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RESUMO 

Esta dissertação apresenta o desenvolvimento de uma célula triaxial e uma proposta de 

metodologia para estimativa de tensão horizontal em condição edométrica, através da 

realização de ensaios de laboratório em amostras não saturadas de solo compactadas na 

umidade ótima. O desenvolvimento da célula triaxial possibilita a aplicação de tensões ou 

deformações controladas. Além disso, o equipamento permite a aplicação independente de 

incrementos de tensões axiais e radiais, facilitando dessa forma a execução de ensaio 

triaxial sob qualquer caminho de tensões. A metodologia proposta simplifica a estimativa 

da tensão lateral através da comparação das curvas tensão-deformação axial entre o ensaio 

edométrico convencional e ensaios de adensamento triaxiais sob diferentes caminhos de 

tensões com a relação constante entre os incrementos axial e radial. Nesse caso, o valor de 

K0 seria o correspondente à trajetória constante na qual a curva do ensaio triaxial se 

sobrepõe a curva do ensaio edométrico em termos de tensões e deformações axiais. Foram 

realizados ensaios com diferentes tipos de solo e os resultados mostraram-se 

aproximadamente concordantes com as estimativas realizadas a partir de correlações 

empíricas, permitindo dessa forma validar a proposta apresentada nessa pesquisa. Também 

foi estudada a variação da tensão horizontal durante o colapso por inundação em condições 

edométricas. Nesses ensaios verificou-se que, durante o colapso, a tensão horizontal pode 

permanecer praticamente constante ou até mesmo diminuir. 

Palavras-chave: coeficiente de empuxo no repouso; adensamentos triaxiais; adensamentos 

edométricos. 



ABSTRACT

This study presents the development of a triaxial cell and a proposed methodology for 

estimating horizontal stress in edometric condition by conducting laboratory tests in 

unsaturated soil samples compacted at optimum moisture content. The developed cell 

allows the run out of triaxial tests with controlled pressure or deformation. Moreover, the 

device makes possible to independently applying increments of axial and radial stresses, 

facilitating the execution of triaxial test in any stress path. The proposed methodology 

simplifies the estimation of lateral pressure by comparing the stress-axial strain curves 

from conventional edometric tests and triaxial consolidation tests carried out with different 

stress paths, but with a constant ratio between axial and radial increments. In this case, the 

K0 value corresponds to the constant ratio in which the triaxial curve overlaps the 

edometric curve, in terms of the axial stresses and deformations. Tests were conducted 

with different soils and the results were consistent with estimations made from empirical 

correlations, which can validate the proposal presented in this study. It was also studied the 

variation of horizontal stress during a collapse caused by flooding in edométricas 

conditions. In these tests, it was found that, during collapse, the horizontal pressure can 

remain virtually constant or even decreased. 

Keywords: earth pressure coefficient at rest, triaxial consolidation test, edometric 

consolidation test. 
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1 INTRODUÇÃO 

As deformações dos materiais particulados, como é o caso do solo, é 

extremante dependente do estado de tensões iniciais. Portanto, para realização de previsões 

mais realistas do comportamento tensão-deformação, faz-se necessária a determinação 

desse estado tensional. Exemplo disso seria a definição do perfil de tensões horizontais em 

condições geoestáticas, antes da construção de aterro ou de uma fundação superficial. 

Sob condições geoestáticas, a tensão horizontal efetiva é determinada a partir 

do valor estimado do coeficiente de empuxo no repouso, o qual está relacionado entre 

outros aspectos, com o tipo de solo e sua história de tensões. Craig (2011) mostra que a 

ordem de grandeza do coeficiente de empuxo no repouso é de 0,35 para areias compactas, 

0,6 para argilas normalmente adensadas, podendo assumir até 2,8 para solos argilosos 

fortemente sobreadensados. 

A variação do estado de tensões efetivas ocorre por aplicação de um 

carregamento, por desconfinamento ou por variações de poropressões, podendo-se citar 

como exemplo, a flutuação do nível da água em perfis de solos e a percolação em maciços 

compactados de barragens de terra. Alguns solos granulares finos, com estrutura aberta e 

não saturados, quando submetidos a uma inundação apresentam deformações bruscas 

causadas por uma súbita variação na rigidez e redução da resistência ao cisalhamento dos 

solos, caracterizando um colapso no maciço de terra. 

Pequenas barragens de terra compactadas no ramo seco da curva de 

compactação e com baixa energia, quando submetidas ao seu primeiro enchimento 

apresentam deformações de colapso que podem levar a ruptura da obra. A previsão desse 

comportamento requer a definição do coeficiente de Poisson e sua variação em função da 

variação de umidade (Miranda, 1988, Silva Filho, 1998). 

Esta pesquisa apresenta uma proposta para estimativa do valor de K0 em 

condição edométrica e da variação da tensão lateral, também em condição edométrica, mas 

com aumento brusco de umidade, à tensão vertical constante. Para isto foi desenvolvida 
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uma metodologia na qual se comparam as curvas tensão-deformação axial do ensaio de 

adensamento edométrico e do ensaio de adensamento triaxial não hidrostático sob uma 

relação constante de incrementos de tensão radial e vertical. 

Para utilização dessa metodologia foi necessário o desenvolvimento de uma 

célula triaxial específica para esta finalidade, na qual é possível aplicar incrementos de 

pressões axiais e radiais independentes. 

No ensaio edométrico não ocorre deformação lateral, representando assim a 

condição de repouso K0. Então a partir desse ensaio, são realizados ensaios de 

adensamento triaxial não hidrostáticos, com diferentes relações entre os incrementos de 

tensões horizontais e verticais. A tensão lateral desenvolvida na célula triaxial cuja curva 

tensão-deformação axial melhor se ajustar a curva tensão-deformação edométrica, 

configura-se o valor estimado da tensão horizontal na condição edométrica. 

A concordância dessas curvas deve ser realizada apenas no trecho onde as 

deformações são do tipo elasto-plástica, uma vez que no trecho onde as deformações são 

elásticas a amostra encontra-se pré-adensada e o valor de coeficiente de empuxo no 

repouso muda com o nível de carregamento. 

A determinação da variação da tensão lateral durante o colapso foi realizado de 

modo análogo, ou seja, por comparação das curvas tensão deformação, sendo o solo 

inundado nos ensaios edométricos e triaxiais com tensão vertical total de 200 kPa. Nos 

ensaios realizados nessa pesquisa, observou-se que havia solos em que a tensão lateral 

diminuiu durante o colapso e outro solo se mantinha praticamente inalterada. 

O programa experimental contou com a utilização de diferentes tipos de solos, 

desde solos argilosos do tipo CL com limite de liquidez de 49%, próximo ao solo do tipo 

CH até areias puras do tipo SP. Os resultados de estimativa de tensão horizontal em solos 

compactados mostraram-se compatíveis com as estimativas apresentadas na literatura, para 

os ensaios drenados e com elevados graus de saturação, próximos de cem por cento. A 

aplicação da fórmula de Jaky (1948) para solos normalmente adensados mostrou-se 
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bastante concordante com os resultados experimentais. 

As estimativas de tensão lateral, durante o colapso, mostraram valores 

discordantes dos valores estimados por Maswoswe (1985), mas de acordo com as 

previsões apresentadas por Miranda (1988). Ou seja, em alguns ensaios durante a 

inundação, o caminho de tensões que mais se ajustava ao ensaio edométrico em termos de 

deformação axial sinalizava para uma redução da tensão lateral estimada. 

A seguir apresentam-se os objetivos dessa pesquisa e a estrutura dessa 

dissertação. 

1.1 Objetivo Geral 

Estimativa da tensão lateral em condição edométrica em caminhos de tensões 

de carregamento e por inundação do corpo de prova. 

1.2 Objetivos Específicos 

 Desenvolvimento de uma célula triaxial que permite a aplicação independente 

das tensões horizontais e verticais em ensaios drenados com ou sem saturação 

do corpo de prova; 

 Desenvolver uma metodologia para estimar a tensão horizontal em condições 

edométricas; 

 Estudar a variação da tensão horizontal durante o colapso. 

1.3 Estrutura da Dissertação 

Este trabalho foi desenvolvido em seis capítulos, sendo o primeiro capítulo 

referente à introdução, justificativa e os objetivos gerais e específicos do tema estudado. 

No segundo capítulo, é realizada uma revisão bibliográfica a respeito das 

metodologias existentes para a determinação em laboratório do coeficiente de empuxo no 
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repouso, destacando os tipos de equipamentos existentes, seus princípios e mecanismos de 

funcionamento para determinação da tensão lateral. Além dos equipamentos, também 

apresenta as correlações empíricas e fatores que influenciam a magnitude de K0. Além 

disso, apresentam-se alguns conceitos importantes sobre solos colapsíveis compactados. 

O terceiro capítulo apresenta a descrição da célula triaxial desenvolvida, 

destacando os seguintes mecanismos: o sistema de vedação que praticamente anula o atrito 

entre as partes móveis da célula, fazendo com que o corpo de prova receba a pressão 

aplicada mais próxima do real; o sistema de aplicação da pressão axial bem como o 

sistema de leitura da deformação axial e o sistema de aplicação da tensão lateral e a 

descrição detalhada metodologia desenvolvida para estimativa de K0. 

O quarto capítulo apresenta os resultados dos ensaios realizados, desde os 

ensaios de caracterização, compactação, cisalhamento e os ensaios de adensamento. 

O quinto capítulo apresenta as análises dos resultados obtidos e verificação da 

compatibilidade entre os resultados obtidos com a metodologia desenvolvida e obtidos 

com as correlações empíricas ou pela literatura. 

Por fim, o sexto capítulo apresenta as conclusões desta pesquisa e 

recomendações para pesquisas futuras. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O estado de tensões atuantes em um ponto de uma massa de solo em condições 

geostática pode ser obtido a partir do conhecimento das tensões efetivas atuantes nas 

direções horizontal e vertical. A tensão vertical efetiva pode ser determinada através do 

cálculo do peso da camada sobrejacente, enquanto a tensão horizontal efetiva é 

determinada a partir do valor estimado do coeficiente de empuxo no repouso (K0), que 

depende de fatores como a história de tensões do solo, a densidade do solo, a plasticidade, 

a mineralogia e a lixiviação de partículas. 

Com o processo de lixiviação, as partículas passam a ocupar os espaços 

disponíveis, num processo semelhante ao cisalhamento ficando num arranjo 

correspondente ao equilíbrio ativo. Por outro lado, se a rocha liberar minerais expansivos 

durante sua decomposição ocorrerá uma expansão apenas na direção vertical, pois na 

horizontal a expansão é impedida e assim a tensão horizontal cresce até o limite do 

equilíbrio passivo. Logo, pode-se concluir que o coeficiente de empuxo no repouso pode se 

situar numa faixa que vai do empuxo ativo ao empuxo passivo. O autor afirma ainda, que a 

obtenção de K0, pode ser feita em ensaios triaxiais nos quais o deslocamento horizontal é 

impedido (CRUZ, 1996). 

O autor mostrou ainda a influência da história de tensões sobre K0, através de 

ensaio de compressão edométrica com ciclo de descarregamento e recarregamento. A 

Figura 1 mostra os resultados desse ensaio. Nela pode-se observar que em solos 

normalmente adensados, o coeficiente de empuxo no repouso se mantém constante e nos 

trechos de descarregamento, onde o solo encontra-se pré adensado, o valor de K0 aumenta 

podendo inclusive ser maior do que 1,0 em solos fortemente sobreadensados. 
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Figura 1: Ensaio K0 em ciclos de descarregamento e  recarregamento. 

 

Fonte: Pinto e Nader (1993, apud CRUZ, 1996). 

2.1 Propostas de desenvolvimento de células para determinação de K0 

As técnicas de medição do coeficiente de empuxo no repouso podem ser in situ 

ou em laboratório. Tensões horizontais in situ, podem ser estimadas, por exemplo, em 

ensaio dilatométrico. Na presente pesquisa serão abordadas apenas técnicas de laboratório.  

Segundo Head (1982) a determinação de K0 pode ser feita através de uma 

célula triaxial equipada com um pistão com o mesmo diâmetro da amostra para assegurar 

que as alterações de volume medido na linha da célula de pressão são iguais às alterações 

no volume da amostra. 

Davis e Poulos (1963, apud Barbosa, 1990) também desenvolveram uma célula 

K0 em aço com paredes bastante espessas com as mesmas particularidades da célula de 

Head (1982), no entanto, o sistema de vedação entre o pistão e a célula era através de uma 

cavidade que contem óleo para aplicação da contra pressão que impede o vazamento de 

água da célula e como o volume do fluido que envolvia o corpo-de-prova na célula era 

constante, então, presume-se que o diâmetro do corpo-de-prova permaneceria inalterado. 
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Campanella e Vaid (1972, apud Barbosa, 1990) também apresentaram uma 

célula com o mesmo principio da célula de Davis e Poulos (1963), sendo que o sistema de 

vedação entre o pistão e a célula era feito através de uma membrana flexível de borracha. 

Chapman (1979, apud Barbosa, 1990) cita outras modalidades de célula K0, 

cujas medidas de deslocamento lateral são realizadas por transdutores conectados no anel 

que envolve o corpo de prova, sendo que esses medidores registram deslocamento em 

apenas uma seção e ainda induz esforço lateral no corpo de prova. A célula de Chapman 

(1979) consiste em duas células, uma interna e uma externa, sendo seus espaços 

preenchidos com água, querosene e um dispositivo chamado flutuador, cuja densidade é 

menor que a da água e maior que a do querosene. Este dispositivo possibilita o cálculo da 

variação de volume do corpo de prova através de seu deslocamento. A Figura 2 mostra a 

célula de Chapman (1979). 

Faneco (2012) realizou ensaios triaxiais de consolidação K0 bem sucedidos em 

amostra de areia argilosa saturada num equipamento totalmente automatizado, onde aplica 

o carregamento axial a uma taxa constante de 2 kPa/h e as deformações radiais são 

mensuradas através de transdutores deslocamento no qual a relação entre a deformação 

radial a deformação axial se manteve abaixo de 3%, indicando que os resultados são 

realistas para a condição K0, onde as deformações laterais devem ser nulas. 

Barbosa (1990) apresentou uma célula triaxial desenvolvida na COPPE pelos 

professores IAN S. M. MARTINS e MAURICO EHRLICH aperfeiçoada por Barbosa 

(1990), baseada nos princípios da célula de Davis e Poulos (1963). Ou seja, o 

procedimento consiste em fazer penetrar um pistão de diâmetro idêntico ao diâmetro do 

corpo de prova, garantindo que todo o sistema esteja saturado e que não haja fluxo de 

fluido confinante durante o ensaio, assim toda deformação sofrida pelo corpo de prova é 

compensada pela penetração do pistão na célula. Sendo nula a variação de volume de 

fluido confinante considerado incompressível, qualquer tendência de variação lateral do 

corpo de prova será impedida pelo fluido confinante através de um acréscimo de pressão. 
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Figura 2: A célula de Chapman (1979). 

 

Fonte: Chapman (1979, apud BARBOSA, 1990). 

Barbosa (1990) aperfeiçoou a célula da seguinte forma: substituiu o transdutor 

de força externo por um interno na base da célula, desprezando a influência do atrito entre 

o pistão e a câmara devido aos o’rings de vedação; os deslocamentos do corpo de prova 

foram medidos por LVDT acoplados na haste da máquina; como a célula era construída em 

aço não era possível observar seu interior, então, para garantir a centralização do pistão no 

corpo de prova optou-se por criar uma sapata presa ao pistão e um sistema de rolamento 

sobre o top cap no qual seu encaixe era percebido através da mudança de sinal do 

transdutor de carga. Por fim, o autor realizou 9 ensaios, sendo que apresentou apenas 1 

ensaio visto que os demais foram considerados insatisfatórios. 
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HSU CHI-IN (1958) desenvolveu um equipamento para a determinação de K0 

semelhante ao dispositivo de consolidação normal, cujo anel rígido era substituído por um 

“anel de água”, no qual a tensão lateral desenvolvida através da aplicação de um 

carregamento vertical era medida através da pressão hidrostática do fluido que envolvia a 

membrana de borracha do corpo-de-prova. A Figura 3 mostra detalhes do equipamento de 

HSU CHI-IN (1958).  

Figura 3: Aparelho de HSU CHI-IN para determinação de K0. 

 

Fonte: Adaptado de HSU CHI-IN, 1958. 

Santa Maria (2002) realizou ensaios para estudar o comportamento reológico 

de argilas saturadas, numa célula projetada e desenvolvida pela COPPE, tal projeto foi 

denominado célula K0 e tinha o objetivo de medir diretamente o coeficiente de empuxo no 

repouso e avaliar a influência do atrito nas paredes da célula. 

A autora descreve a célula da seguinte forma: “a célula K0 é composta de uma 

célula de seção transversal quadrada com cantos arredondados, a ser preenchida com o solo 

em estudo. Essa célula possui em dois de seus lados duas janelas situadas opostamente 

entre si. As janelas são preenchidas com uma borracha presa por duas placas (uma interna 
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e outra externa à janela). As placas externas, por sua vez, estão conectadas aos transdutores 

de força que farão as leituras das cargas horizontais obtidas no ensaio”. 

A célula apresenta ainda possibilidade de saturação do corpo de prova, 

drenagem e medição de poropressão. Segundo a autora, foram realizados 13 ensaios, mais 

foram apresentados por ser considerado satisfatório apenas 2 ensaios.  A Figura 4 apresenta 

a célula utilizada por Santa Maria (2002). 

Figura 4: Célula K0 utilizada por Santa Maria (2002). 

 

Fonte: Santa Maria, 2002. 

2.2 Propostas de mecanismos para medir a tensão lateral de células K0 

Segundo Dobie (1977, apud Santa Maria, 2002), os métodos de medição direta 

de K0 são os ensaios edométricos ou os ensaios triaxiais. 
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2.2.1 Ensaios edométricos 

Segundo Newlin (1965, apud Santa Maria, 2002), os ensaios edométricos são 

conhecidos como métodos de fronteira rígida, desta forma garantindo a condição de 

deformação lateral nula. Por outro lado apresenta uma maior dificuldade em medir a tensão 

lateral com precisão além de apresentar problemas de atrito lateral entre as paredes e o 

solo, tais como os ensaios edométricos convencionais. Esses ensaios podem ser do tipo: 

anel confinante semi-rígido, anel confinante do tipo nulo, arcos semi-rígidos. 

 Anel confinante semi-rígido:  

Esta técnica utiliza um anel de paredes delgadas para confinar a amostra. A 

deformação circular desenvolvida como resultado da tensão lateral é determinada por um 

sistema de medição de deformação acoplado ao anel, sendo que esta tensão é calculada 

através da teoria dos reservatórios de pressão de parede fina e as propriedades mecânicas 

do anel são previamente calculadas. Dessa forma, o ensaio prossegue como um simples 

ensaio de adensamento convencional e o K0 é determinado a partir da relação entre as 

tensões lateral e vertical em cada estágio de carregamento. 

A medição da deformação lateral pode ser realizada através de extensômetros 

elétricos de resistência acoplados ao anel. Esta modalidade de ensaio apresenta duas 

desvantagens: desenvolve atrito lateral entre o anel e o solo, produzindo um aumento da 

tensão lateral, a outra, e que são necessárias pequenas deformações para se ativar o sistema 

de medição de deformação lateral no anel, fazendo com que a amostra perca as condições 

verdadeiras de deformação lateral nula, na qual K0 é definido. 

 Anel confinante do tipo nulo 

Assim como no anel confinante semi-rígido, um anel de paredes delgadas é 

utilizado no lugar do anel de paredes espessas do ensaio de adensamento convencional, 

porém, o anel confinante é envolvido numa câmara, assim quando a tensão lateral aumenta 

devido à aplicação do carregamento axial, observa-se uma resposta nos extensômetros 
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elétricos acoplados ao anel confinante. Neste momento eleva-se a pressão na câmara até a 

leitura dos extensômetros retornarem a condição de deformação nula, neste momento esta 

pressão aplicada na câmara é a tensão lateral necessária para garantir a deformação nula 

devido ao carregamento axial aplicada 

 Arcos semi-rígidos 

O corpo de prova é envolvido por uma membrana impermeável flexível e então 

é confinado em uma série de arcos semi-rígidos de deformação calibrada que são 

separados por pequenos espaços anelares, permitindo a determinação da tensão lateral em 

vários pontos ao longo da altura do corpo-de-prova. Esta técnica apresenta a vantagem da 

redução do atrito entre as paredes dos arcos, porém apresenta também duas desvantagens: 

primeiro são necessárias deformações laterais para que os medidores de deformação sejam 

ativados, a outra é que permiti pequenas deformações verticais do corpo-de-prova devido 

os pequenos espaços entre os anéis 

O DEPARTMENT OF ENERGY U.S (2010) apresenta ainda outra modalidade 

de célula rígida que contém um cilindro de paredes espessas, no qual permite medir a 

tensão em apenas um ponto em torno do diâmetro da célula. Sua elevada rigidez fará com 

que o solo se encontre num estado de deformação lateral nula. No entanto, o valor de K0 é 

determinado a partir de um único ponto e extrapolado para toda a amostra. 

2.2.2 Ensaios triaxiais 

O ensaio triaxial K0 é semelhante ao ensaio triaxial convencional, apresentando 

alguns artifícios que permitem manter as condições de deformação lateral média nula. 

Os ensaios triaxiais utilizam uma fronteira lateral flexível, apresentando como 

vantagem a ausência de atrito e como desvantagem que o máximo que se pode alcançar é 

uma deformação lateral média nula, visto que manter a condição de deformação lateral 

nula constitui numa grande dificuldade desta técnica. Estes ensaios podem ser do tipo: 

equipamento triaxial do tipo nulo, volume controlado e célula rígida. 
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 Equipamento triaxial do tipo nulo 

A deformação lateral do corpo-de-prova pode ser medida através de 

extensômetros mecânicos conectados no corpo-de-prova, assim quando observado uma 

deformação lateral devido o carregamento axial aplicado, a condição de deformação lateral 

nula pode ser novamente estabelecida variando a pressão confinante na célula. Este ensaio 

tem a vantagem da versatilidade, uma vez que a poro-pressão e os valores das tensões 

axiais e laterais podem variar para satisfazer as condições de ensaio. A grande dificuldade 

é manter as condições de deformação lateral nula. 

 Volume controlado 

Quando um corpo-de-prova saturado é adensado em equipamento triaxial, a 

variação de volume do corpo-de-prova pode ser determinada medindo-se a quantidade de 

água expelida (ΔV). Isso pode ser feito observando-se a variação do nível d’água numa 

bureta conectada ao sistema de drenagem do corpo-de-prova. A variação de altura do 

corpo-de-prova (Δh) é medida através de extensômetro acoplado ao êmbolo. O diâmetro do 

corpo de prova de área (A) pode ser mantido constante através da comparação do volume 

de água expelido do seu interior com a deslocamento axial aplicado pelo êmbolo que é 

numericamente igual à variação de altura do corpo de prova, através da equação 

ΔV=Δh×A. Assim, o volume de água expelido deve ser exatamente igual valor calculado. 

Este procedimento só pode ser utilizado caso o carregamento axial seja mantido constante 

por etapas de carregamento. 

O procedimento acima garante uma deformação lateral média nula. No entanto, 

poderá haver deformação lateral em vários pontos do corpo-de-prova. Esse é um dos 

grandes problemas associados a este tipo de controle de deformação lateral. 

 Célula rígida 

Formado por uma célula triaxial extremamente rígida para confinar o corpo de 

prova envolvido numa membrana e o fluido. O pistão de carregamento possui diâmetro 
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igual ao do corpo de prova, assim à medida que o corpo-de-prova deforma-se 

verticalmente, sua variação de volume será exatamente igual ao volume ocupado pelo 

avanço do pistão, resultando numa condição de deformação lateral nula. 

 A pressão desenvolvida no fluido pode ser medida por um transdutor de 

pressão sendo igual à pressão necessária para manter a condição de deformação lateral 

média nula.  

As dificuldades inerentes a esse ensaio são a rigidez da célula, o fluido 

incompressível e sem bolhas de ar, não pode haver vazamento ou atrito em volta do pistão 

e o transdutor de pressão não deve permitir nenhuma saída do fluido confinante. 

2.3 Correlações empíricas para estimativa do K0 

Diversos trabalhos apresentam correlações empíricas a respeito do coeficiente 

de empuxo no repouso para solos normalmente consolidados. Essas correlações podem ser 

vistas, por exemplo, nos trabalhos de Santa Maria, 2002; Strokova, 2013; Sharif, Yehia e 

Samy, 2011. O Quadro 1, apresenta algumas dessas correlações e pode-se observar que 

elas são expressas em função de apenas 3 propriedades dos solos, são elas: o ângulo de 

atrito efetivo de pico (φ’), ângulo de atrito efetivo do estado critico (φ’
critico) e o índice de 

plasticidade do solo. 
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Quadro 1: Correlações empiricas do coeficiente de empuxo no repouso. 

FÓRMULA AUTOR 

K଴ ൌ 	
1 െ senφᇱ

1 ൅ senφᇱ TERZAGHI (1923) 

K଴ ൌ ሺ1 െ senφᇱሻ
1 ൅ ଶ

ଷ
senφᇱ

1 ൅ senφᇱ  JAKY (1944) 

K଴ ൌ 	1 െ senφᇱ JAKY (1948) 

K଴ ൌ 	0,9ሺ1 െ senφᇱሻ FRASER (1957) 

K଴ ൌ tgଶሺ	45° െ	
1,15ሺφᇱ െ 9°ሻ

2
ሻ ROWE (1957) 

K଴ ൌ 	0,95 െ senφᇱ BROOKER e IRELAND (1965) 

K଴ ൌ 	1 െ 1,2senφᇱ SCHMIDT (1967) 

K଴ ൌ 	0,19 ൅ 0,233log ሺIPሻ ALPAN (1967) 

K଴ ൌ 	
1 െ senሺφୡ୰í୲୧ୡ୭

ᇱ െ 11,5°ሻ
1 ൅ senሺφୡ୰í୲୧ୡ୭

ᇱ െ 11,5φୡ୰í୲୧ୡ୭
ᇱ െ 11,5°ሻ

 BOLTON (1991) 

K଴ ൌ 	
√2 െ 	senሺφୡ୰í୲୧ୡ୭

ᇱ ሻ

√2 ൅ 	senሺφୡ୰í୲୧ୡ୭
ᇱ ሻ

 SIMPSON (1981) 

K଴ ൌ 	
1

1 ൅ 2senφᇱ 
MATSUOKA e SAKAKIBARA 

(1987) 

K଴ ൌ 	
1 െ senଶφᇱ

1 ൅ senଶφᇱ 
MOROTO e MURAMATSU 

(1987) 

Fonte: Adaptado de Santa Maria, 2002. 
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2.4 Deformação devido ao colapso por inundação em solos compactados 

2.4.1 Solos colapsíveis 

O fenômeno do colapso ocorre em solos não saturados quando submetidos a 

aumento de umidade ou alteração no estado de tensões, desde que a estrutura do solo se 

apresente aberta e a manutenção do equilíbrio estrutural possa ser alterada pela diminuição 

da sucção (aumento de umidade) ou por alterações nas condições de contorno que levem a 

variações significativas do estado de tensões do solo. Nesse caso, ocorre uma brusca ou 

súbita redução de volume, no entanto a velocidade das deformações é muito maior do que 

a que ocorre no adensamento de solos argilosos saturados (Mendonça, 1990). 

Os solos colapsíveis podem ser definidos de duas formas: solos 

verdadeiramente colapsíveis e os solos condicionados ao colapso (Reginatto e Ferrero, 

1973). Nos solos verdadeiramente colapsíveis submetidos à saturação, ocorrem grande 

variação de volume devido à diminuição de rigidez do solo, mas a alteração no estado de 

tensões ocorre apenas por variação de umidade.  

Em outros tipos de solos, o colapso depende do estado de tensões do material. 

Ou seja, para tensões mais baixas o solo pode se comportar de forma inerte, sem 

deformações significativas, ou mesmo apresentar pequenos aumentos de volume, a 

depender do tipo e da fração de argilo mineral presente no solo. Para tensões mais 

elevadas, ocorrem as deformações de colapso em magnitudes dependentes do incremento 

total de umidade.  

Silva Filho (1998) apresentou simulações numéricas de uma fundação em solo 

que apresenta pequenas expansões por aumento de umidade e para os trechos onde o 

estado de tensões é mais elevado, ocorrem as deformações de colapso da estrutura do solo 

por diminuição de sucção. 

Como mencionado, o fenômeno do colapso desenvolve em solos que 

apresentam uma estrutura macroporosa metaestável, ou seja, uma falsa estabilidade onde 
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as partículas de grandes dimensões são mantidas em suas posições pela presença de algum 

vínculo. Esses vínculos conferem uma resistência adicional temporária ao deslizamento 

relativo dessas partículas maiores do solo. 

Dudley (1970, apud MENDONÇA, 1990) cita ainda três tipos de vínculos 

temporários, são eles: tensões puramente capilares sem finos, tensões capilares com 

vínculos de silte e tensões capilares e adsorção dos grãos de argila. 

As tensões capilares desenvolvem quando o solo sofre o processo de secagem, 

onde a água remanescente fica retida nos estreitos espaços dos contatos grão a grão, 

desenvolvendo tensões capilares, ou seja, poropressões negativas. Utilizando o Princípio 

da Pressão Efetiva de Terzaghi, essas tensões capilares promovem um aumento de tensão 

efetiva, que supera a tensão total, uma vez que a poropressão é negativa. A Figura 5 mostra 

o arranjo dos grãos de areia mantidos pela tensão capilar. 

 Figura 5: Arranjo dos grãos de areia mantido pela tensão capilar. 

 

Fonte: Dudley (1970, apud MENDONÇA, 1990). 

Por outro lado os grãos de areia podem se apresentar conectados por vínculos 

de siltes e a estrutura metaestável é formada pelas tensões capilares entres os grãos de silte 

e entre os grãos de silte e de areia. A Figura 6 apresenta o arranjo esquemático dos grãos 

de areia com vínculos de siltes. 
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Figura 6: Arranjo esquemático dos grãos de areia com vínculos de siltes 

 

Fonte: Dudley (1970, apud MENDONÇA, 1990). 

Já os vínculos de argila podem ser formados por dois processos: autogênese ou 

transporte. Os vínculos de argila formados por autogênese derivam do processo de 

intemperismo do feldspato, formando ao redor do mesmo, uma fina camada de argila, onde 

o arranjo das particulas é afetado pela estrutura cristalina dos grãos maiores. A Figura 7 

mostra este arranjo esquemático dos vínculos de argila formados por autogênese. 

Figura 7: Arranjo esquemático dos vínculos de argila formados por autogênese 

 

Fonte: Dudley (1970, apud MENDONÇA, 1990). 
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Com uma chuva que não promovesse a lixiviação total das partículas de argila, 

estas poderiam ficar dispersas no fluido intersticial e com a evaporação do fluido, as 

partículas seriam carreadas e rearranjadas num estado floculado para um estreito espaço 

entre os grãos maiores, resultando numa estrutura onde os grãos maiores são mantidos no 

local por um suporte formado por particulas de argila, podendo existir também tensões 

capilares, tendo comportamento similar aos vínculos de grãos de silte. A Figura 8 mostra o 

arranjo esquemático de grãos de areia com vínculos de argila resultante do processo de 

lixiviação. 

Figura 8: Vínculos de argila resultante do processo de lixiviação 

 

Fonte: Dudley (1970, apud MENDONÇA, 1990). 

Nas particulas de dimensões de argila, além de forças capilares, podem surgir 

forças de interação físico-químicas interpartículas. 

Outro fator muito importante que induz resistência temporária à estrutura do 

solo é a cimentação promovida principalmente por carbonato de cálcio, óxidos de ferro, 

gibsita e sais. 
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2.4.2 O mecanismo deflagrador do processo de colapso 

Em estruturas formadas apenas por meniscos capilares, a entrada de água no 

solo elimina os meniscos capilares ou sucção, reduzindo a tensão efetiva e, 

conseqüentemente, a resistência ao cisalhamento do solo. Com isso, ocorrem 

deslizamentos dos grãos uns sobre os outros, ocupando os vazios da estrutura original. Se 

esse processo ocorrer em grande escala, provoca uma grande variação de volume do solo 

em um curto intervalo de tempo (MENDONÇA, 1990). 

A estrutura de solo colapsível com vínculos de argila, ao ser carregada sobre 

umidade natural, se mantém sem mudança expressiva de volume e os vínculos entre os 

grãos resiste a compressão sem permitir movimento relativo dos grãos maiores, e a redução 

de volume acontece devido a compressão dos finos. Ao ganhar umidade os finos não 

resistem as forças de compressão e a estrutura colapsa (MENDONÇA, 1990). 

Mendonça (1990) menciona dois mecanismos de colapso em arranjo 

constituído por argilas: os filmes de argila em arranjos paralelos envolvendo grãos 

maiores, onde a água percola no interior deste arranjo separa as partículas, diminuindo a 

resistência e desencadeando o colapso. Já em argilas de arranjos floculados a água alivia as 

tensões efetivas além de diminuir a concentração iônica do fluido, há então, aumento das 

forças repulsivas e conseqüente diminuição da coesão, ocasionando o colapso. 

Em estruturas formadas por ligações entre os grãos com vínculos de agentes 

cimentantes, a entrada de água pode dissolver esses agentes e as pontes de argila ou alterar 

as relações físico-químicas, enfraquecendo as ligações metaestáveis e reduzindo a 

resistência do solo (MENDONÇA, 1990). 

2.4.3 Ensaios edométricos para determinação do colapso 

A identificação da característica colapsível do solo pode ser obtida por ensaios 

edométricos, que determinam o potencial de colapso em termos quantitativos. Para que os 

resultados dos ensaios sejam confiáveis é importante que as mesmas condições do campo e 
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o histórico de tensões real do solo nas condições de umidade natural sejam reproduzidos no 

laboratório. A quantificação do colapso pode ser obtida com a inundação do corpo de 

prova nas mesmas condições de campo, ou seja, com fluido percolante e velocidade de 

infiltração o mais próximo possível ao que ocorre na obra. 

O estudo do colapso, a partir de ensaios edométricos pode feito através de um 

teste simples, com a amostra submetida à carga e seguida de inundação ou através de 

ensaio duplo de adensamento (JENNINGS E KNIGHT, 1957). As metodologias são 

descritas a seguir. 

2.4.3.1 Ensaio edométrico simples 

O ensaio edométrico simples para estudo de colapso apresenta uma variação do 

ensaio convencional, devido à adição do um estágio de inundação do corpo de prova. 

Portanto o ensaio inicia-se da mesma forma do ensaio convencional até o estágio de carga 

no qual se deseja estimar o colapso. Após a estabilização deste último estágio inunda-se a 

célula mantendo a carga aplicada, neste momento anotam-se as leituras de deformação 

devido ao colapso até que ocorra a estabilização, em seguida prossegue-se o ensaio com a 

adição das demais cargas. A Figura 9 mostra uma curva típica do ensaio edométrico 

simples para estimativa de colapso. 
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Figura 9: Curva típica do ensaio edométrico simples para estimativa de colapso. 

 

Fonte: Jennings e Knight, (1975, Apud Mendonça, 1990). 

O recalque da camada devido ao colapso é dado pela equação abaixo: 

ΔH ൌ 	H	.
∆eେ
1 ൅	e୧

 

Onde H é a espessura da camada, ei é o índice de vazios antes do colapso e ec é a variação 

do índice de vazios após o colapso. 

Segundo Jennings e Knight, (1975, Apud MENDONÇA, 1990), a expressão 

proposta para determinar o potencial de colapso PC é: 

PC ൌ 	
∆eେ
1 ൅	e୧

 

E de acordo com experiências anteriores, pode-se correlacionar valores de PC 
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com a gravidade do comportamento da obra esperada devido ao colapso, conforme a 

Tabela 1. 

Tabela 1: Gravidade do problema com o potencial de colapso. 

PC (%) GRAVIDADE DO PROBLEMA
0 a 1 sem problema
1 a 5 problema moderado

5 a 10 problemático
> 20 problema muito grave  

Fonte: Jennings e Knight, (1975, Apud MENDONÇA, 1990), 

A análise do colapso pelo ensaio edométrico simples é mais lenta, mas 

representa melhor as condições de campo e sua análise fornece dados mais realistas. 

2.4.3.2 Ensaio edométrico duplo 

O ensaio edométrico duplo foi proposto por Jennings e Knight, 1957 e consiste 

em obter a quantificação do colapso pela comparação entre dois ensaios, o primeiro com o 

corpo de prova na umidade natural e o segundo previamente inundado. 

Jennings e Knight, (1975, Apud Mendonça, 1990), propôs o seguinte 

procedimento: 

 Os dois corpos de prova (na umidade natural) devem ser mantidos durante 24 horas sob 

carga de 1,0 kPa; 

 No final deste estágio, um corpo de prova é inundado, enquanto o outro é mantido na 

umidade natural e os dois corpos de prova são mantidos nesta condição por 24 horas; 

 A partir do final do segundo estágio, o ensaio se procede na forma convencional, ou 

seja, dobrando-se a carga aplicada a cada estagio de 24 horas até uma determinada 

carga, podendo incluir ciclos de carregamentos e descarregamentos. 

Em seguida, constrói-se o gráfico índice de vazios contra o logaritmo da tensão 

vertical para os dois corpos de prova. A Figura 10 mostra as curvas típicas de um ensaio de 
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adensamento duplo. 

Figura 10: Curvas típicas de um ensaio de adensamento duplo. 

 

Fonte: Jennings e Knight, (1975, Apud Mendonça, 1990). 

Esse método de análise do comportamento colapsível de um solo, é baseado na 

hipótese de que a magnitude de deformação do colapso resultante do umedecimento é a 

mesma, sem levar em consideração se o solo foi umedecido antes ou depois da aplicação 

da sobrecarga. 

O ensaio edométrico duplo apresenta como vantagem a possibilidade de 

estimativa de colapso para uma grande faixa de tensões. Como desvantagem, tem-se o fato 

de serem moldados dois corpos de prova diferentes (MENDONÇA, 1990). 

O coeficiente de colapsibidade definido por Reginatto e Ferrero (1973) é: 

C ൌ 	
Pୌ െ	P଴
Pେ୒ െ	P଴
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Onde: C é o coeficiente de colapsibidade; 

P0 é a tensão geostática devido ao peso proprio do solo - V0; 

PCN é a tensao de pre-adensamento determinada na curva sem inundação - VPN; 

PCS é a tensao de pre-adensamento determinada na curva com inundação - VPS. 

Com o valor do coeficiente de colapsibilidade C, da tensão de pré- 

adensamento e estado de tensão de campo, o solo pode ser classificado em: 

 Solo verdadeiramente colapsível - VPS  V0 e C < 0, o solo sofre colapso sem 

carregamento externo; 

 Solo condicionado ao colapso - VPS  V0 e 0 < C <1. A ocorrência de colapso depende 

do nível de tensão induzido pelo carregamento externo, este é subdividido em: 

1 - não ocorre colapso com a inundação do solo V < VPS e C < 0; 

2 - ocorre colapso quando o solo for inundado após carregamento VPS  V < VPN; 

3 - pode ocorrer colapso mesmo sem inundação V VPN  

 Há indefinição quanto à ocorrência do colapso se VPS  VPN e C=1. 

2.4.4 Comportamento da tensão lateral durante o colapso 

No ensaio de adensamento simples, com carregamento seguido de inundação, a 

pressão vertical aplicada no solo permanece constante. No entanto, o estado de tensões no 

solo é alterado em trajetória desconhecida nas células convencionais. Ou seja, o estado de 

tensões efetivo real não é conhecido e no contorno lateral o valor da tensão também é 

desconhecido. Existem evidências experimentais (MASWOSWE, 1985) da ocorrência de 

uma variação de rigidez no solo, isso para condições edométricas ocasionaria um aumento 

da tensão lateral. 
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Miranda (1988) aponta que aterros formados por grãos de areia e partículas 

finas agregadas em torrões sofrem distorções quando umedecidos, onde se verifica o 

colapso em todas as direções. Nesse caso o autor supõe que, mesmo na condição da 

ocorrência da variação de rigidez o estado de tensões após a inundação poderá ser definido 

por diminuição da tensão lateral na condição edométrica. 

A partir dessa hipótese, Miranda (1988) propõe usar uma teoria de analogia 

térmica, estimando as deformações do solo devido ao colapso, semelhante ao que se usa 

para determinação numérica de deformações ocorridas em materiais submetidos a uma 

variação de temperatura. Ou seja, uma variação de temperatura induz deformações que 

podem ser expansivas ou compressivas em todas as direções do material, e como as 

deformações de colapso são compressivas, então, pressupõe-se que durante o colapso o 

solo reduz suas dimensões em todas as direções. 

A Figura 11 mostra o arranjo das partículas antes e depois do colapso, segundo 

a hipótese adotada por Miranda (1988). 
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Figura 11: Configuração das partículas de areia e pacotes de argila antes e depois do 

colapso. 

 

Fonte: Miranda (1988). 

A partir dessa interpretação, Miranda (1988) definiu que, para esses solos 

granulares com frações finas, de baixa plasticidade e frequentemente utilizados em 

pequenos barramentos no semiárido brasileiro, a tensão lateral diminuiria durante o 

colapso por inundação e em condição edométrica. Essa hipótese, no entanto, não foi 

constatada experimentalmente e apresentadas na literatura. Esse fenômeno foi estudado 

nesta dissertação e será apresentado posteriormente. 

2.4.4.1 Segundo a metodologia com base na variação da rigidez 

A relação entre as tensões totais horizontal e vertical (h/v) antes da 

inundação da célula de adensamento no ensaio de adensamento simples tem uma influência 

significativa no caminho de tensões seguido. Ou seja, dependendo dessa relação pode-se 

ter uma tendência de compressão nas direções axial e radial do ensaio edométrico, ou 

GRÃOS DE
AREIA PACOTES DE

ARGILA

ANTES DO COLAPSO

APÓS O COLAPSO
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haverá a deformação axial de compressão resultante do colapso associada a uma dilatação 

na direção radial. 

Maswoswe (1985) realizou ensaios triaxiais e edométricos e seus resultados 

indicavam valores crescentes para as tensões laterais ou horizontais do solo durante o 

colapso, indicando que na direção horizontal o solo não deve ser comprimido, como ocorre 

na direção vertical. 

A partir desta constatação experimental, Miranda e Silva Filho (1995) e Silva 

Filho (1998) modelaram numericamente esse comportamento, ou seja, durante a saturação 

os pacotes de argila sofrem redução de tensões efetivas com diminuição de sua rigidez, 

ocorrendo uma redução do módulo de elasticidade e aumento do coeficiente de Poisson. 

Desta forma, modela matematicamente o aumento da tensão horizontal ou radial durante a 

inundação de corpo de prova de solo colapsível em condições edométricas. 

Em termos de modelagem e adotando a teoria da elasticidade, tem-se que o 

valor do coeficiente de empuxo no repouso apresenta a seguinte relação: 

K଴ ൌ 	
υ

1 ൅ υ
 

Onde: 

K0 é o coeficiente de empuxo no repouso; 

é o coeficiente de Poisson. 

Analisando a equação acima pode-se observar que, o coeficiente de empuxo no 

repouso é proporcional ao coeficiente de Poisson. Sob essa interpretação, e utilização dessa 

metodologia, Silva Filho (1998) mostra que durante o colapso nestas condições pode ser 

modelado com um aumento da tensão lateral. 

A Figura 11 mostra esquematicamente resultados da simulação de um colapso 

no programa UNSTRUCT realizados por Silva Filho (1998), utilizando a teoria da 
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Analogia Térmica e a metodologia com base na Variação de Rigidez. 

Figura 12: Resultados qualitativos da simulação do colapso no programa UNSTRUCT, 

utilizando a teoria da Analogia Térmica e a metodologia com base na Variação de Rigidez. 

 

Fonte: Silva Filho, 1998. 
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3 CÉLULA TRIAXIAL PARA ESTIMATIVA DE TENSÃO 

HORIZONTAL EM CONDIÇÃO EDOMÉTRICA 

3.1 Descrição geral da célula 

A célula triaxial desenvolvida nessa pesquisa aplica tensões axissimétrica na 

amostra e utiliza parte do princípio de funcionamento da célula de Campanella e Vaid 

(1972, apud BARBOSA, 1990), onde o sistema de vedação entre o pistão e a célula é feito 

através de uma membrana flexível de látex, idêntica a utilizada nos ensaios triaxiais 

convencionais. Na célula apresentada, a mesma membrana é utilizada para o sistema de 

vedação e para envolver o corpo-de-prova e o cabeçote inferior, o que a torna uma célula 

de fronteira flexível. Isso permite a realização de adensamento não hidrostático. 

A Figura 13 mostra a seção longitudinal da célula e seus componentes. O 

pistão (2) pode desloca-se livremente (com atrito desprezível) sobre a tampa da célula (3), 

uma vez que o sistema de vedação entre o pistão e a tampa é estabelecido através de uma 

membrana de látex, ao invés de um o’ring (anel de vedação) que produzem elevado atrito. 

Pode-se observar na Figura 13, que o pistão (2) que tem o diâmetro idêntico ao 

diâmetro da amostra, das pedras porosas (7) e do cabeçote (10), assim o conjunto, pistão, 

pedras porosas, amostra e cabeçote formam um cilindro reto. Esta geometria juntamente 

com a ausência de atrito entre o pistão (2) e a tampa (3) permite que a pressão axial externa 

aplicada no pistão seja transmitida integralmente para a amostra. 

Observa-se ainda, que a manutenção dessa forma cilíndrica se dá apenas nos 

ensaios de compressão, uma vez que, nos ensaios de extensão há uma tendência de redução 

do diâmetro da amostra. Caso isso ocorra, passaria a atuar pressão confinante na 

circunferência do pistão onde a amostra perderia o contato com o pistão, em oposição à 

pressão externa aplicada, reduzindo assim, a tensão aplicada à amostra. 
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Figura 13: Seção longitudinal da célula e seus componentes. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

Por outro lado, o sistema de vedação por membrana não permite a realização 

do ensaio de extensão, pois a membrana seria danificada no caso de grandes deslocamentos 

no sentido do ensaio de extensão. Porém pequenos deslocamentos como os que ocorrem na 

etapa de descarregamento da amostra são tolerados pela membrana. 

Na Figura 13, observa-se ainda que o cabeçote (10) fica preso por um parafuso 

na base inferior da célula (11). Este parafuso uma vez acoplado entre a câmara e o 

cabeçote, impede que a pressão confinante atue na direção axial do cilindro, ou seja, da 

amostra, promovendo uma independência total entre as tensões axial e lateral. Assim, este 

mecanismo juntamente com o pistão e o sistema de vedação facilita ou até possibilita a 

execução de um ensaio de compressão sobre qualquer trajetória de tensões, uma vez que, 

há uma independência total entre a tensão axial e radial. 

A célula opera necessariamente com corpos de provas de diâmetro igual a 50 

mm. A versão desenvolvida nessa pesquisa deve ter altura menor ou igual a 50 mm, uma 

vez que os propósitos da pesquisa não era levar o corpo de prova a ruptura. Com o mesmo 
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projeto é possível confeccionar uma célula com as dimensões alteradas para realizar 

ensaios de cisalhamento levando os corpos de provas a ruptura.  

Na Figura 13, pode-se observar a existência de tubos que comunicam o topo e 

a base do corpo de prova com o meio externo. Esses tubos possibilitam a saturação, 

drenagem, medida de variação volumétrica e a medida de poropressão da amostra. 

A célula foi confeccionada em alumínio com um tubo de acrílico transparente, 

o que permite observar o interior da célula durante o ensaio.  

3.1.1 Moldagem do corpo de prova 

A moldagem do corpo de prova é um passo é extremamente importante para o 

sucesso do ensaio, uma vez que, são necessários vários corpos de provas para obter o valor 

de K0, assim as amostras devem ser o mais homogênea possível. 

A preparação da amostra passa inicialmente pelo processo de peneiramento, 

pois devido às pequenas dimensões do corpo de prova deve-se utilizar apenas o material 

que passa através da peneira Nº 10 (2 mm), uma vez que grãos de maiores dimensão do 

tipo pedregulhos influenciarão significativamente na compressibilidade da amostra. 

Uma vez que se determina a altura da amostra, o peso específico seco e o teor 

de umidade são realizados os cálculos que permite encontrar a massa amostra úmida que 

deve esta contida naquele volume. Uma vez descoberto este valor, prepara-se uma amostra 

na umidade requerida de modo que permita moldar aproximadamente 7 corpos de provas. 

Após a homogeneização da amostra pesam-se as quantidades de cada corpo de prova que 

são guardadas em pequenos sacos plásticos lacrados com objetivo de preservar a umidade. 

Na medida em que for necessitando de corpos de provas compacta-se a massa de solo 

contida no recipiente. 

Nesta pesquisa optou-se por compactar as amostras de altura igual a 50 mm no 

compactador MCT em uma única camada. Este compactador tem a característica de 
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aplicação da energia na amostra por um processo dinâmico através de golpes no topo e na 

base, resultando em uma amostra mais homogenia, como se estivesse sido compactada em 

duas camadas. O que define o final da compactação não é o número de golpes, mais sim a 

obtenção da altura de referência de 50 mm. Terminada a compactação extrai-se o corpo de 

prova do cilindro e inicia-se o processo de sua montagem na célula. 

Para o estudo do colapso foram utilizadas amostras de 20 mm de altura 

compactadas diretamente no anel do ensaio edométrico em uma única camada e em 

seguida extraídas do anel e montadas na célula desenvolvida. Assim tem-se bastante 

semelhança com os corpos de provas a serem testados no ensaio edométrico. 

3.1.2 Montagem do corpo de prova na célula 

A montagem da célula para a execução do ensaio é feita com a peça invertida. 

As etapas de montagem do equipamento são as seguintes: (1) Introdução do pistão na 

tampa; (2) Colocação da primeira pedra porosa sobre o pistão; (3) Colocação do corpo de 

prova sobre essa pedra porosa; (4) Colocação da segunda pedra porosa sobre o corpo de 

prova; (5) Envolvimento do corpo de prova e parte do pistão (até a tampa) com a 

membrana de Látex; (6) Encaixe e ajuste do cabeçote na membrana; (7) Colocação dos 3 

o’rings para vedação da membrana; (8) Posicionamento da câmara formada por base 

superior da célula, tubo de acrílico e base inferior; (9) Inversão da célula; (10) Colocação 

dos três parafusos que travam a câmara na tampa; (11) Inversão da célula; (12) Colocação 

do parafuso que prende a câmara no cabeçote; (13) Inversão final da célula. 

A Figura 14 mostra o resultado final dos passos 1 a 7 e a Figura 15 mostra os 

componentes que formam a câmara da célula. 
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Figura 14: Processo de montagem do corpo de prova na célula. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

 

Figura 15: Câmara da célula. 

 

Fonte: Autor, 2015. 
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A Figura 16 mostra o resultado final do processo de montagem, inclusive os 

detalhes do tubo de drenagem e seus conectores. 

Figura 16: Vista completa da célula montada. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

3.1.3 Saturação da célula e o sistema de aplicação de cargas 

A pressão confinante nesta célula é aplicada com água. Para saturar a célula 

abre-se o suspiro que permite drenar todo o ar e injeta água para seu interior através do 

plug, em seguida quando não se observar mais bolhas de ar fecha-se o suspiro, neste 

momento a célula praticamente sem ar no seu interior. Algum ar residual que por ventura 

fique no interior da célula, não impedirá a execução satisfatória do ensaio. 

A carga axial é aplicada numa prensa de adensamento convencional ajustada 

para as dimensões da célula, cuja proporção do braço de alavanca é de 1:10, já a pressão 

confinante é aplicada através do sistema de potes de mercúrio do equipamento triaxial 

convencional e seu valor é medido por dois transdutores. O deslocamento axial do pistão 

também é medido de forma idêntica ao ensaio de adensamento convencional, através de 

um relógio comparador de precisão 0,01 mm. Esses dois mecanismos de aplicação de 

carga induzem na amostra de solo um estado de tensão controlada. A Figura 17 mostra 

esses detalhes. 
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Figura 17: Sistema de aplicação da carga axial e pressão confinante. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

3.2 Metodologia da proposta para estimativa de tensão horizontal em 

condição edométrica 

No ensaio de adensamento edométrico a amostra é carregada com tensões 

verticais σv controladas. Como a amostra está confinada em um anel rígido, não há 

possibilidade de deslocamento horizontal do corpo de prova. 

Como o coeficiente de empuxo no repouso é definido como a relação entre a 

tensão efetiva horizontal e a tensão efetiva vertical quando a deformação horizontal é nula, 

pode-se assumir que o ensaio edométrico representa a condição K0. 
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 Se o ensaio edométrico representa a condição K0, então para que seja 

determinado o seu valor, seria necessário reproduzir a trajetória de tensões desse ensaio 

edométrico. Tal procedimento é extremamente difícil. Portanto, para simular 

simplificadamente a trajetória de tensões do ensaio edométrico convencional optou-se pela 

metodologia descrita a seguir. 

Realizar ensaios de adensamento triaxial com diferentes razões de tensões 

radial e axial (r/a), até encontrar a razão (r/a) para a qual as curvas tensão-deformação 

axial dos ensaios de adensamento unidimensional e triaxial se sobreponham. Desta forma, 

a tensão horizontal estimada para a condição edométrica seria aproximadamente igual à 

tensão horizontal do ensaio de adensamento triaxial, cujas curvas tensão-deformação axial 

nos dois ensaios se sobreponham e K0 é igual à relação de tensões deste ensaio. 

Como os ensaios de adensamento triaxial e edométrico são bastante 

dispendiosos em relação ao tempo de duração, devem-se escolher algumas trajetórias 

previsíveis para o valor de K0 da amostra, uma vez que, para encontrar o valor de K0 de 

uma única amostra podem ser necessário até 4 ensaios triaxiais bem sucedidos. 

Esse procedimento de comparação entre os resultados dos ensaios de 

adensamento unidimensional e triaxial apresenta a seguinte limitação: a comparação das 

curvas tensão-deformação deve ser feita apenas no trecho normalmente adensado, uma vez 

que no trecho de recarregamento a razão (r/a) na condição de repouso, ou seja, na 

condição K0, varia a cada incremento de tensão axial. 

O ensaio edométrico mobiliza tensões cisalhantes entre o corpo de prova e a 

parede do anel de adensamento. O desenvolvimento dessa tensão cisalhante aumenta a 

tensão lateral na amostra. No entanto, a lubrificação do anel de adensamento com graxa 

reduzirá a influência do atrito e consequentemente o desenvolvimento de tensões 

cisalhantes, fazendo com que a fronteira seja um plano principal. 
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4 REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

Os ensaios de laboratório foram realizados com o objetivo de testar o 

equipamento desenvolvido e a metodologia proposta para a estimativa da tensão 

horizontal. 

Durante a execução dos ensaios com a célula desenvolvida, observou-se que a 

mesma apresentava vazamento na junção entre o acrílico e as bases, quando a pressão 

confinante ultrapassava 450 kPa. Essa limitação impossibilitou a realização dos ensaios em 

amostras saturadas, uma vez que para saturar as amostras seria necessário aplicar contra 

pressão de, pelo menos, 200 kPa, restando apenas 250 kPa para executar o ensaio de 

adensamento triaxial. 

Devido à limitação da célula triaxial desenvolvida, os ensaios de adensamento 

triaxial foram realizados em amostras não saturadas, moldadas nas condições ótimas dos 

ensaios de compactação com livre drenagem para a água e para o ar e sem monitoramento 

de poropressões. 

A limitação da célula desenvolvida repercutiu ainda sobre os ensaios de 

resistência ao cisalhamento e adensamento edométrico, uma vez que a comparação dos 

resultados deve ser realizada em amostras com as mesmas características de resistência e 

deformabilidade. Assim, todos os ensaios foram realizados com os corpos de prova nas 

mesmas condições de umidade. 

Por outro lado, as amostras compactadas na umidade ótima, devido ao elevado 

grau de saturação, não sofrem efeitos significativos da sucção. Além disso, a condição de 

livre drenagem dificulta a geração de poropressões durante a aplicação do carregamento. 

Com isso, as tensões totais aplicadas nos ensaios se aproximam dos valores efetivos, para 

os quais K0 é definido. 

Durante a realização dos ensaios de adensamento triaxiais, os incrementos de 

tensão axial e lateral eram aplicados praticamente de forma simultânea, sendo a tensão 
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radial aplicada antes da tensão axial.  

4.1 Ensaios de caracterização e de resistência ao cisalhamento 

Os ensaios de análise granulométrica e de determinação da densidade real dos 

grãos foram realizados seguindo os procedimentos descritos nas normas NBR 7181/84 e 

DNER-ME 093/94, respectivamente. As determinações dos limites de liquidez e 

plasticidade foram realizadas conforme os métodos descritos nas normas NBR 6459/84 e 

NBR 7180/84, respectivamente. Por último, os ensaios de compactação na energia Proctor 

Normal foram realizados seguindo os procedimentos descritos na norma NBR 7182/86. 

Os ensaios cisalhamento triaxiais também foram realizados com livre 

drenagem para a água e para o ar e sem monitoramento de poropressões. Os corpos-de-

prova foram adensados por 240 minutos sob as tensões confinantes de 50 kPa, 100 kPa e 

200 kPa. 

Após o adensamento, o corpo-de-prova foi submetido à ruptura, aplicando-se o 

carregamento axial a uma velocidade constante de 0,0610 mm/min. Durante a aplicação do 

carregamento foram realizadas as leituras da variação de altura e do anel dinamométrico a 

cada 0,25 mm de deslocamentos do pistão até 3 mm  de deslocamento e a partir daí a cada 

0,50 mm. O fim do ensaio ocorre quando a leitura do anel dinamométrico permanecia 

aproximadamente constante, mas não inferior a deformação axial de 20 %. 

Nos ensaios de cisalhamento direto, os corpos de prova foram adensados e 

cisalhados com carregamento e velocidade semelhante ao realizado no ensaio de 

cisalhamento triaxial. 

O anel dinamométrico utilizado em ambos os ensaios tem uma constante 

elástica de 0,60 kN/mm, sendo sua deformação medida por um relógio comparador com 

precisão 0,001 mm. 

Na Tabela 2 encontra-se o resumo dos ensaios de caracterização e resistência 
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do cisalhamento das amostras. Em anexo encontram-se as curvas granulométricas e de 

compactação e os ensaios de resistência ao cisalhamento. 

Tabela 2: Resumo dos ensaios de caracterização e resistência ao cisalhamento. 

 

Fonte:  Autor, 2015. 

A Tabela 3 apresenta os dados da compactação dos corpos de provas utilizados 

no ensaio para estimativa de tensão lateral em condição edométrica, cuja moldagem foi 

explicada no capítulo anterior. 

1 2 3 4 5 6 7

ORIGEM DA AMOSTRA GINÁSIO -UFC TRAIRI RUSSAS RUSSAS RUSSAS MARANHÃO PECÉM

AREIA GROSSA (%) 3 22 5 19 5 1 7

AREIA MÉDIA (%) 43 45 7 69 44 31 42

AREIA FINA (%) 10 7 4 5 6 32 11

SILTE (%) 16 12 23 6 12 19 18

ARGILA (%) 28 14 61 1 33 17 22

CLASSIFICAÇÃO SC - SM SM CL SP SC - SM SM SM

Gs 2,64 2,65 2,53 2,65 2,60 2,66 2,70

LL 22 NL 49 NL 23 14 NL

LP 15 NP 25 NP 17 NP NP

IP 7 - 24 - 6 - -

d (kN/m³) 19,28 19,21 15,60 16,96 - - -

wot (%) 12,59 9,6 22,77 9,35 - - -

ÂNGULO DE ATRITO (º) 29,9 33,4 24,4 35,9 30,2 37,2 31,3

COESÃO (kPa) 15,0 23,0 28,0 22,0 27,0 5,0 27,0

AMOSTRAS
PARÂMETROS
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Tabela 3: Dados da compactação dos corpos de provas. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

As amostras 1, 2, 3 e 4 foram compactadas próximo aos parâmetros ótimos do 

ensaio de compactação, uma vez que, o objetivo de ensaiar essas amostras era estimar o 

valor do coeficiente de empuxo no repouso, para solos compactados na umidade ótima e 

peso especifico aparente seco máximo. 

As amostras 5, 6, e 7 tinham por objetivo estimar o valor da tensão horizontal 

do solo durante o colapso por inundação, para isto, foram compactadas de modo a 

formarem uma estrutura metaestável porosa, com elevado índice de vazios de modo que ao 

serem inundadas apresentassem o fenômeno do colapso. Para isto, essas amostras foram 

compactadas com baixa energia de compactação e baixo teor de umidade. Nestes ensaios 

as amostras foram inundadas após a estabilização da deformação axial com tensão vertical 

de 200 kPa. 

4.2 Estimativa do K0 em solos compactados 

Nas seções seguintes, serão apresentados as curvas de adensamento das 

amostras 1, 2, 3 e 4, que mostram a comparação entre a curva tensão-deformação axial do 

ensaio de adensamento edométrico e dos ensaios de adensamento triaxial com diferentes 

razões de tensões. As tabelas com os resultados detalhados dos ensaios serão apresentadas 

em anexo. 

 

1 2 3 4 5 6 7

d (kN/m³) 19,28 19,21 15,60 16,96 - - -

wot (%) 12,59 9,60 22,77 9,35 - - -

d (kN/m³) MOLDAGEM 18,85 19,34 15,52 15,67 14,86 15,68 15,48

wot (%) - MOLDAGEM 11,89 9,55 22,70 20,00 11,42 5,59 6,91

GRAU DE SATURAÇÃO (%) 83 68 91 77 40 21 25

PARÂMETROS
AMOSTRAS
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4.2.1 Amostra 1: areia argilo siltosa 

A Figura 18 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da 

amostra 1. Os ensaios de adensamento triaxiais foram realizados com as razões de tensões 

totais K de 0,25, 0,50 e 0,75. 

Figura 18: Curvas tensão x deformação axial dos ensaios de adensamento triaxiais e 

edométrico da amostra 1. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 19 apresenta a trajetória de tensões dos ensaios de adensamento 

triaxiais e a envoltória de resistência Kf. Pode-se observar que no ensaio da trajetória K = 

0,25 que o último ponto de carregamento teoricamente avança sobre a envoltória de 

ruptura, porém neste estágio de carregamento a amostra apresenta-se rompida e com 

grandes deformações. 
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Figura 19: Trajetória de tensões dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltória de 

resistência Kf da amostra 1. 

 

Fonte: Autor, 2015 

A Figura 20 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial 

que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico. Pode-se observar que esse 

ajuste ocorreu para uma razão de tensões K = 0,50. Assim, o valor estimado da relação 

entre as tensões edométrica é 0,50. 
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Figura 20: Curva K que se aproxima da curva edométrica para a amostra 1. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

4.2.2 Amostra 2: areia siltosa 

A Figura 21 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da 

amostra 2. Os ensaios de adensamento triaxial foram realizados com as razões de tensões 

totais K de 0,25, 0,40, 0,50 e 0,75. 
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Figura 21: Curvas tensão x deformação axial dos ensaios de adensamento triaxiais e 

edométrico da amostra 2. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 22 apresenta a trajetória de tensões dos ensaios de adensamento 

triaxiais e a envoltória de resistência Kf. Observa-se que no ensaio com trajetória K = 0,25 

o último ponto de carregamento aproxima-se bastante da envoltória de ruptura, 

apresentando grandes deformações na amostra. 
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Figura 22: Trajetória de tensões dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltória de 

resistência Kf da amostra 2. 

        

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 23 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial 

que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico. Para essa amostra o ajuste 

ocorreu com uma razão de tensões K = 0,40. Logo, o valor estimado da relação entre as 

tensões edométrica é 0,40. 
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Figura 23: Curva K que se aproxima da curva edométrica para a amostra 2. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

4.2.3 Amostra 3: argila de baixa compressibilidade 

A Figura 24 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da 

amostra 3. Os ensaios de adensamento triaxial foram realizados com as razões de tensões 

totais K de 0,25, 0,50, 0,63 e 0,75. 
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Figura 24: Curvas tensão x deformação axial dos ensaios de adensamento triaxiais e 

edométrico da amostra 3. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 25 apresenta a trajetória de tensões dos ensaios de adensamento 

triaxiais e a envoltória de resistência Kf. Pode-se observar que no ensaio da trajetória K = 

0,25 que o último ponto de carregamento teoricamente avançou sobre a envoltória de 

ruptura, porém neste estágio de carregamento a amostra apresenta-se rompida e com 

grandes deformações. 
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Figura 25: Trajetória de tensões dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltória de 

resistência Kf da amostra 3. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 26 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial 

que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico. Observa-se que o ajuste 

ocorreu para uma razão de tensões K = 0,63. Assim, o valor estimado da relação entre as 

tensões edométrica é 0,63. 
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Figura 26: Curva K que se aproxima da curva edométrica para a amostra 3. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

4.2.4 Amostra 4: areia mal graduada 

A Figura 27 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da 

amostra 4. Os ensaios de adensamento triaxiais foram realizados com as razões de tensões 

totais K de 0,30, 0,40 e 0,50. 
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Figura 27: Curvas tensão x deformação axial dos ensaios de adensamento triaxiais e 

edométrico da amostra 4. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 28 apresenta a trajetória de tensões dos ensaios de adensamento 

triaxiais e a envoltória de resistência Kf. 
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Figura 28: Trajetória de tensões dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltória de 

resistência Kf da amostra 4. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 29 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial 

que, mas se aproximou da curva de adensamento edométrico. Pode-se observar que esse 

ajuste ocorreu para uma razão de tensões K = 0,40. Logo, o valor estimado da relação entre 

as tensões edométrica é 0,40. 
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Figura 29: Curva K que se aproxima da curva edométrica para a amostra 4. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Tabela 4 mostra o resumo dos resultados obtidos em amostras compactadas 

no ponto máximo da curva de compactação. 

Tabela 4: Resumo dos resultados obtidos para solos compactados. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

4.3 Estimativa da tensão lateral em solos potencialmente colapsíveis 

Nesta seção, será apresentado um estudo sobre o comportamento da tensão 

lateral desenvolvida nas amostras durante o colapso por inundação, com tensão vertical 

constante. A compactação dessas amostras foram realizadas com baixa energia de 

compactação e baixo teor de umidade, formando assim uma estrutura com elevado índice 
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de vazios, susceptível ao colapso por inundação. 

Devido ao baixo grau de saturação dessas amostras, a estrutura metaestável 

desenvolvida é formada basicamente por tensões capilares, com elevados valores de 

sucção. Por esse motivo, antes da inundação, não se pode comparar as trajetórias de 

tensões para estimar o valor de K0, pode-se apenas assumir que as tensões horizontais 

totais desenvolvidas sejam semelhantes. Após a inundação, a comparação entre as curvas 

tensão-deformação axial para estimativa de K0 pode ser realizada, uma vez que as tensões 

aplicadas em ambos os ensaios são aproximadamente tensões efetivas. 

A seguir, serão apresentados os resultados dos ensaios das amostras 5, 6 e 7, 

mostrando a comparação entre as curvas tensão-deformação axial do ensaio de 

adensamento edométrico e dos ensaios de adensamento triaxial com diferentes razões de 

tensões. As tabelas com os resultados detalhados dos ensaios serão apresentadas em anexo. 

4.3.1 Amostra 5: areia argilo siltosa 

A Figura 30 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da 

amostra 5. Os ensaios de adensamento triaxial na umidade de compactação foram 

realizados com as razões de tensões totais K de 0,50 e 0,60. Os ensaios inundados com a 

tensão de 200 kPa também foram realizados com a mesma trajetória de tensões. 
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Figura 30: Curvas tensão x deformação axial dos ensaios de adensamento triaxiais e 

edométrico da amostra 5. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 31 apresenta a trajetória de tensões dos ensaios de adensamento 

triaxiais e a envoltória de resistência Kf. 

 

0

3

6

9

12

15

18

21

1 10 100 1000 10000

 a
(%

)

Log v (kPa)

EDOMÉTRICO

K = 0,5

K = 0,6

EDOMÉTRICO COLAPSO

K = 0,5 COLAPSO

K = 0,6 COLAPSO



68 

 

Figura 31: Trajetória de tensões dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltória de 

resistência Kf da amostra 5. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 32 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial 

que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico, para o solo na umidade 

natural. Observa-se que o ajuste ocorreu para uma razão de tensões K = 0,60. Assim, o 

valor estimado da relação entre as tensões edométrica na condição natural é 0,60. 

A Figura também apresenta a curva do ensaio de adensamento triaxial que mais 

se aproximou da curva de adensamento edométrico para o solo na condição inundada. 

Observa-se que o ajuste também ocorre para a razão de tensão K = 0,60. 
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Figura 32: Curvas K que se aproxima da curvas edométricas para a amostra 5. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

4.3.2 Amostra 6: areia siltosa 

A Figura 33 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da 

amostra 6. Os ensaios de adensamento triaxiais na umidade de compactação foram 

realizados com as razões de tensões totais K de 0,50 e 0,60. Os ensaios inundados na 

tensão de 200 kPa também foram realizados com a mesma trajetória de tensões. 
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Figura 33: Curvas tensão x deformação axial dos ensaios de adensamento triaxiais e 

edométrico da amostra 6. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

 

A Figura 34 apresenta a trajetória de tensões dos ensaios de adensamento 

triaxiais e a envoltória de resistência Kf. 
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Figura 34: Trajetória de tensões dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltória de 

resistência Kf da amostra 6. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 35 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial 

que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico para o solo na umidade 

natural. Observa-se que o ajuste ocorreu para uma razão de tensões K = 0,60. Assim, o 

valor estimado da relação entre as tensões edométricas sem inundação é 0,60. 

A Figura também apresenta a curva do ensaio de adensamento triaxial que mais 

se aproximou da curva de adensamento edométrico para o solo na condição inundada, onde 

se observa que o ajuste ocorre para uma razão de tensões K = 0,50. Assim, o valor 

estimado da relação entre as tensões edométricas com inundação é 0,50. 
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Figura 35: Curvas K que se aproxima da curvas edométricas para a amostra 6. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

4.3.3 Amostra 7: areia siltosa 

A Figura 36 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da 

amostra 7. Os ensaios de adensamento triaxiais na umidade de compactação sem 

inundação foram realizados com as razões de tensões totais K de 0,60 e 0,70. Os ensaios 

inundados na tensão de 200 kPa foram realizados com as razões de tensões totais K de 0,40 

e 0,50. 
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Figura 36: Curvas tensão x deformação axial dos ensaios de adensamento triaxiais e 

edométrico da amostra 7. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 37 apresenta a trajetória de tensões dos ensaios de adensamento 

triaxiais e a envoltória de resistência Kf. 
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Figura 37: Trajetória de tensões dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltória de 

resistência Kf da amostra 7. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

A Figura 38 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial 

que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico para o solo não inundado, 

onde se observa que o ajuste ocorreu para uma razão de tensões K = 0,70. O valor 

estimado da relação entre as tensões edométricas foi 0,70. 

A Figura também apresenta a curva do ensaio de adensamento triaxial que mais 

se aproximou da curva de adensamento edométrico para o solo na condição inundada, onde 

se observa que o ajuste ocorre para uma razão de tensões K = 0,40. 
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Figura 38: Curvas K que se aproxima da curvas edométricas para a amostra 7. 

 

Fonte: Autor, 2015. 
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS 

Pode-se observar que à medida que K aumenta para o mesmo nível de 

carregamento, as deformações elásticas e elasto-plásticas diminuem. Além disso, as curvas 

tensão-deformação apresentam um paralelismo nos trechos elástico e elasto-plástico na 

fase de carregamento e no descarregamento, com deformações permanentes maiores para 

os menores os valores de K. 

A tensão de plastificação das amostras diminui em função da redução de K. 

Para valores de K muito baixos, o caminho de tensões se aproxima da linha de estados 

críticos, enquanto para valores próximos da unidade, o caminho de tensões fica próximo do 

eixo hidrostático. A aproximação da linha de estados críticos ocasiona incrementos grandes 

de deformações cisalhantes, que nesses ensaios refletiu fortemente no incremento de 

deformação axial. 

Os passos acima são conclusões importantes sobre a dinâmica dos ensaios de 

adensamento triaxial, uma vez que essas conclusões dão indícios de coerência e validação 

dos resultados dos ensaios, pois eram a priori previsíveis. 

As análises a respeito da tensão horizontal na condição edométrica serão 

divididas em duas partes: inicialmente serão analisados os ensaios dos solos compactados 

nos pontos de máximos pesos específicos seco das curvas de compactação, em seguida será 

analisada a variação da tensão lateral edométrica durante o colapso do solo. 

5.1 Coeficiente de empuxo no repouso do solo compactado 

A Tabela 5 apresenta um resumo dos valores estimados do coeficiente de 

empuxo no repouso das amostras 1 a 4, compactadas próximo aos pontos de máxima 

densidade das curvas de compactação obtidas nos ensaios. Também apresenta os valores 

K0 através das correlações empíricas baseadas em alguns autores. 
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Tabela 5: Comparação entre os valores de K0 estimado e calculado por fórmulas empíricas. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

Pode-se observar que a correlação de Terzaghi (1923) é numericamente igual 

ao valor do coeficiente de empuxo ativo, e sendo assim, seus valores são bastante 

inferiores aos valores obtidos nos ensaios. A correlação de Jaky (1948) apresentou boa 

concordância com os ensaios, enquanto os demais autores apresentam, de modo geral, 

valores inferiores aos obtidos nos ensaios. 

Para compatibilizar os valores de K estimados e os valores obtidos pelas 

correlações, foram calculados fatores multiplicadores, definidos como a média das razões 

entres os valores estimados e os valores obtidos por cada correlação. A Tabela 6 mostra os 

fatores multiplicadores para cada correlação, e os novos valores calculados. 

AUTOR AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4

K0  ESTIMADO 
PELO AUTOR

0,50 0,40 0,63 0,40

TERZAGHI (1923) 0,334 0,290 0,415 0,260

JAKY (1944) 0,445 0,396 0,529 0,362

JAKY (1948) 0,501 0,449 0,586 0,413

FRASER (1957) 0,451 0,404 0,528 0,372

ROWE (1957) 0,421 0,360 0,533 0,321

BROOKER e 
IRELAND (1965)

0,451 0,399 0,536 0,363

SCHMIDT (1967) 0,401 0,339 0,504 0,296

ALPAN (1967) 0,387 - 0,511 -

MATSUOKA e 
SAKAKIBARA 
(1987)

0,500 0,476 0,547 0,460

MOROTO e 
MURAMATSU 
(1987)

0,602 0,534 0,708 0,488
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Tabela 6: Adptações de correlações empíricas com objetivo do ajuste aos ensaios. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

5.2 Variação da tensão horizontal em condição edométrica de solo devido ao 

colapsivo 

Nesta seção, apresenta-se um estudo da variação da tensão lateral em condição 

edométrica devido o colapso, empregando a mesma metodologia da seção anterior. Este 

estudo é apresentado em duas etapas: inicialmente, foram estimadas as razões de tensões 

nas quais as curvas tensão-deformação axial dos ensaios de adensamento edométrico e 

triaxial se sobrepõem, para as amostras não inundadas; em seguida, realizam-se outros 

ensaios para as amostras inundadas a uma tensão vertical de 200 kPa. 

Devido a limitações da célula desenvolvida em aplicar tensões radiais 

superiores a 450 kPa, os ensaios foram interrompidos ao atingir esta tensão máxima, o que 

ocasionou a não caracterização completa do trecho normalmente adensado (elasto-plástico) 

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4

AUTOR 1,00 0,50 0,40 0,63 0,40

TERZAGHI (1923) 1,48 0,495 0,430 0,616 0,386

JAKY (1944) 1,11 0,493 0,439 0,586 0,401

JAKY (1948) 0,98 0,493 0,441 0,576 0,406

FRASER (1957) 1,09 0,492 0,441 0,576 0,406

ROWE (1957) 1,18 0,498 0,425 0,630 0,379

BROOKER e 
IRELAND (1965)

1,10 0,495 0,438 0,588 0,398

SCHMIDT (1967) 1,26 0,504 0,426 0,634 0,372

ALPAN (1967) 1,26 0,489 - 0,645 -

MATSUOKA e 
SAKAKIBARA 
(1987)

0,97 0,483 0,460 0,528 0,444

MOROTO e 
MURAMATSU (1987)

0,82 0,495 0,439 0,582 0,401

K0 ESTIMADO
AUTOR FATOR 
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para as amostras do ensaio não inundado (trecho no qual as curvas devem ser comparadas), 

visto que os trechos virgens de algumas curvas não ficaram bem definidos, principalmente 

com o aumento do valor da trajetória K. Contudo, ainda assim, foi possível prever o valor 

da razão de tensões, antes e após o colapso. 

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios, sem inundação, e na condição 

de inundação a 200 kPa. 

Tabela 7: Estimativa da razões de tensões antes e depois do colapso. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

Pode-se observar que a amostra 5 não apresentou variação da tensão horizontal 

devido o colapso, já as amostras 6 e 7 apresentaram uma redução da tensão horizontal 

devido ao colapso. 

AMOSTRA 5 AMOSTRA 6 AMOSTRA 7

SEM INUNDAÇÃO 0,6 0,6 0,7

INUNDADO À 200 kPa 0,6 0,5 0,40

CONDIÇÃO DO ENSAIO
RAZÃO DE TENSÕES ESTIMADA (r/a)
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O comportamento tensão deformação dos solos é fortemente dependente do 

estado de tensões inicial, antes da aplicação de carregamento ao solo ou desconfinamento 

devido a atividades relacionadas a serviços de escavação. Em equilíbrio plástico o estado 

de tensões pode ser obtido analiticamente e, projetos de contenções e análises de 

estabilidade são desenvolvidos utilizando a condição última. No entanto, a verificação de 

recalques e deformações somente pode ser realizada a partir do conhecimento prévio do 

estado de tensões nas condições de repouso. 

Para tensões geoestáticas em solos residuais, sedimentares ou mesmo em solos 

compactados, a determinação do estado de tensões requer a definição da tensão horizontal 

efetiva, que se relaciona com a tensão vertical, devido ao peso próprio do solo e da 

ocorrência de sobrecargas superficiais. O coeficiente de empuxo no repouso, K0 é muitas 

vezes estimado a partir de relações empíricas que variam com o tipo de solo, a história, os 

limites de consistência, entre outros aspectos importantes. 

A literatura científica apresenta proposições para determinação experimental de 

K0 através de técnicas e de equipamentos de laboratório desenvolvidos exclusivamente 

para esse fim. A maioria dos equipamentos são extremamente complexos e as técnicas 

utilizadas para a determinação do coeficiente de empuxo no repouso requer a participação 

de técnicos experimentados, devido à dificuldade em se realizar os ensaios em células 

triaxiais comuns de ensaios de cisalhamento axissimétrico. 

No caso de solos colapsíveis, as deformações plásticas de colapso em 

condições edométricas geram alteração de tensões horizontais após a inundação. Como a 

condição edométrica impõe a tensão vertical constante, durante a inundação, e a contenção 

lateral impede o deslocamento nessa direção, a variação de tensão efetiva ocorre por 

variação da tensão lateral no ensaio edométrico. Há evidencias experimentais que ocorre 

aumento da tensão horizontal, no entanto, Miranda (1988) propôs uma modelagem para o 

colapso de solos compactados com baixa energia e umidade para solos utilizados em 

pequenas barragens construídas no semiárido nordestino. A modelagem proposta simula 
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uma diminuição na tensão lateral do ensaio edométrico sob inundação de solo 

potencialmente colapsível. 

Assim sendo, essa pesquisa teve como objetivo principal, a estimativa da 

relação entre as tensões radial e axial em solos compactados, submetidos à condição 

edométrica. Os estudos foram divididos em duas partes, a estimativa da tensão horizontal 

durante carregamento no trecho virgem (ou elastoplástico) da curva de compressibilidade e 

para casos de inundação de corpos de provas não saturados com estrutura colapsível. Nesse 

caso o objetivo seria o cálculo da variação da tensão horizontal após a inundação do corpo 

de prova na condição edométrica. 

Para a realização desses estudos foi necessária o projeto e construção de uma 

célula triaxial capaz de aplicar tensões axial e radial de forma independente e realizar 

ensaios com velocidade de deformação ou tensão controlada. Dessa forma simplificou-se a 

condução de ensaios com adensamento não hidrostático, que foram necessários para o 

estudo do desenvolvimento de tensões horizontais (também denominada nessa pesquisa de 

lateral ou radial) em condições de carregamento unidimensional com ou sem inundação do 

corpo de prova. A célula triaxial desenvolvida apresentou-se bastante eficiente durante a 

execução dos ensaios em relação ao seu princípio de funcionamento e obtenção dos 

resultados. 

A pesquisa contou ainda com a apresentação de uma proposta de metodologia 

para a estimativa do coeficiente de empuxo no repouso para amostras de solos 

compactados. A proposta consistiu em realizar ensaios de adensamento não hidrostático 

sob diversos valores da relação entre as tensões radial e axial (r/a) e anotados em cada 

incremento de tensões, a deformação axial. As trajetórias de tensões dos ensaios triaxiais 

foram comparadas com os resultados dos ensaios de adensamento unidimensional, sendo 

considerados apenas os trechos na condição elastoplástica e em termos de deformação 

axial. 

Desta forma a tensão horizontal estimada para a condição de deformação 

lateral nula foi admitida quando ocorria uma superposição de resultados em termos de 
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tensão e deformação verticais em ambos os ensaios. Os resultados obtidos foram 

comparados com várias proposições empíricas, sendo a relação de Jaky (1948) a que 

obteve o melhor ajuste com os dados experimentais. Esse fato pode ser explicado pela 

caracterização dos solos ensaiados, com baixa ou nenhuma plasticidade, sendo a 

comparação realizada no trecho elastoplástico, onde se desconsidera qualquer influência da 

energia de compactação que proporciona um comportamento semelhante aos solos 

sobreadensados.  

Para avaliar e estimar a tensão horizontal ou lateral no ensaio edométrico de 

solo potencialmente colapsível em inundação, foi utilizada a mesma metodologia proposta 

para estimativa dessa tensão em trajetórias somente de carregamento a umidade constante. 

Entretanto, a tensão horizontal estimada antes da inundação seria realizada no trecho 

elastoplástico e a comparação com os ensaios de adensamento não hidrostático foram 

realizados antes e após a inundação para estimar a evolução da tensão horizontal ou lateral. 

Os resultados dos ensaios utilizando essa metodologia mostram uma indicação 

de comportamento onde a tensão lateral se mantém praticamente constante ou com 

diminuição, semelhante à simulação proposta por Miranda (1988) denominada de analogia 

térmica. 
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 RECOMENDAÇÕES 

Essa pesquisa foi realizada com um enfoque experimental de laboratório com o 

intuito de estudar o comportamento da tensão horizontal em condições edométricas em 

amostras de solos compactados. Os resultados proporcionaram conclusões importantes e 

relevantes a serem utilizadas na definição mais realista do estado de tensões efetivas em 

condição geoestática. No entanto, alguns pontos necessitam de um maior aprofundamento 

para consolidação e ampliação dessas conclusões. As recomendações para continuação 

dessa pesquisa envolvem também ajustes do equipamento, como se pode ver logo a seguir: 

 Fazer ajustes da célula para possibilitar a aplicação de pressões radiais mais 

elevadas. Esse ajuste pode ser simplesmente a substituição do acrílico com 

emenda por um tubo de acrílico industrial sem emenda, ou até substituir o 

acrílico por um tubo de alumínio, sendo que esta opção impedirá a visualização 

interna da célula. 

 Melhorar do sistema de variação volumétrica, quanto a sua precisão, uma vez 

que devido às pequenas dimensões dos corpos de provas o volume de água 

deslocado é muito pequeno. 

 Introduzir o estudo para solos compactados saturados com aplicação de 

contrapressão, semelhante ao que se faz em ensaios triaxiais correntes. 

 Realização de mais ensaios com diferentes índices de vazios e diferentes 

históricos de tensões podem ajudar a explicar, qual o fator que justifica a 

redução ou a constância ou até o aumento do coeficiente de empuxo no 

repouso durante o colapso. 

 Realização de ensaios de adensamento duplo com diferentes trajetórias. 

 Determinação do colapso com outras tensões de inundação. 

 Determinação de parte da superfície de escoamento do solo (ensaios de 

compressão). 

 Determinar o coeficiente de Poisson. 
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 Construir uma célula que comporte um corpo de prova de maior dimensão para 

fazer ensaios de resistência ao cisalhamento levando o corpo de prova a 

ruptura. 

 Determinar envoltórias de ruptura por redução da tensão lateral, com a tensão 

axial constante. 

 Realizar ensaios de adensamento ou cisalhamento com diferentes trajetórias. 

 Determinação de envoltória para solos com anisotropia e de tal forma a não 

apagar a história antes da fase de cisalhamento.. 

 Determinação da envoltória de ruptura do diagrama (p x q) através da 

determinação dos pontos de ruptura ou por fixação de deformação axial de 

cada trajetória K constante. 



85 

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6502:1995; Rochas e Solos, Rio de 

Janeiro, Setembro 1995. 

Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR-7181-Solo-Análise Granulométrica, Rio 

de Janeiro, Dezembro de 1984. 

Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR-6459-Solo-Determinação do limite de 

Liquidez. , Rio de Janeiro, Outubro de 1984. 

Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR-7180-Solo-Determinação do limite de 

Plasticidade, Rio de Janeiro, Outubro de 1984. 

Associação Brasileira de Normas Técnicas NBR 7182/1986-Solo-Ensaio de Compactação, 

Rio de Janeiro, Agosto de 1986. 

Associação Brasileira de Normas Técnicas NBR 6508/1984 – Grãos de solos que passam 

na peneira 4,8 mm - Determinação da massa específica, Rio de Janeiro, Outubro de 1984. 

BARBOSA, PAULO SÉRGIO DE ALMEIDA, Ensaio de adensamento e fluxo restringido 

e K0 em argila mole, Tese M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 1990, 161p. 

CRAIG, R. F. Mecânica dos solos. 7º edição, Editora LTC, Rio de Janeiro, 2011, 365p. 

CRUZ, P. T. 100 Barragens brasileiras: casos históricos, materiais de construção e projeto. 

2º edição, Editora Oficina de Texto, São Paulo, 1996, 647p. 

DEPARTMENT OF ENERGY U.S.; Pacific Northwest National Laboratory: Lateral Earth 

Pressure at Rest and Shear Modulus Measurements on Hanford Sludge Simulants; 

University of Washington; 2010. 



86 

 

EL SHARIF M. ABDEL AZIZ, YEHIA K. TAHA, AND SAMY N. EWEADA, 

“Theoretical study of earth pressure at – rest for sandy soils”, Journal of Engineering 

Sciences, Assiut University, Vol. 39, No 1 pp. 1-13, January 2011. 

FANECO, JOANA DE SÁ MARTINS DE OLIVEIRA, Determinação em Laboratório do 

Coeficiente de Empuxo no Repouso, Dissertação de Mestrado, Faculdade de Ciências e 

Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 2012. 

HEAD, K. H. Manual of soil laboratory testing: Effective stress tests. Second edition, 

Volume 3, Jonh Wiley& Sons, 1998. 

HSU CHI-IN, 1958, “A new apparatus for the determination of the coefficient of lateral 

earth pressure at rest”, Scientia Sinica, 7, 6: 648. 

MASWOSWE, J. (1985). Stress Paths For Compacted Soil During Collapse Due To 

Wetting – Ph.D. Thesis – Imperial College of Science and Technology, London, 485p. 

MENDONÇA, M. B. Comportamento de solos colapsíveis da região de Bom Jesus da 

Lapa – Bahia. Tese de Doutorado. COPPE /UFRJ. Rio de Janeiro. 1990. 

MIRANDA, A. N. e SILVA FILHO F. C. (1995). Programa UNSTRUCT 3.0. 

Universidade Federal do Ceará. 

MIRANDA, A. N. (1988). Behavior of Small Dams During Initial Filling. Ph.D. Thesis – 

Colorado State University, Colorado, USA. 

PINTO, C. S. Curso básico de mecânica dos solos em 16 aulas. 3º edição, Editora Oficina 

de Texto, São Paulo, 2006, 367p. 

REGINATTO, A. R.; FERRERO, J. C. Collapse potential of soils and water chemistry. 

Viii icsmfe, Moscow, Vol. 2.2, 177-183. 1973. 



87 

 

SANTA MARIA, FLÁVIA CRISTINA MARTINS DE, Estudo Reológico-Experimental 

do Coeficiente de Empuxo no Repouso, K0, Tese D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 

Brasil., 2002, 171p. 

SILVA FILHO, F, C. (1998). Análise Numérica de Problemas em Solos Não Saturados: 

Modelagem, Implementação e Aplicações Práticas. Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio 

de Janeiro –RJ. 

STROKOVA LUDMILA, Effect of the overconsolidation ratio of soils in surface 

settlements due to tunneling, National Research Tomsk Polytechnic University, Rússia, 

July 15, 2013. 

 

 

 



88 

 

ANEXOS 

ANEXO 1 – CURVAS GRANULOMÉTRICAS 
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ANEXO 2 – CURVAS DE COMPACTAÇÃO 

 

Curvas de compactação das amostras 1, 2, 3 e 4. As demais amostra não havia material 

para realização do ensaios.  
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ANEXO 3 - ENSAIO DE RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 

ENSAIO TRIAXIAL: AMOSTRA 1 
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ENSAIO TRIAXIAL: AMOSTRA 2 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 3 6 9 12 15 18 21

(1 ‐ 3 ) ‐ kPa

Deformação axial (%)

50 kPa

100 kPa

200 kPa

‐300

‐250

‐200

‐150

‐100

‐50

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600 700 800

 (kPa)

 (kPa)

50 kPa ‐ Total

100 kPa ‐ Total

200 kPa ‐ Total

Envoltória

 = 33,4º 

C = 23 kPa 



92 

 

ENSAIO TRIAXIAL: AMOSTRA 3 
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO: AMOSTRA 4 
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO: AMOSTRA 5 
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO: AMOSTRA 6 
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO: AMOSTRA 7 
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ANEXO 4 – ENSAIOS DE ADENSAMENTO 

ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA1 

 

0 1 15093 0,00
13 50 14930 0,33
25 100 14750 0,69
50 200 14168 1,85

100 400 11358 7,47
200 800
100 400
50 200
25 100
13 50
0 1

1 1 15000 0,00
25 50 14900 0,20
50 100 14730 0,54

100 200 14510 0,98
200 400 14170 1,66
400 800 13510 2,98
200 400 13560 2,88
100 200 13610 2,78
50 100 13645 2,71
25 50 13670 2,66
1 1 13730 2,54

1 1 15000 0,00
32 50 14911 0,18
63 100 14758 0,48

126 200 14581 0,84
252 400 14362 1,28
441 700 14050 1,90
252 400 14087 1,83
126 200 14141 1,72
63 100 14184 1,63
32 50 14217 1,57
1 1 14340 1,32

1 1 15000 0,00
38 50 14910 0,18
75 100 14778 0,44

150 200 14605 0,79
300 400 14400 1,20
450 600 14215 1,57
300 400 14240 1,52
150 200 14285 1,43
75 100 14318 1,36
38 50 14348 1,30
1 1 14515 0,97

DEFORMAÇÃO 
(%)

0,25

TRAJETÓRIA 
DO ENSAIO

K =

 v (kPa) h (kPa)
DESLOCAMENTO VERTICAL 

(div)

OCORREU A RUPTURA DA AMOSTRA

K = 0,63

K = 0,75

K = 0,5
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- 1 6471 0,00
- 50 6388 0,42
- 100 6350 0,61
- 200 6281 0,95
- 400 6182 1,45
- 800 5980 2,46
- 1600 5530 4,71
- 800 5570 4,51
- 400 5630 4,21
- 200 5660 4,06
- 100 5685 3,93
- 50 5710 3,81
- 1 5765 3,53
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I
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O
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I
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ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 2 

 

 

0 1 15000 0,00
13 50 14678 0,64
25 100 14511 0,98
50 200 14272 1,46

100 400 13968 2,06
200 800 13330 3,34
400 1600 11570 6,86
200 800 11664 6,67
100 400 11743 6,51
50 200 11809 6,38
25 100 11856 6,29
13 50 11901 6,20
0 1 12120 5,76

0 1 15000 0,00
20 50 14810 0,38
40 100 14674 0,65
80 200 14515 0,97

160 400 14300 1,40
320 800 14031 1,94
160 400 14105 1,79
80 200 14167 1,67
40 100 14211 1,58
20 50 14248 1,50
0 1 14403 1,19

1 1 15000 0,00
25 50 14893 0,21
50 100 14797 0,41

100 200 14658 0,68
200 400 14454 1,09
400 800 14202 1,60
200 400 14250 1,50
100 200 14298 1,40
50 100 14349 1,30
25 50 14381 1,24
1 1 14518 0,96

1 1 15000 0,00
32 50 14905 0,19
63 100 14820 0,36

126 200 14693 0,61
252 400 14531 0,94
441 700 14350 1,30
252 400 14405 1,19
126 200 14468 1,06
63 100 14510 0,98
32 50 14539 0,92
1 1 14672 0,66

DEFORMAÇÃO 
(%)

0,25

TRAJETÓRIA 
DO ENSAIO

K =

 v (kPa) h (kPa)
DESLOCAMENTO VERTICAL 

(div)

K = 0,5

K = 0,4

K = 0,63
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1 1 15000 0,00
38 50 14923 0,15
75 100 14861 0,28

150 200 14765 0,47
300 400 14647 0,71
450 600 14552 0,90
300 400 14574 0,85
150 200 14630 0,74
75 100 14667 0,67
38 50 14690 0,62
1 1 14791 0,42

- 1 6000 0,00
- 50 5929 0,36
- 100 5880 0,60
- 200 5809 0,96
- 400 5719 1,41
- 800 5592 2,04
- 1600 5360 3,20
- 800 5419 2,91
- 400 5471 2,65
- 200 5515 2,43
- 100 5549 2,26
- 50 5572 2,14
- 1 5630 1,85

K = 0,75

E
D
O
M
É
T
R
I
C
O

E
N
S
A
I
O
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ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 3 

 

 

 

 

 

0 1 15000 0,00
13 50 14905 0,48
25 100 14768 1,16
50 200 14095 4,53

100 400 11870 15,65

1 1 15000 0,00
25 50 14940 0,30
50 100 14883 0,59

100 200 14620 1,90
200 400 13930 5,35
400 800 12598 12,01

1 1 15000 0,00
32 50 14957 0,22
63 100 14921 0,40

126 200 14765 1,18
252 400 14327 3,37
441 700 13732 6,34

1 1 15000 0,00
38 50 14958 0,21
75 100 14930 0,35

150 200 14820 0,90
300 400 14445 2,78
450 600 14098 4,51

- 1 6000 0,00
- 50 5930 0,35
- 100 5890 0,55
- 200 5733 1,34
- 400 5318 3,41
- 800 4662 6,69
- 1600 3905 10,48

0,25

0,5

0,63

0,75

ENSAIO 
EDOMÉTRICO

K =

K =

K =

DEFORMAÇÃO 
(%)

TRAJETÓRIA 
DO ENSAIO  v (kPa) h (kPa)

DESLOCAMENTO VERTICAL 
(div)

K =
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ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 4 

 

 

 

 

0 1 15000 0,00
15 50 13997 2,01
30 100 13790 2,42
60 200 13585 2,83

120 400 13349 3,30
240 800 12963 4,07
390 1300 12585 4,83
240 800 12663 4,67
120 400 12738 4,52
60 200 12803 4,39
30 100 12851 4,30
15 50 12882 4,24
0 1 12968 4,06

0 1 15000 0,00
20 50 14508 0,98
40 100 14317 1,37
80 200 14103 1,79

160 400 13830 2,34
320 800 13507 2,99
400 1000 13381 3,24
320 800 13397 3,21
160 400 13493 3,01
80 200 13560 2,88
40 100 13608 2,78
20 50 13635 2,73
0 1 13722 2,56

30 00
1 1 15000 0,00

25 50 14663 0,67
50 100 14510 0,98

100 200 14315 1,37
200 400 14067 1,87
400 800 13756 2,49
200 400 13819 2,36
100 200 13873 2,25
50 100 13911 2,18
25 50 13930 2,14
1 1 13978 2,04

K = 0,5

K = 0,4

K = 0,3

DEFORMAÇÃO 
(%)

TRAJETÓRIA 
DO ENSAIO  v (kPa) h (kPa)

DESLOCAMENTO VERTICAL 
(div)
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- 1 15000 0,00
- 50 14831 0,85
- 100 14760 1,20
- 200 14648 1,76
- 400 14518 2,41
- 800 14330 3,35
- 1600 14072 4,64
- 800 14132 4,34
- 400 14196 4,02
- 200 14245 3,78
- 100 14281 3,60
- 50 14315 3,43
- 1 14401 3,00

E
D
O
M
É
T
R
I
C
O

E
N
S
A
I
O
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ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 5 

 

 

1 1 8000 0,00
25 50 7917 0,42
50 100 7798 1,01

100 200 7565 2,18
100 200 5390 13,05
200 400 4569 17,16
400 800 3812 20,94

1 1 8000 0,00
30 50 7936 0,32
60 100 7839 0,81

120 200 7684 1,58
120 200 6078 9,61
240 400 5469 12,66
420 700 4948 15,26

- 1 8000 0,00
- 50 7920 0,40
- 100 7878 0,61
- 200 7791 1,05
- 200 6001 10,00
- 400 5291 13,55
- 800 4599 17,01

1 1 8000 0,00
25 50 7902 0,49
50 100 7769 1,16

100 200 7518 2,41
200 400 6800 6,00
400 800 6150 9,25

1 1 8000 0,00
30 50 7932 0,34
60 100 7839 0,81

120 200 7740 1,30
240 400 7345 3,28
420 700 6980 5,10

- 1 8000 0,00
- 50 7952 0,24
- 100 7862 0,69
- 200 7758 1,21
- 400 7268 3,66
- 800 6700 6,50
- 1600 6215 8,93

DEFORMAÇÃO 
(%)

TRAJETÓRIA 
DO ENSAIO

 v (kPa) h (kPa)
DESLOCAMENTO VERTICAL 

(div)

INUNDADO A 
200 kPa

K = 0,5

INUNDADO A 
200 kPa

K = 0,6

EDOMÉTRICO 
INUNDANDO A 

200 kPa

K = 0,5

0,6K =

ENSAIO 
EDOMÉTRICO
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ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 6 

 

1 1 15000 0,00
25 50 14931 0,35
50 100 14805 0,98

100 200 14560 2,20
100 200 11350 18,25
200 400 11095 19,53
400 800 10769 21,16

1 1 15000 0,00
30 50 14940 0,30
60 100 14852 0,74

120 200 14728 1,36
120 200 11910 15,45
240 400 11729 16,36
420 700 11514 17,43

- 1 15000 0,00
- 50 14928 0,36
- 100 14889 0,56
- 200 14839 0,81
- 200 11442 17,79

400 11145 19,28
- 800 10850 20,75
- 1600 10530 22,35

1 1 15000 0,00
25 50 14927 0,37
50 100 14860 0,70

100 200 14715 1,43
200 400 14170 4,15
400 800 13260 8,70

1 1 15000 0,00
30 50 14962 0,19
60 100 14860 0,70

120 200 14748 1,26
240 400 14430 2,85
420 700 14010 4,95

- 1 15000 0,00
- 50 14947 0,27
- 100 14913 0,44
- 200 14859 0,71
- 400 14563 2,19
- 800 14009 4,96
- 1600 13390 8,05

DEFORMAÇÃO 
(%)

TRAJETÓRIA 
DO ENSAIO  v (kPa) h (kPa)

DESLOCAMENTO VERTICAL 
(div)

INUNDADO A 
200 kPa

K = 0,5

INUNDADO A 
200 kPa

K = 0,6

EDOMÉTRICO 
INUNDANDO A 

200 kPa

K = 0,5

0,6K =

ENSAIO 
EDOMÉTRICO
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ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 7 

 

0 1 15000 0,00
20 50 14920 0,40
40 100 14885 0,58
80 200 14777 1,12
80 200 12705 11,48

160 400 12002 14,99
320 800 11292 18,54

1 1 15000 0,00
25 50 14943 0,29
50 100 14872 0,64

100 200 14683 1,59
100 200 13015 9,93
200 400 12415 12,93
400 800 11760 16,20

- 1 15000 0,00
- 50 14940 0,30
- 100 14892 0,54
- 200 14840 0,80
- 200 12710 11,45

400 12095 14,53
- 800 11430 17,85
- 1600 10808 20,96

1 1 15000 0,00
30 50 14939 0,31
60 100 14861 0,70

120 200 14742 1,29
240 400 14490 2,55
420 700 13770 6,15

1 1 15000 0,00
35 50 14951 0,25
70 100 14903 0,49

140 200 14815 0,93
280 400 14631 1,85
420 600 14240 3,80

- 1 15000 0,00
- 50 14948 0,26
- 100 14885 0,58
- 200 14824 0,88
- 400 14648 1,76
- 800 14160 4,20
- 1600 13375 8,13

INUNDADO A 
200 kPa

K = 0,4

INUNDADO A 
200 kPa

K = 0,5

EDOMÉTRICO 
INUNDANDO A 

200 kPa

K = 0,6

0,7K =

ENSAIO 
EDOMÉTRICO

DEFORMAÇÃO 
(%)

TRAJETÓRIA 
DO ENSAIO  v (kPa) h (kPa)

DESLOCAMENTO VERTICAL 
(div)
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ANEXO 5 - REGISTROS FOTOGRÁFICOS 
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ANEXO 6 - DIMENSÕES DA CÉLULA 
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