d.ef;~~~ção. ~sp~~3:fica na seção de cisaUiamento e a variação de al­

tura (e portanto do volume) do corpo de prova, respectivamente. Com 

as medid,as de carga e deformação feitas durante o transcorrer do 

en~aio traçam-se curvas, como as representadas na Figura 8, corres­

pondente~ a dois ensaios típicos. A tensão. de ruptura, determina­

da a partir. da curva tens~o-deformação, corresponde ao valor da te!! 

sao T em que o corpo de prova continua sofrendo deformação cisa-

lhante, contínua, sem que ela sej3 excedida. Realizando-se diver 

sos ensaios de cisalhamento direto com a mesma amostra de areia,em 

corpos de prov~ moldados sob condiç6es idinticas, mas com tensSes 

normais diferentes, determina-se a relação entre tensão cisalhante 

máxima e tensão normal, que é do tipo T. = a tg <f>, onde $ é a obli­

quidade máxima das ten~ões~ e·é denominado "ângulo de atrito inter 

no" do sqlo ensaiado (:figura 9). 

l,S ,.------...--+ 

: 

o '2. 
' 

I 

..ô 
9~~1---+----~~~--~=&~~4---~~ 

0,1 · ·,_b _ _.__s+-_,_... __ l_._o-:---L--15.~...-_....---._2.o..~-..-~-.2.....~5 < %) 

Defo:r.m~ç.ã<:> específica do diâmetro 

Fl~URA 8 
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FIGURA Q 

1• 2 "' E~saio d~I'!>Fom~~e.ssão Jfi~"il~l 

. Na F~~~r~.10 está ~s.qV,eii\âticament~ represent.ado Q e .. 

q~ip~Jil~n~Q p~ra en~~Jo d~ compr:e~~ãQ triaxial. Ufll 'corpo de prqv~ 
cil IP.qriçp,. envol vicid pcrf uma me.wl).rana imperme-âyel de borracha, ~ 
colo~ado .. ª~ntro de u~'fl- C~JI1ara q1.1~ po~e ser preençhi~a por água. A­
piican~o-~e pressão ri~-~~ua o cor~o 4e prova ficaii submetido ·a • 

uma tens~R coJilpressiv~ ?a· As tensqes de cisal.hamento são pr'lY.2. 

. '1 

-t----iil--~~ofPO de , prova 

mE~-it"-~e~ra porosa 
. \ . 

FIGURA ·10 · 
• ·j 
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cq.d~s pela aplicaÇã:o de. uma: tensão vertical a' , através de um pis ... 

tão~ que é aç:rescida até ocorrer a ruptura do corpo de prova, en­

quanto a tensão a 
9 

·. ê mant·ida constante. Durante o ensaio pode-se 

drenCi.r o corpo de prova por Jn.eio de uma p~dra porosa, colocada na · 

sl)a l;>ase, ligada a uma bureta, que permite medir o volume d~ água. 
dr~naqo. O sistema possui válvulas, que fechadas, podem.evitar a 

· ,• I ~ • • · · , ,c , , • • 

d~~~e;~m d·o co.rp<;:> de :prova. A pedra ~oros.a pode ser ligada a um 

manômetrq para a medtàadas pr(;s~o.:s neutras .desenvolvidas durante 

o ensai<:>. 

Pai'a a obtenção c;Aa envoltÓria de. resistência ao eis!!. 
lha.me:rltO. (Fi'gm-...a ll) devem ser realizados di versos ensaios, com co!: 

:pos ç:le pi'O,va!l. obtidos da mesma amostra de solo, e submetidos a di­

verias tensÕes qe confinamento a • Para cada ensaio traça-se a cur . s . -
v~ tensão-deformação, e o instant-e de ruptura é determinado pelo 

v~lór mãx.imo .·de ;;(a 1 ·- as> ou d,e a 11 a 3; com os valores das tensões 

p:rinoipaif? d,e ruptura, traGa-se o CÍrculo de Mohr de cada ensaio e 

a envol tq~:<!a · dos :c!rc~l~s constitui a. envol tôria çle ruptura. 

5 
-r-

I 
. I 

·--~ ---N 
. i i 

!· I -r 
--{ ~-

10 

'" 
Te~são ri9rm.f1l · ... a (kg/cm 2 } 

FIGURA 11 

5 • -!Xf!2.B;A . ~f R~~TURA MQJ"!,R ... pouLOMB 
I ; 

. A t~orda de r14:ptura de Mohr.~Coulomb tem sido u'tiliza 

da oo.l:n $4~e~so pat~a çlefiniri 'i:i. ruptht~a dos solos. Essa teoria esta 

belece ~4!9 ·a ruptU;a de um material ocGu:·r~ quando a tensão de eis a 

lhan1eht.Q~ t; em 4r{t 'a{erto pla_n~ 11 iguala ~ resistência ao ~isalhamen · 

'to, s, · P,6. E!Ólo. N,ão. e:~d.stem estados de· tensão correspondente a pa 

t'es d~ v,~).çtres a? ·.i ~it\jad~Ü'3 ~oimà cia énvol tôr:ia de . r-esistênci;-
. ' .. ' .. : . ' . . •·' 

(crl.te~ió .a~ Mohrl. ' · 
! . . ! 
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. Vira· ,-·def'fnÍção ~~ ~nwo~tória de resistência de um 
$Ql,, ~ ser utii~za4~ na anális~ d' ~m prbblema, 6 usual adotar-se, 
ql.lª.l~tuH· que seja ~ C\lrva real dessa envoltôria. uma reta m6dia. 
cprrespondente aP i~~ervalo de te~sões ~m que o solo estará subme­
tido (critério de c9,uJomb). Na forma m~is genérica a envoltôria 
de ~e,istência é rejr,sentada pela '~pre~são s = c + a tg cp, onde 
c r~~resenta a c6,sio e tg cp o coef{çiente de atrito do material. 
N<>te~~~. portanto, q~~ os_valores de ç e 11> não representam parâme-. . ' : 

~ro$ intrínsecos do ~·plo, uma vez que %i epvol tôria de resist~ncia 
é def~~i~a exclusivamente para o intervalo de variação das tensões. 
co:p'e§ppndente a cada Cj3-SO em que a anâli~e será realizada. A ex-

~· . . . ' . ' ' 

press,_o. geral da envol toria Mohr-Coulomb~ ~cima representada, po­
de..;se J:r~nsformar em . s = a tg cp. para solos não coesivos. e s .,. c. 
para sQlôs puramente coesivos. 

\' I : , . 

6 ~ PROBLEMAS RELATIVOS À APLICABILIDADE DA TEORIA DE RESISTENCIA 
AO . C l SALHAMENTCl AOS SOLOS • 

A ocor:ripcia da água dentro da·estrutura porosa do 
solo·, açupando total· ou parcialmente os seus vazios, determina a n~ 
cessida4e da consideraçã-o de diversos fatores. que tornam bastante 
çomplexa •~ aplicação qa teoria da resistência ao cisalharnento. Qua!!_ 
do um e~e~ento de solo é solicitado por urna _certa tensão externa. 

·parte d~i~ pode se ~ra~sformar em pres~ão neutra, dentro de seus 
interstí~;:J.os. Corno a resistência por atrito internq sômente pode 
estar r~l~cionada ao ªumento de tensões efetivas, pois os fluídos 

:·r 

não possu~m resistência ao cisalhamento, a J;>arcela d~ tensão exte!. · 
na que si transformaria em pressão neutra. em alguns casos chegan­
do ~ cem'' por cento, n_ãp l>roduz. qualquer acréscimo na sua resistên­
cia~ qu~nto menor for a permeabilidade do solo. menor será a vel.2, 
cidaqe 4.~ dissipação das pressões neutras de,senvolvidas nos seus 
vazios~ Levando-se ainda em conta as maiores ou menores facilida­
d§s d~ Jrenagem do •ol6, pela ocorrincia ou não de extratos perrne! 
veis Jl.a.?sua vizinhapçà, ·a velocidade com que s"ão aplic~das as car­
ga• i et,;tremament~ importante' para o desenvolvimento das pressões 
n~ut'r~~:·,, o que vem ~fetar a s.ua resistência ao cisalharnento. 

Al~m disso, quando um element() P,e solo estâ sª defo!. 
man~q tiPb o .ef:ê'!tQ de urna tensão ci~alhante, pode também· sofrer V! · 

· riaçõ~~· volumitric,:as, ha,vendó pois a necessidade de conside:rações 



·. ~ . . . ··':• 
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I 

... :_. 

• o I ~ 

-11-
,: .. ·, .. 

análogas ~s da teoria de adensamento~ . cort·elacionadas às variações 
do índ.tç:e . de vazio$· d9 solo. 

Os problemas acima ionados sao tanto mais impo~ 
talltes quanto mais finos .e p~âs ticos os solos considerados~ em vis 
ta de sua baixa permeabifidélde .. e màior s.usceptibili"dade ao .efeito 

'c!e comvressão por adensamento. :e portanto indispensável, ao se e!_ 

tabelecer um programà de ensaios para a d'e.terminação da resistên­
cia ao cisalhame:nto de um solo, 'fixar adequadamente as velocidades . . ~ . . ' 

de aplicação das c.argas. as çondições de drenagem e de adensS:~ento 
' ·. . . . . ' 

dos corpos de ;:nra. obj etlvara.do a ~,;s.ior rel>resentatividade possí-
vel das condiçõ.e;:; previstas pa_ra o maciço ~ ser analisado. 

. dente qhe os parâmetros de resistência obtidos sómente serão 
dos para as condições estabelecidas rio p~ograma de ~nsaios e 

S evi­
váli 
para 

o intervalo de tensões consideraqo, e que uma :única amostra de so­
lo pode dar origem a diferentes envoltórias de resistênciE~- ao cisa . t-

lhamepto. quando são introduziçlas peqt1enas modificações na técnica 
de ensaios. 

7 - RESISTENCIA AO CISAI.HJ\MENTO DAS AREIAS 

1.1- Comportamento tensão~deformação 

Na Figl,lra 8 ~stão apresentadas curvas típicas. o'bt.! 
da~ durante a l~ealização de ensaios de cisalhàmento direto, corre! 
pendentes a corpos 4e prova no estad9 compacto (curvas cheias. a) 
e no e~tadp fofo (curyas traqejadas. , onde são mostradas varia~ 

' . ' \ . 
çSes das tensões ciaalhantes e da altHra do corpo d• prov~ em rel~ 
ção à V;iriação da deformaçãq específica do seu di~metro. Curvas se 
melhant~s são obtidas em ensaios de ç~m:pr.essão tria:)dal, onde sio 

. relaci'onadas as yari~ÇQI;lS da ~en.são pftnçipal maior~· a 1 • e do vol~ 
me dos corpos de pro:ra• com a deformaç~o específica da sua altura. 

. . . . 

corresppndentes aos esta-do$ compactoe fofo.das axnostras. 
As arei~s comp~ctas~ quando submetidas a deformações 

cisªlhaf!.tes. apresentam um comportamento típico de a11ment:o de \rol!:! 
me • enquan,to que~ . irtvel'Samente·, as fof"'s uma redução. de volume. E!, 

~ ' . • . • ~ l . ' ' . • 

te compp:rtamento está sôciado ab f~to de que ós grãbs die areia 
no est4do. cqmpat:to • pot" se. ento:lltrate.m ~ntrosádo$. netessi tam rea­
li:tfit' desiocardentos · trahsversa~s, .. · ·-sé do plaho de êisalha 

m~nto VEI.l."~ permi~ ô a~erito dbs suppt{pres sobre os inferiores; 
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ppr se~ l~~;~;r~·g)r~~,:~e ·areia na ~St$lQ.o fofo alcança~ condições 

(ie maia-rc elft.'f()samento qu~~çlo são roladqs uns sobre os outro~. Na 

Figura 12 es~~ esquem~tic~mente representada este comportamento • 

. ~/\"'.\· 
\ " . 

. ' . .· 

Estado compacto 

---
Estaçlo fofo 

FIGURA l~ 

Examinando-se ainda as curvas típicas apresentadas 

nél Figura 8. v~rifica-se qu~ a~ ql''eias compaçtas apresentam curv:as · 

~en~ão-deformaçijo~com pico apentuado correspondente a valores r~la 
f' , · ·r · .-

tivamente baixps das deformaçõ~s, enquanto que nép; areias fofas ve 

r~fica-se um ~alor miximo da t~~sio cisalhante para deformações es 

p~c{ficas maiçrres •: que perma~ece aproximadamente constante por um 

in~ervalo de deformações bastante extenso. A;,'areias que apresen .. 

iam q comport~m~nto característica representaç;lq pela curva a, pe! 
• . . .. ·. I 

m,trem a definiG~O de dois tipos de resistênciÇi ao cisalhamento: a 

resistência mixima. ou de pico~ tomando-se pa~a a determinação da. 
,. ' .:_ ' 

enyoltÕria o yalor da tensão çisalhante mixima, apresentada na cu! 

va tensão-def6rmaçio e a resi~tê~cia limite, ou residual, tomando~ 
~e o valor da t~nsão correspondente a uma defor~ação acentuada do . ;. ' . 

corpo de prova. 

Não são r_:ras as ve~es em que, nas ;:milises de esta 
•' I ' ..,.. 

Qilidade de ma~iços. é neces~ârio Çonsiderar ... s·e o comportamento do 

· $~l~o com bas~· ~a.mbém na sua r1~sistência limite, representativa d~ .• 
çopdições em q}Je' o maciço pQd;p ser solici tad.q a sofrer deformaçõe~ 

. . ' ... ,. . '•. . . 

'qqe vão alé~ .4·as registrad,as pata se mobilizar a. resistência de pi 

co. Para.eJi~ hip~tese de ·q·l~~lo g~ralmente são adotados coefi 

çÍentes de segu?'-'anÇa menos. q·~rt~ervatbtos • associados ao grau qe CO!! 

·fiança colilteri4o aos parâme't~ps obtidos nos ;e~saios. como represe!! 

tativos das condições de ~oli~itaç~o da obra~ 



T .. Z .v"Coêprêssão Triaxial a Volume Constante 

Conforme já discutido anteriormente os ensaios de 
ç-_isalhamento direto, realizados sob tensão normal constante e o$ 

en!?aios de cornpresão triaxial 1 sob cr 9 constante, permitem uma cer ... 
t~ diminuição do volume do corpo de prova. tanto mais acentuada quan 
to men.or a compacidade do solo. Esta variação de volume registra­
se mesmo para velocidades de ensaio elevadas. em função da permea­
bilida~e dos solos arenosos. A medida que são considerados solos 
de granulometria mais fina as tendências de variação de volume fi-

. . \ 
ça:m diminuídas pela maior dificulúa·:~e de drenagem da água col\tida 
em seus poros. Muitos problemas de instabilidade foram registtados 
elR aterros hidráulicos, construídos com o lançamento de areias f'~-

nas, onde permanecem sob a condição saturada. Esses aterros aos~\ 
frerern solicitações dinâmicas. provocadas por terrernotos.ou acomo- \ 
dações.bruscas dos extratos geológicos da.fundação, quando submeti \ 
dos aos carregamentos do ~terr~ ou do reservat6rio a ele associadp, \ 
romperam por efeito de liquefação. Isto ocorre pela dificuldade e!! 
contrada pela água para a sua drenagem através dos poros. quando 
há a tendência de redução de volume suscitada por um esforço dinâ­
mico. 

Para se representar esta condição. no laboratório , 
foi desenvolvido o ensaio triaxial a volume constante. ,V;;triando-se 
convenientemente a tensão de confinamento da câmara, pode-se neu­
tralizar a tendência de variação de volume, diminuindo-se o

3
, quan 

do a bureta, ligada ao corpo de prova, indica urna tendência de con 
tração, ou a4mentando-se o quando a tendência é ~e expansão. 

3 

7.3- Análise dos Resultados dos Ensaios 

Durante a realização de um ensaio de cisalhamento di 
reto, para uma certa tensão normal o, à medida que a tensão cisa­
lhante -r ~ aumentada, por acréscimo da deformação horizontal na se 

. ., -
ção S, a obliquidade de tensões neste plano cresce gradativamente 

~ ' '. . . .. . 
até ser atingido o estado de ruptura. No Gráfico de Mohr, os est,! 
dos interrn.ediários e o de .ruptura correspondem a retas com as in­
clinações representativas. das respectivas obliquidades -r/o (a .a ••• 

1 2 
4>). No estado de ruptura, o círculo de Mohr permite a determina-
ção dos planos em que atuam as tensões principais 
tir do peno P. que fica definido ao se conhecer o 
e ~ • na ruptura, e o plano da ruptura,horizontal r . 

o e o , a par-
1 a -

par de valores o 

(Figura 13). 
( 
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FIGURA 13 

No ens-aio d:e compressão tria,xial, realizado sob te!! 
; 

~ão de confinaJilento, a ç<).nstante, à m~dida que aumenta a deforma-. .. . ~ . . . . 

~.·ão axial <lo c<:~.rpo d.·e prova, cresce a diferença. a - a e a relação 
" 1 . 3 . 
a /a , at~ ser atingido o estado de ruptura. Os estados interme-

1 3 
diários correspondem, no gráfico de Mohr, a círculos passando por 

' . ' 

a • e as obliquidades no plano de ruptura~ são representadas pelas 
3 ' . .· 

~etas tangentes a estes círculos, de équªção s = a tg ~. O estado 
de ruptura corresponde tanto ao máximo valor de a - a como ao má-. . . . 1 3 

ximo a /a • poi~·durante todo o ensaio a é mantido constante. Nes 
1 s ' . : . . ... , 3 -

te estado, sendp conhe·cidps os valores das tensões principais e os . . ' . . 

seus plano~ de. ~tuação, pode-se d~termin~:~.r o pólo P. que coincide 
com a

3 
(ver Fig1Jrfa 14). A partir ~o pol<;> determina-se o plano de 

Pla!\O ~e ruptura 

.. ' i 6"1 

(J . ' 

f~~~JiA 14 
! J~: 
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ruptura, que passa pelo par de valores a e T, no ponto de tangên­
cia da reta de obliquidade máxima com o círculo de Mohr. 

Quando o ensaio de compressão triaxial é realizado 
a volume constante existem problemas na definição do estado de ru~ 
tu r a uma vez que. sendo a variável, ·os valores máximos de 

! 
a la geralmente não ocorrem sob a mesma deformação axial. 

1 3 ' 

a-a e 
l I 
Na Fi-

gura 15 estão apresentadas curvas típicas. em que estão relaciona-
dos os valores (a - a ) e cr I cr com as deformações axiais do corpo 

l ( l 3 

de prova e os círculos de Mohr. representativos das condições máxi 
mas destes valores. Geralmente utiliza-se o máximo valor de o -a .. 

1 a 
para a definição da resistência ao cisalhamento de um solo. mas. 
em certos casos é recomendada a utilização do critério de máxima 
relação entre as tensões principais. 

i 
41 

r 

I 
z' 
!/ 

1 v . 
I/ 

o L_: 
o 2 4 6 8 10 12 

Deformação específica (%). 

'""' N 
s 
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.......... 
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,.!:<: 
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FIGURA 15 · 

7.4- Indice de Vazios Crítico 

s 

4 

3 

2 

1 

Conforme ilustrado nas Figuras 8 e 12. as areias fo 
fas ao sofrerem deformações cisalhantes apresentam diminuição de 
volume e, consequentemente. redução no seu Índice de vazios. Se es 
tiverem saturadas, esta redução requer uma correspondente saída da 
água dos seus poros. Quanto mais fina for a sua granulometr ia. 
mais lenta será esta drenagem. o que poderá dar origem ao desenvol 
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vimento. de. pressõês, neutras na ág:ua" cetttida nos vazios. O apareci 

me~to ~e pressões neu?:t:Fas: diminui as pressões e~etivas no maciço, e 
portant(), a S\}a resistência ao cisalhamento. Esta tendência de re 

duçio de volu:m.,e e aparecimento de pressões neutras é tanto maior 

·quan,to mais fofas e finas forem as areias, podendo-se alcançar a 

condição de liq~efaçio, ou seja, de perda total de suaresistincia. 
Este fenômeno n~o é significativo nas areias grossas, pois a sua 

perme~biliqade elevada facilita a drenagem da água, como ta~bém 

nio é observado nas areias compactas, que apresentam tendência -de 

aume~to de volume ao sofrerem deformações cisalhantes. Existe as­

sim uma condição limite de compacidade, e as areias, que se ap~~ 

sentam com Índice de vazios menor que o correspondente a esta con­

dição, não estão sujeitas ao efeito de redução de sua resistincia 

ao cisalh.amento. Por constituir um sério problema, que comprome­

teu a estabilidade de muitos aterros hidráulicos, construídos com 

areias finas, procurou-se introduzir um parâmetro -"Índice de va..­

zios crítico"- que representasse essa condição limite. 

Inicialmente, Casagrande definiu o Índice de vazi~s 
crítico, como sendo o valor correspondente ao estado inicial, de mo!. 

dagem, de um cprpo de prova, que, em vm ensaio triaxial, com a 
3 

constante, apresentasse variação nula de volume entre o inÍcio do 

cisalhamen!o e o ponto cie ruptura. 
Posteriormente, Taylor definiu o Índice de vazios 

crítico a partir de ensaios tria~iais a V-olume constante (o variá 
3 

vel), correspondente ao estadoinicial em que apressao de confina-

mento a , :q.o instante da ruptura é a mesma registrada no l,.nício 
3 

do cisalhamento. 
Os valores do Índice de vazios crítico, determina­

dos de uma forma ou.de outra, fornecem subsídios para a especifica 
. ~ --

ção das co~dições de compactação qe aterros, construídos com mate-

riais arenosos, a fim de se evitar o aparecimento do fenômeno de 

liquefação, 

·7.5- Parâmetros que Influem na Resistência ao Cisalhamento 
das Areias~ 

Os fatores mais importantes que influem na resistên 
. -

çia ao cisalhamento de uma areia são o imbricamento e a resistin~ 

çia dos grãos. As areias que possuem granulometria bem graduada , 
ou seja, çom proporções de tamanhos de grãos. tais que grãos meno 

res ocupe~ boa narte dos.vazios formados pelos grãos maiores, apr~ 
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. ' 
sent~ bqas condições de imbricamentQ e ·portanto, maior resistên­
cia ~o cisalhamento que as areias de.· granulometria uniforme. Con 
tribui também para melhoria. do. imbricamento a forma mais angulosa 

dos grãos. 
Geralmente, as areias finas se apresentam na natur~ 

~.a em condiçõe~ mais ·fofas que as areias grossas, o q_ue permite a­
tribuir a estas· ~.aior resistência ao cisalhamento (<!> c::; 35 a 45°) ,­

que para aquelas:(<!>= zs a 35°)-

8 ... RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS ARGILAS. 

Diversos fatores fazem com que o estudo da resistê!!_ 
cia ao cisalhamento das argila~ se torne muito mais complexo que o 
das ateias. 

As argilas constituem·um tipo de ·solo no qual se en 
.quadra U.Jlla ampla féd:x;a de materiais. caracterizados pela propried! 
de de plastici4ade, cUjo comportamento varia considerâvelmente com 
o seu teor de umidade. Sendo constituído d~ partículas muito fi­
nast n~ resistência ao cisalhamento das argilas entram em jogo for 
ças de atração. de natureza coloidal. dando origem i parcela . de 
coesão. inexistente nas areias. ~ característico também das argi­
las o fenômeno de "estrutura". que é responsável pela diferença de 
comportamento entre uma amostra indeformada e uma amolgada, do me_!· 
mo solo, ape:sa:r de se apresentarem com os mesmos Índices físicos. 

Os fenõmenos observadçs nos ensaios de compre~são 

triaxial a. volume constante nas areias fofas aparecem com maior in 
. te.nsidade nas argila$, pois as tendênç.ias de variação de volume e 
desenvolvimento de pressões neutras são muito maiores nas argilas. 
associadas à sua elev$-da c:ompre.ssibiltdade e baixa permeabilidade· .. · 

. ·• , -

Efeitos çie ~molgamentQ, em corpos de prova preparados com amostras 
indeforma.d.as. podeJil $er introduzidos pelas próprias deformações· -c.! 
salhan~es dur~nte os ensaios de comp~e~são triaxial. 

-,A resistência ao cisalh~mento de um solo argiloso é 
bastante influenciada pela sua condição. de préadénsamento·, sendo , 
geralnúmte, bastante significativo o benefício introduzido na re­
sistência quando a_amostra ensai~da sofreu certo préadensamento.Na 
determinação da resist~ncia ao cisalhamento de solos argilosos é 
.de extrema importância rep.rese~tar •. ~o laboratório. as condições de 
carregamento e de desenvolvimento de pressões neutras que se vi­
sualiza.m oçorrer r1a Qbra,· associadas à velocidade de ~onstrução. e 

; . 
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às possibil~~ -~ dr~nagem do maciço, Nas análises de estabilida­
de dos maciços de terra sio consideradas ~nvolt5rias de resiatin~ 

cia ao cisalhamento, definidas através dos ensaios, para cada ç::on­

dição específica d~ carregamento. Qs principais tipos de en~s~üos 
'\· 

de compressão triaxial~ utilizados na determinação das envoltórias 
de resistincia de ~ol~~ argilosos sio os seguintes: 

-Ensaios drenados, ou lentos, e~ que, tanto a pressão de con 
fin;lmento como as deformações para a ruptura, são aplicadas com bai 
xa velocidade, e de forma a permitir a total dissipação das prea~ 

sões neutras que poderiélrm se d,esenvolver dvrante o ensaio. 

-Adensados-rápidos, em que os corpos de prova ~o inicialmen­

te adensa~os sob a pressão de confinamento da câmara triaxial, Pe!. 
mitindq-se, nesta fase, 

com~rimidos por meio de 

cidade de deformação, e 

a dissipação das pressões neutras, mas são 

carreganientos introduzidos com máior velo­

de tal forma a impedir variações de volume 
< 

e n~o perm'i ti r qualquer dissipação das pressões neutras durante a 
fas'? de cisalhamento. 

-Rápidos, ou não drenados, em que, tanto na fase de aplicação 

da pressão de confinamento, como .na de ruptura, não é permitida qual_ 

quer dissipação de pressão neutra. 

No pr6ximo Ítem serão analisados os. ensaios realiz! 
dos sobre amostras normalmente adensadas e a seguir será discutido 

o efeito de préadensamento sobre a resistinçia ao cisalhamento das 
argilas. 

8.1 -Argilas Normalmente Adensadas 

a) Ensaios Drenados - Conforme acima mencionado, du 
- . -

ra~te todo o ensaio é permitida total dissipação das pressões neu-

tras, de forma que, no plano de éisalhamento, as tensões normais 
são efetivas, resultando uma envoltôria de resistência do tipo: 
s = o tg $, semelhante à obtida para as areias. 

b) E~s~ios Adensados~Rápidos - Neste ensaio, duran-
• ~~ a aplicação das çleformações cis.alhantes, são fechadas as vâlv~ 

~as P,as tubulações ~igadasà(s) pedra(s) porosa(s), situada(s) na 
,, 

piise {e no topo, se for o caso) do corpo de prova, impedindo-sequ~ 

quer dissipação de .pressões neutras. Se for realizada uma série de 
ensaios, sobre cotpot de prova idinticos, pTeparados a partir de 

uma mesma amostra, normalmente adensada e saturada, obtem-se uma 
' ' 

envolt5ria de tensões totais do tipo: s = o tg $ , em que $ é de-. a a 
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a:tri to aparente, S;s · durante a real i zaçao de um 

~~sâoio fo:sse medida a pres~ão neutra 1.2, no instante 
der-se-ia detenrdnar OS valores efe<:::_.,l:::S de cr =cr -u 

de ruptura, P2. 
e cr =a -u, e 

3 3 1 1 
obter-se a envclt6ria de t~ns6es d:~tivas, s =a tg $. No grâfi-

d F . -6 - 4 .., - "' : co ·a 1gura 1,... es tao repres entac.as as en\7 01 tor1as aparen·c0 e efe-
tiva. notando-se a primeira é nitidamente infer tima. Se 

este ensaio fosse realizado de foY~a drenada, ser1a tido um cír-

FIGURJ~ 16 

culo de Mohr Ge maior diâmetro, correspondente ã e:nvoltôria de ten 

soes efetivas. s =a tg ~. representado em tracejado na Figura 16. 

8~2 - Efeito de Préadensamento 

Rutledge observou experimentalmente que cada· ar 

gila a resistência ao cisalhament-o "s" é função do 2ndice de va­

zios Hen. ou seja e - log s, conforme está mostrado na Figura 17 .a. 

A reta representada nesta figura é paralela i reta.virgem obtida 

nos ensaios de adensame:ito, reél;lizadcs com a mesma amostra. lJ, car 

va e versus log p 

b, auresenta, no trecho - -1 "\! :.;:readens acto, ores do de vazios 

inferiores aos situados na reta virgem para a mesma ssão. Es-
ta diferença no indice de vazios, ~e. corresponde A acréscimo 

âs, na grifico da figura a. Ass ""1 ~.. - .,.n d , uma arg1~a na cona1çao prea en 

sada apresenta uma resistência ao cisalhamento maior que 

malmente adensada. ou seja superior ~ envo~t5ria s ~ c tg 

and-o nor 
tan .. 
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e e 

log s log p 

(a) (b) 

FIGURA 17 

~o nos ensaios drenados, como nps adensados-ripi4os .(Figura 18). ~~ 

t~ aumento de resistência é responsivel pela introdução do parâm!:_ 
tro de coesão nas envoltôrias Mohr-Coulomb dos solos argilosos. 

t 
en.V,'oltÕria drena,da 

-.o .1 Pa ,, 

F:IGURA 18 

~ 
envoltôria 
.ad-râpida 

Analisando-se as en.voltórias de "fe~istência da Fi&!! 
ra 18, obse:rva-~e que. abaixo de uma tensão a=O .. lp

8 
•. a drenada apr!_ 

sent~ valores m~nores qu~ a a,densada-râpida. Istp ~~ justifica P! 
lq fato·de que· as argilas forte~ente pré adensadas apr~sentam. durá! 

.. . " . . . ' . . : 

·te o cisalh~~e.nto • uma tendência de inchamento '· quo çorresponde nos 
e~s~ios aden~ados rápidos. a 1.uqa criação de pres~ões negativas (o 
<J~~ .Jlao ocoJ:re nos e.n$â.ios dre.J1ado~) • 



... 
Uf!l_a ~ostra indeforma.da~ retirad~ de uma argila pr!. 

adensadas a~resenta re~istência ao.· cisalhamento, mesmo quaq.do não 

e~ubmetida a te~sões confinantes. Esse$ solos permitem a realiza~ 
ção de ~ns_aiós, Ç!e compre~são simples~ ou seja, ensaios rápidos. em 
qu~ os corpos 4e prova são submetidos.a tensões aJÇiais, sem confi-:­

nemento (a 
5 

"" O)~ No gráfico de Mc!'lr corresponde &: um círcul_o ~om 
raio tgual a a/2.. e que passa pela origem dos eixos, e o valor,mã 

ximo qe a 
1 

é denom.inado. Resistência à Compressão Sbtples - Rc. C2_ 
mo as envol tóri~s de. ensaios rápidos apresentam' para as argilas bai 
JÇOS valores de. ângulo de atrito, o valor. da resistência ã compres­

são simples corresponde a cerca de duas vezes a coesão, e. vice­

versa a coesão pode ser es~imada, através do ~nsa~o de_ compressão 

simples, tomando-.se: c= (0,4 a O,S)Rc. 

Quando um corpo de prova de argila saturada, colo­

cad.o. em uma camara tria~ial é submetido a uma pressão 'de confina­

mento a
8

, sob a condição de volume. constante (sem drenagem), toda 

esta pressão se transforma em pr~ssio neutra u. O ensaio triaxial 

reali~ado sob esta condição corres_ponde a um ensaio de compressão 

simples, uma vez que., em termos ele tensões efetivas a 
3 

"" O. As­
sim, p~ra qualquer valor de a , e~ta condição se repete, e a envol 

. 3 

tÔria de tensões totais resul'tante é horizontal, isto é, s = c (Fi 

gura 19}. Para uma mesma ar~ila. o valor da coesão será tanto ma­

ior quanto menor for o seu Índice de va~ios. 

fiGURA··· l& · 
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Se o CÇ,)rpo de prova a~o te encontra saturado. nem t~ 
da pressã,p de confinaWten:to se tr.ans:fE;>tma em pressão neutra. pois o 
ar_ se com,prime. ficandq ~arcialm~nte dissolvido na água. A pres­

são efeti~a resultante -~responsável por um acriscimo de resistin­

cia na envcütÕrias representado por tJm Jngulo de atrito. Este a­
créscimo p~rmanece com o aumento da pr,ssão de confinamento até se 

verificar· a saturação do corpo de prl.lva .P~.la dissolução completa do 
ar na água, provocada pel,_o acriscimo -da pressão de confinamento. A 

partir des~e po~to, qualquer acrésc!fo 11~ pressão de confinamento 

se transformj em pressão neutra e ~·nv.Ól tétia de resistência pas­

sa a ser horizontal. As~im. a enva~·~Õrla a;p:resenta-se com duas i,!l 

çlinações. ~o~trando no trecho inic!.al um c~rto ângulo de atrito • 
enquanto os cqrpos de prova' 11ão se ~f.~mprimiram até a saturação. e 
horizontal no trecho final (Figura !9). 

s = 100% 

FIGI.JRA 20 

8.4 .. Medida das pressões nelttras nos ensaios triaxiais 

A medida das pr~$SÕe·$ neutras, qu~ se desenvolvem du 
' . ' . -

rànte a realização de um ensqiO de êompressão triaxial, não pode 

. ser realizad~ pela simples c.oneqc~o .de ·um manõmetro ao corpo de pr~ 
va~·. Em virtu4e das pequenas dimens.i)es deste. :a VariaÇão. de volu~e 

requerida para provocar um fluxo de água da amo$tra. suficiente P! 
r~ acionar o p1anÕmetro, deveria ser ~uito graride. Este processo !! 
p;resenta dois. i;nconvenie~tes: mP4if(ça p valor da pressão neutra, 

que é o objeto 4a Jlledida, e prod~~ um grande atraso para o registro 

da pressão, 4evido a baixa per~eabilidide 4:o S.olo. 
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O"''·pl'ocesso que tem sido .utilizado consiste .em se a­
plicar, no sistema de dtenagem do corpo de prova, uma contraptes-· 
são necessária a manter o seu volume constante. impedindo o flu~o 

d~ água. O valor desta contrapressão corresponde exatamente ao da 
pressão neutra existente no corpo de prova. Para a realização de! 
ta medida é utilizado um equipamento montado conforme o esquemà r!· 
presentado na Figura 21. A constância do volume qo corpo de prova 

Câmara Tria)(ial 

niv. 
cte. 

FIGURA 21 

reservat. 

~ 
yályula pa!a 
contr.do n1vel 

é conseguida mantendo-se a coluna d '.água da bureta graduada em uma 
posição constante. 

As medidas de pressão neutra ~eralmente são realiza 
das n-os ensaios' adensa4os-rãpidos, eli\ corpos de prova saturados. Em 
qu~lquer fase de reali;ação dos ensaios triaxiais pode-se conhecer 

• ' < 

os valores totais e efetivos das tensões prinÇipais atuantes nos 
'• ·. . . ,. 

cqrpos de prova 9 o que permite traçar as respeçtivas curvas ten .. 
são~ deformação e 9 apôs a sua interpretação, determinar-se crite­
riosamente as envoltôrias: 

efetiva: s'= c'+ (a - u) tg t• e 

aparente: s = c + a tg ta 
l 

Os ensaios com. medi(i$ de press~o neutra permitem t~ 
bêm a determin11çio dos parâmetros d~ pressão ~e,ptra, epe possibili~ 
correl~cionar ~sta·pres~ão com os inÇrementos dlils tensões princi­
PAis, que ~ã.d irhport~n~es na prevtsãb do comportamento de maciÇos 
~0Jl1pactados e '. 



fe:i: ;.;· ti:t,\têtios .Pé\!~ ,a programa~~o da<?S ensaios 

A determin~ção de um~ ou mais equações do tipo s • 

c + a tg 4>, qu.~. r~present;e:m a resistênc'~ ao cisalhamento de um m!, 

ci~o .de terra, requer certo~ cri tériqs para que as análises a se­

tem realizadas a:presentem Cil confiabil~dade desejada nos projetos. O 

prili\~h·o passo consiste em -se obter amostras representativas do m!_ 

ciçq~ escolhidas a partir de',parâmetros de~erminados através de e!! 

saios m~is simple.~, tais C011\?-' o.s limite~ de liquidez e de plasti-
, ' "\ .·. 

cidade., 'e. g:ranulorqetria, a d~nsidade dos gr~os. a umidade ótima, o 

peso e'-pecffico apªrente secQ·m~ximo, a resistência à penetração , 

SPT, oi t,diçes f{~~cos, etc. 

Se a análise a ~er realizad'a corresponde a um maci­

ço,onde ~s condições: in situ p~rmanecem iná,lteradas até que o.cor .. 

ramas d~formações cisalhantes, co:mo ê o caso de um talude de uma 

escavaçã~, ou o terreno de. fundação de uma s.,apata, as amostras a 

serem ret~ra6as deve~ preservar estas condições, ou seja, os seus 

índices fli-sicos e a sua "estrutura". Por outro lado. se a anâlise . . . ' ·,. •" 

oor-respond~r a um maci:ço. a ser cpnstruído a partir de materiais de 
. ' ' . ' ' ' 

~mpréstimQ~ que precis,~m ser escavados. transportados. espalhados. 

iratados e compactados, como ê o c~so de -uma barragem.de terra ou 

o. aterro de uma estrada, as amostras precisam ser moldadas com as 

qondições d~ compactaç~o (umidade ~· g:rau de compactação) semelhan~ 

tes às previstas para a construção do maciço. 

A.program9-ção dos ensaios deve ser também dirigida, 

çle forma a ~;tU,e os mesmqs representel:Ji as condições de solicitação .. , . . .. 

previstas pe.rà. o maciço. tais como, .· cisalhamento precedido de pre .. 

a4ensamento ou não, ruptura ~enta o~ r~pida, saturação por percola 

Ção. etc. Em alguns caso~. ensaio.s trtaxiais são realizados com de 

çréscimo de c\.· ao invés d,e acréscimo de a 
1

• para se ter esta maior 

l'~presentat:ívidade no laboratório. · 
' . . . 

A inclu~ão de ensaios de adensamento n,o progr.ama, 

for~ece su~s{dios importantes para p seu q.etalhamento, pois é im­

portante -s~ber se a ar~il~ está normallnente · adens . .ada ou pr.êadensa­
d.a, como { ~ambém importa:n,te determinai o coeficiente de adensame!!_ 

~o, parâme~ro que auxilia na fi:xaçãg 4as velocidades dos ensaios. 

Os cor~os ãe prova n9s ~nsaios de compressão tria­

xial são ~r~parados com altura igual ~·duas vezes o diâmetro. Com 

~mostras ill4eformadas geralmente ut~li~am-se córpos de prova de 2 

pQlegada~ (5 cni) de diâtrtetro, a nãq ser em casos. espec:iais, tais c2 

mo, nas ~mostras que al'resentam de~cont~nuidade$' grãos de pedreg!!_ 



· -zs-

lho, etc, em ~ue Jiã.:ne-ces-sidade de e adotar um diâ~etro maior,por 
_ exemplo 4 pole,gardas ~ para, :preservar a representa ti v idade. No caso 
de liUJ\OStTaS COlltpactadas nO .le.boratÓ1~io,. em qu.e não há necessidade 
de se preocupar com a integridad6 da "estrutura" do solo, por QUe! 
tões 4e ·economia, tem sido ut:ilizados corpo~' de prova de 1, 4 pole­

gadas de diâmetrrç>, sem que isto represente aumento conside:rãvel. na 
disp,e.r~ividade dos resul tado.s. 

&$6 - Trajet6ria de Tensões (Stress Path) 

Quando um corpo de prova ê carregado em um ensaiode 
compressão triaxial, ele é subm~tido a sucessivos estados de te~­

sões, que podem ser representados por diversos círculos deMoh.r. Na 
Figura 22.a estão representados os círculos. correspondentes a um 

' . 
enS~aio a a

3 
constante, onde estão indicados, os pontos A, B, c. D, 

e E, que correspondeJ11 ao valor da tensão de cisalhamento ruâxilia ~ 
c<i,da estado de tensões. Estes círculos podem ser representados po~ 
pontos em um g1~áfico de eixos p e q. cuja abscissa. p = O. 5 (a +a·), 

l 5 
corresponde a do centro do círculo e a ordenada, q = 0,5 (a •a ),a 

1 . s 
do seu raio. A curva que liga estes pontos é denominada t:rajetória 
4e tensões C'stress path") .e através dela pode-se analisar os di­
ve-rsos estados de tensões que o corpo de prova é submetido durante 
o ensaio. 

E 

.•. 

a --- --p--
(a) (bj 

FIGURA 22 

No ensaio a a
3 

constante as pressões neutras são to 
tal)11en~e dissipadas e a trajetória de tensões efetivas coincidecom 
a de t~nsões totais. Por outro lado, em um ensaio não drenado. o 
tles~nvplvimento de presspes neutras dá origem a duas trajetóri-a--s d!. 
ferentes, conforme t~epresentado na Figura 23. A trajetória de ~e~ 



A medida que as pres 
,\'- ..... 

sões n~utras ·vão se desenvolvendo durante o ensaio. a trajet6ria 

<i~ tenS,a~~ efetiv~s se afasta desta re~a. A$sim, em cada ins~ante 
.·: ., . \, . ··. 

o valor·· <ia pre~são · n~Utra corresponde à dis t~~cia entre essas ·~~~s 
trajetórias. Na Pi,gura 23. as curvas em tracej ado correspon4e,m. às 

tensões efetivas e às contÍlluas às totais •. 

a p.p 

FIGURA Zf 

Pqde-se representar, na trajetória de tensões, os 

pontos que correspondem a certas deformaç~es especificas. e:. do cor 

po Q.e prova, re~istradas durante o andamento dos e:p.saios. Em uma 

s~ri~ de en~aios. realizado~ com a mesma antostra. pode.-se obter cor 
rela~9es entre os parâmetxos p e q, para. cada estado ·de deformação 

dos .c9rpos de proy~, como também para o. estado de rupt4r~. Para i!. 

to p~sta traçar retÇLs médias. passa~do \)elos pontos que represen~am 

os estados de defprmação identificados nas trajetórias de tensões~ 
ccmforme mostrado Jl.a Figura 24. 

-

fiGURA. 24 
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. yel~J:J~~IÍ":·~~~Wf~~~ 4as 1ie~sõ~,f ~. de forma que resul tara'll . ~!1-
saiQs c--dúfi~ã.o d,e~4e 1 J?linu~o at~ 1 semana. Para algumas er~t­
lªs ~ o.~ .~nsa:los real,~ad.os com b~ixa, .velocidade de carregamento a­
present~ram resul tad,~,:· cerca de 20\ m~.l)ores que o obtido a.trav~s 

• • • \". ' • I, 

do ensa~Q' feito com 1 ~in\lto. de durfil.ç.o. Outros s.olos mostra.r.~m 

pequeno •~risçimo de r••~s~in~ia nos ensa~os mais demorados. P,,_ 
quis as f~:i tas com amos t,:ra,s amplgadas d~. argila azul de Bos ton lllP$-

• • '. ofl11o. :~}'I· . -.;. . . . - . . 

traram qU;~ a res1stenc1a, ~.· ço~pressao simp.les apresenta acriscimqs 
de 10.% pªra caQ.a ciclo 19g.~:r.ítmico da ve:t.o.c:i,dade (um ensaio r~~l~~ 
·~ado em 1 tn~nuto tem Rc 10\ maJor que o realizado em 10 minutos)~ 

Nio esti~ ain~a suficientemente estudados os efei~ 
• : ~ • • • ' • \ > 

tos da var.iaçã.o da velocidade de carregamento sobre a resistênçi~, 
, ~ I 

a ponto de s~ poder estabel.~çer Ulllá. correlação válida para toclqs 
,., . 

· os tipos de. ~o lo~ :· 
Um outro tôp,~co importante, de aplicação práticlh é 

0 relativo a~ problema de carg~s repetidas. A repetição de c~rga, 
~tê valores -~lativamel}tt;! bai:x;ps dá§ tensões~ pode mudar significa . ., . .. ,...-

tivamente ás aa:racterís ti c as tçmsão,.,.deformação de um solo. devido 
a mudanças na micro-estrutura do material. Em níveis de t~nsões 

elevados a repeti~o de cargas produz ruptura çom·valores mais ba! 
xos que carreg;ame:p.tos estáticos. Larew e Leonards mostraram que:· 
sob carga repetid~. existe um n1vel de tensões que é semelhante ao 
limite de enduteci~ento,obs~rva4o n~ ruptura por fadiga dos metai$. 
Se ~s cargas repetidas permanec~m abaixo deste limite, o solo pod~ 
~4portar um núm~ro infinito d~ r~petições da carga sem que haj~ ·~ 
ruptura . 

. ·' . 
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