
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS COMPACTADOS: 

UMA PROPOSTA DE TIPIFICAÇAO 

Ana L~~ia Gonçaluea Maiolino 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇAO DOS PROGRAMAS DE 

PÕS-GRADUAÇAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE 

JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSAR!OS PARA A OBTENÇÃO 

DO GRAU DE MESTRE EM C!ENC!AS (M.Sc.) EM ENGENHARIA CIVIL 

1 
Aprovada por: , 

Prof. Paulo Teixeira da Cruz 
(Presidente) 

. Prof. Will Alvaren~a Lacerda 

L.,~~!&~K. 
Prof. Leandro de Moura Costa Filho 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 



MAIOLINO, ANA LOCIA GONÇALVES 

Resistência ao Cisalhamento de Solos Compactados: 

Uma Proposta de Tipificação (Rio de Janeiro) 1985 

X, 384 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sç;, 

Engenharia Civil, 1985) 

Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro, 

COPPE. 

I. COPPE/UFRJ II. Titulo 

(serie). 



i i i 

A Ricardo 

A meus pais. 



i V 

AGRADECIMENTOS 

- ao Prof. Paulo Teixeira da Cruz pela segura orientação, 

sucessivas pontes-aereas e inestimãvel aux1lio na coleta das in 

formações; 

- ao Prof. Willy Alvarenga Lacerda pela co-orientação de~ 

te trabalho e ajuda na resolução de questões internas na COPPE; 

- ao EngQ Leandro de Moura Costa Filho pela solicitude 

sempre demonstrada e inúmeras contribuições para o desenvolvimen 

to deste trabalho; 

- a todo o pessoal do LCEC da CESP, pela simpãtica e fu~ 

damental acolhida em Ilha Solteira, em especial ao EngQ Laercio 

Brasil Monteiro pelas ideias e sugestões apresentadas; 

- ao EngQ Orlando Gomes dos Santos pelo fornecimento dos 

valiosos dados de Itaipu; 

- ao EngQ Manuel Martins pela inestimãvel ajuda na obten 

çao de diversas informações; 

- ã Geol. Clãudia de Mendes C. Raymundo pelas diversas in 

formações prestadas; 

- ao Prof. Job Shuji Nogami pela atenção e auxilio na 

classificação dos solos utilizados neste trabalho; 

- ao EngQ Ricardo dos Reis F. de Queiroz, meu querido co~ 

panheiro, pelo total e paciente apoio, trocas de ideias e auxi­

lio efetivo na revisão do texto e desenhos; 



V 

- ã Glória Maria Marcelo de Góes Telles nao só pela exce 

lente datilografia como por toda ajuda na montagem do trabalho; 

- ao Gilma Fernandes pelo capricho na confecção dos dese 

nhos e também aos desenhistas ~dson L. Oliveira e Jerônimo B. 

da Silva pela ajuda final prestada; 

- ao meu irmão Carlos Eduardo G. Maiolino pelas tardes de 

sol perdidas; 

- ao LCEC - Laboratório Central de Engenharia Civil da 

CESP, ã Sondotécnica Engenharia de Solos, ã Enge-Rio Engenharia 

Consultoria e ao Consórcio Engevix-Themag pela cessão dos dados 

de ensaios de laboratório; 

- ã CESP - Centrais Elétricas de São Paulo e ã ELN - Cen­

trais Elétricas do Norte do Brasil pela permissão de utilização 

dos dados. 



vi 

Resumo da Tese apresentada ã COPPE/UFRJ como parte dos requisi­
tos necessãrios para a obtenção do grau de Mestre em Ciências 
{M.Sc.). 

RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS COMPACTADOS: 
UMA PROPOSTA DE TIPIFICAÇ~O 

Ana Lucia Gonçalue& Maiolino 

JUNHO, 1985 

Orientador: Prof. Paulo Teixeira da Cruz 
Programa: Engenharia Civil 

Este trabalho versa sobre a resistência ao cisalhamento :de 

solos compactados, sendo fundamentado em ensaios realizados pa­
ra a pesquisa de materiais de emprêstimo de diversas barra~ens 
brasileiras projetadas e/ou executadas. 

São analisadas as cürvas tensão-deformação, poro-pressao­
deformação e trajet6rias de tensões efetivas, chegando-se ã 'i­
dentificação de alguns comportamentos tipicos dos solos em fun­
ção destas curvas. Esses comportamentos são então associados a 
fatores como tipo de solo, tipo de ensaio, nivel de tensões con 
finantes e condição de moldagem das amostras. 

A seguir são estudadas as envoltõrias modificadas de re­
sistência em termos de .tensões. efetivas, obtildas a partir· da 
total i d a d e d e e n s a i os üU, W1;1 CU t , CD e CD t d i s p o n i v e i s p a sa sa 
ra cada material . São definidas as formas das envoltõrias e 
respectivos parãmetros de resistência ao cisalhamento, procede~ 
do-se uma anãlise dos fatores que têm influência sobre a deter 
minação destes valores. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial 

fulfillment of the requirements for the degree of Master 
of Science (M.Sc.) 

RESIST~NCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS COMPACTADOS: 

U~l~ PROPOSTA DE TIPIFICAÇÃO 

Ana Lúaia Gonçalves Maiolino 

JUNHO, 1985 

Chairman: Prof. Paulo Teixeira da Cruz 

Department: Engenharia Cível 

This paper with shear resistance of compacted 

soils, based on test performed to research borrow areas 

from a number of designed and/or constructed Brazilian 

dams. 

Stress-strain, pore-pression deformation, and efective 
stress path curves are analysed andas a result some typical 
soil behaviors were identified as a function of the plots. 
These behaviors are then associated with such factors as 
type of soil, type of test, confining stress, and sample 

molding condition. 

Modified stress envelopes, in terms of effective stress, 

obtained from UU, CU, CUsat, CD and CDsat tests available 

are the analysed for each material. 

Envelope shapes and respective strength pararneters are 
defined, and an analysis of the influencing factors on 

the determination of these values is then performed. 
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CAPITULO I 

INTRODUÇAO 

A vasta experiincia brasileira na ;construção de barragens 

com maciços terrosos nos últimos vinte e cinco anos, proporcio­

nou a geração de um grande número de informações a respeito dos 

solos pesquisados para ãreas de empréstimo. 

Estes materiais sao normalmente submetidos a extensas pe~ 

quisas de laboratõrio visando definir, entre outros aspectos, 

suas características de resistência ao cisalhamento. Com esta 

finalidade, as programações de ensaios têm, a partir da dêcada 

de 70, obedecido a uma rotina especifica constando da realização 

de ensaios triaxiais sobre corpos de prova moldados a cerca de 

95 a 98% de grau de compactação e com desvios de umidade em tor 

no de 10% acima ou abaixo da õtima. 

O grande numero de solos jã estudados, aliado ã sistema­

tização das programaçoes, deu ensejo a que se pensasse na reu­

nião destes dados de resistência, que se encontravam dispersos 

pelos Õrgãos ligados ao projeto e execução das barragens. 

Dentro desta linha, foram analisados resultados de cerca 

de 1. 100 ensaios triaxiais efetuados sobre materiais pesquisa­

dos em 18 projetos. Os solos foram grupados segundo a sua 

gênese, dando-se ênfase ã identificação de tipos de comportame~ 
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tos mais comuns em termos de mobilização de resistência, assim 

como ã anãlise das envoltõrias obtidas. 
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CAPITULO II 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

II. 1 INTRODUÇAO 

Desde meados da década de 50 que o estudo de solos campa!: 

tados começou a ser encarado como um assunto especTfico dentro 

da Mecânica dos Solos. Atê então, a tendência era considerar o 

solo compactado como um material de mesmas caracteristicas ,,que 

o solo pré-adensado. 

Com o desenvolvimento de pesquisas teóricas sobre o assun 

to e com o acumulo de experiências em projetos de engenharia na 

area da construção de barragens de terra, foi possivel formar u 

ma visão mais clara sobre a estrutura e o comportamento desse ma 

terial trabalhado pelo homem. 

Entende-se por solo compactado, aquele solo parcialmente 

saturado, oriundo de um processo de compactação, em que o indi~ 

ce de vazios do material ê diminuido mediante a aplicação de es 

forças de compressão, impacto ou vibração. 

Dependendo do tipo de solo, teor de umidade, intensidade 

e forma de aplicação da energia de compactação haverã a forma­

ção de um determinado tipo de estrutura, sendo esta ·-por sua vez 

um dos fatores de maior i mportãnci a na determinação do comporta-
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mento de um solo (MITCHELL (58), LAMBE (48) e (49)). 

II .2 ESTRUTURA DOS SOLOS COMPACTADOS 

II. 2. 1 Definição do Termo Estrutura 

Ao longo deste trabalho o termo ''estrutura do solo'' sera 

utilizado conforme as definições propostas por SEED et alii 

(66) e MITCHELL (58). Segundo estes autores, a estrutura de 

um solo ê o resultado da interação dos fatores: arranjo de par­

ticulas ou grupo de particulas e poros na massa do solo, compo­

sição mineralÕgica, forças elêtricas entre particulas e demais 

forças que atuam ao longo da,histõria do solo. 

II.2.2 Estrutura de Solos Granulares 

Nos solos granulares a estrutura gerada ê bastante sim-

ples, uma vez que seus componentes são basicamente grãos de 

areia de forma arredondada ou angulosa, cujo principal consti­

tuinte ê o miner·al quartzo. 

Este mineral, de estrutura muito estãvel, caracteriza-se 

por sua alta dureza e pela ausência de ligações fracas entre 

ions.dentro de sua estrutura (MITCHELL (59)). Outros minerais, 

como a mica e o feldspato, tambêm podem ocorrer, contudo em mui 

to menor escala. 
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Devido ã forma e principalmente ao tamanho, as particulas 

arenosas sao denominadas de "material inerte", ou seja: mate­

rial onde predominam esforços de natureza fisica. Assim sendo, 

na formação de sua estrutura, predominam.forças gravitacionais, 

gerando um arranjo em que as particulas se apóiam diretamente 

umas sobre as outras. 

Na compactação de solos arenosos, o que ocorre ê simples­

mente uma densificação do material, sem que outros tipos de es­

forços sejam induzidos dentro da massa do solo. 

11.2.3 Estrutura dos Solos Argilosos 

11.2.3. l General idades 

Denomina-se por solo argiloso, aquele solo em que a por­

centagem de argila ê suficiente para reger o comportamento do 

solo como um todo, sendo contudo comum a ocorrência de particu­

las de maiores diâmetros. Segundo estudos de MARSAL e FUENTES 

(55) porcentagens de argila maiores ou iguais a 30% ja influen­

ciam de forma determinante nas propriedades dos materiais. 

~ fração argilosa composta basicamente por particulas de 

diâmetro inferior a duas micra (segundo Classificação unifica­

da USCS) denomina-se componente ativo do solo; enquanto que a 

porção de siltes, areias e pedregulhos costuma-se ~hamar de com 

ponente inerte. A nomenclatura ativa e inerte se deve ao fato 

de a porção argilosa ser sede de fenõmenos fisico-quimicos, ao 

passo que somente esforços fisicos ou mecânicos atuam sobre a 
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fração granular. 

Nesse caso, diferentemente dos solos granulares, diversos 

sao os fatores determinantes na formação da estrutura final do 

solo, tendo-se que considerar na sua anãlise a interação de ele 

mentos como composição mineralÕgica, teor de umidade, forças in 

ternas entre part1cul as e esforços externos. 

II.2.3.2 Fenômenos F1sico-Quimicos 

A existência de fenômenos f1sico-qu1micos na superfície de 

uma argila pode ser em parte explicada por sua alta superf1cie 

especifica. 

HILLEL (42) apresenta alguns valores tipicos da relação ã::: 

reada superficie por massa para diferentes materiais (ver Tab~ 

la II. l). Comparando-se por exemplo os valores entre uma areia 

com diãmitro nominal de 5xl0- 1 mm com o de uma argila caolin1-

tica de d = 2x10- 3 mm, verifica-se que o primeiro tem sua su-
n 

perficie especifica da ordem de 2,000 vezes menor que a da argl 

la. Não ê dif'ícil, portanto, concluir que enquanto nas areias 

as forças gravitacionais são de fundamental importãncia, nas a~ 

gilas ê poss1vel que outros fenômenos, que não os f'ísicos desta 

natureza, venham a ocorrer. 
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TABELA 11.1 

DIJ'iMETRO SUPERFTCIE 
MATERIAL NOMINAL ESPECTFICA 

dn (mm) am {m 2 /gr) 

Arei a 5x10- 1 o 5xl 0- 2 

' 

Si 1 te 5x10- 2 0,2 

caolinita, de 2x10- 3 l O- 20 

haloisita, a 3 7- 70 
A rg i 1 a 

lx1Q- 4 i 1 i ta 55-100 

montmorilonita 50-800 

Para que se tenha uma compreensao global da origem dos 

fenômenos fisico-quimicos e conseqüentes esforços inter-part1c~ 

las gerados, e necessãrio introduzir o conceito de polaridade 

das part1culas,argilosas. Esta associada ãs suas altas superfi 
' -

cies especificas.geram as condições propicias ao desenvolvimen­

to de tais fenômenos. 

E sabido, por exemplo, que devido ã ocorrência de substân 

cias isomõrficas (ver Apêndice l) as superficies das particulas 

argilosas apresentam-se sempre carregadas negativamente, enqua~ 

to que suas arestas podem ter carga positiva ou negativa, depe~ 

dendo do meio em que estejam inseridas (SEED et alii (55)). 

A fim de que seja mantida a neutralidade elétrica, cãtions 

do meio exterior são atraidos e mantidos seguros ãs suas super~ 

ficies. Uma vez em presença de ãgua, estes cãtions fortemente 
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adsorvidos ãs particulas tendem a se difundir no meio aquoso e 

ê essa tendência ã dispersão associada ã tendência oposta de. 

alta atração eletrostãtica (cãtions-superficie) que dã origem ã 

formação da dupla camada difusa (MITCHELL (58)). 

Essa dupla camada, que tem o aspecto indicado na Figura 

II.l e que nada mais ê do que a região formada pela superficie 

negativamente carregada e pela distribuição de cargas em sua a~ 

jacência, ê a responsãvel pelas forças de repulsão existentes 

entre partículas argilosas. 

1 (±) 
(t) 

1 (±) (±) (±) EB 
1 (±) 

1 (±) 
(±) 

(±) 
(±) 

1 (±) (±) EB (±) 
1 EB © <±l- (±) 
1 (±) 
1 © 

51 <±l <±l <±l EB 
.; 1 © ~I ® © 
" 1 (t) (±) 
ºI - (t) (t) 
wl (±) 

(t) EB üi (±) ·.: 1 - (t) 
:!i 1 ©- (±) 
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"'1 EB <±l © 1 EB <±l © EB 1 

1 © (t) 

FIG.II. !-DISTRIBUIÇÃO DE 
DE ACORDO COM 

o 
"' <.> 

" ~ 
(±) ~ 

z 
w 
" z 

© 
o 
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(±) 

(±) 

DISTANCIA 

IONS ADJACENTES À SUPERFÍCIE DE UMA ARGILA 
O CONCEITO DE "DUPLA CAMADA DIFUSA" [ ) 

APUD MITCHELL 1976 '
8 
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SEED et ali i (66) comentam que quando camadas difusas adja­

centes contendo cãtions em excesso aos da ãgua livre interagem, 

· ocorre uma tendência de se desenvolverem. forças de repulsão e­

letrostãtica entre as particulas. 

LADO (47) em 1959 também se refere a forças de repulsão 

decorrentes da ãgua adsorvida ãs superficies das particulas ar­

gilosas, que formariam uma espécie de barreira impedindo sua 

aproximação. 

Alêm das forças de repulsão, também esforços de atração 

podem ocorrer entre particulas argilosas. 
) 

Dentre estes, as for-

ças de atração eletromagnética resultantes de forças de van der 

Waals são aquelas consideradas de primordial importância. Ou­

tras fontes de forças atrativas são: atração entre particulas 

negativamente carregadas e arestas de carga positiva, cimenta­

ção quimica e ligações entre particulas resultantes de tensões 

capilares (SEED et al1i (66)). 

II.2.3.3 Modelos Estruturais de Solos Argilosos 

Compactados 

Como ·visto anteriormente, uma das fontes de forças de re­

pulsão é a formação da dupla camada difusa. Contudo, para que 

estas possam se desenvolver, uma determinada quantidade de a­

gua e necessãria. Caso o teor de umidade seja inferior ao re­

querido, as forças de repulsão não se desenvolvem o suficiente 

predominando, então, esforços de atração. 
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Em 1958, LAMBE (48) e (49.) idealizou dois tipos de estru­

turas que representam as configurações limites de argilas com­

pactadas. São estas as estruturas floculada e dispersa (vide 

Figura II.2). 

ESTRUTURA FlOCULADA ESTRUTURA DISPERSA 

FIG. II. 2 - MODELO LAMBE PARA O ESQUELETO SÓLIDO DE UMA 

ARGILA ( LAMBE , 19 59 ) 
APUD MARSAL, 1979 ( 5z) 

Na primeira destas a associação de partículas se dã em 

um contato face-aresta, estando as mesmas bastante inclinadas 

umas em relação ãs outras. Tal tipo de estrutura ê caracterís­

tico de solos compactados abaixo da umidade õtima. As duplas 

camadas não estão totalmente desenvolvidas e predominam forças 

de atração entre as partículas. 

Se a quantidade de agua no solo for aumentada, permitindo 

que as duplas camadas se formem plenamente, os esforços predoml 

nantes passarao a ser os de repulsão. Neste caso as partículas 

tendem a se dispersar, orientando-se paralelamente entre si. 

Uma outra forma de se obter essa estrutura dispersa e 

imprimindo-se grandes deformações cisalhantes ã massa do solo. 

As partículas ião forçadas a se alinhar paralelamente ao plano 

de ruptura, produzindo um alto grau de dispersão nestas 

(SEED et alii (66)). 

zonas 
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Segundo estes autores, a região limite de dois tipos de 

estruturas acima definidos estã para a grande maioria dos solos 

argilosos em torno da umidade õtima, para nfveis de energia com 

patfveis ao do Proctor Normal. 

MARSAL (52) em 1979 introduziu os termos "estado aberto" 

e "ocluso" para desigl]ar as formas de ocorrência de ar e agua, 

e suas interações com a fase sólida, em massas de solos argilo­

sos compactados com teores de umidade abaixo e acima da umidade 

Õtima. 

No estado ocluso, caracterfstico de solos compactados no 

ramo ~mido da curva de compactação, o ar se apresenta em forma 

de bolhas, envolvido pela fase liquida, não havendo portanto, 

continuidade da fase gasosa. A permeabilidade ao ar ê pratica­

mente nula nesse estado. 

Jã no estado aberto, relativo a solos compactados com umi 

dades abaixo da Õtima, o gãs se encontra praticamente totalmen­

te interconectado e em contato com a pressão atmosfêrica. A 

agua, em menor quantidade que no estado ocluso, se apresenta dis 

tribuida uniformemente por sobre as partfculas argilosas forma~ 

do a pelicula retrãtil ("contractile skin") (DAVIES e RIDEAL 

(33)), sendo esta responsãvel pelo desenvolvimento de tensões ca 

pilares dentro da massa de solo. 

MARSAL ( 52) definiu ainda um terceiro estado, denominado 

por "estado seco'', que seria desenvolvido quando a quantidade 

de ãgua existente no solo não fosse mais suficiente para enco­

brir toda a fase sólida. Nesse ponto a concentração salina do 
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líquido atingiria seu ponto de saturação, iniciando-se os pro~ 

cessas de precipitação e cimentação. 

Na real idade, este estado nao e de grande 1-nteresse em 

solos compactados, uma vez que não se verificam na prãtica, si­

tuações em que o teon de ãgua seja tão baixo. Segundo MARSAL,o 

estado seco ocorreria em solos com graus de saturação em torno 

ou abaixo de 30%. 

Na verdade ao.falarmos de solos argilosos compactados hã 

que se levar em conta dois fatos a respeito de sua fração gran_lJ_ 

1 ar: 

19) apesar de os graos do tamanho das areias terem influ­

ência na distribuição das partículas argilosas, ê bastante pro­

vãvel que a estrutura da fração fina seja a responsãvel pelo 

comportamento mecânico do solo em süa totalidade. Assim sendo, 

o modelo proposto por LAMBE (48) e (49), para estruturas de ar­

gilas compactadas, ainda que muito simplificado no caso de so­

los argilosos, tem se mostrado um bom·instrumento na interpret~ 

çao qualitativa de resultados de ensaios com estes solos (MAR­

SAL (52)). 

29) r importante o conhecimento mais preciso do que se d~ 

nomina por "material granular''. Esta fração grossa do solo po­

de ser composta por diferentes tipos de grãos e/ou associações 

de partículas argilosas tendo cada um destes, diferentes influ­

ências no comportamento do solo como um todo. 
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MARSAL (53) em 1982 define quatro configurações possíveis 

da fração grossa de um solo (ver Figura 11.3). As duas primei-

ras sao representadas por grãos impermeãveis, sendo uma delas 

formada por grãos sÕlidos, enquanto que outra apresenta vazios 

internos porêm não comunidadas com o exterior. A terceira con­

figuração ê composta por grãos porosos e a ultima por associa­

ções de partículas argilosas denominadas por "grumos" (MONTENEGRO 

(59.)). 

Esta diferenciação dos possíveis tipos de "grãos" ê de 

grande importância, levando-se em conta que as interações des-

tes "grãos" com o restante da massa de solo é função de seu 

tipo de estrutura .. MONTENEGRO (59) por exemplo, se reporta a 

um solo originirio da decomposição de folhelhos e utilizado na 

construção da barragem de Chicoisen (Mêxico), cuja fração de 

areia, basicamente composta por grumos de diãmetro nominal sup~ 

rior ao da peneira nQ 200,apresentava a propriedade de absorver 

agua intersticial da fração finai desenvolv~ndo, portanto, um 

comportamento completamente diverso do que seria observado , em 

uma fração arenosa constituída por grãos de quartzo. 

Outro item a s~r abordado quanto ã estrutura de solos ar­

gilosos co~pactadoi seria a estrutura dos chamados solos sapro~ 

líticos. Estes, localizados num perfil de intemperismo abaixo 

.da camada superficial de solo pedologicamente desenvolvido, têm 

como caracteristica uma alta hetefogeneidade, apresentando em 

sua massa vestígios da rocha matriz· através de nucleações mais 

resistentes e passiveis de destruição por manipulação ou açao 

mecânica. 
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1 - GRÁOS SÓLIDOS E IMPERMEÁVEIS 

\ 

3 - GRAOS POROSOS 

• • 
2 - GRAOS IMPERMEAVEIS COM VAZIOS 

INTERNOS NÁO COMUNICADOS COM 
O EXTERIOR 

.··.···•·>·.•••o·•:•/ 

4 - GRUMOS ( ASSOCIACÕES DE PARTÍCU­
LAS ARGILOSAS ) 

~ 
~\\\\ 

FIG.II.3-TIPOS DE GRAOS CLASSIFICADOS COMO AREIA ( MARSAL, 1982) 

APUD MONTENEGRO, 198 3{~9) 

Essas nucleações apresentam-se em geral com umidades mais 

elevadas que a matriz que as envolve, definindo uma heterogene! 

dade destes solos tam5ém ao nivel da distribuição de âgua pela 
' 

sua massa. 

MORI (61) em 1983 comenta que os solos saproliticos quan­

do escavados e compactados no campo, ainda mantêm grande parte 

desses torrões e blocos intactos, enquanto que na realização de 

ensaios de laboratõrio a destruição da estrutura original do 

solo é bastante intensa, induzlndo=se uma atividade irreal da 

fração fina e provocando-se a liberação de âgua livre que ante­

riormente encontrava-se retida no interior dos torrões intactos. 
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O fato destes torrões serem mais preservados na compacta­

çao de campo, explica em parte o fato destes solos poderem ser 

compactados com elevadas umidades. Esta umidade a que se refe­

re ã a umidade média do solo que é um valor i ntermediãrio en­

tre a umidade observada nos torrões e a na matriz mais fina. No 

campo, portanto, nem toda a ãgua existente no solo se encontra 

liberada e absorvendo na mesma intensidade os esforços mecâni­

cos aplicados. 

Fica evidente portanto que a estrutura de solos saprolit~ 

cos compactados é ainda mais complexa do que aquela verificada 

em solos mais homogêneos, sendo imprescindível, neste caso, que 

os estudos sejam realizados com base na compactação real de cam 

po. Como observado anteriormente, a simulação em laboratõrio 

das condições observadas em campo é muito precãria nestes solos. 

II.2.4 Influência da Umidade e Método de Compactação 

na Formação da Estrutura e Resistência de um Solo 

Como viisto no item anterior, a umidade de compactação e 

fator de grande importância na formação da estrutura de um solo. 

podendo este fato ser explicado também pela variação na capaci­

dade de suporte do sol o em função da umidade de compactação uti 

lizada. 

E sabido, por exemplo que solos moldados no ramo seco a­

presentam maior capacidade de suporte e, portanto, maior resí s­

tência ã penetração que aqueles moldados com umidades mais al-
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tas. Desta forma, as deformações e esforços cisalhantes ocor­

rentes na massa de solo são de menores magnitudes e a estrutura 

gerada tende ã estrutura floculada. 

Por outro lado, a estrutura de um solo compactado é nao 

so influenciada pela umidade mas também pelo tipo de esforço a­

plicado no processo de compactação. Jâ em 1959, SEED e CHAN 

(64) e (65) realizavam estudos no sentido de comparar o efeito 

dos diferentes métodos de compactação de laboratôrio na estrutu 

ra do solo, tendo chegado as seguintes conclusões: 

19) em amostras com umidades inferiores ã umidade Õtima, 

nenhum dos métodos de compactação de laboratõrio (estãtico, dinâmico, por 

pisoteamento ou vibratÕrio) provoca altas deformações cisalhan­

tes, observando-se neste caso uma estrutura do tipo floculada; 

29) em amostras compactadas com umidades acima da õtima, 

pode-se dizer que a compactação por pisoteamento é aquela que 

provoca maiores deformatões cisalhantes, e consequentemente, 
,>';-_:., 

maior dispersão. 

No outro extremo situa-se a compactação estãtica. Nesta, 

as deformações cisalhantes são de pequena magnitude obtendo-se 

uma estrutura bem menos dispersa que a anterior. 

A compactação dinâmica provoca deformações cisalhantes i~ 

termediir·ias entre os outros dois processos acima citados e fi­

nalmente, a compactação po~ vibração, apesar de nao induzir de­

formações cisalhantcs na massa de solo, provoca uma reorienta­

ção de part1culas gerando uma estrutura tlmbém com tendéncia a 
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dispersão. 

Quanto ãs resistências desenvolvidas, LEE e HALEY (51) r~ 

lembram que duas amostras preparadas com mesma umidade e densi­

dade mas submetidas a processos diferentes de compactação apre­

sentam resistências variãveis, ou seja: aquela que tende ã es­

trutura floculada ê consideravelmente mais resistente e rija 

que a outra com tendência ã dispersão. Na Figura II .4 apresen­

tam-se resultados dos ensaios Du realizados por LEE e HALEY em 

amostras da ''Higgins Clay'', compactadas em laboratório estatica 

mente e por pisoteamento e submetidas a confinantes de 4,2 a 

17,5 kg/cm 2
• 

Tanto os estudos de SEED e CHAN ( 64) e ( 65) quanto os de 

LEE e HALEY ( 51) referem-se a aspectos da compactação de 1 abora·· 

tõrio. Este parece ser um tema jã bastante analisado ao passo 

que a respeito dos efeitos da compactação de campo ainda seca­

rece de mui tas informações. 

Sabe-se, por exemplo, que a camada superior dos solos tro 

picais de origem residual apresentam-se normalmente com baixas 

umidades na jazida e que sua compactação no campo e, em geral, 

procedida com umidades abaixo da õtima. Desta forma, se os 

estudos de SEED e CHAN anteriormente abordados ti verem validade 

tambêm para os métodos de compactação de campo, a estrutura ge­

rada deverã tender ao tipo floculada. 

No caso de solos saprolíticos, que normalmente sao compa~ 

tados acima da õtima, o desconhecimento a respeito da influência 

dos diferentes mêtodos de compactação ê ainda maior, quer devido 
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a sua maior complexidade estrutural, quer pela sua mais recente 

utilização. 
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APUD LEE E HALEY, 1968(~,) 

CASAGRANDE e HIRSCHFELD (6) em 19ó0, utilizando amostras 

de uma argila do Texas, compararam curvas de compactação de 

campo realizada com rolos p~s-de-carneiro de 34 kg/cm• (8 passt 

das e camadas de 20 cm) e rol os de pneus de 11 t/pneu ( 4 passa­

das e camadas de 40 cm) con1 curvas obtidas da compactação de 

l u IJ ora t íí ri o por pi s o te a me n to e c o mp a c ta ç ão d i n â mi c a . O estudo 



mostnou que, para aqueles· niveis de energia ocorre um bom ajus­

te, entre as curvas de campo e aquela obtida em laboratorio por 

pisoteamento (vide Figura II.5), o mesmo não podendo ser afirma 

do para a compactação realizada pelo Proctor Normal .. 
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FIG. II. 5 -COMPARAÇÁO ENTRE CURVAS OE COMPACTAÇAO OE CAMPO E 
' LABORATORIO 

APUO CASAGRANDE E HiRSCHFILD , 1960 (&) 

Hoje em dia seria necessário realizar estudos no sentido 

de verificar como se adequam os diferentes mitodos de compacta­

ção de laboratorio ã compactação de campo utilizando rolos 

"tamping"; ao mesmo tempo que incrementar a construção de pis­

tas experimentais, principalmente em se tratando de solai sa-

proliticos, face a difícil simulação em laboratorio dos 

obtidos no campo (ver item 11.2.3.3). 

efeitos 



II.3 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS COMPACTADOS 

II.3.1 Pressões Efetivas e Intergranulares 

Jã em 1936 TERZAGHI (76) definia por pressao normal efeti 

va (cr'), num determinado ponto da massa de um solo saturado, a 

diferença entre a pressão total normal (cr) exercida nesse ponto 

e a pressão. atuante na ãgua intersticial denominada pressao neu 

tra ou poro-pressao (u). Ou seja: 

a' = a - u (11.1) 

No caso de solos nao saturados a existência de um sistema 

trifãsico solo-ar-ãgua faz com que outros fatores como a intera 

ção ãgua-ar, solubilidade do ar e compressibilidade do esquele­

to sõl ido devam ser levados em conta (SEED et al. ( 66)). 

BISHOP em 1960 (3) apresenta uma expressao anãloga a de 

TERZAGHI para solos não saturados: 

(II.2) 

Nessa expressao a poro-pressao existente nos vazios doso 

lo se encontra sub~iVidida em dois termos, u eu , que corres-a w 
pondem ãs poro-pressões no ar e na agua, respectivamente. 

O parâmetro x, matematicamente i~ual a zero para solos se 

cos e igual ã unidade em solos saturados, ê segundo os autores 

basicamente afetado pelo grau de saturação s, sendo também i n·· 

fluenciado pelo ciclo de molhagem ou secagem do material, estru 
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tura do solo e mudanças em seu estado de tensões. 

A Figura II.6 apresenta uma sêrie de valores de x obtida 

por BISHOP et alii (4) a partir de ensaios com os solos compac­

tados originãrios da "Boulder clay" e, de um folhelho. 

º---c'c-'---'~--~--~-_,,. O 20 40 60 BO 100 
GRAU OE SATURAÇÃO S % 

--- ENSAIOS uu NA eauLOEíl CLAY 
(% ARG = 4°/o) 

-·--- ENSAIOS COM UMIDADE CONSTANTE NA 
90ULDER CLAY(%ARG=1B%) 

----- ENSAIOS COM UMIDADE CONSTANTE EM 

UM FOLHELHO ( º/o arQ = 2 2 %, ) 

FIG. IT.. 6 -RELAÇÃO ENTRE GRAU OE SATURAÇÃO E PARÂMETRO 

)( PARA rnÊs SOLOS COMPACTADOS, 
apud, Bishap el alii, 1960( 4 ) 

Como visto no item anterior, os esforços desenvolvidos den 

tro de uma porçao de solo podem se originar tanto de esforços m~ 

c~nicos quanto de forças de natureza fTsico-qulmicas, sendo es-

tas Ültimas 

sas. 

resultantes da interaçio entre partTculas argilo-
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Enquanto os esforços mecãnicos encontram-se representados 

nas expressoes {II.l) e (II.2) de BISHOP e TERZAGHI através da 

tensão total normal o {força aplicada sobre ãrea), as forças de 

natureza físico-q~Tmicas não foram incluídas nestas definições. 

MITCHELL (58) em 1976, introduziu o conceito de pressoes 

intergranulares (o!), passando a analisar também estas forças e 
. l 

tendo obtido para solos saturados a seguinte expressão: 

onde: 

onde o 

o!=o-u+A 
l 

o= tensão normal total aplicada 

u = pressão hidrostãtica 

(11.3) 

A= resultante das forças de atração eletrostãtica e ele­

tromagnética entre partículas argilosas. 

Para solos nao saturados a expressao o b ti da e: 

a 
o! = + A ua ( uw - u a) w {II.4) o - -

l 
a 

e A sao os mesmos parâmetros definidos na equaçao {II.3), 

ua e uw, respectivamente, poro-pressões desenvolvi das no ar e 

na ãgua e ªw e a, âreas de contato conforme explicitado nas de­

duções das equações (11.3) e {II.4) contidas no Apêndice 2. 

Da comparaçao entre as expressoes ( 11. 2) e ( 11 .4) para so 

los não saturados 
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o' = o - ua + x(ua-uw) (II.2) 

a 
' = + A u w ( u - u ) a. o -
l a a w a (II.4) 

observa-se.que o' difere de o'. apenas do termo A, uma vez que 
l 

Assim sendo, para solos granulares, siltes ou mesmo argi­

las de baixa plasticidade a ~ressão efetiva pode ser confundida 

ã pressão intergranular, uma vez que, nestes casos, as forças 

de atração entre particulas são despreziveis (MARSAL (52)). 

Para solos saturados, a comparaçao entre as expressoes 

(II.l) e (II.3) de pressões efetivas e intergranulares, respec­

tivamente, necessita de algumas considerações a respeito das me 

dições de poro-pressão na ãgua. 

TERZAGHI ao definir a poro-pressao u considerava-a como a 

pressão desenvolvida na ãgua intersticial e que teria seu valor 

medido por um dispositivo como o de RENDULIC ou similar (MAR-

SAL (52)). Jã MITCHELL ( 58) ao definir 

hidrostãtica. 

o! referia-se ã pressao 
l 

Ora, como se sabe a poro-pressao na agua medida por piez~ 

metria ou por medidor de pressão em laboratõrio difere da pres­

são hidrostãtica (ywhw) do termo relativo ã pressão osmõtica 

( ver esquema a seguir - Figura II. 7). 



u, -

ONDE 

24 

PARTÍCULAS ARGILOSAS ADJACENTES 

U2 a 

R ., 
T 

"l 

"2 

Uw 

. , 2 • 

PIEZOMETRO 

PRESSAO OSMÓTICA = R 

Rg _T ( n 1 - "2 l 

CONSTANTE DD GAS 

TEMPERATURA ABSOLUTA 

CON.CENTRAÇÂO OE IONS EM l 

CON.CENTRAÇAO OE IONS EM 2 

FIG. lI. 7 - PORO - PRESSÃO 

APUD L_AMBE 
' 

1969(so) 

u2 '/ u
1 

devido a maior concentração de cãtions no ponto l. 

Essa diferença 6u = u
1 

- u
2 

e chamada de pressão osmótica e e 

numericamente igual ã repulsão eletrostãtica entre particulas 

( LAMBE ( 5 O) ) • 

Assim sendo, u1 = u2 + R e portanto pode-se reescrever a 

expressão (II.3) da seguinte forma: 

<Ji = <J - ( u2 + R) + A {ll.3.A) 

Como a expressao (II.l) de TERZAGHI jã referia-se a pro­

pria poro-pressão medida, pode-se comparar a expressão (II .3.A) 

anterior ã (II.l), obtendo-se: 
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(II.5) 

logo a!.- a' = A - R, ou seja, em solos saturados a pressão in-, 
tergranular difere da pressão efetiva pelo termo (A-R) que ex­

prime a resultante final das forças de natureza fisico-quimicas 

( resultante das forças de atração menos as de repulsão). 

Portanto, da mesma forma que em solos parcialmente satura 

dos, as pressões efetivas e intergranulares coincidem em solos 

granulares, siltosos ou argilosos de baixa plasticidade, onde 

os fenõmenos fisico~quimicso são despreziveis. 

II.3.2 Avaliação das Peno-Pressões Desenvolvidas 

No item anterior ao se comparar as expressoes (II.l) e 

(Il.3} de TERZAGHI e MITCHELL para solos saturados, abordou-se 

a existência da tensão osmõtica caracterizando-a corno a diferen 

ça e•tstente entre a pressão hidrostãtica e a poro-pressão efe­

tivamente medida atravês de dispositivos de campo ou de labora­

tõrio. 

Em solos nao saturados hã que se considerar, contudo, que 

nao apenas os fenõmenos osrnõticos, mas tambêm os fenõmenos ca­

pilares, têm grande influência no desenvolvimento das pressoes 

i ntersti ci ais. 

MARSAL ( 53) e ( 54) em 1979, analisa que no estado ocluso 

(ver item II.2.3.3), uma vez que o ar se apresenta na forma de 
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bolhas isoladas, nao hã a formação da pelitula retrátil. Neste 

caso, caracteristico de solos compactados com graus de satura­

ção prõximos a 100%, os fenômenos osmõticos são de grande rele­

vância (elevado desenvolvimento de forças de repulsão entre pa~ 

ticulas), não havendo, contudo, presença da tensão capilar. Des 

ta forma, assim como no caso dos solos saturados, a poro-pres­

são medida difere da pressao hidrostática pela parcela relativa 

ã tensão osmõtica. Ainda segundo MARSAL (52), a poro-pressao 

medida em ensaios triaxiais não dreftados inclui o efeito de 

compressão e dissolução do gãs (ar) na ãgua intersticial. 

No estado aberto, onde o ar se encontra interconectado,os 

fenômenos de compressão e dissolução são despreziveis, a pelici 

la retrátil se encontra desenvoltida ocasionando a geraçao de 

tensões capilares e as tensões osmõticas também encontram-se 

presentes. 

E interessante."notar que o termo "sucção" muitas vezes co_!l_ 

fundido com. ''capilaridade" a na realidade o somatõrio dos fenô­

menos osmõticos, capilares e de adsorção entre particulas argi­

losas (ROMO et alii (62). Estes últimos, no entanto, sõ alcan­

çariam consideráveis magnitudes quando o solo se encontrasse no 

estado seco (MARSAL (52)), situando.se, portanto, fora da area 

de interesse do estudo de solos compactados. 

Aparelhos como o isotenicõpio ütilizado por ROMO et alii 

(62) são capazes de efetuar medições da sucção total atuante num 

solo, determinando inclusive o valor das diferentes parcelas re 

lativas aos esforços capilares e osmõticos; ao passo que em 

ensaios triaxiais avalia-se (e assim mesmo ate uma determinada 
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magnitude, devido aos problemas de cavitação) somente a tensão 

capilar. 

11.3.3 Parâmetros de Resistência ao Cisalhamento 

Classicamente subdivide-se a resistência ao cisalhamento 

em dúas componentes: a coesão, resultante dos fenômenos fisico­

qu1micos atuantes na fração argilosa do solo, e atritó, oriundo 

dos processos fl si cos. 

Segundo SEED et alii (66), tais processos fisicos sao pr~ 

porcionais ã tensão normal aplicada e se desenvolvem basicamen~ 

te entre as part1culas granulares; ao passo que a parcela coe­

siva, resultante dos mecanismos fisico-qu1micos de natureza in­

ter-atômica ou inter-molecular, independe de quaisquer esforços 

aplicados. 

Recentemente tem sido denominada por "coesão verdadeira" 

esta parcela da coesão que independe dos esforços aplicados, e~ 

quanto que ã coesão resultante de tensões capilares e esforços 

mecânicos externos denomina-se ''coesão aparente" (MITCBBLL (5t)~ 

Esta ultima ê caracterizada pelo fato de que, uma vez retiradas 

as condições de atuação desses esforços, sua influência na . re­

sist~ncia deixa de existir. E o caso, por exemplo, de solos pa! 

cialmente saturados que, quando saturados, têm sua parcela de 

coesão diminuída por perda de tensão capilar. 
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r importante notar que a cimentação, considerada por 

MlTOHELL (58) como componente da coesão verdadeira, ê passível 

de destruição por processos de lixiviação ou por pequenos movi 

mentas relativos entre as partículas e que estas ligações, uma 

vez destruídas, não se recompõem, pelo menos a curto prazo 

(CRUZ (31)). Essa característica da componente de cimentação a 

diferencia das demais constituintes da coesão verdadeira, uma 

vez que todas as demais ligações podem ser rapidamente restabe­

lecidas. 

11.3.4 Equações de Resistência 

Na realidade a resistência ao cisalhamento dos solos ê o 

somatõrio de diversos fatores, tais como: composição, índice de 

vazios, histõria de tensões, temperatura, pressão efetiva e ou­

tros, sendo, contudo, a avaliação em termos numêricos de vãrios 

desses fatores de difícil determinação. Na prãtica tenta-se si_!!! 

plificadamente definir a. resistência ao cisalhamento em função 

dos parâmetros coesão e ângulo de atrito. 

A determinaçio desses parâmetros de resistência (c e t) ê 

feita com base em ensaios de laboratõrio que tentam reproduzir 

as condições existentes no campo. 

Na prãtica a equaçao mais utilizada e a que se baseia na 

Teoria de Mohr-Coulomb, qual seja: 

T = C + (J tg t (11.6) 
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c = intercepto de "coesão'' do solo 

•=ângulo de atrito do solo 

a= tensão normal total atuante no plano de cisalhamento. 

Explicitada desta forma a equaçao estã definida em termos 

de tensões totais, ou seja, os parâmetros c e•· bem como a,têm 

incorporados aos seus valores o efeito da poro-pressao que por­

ventura vdnha a.se desenvolver. 

Para solos saturados a expressao da resistência em termos 

de tensões efetivas pode ser escrita da seguinte forma: 

, = c' + a' tg •' (II.7) 

Nesta, c' e •' sao chamados parâmetros de resistência ao 

cisalhamento em termos de tensões efetivas e a' é a pressão efe 

tiva, jâ definida anteriormente no item 11.3.1, como.a diferen­

ça entre tensão total normal e poro-pressão medida. 

Em solos parcialmente saturados a expressao teõrica mais 

usual é a proposta por BISHOP (4) 

onde: 

(II.8) 

a= tensão totul normal ao plano de ci'sJlhJmento; 

c' = intercepto de coesão em termos de tensões efetivas; 

,p' = ;in9ulo de atrito e111 termos de tensões efetivas; 

ua = poro-prcssao no ar, e 
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uw = poro-pressao na agua. 

Conforme deduzido no item II.3.1, a pressão efetiva em 

solos parei al mente saturados ê igual a ,-a-u +x( u -u i] e des a a w 

ta forma a equaçao {II.8) acima ê anãloga ã equação (II.7) P! 

ra solos saturados. A diferença entre as duas fica por 

da determinação da poro-pressão existente no solo. 

Em resumo, temos~ 

para solos saturados: 

a' = a - u 

conta 

T = e' + a' tg q,' para solos parcialmente saturados: 

a• = a - u + x(u - u) a a w 

MORGENSTERN ( 60) argumenta que a equaçao (II .8) proposta 

por BISHOP ê de pouca validade na prâtica. Segundo o autor, o 

parãmetro x quando determinado pela relação entre variação de 

volume e tensão efetiva difere daquele obtido pela relação re­

sistência-tensão efetiva, fato este aliãs, jâ reconhecido por 

BISHOP et al ii (2) em 1960. Ainda segundo MORGENSTERN pesqui­

sas realizadas indicaram que os valores de x poderiam extrapolar 

os limites O e 1 teoricamente determinados. 

Em 1978, FREDLUND et alii (40), propuseram uma nova equa­

çao em que a resistência seria definida pelas duas variâveis de 

tensões independentes (a-ua) e (ua-uw). Assim sendo, T 

defini do por: 

seria 
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T = c' + (a-ua) tg <j, 1 + ( u - u ) tg <j,b (II .9) a w 

(FREDLUND et a Ti i ( 4 O) ) 

c' = i nte rce pto de coesao em termos de tensões efetivas; 

<j,' = ângulo de atritó em termos de tensões efetivas; 

<j,b = contribuição da sucção mãtrica ã resistência ao cisa 

lhamente. E igual â inclinação da ''envoltõria'' obti 

da de (ua-uw) x T, 

(ver Figura 11.8). 

o 
' 

quando (a-u ) e mantida constante a 

i' 
;"' 

cr- ua 

FIG .Il .8 -SUPERFICIE OE RUPTURA TRIDIMENSIONAL USANDO AS 

VARIÁVEIS ( O"-Ua) E ( Ua - Uw) 
APUD HO E FREDLUND ,1982 (<ai 

Como pode ser visualizado na Figura 11.9, a equaçao 

(11.9) e representada por um plano no espaço tridimensional. 
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e' 

FIG .II .9 -REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DA EQUAÇÃO DE RESISTENCIA AO 
CISALHAMENTO PARA SOLOS PARCIALMENTE SATURADOS 

APUO HO E FREDLUND ,1982 (43 ) 

Na prâtica da engenharia, tanto a expressao proposta por 

BISHOP em 1960 ~,nquanto a de FREDLUND et al em 1978, mostrali[-se 

de dificil aplicação, seja pela inercia em se mo~ificar procedi 

mentes laboratoriais jâ consagrados, seja pela dificuldade de 

medição eficiente da poro-pressao no ar ou ainda pela elevação 

dos custos e tempo aplicados na execução de ensaios de lábóratõ 

ri o. 

Normalmente, o que se tiem feito em termos de pesquisas la 

boratoriais, e a realização de ensaios convencionais tipo uü e 

CU (com medição de poro-pressão na âgua) e CD. Com base nas en 

voltõrias de resistência obtidas dos ensaios determinam-se c' e$' que sao 

então aplicados na equação de Mohr-Coulomb, T = c' + (o-u) tg $'. 

Um aspecto importante a ser ressaltado a respeito das e-

quaçoes de resistência ao cisalhamento analisadas e o fato de 
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que todas sao representadas geometricamente por retas. Mesmo a 

expressao proposta por FREDLUND et al (40) pressupõe que os 

ângulos <P' e <Pb sejam constantes e independentes do nível de 

tensões aplicados. Ora, é sabido que envoltõrias de resistén­

cia não são exatamente retas e que esse tipo de simplificação p~ 

de levar ã definição de resistências totalmente irrealistas de­

pendendo do nivel de tensões de trabalho. 

Em 1983, MELLIOS (56) apresentou resultados de ensaios de 

tração em diversos solos brasileiros que mostraram claramente a 

mudança de declividade da envoltÕria em função da magnitude da 

confinante aplicada. Na Figura II; 10 são apresentadcs alguns 

resulta dos apresenta dos pelo autor. Como pode ser observado p~ 

rece haver uma tendência de a baixas confinantes (o 3< 1 kg/cm 2
) 

as coesoes serem menores do que aquelas obtidas pel~ extra~ola­

ção da envoltÕria définida para tensões médias (o 3 entre e 

6 kg/cm 2
, aproximadamente). Por sua vez, os valores de <P ' 

(sin <P' = tg a') seriam maiores no primeiro trecho da envoltõ­

ria, sofrendo um abatimento para níveis médios de tensões. 

Também LEE e HALEY (51) que ensaiaram uma caoli ni:ta com 

confinantes de atê 70 kg/cm 2 encontraram variações na declivid~ 

de das envoltÕrias de resistência. Na Figura II .11 reproduz-se 

o diagrama p' x q' apresentado pelos autores onde pode-se notar 

que para p' atê 7 k.g/cm 2 (100 psi) definé-se o primeiro par de 

valores d', a', e consequentemente (c', <P'), enquanto que para 

p' > 7 kg/cm2 a envoltõria sofre ~m abatimento, verificando-se um 

menor q,' e um maior c'. 
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SOLO COMPACTADO DE ITAUBA 

o ..__c,__,__.__,,_, __ ~,i_~ ·---'----j-'--"'---1--'--
o 5 

{(1'1'+ 0'3')/2- kg/cm2 

e-/ 

/ / 
~ ~ , . 

~ 1\: \ b #'" 
·-:;;; / ~ J 

o ;;, Ff, (/ f\ "{ \ .\ i \ 
o 5 

(Q"I' + ÍJ31 
l /2 - kg/cm2 

FIG. II. 10 -DEFINIÇAO DA ENVOLTÓRIA DE RESISTÊNCIA PARA 
BAIXAS TENSÕES CONFINANTES COM BASE EM 

10 

' 

IO 

ENSAIOS DE TRACÂO. 
APUD MELLIOS 1983 C,s) 

' 
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FIG .TI .li -DIAGRAMAS p'-q' PARA TENSOES TOTAIS E EFETIVAS 
APUD LEE E HALEY , 1968 (5i) 

Conjugando as informações de MELLIOS (trabalhou a baixís­

simas e mêdias tensões confinantes) com aquelas obtidas por 

LEE e HALEY (confinantes mêdías a altas), pode-se notar uma ten 

ciência nítida de encurvamento da envoltõria de resistência. 

CRUZ (30) em 1983 apresentou um modelo do que seria a en­

voltõria de resistência de solos residuais e coluvios compacta­

dos com base em hipÕteses teõricas (de MELLO (57), em parte co~ 

firmadas pelos ensaios de MELLIOS anteriormente mencionados). 

Nesse modelo a envoltÕria ê subdividida em três trechos retos, 

sendo a cada um destes associados pares de valores (c' ,</>') OFi­

gura II.12). Na definição desta envoltõria o autor não chegou 

a trabalhar com alt~s tensões confinantes. 
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FIG. II. 12 - ENVOLTÓRIA DE RESISTENCIA DE SOLOS DE ORIGEM 

RESIDUAL ( CRUZ , 1983 ) 
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APUD CRUZ , 1983 ( 3o) 
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CAPrTULO III 

METODOLOGIA DE TRABALHO 

111.1 INTRODUÇJIO 

Conforme citado no Capítulo 1, este trabalho foi elabora­

do com base em resultados de ensaios de laboratório rotineiros 

realizados sobre solos pesquisados como ãreas de emprestimo de 

diversas barragens brasileiras jã construídas, em construção ou 

em fase de projeto. 

Para tanto, foram consultados relatórios internos de di­

versas empresas estatais e privadas que participaram diretamen­

te dos respectivos projetos. Em alguns poucos casos, face a 

dificuldade de obtenção direta das informações, utilizaram-se 

dados publicados e disponíveis na bibliografia sobre o assunto. 

Nos capítulos seguintes ião fornecidas indicações precisas so­

bre a origem dos dados analisados, inclusive com a finalidade 

de facilitar futuras pesquisas sobre o tema. 

Do total de dados obtidos foi feita uma seleção prel imi-

nar visando utilizar aqueles que fossem efetivamente de 

interesse. 

maior 
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III.2 ENSAIOS ANALISADOS 

Foram coletados resultados de ensaios de granulometria,1! 

mites de liquidez e plasticidade, densidade real dos grãos e 

compactação, visando classificar os diferentes materiais segun­

do estes parãmetros. 

A seguir reuniram-se as informações dos ensaios t~iaxiais 

de laboratõrio, base dos estudos realizados neste trabalho. 

III.3 SOLOS ESTUDADOS 

Procurou-se abranger uma ampla faixa de tipos de solos, 

ocorrentes em diversas regiões do Brasil. 

t." Foram pesquisados tanto os solos de origem sedimentar,re-

sultantes da deposição de material transportado por longa dis­

tância, bem como aqueles de origem residual (resultantes da 

decom,posição de rochas "i_n situ"). Nestes ül ti mos estudara:n-se 

solos pedologicamente desenvolvi dos, comumente denominados por 

"solos residuais maduros", hã dêcadas utilizados como material 

de emprêstimo; assi~ como o~ solos saprolTticos que nos ultimas 

anos vem tendo sua utilização incrementada. 

Quanto âs rochas de orige:n do grupo residual, analisaram-

se solos resultantes da decomposição de basaltos, migmatitos, 

xistos, filitos, metassedimentos, micaxistos, arenitos, siltitos 

argi li tos e gnaisses. 
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Na Figura III.l apresenta-se o mapa do Brasil com a loca-' 

lização geogrãfica dos diferentes projetos analisados. 

Verifica-se por este mapa que dos 17 locais indicados,tr~ 

ze 1 ocal i zam-se na região Centro-Sul. Este fato, em parte con­

flitante com a intenção original de cobrir de forma representa­

tiva o territõrio nacional, é fruto da maior :disponibilidade de 

obtentão de dados, assim como da evidente maior concentração de 

obras naquela região. 
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CONVENCÓES: 

• CONCLui'oAS 

' EM CONSTRUÇÁO 

• EM PROJETO 

REFERÊNCIAS: 

1 - CONSTRUÇÂO PESADA - ABRIL /82 

2 - DESENHO N9 CNEC - AO 54 -OG (007) 

(CESP) 

BARRAGEM ESTADO RIO PROPRIE-
T.ti:RIA 

1 BAGUARI MG DOCE CEM1G 

2 CHAPÉU 01.MIS MG PARAIBUNA CEMIG 

' EMBORcACÃo M G PARANAlBA CEMlG 

4 EUCL. DA Cl.lllHA SP PARDO CE:SP 

• ILHA GRANDE p" PARANÁ ELETRJSUL 

6 ITAIPÚ p R PARANÁ ITAIPU 81-

NACIONAL 

7 ITAPIRICA PE/BA S. FRANCISCO CHESF 

8 MANSO MT MANSO ELETRON. 

9 ..,VA AVAN_ SP TIETE CESP 
HANO. 

' 

BARRAGEM 

10 PARAIB/ PARAITIN GA 

li PORTO PRIMAVERA 

12 ROSANA 

" SANTA ISABEL 

14 TRES IRMÃOS 

15 TUCURU( 

16 EIXOS JR-l,GD·2,B2 

17 EIXOS S.JOSE E 

BAR"EIRO 

FIG.lII.1-LOCALIZAÇAO GERAL DAS BARRAGENS 

7 

ESTADO RIO 
PRO-PRIE_ 

TÁR1A 

SP PARAIBUNA CESP 

MS/SP PARANÁ CESP 

SP/PR PARANAPANEMA CESP 

PA ARAGUAIA ELETRON. 

SP TIETE CESP 

PA TOCANTINS ELETRON. 

SP JUCUIA CESP 

SP PARDO CESP 



41 

CAP1TULO IV 

GENERALIDADES SOBRE OS DADOS COLETADOS 

IV.l LABORATORIOS EXECUTANTES DOS ENSAIOS 

Na Tabela IV.l a seguir, encontram-se discriminados º' 
diferentes laboratõrios onde foram realizados os ensaios esco~ 

lhidos para esse estudo. 

TABELA IV.l 

LABORATORIO 

LCEC - Ilha Solteira 

(CESP) - SP 

ITAIPU - Itaipu Bina­
cional - PR 

Instttuto de Pesquisas 
Tecnológicas (!PT) -SP 

Coppetec - Coppe - RJ 
Sondotêcnica Eng. de 
Solos - RJ 

Eletronorte - Laborató­
rio de Solos de Tucurui 
(PA) 

ORIGEM DAS AMOSTRAS 

Três Irmãos, Porto Primavera, Ita­
parica, Euclides da Cunha, Rosana, 
Nova Avanhandava, Emborcação, Ba­
guari, Tucurui (áreas 4 e 5), Pa­
raibuna/Paraiti nga e Aproveitamen­
tos nos rios Juquiã (eixos JR-1, 
GD-2.e B-2) e Pardo (eixos Barrei­
ro e S. Josê) 

Itaipu 

Paraibuna/Paraitinga, Tucurui 

Tucuru1 
Chapêu D'Uvas, Manso, Santa Isa­
b e 1 

Tucurui 
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IV.2 PROCEDIMENTOS GERAIS ADOTADOS NA EXECUÇAO 

DOS ENSAIOS 

IV.2.1 Ensaios de Caracterização e Compactação 

De maneira geral todos os laboratõrios consultados seguem 

procedimentos semelhantes ãqueles preconizados pela MB-32 para a 

realização de ensaios de granul ometri a, ou seja, as amostras sao 

previamente secas, destorroadas, homogeneizadas e sobre este ma 

terial processa-se o ensaio de granulometria. 

No caso de anãlise granulomêtrica de solos saproliticos, 

algumas projetistas jã especificam a execução de ''ensaios gran~ 

lomêtricos especiais'', visando não alterar substancialmente a 

granulometria original destes solos. Nestes ensaios tem-se pr_Q 

curado reduzir a quebra dos grãos na fase de homogeneização das 

amostras assim como evitar-se ou ao menos reduzir a intensidade 

de destorroamento. A lavagem do material ê feita com jato fra­

co de ãgua. 

Quanto aos ensaios de limites de consistência, como jã a­

bordado por SANTOS (63), ocorre alguma variação nos procedime~ 

tos adotados por diferentes laboratõrios. Pesquisas realizadas 

no Laboratõrio de Solos de Itaipu (SANTOS, (63)) e tambêm por 

FREITAS JUNIOR (41) indicaram que tais variações podem levar 

a diferenças significativas principalmente nos valores de LP 

(vide Tabela IV.2). 
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TABELA IV.2 - VALORES DE LL E LP OBTIDOS PARA UMA DETERMINADA 
AMOSTRA DA ARGILA ARENOSA DE ITAIPU 

LABORATÕRIO DE !TA! PU LABORATÕRIO EXTERNO 

OPERADOR A OPERADOR B OPERADOR A OPERADOR B 

LL LP LL LP LL LP LL LP 

MEDI A 40,0 16,5 39, 3 16 ,4 39, 1 21 , 3 41 , 1 21 ,o 

DESVIO ± 1 ,o ±0,7 ±0,9 ±0,5 ±2 ±0,6 ± 1 , 9 ±0,3 
PADRJ.íO 

Segundo SANTOS (63), 1983. 

Enquanto que nos valores de LP as diferenças parecem ser 

devidas principalmente ao momento em que se dã por encerrada a 

fase de rolamento do corpo de prova, nos ensaios de LL tais di­

ferenças referem-se a variações nos tempos de homogeneização das 

amostras (SANTOS, (63)). 

Uma vez que as folhas de ensaios nao contêm referências a 

estes procedimentos, seria fora do escopo deste trabalho procu­

rar informações a este respeito, tendo-se portanto abstra1do de 

pesquisar tais aspectos. 

Sobre os ensaios de compactação pode-se afirmar que os 

laboratõrios seguem de maneira geral a MB-33 proposta pela ABNT, 

embora algumas modificações venham se incorporando ã rotina dos 

laboratórios. 
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Secamento prévio e reuso de material sao procedimentos ba~ 

tante questionãveis, principalmnete em se tratando de solos ar­

gilosos, face âs alterações que. provocam em sua estrutura. Tais 

procedimentos vêm sendo revistos e diversos laborat6rios jã u­

tilizam apenas secamento parcial ao ar da amostra, executando o 

ensaio sem reuso de material. 

Em solos argilosos tem se verificado variações significa­

tivas nos resultados dos ensaios realizados de uma ou outra for 

ma e portanto, sempre que disponiveis, estas informações esta­

rão indicadas ao longo do trabalho. 

IV.2.2 Ensaios de Resistência ao Cisalhamento 

As anãlises de ~esistência ao cisalhamento e desenvolvi­

mento de poro-pressões realizadas basearam-se em resultados de 

ensaios triaxiais convencionais tipo UU, CU, CUsat (respectiva­

mente ij, [, [satl com medição de poro-pressões na ãgua, bem co­

mo em ensaios CD e CDsat (S e Ssat). 

Ensaios adjetivados por "sat" sao aqueles realizados so­

bre corpos de prova previamente saturados. Todos os laborat6-

rios consultados informJram realizar a saturação dos corpos de 

prova pelo processo de aplicação de contra-pressão. Vãrios uti 

lizam a têcnica de percolação de ãgua destilada e deaerada atr! 

vês do corpo de prova, antes da aplicação da contra-pressão. 
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As dimensões dos corpos de prova utilizados na execuçao 

destes ensaios foram os seguintes: diãmetro de 5,08 cm (2") com 

altura de 10,16 ou 12,70 cm (respectivamente 4 ou 5") e diãme­

tro de 3,56 cm (l,4") com altura de 8 ou 9 cm (3,2 e 3,5"). Ape­

nas sobre amostras indeformadas dos solos saproliticos de Nova 

Avanhandava e Euclides da Cunha realizaram-se ensaios com cor­

pos de prova de maiores dimensões, no caso, diãmetro de l0~16cm 

(4")"e altura de 25,4 cm (10") e 20,32 cm {8"), respectivamen­

te. 

Quanto a compactação dos corpos de prova pode-se dividi­

los em dois grupos: corpos de prova talhados a partir de amos~· 

tras indeformadas de aterros experimentais ou do prõprio maciço 

das barragens e corpos de prova moldados em laboratõrio e oriun 

dos de amostras deformadas das jazidas. A compactação de labo­

ratõrio realizada nestes ultimos, pode ser executada por um dos 

seguintes processos: compactação estãtica, dinãmica ou por pis~ 

teamento. 

Percebe-se que hã uma tendência de os laboratõrios passa-

rema utilizar o metodo de compactação por pisoteamento. Como 

citado no Capitulo II, estudos realizados na decada de 60 real­

mente indicaram melhor aproximação da curva de compactação obtl 

da por esse metodo com as obtidas da compactação de campo reall 

zadas com rolos pe-de-carneiro e de pneus. Hoje em dia, contu­

do, seria importante realizar novas pesquisas a fim de se veri­

ficar como respondem os metodos de compactação de laboratõrio ã 

compactação de campo executada com rolos "tamping" de alta ener 

gia de compactação. 
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Seguindo procedimentos usualmente adotados pelas projeti! 

tas, os corpos de prova moldados em laboratõrio para execução <d:e 

ensaios triaxiais são, em geral, compactados com graus de com­

pactação variando de 95% a 100% e desvio de umidade em relação 

ã Õtima do Proctor Normal de -0,10 a +0,10 x hõt· 

A seguir, a titulo de informação geral, sao descritos os 

equipamentos para ensaios triaxiais disponfveis pelos laboratõ­

rios consultados, assim como algumas técnicas e procedimentos u 

sualmente adotados na execução destes ensaios. 

a) Equipamentos: 

a. l) Laboratõrio de Ilha Solteira (LCEC-CESP): prensas marca 

Wykehan Farrance com capacidade de 10 toneladas; camaras 

Wykehan Farrance de perspex blindado com capacidade de 15 kg/cm 2 

ou metãlicas com capacidade de 30 kg/cm 2
; aplicação de pressao; 

medição de poro-pressão por células tipo Maihak. 

a.2) Laboratõrio da COPPE (RJ): prensas Ronald Top (capacidade 

de l ton) e Wykehan Farrance (capacidade de l e 10 ton); 

camaras Ronald Top com capacidade de 12 kg/cm 2
; aplicação de 

pressao (o 3 e contra-pressão) por sistema auto-compensador de 

merc~rio (Ronald Top e W. Farrance); medição de poro-presião com 

"pressure-cel l" (precisão de 530xl 0- 5 kg/cm/divisão do Wishay, 

marcas Kiwoa e Bell e Howell ); aparelho de leitura Wishay com 

l O canais; "l oad-cel l" fabricação da COPPE com precisão de 

30x10- 3 kg para capacidade de 300 kg e 3x10- 3 kg para 50 kg. 
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a.3) Laboratório da Sondotécnica S.A. (RJ): prensas Karol Warner 

541 com capacidade de 1,5 ton; câm3ras Karol Warner modelo 

54 TC com capacidade de 7 kg/cm 2 e modelo 58 TC com capacidade 

de 28 kg/cm 2
; aplicação de pre~são por sistema a ar comprimido 

(peças Karol Warner, montagem da própria firma); medição de 

poro-pressao direta com aparelho da Karol Warner modelo .50 PP 

(precisão de 0,035 kgf/cm 2 ); anéis de carga fabricação Ronald 

Top com sensibilidade de 0,063 kgf para capacidade de 200 kg. 

a.4) Laboratório de Itaipu (PR): prensas Wykehan Farrance com 

capacidade de 10 t, câmaras W. Farrance de lucite com ··capaci da­

de de 15 kg/cm 2
; aplicação de a 3 e contra-pressão por sistema 

auto-compensador de···mercurio marca \L Farrance, medição de poro-

pressão com c~lula elétrica de pressão Maihak e medição de a 1 
por anéis de carga da W. Farrance. 

a.5) Laboratório do IPT (SP): prensas Geonor e Equipgeo com ca-

pacidade de 2 t, câmaras Geonor e Equipgeo de lucite com 

capacidade de 4 kg/cm 2 e câmar~s metâlicas com capacidade de 

atê 20 kg/cm 2
; aplicação de pressão por sistema a ar compri;nido 

fabricação do pr~prio IPT; medição de· poro-pressão por células 

tipo Maihak e tubo u·da Geonor; medições de a 1 com anéis de car 

ga. 

a.6) Laboratório de Tucuruf (PA): prensas Geonor com capacidade 

de 2 t; câmara Geon·or com capacidade de 10 kg/cm 2
; aplica­

çao de pressão por sistema Geonor; niedição de poro-pressão - tu 

bo em U; n1edição de a 1 - anéis.de ~arga. 
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b) Alguns procedimentos normalmente adotados para execuçao 

dos ensaios triaxiais: 

b .1) Saturação dos corpos de prova nos ensaios cITsat 

Todos os laboratõrios utilizam a técnica de saturação por 

contra-pressão, podendo ser precédida ou não por percolação com 

ãgua deaerada. 

O nível de contra-pressão varia normalmente de 4 a 10 

kg/cm 2
• Os laboratõrios da COPPE, Sondotécnica, IPT e Itaipu, 

utilizam em geral contra-pressão da ordem de 4 a 5 kg/cm 2
• Tu­

curui e LCEC chegam a 8 a 10 kg/cm 2
• 

Incrementos usuais na aplicação da contra-pressão: 

COPPE, Itaipu e Tucurui: 0,5 kg/cm 2 

IPT : para o3 < 1 kg/cm 2 i ncrementos de 0,25 kg/cm 2
, e 

para o' > 1 kg/cm 2 de 0,50 kg/cm 2 

3-

Sondotécnica: 0,05_ kg/cm 2 

Local de aplicação da contra-pressão: 

topo: Itaipu 

topo ou base: Sondotécnica e IPT 

base: COPPE 

sendo a leitura feita sempre no outro extremo. 
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b.2) Em solos nao saturados submetido$ a ensaios UÜ e CU sao u-

tilizadas pedras porosas de alta pressão de borbul hamento, 

a exceção do IPT que sõ as utiliza nos ensaios UU. A não utili 

zação desta pedra porosa nos ensaios CU se deve ã necessidade, 

segundo o laboratõrio, de drenar o ar na fase de consolidação 

do :f~rpo,:de prova. 

b.3) A velocidade de carregamento dos ensaios uu, cIT e CU t e .sa 
em geral adotada de forma a que a tensão desviatõria máxi-

ma seja alcançada no mínimo em duas horas. 

Alguns exemplos: no laboratõiio de ltaipu a velocidade des 

tes ensaios ê de 0,03 mm/mine em Tucuruí de 0,07 mm/min. Em 

ensaios CD, estes mesmos laboratórios utilizam 0,0008 mm/min e 

0,0025 mm/min, respectivamente. 
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CAPITULO V 

CLASSIFICAÇAO DOS SOLOS ANALISADOS 

V.! GÊNESE DOS SOLOS 

-Quanto a genese, os solos estudados foram subdivididos em 

três grupos: 

GRUPO solos coluvionares de origem residual 

GRUPO 2 - solos saprolíticos 

GRUPO 3 - solos transportados 

Os dois primeiros grupos referem-se a solos originãrios da 

decomposição de rochas 1gneas, metamõrficas ou sedimentares, e~ 

quanto que o terceiro ê formado pelos solos resultantes da dep~ 

sição de sedimentos transportados por ação eõlica ou fluvial. 

GRUPO 1 - Solos Coluvionares de Origem Residual 

São solos pedologicamente desenvolvidos {horizontes A e 

B) em que a estrutura original da rocha matriz foi totalmente 

destruída, gerando um meio praticamente homogêneõ e isotrõpico. 

Em regiões tropicais, face ao regime de chuvas intermiten 

tes e ao tipo de topografia, verifica-se uma tendência ao colu­

vionamento dos solos evoluídos. Obviamente esta movimentação ê 

função dos dois fatores citados, podendo desenvolver-se em dife-
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rentes intensidades. 

Somado ao processo de coluvionamento, verifica-se nestas 

regiões, tamb~m com grande frequência, a ocorrência do fen6meno 

de laterização. Quando intenso, o processo gera solos de es-

trutura porosa, de baixas densidades ''in situ'', enquanto que, 

quando atuando de forma menos intensa, os solos permanecem mais 

densos. A intensidade deste processo depende basicamente dos 

seguintes fatores: regime de chuvas; drenagem e rocha de origem. 

Por exemplo, os solos originãrios de basalto são potencialmente 

solos lateriticos devido ã alta porcentagem de óxido de 

existente .nestas rochas, contudo, dependendo dos outros 

fatores, o processo pode ocorrer em menor ou maior grau. 

ferro 

dois 

Neste trabalho subdividiram-se os solos coluvionares de 

origem residual em três sub-grupos: 1.1 - coluvios lateriticos 

argilosos; 1 .2 - coluvios lateríticos arenosos e 1 .3 - coluvios 

pouco laterizados. 

r importante ressaltar que em nenhum momento, a autora des 

te-trabalho teve a intenção de estabelecer uma nova nomenclatu­

ra a ser utilizada na classificação dos solos, tendo-se apenas 

te~~ado compatibilizar a nomenclatura proposta pela comissão 

responsãvel por este item no Tropical 's 85 ABMS rea 

lizado em fevereiro deste ano, com aquela tradicionalmente ado­

tada. 
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Na organização daquele simpósio foi proposto denominar por 

"s,olos lateriticos" todos os solos tropicais comumente classi fi_ 

cados como solos residuais maduros ou col~vios-residuais. Pre 

teriu-se. naquela ocasião, a denominação "residual" por consid! 

rar-se que não existiriam solos intrinsecamente residuais, ou 

seja: solos que não tivessem sofrido qualquer movimentação. 

A autora deste trabalho considera que neste fato, apesar 

de sua veracidade, deveria ser levada em coo.ta a intensidade de~ 

te processo.Uma vez que n,· elaboração deste trabalho tornou~se 

inviãvel definir o grau de coluvionamento dos solos desenvolvi­

dos, optou-se por designã-los genericamente por ''col~vio''. A 

este fato, soma-se a impressão de que no que se refere ã resis­

tência ao cisalhamento apõs a compactação, as diferenças de com 

portamento entre os solos residuais e coluvionares não ,' devam 

ser significativas. 

O termo ''lateritic~'' foi acrescido ã denominação "col~vio" 

por considerar-se-o indicador de um importante fenómeno desenvol 

vido nas regiões tropicais. 

GRUPO 2 - Solos Sa~roliticos 

Tamb~m denominados por "solos residuais jovens", sao ~qu! 

les que se situam no horizonte inferior ao d,_os solos coluviona­

res. São de fato tipicamente res{duais, sendo afetados em me­

nor escala pelos intemperismos físico e químico. 



53 

Por inspeção visual podem ser observados resquícios da 

estrutura da rocha matriz através da ocorrência de planos de 

descontinuidade e/ou nucleações mais resistêntes. Têm, portan­

to, grande tendência ã heterogeneidade e anisotropia. 

Nestes solos, o processo de laterização atua de forma mui 

to menos intensa que nos solos coluvionares, podendo mesmo che­

gar a ser inexistente. 

GRUPO 3 - Solos Transportados 

São solos originãrios da deposição de sedimentos transpoi 

tados por ação eõlica ou fluvial, apresentando-se, em geral, em 

pacotes de elevada densidade "in situ". 

É comum que o processo de laterização se desenvolva tam­

bém nestes solos, observando-se nestes casos estruturas menos 

densas. 

Esquema Geral da Classificação Adotada 

l - Solos Coluvionares de Origem Residual 

1.1 - Colüvios Lateriticos Argilosos 
1.2 - Colüvios Lateriticos Arenosos 

1.3 Coluvios Pouco Laterizados 

2 - Solos Saprolíticos 

solos originãrios da 

decomposição de rochas 

ígneas, intr~s~vas ou extr,u:' 
si vas, sedimentares ou meta­
morfi cas. 

3 - Solos Transportados - solos originãrios da deposição de 

transporte eõlico 
sedimentos < 

transporte fluvial 
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A classificação dos diferentes solos analisados segundo o 

esquema acima proposto (ver Tabela V.l) foi realizada com base 

em informações contidas nos relatórios consultados (classifica­

ção tãctil-visual, descrição da geologia local, ensaios de ca­

racterização) aliadas ãs consultas realizadas a profissionais 

diretamente envolvidos ou conhecedores dos projetos analisados. 
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TABELA V.l - CLASSIFICAÇAO DOS SOLOS QUANTO A GENESE 

GRUPO 

DE ORIGEM DO SOLO B A R R A G E N S 
SOLO 

V, 
BASALTO Itaipu, Três Irmãos o 

u -1- V, 
GNAI SSE Euclides da Cunha, ..... o 

....1 a: V, 
<( u..J o 

Paraibuna/Paraitinga ::, 1- ....1 o <( -- ....1 <.!) 
V, a: 
u..J 1 <( 

MI GMI\TITO Eixo B-2 (Juquiã) a: 
~ 

::E . 
u..J ~ 

<.!) -a: V, 
o o 

u 
u..J -o 1- V, ..... o 
V, a: V, 
u..J u..J o 

ARENITO Rosana, Porto Primavera a: 1- z 
<( <( u..J 
z ....1 a: 
o <( - 1 
> 
::, N 
....1 
o ~ 

u 
V, 
o 

BASALTO Tucurui. (ãrea 2A) ....1 
o V, 
V, o 

o e, 
1 u <( 

ARGILITO I tapa rica ::, N 
~ o -o.. a: 

u..J 
1-

MI CAXISTO Santa Isabel 1 <( 
....1 

M . 
~ 

BASALTO Nova Avanhandava 
GNAISSE Euclides da Cunha, Chapéu 

D' Uvas 
V, 

SIL TITO Santa Isabel o 
u 

MI GMATITO Eixos Barreiro e S.Josê (rio -1-
Pardo) e eixos G0-2 e JR- l V, ..... 

o ....1 

(rio Juquiã) ....1 o 
o a: 
V, o.. FIL !TO Manso 

<( 

MICAXISTO Santa Isabel V, 
1 

XISTO E GRANITO Emborcação N 

METASSEDIMENTO Tucurui (ãreas l e 2C) 

V, 
o 

ALUVIAO Manso, Baguari e, 
<( 

V, 1-
o a: 
....1 o 

COLÜVIO DE SEDIMENTOS Tucurui (ãreas 4 e 5) o o.. 
V, V, 

z 
<( 

1 a: 
1-

M 
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V.2 CLASSIFICAÇ~O E !DENTIFICAÇAO DOS SOLOS 

Neste item sao apresentadas as curvas granulomêtricas, 

grãficos IP x LL e h-
0

t x y - obtidos da totalidade de ensaios smax 

realizados para pesquisa das ãreas de emprêstimo. 

Em alguns casos, como nao se dispunham de informações 

globais sobre a jazida, foram indicados apenas os dados de ~ca­

racterização e compactação das amostras utilizadas nos ensaios 

triaxiais. 
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V.2.1 .Curvas Granulomitricas 
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• . 
COLUVIOS LATERITICOS ARGILOSOS DE 
BASALTO a GNAISSE 

PENEIRAS n2 270 200 100 6050 40 30 20 10 4 3/8" 3/4' 1 . , .. 
AI 

~ 
~' i.;~"" C' .. -
~ ,.IY . 

~ 
~ 

_ .... ·--~ ~ ;> 

1--
. ,_ 

-.<-' t:S ~f' ~ ·"' e-.._ 

~ ~r::"~ ~ I>. ... ~i:: A 1~ IBUN / PAR AITI ~GA ' "'~ 
~ t-,: i.:: ,~ ( o aisse) 

~ [\ . 

\ T Mi .os 
b~ Iº, 

1 

1 

1 

0,01 0,1 10 100 

{ll GRÃOS EM mm 

. . 
COLUVIOS LATERITICOS ARGILOSOS DE 

GNAISSE e MIGMATITO 

PENEIRAS n2 270 200 100 60 ~o 40 30 20 10 4 3/8" 3/4" 1" 

LIC E IJ 

º"" s 

1-- - ,,k 

~ 

::< ::::- ~ -
~ 1::: I'- -" ,-,. ~,SÊ;:I>. EIX B-2 rloJuqui') 

I:=::: t-- ht-:'t-
1:::- ,_ . 1---.: 

JS» (migma ito) 

1::=::: 1-::,;; s I> ~ 

0,01 0,1 10 100 , 
111 GRAOS EM mm 

. 
FIG. ;JZ:. 1 - CURVAS GRANULOMETRICAS 
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. 
COLUVIOS. LATERITICOS ARENOSOS - ARENITOS 

PENEIRAS nº 270 200 100 60!50 40 30 20 - 10 4 3/8" 3/4' L -
- IJ! ,:;, 

Et. 
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. 
COLUVIOS POUCO LATERIZADOS 
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T• ,~ li " t-.. 1::::: 
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ICC X lia I\ I;<... 
,__ 

i---:::: 1--i::;; 
__ ..., 
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' FIG. ; Y . 2 - CURVAS GRANULOMETRICAS 
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SOLOS SAPROLI TICOS DE BASAL TO e FIL I TO 

PENEIRAS nº 270 200 100 6050 40 30 20 - 10 4 5/8" 3/,f l -
,. 
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• 
SOLO SAPROLITICO DE GNAISSE 
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' FIG. :iz:. 3 - CURVAS GRANULOMETRICAS 
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• 
SOLOS SAPROLITICOS DE METASSEDIMENTO 
e MI CAXISTO 
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FIG. ·. :iz: .4 - CURVAS ' GRANULOMETRICAS 
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• 
SOLO SAPROLITICO DE MIGMATITO 

PENEIRAS n2 270 200 100 6050 40 30 20 10 4 3/8" 3/4" 1 • 1' 
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' FIG. :ll:. 5 - CURVAS GRANULOMETRICAS 
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SOLO TRANSPORTADO - ALUVIAO 
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' FIG. Y.6- CURVAS GRANULOMETRICAS 
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SOLO TRANSPORTADO - COLUVIO DE SEDIMENTOS 

TU CU RUI ( a'rea 4) 
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V.2.2 Gráficos de Plasticidade 



6 o 

5 

"' ·o 4 .. 
o 
.:; 
;:: 
"' .. 
..J 
Q. 3 

"' o 

"' ·u 
i:i 

-~ 2 

-

o 

o 

o 

o 
' 

10 

. / . 

~ 

.. CONVENÇOES: 

COL. LATER. ARGILOSO 

--ITAIPU } 

·~ 
/_ 

~ -- . 
~ 

V 1f' / 1 

h 
/ 

V· / 
. B // 

,P/) .I / 
_.,/ 

~' 

/ _,,.. .. -
. / ·--

//-
V 

. . 
' . ' •' :v V'·- '/ 

/ .. 
. (. ... 

,.,. .... , t . . . 
_,.-:;/ / •• -.. . . -· ........ 

' 

20 30 40 50 60 70 80 

LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 

. 
FIG.· 1LB - GRAFICO DE PLASTICIDADE 

COLÚVIOS LATERITICOS ARGILOSOS E ARENOSOS 

BASALTO 

0 TRÊS IRMÃos· . 

~--PAR,/ PARAIT.} 
GNAISSE 

E] EUCL, CUNHA 

-· - EIXO 8-2 - MIGMATITO 

COL. LATER. ARENOSO 

~-.- - -·- PORTO PRlMAII} 
ARENITO 

-··-ROSANA 

90 



60 
~ 

CONVENÇOES: 

5 &. ITAPARICA - ARGILITO 

~ 
--TllCURui° - BASALTO 

!!..; 
0 SANTA ISABEL• MICAXISTO 

"' ·O 40 ... 
o 
éJ 
;: 
V, ... 
.J 
Q. 30 

"' o 
O) 

"' 
..._, 

·u 
i5 
z 20 

o~------'-----""'---------'-----'-----'-----l.------'------'-----' 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 

LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 

. 
FIG. Y,9 - GRAFICO DE PLASTICIDADE 

COLUVIOS POUCO [ATERIZADOS 



6 u 

5 o 

"' · e 4 .. 
e 
o 
;:: 
U) .. 
...J 
a. 3 

"' e 

"' ·u 
õ 
z 2 

o 

o 

o 

o 

o 
10 

. ~ 
J 

CONVENÇOES: 

lf: / / V( V 
.· 

--NOVA AVANH, ( ~A SALTO) 

--MANSO (FILITO) 

-· - CHAPÉU D
1
UVAS { GNAI SSE) 

ê EUCL. CUNHA ( ONAISSE} 

0 SANTA ISABEL (J.IICAXISTO) 

E) SANTA ISABEL (SILTITOI 

/ 
/-,, 

/~ f.,, /1 

& - y ,/" - / ;< • 
\// / 

v' ,.. 
' 0 /// . 

/ • \ . 

/ 
I """---

.,, 
/ 

• • 
\. / • -. .,/ 

20 30 40 50 60 70 80 90 

LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 

• 
FIG. ::SZ::;10- GRAFICO DE PLASTICIDADE 

' SOLOS SAPROLITICOS 



6 
~ 

CONVENÇOES: 

5 -- TUCURul ( METASSED.) 

--EIXO JR -1 ( MIGM'AT.) 
~· 

----EIXO BARREIRO ( MIGMAT.) ~ 

... -···-EIXO S. JOSÉ ( MIGMAT. l ·o 4 .. 
e 0 EIXO GD-2 (MIGMAT.) 
;:; 

!}, EMBORCAÇÃO ;:::: ( XISTO E 
<li GRANITO) .. 
_J 

o. 30 ... 
e 

"' ... <O 
'U 

õ 
• :!: 20 

• 1 

' ' 

LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 

. 
FIG. '!Z::11- Gf!AFICO DE PLASTICIDADE 

) 

, 
SOLOS SAPROLITICOS 



"' 

60"---------~-------------~--------~----~----, 
~ 

CONVENÇOES: 

COLU,VIO DE SEDIMENTOS 
5ot-----+------t----+------t------+------t-----t----7'r----1 

-- TUCURUI (ÁREA 4) 

, - - TUCURUI (AREA ·,) 

·e 40l-----+------+----+------t-----t-----+----,,"--l------+-------I 
q 
e 

,. ~ 
;:: -- --

ALUVIÃO 

--- MANSO 

1 . 

f 

<I) 
q ---- 0 / ~ / 
"- 301-----+-----+-----t-----+------+------,,~---i---,,<--+-----+-----, 

"' o 
/ 

/ 

o '-----'------"'---------'------'-------'---------'-----..L.-----'------_J 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 

LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 

. 
FIG.•·-·Y:12-GRAFICO DE PLASTICIDADE 

SOLOS TRANSPORTADOS 

0 Í!] BAGUARI 

,,' 



71 

v.2.3 Grãficos de hõt x Ysmãx 
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CAP!TULO VI 

APRESENTAÇ(O E ANIILISE DOS DADOS DE 

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO 
' 

VL 1 INTRODUÇIIO 

Neste item sao analisadas as diferentes formas de mobili­

zaçao de resistência e ·desenvol~imento de poro-pressões durante 

os ensaios tiiaiiais, correlacionando-a~ a fatores co~o: origem 

· do solo analisado, dados de caracterização das amostrasi tipo 
1 

de compactação realizada, densidades e unidades iniciais utili­

zadas na compactação, tipos de ensaio executados. e tensões con­

finantes aplicadas. 

São tambêm realizados estudos ~obre as envolt6rias de re­

sistência efetivas obtidas a partir da totalidade dos ensaios 

realizados para cada um dos solos definindo-se suas formas e os 

respectivos parâmetros de resistência. 

Para melhor identificação dos solos estudados, apresenta~ 

-se no Anexo 1 as Tabelas'.l a 4 contendo dados de granulometria, 

limites de consistência, densidade real dos grãos e compactação 

das amostras utilizadas nos e~saios triaxiais especificamente. 

No Anexo 2, tabelas 5 a 8, estão discriminados, para cada 

solo, os ensaios triaxiais analisados, bem como os niveis de 
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tensões confinantes aplicadas; tipo, densidade e umidade de com 

pactação das amostras. 

Em ambos os anexos, sao fornecidas as fontes de obtenção 

dos dados apresentados. 

VI.2 CURVAS TENS~O x DEFORMAÇAO, PORO-PRESSAO x DEFORMAÇAO 
E TRAJETÕRIAS DE TENSOES 

VI.2.1 Definição de Comportamentos Tfpicos 

Apôs anãlise geral do conjunto de trajetõrias de tensões 

efetivas, curvas (o 1-o 3) x e:a, (o 1Jo 3) x e:a eu x e:a disponf­

veis para os diferentes solos estudados, definiram-se sete com­

portamentos bãsicos em termos dessas curvas. 

Alguns dos comportamentos bãsicos, denominados por compor 

tamente tipo I a VII, apresentam subdivisões gerando ao todo do 

ze .~omportamentos tfpicos. 

Nas Figuras vr.l e VI.2 dã-se uma visão geral das trajet! 

ri~s de tensões efetivas destes comportameritos. Ao longo das 

curvas são marcados traços que correspondem ãs deformações esp! 

cificas axiais de 0,5, 1, 5, 10 e 20% observadas durante o en­

saio. Desta maneira, tem-se indicação não sõ da forma de mobi­

lização da resistincia,. como tambim da velocidade com que esta 

ocorre ao longo do ensaio. Tanto a forma da trajetõria quanto 

a indicação dos referidos e procuram ser as mais representa ti-. a 

vas possíveis para o conjunto de ensaios que compõem cada com-
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portamento tipo. 

As retas inclinadas de 45° indicadas nas figuras a seguir 

coincidem com as trajetõrias de tensões totais do ensaio sempre 

que a poro-pressao inicial for igual a zero. 

Quanto as poro-pressoes medidas em ensaios triaxiais. con­

vencionais i importante salientar que sio efetuadas medidas ap~ 

nas das poro-pr~ssões atuantes na igua (u ), confundindo-se es-w . 
ta com a poro-pressão existente nos vazios do solo. Desta for-

ma, a expressio.(II.l) proposta por BISHOP ( 3) para tensões e­

fetivas em solos parcialmente satirad6s fica reduzida i dife-

rença entre a tensio total (cr) e uw, desprezando-se, portanto,a 

contribuiçio da parcela de poro-pressio relativa ao ar (u). . a 

-~,_.,,,,_ 
·.· 
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A seguir sao feitas descrições sucintas das principais ca 

racterísticas de cada comportamento, ressaltando:se: desenvolvi 

mento de poro-pressão durante o ensaio, velocidade de mobilita-

ção da resistência e parâmetros A (relação entre a variação rup 
da poro-pressão e a tensão d~sviatôria na ruptura). 

Para melhor visualização da definição do parâmetro A sao 

esquematizadas na; Figura VI.3 algumas regiões em que a traje-. 

tõria de tensões efetiva pode desenvolver-se. 

Nas Figurás VI.4 a VI.9 estão apresentados os grâficos 

p' x q', u x Ea, (ó 1-a 3) x Ea e (a1 /a 3) x Ea, representativos de 

.cada comportamento tlpico, tendo-se em cada ciso utilizado esca 
.,,,. 

las iguais para os grâficos de poro-pressão e tensão desviatõ-

ria versus deformação específica axial. 

Conforme observação do Capitulo II anterior, o parâmetro 

''u" se refere ã poro-pressão existente na âgua e que e normal­

mente assumida como sendo a poro-pressão nos vazios do solo. As 

sim sendo, sempre que se referir nas anãlises subsequentes ao 

simbolo "u" ou ao termo "poro-pressão", genericamente estarâ im 

plicita esta simplificação. 

Para efeito da tipificação nao foram levadas em conta as 

poro-pressões iniciais. Comentârios a respeito desse dado se­

rão feitos mais adiante. 
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Principais Caracter1sticas dos Comportamentos T1picos 

Definidos 

TIPO I : Caracteriza-se por poro-pressoes bastante baixas desen 

volvidas durante o ensaio. A trajetória de tensões efetivas e 

aproximadamente in<llinada de 45° e coincidente com a trajetória 

de tensões totais sempre que u
0 

~ O. 

O ganho de resistência e bastante rãpido atê deformações 

axiais espec1ficas da ordem de 5%, passando a crescer mais len­

tamente a partir deste ponto. De maneira 9eral para esta gama 

de deformações jã se encontram mobilizados ,,75 a 95% da tensão 

desviatória mãxima. 

As rupturas pelos critêrios de (o 1-o 3) - e (0 1
1 /0 3

1
) - o-max max 

correm para Ea praticamente iguais. 

TIPO II : Neste comportamento verifica-se um crescente, embora 

pequeno, desenvolvimento de poro-pressões ao longo do ensaio. 

Nos solos estudados, a poro-pressão mãxima observada, coinciden 

te com a poro-pressão na ruptura, situa-se entre 5 e 25% da ten 

são desviatõria mãxima, 

O ganho de resistência atê 5% de deformação ê um pouco 

mais lento que no caso anterior, situando-se entre 65 e 90% de 

ºdmãx na maioria dos casos. A partir de deformações desta or­

dem atê a ruptura a resistência cresce lentamente. 
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Da mesma forma que o comportamento tipo t, verificam-se 

Ea rup bastante prõximos pelos dois critêrios citados. 

, TIPO li-A : Tem características semelhantes as do comportamento 

tipo II no que se refere ao desenvolvimento gradual de pequenas 

e mêdias po~o-pressoes ao longo do ensaio. Nesse comportamento, 

contudo, uma vez atingido o ponto onde (o 1-o 3 ) e mãximo, q' se 

mantêm aproximadamente constante ou cai ligeiramente, atê que 

seja atingido o ponto onde a relação o1 ;o 3 ê mãxima. 

O ganho de resistência atê 1% de deformação ê bastante v~ 

riãvel, ·oscilando de 30 a 85% de ºd -x para os diversos ensaios ma . 
analisados. 

70 e 100%. 

Para 5% de deformação tais valores situam-se entre 

As poro-pressoes mãximas observadas encontram-se na faixa 

de 10 a 35% da tensão desviatõria mãxima, sendo que frequente­

mente em torno de 50% da poro-pressão mãxima medida ocorre apos 

o instante em que a tensão desviatõria mãxima ê alcançada. 

TIPO III-A : Este comportamento, diferentemente dos anteriores, 

apresenta a característica de desenvolver rapidamente poro-pre~ 

sões positivas, que atingem valores mãximos da ordem de 35 a 90% 

da'lensio desviatõria maiima. A rup , assim como no compor-

tamento I !-A, ê mãximo para o criterjo de (o 1/o 3)mãx' 
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A mobilização de resistência ê muito rãpida, alcançando-

se, em geral (a 1-a 3 ) - para deformações em torno de 2%. max A Pª.!:. 

ttr deste ponto, a resistência se mantê~ nos mesmos niveis ou 

cai ligeiramente (queda mãxima registrada igual a 10% da tensão 

desviatõria mãxima) atê que seja atingido (a 1Ja 3)mãx' Esse 

ultimo ocorre, em geral, para deformações espec1ficas axiais em 

torno de 10%. 

TIPO III: A trajetõria de tensões efetivas assemelha-se basta~ 

te ã do comportamento anterior, apesar de neste caso as ruptu­

ras pelos dois critérios ocorrerem para deformações praticamen­

te coincidentes. 

A mobilização de resistência ê menos rãpida que a anterior, 

embora para 5% de deformação jã se tenha em torno de 90 a 98% 

da tensão desviatõria mãxima mobilizada. 

Na grande maioria dos casos, Arup situou-se entre 0,50 e 

1,00, embora tenham-se registrados alguns valores abaixo desta 

faixa. 

TIPO IY : Comportamento bastante peculiar, onde (a
1
-a 3) atinge 

seu mãximo rapidamente para deformações entre 0,5 a 1%, passando 

em seguida a cair bruscamente atê que seja atingildo (cr 1/cr1)mãx· 

Tal queda de resistência assume em geral valores da ordem de 

20 a 40% da resistência mãxima mobilizada, tendo-se contudo re­

gistrado ensaios em que esta relação chegou a 0,50. 
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Normalmente, ensaios que apresentam comportamento tipo IV 

desenvolvem elevadas poro-pressões a partir do ponto correspon­

dente a ºdmãx· Na mêdia verificaram-se Arup entre l ,20 e 2,00, 

tendo-se, tambêm observado alguns ensaios em que este parãmetro 

alcançou valores em torno de 0,90. 

TIPO V : Ao contrãrio dos comportamentos tipo II-A, III-A ou IV, 

verifica-se neste caso uma mobilização de resistência _- sempre 

crescente. 

E bastante comum que a partir do ponto de (oi/a;)mãx a 

trajetõria de tensões efetivas se desenvolva aproximadamente 

coincidente com a envoltõria modificada de resistência definida 

por este critêrio. E tambêm muito comum a forma em S da traje­

tõria. 

A mobilização de resistência atinge cerca de 75 a 95% de 

seu valor mãximo para Ea de atê 5%, crescendo em seguida mais 

lentamente atê a ruptura. 

Durante o ensaio ocorre uma tendência inicial do corpo de 

prova ã compressão seguida de um movimento contrãrio de expan­

são, muito embora as poro-pressões situem-se sempre no campo p~ 

sitivo. 

O parãmetro A na ruptura apresenta valores entre 0,10 e 

0,50 na maioria dos casos estudados. 
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TIPO V-A : Tem praticamente as mesmas características do campo~ 

tamento anterior, apenas desenvolvendo maiores poro-presiões ao 

longo do ensaio. De maneira geral, observam-se valores entre 

0,55 e 0,85 para o parâmetro Arup 

A mobilização de resistência ê semelhante ã do comporta­

mento tipo V, verificando-se 80 a 95% da resistência mâxima mo­

bilizada para deformações da ordem de 5%. 

TIPO V-B : Neste comportamento a trajetõria de tensões efetivas 

apresenta um suave formato ~m S. A tendência de compressão e 

posterior dilatação ê bastante diminuída, tendo-se em muitos ca 

sos, compressão ao longo de todo o ensaio. 

A mobilização de resistência e mais rãpida que nos demais 

comportamentos tipo ''V", alcançando-se 85 a 100% da tensão des­

viatõria para Ea de 5%. 

Nesse caso a ruptura definida pelos dois critêrios supra­

citados ocorre pa~a deformações específicas axiais prõximas ou 

praticamente iguais. 

O parâmetro A situa-se frequentemente entre 0,20 e rup 
0,50. 



89 

TIPO VI : Também em ensaios que apresentam comportamento tipo 

VI, as tendências compressivas e posteriormente dilatantes es­

tão presentes. Na fase inicial compressiva observam-se baixas 

poro-pressões positivas, que, a seguir, decrescentes, passam p~ 

ra o ramo negativo na grande maioria dos casos. A nos en-rup 
saios disponiveis variou de valores positivos muito prÕximos a 

zero (mãximo igual a+ 0,06) atê valores negativos de atê -0,15. 

Neste comportamento (o1Jo 3)mãx e atingido para deforma­

çoes bem menores que aquelas observadas para o ponto de mãxima 

tensão desviatõria. Em geral este ultimo localiza-se um pouco 

abaixo da envoltõria de ruptura modificada definida pela sêrie 

total de ensaios segundo o critêrio de (o1/o 3)mãx· 

Atê 1% de deformação observam-se mobilizações de resistên 

cias bem variadas (entre 50 e 90% ae ºdmãxl' contudo, para Ea 

de atê 5%, 80 a 100% da resistência jã se encontra mobilizada. 

TIPO VI-A : Diferencia-se do tipo anterior pelo fato de que,uma 

vez atingido o ponto onde (o1Jo 3) ê mãximo, a trajetõria de te~ 

sões efetivas desenvolve-se longamente sobre a envoltõria de re 

sisténcia atê que ºdmãx seja alcançado. 

Também nesse comportamento Ea corresponde ã relação mãxi­

ma de tensões efetivas ê bem menor que aquele observado para o 

ponto de tensão desviatõria mãxima. 
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A mobilização de resistência ê bastante variãvel nos di­

versos ensaios analisados. Atê 1% de deformação, verificam~se 

mobilizações de 15 a 50% da resistência mãxima registrada; en­

quanto que para Ea = 5%, essa porcentagem varia entre 45 e 95%. 

A tendência dilatante neste comportamento ê bastante pro­

nunciada, tendo-se obtido para o parãmetro A na ruptura,valores 

entre -0,10 e -0,35. 

TIPO VII : A trajetõria de tensões efetivas apresenta a feição 

inicial daquela verificada para o comportamento tipo VI-A, sem 

contudo chegar a desenvolver-se sobre a envoltÕria de ruptura. 

De maneira geral, para 1% de deformação jã se encontram 

mobilizados 90 a 100% da resistência mãxima alcançada. A rupt~ 

ra pelos critêrios de (a1/a3)mãx e (a 1-a 3)mãx ocorre para Ea 

muito pfõximos ou iguais, que normalmente não ultrapassam os 

6%. 

As poro-pressoes geradas ao longo do ensaio sdtuaram-se no 

ramo positivo, registrando-se Arup entre zero e +0,30. 
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VI.2.2 Interr.elação entre os Comportamentos Típicos e 
os Solos e Ensaios Analisados 

No Anexo 3 estão reunidas informações sobre os solos e en 

saios classificados dentro de cada comportamento tipico. 

A fim de exemplificar os dados contidos neste anexo. sao 

apresentados nas Figuras VI.10 a VI.61 exemplos reais, para di­

versos solos, dos resultados de ensaios triaxiais. 

"'·· Tanto estei grãficos como as tabelas encontram-se ordena• 

dos por grupo de solo, segundo a classificação apresentada no 

Capitulo V. 

A seguir sao resumidas algumas das caracteristicas dos 

comportamentos observados em função do tipo de solo, condições 

de ,moldagem do corpo de prova e execução dos ensaias. 

Comportamento Tipo I : típico de ensaios UÜ e cü. Ocorre para 

praticamente todos os solos estudados, em ensaios sob confinan­

te~ baixas a m~dias (0,5 a 4 kg/cm 2
) realizados sobre corpos de 

prova moldados em_laboratõrio ou de amostras indeformadas,com 

graus de compactação ~ariando de 93 a 105% e desvios de umidade 

entre -0,10 e +0,10 da umidade õtima. 

Em solos mais plãsticos como .os col~vios lateriticos de 
' 

basalto, ocorre apenas em amostras moldadas com umidades iguais 

õu ·inferiores ã Õtima. Nos mais arenosos e siltosos (col~vios 

lateriticos arenosos, alguns saprolíticos e transportados) ocor 
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re tambim para confinantes mais elevadas de 6 a 10 Rg/cm 2
, em 

corpos de prova com desvios de umidade iguais ou menores que 

zero. 

Quanto as deformações especificas axiais, verifica-se que 

o s-010 de Porto Pfimavera - margem esquerda (solo mais arenoso 

estudado) alcança menores valores na ruptura que os demais so­

los. r interessante notar que esse tipo de comparação é efetú~ 

do apenas entre ensáios com tensões confinantes pr&ximas. 

Em regra geral, nota-se uma tend~ncia de quanto maior a 

tensão confinante aplicada, maior o Ea rup obtido. Também nes­

se caso, compara-se corpos de prova de um mesmo solo, submetidos 

ao mesmo tipo de ensáio e moldados nas mesmas condições de umi­

dade e densidade. 

Para a totalidade dos ensaios analisados, observa-se que 

Ea rup varia de 5 a 30%, sendo mais frequentes os valores situa 

dos entre 10 e 20%. 

Obviamente, o comportamento tipo I é aquele que também re 

prese~ta a totalidade dos ensaios tipo CD, independentemente das 

tensões confinantes e caracterTsticas de compactação das amos­

tras. Nas Figuras VI.14,VI.15,VI.16,VI.19, VI.21 e VI.26, en­

tre outras, são apresentados exemplos desse comportamento para 

diversos sol os. 
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Comportamento TiJlO II : tambêm típico de ensaios Du e CU. A 

faixa de ocorrência das tensões confinantes e superior ã do ti­

po I, situando-se na maioria dos casos, entre 3 e 6 kg/cm 2
• O 

G C v ar i a nos ensaio s anal i s a d os entre 9 4 e 1 O 2 % e ti h entre -O, l O 

e +0,10 de hõt' podendo as amostras serem compactadas em labora 

tõrio ou oriundas de compactação de campo. 

Em solos mais argilosos, como nos coluvios lateriticos de 

basalto de Três Irmãos e Itaipu, e encontrado para confinantes 

mais baixas da ordem de 1 e 2 kg/cm 2
, com GC entre 95 e 98% e 

umidades em torno de ±0,10 hõt· Este fato também e verificado 

para o solo de Itaparica, tendo neste caso o GC variado 

97 e 100% e a faixa de umidades permanecido a mesma. 

entre 

Praticamente todos os solos apresentam Ea rup entre 10 e 

20%. Para confinantes de 3 a 6 kg/cm 2 não se observam mudanças 

significativas neste parãmetro. Contudo, corpos de prova ensaii 

dos com confinantes de 1 e 2 kg/cm 2 rompem com deformações um 

pouco menores que as dos demais ensaios. 

Não se verifica relação entre o tipo de solo e a magnitü­

de de deformações alcançada na ruptura. 

Como pode ser notado nos exemplos das Figuras VI .14,VI .15, 

Vl.17, Vl.18, Vl.24, VI.27 e VI.28, entre outras, o comportame~ 

to tipo II e frequentemente antecedido pelo comportamento tipo 

!.para menores tensões confinantes. 
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Comportamento Tipo II-A: ainda caracteristico de ensaios UU e 

CU, apresentando-se sobretudo em ensaios sobre corpos de prova 

com umidades iguais ou acima da Õtima. Não ê um comportamento 

tão comum como o tipo II, tendo sido encontrado em apenas al-

guns tipos de solos (ver tabe·las 12 e 13 do Anexo 3). 

De maneira geral, ocorre para médias a altas pressoes, cr 3 
entre 6 e 15 kg/cm 2

, embora nossolos de Itaipu e Itaparica te-. 

nha sido constatado também para confinantes de 1 e 2 kg/cm 2
• 

E bastant~ comum que este comportamento venha subsequente 

ao comportamento tipo II - vide Figuras VI.16 e VI.33, por exem 

p 1 o • 

8a para (cr 1-cr3 )mãx ocorre para uma ampla faixa de valo­

res (3 a 21%), sendo mais frequentes os valores em torno de 10%, 

enquanto que para o ponto de (cr1;o 3)mãx observam-se, na grande 

maioria dos casos, 8 entre 15 e 25%. a . . 

Nos poucos casos onde ê possivel efetuar-se essa anãlise, 

verifica-se que maiores confinantes geraram maiores 8a rup' Pe 

lo Anexo 3 observa-se, contudo, que não se dispõe de um n~mero 

de ensaios suficiente para uma efetiva conclusão sobre o assun­

to, 

Também nesse comportamento nao se verificam relações en­

tre a magnitude de 8a rup e o tipo de solo, 
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Comportamento Tipo III : comportamento observado primordialment 

te em ensaios clJ t mas também, presente em alguns ensaios lTIJ e sa 
cTI de solos coluvionares (basalto e argilito) e saproliticos (b~ 

salto). 

Independentemente do tipo de ensaio, as tensões confinan­

tes situam-se entre 4 e 8 kg/cm 2 ã exceçao de 8 ensaios (solo de 

Itaparica) do total de 61 analisados em que constatam-se a 3 de 

l e 2 kg/cm 2
• 

Em amostras moldadas em laboratõrio e submetidas a ensaios 

cTisa t ocorre, tanto para umi dades acima quanto abaixo da õti ma. 

Em ensaios não saturados e observado apenas para desvios de umi 

dade maiores que zero. 

Amostras indeformadas de Nova Avanhandava apresentaram 

comportamento tipo III apenas para ~h > O e sob confinantes de 

6 a 8 kg/cm 2
• 

As deformações para (o 1-o 3)mãx e (o1;o 3)mãx sao pratica­

mente coincidentes, situando-se em torno de 5 a 14% nos ensaios 

CUsat e 10 a 22% nos ensaios UIT e CU. 

Não sao observadas relações entre os sa rup medidos e o 

tipo de solo ou condição de moldagem das amostras. 

Alguns exemplos deste comportamento sao apresentados nas 

Figuras VI.47, Vl.58, VI.51 e VI.53. 
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Comportamento Tipo III-A : tipico de ensaios CUsat sobre corpos 

de prova de amostras moldadas em laboratório com umidades ·;'.va­

riando de -0,10 a +0,10 da umidade ótima. A faixa de variação 

do GC tambem e bastante ampla, tendo-se observado valores entre 

92 e 100%. 

Em coluvios lateríticos de basalto e argilito, solos ·sa­

prolíticos de basalto e coluvios lateríticos arenosos ocorre p~ 

ra confinantes de 1 a 4 kg/cm 2
, enquanto que em solos de gnais­

se (coluvionar ou saprolítico) e nos coluvios de origem sedime~ 

tar, e observado tambem para confinantes mais altas de ate 10 

kg/cm~. 

A grande maioria dos ensaios CUsat apresenta sa rup para 

(o.1-o. 3)mãx entre 1 e 5% e para (a 1 /a 3)mãx em torno de 10%. Nos 

poucos ensaios lJlJ em que este comportamento e observado, tais 

valores situam-se entre 3 e 8% e 10 a 20% respectivamente. Nes 

tes casos, pdde-se notar que normalmente os corpos de prova tem 

umidades bem acima da ótima. 

Tambem nesse caso nao sao observadas variações significa­

tivas desa rup nem em função do nível de tensões confinantes, 

nem em função do tipo de solo ou moldagem do corpo de prova, 

Nas Figuras VI.16, VI.38, VI.41, VI.50, VI.53, VI.60 e 

VI.61 encontram-se exemplos deste comportamento. 
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Comportamento Tipo IV : observado basicamente em ensaios cüsat 

realizados sobre amostras compactadas em laboratõrio de coluvios 

lateriticos arenosos de Rosana sob confinantes de 3 a 6 kg/cm 2
• 

Com base nas informações resumidas no Anexo 3, pode-se no 

tar que são largas as faixas de ocorrincia de GC e 6h (92 a 

98% e -0,2 a +0,2 _x hõt' respectivamente), ou seja, o comport! 

mento e observado não somente em amostras menos resistentes (ba_!_ 

xo GC e alto h) mas também naquelas moldadas no ramo seco da 

curva de compactação e com elevado GC. 

e: e no mãximo a i gua 1 a 1% para (ol-o3)mãx e varia de 6 a 

20% para (oi /o3)mãx ( ver exemplos das Figs. VI . 43 e VI .44), nao 

se verificando relações entre este parâmetro e as condições de 

moldagem das amostras ou tensões confinantes aplicadas. 

Alguns poucos ensaios rusat no coluvio· 1 ateriti co de ba­

sal to de Itaipu e no coluvio de sedimentos da ãrea 5 de Tucurui 

também manifestam este comportamento, não sendo nestes casos 

encontrados em ensaios com umidades abaixo da õtima (exemplos 

nas Figuras VI.38 e VI.61). 

Ensaios em amostras indeformadas nao apresentaram 

comportamento. 

este 
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Comportamento Tipo V : comportamento muito comum em ensaios 

CUsat tanto em amostras moldadas em laboratõrio como nas indefor 

madas provenientes da compactação de campo. Encontrado em di­

versos ensaios dos colüvios lateriticos de basalto, migmatitos 

da bacia do rio Uuquiã (tanto coluvios como solos saprolíticos), 

solos saproliticos de filito e aluvião de Manso, dentre outros. 

O grau de compactação varia de 95:.·a 98% nas amostras de­

formadas e 97 a 105% nas indeformadas. A faixa de variação de 

õh é ±0,10 hõt nos dois casos. 

Na maioria dos casos este co~portamento sucede os tipos 

VI e VI-A, sendo comum sobretudo em níveis de tensões confinan 

tes entre 2 e 8 kg/cm 2
• 

E interessante notar que alguns solos que apresentam com­

portamentos tipo III a IV quando ensaiados com amostras compac~ 

tadas em laboratõrio, apresentam comportamento V em ensaios com 

amostras i.ndeformadas. 

As deformações na ruptura variam em geral de 3 a 13% pelo 

critério de (cri Jcr 3)mãx e de 10 a 25% para (cr1 /cri)mãx· Não se 

verificam correlações destes valores com cr 3, GC, õh ou tipo de 

solo. 

Alguns ensaios Tiü e cIT notadamente sobre amostras indefor 

madas também apresentam·este comportamento. GC, õh e cr 3 nestes 

casos estão dentro das mesmas faixas definid~s para os ensaios 

CUsat' o mesmo podendo ser afirmado para as deformações na rup-
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tu ra. 

Exemplos deste comportamento encon~ram-se apresentados nas 

Figuras VI.11, VI.22, VI.30, VI.35, VI.45, VI.49, VI.52, VI.55, 

VI.58 e VI.59. 

Comportamento Tipo V-A : encontrado somente em ensaios CU t e · sa 
na grande maioria dos solos para amostras com umidades acima da 

õ ti ma . 

E observado tanto em amostras moldadas em laboratório co 

mo naquelas indeformadas do maçiço ou de aterros experimentais. 

O nivel de tensões confinantes varia de 3 a 8 kg/cm 2 e as 

rupturas definidas para os critérios de (o1/o 3)mãx e (o1-o 3)mãx 

ocorrem para deformações em torno de 5 a 15% e 15 a 25%, respe~ 

tivamente, não se observando correlações entre este parâmetro e 

as tensões confinantes aplicadas, tipo de moldagem , GC, 6h ou 

tipo de solo estudado. 

Como mostram a~ Figuras VI.42, VI.45, VI.49 e VI.58, e um 

comportamento que, em geral, sucede o comportamento tipo V p~ra 

maiores confinantes. 
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Comportamento Tipo V-B : assim como o comportamento anterior,é 

tipico de· ensaios CÜ t' sendo neste caso, observado principal­sa 
mente em amostras deformadas com GC variando de 95 a 1001 e 

6h entre -0,10 e +0,10 hot· 

As tensoes confinantes variam de 3 a B kg/cm 2 e, de manei 

ra geral, é um comportamento antecedido pelos tipos V, VI ou 

VII. · · 

Nio ê um comportamento tio comum como o tipo V, ocorrendo 

de forma significativa em apenas alguns poucos solos. tais como 

os solos saproliticos de mignateto, xisto e gnaissé. 

Diversos ensaios sobre amostras indeformadas de Itaipu su~ 

metidas a ensaios CiJ tambêm apresentaram o comportamento tipo 

V-R, valendo neste caso as mesmas faixas de GC, 6h e o 3 acima 

descritas. 

Nas Figuras VI .11, Vl.55, Vl.56 e VI.57 encontram-se a-

presentados alguns exemplos deste comportamento. 

Comportamento Tipo VI : Da· me~ma forma que os comportame~tos ti 

po I e II em ensaios ÜÜ e CU, o comportamento VI também pode ser 

encontrado em praticamente todos os solos estudados submetidos 

a. ensaios crrsat· 
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E·tfpico de ensaios sob baixas confinantes, a 3 = 0,5 a 

2 kg/cm 2
, Na totalidade dos ensaios analisados, GC varia de 

92 a 105% e ~h de -0,10 a 0,10 hõt' tendo sido constatado tanto 

em amostras moldadas em ãaborat~rio como em amostras indeforma­

das do maciço. 

As deformações na ruptura situam-se entre .5 e 25% para o 

critério de (a1-a 3)mãx e 0,5 a 7% segundo (a1/aj)mãx· 

Não se verificam relações entre a tensio confinante apli­

cada e Ea rup medido, contudo, observam-se_ maiores Ea rup para 

amostras compactadas no ramo Ümido do que para aquelas mol-dadas 

no ramo seco. Outro fato verificado e que ensaios em colüvios 

lateriticos arenosos romperam sistematicamente com.menores de­

formações que os demais solos. 

Nas Figuras VI.11, VI.43, VI.45, VI.51, VI.55 e VI.57, en 

tre outras, são apresentados exemplos deste comportamento. 

\ .E um comportamento que tanto pode anteceder comportamentos 

tipo V ou V-A como comportamentos tipo III ou IV. 

Comportamento Tipo VI-A e um comportamento tlpico de ensaios 

eüsat muito comum e bem definido para os colüvios laterlticos ~ 

renosos de Porto Primavera - ME onde ocorre para confinantes de 

0,5 a 8 kg/cm 2
• E também bastante _frequente em amostras inde­

formadas dos diversos solos de TucurtiT, ocorrendo nestes casos 

para a 3 ate 10 kg/cm 2
• Nos demais solos, assim como o tipo VI, 
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é encontrado primordialmente para confinantes entre 0,5 e 2 

kg/cm 2
• 

Quanto ã moldagem dos CP, verifica-se que o comportamen-

to é comum tanto a amostras moldadas em laboratõrio quanto -a-

quelas retiradas de blocos indeformados do maciço. No primeiro 

caso, GC varia de 92 a 100% e 6h=-0,10 a +0;10 h-t• enquanto ' o 

. que para as indeformadas, verificam-se GC entre 98 e 104% e 

6h em geral menores ou iguais a zero. 

As deformações na ruptura variam de 0,5 a 8% para 

(ai/a~)mãx e 8 a 30% para (a 1-a 3)mãx' não tendo-se corr~laciona 

do a magnitude deste parâmetro ào tipo de solo, nível de tensão 

confinante aplicada ou moldagem do corpo de prova.(ver exemplos 

nas.Figs.VI.46,.a, VI.52, VI.54, VI,56 e VI.59), 

Comportamento Tipo VII : comum a ensaios ClJsat sob baixas con 

finantes (a 3 na maio ri a do_s casos i gua 1 a O ,5 e 1 kg/cm 2
). O cor 

re·em diferentes solos tanto em amostras deformadas das jazidas 

como em algumas indeformadas do maciço, sendo contudo bem menos 

frequente que o comp.ortamento tipo VI para o mesmo nivel de ten 

soes confinantes. 

A faixa observada de GC é bastante ampla, registrando-se 

valores entre 92 e 100%, 6h entre ·-0,10 e +0,20 hõt' 

As deformações na ruptura que, em geral coincidem pelos 

dois critérios, variam, na maioria dos casos, entre 0,5 e 6%. 
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Ensaios de Rosana e Porta Primavera - col~vios lateriticos are­

nosos, sao aqueles que apresentam as menores deformações na rur 

tura. Exemplos deste comportamento podem ser encontrados nas 

Figuras VI.41, VI.44, VI.53 e VI.60. 
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N 

E 
u ....... ... -... 

N 

4 

3 

2 

-

l 21 

COMPACTAÇAO: GC: 100% 1 dh: - 3% 
Pisoteamento 

I 
I ----

O O'----'...L..--"2'---_,_---,4,c_---'-----1:6-_,__LJaL----'--:':10---'---,Jl2'---'----t­
p1 (kg/cm2) 

GC: 100% , ti h : O 

4 

E 3 <T, = 1 , 2 , 4 e 8 kg /cm 2 

u ....... 

N 

E 
u 

' "" -... 

3 

2 lI 

1 

o 
o 

GC=lOO%, tih= +1% 

0"3 = 1 , 2 , 4 e 8 kg/ cm 2 

---

5 6 7 a 9 10 11 12 1 2 
p (kg/cm l 

FIG. JZI.21 - Ensaios UU - Compactação de Laboratório. 

Colúvio Pouco Laterizado de Argilito - Itaparica (área B). 
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COMPACTAÇÃO: GC:98% , Ah=+2% 
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FIG. ~.31 - Ensaios CU - Compactação de Laboratório 
Solo Soproli'tico de Migmotito - Aproveitamento 
do Rio Juquio' ( eixo G D - 2). 
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COMPACTAÇÃO: GC: 95% , Ah: + 1. 7% 
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FIG. "fil. 32 - Ensaios CU - Compactação de Laboratório 

Solo Soprolítico de Migmatito - Bacia do Rio Pardo ( eixo Barreiro). 
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COMPACTAÇÃO : GC: 95% 1 Ah: + 1 o/o 
Pisoteomento 
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p' ( kg/cm2

) 

0'"3, 15 

<r3, 8 tg/cm 2 

0'"3' 3 

0'"3' 1 

6 8 10 12 14 16 18 20 
Ea (%) 

--o---------- 0'"3' 15 

-----0------- <r3, 8 tg/cm 2 

-(<r1 -<T3),Ea 

---- (Oj'/<Tih Ea · 

6 8 10 12 14 16 .18 20 
êa (%) 

FIG. 1ZI. 33 - Ensaios UU - Compactação de Laboratório 

Solo Soproli'tico de Xisto e Gro.nito - Emborcação. 
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COMPACTAÇÃO: GC=95%, 4h=+2% 
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FIG. 1.7:L 34 - Ensaios UU - Compactação de Laboratório ( om. TFBD - 6) 

Solo Transportado - Aluvião - Baguori 
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COMPACTAÇÃO: GC: 95% , llh: + 2 % 
Pisoteamento 
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FIG. llI.35 - Ensaios UU - Campactaçãa de Laboratório 

Solo Transportado - Aluvião - Manso (JT-5). 
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COMPACTAÇÃO : GC.= 98% , 4h : O 
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FIG. ]I. 36 - Ensaios UU - Compactação de Laboratório 

Solo Transportado - êolú v io de Sedimentos -Tucuruí ( área 4). 
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COMPACT. : GG = 97 % 1 Jlh·= +0.5% COMPACT.: G C : 95 % 1 llh: + 4 % 
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FIG. 'lIT.38 - Ensaios CUsAr - Com poctoção de· Laboratório 
Colúvia Laterítica de Basalto - Itai pu. 
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COMPACTAÇÃO: GC=100% , t.h: t 0.9% 
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COMPACTAÇÃO : GC : 98 °lo , Ah : + 1 % 
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FIG. W.40 - ~nsalos CU5u - Compactação de Laboratório 
Colúvlo Loter1tlca de Basalto - Tras Irmãos. 
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FIG. !li:.41 - Ensaios CUsAr - Compactação de Laboratório 

Colúvio Laterítico de Gnaisse - Euclides da Cunha. 
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COMPACTAÇÃO: GC: 95% , àh: - 2.5% 
Pisoteamento 
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FIG. 'iZI.42 - Ensaios CUsAr - Compactação de Loboraíórlo 
Coluvlo Loterítico de Migmotlto - Aproveitamento 
do Rio Juqula· (eixo B • 2). 
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COMPACTAÇÃO : GC : 95% , dh : ~ 0.5% 
Estática 
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CUsAr - Compactação de Laboratório 

Loteri'tico de Arenito - Rosana ( poço 110). 
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COMPACTAÇÃO : GC : 92 % , llh : - 2 % 
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FIG. "fil. 44 - E nsoios CU 5A1 - Compactação de

0 
Laboratório 

Colúvio Loterítico de Arenito - Porto Primavero ( M. O.). 
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COMPACTAÇÃO: GC:92%, àh: -2% 
Pisoteamento 4~----------------------, 
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FIG. :iI.45 -Ensaios CUsAT - Compactação de Laboratório 

ColÚvlo Loterítrco de Arenito - Porto Primavero (M.E.). 
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COMPACTAÇÃO : GC : 95 % , Ah : + 0.5% 
·- ·· - Pisoteamento 
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FIG. "'S[.46a- Ensaios CUsAr - Compactação de Laboratório 
Colu'vlo Laterítlco de Arenito - Porto Primavera (M.E. ). 
Gráficos: p'" q' e u x €a 
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FIG.\lf.46b -Ensaios CUsAr -Compactação de Laboratório 

Colu'vio Laterítico de Arenito - Porto Primavera (M.E.). 
Gráficos: ( <T1 - o;l x Ea e (<Ji'/cr; l x Ea 
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COMPACTAÇÃO : G C: 97% , llh : - 3 % 
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FIG. 'li:. 47 - Ensaios CUsAr - Compactação de Laboratório 

Colúvio Pouco Laterizado de Argilito - Itaparica ( área A-1). 
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COMPACTAÇÃO: GC: 100% , llh = O 
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FIG.1ZI.48 - Ensaios CUsAr - Compactação de Laboratório. 
Colúvio Pouco Laterizado de Argilito - Itaparica {área B ). 
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COMPACTAÇAO: GC: 101% , !ih= -1;5 o -1% 
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FIG.11I. 49 - Ensaios CUsAr - Compactação de Campo (am. TSE-02) 

Colúvio Pouco Laterizodo de Basalto - Tucurui' ( área 2A). 
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COMPACTAÇÃO : GC= 97%, Ah= +1% 
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FIG. "fil. 51 - Ensaios CUsAr Compactação de Campo (am. indef. n2 5) 

Solo Soprolítico de Basalto-Novo Avonhondovo (M.E.). 
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COMPACTAÇÃO: GC: 95% , llh: + 2 % 
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FIG. :ll. 52 - Ensaios CUsAr - Compactação de Laborolório 
Solo Soproli'lico de Filllo - Manso ( JT • 3). 
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FIG. "fil:. 53 - Ensaias CUsu - Compactação de Labaratória (am. da A. E. l 
Solo Saprali'tlca de Gnolsse - Euclides do Cunha. 
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COMPACTAÇÃO : GC: 95% , t.h: + 1. 7% 
Pisoteomento 

4 1 2 5 
p (kg/cm ) 

9~--------------------------, 
8 .... o-3 , 4 kg/cm2 

-
6 r;:;;;;:::~;;::::::::==============~Cí.~3 ,, ~1 ~--, , ~ ,o.s 

' ' ' ' ' ' ·' ' ' 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 €o(%) 

6 --------------------------~12 
o 

--(IT,-CT3) ,Ea 

5 ----(a;'/cr3J, ta 10 

o-3 , 4 kg/cm' 8 

02 4 

2 

o~·---'----'-__, _ __, __ .__.__.__.i...__..1......_...1-. ____ __,o 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Eo (%) 

FIG. 1ZI. 56 - Ensaios CUsAr -Compactação de Laboratório 

Solo Soproli'tico de Migmatito - Bacia do Rio Pardo (eixo Barreiro). 
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COMPACTAÇÃO: GC: 100% , llh: + 1 % Pisoteomento 
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FIG. TI. 57 - Ensaios CUsu - Compoctoçõo de Laboratório 

Solo Saproli'tico de Xisto e Granito - E mborcaçõo. 
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FIG. 1ZI. 58 - Ensaios CUsAr - Compactação de Laboratório (om. TFBD - 6) 

Solo Transportado - Aluvião - Baguari. 
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VI.2.3 Algumas Comparações Entre Compactação de 
Campo e Laboratório 

Durante a fase de anãlise dos diferentes ensaios, observou 

se que ·alguns comportamentos •tipicos encontrados em ensaiosi so­

bre amostras compactadas em laboratório não foram confirmados em 

amostras talhadas de blocos indeformados do matiço ou de aterros 

experimentais. 

Neste item .r,eunem-se alguns exemplos ilustrativos deste 

fato, tendo-se tido o cuidado de comparar amostras semelhantes, 

tanto ao nivel da caracterização quanto dos parãmetros grau de 

compactação e desvio de umidade em relação ã ótima. Na Tabela 

VI .1 estão resumidas as principais caracteristicas de todas as 

amostras utilizadas nestas comparações. 

Na Figura VI .52, por exemplo, apresentam-se resultados de 

ensaios üU e CUsat realizados sobre os solos col uvionares de ba 

salto e arenito das barragens de Itaipu e Rosana, respectivame~ 

te. E.m todos os três grãfi cos p' x q' apresentados, pode-se n~ 

tar que os comportamentos tipo III, III-A e IV observados em amos 

tras compactadas em laboratório não se repetiram nas amostras 

provenientes da compactação de campo. Estas, em todos os casos 

aqui apres.entados, mostraram comportamentos tipo VI e V. 

Este mesmo fato foi verificado ·nos solos transportados de 

rucurui (ãreas 4 e 5), conforme mostra a Figura VI.64. No caso 

da ãrea 4, o compoitamento observado nas amostras de campo foi 

o tipo VI-A, o que acarreta diferenças entre as resistências fi 
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nais das amostras de campo e laboratõrio, ainda mais acentuadas 

· do que nos demais solos. 

Contrariamente a essa tendência verificada para a grande 

maioria dos casos, ensaios "Cusat sobre o solo saprolítico de 

Nova Avanhandava (Figura VI .63) apresentaram trajetõri as de ten 

sões bastante semelhantes tanto quando realizados sobre amostras 

compactadas em laboratõrio como nas amostras com compactação de 

campo. Neste caso, os comportamentos observados para confinan­

tes de 2 e 8 kg/cm 2 foram os tipos Ili, III-A e V~A. 

Ainda na Figura VI .63 sao apresentadas trajetõri as de 

tensões efetivas de ensaios uU para o solo saprolítico de Eucli 

des da Cunha. Neste caso, os comportamentos observados, tanto 

num como noutro tipo de compactação, foram os tipos I e II. Ob 

serva-se também que as amostras com compactação de laboratõrio 

apresentaram maiores resistência finais que aquelas com compac­

tação de campo. Este fato, muito possivelmente, se deve ao bai 

xo grau de compactação (93%) das amostras de campo comparado ao 

da amostra compactada em. laboratõrio (GC = 97%). 

Um dos objeti~os ao se proceder a essa comparaçao entre 

trajetõrias de tensões efet1vas foi o de se tentar verificar a 

ocorréncia de comportamentos ti·po Ili-A e IV no caso da compa~ 

tação de campo. Sobretudo no caso do comportamento tipo IV, a 

confirmação de sua ocorréncia em campo seria um dado preocupan­

te, em virtude de sua caracteristicà de râpida mobilização se­

guida de brusca queda de resistência (ad -x em geral para e = ma a 
O,SX e àa de até 50% ªd_mjJ(___- ver item VI.2.1). Apesar de nao 
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se dispor de um elevado numero de ensaios sobre amostras inde­

formadas de maciços, pel-0 menos para o universo aqui estudado, 

o comportamento tipo IV não foi encontrado em amostras compac­

tadas no campo. 

Poder-se-ia questionar, por exemplo, se em Itaipu as di­

ferenças de comportamento não se deveriam ao baixo grau de com­

pactação das amost~as de laboratõrio em comparação aos 99% ob­

tidos na amostra de campo. Os resultados dei.ensaios apresenta­

dos na Figura VI.38 indicam, contudo, que mesmo amostras molda­

das em laboratõrio com densidades mais altas apresentam comporº 

tamentos semelhantes aos das amostras com GC ~ 95%. 

Nos exemplos de Rosana (Figura VI.62) e Tucurui - area 5 

(Figura VI.64), pode-se notar que amostras moldadas com umida­

des superiores ou inferiores ã õtima, apresentaram comportamen­

tos com tendência ao tipo IV; enquanto que amostras i ndeforma­

das do maciço, compactadas tanto abaixo (Tucurui) quanto acima 

(Rosana) da Õtima, apresentaram comportamentos tipo V, v~A e 

VI . 

Outro dado interessante é que o desenvolvimento de tais 

comportamentos (III a IV) não ocorre apenas para um determinado 

método de compactação de laboratõrio, tendo.sido observados tan 

to em amostras moldadas estaticamente (exemplos de Itaipu e Ro­

sana) como também naquelas submetidas a pisoteamento (ensaios 

de Tucuru'í). 
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Desta forma, as variações de comportamento entre campo e 

laboratõrio parecem estar mais intimamente ligadas ãs diferen­

tes formas de energias imprimidas nos dois processos de compac­

tação, (campo e laboratõrio), bem como aos diferentes graus de 

destruição da estrutura original do solo provocados pelas têcni 

cas laboratoriais e de campo. 

O fato de o solo de Nova Avanhandava apresentar comporta­

mentos tão semelhantes nas amostras oriundas das compactações de 

campo e laboratõrio ratifica a necessidade de maiores estudos 

sobre o assunto. Justamente em solos saprolíticos, esperava-se 

que, face ã liberação da ãgua retida nos torrões intactos nas 

fases de preparação e compactação das amostras em laboratõrio 

(ver item II.2.3.3),as poro-pressões desenvolvidas em laborató­

rio fossem muito mais elevadas e que, consequentemente, desenvo~ 

vessem-se no campo comportamentos bem mais resistentes que os 

observados naquelas amostras. 

Um outro fator<:que pode ter influência nas diferenças de 

comportamento observadas, seria. o fato de normal mente ocorrer um 

maior lapso de tempo entre a compactação em campo e a realiza­

ção do ensaio triaxial com este material, do que o verificado 

no caso de compactação em laboratório. As amostras de campo, 

portanto, obtériam um ganho de resistência por envelhecimento. 

Infelizmente, a autora deste trabalho não dispõe de maiores in­

formações a este respeito.para as amostras aqui analisadas, fi­

cando apenas registrada a possibilidade deste fato intervir na 

avaliação das resistências desenvolvidas. 
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TABELA VI.J - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS UTILIZADAS NA COMPARAÇAO ENTRE-COMPACTAÇAO 

DE CAMPO É LABORATORIO 

·' Ysmãx 
BARRAGEM TIPO DE 

AMOSTRA LL IP % % ·% hõt (g/cm 3
) 

[GC(%); l>h(%)] ENSAIO 
SOLO (%) (%) arg silte areia (%) 

'ITAIPU COLÜVIO DEFORM. 66 27 75 15 10 31. 4 . 1,40 (95;+2) UUe -
LATER1TICO 

cusat DE BASALTO 
INDEFORM. 
(NP-3550) 58 32 82 13 5 29 1,47 (99 a 101 ;+1,1 a uu 

+1,5) 
( NP-4550) 54 27 81 15 4 27 1 ; 53 (97 a 100;+1,5 a "CT\àt 

+4,9) 

ROSANA COLÜVIO. DEFORM. 26 12 30 6 64 11 1 ,96 (95;+2) cusat. 
LATER1TICO (poço 104) . 

DE ARENITO INDEFORM. 30 18 30 7 63 11 1 ,94 (95 a 98;+1,4) cusat 

NOVA AVA- SOLO SAPRO- DEFORM. 86 31 60 18 12 39 1, 26 (97;+1) Il\at 
NHANDAVA L1TICO DE (poço PE-

BASALTO Jl -R) ·. 

INDEFORM. 71. a· 34 a 38 a 47 a 15 a 29 a 1 ,40 a (96 a 104;+1,5 a wsat 
( am. nQ 5) 76 38 48 38 10 33 1,48 +3,6) 

EUCLIDES SOLO SAPRO- DEFORM. 48 19 15 49 35 17 1 , 73 (97;+2) uu 
DA CUNHA LITICO DE (ãrea exau 

GNAISSE ri da) -
,:\, INDEFORM. 55 25 12 43 45 16 . 1 , 71 (93;+1,7) uu 

.... 
o 



TABELA VI. l - Continuação 

TIPO DE AMOSTRA LL IP % % % h6t Ysmãx [GC(%); tih(%)] ENSAIO BARRAGEM 
SOLO (%) (%) arg silte areia (%) ( g/cm 2

) 

TUCURU1 SOLO TRANS- DEFORM. 26 8 20 13 67 10 2,02 (98;0) wsat 
(ârea 4) PORTADO - (ST4-2) 

COLOVIO DE 
SEDIMENTOS INDEFORM. 26 l 3 18 10 72 10 2,09 (104;0) wsat 

(TSD-03) 

TUCURU1 SOLO TRANS- DEFORM. 40 19 30 8 62 l 3 l ,84 (98;-l,3 e crrsat 
(ãrea S) PORTADO - (TPV-6) + l, 3) 

COLDVIO DE l 2 42 20 l ,67 ( l 04; - l , 8) cu SEDIMENTOS INDEFORM. 56 30 46 sat (TSD-127) 

OBSERVAÇDES: 

l) As Referências Bibliogrãficas são as mesmas indicadas no Anexo 2. 

2) "Amostra deformada" ê a coletada na jazida e compactada em laboratõrio; "amostra indeformada" ê aquela retirada 
de bloco extraido do aterro compactado. · 

3) Todos os parâmetros de compactação se referem ao do Proctor Normal. tih > O indica umidade de" compactação acima 
da õtima. 
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VI.2.4 Sequências de ComportamentosTÍpicós 

Nos itens anteriores foram abordados aspectos peculia­

res de cada comportamento típico isoladamente, passando-se ago­

ra i anilise geral da sequência de comportamentos desenvolvidos 

nos diferentes ensaios analisados. 

_As sequências de co~portamentos aqui ~efinidas sao 

aquelas obtidas a partir dos 3 ou 4 ensaios usualmente executa­

dos sobre corpos de prova moldados nas mesmas condições de den­

sidade e umidade mas submetidos a diferentes tensões confinan -

tes. 

E interessante lembrar que a fai~a de tensão confinan­

te normalmente especificada com fins de projetos varia de 0,5 

a 8 kg/cm 2 não se conhecendo empiric~mente que comportamentos se 

sucederiam para confinantes superiores a este limite. 

Nos ensaios UU e CU , por exemplo, definem-se quatro S! 

quências muito comuns para os solos estudados (ver fig. VI.65). 

A primeira delas (fig. VI.65.a} caracteriza-se por 

baixoJ desenvolvimentos de poro-pressão mesmo para confinantes 

em torno de 6· a 8kg/crn 2 . Em algu_ns casos o comportamento tipo I 

pode ser observado ·em corpos de prova submetidos a confinantes 

desde 1 ate- 8 kg/cm 2 , t t t enquan o que em ouros o compor amento ti-

po II ji ê encontrado para cr 3 a partir de 3 kg/cm 2 . 

Essa primeira sequência ê a mais frequente na grande 

maioria dos ensaios UU e CU , sendo verificada em solos de to-
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dos os grupos. Alguns exemplos podem ser visualizados nas fig~ 

ras Vl.13 a 19, VI. 24, 26, 27, 28, 31, 32, 36 e 37. 

Na segunda sequência (figura Vl.65b) o desenvolvimento 

de poro-pressão jâ ê mais ac~ntuado, verificando-se comportame~ 

tos tipo I apenas para confinantes de atê 2 kg/cm2 . Para maio­

res confinantes (cr 3 = 2 a 4 kg/cm2 ) são observados comp~rtamen-

tos tipo ti, enquanto que para da ordem de 6 a 8 kg/cm2 os 

comportamentos podem ser dos tipos li-A, III ou Ili-A. Ver e­

xemplos nas figuras VI.16, 2Õ, 25 e 29. 

Esta frequência ê tambêm verificada em vãrios tipos de 

solos, contudo em _manor frequência do que a anterior. 

Nas outras duas sequências indicadas na fig. Vl.65, í­

tens c e d , são verificadas tendên~ias diferentes das anterio­

res. Nestes casos, com o aumento da confinante ao invés de o 

solo apresentar continuadamente comportamentos do tipo compres­

sivo (desenvolvimento de poro-pressão ao longo do ensaio sempre 

crescente), passa-se a·observar comportamentos com leves ou 
' -acentuad~s tendencias dilatantes no final do ensaio. 

No caso VI.65c são verificados, para confinantes sup~ 

riores a 4 kg/cm 2 , comportamentos tipo V.ou V-8. Para confi­

nantes mais baixas observam-s~ comportamentos tipo I e II. Es­

ta sequência ocorre nos solos pouco laterizados de basalto e mi 

caxisto (Tucuruí e Santa Isabel, respectivamente), no colúvio 

lateritico de basalto de Três Irmãos e sol~ saprolítico de me-

tassedimento de TucuruT (ver exemplos nas figs. 22 e 29). 
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Na figura VI.65d ê apre~entada a sequência observada 

para um grande numero de ensaios UU e CU no coluvio laterí­

tico de basalto de Itaipu. Neste caso, antecedendo o comparti 

menta tipo V, são verificados comportamentos tipo VI (ver exe~ 

plo na fig. VI. 11 e informações contidas no Anexo 3, Tabelas 17 

e 20). 

No colüvio laterítico argiloso de basalto de Três Ir -

maos foi excepcionalmente verificada a sequência apresentada na 

figura VI.40, onde observam-se, para confinantes desde l ati 8 

kg/cm 2 , comportamentos tipo V-A. Este caso foi verificado so -

mente em amostras moldadas com umidades acima da õtima. 
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As sequências mais frequentes encontradas nos ensaios 

CUSAT sao apresentadas na fig. VI.66. 

No item VI.66a verificam-se comportamentos tipo VI ou 

VI.A para cr 3 atê 2 kg/cm 2 , seguidos de comportamentos V , 

V-A ou V-B. 

Esta sequência de comportamento ê encontrada em todos 

os cinco grupos de solos, conforme pode ser verificado.pelas i~ 

formações resumidas no Anexo 3. Alguns exemplos são apresenta­

dos nas figuras VI.39, 42, 45; 49, 54, 55, 56, 57, 58 e 59. 

No 2Q caso, item b da figura VI.66, verifica-se uma se 

quência formada por comportamentos com tendência fortemente "di 

latante, tipo VI~A, para confinantes desde 0,5 kg/cm 2 ate 10 

kg/cm 2. Esta sequência e muito característica dos coluvios la­

teníticos arenosos de Porto Primavera - margem esquerda, tendo 

sido tambêm observada nos solos de Tucurui (saprolíticos de 

basalto e coluvios de sedimentos); neste ultimo caso apenas em 

amostras provenientes de blocos indeformados do maciço (ver e­

xemplos nas figuras VI.46a, 64, 85 e 109-A). 

Nos terceiro e quarto casos ilustrados na figura VI.66 

nao se observam, pa~a cr 3 de atê 2 kg/cm 2, diferinças de com -

portamento em relação aos itens anteriores. Para maiores confi­

nantes, contudo, são encontrados os comportamentos tipos III a 

IV, com tendências nitidamente compresslveis, caracterizados por 

elevados desenvolvimentos de poro-pressoes. 

O caso c ê muito comum em diversos tipos de solos. Em 
D 

geral solos que apresentam esta sequência em ensaios sobre amos-
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t r as mo l d a d as .em l a b ora t õ ri o , passam a apresentar se quê n c i as 

tipicas dos casos! ou b quando ensaiados com corpos de pr~ 

va extraidos de blocos indeformados dos maciços (ver item VI.2. 

3). Exemplos da sequência VI.66c são encontrados nas figuras 

VI.38, 41, 47, 50, 51, 53 e 60. 

A sequência tipo d e muito semelhante ã anteririr, o~ 

servando-se,contudo, neste caso, comportamento tipo IV a partir 

de confinantes da ordem de 2 a 4 kg/cm 2 . t muito comum em amos 

tras compactadas em laboratõrio dos coluvios lateriticos de are 

nito de Rosana e Porto Primavera - M.D., e em menor escala dos 

solos de Itaipu (coluvio lateritico de basalto) e Tucurui - a -

rea 5 (coluvio de sedimentos) - ver exemplos nas figs. VI.38 

43, 44 e 61. 

Tambêm neste caso, os solos quando compactados no cam­

po, passam a apresentar sequências dos tipos VI.66 a e b. 

t interessante notar que em solos com altas porcenta -

gens de areia, por exemplo Porto Primavera com 78% e Rosana (p~ 

ço 110) com 68%, variações não muito acentuadas na porcentagem 

de argila (8 e 24%, respectivamente) acarretaram em grandes vari 

ações de comportamento. Enquanto em Porto Prifflavera ~ M.E. os 

ensaios CUSAT apresentaram a sequência VI.66b, Rosana desen ~ 

volveu comportamentos tipo IV (sequência VI.66 d). 
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VI.3 ENVOLTÕRIAS DE RESISTtNCIA EM TERMOS DE PRESSOES 

EFETIVAS 

Neste item sao estudadas diversas caracter,sticas das en 

voltõrias modificadas de resistência (graficos,p' x q').obtidas 

para os diferentes solos analisados. 

A envoltõria de cada solo, definida em termos de tensões 

efetivas, ê obtida com base em todos os ensaios UTI, cIT, cITsat' 

CD e CDsat dispon,veis, a partir dos pontos de ruptura segundo 

o critêrio de (0 1
1 ;03

1
) - • max 

Conforme informações contidas no Anexo 2, a grande maio­

ria dos solos foi ensaiada com confinantes rio máximo iguais a 

8 kg/cm 2
, sendo, portanto, as envoltõrias aqui definidas, repr~ 

sentativas destes n1veis de tensões. 

Nos sub-itens VI.3.1 e VI.3.2 sao apresentadas as difere.!:! 

tes formas de envoltõria observadas e respectivos parâmetros de 

resistência. São tambêm estudadas algumas correlações entre es 

tes parâmetros e os valores de porcentagem de argila e 

de plasticidade. 

1ndice 

VI .3.1 Configuração Geomêtrica das Envoltôrias de Resistência 

Da anãl ise dos grãficos p' x q', apresentados nas Figu­

ras VI.74 a VI.111,no final deste item, foram definidas as três 

formas de envoltÕrias de resistência a seguir descritas. 
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CASO A 

A envoltõria assume o aspecto mostrado na figura abaixo: 

-· 

7 o 13 p' (Kg/cm 2 ) 

FIG. :ll.67 

a) trecho 2 superior - definido a partir dos pontos de ruptu­

ra dos ensaios uTI e/ou CU realizados sobre amostras compactadas 

com umidades inferiores i Õtima e submetidas a confinantes meno. 

res que 4 kg/cm 2 óu 6 kg/cm 2
, dependendo do tipo de solo. Para 

co~finant~s acima destes valores, os pontos de ruptura destes. 

mesmos ensaios alinham-sei envoltõria 1 inferior. Este en­

contro do trecho superior com a envoltÕria 1 ocorre para p' 

variando de 7 a 13- kg/cm 2
, dependendo do solo. 

De maneira geral, os ensaios que compoem a envol tõri a su 

perior apresentam comportamentos tipo I e II. 
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b) envoltõria retil1nea inferior - e definida pelos seguintes 

pontos de ruptura: 

- ensaios 1J1J e/ou CU sobre corpos de prova com umidades 

de moldagem acima da Õtima, qualquer que seja a tensão confinan 

te; 

- ensaios CU t' CD e CD t' independentemente dos parâ-sa sa 
metros de compactação e o 3 aplicado; 

- ensaios 1J1J e/ou CU sobre corpos de prova com umidades 

inferiores â õtima, submetidas a confinantes maiores ou iguais 

a 4 ou 6 kg/cm 2
• 

Ensaios 1J1J e CU em amostras com umidades prõximas ã Õti­

ma (llh ~ O) alinham-se em geral â envoltõria inferior, embora s~ 

jam observados alguns casos em que estes pontos de ruptura si­

tuam-se na região delimitada pelas duas envoltõrias, ou mesmo 

alinhados ã envoltõria superior. 

Não foi feita referencia ao grau de compactação das amos 

tras, uma vez que este parâmetro nao se mostrou relevante na 

definição dos diferentes trechos de envoltõria acima descritos. 

Em solos que apresentam esta forma de envoltõria sao de­

fiftidos os seguintes parâmetros de resistência: 

d'= intercecpto da envoltõria inferior com o eixo de q', 

à',= inclinação da envoltÕria inferior e 
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6q' = valor media da distância na vertical entre o tre­

cho superior 2 e a envoltõria geral inferior. 

E importante ressaltar que a linearidade da envoltõria i~ 

feriar e vâlida especificamente para a gama de tensões confina~­

tes aqui estudadas, que normalmente não ultrapassam o limite de 

8 kg/cm 2
• 

Este tipo de configuração foi definido para grande par­

te dos solos estudados, conforme mostram as Figuras VI.77, 

VI. 78, VI.80, VI.81, VI.88, VI.89, VI.94, VI.95, VI.96, VI.108 e 

VI.109, representativas dos seguintes solos: 

colúvios lateriticos argilosos de gnaisse - Euclides da 

Cunha e Paraib:/Paraitinga; 

- colúvios lateriticos arenosos de arenito - Rosana (PQ 

ços 104 e 110); 

- colúvios pouco laterizados de argilito - Itaparica (â-

rea B) e basalto - Tucuruí (amostras compactadas em 

l aboratõri o); 

solos saproliticos de filito - Manso e gnaisse - Eucli 

des da Cunha (ârea l amostras 2 e 3); 

- solos transportados: aluvião de Manso e colúvio de se­

dimentos da ârea 4 (amostras compactadas em laboratõ-

r i o) . 
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Nos solos de Euclides da Cunha, o trecho 2 superior e 

definido apenas pelos pontos de ruptura de ensàicos UU em amos­

tras com umidades iguais a õtima, Devido i exist~ncia de en­

sàios em amostras com llh < O não foi possivel precisar se os pon­

tos de ruptura para estas duas condições de moldagem tenderiam 

a se alinhar, ou se amostras Com llh ·< O gerariam pontos 

;-. mais distanciados da envoltõria inferior. 

ainda 

Enquanto os ensaios que definem o trecho 2 superior a­

presentam basicamente, comportamentos tipo I e II, a envoltÕria 

geral inferior e formada por diferentes tipos de ensaios, onde 

podem ser observados diversos comportamentos, incluindo ate mes 
' 

mo o prÕprio tipo II. 

Particularidades observadas no CASO A 

Em certos solos são observadas algumas variações na for­

ma das,envoltõrias, sendo contudo mantidos pontos em comum com 

as características gerais anteriormente descritas. 

19) Algumas envoltÕrias, como mostram as Figuras VI .74, 

VI.75, VI .87,, VI.92 e VI.111 apresentam uma inflexão na envoltÕ 

ria inferior para p' da ordem de 2 e 3 kg/cm 2
, definindo-se um 

trecho inicial com maior declividade que o subsequente. 

Esta modificação na inclinação da envoltÕria inferior se 

deve ao fato de que, nestes casos, a envoltõria definida pela td ... . -

talidude de ensaios tu apresenta-se com declividude mais a­
sat 
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centuada que aquela determinada pelos demais ensaios que com-

põem a envoltôria inferior. 

Conforme evidenciado nos desenhos acima citados, este f! 

to e bastante característico dos solos originãrios de basalto 

(tanto colüvios lateríticos· como solo saprolítico), podendo ta! 

bêm ser encontrado no colüvio pouco laterizado de argilito (It! 

parica - ãrea A-1) e solo transportado de Tucurui (ãrea· 5). 

Em todos estes solos, excetuando Nova Avanhandava, as 

demais características gerais descritas para o caso A mantêm-se 

vãlidas. 

A diferença entre Nova Avanhandava e todos os outros so 

los citados, ê que neste caso o trecho 2 superior foi defini­

do por ensaios UIT sobre amostras moldadas com GC = 97% e 6h va­

riando de -2,5 a +1%. 

De qualquer forma, para todos estes solos, a configuração 

de envoltôria pode ser esquematizada conforme a Figura VI.68,d! 

finindo-se os seguintes parâmetros de resistência: d~, a~, d', 

a' e 6q ' . 

Também no solo saprolítico de gnaisse de Chapéu D'Uvas 

.(Figura VI.98) verifica-se esta maior declividade da envoltÕria 

definida pelos ensaios cü Neste caso, porêm, nao e poss} 
sat 

vel determinar o trecho 2 superior, uma vez que nao se dispõem 

de ensaios UÜ e/ou cTI sobre amostrt1s moldadas com umidades a-

baí xo da Õti ma. 
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2o 3 8 p' ( kg /crn2) 

FIG. 1ZI. 68 

29) Nos solos de migmatito e possivel definir uma envol­

t6ria intermedtiria entre a envolt6ria superior definida pelos 

ensaios UIT e CÜ em amostras com tih < O e a inferior composta 

pela totalidade de ensaios CÜ te CD. sa 

No caso dos eixos JR-1 e GD-2 (•io Juquii} e eixo S. Jo­

se (rio Pardo), a envolt6ria intermediiria i formada por todos 

os ensaios UiJ e cD em amostras compactadas com umidades acima da 

6tima.e submetidas a confinantes menores que 4 ou 6·1 kg/cm 2
, de­

pendendo do caso. A envolt6ria superior i, como nos demais so­

los, definida pelos mesmos ensaios em amostras com tih < O (ver·" 

Figuras VI.100, VI.101 e Vl.104). 

Nos solos dos eixos B-2 (rio Juquii) e Barreiro (rio Pa.!:_ 

do), observa-se este mesmo tipo de configuração, notando-se,co~ 

tudo, alguma influência do grau de compactação das amostras. 
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Em Barreiro, por exemplo, a envoltÕria superior e forma­

da apenas pelos ensaios UO e CU em amostras com GC = 98% e 

tih < O, ao passo que as amostras com GC = 95% e mesmo tih forne­

ceram pontos de ruptura alinhados ã envoltõria intermediãria. A 

influência do GC nas amostras moldadas com tih > O mostrou-se me 

nos importante. Ao contrãrio do verificado para o solo de Bar-

reiro, no eixo B-2.a influência do GC nos ensaios U1J e CÜ e 

mais sensivel nas amostras moldadas com umidades superiores a 

Õtima (ver Figuras VI.79.e VI.103). 

Na Figura VI .69 abaixo, encontra-se esquematizada a con­

figuração geral das envol tõri as definidas· para todos os solos de 

migmatito. 

N 
E 
u 

' "' "" 

Bali 10 o 13 p(Kg/cm) 

FIG. 3ZI. 69 

O solo de Rosana (poço 112); tambêm apresenta esta mesma 

configuração, embora neste caso a envoltõria 3 iTitermediãria 

seja formada apenas por ensaios CU, ao passo que os ensaios UIJ 

definem o trecho 2 superior da envoltÕria (ver desenho VI .82). 
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3Q) O solo de basalto de Tucuruí (amostras in~eformadas 

do maciço) apresentou uma configuração de envoltõria exatamente 

igual ã geral do CASO A. Neste caso, contudo, o trecho 2 su 

perior foi definido por ensaios UU em amostras moldadas com 

GC = 105% e llh = -1%, enquanto que ensaios TIU em amostras com 

GC variando de 95 a 100% e llh entre-0,5 e +1% alinharam-se to­

dos ã envoltÕria geral infe.rior (ver Figura VI .90 e esquema a­

ba i XO ) • 

UU {Gc,105% 
6h, -1% 

8 

FIG. ~.70 

UU {GC, 95 o 100% 
6h ' - O. 5 o + 1 °/o 

CU,u e CDsu 

p' ( Kg/cm ) 
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CASO B 

q' : 

ENVOLTÓRlA ÚNICA GERAL 

/ 

d' ---1--------------------:-, 
p 

FIG. 3ZI. 71 

Esse tipo de configuração caracteriza-se por uma envolt~ 

ria unica e retilTnea definida por todos os pontos de ruptura 

dos ensaios UU, CU, CUsat' CD ou CDsat' independentemente dos 

parâmetros ~h, GC ou a
3

. 

O exemplo mais completo deste caso e o do solo de metas­

sedimento de Tucurui {Figura VI .99) onde tanto ensaios Uü em 

amostras com ~h < O quanto os Uü com ~h > O e a totalidade dos 

CU e CD t geraram uma unica envoltôria. 
sat sa 

Ensaios em amostras moldadas em laboratõrio para solos Si 

proliticos de Santa Isabel (Figuras"'VI .100 e VI .105) e transpor. 

tados de Baguari e Tucuruí - ãreas 4 e 5 {Figuras VI.107,VI.109 

e VI.110) também apresentaram envoltôrias retilíneas. Nestes 

casos, contudo, não se dispõem de ensaios UU ou CU em amostras 

com ~h < O que permitam a precisa inclusão destes solos no 

CASO B . 
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Nos solos deste grupo, os ensaios triaxiais foram real i­

zados com confinantes de atê 10 kg/cm•, não se conhecendo, por­

tanto, a configuração que a envoltõria a5sumiria para maiores 

ª3· 

Na Figura VI .99 encontram-se indicadas algumas das traj~ 

t6rias de tensões desenvolvidas pelos diferentes en~aios que 

compoem a envoltÕria üntca geral. 

CAS.O C 

' q 

ENVÔLTÓRIAS ID\VERGENTES 

' p 
FIG. :iZL 72 

Este tipo de configuração ê encontrado apenas no solo de 

arenito de Porto Primavera - M.E. {Figura VI.84). Neste sàlo, 

a% de argila ê de apenas 8% e a influência do GC nos ensaios 

CU e CD mostrou-se fundamental na definição das envoltÕrias de 

ruptura. 
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A envoltõria superior retilinea ê formada pelos ensaios 

CU e CD realizados sobre amostras com GC = 98% e Lih entre -1 

e +0,5% apresentando comportamento tipo!; enquanto que os de­

mais ensaios CU e CD em amostras com menores GC (95 e 92%) a­

linharam-se aos pontos de ruptura dos ensaios CUsat' gerando a 

envoltõria inferior. Os comportamentos tipicos neste caso va­

riaram desde o tipo I atê o tipo VI-A, caracteristico dos en­

saios cusat. 

As duas envoltõrias, para os niveis de tensões ·confinan­

tes aqui estudados (0,5 a 8 kg/cm 2
), são divergentes. 

t interessante notar que esta ê a configuração encontra-

da em envoltõrias de resistincia de areias fofas e compactas,' 

onde são verificadas resistências finais maiores e diretamente 

proporcionais ãs teniões confinantes aplicadas, no caso compac­

to. 

Neste caso, definem~se dois pares de valores para os in­

terceptas e declividades das duas retas: 

{d~,a~) + para a envoltõria superior 

e {d',a') + para a envoltõria inferior. 

Ensaios em Porto-Primavera - M.D. também apresentam este 

tipo de configuração. Neste caso, contudo, a envoltôria supe­

rior ê. determinada pelos ensaios LU, sobre amostras ·moldadas com 

GC = 92% e Lih = -2%, enquanto que todos os demais ensaios C1J 

com maiores ,GC alinham-se ã envoltõria inferior. Este fato nao 
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parece ser muito justificãvel, preferindo-se associar este solo 

ao grupo B (envoltõria unica geral) a incluí-lo no CASO C. 

Configuração observada para o solo de Emborcação 

Para o solo saprolítico de xisto de Emborcaijão hã a pos­

sibilidade de se estudar a configuração da envoltÕria de ruptu­

ra para maiores confinantes, jã que os ensaios lJO e CU foram rea 

l izados com o 3 de ate 15 kg/cm 2
• Ensaios nJsat e CDsat foram 

levados somente ate os níveis mais comuns de o 3 = 8 kg/cm 2 .(ver 

Figura VI. 106). 

A configuração obtida se encontra esquematizada na Figu­

ra VI.73 abaixo, podendo,,se identiffcar uma envoltÕria superior 

retilTnea, obtida da total idade de ensaios lJO e CU com GC=l00% 

(independentemente de ~h e o 3) e tambem uma envoltÕria inferior 

apresentando inflexão na região p' ~ 16 'kg/cm 2
• 

O primeiro trecho desta envoltõri a inferior, apresenta 

maior declividade que o trecho subsequente, sendo formado pelos 

pontos de ruptura dos seguintes ensaios: 

- ensaios CÜsat' independentemente de óh, GC e o 3; 

- ensaios CDsat' realizados em amostras com GC = 100% e 

õh-= O; 

- ensaios lJO e "C1J em amostras com GC = 95%, óh entre -2 

e +1%, submetidas a confinantes de ate 8 kg/cm 2
• 
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O 29 trecho da envoltfiria inferior ê formado pela total! 

dade dos ensaios UU e CU em amostras com GC = 95%, ~h entre -2 

e +1% e cr 3 = 15 kg/cm 2
• 

16 p' ( kg/cm2 ) 

.FIG. 111. 73 

Definem~se, portanto, os parâmetros de resistência 

a~) para a envol tõria superior e os dois pares (d1 ,a1) e 

( d' 
s ' 

a 2) para o primeiro e segundo trecho da envoltõria inferior,re~ 

pectivamente. 

Neste caso a envoltÕria superior e formada por ensaios 

que apresentam comportamentos tipices I e II, enquanto que a 

inferior ê formada no 19 trecho pelos tipos VI, VII, III, V ou 

V-B dos ensaios rüsat e I e II dos UU e clJ e no 29 trecho pelos 

ensaios UU e CU com comportamentos tipo I, II e II-A. 
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RESUMO GERAL 

19) CASO A: veri"ficado para a grande maioria dos solos estud~­

dos. Apresenta como característica marcante o fato de ensaios 

1J1J e CU em amostras moldadas com llh < O apresentarem pontos de 

ruptura localizados aci:ma da envoltõri a geral definida para 

todos os demais ensaios. 

Variações observadas no caso A: 

envoltõria inferior com 

inflexão 

ex.: Três Irmãos, Itaipu, 

Itaparic;a (A-1), Nova A­

vanhandava e Chapêu D' H' 

Uvas. 

; 

envoltõria intermediãri~ 

entre a superior e a 

inferior 

ex.: todos os solos de 

migmatito (eixos B-2, 

GD-2,e JR-1 do rio Ju­

quiã e eixos Brreiro e 

S. Josê do rio Pardo). 

\ 

' q 

' q 

p' 

Observação: No colüvio pouco lateriza-d·~·· de basalto (TucuruÍ) 

' p 

e 

no solo saprolítico de Nova Avanhandava o grau de compactação te 

ve grande influência na determinação do trecho 2 superior. 
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CASO B: envoltõria única para todos os ensaios 

- caracterizado plenamente ap~nas no solo saprolitico de 

metassedimento de Tucurui e muito provavelmente para Porto Pri­

mavera i-!,M,D. (arenito); 

- nos solos saproliti cos de S:ba .. Jsabel e transportados 

de Baguari e Tucurui (ãreas 4 e 5 - amostras deformadas e com 

pactadas em laboratõrio), onde a envoltõria tambêm apresentou 

esta configuração, nao se dispõem de ensaios UD ou ciJ em amos­

tras com llh <O. 

CASO C: duas envol tõrias reti lineas divergentes 

- caracteristico apenas ao coluvio de arenito de Porto 

Primavera - M.E.; 

existência da envoltõria superior e função do grau de 

compacta'ção das amostras uti 1 i zadas nos ensaios CU ie CD. 

CASO DE E MBO RCAÇlíO 

- observa-se uma tendência de encurvamento da envoltõria 

de resistência para confinantes de 15 kg/cm 2
• Esta tendência de 

encurvamento jã havia sido observada anteriormente por LEE e 

HALEY (51) em solos compactados ensaiados sob altas confinan­

tes; 
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- para confinantes dê ati 8 kg/cm 2 a envoltoria de re-

sistincia tem configuração semelhante ao caso A, valendo as 

mesmas observações quanto ã influincia do grau de compacta~ão 

feitas para Nova Avanhandava e Tucuruf (basalto). 

A seguir sao apresentadas as envoltõrias de resistincia 

obtidas para todos os solos analisados. 

As convençoes adotadas para os pontos de ruptura de to­

dos os desenhos são iguais, exceto quando indicado. 

Os pontos de ruptura plotados, conforme jâ mencionado, 

sao aqueles definidos pela relação mãxima de tensões efetivas 

- (0 1
1 /0 3

1
) - , exceto para o solo de Paraibuha/Paraitinga,. onde max 

só se dispunham de informações para (o 1-o 3)mãx· 
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CONVENÇÕES ULTILIZADAS NAS FIGURAS ]I.74 a TI.111 

• 
1) PONTOS DE RUPTURA PELO CRITERIO OE (Oj'/o-;lmá, 

7 

GC < 98% GC ~ 98% 
ENSAIO 

dh < o dh:,, o d h > o d h < o t.h"" o t.h > o 

uu 0 0 lj © © ~ 

-cu 0 o • © 0 • 
-
CU SAT El El a [!] IEI l!I 

CD A A A &. A A. 

c D sAr 'f(J Í"] w V/ V/ 'f 

. 
TENSÕES 2 l TRAJETORIAS DE EFETIVAS 

ensaios uu 

------- ensaios cu 

-··- .. -··- ensaios CU SAT 

-•-•-•- ensaios CD e CDsAT 
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FIG. 1ZI.74 ' . 
-ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA 

Colúvio Loterítico Argiloso de Bosolto - Três Irmãos. 
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FIG. 1ZI. 77 -ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTÊNCIA 
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FIG. 1ZI.81 ' --ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA 

Colúvlo Loterítico Arenoso - Rosono ( poço 1101. 
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FIG. VJ:. 83 - ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTENCIA 
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Colúvio Pouco Loterizodo de Argili to - !to porico (área B). 
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FIG. fil. 92 - ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTÊNCIA 

Solo Soprol1tico de Basalto - Novo Avonhondovo. 
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Solo Saprolítico de Basalto - Nova Avanhandava. 
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FIG. 'iZI. 94 - ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTÊNCIA 

Solo Sopro lítico de Filito - Monso. 
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FIG. ]I. 95 - ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTÊNCIA 

Solo Soproll'tico de Gnoisse - Euclides do Cunho ( Al-2). 
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FIG. ]I.96 - ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTÊNCIA 

Solo Soproli'tico de Gnoisse ~ Euclides do Cunho (Al-3). 
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FIG. ]I.97 - ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTENCIA 

Solo Saproli'tico de Gnaisse - Euclides da Cunha (A.E.). 
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FIG. 1?1.98 -ENVOLTÓRIA MODI_FICADA DE RESISTÊNCIA 
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FIG."IZI.100 -ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTÊNCIA 

Solo SoprolÍtico de Micoxisto - Santo Isabel. 
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FIG. ~.101 - ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTÊNCIA 

d°= 0.20 kg/cm 2 

Ol': 27.5º 

llq' = 0.50 kg/cm 2 

" 
16 18 

' • 2 e : 0.23 kg/cm 

f=31.5° 

ll'b = 0.59 kg/cm 2 

20 

Solo S0prol1tico de Migmotito - Eixo JR - 1 ( fJio Juquio'). 
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FIG. 1ZI. l02 - ENVOLTÓRIA MODIFLCADA DE RESISTÊNCIA 

Solo Soprolt'tico Migmotito - Eixo GD-2 (rio JuquiÓ). 
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FIG. TI.104- ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTÊNCIA 

Solo Saprolítico de Migmotito. - Eixo -s. José ( r,io Pardo). 
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FIG. JZI.107- ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTÊNCIA 

Solo Transportado - Aluvião - Baguari. 
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FIG. ]I.108 - ENVOLTÓRIA MODIFICADA DE RESISTÊNCIA 

Solo Tronsportado - Aluvião - Manso. 
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FIG."[[ .109 - ENVOLTÓRIA MttDIFICAOA DE RESISTÊNCIA 

Solo Tronsportodo - Colúvio de Sedimentos - Tucurui (área 4). 
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· VI.3.2 Parâmetros de Resistência ao Cisalhamento 

Nas Tabelas VI.2 a Vl.7, a seguir, sao resumidos os vala 

res de coesão, ãngulo de atrito e 6t, obtidos para cada um dos 

diferentes solos, a par,tir do·s grãficos p' x q' apresentados an 

teriormente. 

As conversoes dos valores modificados d', a' e 6q' para 

os valores reais c', <f>' e 6t foram realizadas com base nas se 

guintes expressões: 

e i = d (Vl.l) 
co s <f>' 

<f> 1 = a rc sen (tg a' ) (VI.2) 

e 

6T = 
6q 1 (VI .3) 

co s e/>' 

, Com base nestes dados tabelados podem ser feitas as se-

guintes considerações: 

lQ) os valores de c~ e <f>~ situam-se entre 0,10 e 0,25 

kg/cm 2 'e 26 e 37°, respec~ivamente, a exceção do solo transpor­

tado de Tucurui (ãrea 5), onde c' = 0,57 kg/cm 2
., 

o 

2Q) As faixas de variação de c' e<!> 'são mais amplas que a a~ 

teriores,observando-se por grupo de solo os seguintes parâmetros: 



TABELA VI.2 - PARÂMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO 
COLÜVIOS LATERTTI CDS ARGILOSOS 

...... CARAC. E COMPACTAÇJIO 
e, :E 

w < r.!) BARRAGEM .I p 
\t 

ôC = d' .,:e -:uo:::: % arg o 
00 {%) IP 

: "" (%) ( kg/cm 2
) 

% arg 

Três Irmãos 66 42 30 0,63 O, 1 O 

o 
( I ND) ( 78) ( 34) 1- Itai pu ( 30) 0,44 O, 25 . _, 

Cl'. 
U'l 
Cl'. 

( DEF) · 75 ( 26) a, I tai pu 31 0,.35 -

E. Cunha 48 35 23 0,73 -
...... . 
U'l 
V, Para ib ./ (60) ( 33) {28) . 0,55 - -< Parait. z 
r.!) 

o 
1-- . 
1- Eixo B-2 (44) 31 25 0,70 -Cl'. 
:E 
r.!) 

J .. -::E 

PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA 

1 d' a·• ôq' ªo c' 
o 

(º) (º) (kg/cm 2
) (kg/cm 2

) (kg/cm 2
) 

28 0,45 21., 5 0,50 O, 12 

30 0,50 25 O, 35 0,30 

- O, 15 26 indet -

- 0,40 26, 5 0,60 -

- 0,50 24 0,60 -

- O, 25 26 ,5 0,90 -

OBS.: Os valores entre parênteses representam a media dos parâmetros. 

c' cp ' o 

(º) (kg/cm2
) 

32 0,49 

35 0,57 

- 0,17 

- 0,46 

- 0,56 

- O ,29 

cp ' 

{º) 

23 

28 

29 

30 
. 

26 ,5 

30 

6-r 
{kg/cm2

) 

0,54 

0,40 

i ndet 

0,69 

0,67 

1,04 

N 
e.., 
...... 



TABELA VI.3 - PARAMETROS DE RESISTtNCIA AO CISALHAMENTO 

COLOVIOS LATERTTICOS ARENOSOS 

ROCHA CARACTER. E COMPACT AÇlíO PARIIMETROS 

DE BARRAGEM hõt llC 
IP d'· CI' 

% arg IP(%) = 
ORIGEM % arg ( kg/cm2

) (º) (%) 

ARENITO Rosana 

P .104 30 12 11 0,40 0,05 29 

P .110 24 10 10 0,42 0,20 27 

P .112 36 14 13 O, 39 O, 20 28 

Porto 
·Prima vera 

M.E. 8 NP 10 - O, 1 O 29, 5 

d' =O 30 s • a'=30 5 s • 

M. D. 20 7 10 O, 35 · o, 1 O. . 28 ,5 

DE RESISTtNCIA 

Zlq c' 

(kg/cm2
) ( kg/cm 2

) 

0,60 0,06 

o.~o 0,23 

0,80 o, 24 

- c'=0,11 

e' =0 35 
s ' 

- O, 12 

$' 

(º) 

33,5 

30 ,5 

32 

$'=34,5 

$' =36 
s 

33 

ÓT 

(kg/cm2
) 

o, 72 

0,46 

0,94 

-
., 

-

N 
w 
o:, 
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1 

TABELA VI.4 - PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO 
COLDVIOS POUCO LATERIZADOS 

CA RAC . E COMPACT AÇlíO PARl"iMETROS 
LLI BARRAGEM o::;: 

w IP hõt llC= d' a' d' a' <<.!l 
:i:::-

% arg o o uc:: IP ºº (kg/cm2
) (º) (kg/cm2

) (º) e:: (%) (%) % arg 

o !tapa rica ..... ' - A-1 28 41 28 l ,46 0,20 23,5 ' O, 35 20 ,5 -' -<.!l 
o:: B 43 36 23 0,84 0,40 16, 5 < - -

Tucurui ( I ) ( 70) ( 42) (30, ~ (0,60) - - O, 25 26 
o ..... ( D) 64 44 32 0,69 0,15 26 -' - -
< 
V> 
< 
e::, 

o Santa Isabel 55 33 28 0,60 0,60 23 ..... - -
V> -X 
< u -::;: 

DE RES I STtNCIA 

llq' e' o q,' o 
kg/cm2

) ( kg/cm2
) (º) 

O, 70 0,22 26 

0,65 - -

0,45 - -
0,60 - -

i ndet - -

e·• q,' 

(kg/cm2
) (º) 

0,38 22 

0,42 17 

0,29 29 

O, 17 29 

0,66 25 

ÓT 

(kg/cm2
) 

O, 75 

0,68 

0,52 

O ,69 

)J,. 
'· 

i ndet 

N 
w 

"' 



TABELA VI .5 - PAR/(METROS DE RESISTtNCIA AO CISALHAMENTO 

SOLOS SAPROLTTICOS 
' 

w CARAC. E COMPACTAÇIIO PARJ'iMETROS DE RESISTtNCIA 
o 

:i;: 
w BARRAGEM IP h- t:,C = d' a' d' a' ôq 1 e' (j) 1 e' (j)' ÕT: C( '-" 

:e - % arg ot o o o o 
u"' IP (º) (º) (º) ( º) ºº ( %) (%) ( kg/cm2

) ( kg/cm2
) (kg/cm2

) ( kg/cm2
) kg/cm2

) {kg/cm2
) e,: ', % arg 

Nova Avanh. 

o Am. Defo r,m. 55 31 39 0,55 O, 15 28 0,45 23 0,!+0 o, 18 32 0,50 25 0,44 
1-
...J 
C( Am. Indeform. o ( 36) ( 32) - - - 0,50 22 i ndet - 0,55 24 i ndet V) -
e( 

'° gran. 
esp.) 

. 
o Manso ( 14) ( 22) ( 24) ( 1 , 50) - - O, 10 27,5 0,50 - - O, 12 31 , 5 0,59 

! >-··-
.o ·-e... 

E ucl. Cunha 

AM-2 20 20 21 1 - - 0,40 25, 5 0,45 - - 0,45 28,5 O ,51 

AM-3 15 21 · 19 1,40 - - 0,45 27 ,5 0,40 - - 0,53 31 ,5 0,47 
. 

A. Exaurida 15 19 16 : 1, 27 - - 0,20 27 0,70 - - 0,23 30,5 O ,81 
w 
V) Cha peu D' Uvas 

. '· 
V) 

- grupo A ( 1 7) ( 12) ( 18) (O, 71) 0,20 30 i ndet indet i ndet O ,24 35 ,5 - - i ndet 
e,: 

z: grupo B (7) NP ( 16) O, 15 30 0,65 25 indet O, 18 35 ,5 0,73 28 i ndet -c.!l 

. 



TABELA VI. 6 - PARÃMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO 
SOLOS SAPROLITICOS (continuação) 

,' 

w · CARACTER. E COMPACrAÇl\"O Cl :E 
w 
"' < - BARRAGEM IP d' :,: o:: % arg IP(%) hõt(%) t.C= Uo 

o % arg (kg/cm2 o:: 

1 -Cl 
WO Tucurui (26) ( 21 ) ( 22) (0,82) O, 25 V> 1-
V> z 
~~ 
"-' 
::E 

o Santa Isabel (B) ( 17) ( 11) (2,10) . O ,25 
1 1-

<V> 
u--x 
::E 

Rio Juquiã 

eixo GD-2 18 21 20 1, 17 O ,25 
o 
1- eixo JR-1 ( 11 ) 17 17 T,45 0,20 -1-

~ Rio Pardo 
"' eixo Barreiro 10 23 17 2, 30 O, 25 -:E 

eixo S.Josê 15 20 21 1 , 33 O ,25 

,-..J San,ta Isabel 23 18 18 o, 78 0,30 1-µo 
~1-

~o Emborcação 10 19 19 1 ,90 d1=D,20 
1-

::, - d'=l '70 ~z 2 ,, 
~§i d' =O 80 s ' 

PAAAMETROS DE RESISTENCIA 

CI, 1 lq' e' cj) t.r: 

(º) (kg/cm2
) ( kg/cm 2

) (º) (kg/cm2
) 

. 

25 ,5 - 0,28 28,5 -

Jt. ; 
24 i ndet · 0,28 26,5 ·• .. i ndet )t 

. 

27 0,65 O ,29 30,5 O, 76 

27,5 0,50 0,23 31,5 0,59 

26 0,80 O ,29 29 O ,92 

29 0,60 o, 30 33,7 o, 72 

27 i ndet 0,35 30 ,5 i ndet 

CI, 
1 =25 1 - 0,23 28 -

CI, 
1 =21 2 1 , 84 ·25,5 

e,, '=24 s o, 89 26,5 
. 



TABELA VI.7 - PAR~METROS DE RESISTtNCIA AO CISALHAMENTO 

SOLOS 'TRANSPORTADOS 

CARAC. E COMPACTAÇAO PARÂMETROS DE RESISTtNCIA 

w 
Cl · BARRAGEM IP ôC = d' a' d' o h-

a' ôq e' 
._.J % arg ot o o o 

00 IP (º} Cl. V) (%) ( kg/cm2
) ( kg/cm2

) (º) · (kg/cm2
) (kg/cm 2

} - (%) % arg 
1-- '· .. . 

Manso (28) ( 19) ( 1 7) (0,68} - - O, 1 O 28 0,50 -
o ., .. 
c,: - Baguari 21 e 12 e 13 e 0,57 e 0,25 26, 5 i ndet 
> - - -
::, ,':"' . 42 · 32 21 O, 76 ._.J 
e,: 

Tucurui 

(ãrea 4 - 18 9 10 0,50 - - '10 30 indet -
V) 

am. ST4-2) 
o (ârea 4 - am. 18 {16) ( 9) 0,89 o, 35 29,5 0,55 
1-- - - -
z TSD Ol a 05) :.u 
::e: 

. 

-e, 
Tucurui w 

V) 

(ãrea 5 - 31 19 . 13 0,61 - - o, 10 28 i nret -. 
~ TPV-ó) 

o 
(ãrea 5 -- TS-127 e (45) (26} (20) (0,56) 0,50 26 0,70 22,5 0,80 0,57 

> p 
._.J 

TSD-16 e 27) o 
u 

<P' o e' 

(º} (kg/cm2
) 

- O, 12 

- 0,29 

- o 

- 0,42 

- O, 12 

28 º· 77 

<P ' 

(º) 

32 

30 

35 ,5 

34,5 

32 

24,5 

. 

t,, 

( kg/cm2
) 

º· 59 

i ndet 

indet 

0,67 

i nci!t 

0,86 

N .,. 
N 
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colüvios lateríticos argilosos: c' = 0,17 a 0,57 kg/cm 2 

,p' = 23° a 30° 

colüvios lateriticos arenosos: c' = 0,06 a 0,24 kg/cm 2 

o o ,p' = 30, 5 a 34, 5 

colüvios pouco laterizados: c' = 0,29 a 0,66 kg/cm 2 

,p' a! 22° a 29° 

solos saproliticos: c' = 0,12 a 0,73 kg/cm 2 

,p' = 24° a -35° 

sol os transportados: c' = O a O ,42 kg/cm 2 

,j,' = 25° a 35° 

No colüvio pouco laterizado de argilito de Itaparica 

area 8, observa~se ,p' = 17°, valor bastante diferenciado de 

todos os demais encontrados. Tambêm no ,~olo transportado de 

Tucurui (ãrea 5), a coesão definida (c' = 0,77 kg/cm 2
) caiu fo-

, 

ra da faixa usual para estes solos. 

,· 

3Q) São observados valores de ~Tem todos os grupos de 

solos, sendo muito frequentes na faixa de 0,40 a 0,95 kg/cm 2 
• 

. 
Nio se verificam correlações entre a magnitude deste parã~etro e 

o tipo de solo, uma vez que variações desta ordem sao encontra­

das em todos os grupos de solos. 



244 

Nas Figuras VI.112 e VI.113 apresentam-se as correlações 

entre <I>' e IP e c' e·% arg·, obtidas para todos os solos analisa 

dos. Os valores de c' e <I>' plotados nestas figuras são aqueles 

definidos pela envoltÕria geral inferior, ou seja, valores cal­

culados a partir dos parãmetros d' e a', conforme definido no 

item VI.3.1 e utilizado nas Tabelas VI.2 a VI.7. 

As correlações de Aq' x .,P e% arg sao apresentadas na 

Figura VI.114, não se tendo na composição destes grâficos utilj_ 

zado os ''ganh6s de resist~ncia'' definidos para Nova Avanhandava 

(solo saprolftico de basalto) e Tucuruf (colijvio pouco lateriz! 

do de basalto), uma vez que a env~ltÕria superior nestes dois 

casos tem formação diferente da verificada nos demais sol os (ver 

descrição da forma das envoltõrias - item VI.3.1 anterior). 

Na Tabela VI.B,abaixo, encontram-se .listados os Aq' uti-

lizados no grâfico da Figura VI.114, assim como os desvios de 

umidade em relação ã Õtima das amostras de ensaios uIT e/ou CU 

que formaram os trechos s~periores das envoltÕrias dos diferen-
,. 

tes solos. 

Observa-se que ein geral os Ah nominais destas amostras si 
<-

tuaram-se. em torno de menos 10% da umidade Õtima. 
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TABELA VI.8 

SOLOS BARRAGEM 
{\ q ' {\ h ( % ) (kg/cm 2

) 

V, Três Irmãos 0,50 -0,05xhõt o 
u V, - o Itaipu O, 35 -O, l Oxhõt 1- V, ...... o 
"" --' Ecl ides da. Cunha 0,60 o L.LJ -1- '-" 
,<( "" Paraib./Parait. 0,60 -O ,25xtiõt --' ,<( 

--' Eixo B-2 0,90 -0,lOxhõt 
o 
u 

. Rosana ( p • l O 4) 0,60 -0,lOxhõt "" V, 
L.LJ o 
1- V, Rosa na (p.!110) 0,40 -0,lOxhõt ,<( o 
--' z 

L.LJ Rosana (p.!112) 0,80 --' "" o ,<( 
u 

1 "" !tapa rica ( A- l ) 0,70 -0,lOxhõt :::, L.LJ 
o 1-
o.. ,<( Itaparica ( B) 0,65 -O, l 3xhõt --' 
--' o o 
u u 

Manso (JT-3) 0,50 -0,lOxhõt 
V, 

o Euclides 
u da Cunha ( AM- 2) 0,45 o 
- Euclides da Cunha {AM-3) 0,40 o 1-...... 
--' o Euclides da Cunha (A. E . ) 0,70 -0,06xhõt 

"" Eixo GD•,2 0,65 -0, lOxhõt o.. 
,<( 

V, Eixo JR-1 0,50 -0,lOxhõt 
V, Eixo Barreiro 0,80 -0, lOxhõt o 
--' 
o Eixo s. Josê 0,60 -0,lOxhõt 
V, 

. Manso 
1-

(JT-5) 0,50 -0,lOxhõt 

"" Tucurui ( ã re a 4) 0,55 -0,20xhõt V, o 
o o.. 
--' V, Tucurui ( ã rea 5) 0,80 -O, lOxhõt o z: 
V, ,<( 

"" 1-
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Comentãrios a Respeito das Correlações Apresentadas 

a) GRII F I CO 1>' x I P 

Apesar da grande diversidade de solos analisados, a qua­

se totalidade destes materiais forneceram ãngulos de atritó que 

se adaptaram de forma bastante satisfatõria ã. faixa definida por 

CRUZ (1983). 

Mesmo:nos solos saproliticos, onde a representatividade 

do IP como.parâmetro cJassificador ê bastante controversa, ob­

serva-se em geral um bom ajustamento dos pontos ã faixa geral 

definida. 

O solo de Itaparica (ãrea B), como jã observado anterio.!:_ 

mente, apresenta ângulo de atritó discrepante dos demais solos. 

b) GRIIF I CO c' x % a rg 

t definida uma faixa geral de ocorrência para todos os 

tipos de solos, a exceção dos solos saproliticos que delimitam 

uma região particular neste grãfico. 

Para todos os demais solos verifica-se tendência de que 

a coesao seja difetamente proporcional ã porcentagem de argila 

do sol o. 
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Quanto aos solos saprolíticos, tal tendência nao e tão 

nítida, observando-se uma grande concentração de pontos com % 

arg variando de 5 a 25% e apresentando coesao entre 0,10 e 0,75 

kg/cm 2
• Todas as% arg utilizadas são aquelas obtidas na gran~ 

lometria convencional preconizada pela MB-32, a menos do caso 

de Nova Avanhandava - amostras indeformadas de aterro experime!!_ 

tal, onde apresentou-se tanto a% arg definida convencionalmen­

te como a definida pela granulometria especial (ver item lV.2.1 

e Anexo 1). 

c) GRI\FICO llq' X% arg e llq' X IP 

Esperava-se encontrar llq' diretamente proporcionais as 

porcentagens de argila e IP. Este fato, contudo, sã foi verifi 

cado nos colÜvios lateríticos ~renosos de Rosana. 

Nos solos saprolíticos repete-se a tendência observada na 

Figura VI.114,anterior, ou seja: para uma estreita faixa de % 

argila observam~se valores bastante díspares tanto de llq' quan­

to de c', o mesmo podendo ser 1nerificado nas correlações com IP. 

Por outro lado, nos colüvios lateríticos argilosos, llq' 

e% arg mostram-se inversamente proporcionais. Este fato ê pr~ 

·vavelmente indicador de que em solos com altas porcentagens de 

argila_.• outros fat-ores deverão concorrer de forma mais determi 

nante na definição daquele parâmetro de resistência. A correia 

ção llq' x IP nestes solos apresenta a mesma tendência observada 

na llq' x % arg, embora com maior dispersão. 
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Quanto aos fatà~es ligados ã _existência de llq'' pode-se 

citar os seguintes considerados má•li'f''itnportantes: 

19) Efeito do prê-adensamento devido ã compactação do 

solo. Seria um efeito anâlogo ao observado nos ensaios não dre 

nados em argilas prê-adensadas naturais saturadas. Nestes so­

los o diagrama p' - q' assume o seguinte aspecto: 

q' 

trecho prê -
adensado trecho normalmente 

adensado 

p' 

Figura VI.115 

onde os trechos (D e ® sao defini dos da seguinte forma: 

(D envoltõria dos ensaios CD (prê ou normalmente adensadas) e 

tu em argilas normalmente adensadas 

@ envoltõri a dos ensaios cJl em· argilas prê-adensadas - ganho 

de resistência por efeito do prê-adensamento. 

29) Perda de resistência por.saturação 

Como a existência da ~apilaridade em solos parcialmente 

Saturados contribui na parcela da ''coesão aparente" (ver item 
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II.3.3), ê natural que ao se saturar o corpo de prova, parte da 

coesio devida iquel; fenõmeno se anule, 

Em ensaios.UIT ou CU (sem saturação) submetidos a confi­

nantes> 4 a 6 kg/cm 2 deve ocorrer uma compressão dos vazios 

do solo tal que o grau de saturação atingido não comporte mais 

a existência de tensões capilares. Este fato .explicaria por­

que ao se atingir esses nTveis de confinantes os pontos de rup-

tura destes ensaios alinham-se a envoltõria definida pelos 

lambem os ensaios lJU e CU realizados em amostras moldadas 

com umidades acima da Õtima tenderiam a se alinhar aos CUsat' 

uma vez que o ar nestas amostras estaria sob a forma 11 oclusa 11
, 

nao chegando a ocorrer, pottanto, fenõmenos capilares dentro da 

massa de s o 1 o • 

No que se refere i influência da aplicação das poro-pres­

soes nos valores obtidos de óq' deve-se ressaltar os seguintes 

aspectos: 

a) conforme visto ~o Capitulo II, a expressao proposta 

por BISHOP ( 3) para definir pressão efetiva (a') em solos nao 

saturados a' = a-u. + x(u -u) - expressão (II.2), ê função da . a a w 
poro-pressio combinada do ar e igua nos vazios do solo; 

- seu ê confundido com uw resulta que a' calculado por 

(a-u ) e menor que a' definido pela equação (II .2), obtendo-se, w 

portanto, pontos de ruptura no grifico p' - q' deslocados para 
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a direita. Este fato e tão mais significativo quanto menor for 

o grau de saturação da amostra. 

Desta forma, ê muito provãvel que deVido a este tipo de 

simplificação, este.ja-se subestimando d-valor defini do de llq', 

uma vez que os ensaios DlJ e c1J em amostras moldadas com umida­

des abaixo da õtima, seriam os mais afetados por este fato. 

- se por outro lado, u ê confundido com ua (não utiliza­

çao de pedfa porosa de alta pressão de borbulhamento) obtêm-se 

um valor de pressão efetiva superior ãquele definido pela equa­

ção geral (II.2). Neste caso os pontos de ruptura no grãfico 

p' - q', encontram-se deslocados para a esquerda, o que implica 

em valores de llq' superestimados. 

b) Devido ã dificuldade de medição de poro-pressoes (uw) 

negativas abaixo de -1 kg/cm 2
, pode-se, em alguns casos, ·ter 

subestimado·estes valores, o que tambêm implicaria em valores de 

llq' superiores aos reais. 

No Apêndice A-3 ê feita uma analise mais detalhada de ca 

da um destes casos. No momento. pretende-se apenas ressdltar 

que as imprecisões na avaliação das poro-pressões tendem muito 

mais a subestimar os valores de llq', do que a majora-los. 
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Vl.4 ALGUNS FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA FINAL 

Neste item sao analisadas a influência das condições de 

moldagem das amostras (grau de compactação e desvio de umidade 

em relação ã Õtima) nas resistências finais obtidas nos ensaios 

ti p o Uü, CU :e cU s a t • 

São tambêm estudadas as influências da saturação previa 

do corpo de prova, atravês da compa~ação entre resultados de 

resistências finais de ensaios cU e CU t' assim como as dife-·. sa 
renças observadas entre os ensaios não adensados e adensados 

(Uü e CU) realizados sem saturação previa das amostras. 
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VI.4.1 Influência do GC e 6h das Amostras 

Neste~item. sao avaliados,para os cinco g·rupos de solos,as 

influências predominantes nos valores de q~up' 

variãveis 6h e GC. 

considerando as 

E importante considerar que as amostras utilizadas nestas 

comparações foram moldadas com GC entre 95 e 98% (em alguns ca­

sos tambem ,l 00%) e umi dades em torno da hõt ± O, 1 O hõt. 

a) Ensaios UU e CU 

a.1) Coluvios Lateriticos Argilosos 

Nestes solos, a influencia do desvio de umidade em relação 

i õtima (6h) mostra-se mais acentuada que a do grau de compact! 

çao, embora esta ultima so possa ter sido estudada nos solos de 

Tres Irmãos e Eixo B-2. 

Quanto a influência do 6h observam-se os seguintes aspec-

tos: 

19) a impor~incia do 6h de moldagem das amostras e mais 

sensivel em ensaios UU do que em ensaios cu, devendo-se este fa 

to provavelmente. i influencia da poro-pressão inicial (u
0

) medi 

da nos ensaios não adensados. 

A relação entre ·q' de ensaios em amostras moldadas abai rup 
XO e acima da Õtima e da ordem de 1,4 a 2 em ensaios ülJ, .ao pas-
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so que nos ensaios adensados esta relação cai para 1,05 a 1,40 

(ver exemplos na Tabela VI.9). 

Nos ensaios UU, amostras compactadas com 6h = O e 6h > O 

forneceram relações de q' entre 1 e 1,50. rup 

29) De maneira geral, pode-se afirmar que nos ensaios ÜÜ 

a relação entre q~up de amostras com diferentes 6h ê diretamen­

te proporcional a cr 3 , enquanto que nos ensaios CU a magnitude 

desta relação independe da tensão confinante. 

39) Na grande maioria dos casos, quanto menor o grau de 

compactação da amostra, maior a influência de 6h, ou seja, em 

solos menos densos, cresce a importãncia da umidade de compact! 

çao. Este fato foi observado tanto nos ensaios D1J quanto nos 

cu. 

Na Tabela VI.9 apresentam~se alguns dos valores calculados 

para a relação entre q~up de amostras moldadas com diferentes 

umidades. 

Nos poucos casos onde e possivel avaliar a influência dó 

grau de compactação, observa-se o seguinte: 

19) no solo. de basalto o. GC praticamente nao tem· influên­

cia na resistência final, observando-se valores da re 

lação q~up (maior GC)/q~up (menor GC) na maioria dos 

casos prõximos ã unidade. Este fato ê observado em 

ensaios D1J e CU; 
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TABELA VI .9 - INFLUtNCIA DO 6h DE MOLDAGEM NOS COLÜVIOS 

LATER1TICOS ARGILOSOS 

BA.RRAGEM ENSAIO a 3 (kg/cmc2} GC(%) 6h (%) q~up(menor 6h) 

q~up(maior 6h) 

Três Irmãos 1fU 8 95 -1,5·e+l 2,06 

(basalto) 1 l , l 9 

1JU 8 98 - 1 , 5. e + l l, 58 

l l , 3 7 

ru 8 98 -1,5 e +l l , l 7 

4 l , 2 4 

ru 8 95 -l,5e+l l , O 6 

4 l , O 7 

Paraib,/ 1JU 6 98 O e + l , 7 l , 38 

Parait. 

(gnai sse) l 0,96 

e 

E uc l . da ü1J 4 100 o e + 2 1 , 29 

Cunha 

(gnaisse) l 1 , l 9 

Eixo B-2 1JU 6 95 -2,5 e +2,5 2, l 5 

(migma1iito) 
3 l,88 

ru 6 95 -2,5 e +2,5 l , 39 

3 1 , 78 

ru 6 98 -2,5 e +2,5 l , 2 7 

l , 5 l , 25 

1JU 6 98 -2,5 e +2,5 l , 3 7 

1 , 36 
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29) no solo de migmatito, ensaios UO e CÜ em amostras mol· 

dadas abaixo da umidade iítima não apresentam variações 

significativas no q' em função de variações no GC. rup . 

Neste caso a relação entre q' apresenta valores en-rup . 

tre 0,85 e l ,DO; 

39) nas amostras moldadas acima da iítima do solo de migmi 

tito, a influência de GC e maior. A relação entre 

q' si tua-se entre 1 ,05 e l, 55, sem que se possa co.::_ rup 
relacionar claramente estes valores ã tensão confinan 

te aplicada. 

A Tabela VI.10 contêm exemplos da relação entre resistên­

cias finais destes solos, podendo-se notar que as comparaçoes 

sao sempre realizadas entre amostras com GC = 98% e 95%. 

a.2) Colúvios Lateríticos Arenosos 

Neste grupo de solos a influência da umidade de moldagem 

e bastante variada, verificando-se em Ro~ana influência acentua 

da deste parãmetro, enquanto que--em ambos os solos de Porto Pri 

mavera os pontos de ruptura de amost~as moldadas acima e abaixo 

da õtima localizam-se muito prõximos (ver Tabela Vl.11). 
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TABELA VI.10 - INFLUtNCIA DO GRAU DE COMPACTAÇAO EM AMOSTRAS 
DOS COLDVIOS LATERITICOS ARGILOSOS 

ª3 li h GC q' (maior GC) rup 
BARRAGEM ENSAIO (kg/cm 2

) (o) ( % ) q~up( menor GC) 

Três Irmãos mr 8 - 1 , 5 98 e 95 1 , 1 4 

(basal to) 1 1 , 21 

mr 8 +l 98 e 9 5 1 , O 2 

1 0,98 

cIT 8 - 1 , 5 98 e 9 5 1 , O 4 

1 O , 9 7 

ru 8 +l 98 e 9 5 0,98 

1 0,96 

EixoB-2 mr 6 - 2, 5 98 e 95 0,88 

(migmatito) 1 , 5 0,88 

uu 6 + 2, 5 98 e 95 1 , 3 5 

1 , 5 1 , 20 

cu 6 - 2, 5 98 e 95 0,95 
1 , 5 1 , O 3 

cu 6 + 2, 5 98 e 95 1 , O 3 
1 , 5 1 , 5 6 
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TABELA Vl.11 - INFLUENCIA DO iih DE MOLDAGEM NOS COLDVIOS 

LATER1TICOS ARENOSOS 

BARRAGEM ENSAIO 
ª3 GC Lih q~u

2
(menor Lih) 

{kg/cm 2
) ( % ) ( % ) q~up(maior iih) 

Rosa na uu 6 95 -1 e +l 2,00 
poço 104 ·; 1 1 , 80 

uu 6 98 - 1 e +l 2,27 
l 2,54 

Rosa na 1JU 6 95 - 1 e +l 1 , 2 4 
poço 11 2 1 1 , 7 4 

uu 6 98 -1 e +l 1 , 79 
1 1 , 5 9 

Rosana CTi 6 95 - 1 e +2 1 , 1 1 

poço 104 1 1 , 34 

lo sana cu 6 95 - 1 e + 2 1 , 40 

poço 1 1 2 1 l , 5 8 

cu 6 98 - 1 e +2 1 , 26 

1 1 , 4 1 

Jorto Prima- cu 8 98 -l'e +0,5 0,99 

vera (M.E.) 2 . 0,93 

cu 4 95 - 1 e +0,5 l', O 2 

1 1 , 1 2 

Porto Prima cu 8 95 - 1 e +0,5 1 , O 2 -
vera (M.D.) 2 1 , l 3 

cu 8 98 -1 e +O, 5 1 , DO 

2 1 , DO 
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Observações Gerais para o Caso de Rosana 

19) Nos ensaioslJU realizados no solo de Rosana, a rela-

çao q' (llh < 0)/q' (llh >O) oscila entre 1,6 e 2,5, não sendo rup rup 

conclusiva a correlação destes valores com a
3

• Observa-se, co_r:i_ 

tudo, que quanto maior o GC, maior a influência de llh na resis­

tência final; 

29) ensaios ciJ, em amostras moldadas abaixo e acima da õ 

tima, neste mesmo solo, forneceram resistências finais mais pri 

xi mas . Neste ensaio q' das amostras moldadas no ramo seco che rup 

garam a ser no mãximo sessenta por cento maiores que as verifi­

cadas nas amostras ,com llh > O. Em geral esta relação e inver­

samente proporcional ã tensão confinante aplicada. 

Quanto ao grau de compactação, observa-se que sua influên 

eia e mais acentuada no solo de Porto Primavera, embora tanto 

nestes solos quanto nos de Rosana não se tenham obtido diferenças 

de q' superiores a 25% (ver exemplos na Tabela Vl.12) nas a-rup 

mostras moldadas com GC = 98 e 95%. 
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TABELA VI .12 - INFLUt'.NCIA DE GC DE MOLDAGEM NOS COLÜVIOS 

LA.TERITICOS ARENOSOS 

(J 3 
1 . {:GC=98%) l\h GC qrup 

BARRAGEM EN SA 10 1 ( GC=95%) (kg/cm 2
) ( % ) ( % ) qrup 

Rosana-104 m:r 6 - 1 98 e 95 1 , 09 

1 1 , 1 3 

Rosana-112 Ui] 6 +l 98 e 95 1 , O 5 

1 1 , 1 1 

ru 6 -2 98 e 95 1 , 09 

1 1 , 1 O 

Porto-Prima- ru 4 -1 . 98 e 95 1 , 21 

vera - M. E. 1 1 , 1 9 

Porto Prima- co 8 +0,5 98 e 95 1 , O 9 

- M.D. 2 1 , 1 6 vera . 
0,5 1 , 1 9 

a.3) Coluvios Pouco Laterizados 

Somente nos solos de ltaparica cHspõem-se de dados_ sufict 

.entes para este tipo de analise, o-bservando-se tamoêm nestes so-
-" -

los que a umidade de moldagem ê bem mais determinante que o 

grau de compactação na definição da resistência final. 

Pelos exemplos apresentados na Tabela VI; 13, pode 0 se no-

tar qúe em ensaios Dü a relação dos q' de amostras inol dadas a 
rup . --------.. -

.baixo e acima de 6tima ê diretamente proporciorial-a cr 3 e,ao GC, 

tendo apresentado valores entre 1,60 e 3,00. 
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TABELA Vl.13 - INFLUtNCIA DO llh DE MOLDAGEM NOS COLUV!OS 

POUCO LATERIZADOS 

ª3 GC Lih q' {Lih ,<'O) 
BARRAGEM ENSAIO 

--rup 

(kg/cm 2
) ( % ) ( % ) q' (llh > O) 

rup 

!ta pari ca uu 8 100 - 3 e +2 2,50 

( ã re a A- l ) 
2 l , 7 5 

TJTI 8 97 -3 e +2 2, 39 

2 2,04 

!tapa rica TIU 8 100 -3 e +l 3,07 

(ã rea B) 
l l , 6 O 

1JIT 8 97 -3 e + 2 2,82 

l 2,28 

·Estes solos têm como caracterlstica um elevado desenvolvi 

mento de u
0 

em amostras compactadas0 som Lih > O ( ver Figuras 

VL20 e VI.21), observando-se diminuições de resistência realmen 

te significativas com o aumento da umidade de moldagem. 

Ao contrãrio do observado para o Lih de moldagem, variações 

no GC das amostras não parecem influir de forma significativa no, 

valor final de q' rup 

-..... ' 

Pelas informações contidas na Tabela Vl.14, 

observa-se que, neste caso, a relação entre q~up se situa em tor 

no de , l . l O a r. l 5. 
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TABELA Vl.14 - INFLUENCIA DO GC. DE MOLDAGEM NOS COLÜVIOS 
POUCO LATERIZADOS 

BARRAGEM ENSAIO 
ª3 tih GC q' ( GC= 100%) rup 

(kg/cm 2
) ( % ) (%) q' (GC=97%) rup 

ltaparica 1JU 8 -3 100 e 97 l , 1 O 

(ãrea A-1) 
4 1 , 1 5 

1 1 , 1 O 
argilito 

1JU 8 +2 100 e 97 1 , O 5 

l 1 , O 9 

(ãrea B) UIT 8 o 100 e 97 1 , O 8 

argilito 4 1 , 1 3 

l l , 1 4 

à.4) Solos Saproliticos 

Para os diversos solos analisados apenas nos solos de 

migma1tito e de xisto e granito dispõem-se de ensaios clJ. Nestes 

casos observa-se que as resistências finais dos ensaios em amos 

tras compactadas no ramo seco sao em geral 10 a 14% maiores do 

que as resistências das amostras com tih > O. 

Normalmente as maiores diferenças sao observadas para as 

menores confinantes, embora em alguns casos tenham independido 

de cr 3 . 

Na Tabela Vl.15 a seguir, sao apresentados exemplos das 

relações entre q;up obtidos em amostras destes solos moldadas 
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com umidades acima e abaixo da Õtima. 

TABELA VI .15 - INFLUÊNCIA DO tih DE MOLDAGEM NOS ENSAIOS CÜ DOS 

SOLOS SAPROLTTICOS 

BARRAGEM ª3 GC ti h q' (tih<O) 
r u~ _ 

(kg/cm 2
) ( % ) 1 ( % ) ' q' (tih>O) rup 

EIXO JR-1 6 95 - 1 , 7 e +1:7,- 1 , 1 3 

(migmatito) 1 1 , l 5 

6 98 -l,7e+l,7 1 , 1 2 

1 1 , 21 

EIXO GD-2 6 95 -2 e +2 1 , 4 3 

(migmatito) l l , 1 5 

6 98 -2 e + 2 1 , 21 

1 1 , 3 7 

E IIXO S.JOSt 4 95 - 2, 1 e + 2, 1 -
(migmatito) O, 5 1 , 31 

4 98 - 2, 1 e + 2, 1 1 , 1 6 

0,5 1 , 58 

EIXO BARREIRO 4 95 -l,7e+l,7 1 , 1 8 

(migmatito) O , 5 1 , 20 

4 98 -l,7e+l,7 1 , 06 

O , 5 1 , 3 2 

EMBORGAÇlíO 1 5 95 -2 e +l 1 , 20 

(Xi S to e 8 l , 05 

granito) 1 l , 4 O 

l 5 100 -2 '. e +l 1 , 1 6 

8 l , O 7 

l 1 , 40 
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· Màis uma vez observa-se que a influência do GC na resis­

tência final e inferior ã do desvio de umidade. 

Pelos dados da Tabela VI.16 verifica-se que a relação e~ 

tre q' de amostras moldadas com diferentes GC varia normalmen rup 
te de 1,05 a 1, 15, não se notando correlação entre estes v.al o-

res e a 3 ou ~h da amostra. 

TABELA VI.16 - INFLUtNCIA DO GC NOS ENSAIOS CU DOS SOLOS 
SAPROLTTICOS 

BARRAGEM ª3 ~h GC q ' (maior GC) rui:i 
(kg/cm 2

) ( % ) ( % ) q~up( merior GC) 

EIXO JR-1 6 - 1 , 7 98 e 95 1 , 1 O 

(migmatito) 1 1 , 1 O 

6 + 1 ; 7 98 e 95 1 , 1 5 
1 1 , O 5 

EIXO GD-2 6 -2 98 e 95 0,90 

(migmatito) 1 1 , 1 5 

6 +2 98 e 95 1 , 06 
1 - O , 9 7 

EIXO BARREIRO 4 - 1 , 7 98 e 95 1 , O 3 
'{migmati to) 1 l , 20 

4 + l , 7 98 e 95 1 , 1 4 
1 1 , O 9 

E MBOR CAÇIIO 1 5 -2 100 e 95 1 , 06 

(xisto e 8 1 , l 1 
(granito) 

1 1 , 2 7 

. 
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Nos ensaios ÜÜ a influência do 6h ê semelhante ã verifi­

cada em ensaios adensados. Os valores da relação entre q~up de 

amostras moldadas abaixo e acima da Õtima situam-se normalmente 

entre 1 e 1,30, observando-se nos solos de Emborcação e Manso 

alguns valores superiores a esta faixa. Também nestes ensaios 

não ê clara a correl~ção entre estes valores e a
3 

ou GC (ver 

Tabela VI.17). 

TABELA VI.17 - INFLUENCIA DO 6h DE MOLDAGEM NOS ENSAIOS UU DOS 

SOLOS SAPROLITICOS 

ª3 GC 6h q~up {6h :..º) 
BARRAGEM 

( kg/cm 2
) ( % ) ( % ) 1 

q rup {6h > O) 
-

, -

, Nova Avanh. 6 97 -2;5_ e + l l , 19 
{basalto). 4 l , 20 
( a m. d e fo rm. ) l 0,92 

Eucl .Cunha 4 100 o e +2 l , l 7 
- am. 2 

l , 2 5 ( g na i s se ) l 

Eu c l . Cunha 4 100 o e +2 l , O 7 
-n1am. 3 

l l , 2 8 (gnaisse) 

Eixo JR-1 6 95 - l , 7 e + l , 7 l , l 7 
(migmatito) 1 l , l 5 

6 98 - l , 7 e + l , 7 l , l 2 
l l , 21 

Eixo BaTreiro 4 95 - l , 7 e + l , 7 l , 1 6 
(migmatito) O , 5 l , O 5 

4 98 ~ l , 7 e + l , 7 1 , 2 7 
O, 5 l , O 5 

Emborcação l 5 100 - 2 e +l l , 44 
(xisto e 8 l , l 7 
granito) 3 l , l 5 

l 0,96 
l 5 95 - 2 e +l l , 2 7 

3 l , 5 4 
l l , 38 

Manso - JT-3 4 95 o e + 2 l , 2 8 
1 l , 3 7 
- -
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Quanto ã influência do GC da amostra, observa-se que a 

relação entre q~up ê da ordem. de 1,05 a l, 15, não sendo possí­

vel correlacionar estes valores com a
3 

ou tlh. 

TABElA VI.18 - INFLUENCIA DO GC NOS ENSAIOS U0 DOS SOLOS 

SAPROL1TICOS 

. 

BARRAGEM ª3 ti h GC q~up(maior 

(kg/cm 2
) ( % ) ( % ) q' ( menor rupí 

EIXO GD-2 6 -2 98 e 95 1 , 08 
(migmatito) l l , l 4 

6 +2 98 e 9 5 l , O 7 

l 0,98 

EIXO JR-1 6 + l , 7 98 e 9 5 l , l 5 
(migmatito) l l , O 5 

EIXO BARREIRO 4 -1 , 7 98 e 95 l , O 3 
(migmatito) l l , 20 

EMBORCAÇIIO l 5 -2 100 e 95 l , l 5 
(xisto e 8 l , l 4 
granito) l l , l 4 

15 +l l , O 5 
8 l , l 3 
l l , 20 

Em resumo: 

GC) 

GC) 

19) nos solos saproliticos nao se verificam grandes va-

riações na resistência final em função de diferenças no GC ou 

tlh de moldagem. Este fato é observado tanto nos ensaios U[J 
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quanto nos ensaios CiJ. 

A relaçio entre q' · de amostras moldadas abaixo e acima . rup 

da Õtima apresenta valores da ordem de 1, 10 a 1,40 nos dois 

ensaios. 

A influência do GC ê ainda menos sensível, tendo-se obti 

do valores da relaçio q~up (GC = 98% ou 100%)/q~up (GC = 95%) 

em torno de 1,05 a 1,15. 

29) Somente nos ensaios CiJ, a influência do tih mostrou­

se proporcional ao o 3 aplicado. Nos demais casos a relatão en­

tre q~~P e o 3 não apresentau·uma tendência geral. 

a.5) Solos Transportados 

Neste grupo de solo, apenas no solo aluvionar de Manso ê 

possível analisar.a influência de tih de moldagem. As.com~ara~ • 

ções ~io feitas em amostras diferentes que apresentam caracterís 

ticas semelhantes. 

Os valores encontrados para a relação q' p(tih=O)/q'. (tih= ru rup 
+2) mostram-se bastante dispersos, conforme exemplos da Tabela 

\/1.19. 
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TABELA VI.19 - INFLUtNCIA DO lih DE MOLDAGEM NO-SOLO ALUVIONAR 

DE MANSO 

ª3 GC li h 
AMOSTRAS ENSAIO· (kg/cm 2

) ( % ) ( % ) 

505 e. 509 uu 4 95 o e + 2 
2 
l 

501 e 539 ülJ 4 95 o e 
'•, 

2 

l 

Amostras Utilizadas nas Comparações: 

- Dados de Caracterização e Compactação 

AM-505 % < 2µ = 32%, I p = 19%, 

AM-509 % <. 2µ = 35%, I p = l 7%, 

AM-501 % < 2µ = l 8 % , IP = 14%, 

AM-539 :% < 2µ = l 8 % , I p = l 4%, 

- Condições de Moldagem 

AM-505 e 539: GC = 95%, t:.h = +2% 

AM-509 e 501: GC = 95%, t:.h = O 

+2 

q' (t:.h,= rup O) 

q' (lih = +2) rup 

l , 9 6 

l , 5 2 

l , 26 

l , 00 
. " 

l , O 7 

l , O 5 

hõt = l 7, 4% 

hõt = 19,2% 

hõt = 15,5% 

hõt = 13,4% 

Em nenhum solo deste grupo se dispõe de ensaios suficien 

tes para a verificação da influencia do GC de moldagem. 
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b) Ensaios 1:Usat 

A dispersão dos pontos de ruptura dos ensaios 1:Usat , 

para uma dada tensão confinante, ê nitidamente inferior ã obser 

vada nos ensaios UU e 1:U, como. pode ser verificado na maioria 

das figuras VI.74 a VI. 111. Este fato evidencia a pequana in -

fluência, neste tipo de ensaio, das condições iniciais de molda 

gem das amostras, ao menos nas faixas de GC e ilh usualmente es 

pecificadas. 

O processo de saturação, aliado ao adensamento.a que 

o corpo de prova ê submetido parece, portanto, reduzir a influ­

ência das diferentes estruturas obtidas pelo processo de compa~ 

tação. 

CONCLUSÕES FINAIS 

Para a faixa de valores de ilhe GC normalmente utili 

zada na moldagem dos corpos de prova pode-se observar o seguin­

te: 

19 - em ensaios UU e 1:U variações de ilh ocasionam normalmen­

te maiores diferenças nas resistências finais do que as va 

riações de GC. 
Exceções: coluvios lateriticos de arenito de Porto Primave 

ra (M.E. e M.D.) onde a influência de ilh ê desprezivel na 

grande maioria dos ensaios CU; 

29 - em geral estas diferenças de resistência devido a ilh sao 

mais acentuadas nos ensaios UU do que nos CU 

39-em ensaios CUsat as influências de ilhe GC sao muito menos 
sensiveis que as observadas nos ensaios sem saturação pre -
via do corpo de prova. 
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II.4;2 Influência da Saturação Pr~via dos Corpos de Prova 

Como abordado em itens anteriores, a saturação do corpo 

de prova acarreta grandes variações de comportamento. Obser 

va-se que a grande maioria dos ensaios-Du e cIT apresenta campo.!:_ 

tamento tipo I e II, enquanto que em ensaios cüsat são encontradas 

duas sequências mais caracter1sticas de comportamentos t1picos: 

l para a 3 '.:. 2 kg/cm 2 + comportamentos tipo VI a VI I 
l ~ 

e para a 3 > 2 kg/cm 2 + comportamentos tipo I I I a IV 

l ' para a 3 '.:. 2 kg/cm + comportamentos tipo VI a VI I 
2ª 

para a 3 > 2 kg/cm + comportamentos tipo V a VI-A 

No primeiro caso, onde sao verificados comportamentos ti 
po III e IV, verificam-se as maiores perdas de resistência devi 

das ã saturação ( ver esquema a seguir). 

q' 

- -
--- ensaios UU e CU 

ensaios CUsa t 

p' 

Figura VI.116 
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Os ensaios nao saturados indicados neste esquema sao 

mais representativos de amostras moldadas no ramo seco da curva 

de compactação. Contudo, mesmo em amostras com ~h > O (pontos 

dos ensaios lJ1J e clJ também alinhados ã envoltõria inferior) são 

verificadas grandes perdas de resistência. 

Nas Figuras VI.76, VI.77, VI.80, VI.81, VI.88, VI.95, 

VI.97, VI.101, V[:109 e VI.110 exemplificam-se alguns destes c~ 

sos. Pelos exemplos numêricos da Tabela VI .20 pode-se observar 

que a resistência final de ensaios saturados pode alcançar valQ 

res ate três vezes menores que os obtidos nos ensaios sem satu­

ração (corpos de prova moldados nas mesmas condições e submeti­

dos ãs mesmas confinantes}. 

Também no caso de comportamento tipo V a V-B observam­

se n1tidas perdas de resistência com a saturação, contúdo em 

menor escala que nas situações anteriores (ver esquema abaixo e 

exemplos reais nas Figuras Vl.75, Vl.86, VI.90 e VI.108). 

q' 

Figura VI.117 

ensaios UU e CU 

ensaios CUsat 

p' 



274 

TABELA VI.20 

BARRAGEM (GC(%) ;llh(%)) ª3 q~UP (ClJ) ou ( UU) 

(kg/cm 2
) q~up (ClJsat) 

ltaipu (am. (97; ·+0',5) 4 2,0 

deform.) l l , 5 

Eucl. Cunha ( l 00; + 2) 4 2,0 

(AM. l ) l 2 , l 

Rosa na ( l 04) ( 9 5; - l ) 6 3,2 

l 3, 3 

Rosa na ( l l 2 ) ( 9 8; +0,5) 6 2,6 

l 2,8 

P.Primavera (98; - l ) 4 l , 8 

(M.D.) l l ' l 

Eu e l . Cunha ( l 00; o) 4 l , 5 

( 2) l l , 5 

Nova Avanh. ( 9 7; + l ) 4 l , 8 

(deform.) l l , 8 

Tucuru1 ( 4) (98; O) l o 2,8 

(ST4-2) 8 2,5 
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Por outro lado, em ensaios ru t que apresentam compor-sa . . 

tamento tipo VI-A nem sempre ê verdadeiro falar em perda de re-

sistência. 

No exemplo da Figura VI .85 encontram-se as trajetõrias 

de tensões efetivas encontradas nos ensaios cTI e cüsat realiza­

dos sobre amostra do coluvio laterítico arenoso de Porto Prima­

vera (M.E.) compactada com GC = 98% e tih = O. Neste caso, pod~ 

se verificar que devido i tendência fortemente dilatante ocorri 

da nos ensaios cusat' as trajetõrias de tensões efetivas destes 

ensaios desenvolvem-se longamente sobre a envoltÕria de resis~ 

tência, resultando em resistências finais (Su) bem maiores que 

as observadas nos ensaios cü. 

Resta saber, contudo, se as amostras previamente satur! 

das, ao expandirem desta forma, permanecem com grau de satura­

çao prõximos a 100%. Muito provavelmente ao atingirem (o 1-o3~ix 

seu grau de saturação deveri estar diminuído, não se podendo a­

firmar que os S determinados são realmente característicos de 
u . 

amostras saturadas. E'. importante observar que o comportamento ti 

po VI,A:sõ ê passível de registro, devido i metodologia de en 

saio adotada, que utiliza elevados valores de contra-pressão. 

Outro exemplo do comportamento VI-A pode ser visto na 

Figura VI .109-A, que apresenta.resultados de ensaios TIU e 

"fUsat sobre amostra indefo.rmada do maciço do coluvio de sedimen 

tos de Tucuruí (irea 4). 
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VI.4.3 Influência do Adensamento Inicial do Corpo de Prova 

em Ensaios Não Saturados 

a) Coluvios Lateriticos Argilosos 

Nos solos de basalto, a resistência na ruptura em en-

saios UiJ apresenta-se menor que a avaliada nos fü realizados so 

bre corpo5 de prova moldados nas mesmas condições e submetidos 

a iguais confinantes. 

Nestes solos, a principal diferença observada entre os 

dois ensaios reside nos valores de u
0 

(poro-pressão inicial) de 

ensaios UU, que em geral situam-se em torno de 10 a 15% do cr 3 
aplicado. Em alguns casos foram registrados valores de u

0 
i­

guais a atê 50% da tensão confinante. Nas Figuras VI.74, VI.75 

e VI. 76 encontram-se alguns exemplos das trajetorias de tensões 

efetivas observadas nestes ensaios. 

Em solos de gnaisse, tal comparaçao nao pôde ser reali­

zada devido ã inexistência de ensaios CU, enquanto que no migm~ 

tito do eixo B-2 observam-se pequenas poijo-pressões iniciais em 

ensaios UU (para llh < O) com trajetorias de tensões efetivas pr~ 

ticamente coincidentes nos dois tipos de ensaios. Nos ensaios 

em amostras com llh > O, u
0 

pode chegar a O, 15 x cr 3 (ver exemplo 

na F i g u ra VI . 7 9 ) . 
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b) Coluvios Lateríticos Arenosos 

Somente nos solos de Rosana dispõem-se de ensaios lJU e 

CU realizados sobre corpos de prova moldados nas mesmas condi-

çoes. Neste caso vetificam-se q' < 
rupcrr 

principalmente 

para a confinante de 6 kg/cm 2
• Para menores confinantes (l e 3 

kg/cm 2
) observam-se em alguns casos valores de resist~ncia fi­

nal bastante prõximos nos dois ensaios. 

A poro-pressao inicial (u
0

) medida em todos os casos e 

praticamente nula. 

Na Figura VI.82 relativa a Rosana - poço 112, sao indi­

cados exemplos das trajetõrias de tensões efetivas desenvolvidas 

em ensaios lJU e CU em amostras com GC = 95% e ~h = -1%. 

c) Coluvios Pouco Laterizados 

Não s!e dispõe de ensaio CU neste grupo de solo. E'. im­

portante ressaltar, contudo, as grandes pero-pressões iniciais 

desenvolvidas nos ensaios UU sobre o solo de Itaparica (ver Fi­

gur:as VI.20 e VI.21). 
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d) Solos SaprolTticos 

Ensaios UU e CU em amostras moldadas nas mesmas condi-­

çoes encontram-se disponTveis apenas para os solos de migmatito 

(todos) e .para o solo de xisto e granito de Emborcação. 

Nos primeiros observam-se em geral q' > q' sen-
. rupcu rupuu 

do a diferença entre os dois ensaios tio maior quanto mais alta 

a confinante utilizada. Ensaios em amostras moldadas com umida 

des abaixo da Õtima podem apresentar em alguns casos, mesmo em 

ensaios com a 3 = 6 kg/cm 2
, pontos de ruptura muito prõximos. 

A poro-pressao inicial mãxima observada no ensaio UU 

foi de 0,13 x ª3" 

Na Figura VI .103 encontram-se indicadas trajetõrias de 

tensões efetivas de ensaios UU e 'C"U, submetidos a confinantes de 

0,5 e 4 kg/cm 2
, em amostras moldadas com GC = 95% e t.h = -1, 7% e 

GC = 9 8% e t.h = + l , 7%. 

'· 

Em Emborcação observam-se para confinantes at~ 3 kg/cm 2 

pontos de ruptura muito prõximos, enquanto que para maiores a 3 

confirma,se a tendência de q' · > q' 
rupru rupuu As poro-pressões 

iniciais medidas sio, em todos os casos, muito baixas, nao ul­

trapassando 5% de a 3 (ver exemplo na Figura VI .106). 

Nos solos de gnaisse e micaxisto tamb~m nao se verificam 

em geral elevados val9res de poro-pressões iniciais (u < 0,15 x 
o 

a 3), enquanto que nos solos de Nova Avanhandava (basalto) e Tu-
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curui - area 1 (metassedimento) observam-se elevados u
0 

apenas 

em amostras moldadas com umidades muito acima da õtima (ver Fi­

guras VI.24, VI .25 e VI.29). 

e) Solos Transportados 

Não se dispõem de ensaios rD neste grupo de solo. Não 

foram observadas altas poro-pressoes iniciais nos ensaios üu rea 

lizados sobre os solos de Baguari e Tucurui. Ensaios no a 1 u-

vião de Manso apresentaram u
0 

de atê 0,4 x a
3 

em amostras molda 

das no ramo ~mido da curva de compactação (ver exemplos nas Fie 

guras VI.34 a VI.37). 

CONCLUSOES GERAIS 

1) Em geral, para corpos de prova moldados nas mesmas 

condições, a resistência final dos ensaios clJ ê um polico maior 

que a obtida nos ensaios UIT, ã exceção de ensaios nos solos de 

Rosa na·; onde q~up.;,,,U > q~up-
uu cu 

2) A grande diferença nos valores de resistências obti­

das entre os dois tipos de ensaios reside na poro-pressao inici 

al gerada em ensaios não adensados, jã que as trajetôrias de ten 

sões efetivas têm, em geral, a mesma forma em ambos os casos. 

Normalmente, u situa-se na faixa de O atê 10 a 15% de . o 

a 3 , tendo~se encontrado maiores valores principalmente nos colu 
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vios lateriticos de basalto, col~vio pouco laterizado de argil! 

to, solos saprollticos de basalto e metassedimento e solo alu­

vionar de Manso. Nestes casos, oride verificam-se u
0 

elevados, 

podem ser observadas diferenças significativas de q' entre os rup 

dois tipos de ensaio. 
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CAPITULO VII 

RESUMO E CONSIDERAÇITES FINAIS 

Este capítulo resume os principais aspectos abordados 

neste trabalho e inclui considerações e recomendações de ordem 

geral. 

E importante ressaltar que este estudo baseia-se funda­

mentalmente em ensaios triaxiais realizados sobre amostras mol­

dada's :em laboratório. Dos quase 1100 ensaios analisados, pouco 

menos de 20% são relativos a amostras de campo, sendo que meta~ 

de destes são resultados de ensaios realizados em amostras inde 

formadas do maciço de Itaipu (coluvio laterítico de basalto). 

No total este trabalho resume dados de 35 solos diferen 

tes, sendo 11 colúvios lateríticos, 4 colúvios p9uco lateriza- ,· 

'dos_, 16 solos saproliticos e 4 solos transportados. 

VII. l COMPORTAMENTOS T1PIC0S 

Com base no total de ensaios foram definidos os compor­

tamentos típicos apresentados nos itens VI.2.1 e VI.2.2 e resu­

midos ·na, Figura VII.l. 

Estes comportamentos foram obtidos da anilise das traj~ 

torias de tensêies efetivas associadas ãsccurvas tensão-deforma-
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çao e poro-pressão-deformação, podendo ser grupados da seguinte 

forma: 

1) comporta~entos I, II e II~A: apresentam poro-pressoes 
' 

aproximadamente nulas durante os ensaios (tipo I), ou progress.:!_ 

vamente crescentes (tipos II e II-A) embora de pequenas magnit~ 

des. 

São comportamentos típicos de ensaios UU e CU em amos-". 

tras moldadas sob diversas condições (ver Anexo 3), tendo ocor­

rido em praticamente todos os tipos de solos estudados. 

2) comportamentos III, III-A e IV: tem características 
' 

preocupantes no que se refere ao desenvolvimento de poro-pres-

sões e consequente mobilização de resistencias efetivas. 

São observadas poro-pressoes sempre crescentes durante o 

ensaio, que atingem valores bastante elevados na ruptura. O p~ 

rãmetro Arup' definido pela rel~ção (6U/6ad)rup' alcança nos 

dois primeiros casos valores entre 0,35 e 1,00, podend~ no com­

portamento IV atingir valores de ate 1,9. 

No caso do tipo IV, a resistencia mãxima e mobilizada ra 

pidam~nte, em geral para deformações especificas ~xiais inferio­

resª. 1%, observan~o-se a partir deste ponto quedas bruscas de 

resistencia, que podem.chegar a 50% da tensão mãxima alca~çada. 

Estes tres ·comportamentos sao típicos de ensaios CUsat' 

tendo-se verificado comportamentos tipos III e III-A em solos 
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de diversas origens, ao passo que o comportamento IV é encontra 

do principalmente nos coliivios laterfticos arenosos de Rosana e 

Porto.Primavera (M.D.) e em alguns ensaios dos solos da area 

5 de Tucuruf (sol o transportado) e no colüvio l atedti co de ba 

salto de Itaipu. 

Em geral, nenhum destes comportamentos foi observado em 

ensaios sobre amostras provenientes da compactação de campo, ex 

ceto em três ensaios em amostras indefo.rmadas dó aterro experi-

mental de Nova Avanhandava (solo saprolftico de basalto) onde 

verificaram-se comportamentos tipo III. Nos demais casos, so­

los que haviam apresentado estes tipos de curvas para a compac-

tação de laboratõrio, passaram a desenvolver comportamebtos V 

a VII para a compactação de campo (ver Figuras VI .62, VI .63 e 

VI.64 do item VI.2.3). 

Conforme informações contidas nas Tabelas 14 e 15 do A­

nexo 3, alguns ensaios lJiJ chegaram a desenvolver~comportamentos 

III e III-A quando realizados com confinantes superiores a 

4 kg/cm 2
• 

3) comportamentos V a VII: são tambêm caracterfsticos de 

ensaios cüsat' verificando-se, porem, nestes casos, caracterfs­

ticas .opostas is observadas no item anterior. 

Na realidade, o comportamento tipo V-A ainda se aproxima 

um pouco dos anteriores III e III-A, embora neste caso, jâ se 

observe apôs a fase inicial fortemente compressfvel uma pequena 

reversão desta tendência. 
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No comportamento tipo V e~te fato e mais marcante, ve­

rificando-se uma considerãvel recuperaçao no ganho de resisten­

c i a . 

Nos tipos VI, VI-A e VII, as poro-pressoes positivas d! 

senvolvidas inicialmente são de baixa magnitude, podendo-se en­

contrar no tipo VI-A elevadas poro-pressões negativas na ruptu-

ra (A entre -0,10 e -0,35). rup 

Os comportamentos tipo VI, VI-A e VII ocorrem normalmen 

te em ensaios com confinantes menores que 2 kg/cm 2
, enquanto que 

os tipos V, V-A e V-B são comuns a ensaios com o 3 superiores a 

estes n'ívei s. 

Praticamente todos os tipos de solos, compactados no 

campo ou em laboratõrio, apresentam os comportamentos VI, VI-A 

ou VII para baixas confinantes. Estes comportamentos, ·----:: podem, 

portanto, anteceder tanto os tipos Ili, Ili-A ou IV, como os 

comportamentos mais resistentes tipo V, V-A e V-B. Estes ulti­

mas, aliãs, tambem foram observados em solos compactados no cam 

po e em laboratõrio. 

Em amostras compactadas no laboratõrio do solo de Porto 

.~rimaúra -'M.E. (coluvio later,tico arenoso·)) e em amostras pr.Q. 

venientes do maciço de lucuru, (coluvio pouco laterizado de basa-r­

t6· e coluvio de sedimentos da area 5) foram excepcionalmente V! 

rificados comportamentos tipo Vl-A em ensaios com o3 desde 

0,5 ate 8 kg/cm 2 (ver ·item VI .2.4 e Tabela 21 do Anexo 3). 
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Assim.sendo, sao verificadas frequentemente as seguin-­

tes sequências de comportamentos: 

a) Ensaios U1J e cü 

a : l 

q' 

a.2 

q' 

p' 

p' 

comum a ensaios em a­

mostras moldadas em 1 a 

boratõrio ou provenie~ 

tes da compactação de 

campo, de diversos ti­

pos de sol os. 

ocorre em ensaios 

e CU com amostras mol­

dadas no campo, princl 

palmente dos colúvios 

1 ateriti cos de basal to 

de Itai pu. 



b) Ensaios eüsat 

b • l 

q' 

b. 2 

q' 

287 

/ 

/ 
/ 

p' 

p' 

frequente em ensaios 

com amostras moldadas 

em laboratõrio de di­

versos tipos de solos. 

sequência t1pica dos 

coluvios later1ticos 

arenosos e alguns en­

saios de Itaipu (colu­

vio laterítico argilo­

so de basalto) e area 

5 de Tucurui (solo 

transportado) - apenas 

em amostras moldadas em 

laboratõrio. 



b • 3 

q' 

b.4 

q' 
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p' 

sequência observada 

tanto em amostras com­

pactadas no campo, co­

mo nas moldadas em la­

boratório de diversos 

tipos de solos. 

sequência tipica dos 

coluvios lateriticos 

arenosos de Porto-Pri­

mavera - M.E. (amostras 

compactadas em laborató 

rio e amostras indefor­

madas do maciço dos so­

l os de Tucurui {cal uvio 
'--. , 

pouco l ater_izado de ba-

p' salto e coluvio de se~ 
. . -

, <ti mentas ·aa ãrea f). 

Todos os ensaios drenados (CD ou CDsat) obviamente a-

presentam trajetórias de tensões efetivas do tipo I, independe~ 

temente das tensões confinantes aplicadas e tipo de compactaçâo 

da amostra. 
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VII.2 ENVOLTORIAS DE RESISTtNCIA 

A Figura VII.2 resume as diferentes formas observadas 

para as envolbÕrias modificadas de resistência apresentadas no 

item VI.3. 

A configuração do ,CASO A ocorre para a grande maioria 

dos solos analisados e caracteriza-se pela existénc~a de um 

trecho superior da envoltõria, Este trecho ê formado pelos po~ 

tos de ruptura dos ensaios UU e CiJ, em amostras compactadas no 

ramo seco da curva de compactação, enquanto que os demais en­

saios tendem a se al.inhar ã envoltõria geral inferior. 

A existência deste trecho superior pode ser em parte a­

nalisada como decorrente dos fenômenos capilares que se desen­

volvem quando o solo se encontra no estado aberto (6h < O ver 

item !I.2.3.3) associados ao fenômeno de prê-adensamento impos­

to pelos esforços apl iéados na compactação. 

No Apêndice 3 é analisada a influência das imprecisões 

ocorridas na avaliação das poro-pressões desenvolvidas em 

ensaios não saturados, na magnitude obtida .deste ganho de resis 

tência. Verificou-se, por exemplo, que a ausênc_ia de medição da 

poro-pressão no ar tende~ subestimar este valor, enquanto que 

a utilização de pedra porosa comum, no lugar da pedra porosa de 

alt~ pressão de borbulhamento, res~lta ~m valores de 6q' super­

estimados. 
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Em praticamente todos os solos que apresentaram envolt~ 

rias tlpicas do CASO A, o parâmetro grau de compactação, :para 

os nlveis usuais (GC entre 95 e 98% e em alguns casos 100%),não 

se mostrou determinante na definição dos diferentes trechos da 

en~oltÕria. Tambim a resistência final não apresentou 

ções significativas face a estas diferenças de GC (ver 

varia­

i tem 

VI;4.l). Desta forma, caso haja interesse em realizar pesqui­

sas sobre a influência deste par~metro, devem ser ampliadas as 

faixas de estudo. 

No col~vio lateritico arenoso de Porto Primavera - M.E., 

único solo a apresentar a envoltõria do CASO C - observa-se maior 

influência do GC. Neste caso, ensaios CU em amostras com GC = 

98% desenvolveram resistências maiores que as observadas nos me~ 

mos ensaios com 95% e 92%, definindo-se, inclusive, a ocorrência 

de uma envoltÕria superior divergente da inferior. Esta envol­

tõria i formada a partir dos pontos de ruptura de todos os en­

saios crr e CD em amostras com GC = 98% e llh variando de -1 a +0,5%, 

ao passo que a inferior ê obtida pela reunião dos pontos de to­

dos ,os ensaios CU e ainda os CU e CD : com GC = 95 e 92%. Ou . sat 
seja: neste tipo de solo, o grau de compactação passa a ser o 

fator de maior interesse. Como abordado no item VI .4.1, en-

saios CU, em amostras com diferentes llh deste solo, apresentam 

pontos de ruptura praticamente coincidentes. 

O CASO B foi observado apenas nos solos de metassedimen 

to de Tucurul (solo saprolitico) e no col~vio lateritico areno­

so de Porto Primavera - M.D .. 
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Nos demais solos, onde verificaram-se envoltõrias reti­

l'íneas únicas, na realidade não se dispõem de ensaios suficien­

tes (ensaios uIT e/ou CU com tih < O) para que se possa avaliar a 

existência ou não do trecho superior caracter'ístico do CASO A. 

Todas estas configurações, CASOS A, B e C, foram defini 

das com base em ensaios com confinantes de no miximo 10 kg/cm 2
• 

No solo de Emborcação (solo saprol'ítico de xisto e granito),foi 

possvvel obserrvar um encurvamento da envoltõria geral inferior, 

uma vez que neste solos dispunham-se de ensaios uIT e CU com 

confinantes de atê 15 kg/cm 2 (ver Figura VI .106). 

Na maioria dos casos, a envoltõria superior (seja no C~ 

SOA como no C), ê formada por ensaios cujas trajetõrias de ten 

soes sao dos tipos I e II (em menor numero tambêm do tipo V), 

ao passo que a envoltõria geral inferior, .devido ã sua propria 

caracter'ística de reunir diferentes tipos de ensaios, pode ser 

composta pelas mais variadas formas de mobilização de resistên­

cia . 

A partir desta caracter'ística geral da envoltõria infe­

rior, pode-se consideri-la como definidora de parãmetros de re­

sistência intdnsecos ao solo, que independem da histõria de 

tens5es, tipo de carregamento ou condições de compactação impo! 

tas ao solo. 

Um aspecto bastante importante observado neste estudo ê 

a constante unicidade da envol tõri a defini da pelos.ensaios CUsat· 

De fato, em todos os solos analisados, os pontos de ruptura des 
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tes ensaios, segundo o criterio de (cr 1';cr 3') -x· alinharam-se com . . ma 

dispersões minimas, definindo uma envoltõria única, independen-

temente das condições de moldagem das amostras {GC e Ah) e da 

tensão confinante aplicada. 

VII.3 CONCLUSOES E RECOMENDAÇÕES 

Neste item sao apresentadas conclusões e recomen~ações 

relativas a aspectos dos comportamentos dos solos e dos ensaios 

triaxiais utilizados nas anãlises. 

guinte: 

a) No tocante ao tipo de solo pode-se salientar o se-

- nenhum comportamento tipico (I a VII) e caracteristi­

co de apenas um tipo de solo, tanto no que se refere 

ã origem do material, quanto ãs suas caracteristicas 

de granulometria e plasticidade; 

em solos basicamente arenosos (%areia> 65%), varia­

ções na porcentagem de argila apresentam acentuada in 

fluencia no compontamento desenvolvidos em ensaios 

cüsat' Por exemplo, ensaios em amostras compactadas 

em laboratõrio no coluvio laterftico arenoso de Porto 

Primavera {M.E.) forneceram comportamentos t1po.VI-A, 

enquanto que o solo de Rosana (poço 110), nas mesmas 

condições, apresentou comportamento tipo IV. As por­

centagens de argila dos d-0is materiais são 8% e 24%, 

respectivamente; 
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- conforme se tem verificado, a granulometria dos solos saprolíti­

cos e grandemente influenciada pelo grau de destorroamen­

to do material (ver ensaios de granulometria para o 

solo saprolitico de Nova Avanhandava - Figura IV. 3 ). 

Uma vez que os processos de compactação das amostras 

em laborat6rio são altamente destrutivos da estrutura 

or~ginal do material, ensaios triaxiais nestas amos­

tras registram apenas o comportamento e a resistincia 

do solo destorroado. 

Como no processo de compactação de campo, parte dos 

torrões e blocos ainda permanecem intactos, ressalta­

se a importância da realização de ensaios triaxiais 

em corpos de prova de maiores dimensões, talhados a 

partir de blocos indeformados de aterros experimentais 

ou do maciço da barragem, a fim de que se possa fazer 

uma avaliação mais realista das resistincias que es­

tes solos venham a mobilizar. 

b) Em relação ã infl uincia das condições de moldagem e 

tipo de compactação, chega-se ãs seguintes conclusües: 

- nenhum comportamento tipico pode ser associado a um 

determinado tipo de compactação de laborat6rio; 

- em ensaios uU e CU, para a faixa de valores usuais de 
i. 

grau de compactação (entre 95 e 100%) não foram obse! 

vadas diferenças significativas de comportlmento e 

de resistencias finais mobilizadas; 
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- nos mesmos ensaios, as influencias de ah sao mais sen 

s{veis, verificando-se em amostras moldadas no ramo u 

mido, maiores desenvolvimentos de poro-pressões; 

normalmente nos ensaios CUsat nao se verificam varia­

ções significativas de comportamento face a mudanças 

no GC e ah das amostras. O tipo de compactação (cam­

po ou laboratório) é, contudo, bastante determinante 

no comportamento desenvolvido, podendo-se verificar 

comportamentos completamente distintos em amostras com 

mesmos GC e ah; 

somente para o sol o saprol {ti co de gnai sse de Euclides 

da Cunha encontram"se dispon{veis ensaios UIT em amos­

tras provenientes da compactação de campo, tendo-se 

observado neste caso, que tanto as amostras i ndeform~ 

das como as moldadas em laboratório, apresentam com­

portamentos semelhantes; 

- dentre os tipos de compactação realizados em laborató 

rio, a compactação por pisoteamento é a mais represe~ 

tativa da compactação de campo através dos rolos pe~ 

de-carneiro e de pneus, conforme pesquisa de CASAGRA~ 

DE e HIRSCHRELD na década de 60. Com a recente utili 

zação em maior escala dos rolos ''tamping'', torna-se 

necessirio verificar o tipo de moldagem em laborató­

rio que ~elhor se adapata ã compactação com este equ! 

pamento. Um primeiro passo neste sentido seria incor 
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porar ã rotina da obra, a elaboração de curvas de com 

pactação de campo, para posterior comparação com os 

diversos tipos de compactação em laboratório; 

- as especificações para moldagem de corpos de prova em 

laboratório normalmente determinam pares de valores 

de Ys eh que não coindidem com a curva de compactação 

do material. Assim, o que se avalia, na realidade, ê 

a resistência ao cisalhamento de um material cuja es­

trutura pouco tem a ver atê mesmo com a obtida atravãs 

da aplicação da energia Normal. Seria, portanto, mu_:i_ 

to interessante a realização de ensaios com corpos de 

prova em condições de moldagem,coincidentes com a cur 

va de compactação, a fim de que se pudesse estimar a 

influência deste fato. 

c) Aspectos ligados aos tipos de ensaios triaxiais e me 

todologias utilizadas na sua execução: 

- observa-se que o tipo de ensaio·CTIU, clJ, clJsat ou CD 

e CDsatl ê um fator importante no desenvolvimento de 

um determinado tipo de comportamento; 

- as maiores diferenças observadas entre os ensaios üü 

e clJ se devem aos valores de poro-pressões iniciais de 

senvolvidas nos ensaios não adensados. Em geral, qua~ 

do u
0 

~ O, as trajetõrias de tensões efetivas nos dois 
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ensaios têm praticamente a mesma forma, observando-se 

valores de resistências finais bastante prõximos. 

Nos casos de elevados u , alêm da natural menor resis 
o 

tência final dos ensaios TIU, observa-se tambêm nestes 

ensaios um maior desenvolvimento de poro-pressão em 

relação aos ensaios CU (ver exemplos nas 

Vl.20 e Vl.21). 

Figuras 

Nestes casos seria importante averiguar as causas dos 

elevados valores de u
0

, verificando se sao decorrentes 

dos procedimentos adotados nos ensaios ou da natureza 

do solo (solo espansfvo, por exemplo), e avaliando-se 

a possibilidade deste fato,vir a ocorrer no campo. 

- Quanto ã decisão de se realizar ensaios uD ou CU de­

ve-se levar em conta que o tipo de solicitação imposta aos en­

saios uD ê muito conservativa, sendo possivelmente mais realis­

ta a avaliação da resistência atravês de ensaios CU. Alêm des­

tesfato, ê importante considerar que as avaliações de poro-pre! 

são realizadas pelos ensaios UU são mais imprecisas que as efe­

tuadas nos CU, devido a fatores como: velocidade do ensaio;maior 

presença de ar no corpo de prova e presença de u
0 

induzido pe­

las têcnicas de laboratõrio. 

- No que se refere aos ensaios CUsat' caso sejam verifi 

cados em amostras compactadas em laboratõrio, comportamentos 

"preocupantes" dos tipos 111, III-A e principalmente do tipo 

IV, torna-se importante avaliar a mobilização de resistência com 

base em ensaios realizados sobre amostras provenientes da com-. 
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pactação de campo para confirmação ou nao destas tendências. 

Considerando que no campo o solo ê primeiramente campa~ 

tado e adensado anisotropicamente e sã posteriormente saturado, 

seria interessante reproduzir, ainda que aproximadamente, estas 

condições de solicitação na execução dos ensaios cITsat· 

Considere-se ainda que, em certas solicitações de campo 

(caso do rebaixamento), a pressão confinante decresce em maior 

proporção que a tensão axial. 

- Em ensaios cITsat que geraram comportamentos tipo VI-A, 

sã foi posslvel medir poro-pressões da ordem de atê menos 7 

kg/cm 2
, sem que ocorresse cavitação, face ã utilização da têcni 

ca de saturação do corpo de prova através da aplicação de eleva 

das contra-pressões. 

No campo, este tipo de comportamento muito provavelmen-

te nao chegaria a se desenvolver com tal intensidade, face a 

potencial cavitação da ãgua existente nos vazios do solo. 

Em casos de aplicação, estes valores finais devem ser 

criteriosamente avaliados, utilizando-se talvez como resistência 

final o Su correspondente a pàro~pressões em torno de -1 kg/cm 2
• 

A fixação deste valor tambêm ê passlvel de questionamento, uma 

vez ~ue devido ãs tensões osmõticas (ver Capltulo II) desenvol­

vidas nos solos, os valores de sucção podem ser superiores aqu! 
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les resultantes das tensões capilares (sucção= soma dos fenôme 

nos capilares+ fenômenos osmõticos, ver ROMO et alii (62)). 

d) Envol tõri as de resistência: 

- a primeira constatação de carãter geral ê que a meto­

dologia na programaçao de ensaios tem como resultado, 

em muitos casos, uma concentração de pontos na faixa 

de p' iguais a 2 a 10 kg/cm 2
, enquanto que no trecho 

prõximo ã origem e para p' entre 10 e 16 kg/cm 2 dis­

poem-se de pôucas informações (ver, por exemplo, Fig~ 

ras Vl.77, VI.79, VI.87, VI.89, VI.90, VI.92, VI.95, 

VI.96, VI.103 e VI.104); 

-

especificamente nos casos de ensaios CUsat' onde a 

influência dos parãmetros usuais de moldagem (GC = 95 

a 98% e 6h = ±0,10 hõt) na definição da envoltõria de 

resistência ê praticamente nula, não parece ser justi 

ficãvel a execuçao de tantos ensaios saturados. 

Neste caso ao invés de se repetir a programaçao roti­

neira proposta para os ensaios-lJU e CU poder-se-ia es 

tudar variantes do ensaio CUsat conforme discutido an 

teri emente; 

no que se refere a utilização das envoltõrias para a-

nãlise de estabilidade, o trecho ·superior definido nos 

casos A e e (ver Figura VII.2), deve ser utilizado a-

penas nos ca SOS de fi na 1 de constrüção e de regi me pe_!:_ 
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manente a jusante e desde que se possam garantir no 

aterro as condições de compactação representadas em 

laboratõrio. 

Para. os demais casos recomenda-se a utilização da en­

voltÕria geral inferior, uma vez que ela engloba uma 

extensa gama de comportamentos; 

- adicionalmente ã escolha dos parâmetros de resistên­

cia ao cisalhamento, torna-se necessãrio prever as p~ 

ro-pressoes durante o per1odo construtivo. Para esta 

finalidade, os ensaios PN, apesar das limitações, têm 

se mostrado os mais adequados; 

na anãlise interpretativa dos resultados de ensaios 

triaxiais considera-se muito importante não soa re­

presentação de todos os pontos de ruptura num mesmo 

grâfico-~'tipo p' - q', como tambêm a inclusão neste 

grâfico de algumas trajetórias de tensões efetivas c~ 

racteristicas dos diversos ensaios realizados. Desta 

forma, alêm da definição dos parâmetros de resistên­

cia ao cisalhamento do solo, é possivel obter uma vi­

sao geral das formas de mobilização de resistência de 

senvolvidas nos diferentes ensaios. 
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ANEXO l - NOTAS 

l) Todos os valores listados referem-se a ensaios realizados so 

bre amostras deformadas da jazida e compactadas em laborat6-

rio, exceto quando indicado em contrârio. ''Amostras indefor 

madas" são provenientes de blocos extraidos do maciço. 

2) Em geral, os parâmetros y - eh- sao obtidos de acordo smax ot 
com a metodologia de ensaio proposta pela MB-33 da ABNT. Os 

ensaios realizados sem reuso de material, estão assinalados 

por "comp. s/reuso" na coluna ".OBSERVAÇÕES". 

3) Quando sao apresentados os valores de Ysmãx e h6t com e sem 

reuso de material, foram lançados nas tabelas, em primeiro 

lugar, os valores utilizados para a moldagem dos corpos de 

prova dos ensaios triaxiais. 

4) Denomina-se por "granulem. especial" a granulometria reali­

zada em solos saproliticos segundo os procedimentos indica­

dos no item IV. 2. 2. 

5) As porcentagens de argila, silte e areia indicadas referem­

se â nomehclatura proposta pela Classificação Unifiicada -

US CS: % a rg = % < 2µ 

2µ < % silte::. # 200 

#200< % areia<#4 



TABELA 1 - COLÜVIOS LATER1TJCOS ARGILOSOS 

~RRAGEM 

-
[ cot1Pr,CTftçlío(r.rnT l 1 REFER .\ ROCHA DE LI M!TES ( ,; ) GRANULOMETRIA 

' " 
i T "' ( º' 1 

; ----- 6 08SERVAÇÕES ORIGEM LL 
1 

.. r- 1 1o a rg . 
1 % silte l ,1 are·i a 1 ha t ( % l i Y - · .8IBL. i 

1 1 ( < 2µ) . i',;, 
·· ' 1 smax (g/cm 3 ) 1 

1 1 
1 · (g/cm 3

) 1 
' 

ITAJ'PU (ja- BASALTO 65 a 24 a 75 15 10 31 , 4 1 ,403 - coinp. s/reuso - (44) 
iida · Pomba- 67 29 
Quê) 50 a 25 a 72 a 82 12 a 23 4 a 6 26 ,6 a . 1,462:·a 2,82 .a" am. i ndef.; comp. (45) 

64 37 31 ,5 1 , 538 2,92 s/reuso 

TRÊS JRM)!;OS 74 42 66 11 23 30, 1 1 ,451 2,84 ( 14) 
(poço P3-J4-
.14) 

w 

. 

EUCLIDES DA GNAISSE 73 35 48 18 34 23,3 1 , 517 2,75 comp. s/reuso ( 16) 
CUNHA (ârea 23,6 1 , 552 
1-am.l) 

.Paraib/Pa- 62 a 29 a 50 a 70 20* 25 a 35' 24 a 1, 38 a 2,55 a ( 2 ) 
ra i t ( grupo 76 36 32* 1 ,5 5* 2,88 
1 ) 

Aproveit. do MIGMATITO 
rio JUquiâ; ' ' eixo B-2 66 31 42 a 47 32 a 31 26 a 22 25 ,6 1 ,54 7 2,80 ( 28) 

-. -



TABELA 2 - COLOVIOS LATERITICOS ARENOSOS 

1 BARRAGEM 1 1 ROCHA DE LIMITES ( % ) GRANULOMErnIA 
1 

1 i i--------
1 

ORJ GEM LL IP % arg., % 'lt j, . 
(: < 2)1) 

1 
, s 1 e 

1 

1a are 1 ô 

-P. PRIMAVE- ARENITO NP NP 8 14 78 
RA (M.E.) 

P. PRIMAVE- ! 21 7 20 14 66 
RA (M.D.) 

ROSANA-M.D. 26 12 30 13 57 
( poço 104) 

(poço 110) 24 10 24 8 68 

( poço 112) 33 14 36 15 49 

(estaca 24): 
am. 1 30 18 30 7 63 

am. 2 28 14 30 7 63 
-

1 -
1 

COMPACTAÇ/'(O(P.N) 1 

1 1 

(g~cm')I 1 hÕ t {%) ! y 

1 
1 srnax 

1 (o/cm 3
) ' 1 --- - -·--

9,8 1 ,980 2,69 
9,9 ll, 996 

10,0 2,017 2, 71 
9,8 2,011 

11 , 4 1,958 2, 71 
11 , 5 1 , 936 

9,7 1 , 992 2,69 
9,5 2,006 

1 3., 3 1 , 870 2,75 
13, 1 1 , 866 

10,8 1 ,91\t\ 2,71 
... 11,4 1 , 94 7 

11 , 1 1 ,951 2, 70 
11 , 3 1 , 952 

OBSERVAÇÕES 

comp. s/reuso 

comp. s /reuso 

comp. s /reuso 

comp. s /reuso 

comp. · s/reuso 
·~. 

comp .:,_s /reuso 
' 

comp < j /r~~-s~ 

f 

R'"--R ' Lf r_ •\ 

.B IBL. 

i 
( 12) 

( 12) 

( 18) 

( 18) 

( 18) 

( 29) . 

(29) 

w 
N 
o 



TABELA 3 - COLÜVIOS Pouco,~ATERIZADOS 

1 ROCHA DE L!MiTES (%) GRANULOMETR!A BARRf1GEM 
'P 1 % a"" 1 

~--
ORIGEM LL i 1 

1 

J.. C) j :, • ' % Si l t2 · 1% arei a 
' 1 ( < 2µ) 1 
1 

ITAPARICA ARGILITO 56 
(ãrea B) 

36 43 27 30 

(ã rea A-1 ) 71 41 28 63 9 

TUCURUl BASAL TO 78 42 64 21 15 
(ãrea 2A} 74 39 70 15 15 

81 .45 , 75 15 10 

SANTA ISABEL MICAXISTO 67 33 55 38 7 

1 COMPACTAÇI\O(P.N) 1 i 
1 

hôt (%) 1 y -1 1 
srnax 

(g/cm 3 ) · 

22,6 1 ,633 

28,2 1,456 

32,0 1 ,42 
28,5 1 , 51 
31 ,O 1 ,43 

28, 1 1 ,474 

ô 

(g/cm.3 ) 

-

-

2,90 am. 
2,88 am . 
2,88 am. 

2, 70 

OBS ERVAÇUES 

def. Pl-2-01 
i ndef. TSE-01 
i ndef; TSH-02 

·:.•_ .. ·.• .· 

REFER.\ 

B IBL. \ 

( 9 ) 

( 1 O) 

( 37) 

( 68) 

w 
N 



TABELA 4 - SOLOS SAPROLTTICOS 

-
(%) 1 BARRAGEM ROCHA DE LIMITES 

ORIGEM LL IP 1 
1 

NOVA AVANH. BASALTO 86 31 
(poço PE-, .... 

Jl-l2)(M.E.) 

NOVA AVANH. 76 37 
(M.E. -
aterro ex- 71 37 
perimental) 

71 38 

75 34 

MANSO FIL !TO 45 a l 8 a 
(jazida 71 26 
JT-3) 

EUCLIDES DA GNAISSE 
CUNHA 54 20 
(ãrea l ' 
am. 2) 

(ãrea , ' 50 21 
am.3} 

l CO:t.PACTAÇlíO(P.N) 1 GRANULOMETRIA 

% ª rg · I i 1 1 
~~ si 1 te j,, arei a 

1 hÕt (%) 1 y -( :< 2µ) , 1, 
' sm3X ' 1 

1 ' (g/cm 3
) 

1 

-
56 35 9 39 ,4 l , 259 

38,0 l , 280 

AMOSTRAS INDEFORMADAS 

40 48 l2 34 ,o l , 412 
o 27 73 

48 38 14 29, 7 l ,4 75 
o 20 80 

38 47 15 31 , 3 l ,438 
o 22 78 

48 40 10 _ 32, 2 l ,437 -
o 28 47 

8 a 71 a 3 a 21 a l , 52 a 
19 87 14 26 1,65 

, 

20 43 36 20,8 l ,635 
20, l l ,630 

, 

15 39 42 
,--· 

18,5 l ,6 56 
18,0 l , 693 

ô 
1 

OBSERVAÇÕES 

( g/cm 3
) 

3,02 comp. s/reuso 

3,00 n9 3644 - s/reuso 
2,94 granulom.especi•l 
2,97 n9 3645 - s/reuso 
2,95 granulam.especial 
2,96 n9 3648 - s /nfos o 
2,94 granulam.especial 
3,01 n9 3649-:s_ s/reUso 
3,00 granulom.espe~~al 

2,67 a comp. -_s/reuso-
2, 72 

-2, 77 comp. ·.s/reuso · . .. ,., .. , 

2, 72 comp. ·s/reuso_., 

1 REFER. 

1 BlBL. 

1 

(l 3) 

( 26) 

( 74) 

(, 6) 

(, 6) 

-

1 

w 
N 
N 



TABELA 4 - Continuação 

B.A, RR/l.G EM ROCHA DE 

ORIGEM 

LIMITES ('.{)' ;_ GRAN~LOITTRIÃ.--_ -· 1

1

. COMPACTAÇ.~D(P.N, r 
~-+----.-, - ·-+· -----,i-------t 

LL IP 1 % ª(Y: % silte 1% ar_eia I hÕt {%) 1 v - ! 
1 

(:<q.1) 'smox 
, (g/cm 3

) 

i 

º 1 

( g/cm 3
) 

1 
OBSERVAÇÕES 

l P.EFER J 
1 BIBL. 1 

'--·-·---+-----1-----t--·--!----t--·--I------ ---·---!------ ------+----------t---1 
EUCLIDES DA GNAISSE 
CUNHA 
(ãrea exau­
ri da) 

(ãrea exau­
ri da) 

CHAPtU D' 
UVAS 

TUCURU1 
(ârea l) 

(ãrea 2C) 

GNAISSE 

METASSE­
DIMENTO 

SANTA ISABEL MICAXISTO 
I (o~b .esq.) 

48 19 

55 24 

38 a 9 a 
49 14 

NP 

44 
41 

49 

NP 

20 
17 

27 

34 a 13 a 
44 20 

15 

12 

14 a 
19 

O a 
14 

23 
23 

32 

5 a 
11 

49 35 

43 45 

22 a 37 a 
45 - 57 

23 ·a··.· 
41 

58 
55 

54 

39 a 
46 

47 a-
66 

19 
22 

. 14 

44 a 
56 

16,4 
17, 2 

16,4 e 
17,3 

l 7, 5 a 
20,0 

l , 714 
l , 731 

2, 71 

l,724e 2,68e 
1,709 2,74 

1,639a -
l, 726 

14 , 9 a · l , 500 a -
17,5 1,620 

21 , 5 
19,5 

23,5 

14, 7 a 
18,5 

l ,59 
l ,69 

l , 61 

2 ,81 
2 ,81 

2,81 

1,623 a :2,71 a 
l, 709 2,.76 . 

comp. s/ reuso 

am. i ndeform. · 
comp. s/reuso 

Grupo A* 

Grupo B*_ 

*s ubdi vi sões para 
este trabalho 

am. def. EMB-19 
am. i ndeformada 
(TRI) 

am. def. ST2-23 

. ' 

( 16) 

( 15) 

( 69) e 
( 70) 

( 36) 

( 68) 

w 
N 
w 



TABELA 4 - Continuação 

1 
1 

ROCHA DE LIMITES / º' ) 
! BARRAGEM \ 7:, 

1 DR! GEM LL IP % arg. 1 
1 ( :< 2p) 1 

-
~provei t. MIGMATITO 35 16 7 a 
ri o Juqui ã: 15 
(eixo.JR-1) 

(eixo GD-2) 44 21 18 
. 

Aproveit. MIGMATITO 
rio Pardo: 
eixo S.Josê 43 20 .. 15 

eixo Bar-
45 23 10 reiro 

SANTA ISABEL SILTITO 
(ãrea AE-03) 34 18 23 

EMBO RCAÇl\'O XI STD E 
(ã rea IG-2) GRANITO 46 19 10 

1 

GR~NULOMETRIA 
1 

1% arei a % si 1 te 1 

1 1 . 
1 

45 a 48 a 
41 43 

44 38 

. 47 ' . 38 

50 40 

64 12 

.. 

46 36 
' ,· .. 

COMPACTAÇÂO(P.N) -
hõt (%) y -

· smax 
( g/cm 3

) 

16 ,8 1 , 752 

19,5 1 ,696 

20, 7 1 ,615 

16,9 1 , 708 

1 7, 7 1 , 727 

.18 ,9 1 ,685 

e 
(g/rn,') 

2,74 

2,81 

2,68 

2, 71 

2,72 

2,87 

OBSERVAÇÕES 

comp. ,s/reusô 
. 

1 REFER. 

J ll1BL. 

( 28) 

( 23) 

( 22) 

(68) 

( 11) 

w 
N _,,. 



TABELA 5 - SOLOS TRANSPORTADOS 

8ARR.%EM / ROCHA DE LIMITES 
'.~) 1 

1 ORIGEM LL l 1 

BAGUARI AL UVIIIO 
am. TFBD-6 55 32 
am. TFBD-7 27 12 

MI\NSO 
(Jazida 32 a 14 a 
JT -5) .is 24 

TUCURUT: COLÜVIO 
area 4 DE SEDI- 25 9 

MENTOS 26 13 

area 5 38 19 
54 23 
56 30 

' G.RAi1ULOMET~I~ CQMPACTAÇÃO(P.~ 

% arg., % silte '" ª""Í'l hõt /'i) v --(" < 2 ) .;! " /D .,. f -... ( \'O , , .. ,1 . , smax 
(g/cm 3

) 
.. 

42 35 22 21 l ,650 
· . 21 25 52 13 l , 870 

18 a 24 a 19 a 13 a l ,69 a 
38 47 46 21 l ,87 

18 3· 74 9,5 2,000 
18 10 72 10,0 2,090 

31 5 64 13,4 1,843 
45 7 48 18,0 l , 700 
46 12 42 20,0 1,670 

o 1 
(g/cm 3

) 

2,69 
2 ,6 7 

2,54 a 
2, 71 

2,67 
2,72 

2,71 
· 2, 71 

2,71 

OBSERVAÇÕES 

comp ... s/reuso :, 
comp. ''5/re uso ·· 

comp. · s /reuso. 

am ... def. ST4-2 
am. i ndef. TS D-03 

am. def. TPV-6 
am.-.. def. ST -12 7 
am. ingef. TSD-27 

,, 

REFER. 

.BIBL. 

(27) 

( 72) 

( 7 ) 

( 8) 

w 
N 

°' 
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ANEXO 2 - ENSAIOS TRIAXIAIS 

ANALISADOS 



TABELA 6 - COLDVI0S_LATER1TICOS ARGILOSOS 

-
1 i ROCHA DE ENSAIOS TENSbES 

BARRAGEM 1 TRI/1.XIAIS COHf-lrJANTES ORIGEM 1 1 

~.NAL! SADOS. 1 (kg/cm2) 
1 

__ i_~-- . 

!TAi PU (Jazida . ülJ,CU,CU te co· t l ' 2 e 4 
Pomba-Quê) BASALTO sa sa 

UU, CU e CD l ' 3 e 6 
1 11 

cosat ' l • 2 e 4 

TRtS IRMlíOS (poço UO, C!J, C!Jsat'CD l ' 4 e B 
P3-J4-14) 

EUCLIDES DA GNAISSE uu l , 2 e 4 
CUNHA (ãrea l ' · cus a t 1,2,4,e 8.· 
am. l ) 

CD 2,4 e 8 
----

PARAIB./PARAIT. CD ··.o, 5·;· 3; 7 e 10 
(grupo l ) -

UU e CD l • 2, 4. e 6 
l -f11-;e, 6 ' cusat . ' . ' '· . -

-- ... _;;_--., ~·--~ ;"' . 

Aproveitamento do MI GMATITO UO, cu e cusat 
l 5'.. 3;''4. 5 e ti 

' 1 ' 1' . . , 

rio Juquiã ( ei XO 
. \~l ...,__ .. 

B-2) 
OD 8 

üO 8 
' 

1 
-MOLDAGEM DAS AMOSTRAS 1 

1-- -
1 

TIPO [Gc(,o:. 11hps)J 1 DE 
1 COMP/\CTAÇ710 nom1 nc·1 s 

,--·--· 
Lab.: Estãtica (95;+2 e 'i\4) • 

(97, +0,5) 
Campo (93 a 106;-3 a +2) 

Campo (95 a 103.;-3 a +5) 
" 

-. .. 
Lab.: Pi soteam .. (95 ;~L5,0 e +l) e 

{98;-1,5,0 e +l) 

Lab.: Es t. e Di.n. 

Lab:: Estãti ca ( l 00 ;O e +2) 

Lab.: Estãtica 

Lab.: Est. e Din. (96;-l ,7) ,{98;-l ,5). 
_-,. -

. 'Campo . - ' {99;-l ,5 a +2) - --.- ' -" 
" - .- .... ,. 

Campo (94 a 102;-0,4 a•+3, 1) 

Lab.: Pisoteam. , (95;-2,4 e +2,4) e 
· {98;-2,4 e +2,4) Lab.: Pisoteam. 

Lab:: Pisoteam. (95;+2,4) 

REFER. \ 

BIBL. 

(44) 

(45) 

( 14) 

( 16) 

( 2 ) 

{28) 

w 
N ..... 



TABELA 7 - COLÜVIOS LATER1TICOS ARENOSOS 

,.--~-~--~·~----~--~----.-------~.,-------~·-----·-------~-~ 
/, ROCHA DE ENSAIOS TENSÕES I MOl:OAGEM . DAS AMOSTRAS ~ . REFER. 

BARRAGEM ORIGEM TRIAX!AIS CONFINANTES 1

1

--------~-------

I ANALIS.I\Ci)S (kg/cm2
) TIPO DE 1 [GC{%); tih{%)] BIBL: · 1, 

PORTO PRIMAVERA 
(M.E. e M.Dl) 

ROSANA (M.D.) 
poços l 04 e 11 O 

ROSANA (M.D.) 
poço 112 

ROSANA (M.D.) 
estaca 24 

ARENITO 

, ... ,, 

tusat 

0,5;1 ;2;4 e 8 · 

l , 3 e 6 

l , 3 e 6 

0.,5; 3 e 6 

6 

l , 3 e 6 

l;r3e.6 
,~ó,5; 3 e6 

6 
.-r·.' 

l , 3 e 6 

1;3;4,5e.6 

COMPACTAÇÃO nominais . 

Lab.: Pisoteam. (92;-2 e +2);(95,-1 
e +D, 5) ; ( 98; -1 , O e 
+0,5) 

Lab.: Estãti ca 

Lab.: Estãtica 

Lab.: Estãtica 

Lab.: Estãtica 

Lab.: Estãtica 

Lab.: Estãti ca 
L,ab;: Estãtica 

·, 

{95;-l e +l),(98;~1 
e + l ) : 
(95;- l ,+0115 e +2) 

{95;+0,5) 

{95;~1·e +l),(98;-l 
e + l ) 
{95;-l ,+0,5 e +2) e 
{98;-l ;+0,5c e·+?) 

{95;+0,5) e {98;-l, 
'+'0';5 e +2) 

( 12) 

( 18) 

( 18) 

Campo 

Campo 

{95;+1,3),(96;+1 ;4), {29) 
{98;+1,4) respect. 

{99;+1) 

W· 
N 
o:, 



TABELA 8 - COLOVIOS POUCO LATERIZADOS 

1 1 l 
. 

ROCHA DE ENSAIOS TENSDES 
BARRAGEM 

1 

TRIAX!i\lS CO NFI NA.NTES 
DR! GEM 

1 ANAL! SAD09. (kg/cm') 
1 
1 

ITAPARICA ARGILITO 1JU .1/2;4e 8 
(ãrea B) 

,. 

8 \at 
,. . 4 e 8 

CD 8 

(ãrea A-1) 
. 

DU 1 • 2, 4 e 8 

8
\at 

1 • 4 e 8 

CD 8· 

TUCURUT BASALTO UU, cusat e CDsat 1 • 2, 4, e 8 
(ãrea 2A} uu l • 2, 4 e 8 

'· ,, ,. 

cusat 1 • A e 8 . . 
. 

CDsat l • 2, 4 e 8 

uu 2, 4, 8 e 10 

cusat 
2, 4 ,8··· 

CD 1,2,4 e 8 

SANTA ISABEL MI CAXI STO 1JU 0,5 a.2 

4 

CDsat l • 6 e 8 

-----

1 

. 

MOt,1lAGEM ·. DAS AMOS TRftS 

T! PO DE [GC(%); _t,h(%)] 
COMPACT.l\Ç)\O nominais 

Lab.: Pisoteam. (97;-3,0 .e +2), 

Lab.: Pi soteam. ( 100;-3,0 e + 1) 

Lab.: Pisoteam. :.1 

. ,. 

Lab.: Pi soteam. (97;-3,0 e. +2) e 

Lab.: Pi soteam. (100;-3,0 e +2) 

Lab.: Pisqte~m; 

Campo{ am. TSE-0 l) ( "105; -1 , 7 a -O, 9) 

Campo{ am. TSE-02) (96 a lOQ;.-1.2 a 
-0,5) 

Campo{am. TSE-02) ( 100 a 102; - 1 , 4 a 
-O ,8) 

Campo{ am. TSE-02) (99 a 106;-3) 

. 

. Lab.: Pi soteam • (98;-0,7) 

Lab.: Pi soteam •. {98;0) 
' Lab.: Pisotem. (98;0) 

Campo tih = -3 
\ \ 

Campo tih = o 
Campo tih = -0,3;+ 1,-0,3 

respect. 

1 

1 
1 

REFER.1 · 
B íBL: . 

( 1 O) 

e 9 i 

( 34) 

( 37) 

( 68) 

w. 
N 
<O 



TABELA 9 - SOLOS SAPROLiT!COS 

r 
- r-----------ROCHA DE El1SA!OS TEICÚES 

BARRAGEM TRIAXIAIS CONFINANTES 
ORIGEM ' ANAL! SADOS. (kg/cm 2

) 1 

NOVA AVANHANDAVA BASA[. TO uu l , 3 e 6 
(M. E. poço uu l , 2, 4 e 6 
PE-Jl-12) 

cusat 1 • 2, 4 e 8 

cosat 8 

NOVA AVANHANDAVA uu 1 ' 2, 4 e 8 
( M. E. - aterro uu 1 ; 4e'8 
experimenta 1) 

' 

cu · sat 1 ' 4, 6 e 8 

CD 1 ' 4 e 8 

MANSO (jazida FIL !TO uu· e cus a t 1 ' 2 e 4 
JT -3) 

UU e C[Jsat 1 ' 3·e 6 

CDsat 1 ' 2 e 4 
•' 

EUCLIDES DA CUNHA GNAISSE uu l.' 2 e 4 
(ãrea 1, amostras cu · .. l ' 2, 4 e 8 
2 e 3) sat •' 

CD 2, 4 e 8 

! l'OL DAGEM , D.~S AMOSTRAS . 
1 

r TIPO DE [GC(%);. Llh(%)] 
COMPACTAÇAO nom1 na1 s 

Lab.: Estãtica (95;+5) 

Lab.: Estãtica (97;-2,5,0 e +1) 

Lab.: Estãtica (97;-2,5,0,+l e +5} 

Lab.: Estãtica (97;-2,5,0 e +1) 

Campo (90 a 92;+6,5 a +8) 

Campo (99;+1,6) ,(93;+5), 
,, (95;+3) respect. 

Campo ., ( 1 00 ; + 1 , 5) ; ( 96 ; + 2) , 
' 

( l 04; + 1 ) e (97;+4) 
respect. 

Campo (97;+2) 

Lab.: Pisoteam. (95; O e +2) 
'' 

Lab.: Pi soteam: . ( 100; -2) 

Lab.: Pi soteam. (95; O e +2) 

Lab.: Est. e Din. 

Lab.: Estãti ca ( 100; O e +2) 
'' 

Lab.: Estati ca 

-, 
1 

1 
1 
1 

REFER · 1 
B!BL •. 1 

! 
( l 3) 

( 26) 

( 74) 

( 16) 

w. 
w 
o 



TABELA 9 - Continuação 

1 ' -
ROCHA DE 

1 

ENSAIOS TEN::'GES 
BARRAGEM 1 TRIAX!A!S CONF I NMfrES 

1 
ORIGEM 1 ANAL! SAD09. (kg/cm 2

) 
1 

' 1 

EUCLIDES DA CUNHA GNAISSE UlJ 1 ' 2, 4 e 8 
ã rea e ,ia uri da 

cusat e CD 1 ' 4 e 8 

uü 1 ' 2, 4, e 8 

CHAPt'.U D' UVAS . lJU 1 , 2 e 3 
Grupo A 

cüsat 1 ' 2 e 3 

cusat 3, 4 e 5 

Grupo B lJU 1 ' 2 e 3 

cusat 1 ' 2 e 3 
.L_ 

cu 3, 4 e 5 

Grupo A 
_sat 
uu 3-, 4 e 5· 

TUCURUT METASSEDI- UlJ 1 ' 2, 4 e 8 
(ãrea 3C)(am. MENTO 
TSE-3) CDsat 1 ' 2, ·4 e 8 

·r=. MOLDAGEM_; DAS AMOSTRAS 

TIPO DE 1 [GC(%); 0.h(%)] 
COMPACTAÇÃO nominais 

Lab.: Estãtica (97; ll e +2) 
Lab.: Estãtica 

Campo (93;+1,7 a+2,3) 

Lab.: Di nâmi c:a ((95;+1,5) 

Lab.: Dinâmica (95; +2) 

Lab.: Dinâmica (99; +2,5) 

Lab. :. Dinâmica · • • .(95;0) 

Lab.: Di nâm.ica · ..• '(95 e 98; +2) 
,,, .. -

Lab.: Dinâmica (95;0) , 

La.b-. :· Di nâmi-ca (99;+2,5),Í90;+1,5) 

Campo 1 (99 a 
+0,8) 

104; -O, 5 a· 

Campo (96;+0,7)',(98;+4,6), 
(95;+7,3),(100; 
-1, 3) respecti v. 

. --, 
REFER. \ 

BI3L .. 

( 16) 

( 15) 

(69) e'(70) 

- . 
( 34) 

w 
w 



TABELA 9 - Continuação 

' ' 
1 

1 ROCHA DE ENSAIOS rrnsn~s 

1 

BA RRM,EM TRIAXIAIS CONFi NANTES ORIGEM 1 
1 ANAU SADOS'_ (kg/cm 2

) 
1 

- . 

TUCURUT METASSEDI- lJlJ l, 3 e 6 
(ârea l ) (am. MENTO 

cosat l ' 3 e 6 
EMB.19) 

area l ( am. lJlJ l ' 3 e 6 
TR-I) 

cosat l ' 3 e 6 

area 2C ( am. C[jsat ST-2-23) 
2, 4, 8 e 10 

-- . . . 
. . 

. ~---1; ,··.· -~ . . 

SANTA ISABEL - MICAXISTO uu --- .. 
0,5; 2 e 4 

(omb. esquerda) cosat l e 6 

CiJsat 0,5; l e 2 

cosat 3 e 7 . 

1 

--- ----. MOL DA.GEM DAS AMOSTRAS 

1 

,--

TIPO DE - [GC(j;);_Í'.h(%)] 
COMPACT AÇAO nom1na1s 

_Laboratõrió ( 97;+5) e (95;+6) 
;... .. 

- Laboratõrio. - (98; +4) 

Campo (94 a 97; +2, 2 a 
+4, 8) 

Campo (99;+1,6 a +2,8) 

Laborátõ;iÕ - (98;0) 
.. .-

.. -· 
, __ 

·-·- . 
-- - . 

........ ~- ~.; - .. -.· . 
Campo --- ..,,_-_ ... . 

·-·· 
Campo ·- . 

.. · ?. , .. .., . 

Labcir·.: dinâmica tih "' O. 

Labor. : dinâmica tih "' o 

< . .. 

REFER. 

B!Ill •. 

( 34) 

( 34) 

( 36) 

( 68) 

w· 
w 
N 



TABELA 9 - Continuação 

1 ·- ' 
--

1 
RO CHP, DE ENSAIOS 1 TENSUES 

BARRAGEM TRIAXIP.I S CONFINMffES ORIGEM ANAL! SADO:'/. (kg/cr., 2
) 

Aprovc,·rio Ju- MIGMATITO uu, Tii e cusat l • 3 e 6 
.- eixo JR-1 CD 8 qu1a: 

eixo GD-2 UU, W e D\at l ' 3 e 6 

CD 8 

Aprov. rio Pardo MIGMATITO 
ei XO s. Jose uu 0,5; l • 2 e 4 

tu e rl\at . O, 5; l e 4 

CD 0,5 e 8 

eixo Barreiro u.u . -.0,5;,t, 2 e 4 

ctJ e eüsat 0,5; l e 4 

CD 0,5 e 8 

SANTA ISABEL S IL TITO cusat 0,5; l e 2 

(ã rea AE-03) 
CDsat 0,5; l e 8 

EMBORCAÇAO XISTO E UU e TIJ l ' 3, 8 e 15 

(ãrea IG-2) GRANITO cusat l • 2, 4 e 8 

CDsat l ' 2, 4 e 8 

... ·-' ' MOLDAGEM .. LVl,S AMOSTRAS 

1 

. 

TJPQ DE T . [GC(%); t.h ( % )] 
' 1 COMPACTAÇ!IO nominais 

Labor.: 'pi soteam. (95;~1,7 e_;t:1,7) e 

Labor.: pi soteam. .(98;- l, 7 e __ !l, 7) 
-

Labor; : piso:team. (95;-2 e +2) e 

Labor .• : pisoteam. (98;-2 e.+2) 

Labor.: pisoteél1n, (98;-2,l e+2,l) 

Labor.: pisot~arri, t95;-2, l e +2, l) e 

Labor.: pisoteam. 98;-2,l e +2, l) 

Labor.: pisoteam. ( 98; ~l , 7 e + l , 7) 

Labor.: pi soteam. (95;~1,7 e'+l ,7) e 

Labor.: pisoteam. (98;-l,7 e +l,7) 

Labor.: di nâm. (100;0) 

Labor.: di nâm. 

Labor.: \)i soteam. (95;-2, o e + l ). e 

Labor.: pi soteam. ( l 00; - 2, o e + l) 

Labor.: pi soteam, (lpü;O) 

·· ... ;. 

REFER. 

BIBL .. 

( 28) 

( 23) 

( 22) 

( 68) 

( 11 ) 

w 
w 
w 



TABELA 10 - SOLOS TRANSPORTADOS 

1 1 

ROCHA DE ENSAIOS TEN'.óDES 

1 

_, MOL OAGEM"-'-1; DAS /\MOSTRAS i REFER. 
BARRAGEM TRIAXI/i.TS CONFI NMTES 

. 

1 

ORIGEM 
~- BIBL; _ 

ANALI SAD09. (kg/cm2_) TIPO OE [GC(%);. 6h(%)] 
COMPACTAÇÃO nom1na1s 

BAGUARI (amos- ALUVIIIO UIT 0,5; 1 e 4 Labor.: pi soteam. ( 27) 

tras TFBD-6 e 7) Tiisat 0,5; 1 ' 2 e 4 Labor.: pisoteam. (95;+2) 

CD 4 Labor.: pi soteam. 

MANSO .AL UV])\0 · ü'O, Tiisat e cosat 1 ' 3 e 6 Labor.: pi soteam. (100;-2) ( 73) 

1 • 2 e 4 Labor.: pisoteam. (95;0 e +2) 

TUCURU1 COLDVIO DE uu 2, 4, B e 10 Labor,: pisoteam. (98;0) 1 ( 7 ) 

(ãrea 4) 
SEDIMENTOS cu am. 2, 4 8 e 10 Labor. : pi soteam. (98;-l, O e +0,5) 

sat 
CD ST4-2 6 e 10_ Labor.: pisoteam. (98;-l, O e +0,5) 

sat :· .. h-' '· 
- . 

Lal:iôr.: (98;0}' -· CD --- 8 pisoteam. . ·.•· 

ü'O e tüsat ( am. 1 • 2, 4 e 8 Campo {98 a 104; -2,3 a ( 38) 
STD-01 a 05) ' 

+0,8) 
., .. 

! 

(ãrea 5) ü'O (am. TPV-6). 2, 4, ·8 e 10 Labor.: pisoteam. (98;0) ( 8) 

cusat (am.TPV-6) 2, 4, 8 e 10 Labor.: pi soteam. (98;-1,3, O e + 1 , 3) 

CDsat (am.TPV-6) 6 e 10 Labor.: pisoteam. {98;-1,3, Oe+l,3) 

CD (am. TPV-6) 8 Labor.: pi sot'eam. ( 98;0) 



TABELA 10 - Continuação 

...,---- n--- . ------
1 REFER. \ . 

1 

1 

ROCHA DE ENSAIOS t:NSDES 
1 

MOLDAGEM ;'1DAS AMOSTRAS . 
BARR!l.GEM TRIAXIAIS CONFI Nfa.NTES -

DR! GEM 
~-- BIBL .. 

ANAL! SA009. ! (kg/cm 2
) TIPO DE [GC(%); _ llh(%)] 

COMP~.CT.i\Ç)\O nom1na1s 
~· 

TUCURl'J11 COLÜVIO DE UD ( am. TS D- 16) l ' 2, 4 e 10 Campo (103;-l ,6) ( 39) 

(ãrea 5) SEDIMENTOS cusat (am. TSD-27) l ' 2, 4, 8 e 10 Campo (104;-l,8) 

CD (am. TSD-27) l ' 2, 4 e 10 Campo (102;-l,l) 

. 1JU (am. ST -127) l ' 2, 4,a 6 Labor.: estãtica (97;-l), (97;-0,5) ( 34) 

CD ( am. ST-127) l ' 2, 4 e 6 Labor.: estãtica (98;0), (98;+2) 
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T~BELA 11 - COMPORTAMENTO TIPO I 

TIPO DE SOLO BARR.~GEM: TIPO e·- í 
ª3 

·e. 1 

ENSAIO 
1 COMPA CT /l.ÇAO GRUPO ORIGEM (kg/cm 2

) 

. 
. 

BASALTO uo 1 e 3 Itaipu: campo 

GNAISSE uo 1 a 4 Eucl .Cunha: estãtica 
e di nãmi ca 

o 
V) uU o 1 e 2 Eucl . Cunha: estãtica 
.:., - uu 1 Paraib~/Parait.: <.!J . 
o:: 
e( ·- campo 
o uu 1 e 2 Paraib./Parait.: 
u ~ . .--- campo 
f-..... 
o:: MIGMATITO uu 0,5 e 1,5 Eixo B-2: pisoteam. w 
t;:c 
...J uu 3 Eixo B-2: pi soteam. 
o - cu 1 , 5 Ei XO B-2: pi sotea111. > 
o 
...J cu 3 e 6 Eixo 8-2: pisoteam. o u. 

ARENIJO, cu 0,5 a 8 P.Primav.(M.E.) :pisat 
o 
u P.Primav.(M.E.) :pisat -f-..... 

· .P.Primà_~.(M.E;) :pisot o:: 
w -· . -·~-~- .-- . . . -
f- cu 0,5 a ?, P .Pd1mav. (M.D.): pisot e( o 
...J V) 

o 0,5 a 4 P.Primav.(M.D.) :pisot oz: 
-w 
>O:: 
Oc( 
...J 0,5 8 P. Prima v. ( M. D.): pi sot o a 
u 

(GC(%); .'\h(%)) 

nominais 

(94 a 102l · 
-1 ,5 a O) 

( 100; O) 

( 100 ;+2) 

(98;0) 

(102;-0,6) 

(95 e 98; -2,5 
e +2,5) 
(95 e 98;-2,5) 

(95 e 98;-2,5) 

(98;-2,5) 

(92;-2 e +2) 

(95;-l e +O ,5) 

(98;-l,Oe +O, 5) 

(92;+2) 

(92;-2),(95;+0,5 
e O)e ( 98;+0,5) 

(95 e98;-l) 

. 1 

1 É:' ('!\ 'a 10 J 

------r-
(a -a) -- (o' /a') -l 3 nlitx l 3 max 

8 a 16 6 a 16 

12 a 24 12 a 24 

18 e 24 20 e 24 

- -
- -

7 a 11 7 a 13 

13 e 70 13 e 10 

8 e 11 8 e 11 

12 e 22 12 e 22 

9 a 14 3 a 14 

6 a 16 3 a 14 

5 a 9 3 a 8 

17 a 20 18 a 20 

8 a 2.3 8 a 23 

6 a 22 6 a 22 

Arup 

'u o 

'u o 

'V'Ü 

<\,"Q 
) , .. 

· ... ,/ 

! 

N9 
DE 

ENSAIOS 

8 

5 

2 

1 

2 

5 

2 

2 

2 

10 

10 

15 

3 

16 

10 

w 
w ___, 



TABELA 11_ - Continuação 

1 TIPO D" soro " " 1 3 

i ORIGEM j 
ENSAIO 

1 GRUPO (kg/cm2
) 

a 

-----
ARENITO TIU 1 

o m 1 u 
~ ,__ 
,_, o TIU 1 e 3 e:: (/") 
u..J o ,__ z cu 1 e 3 <( u..J 
-' e:: 

<( uu e CU 6 o 
~ 

> o crr 0,5 -' sat o 
u 

ARGIL ITO DlJ 1 
o o 1 a 8 <( 
N 
~ 1 e 2 e:: 
u..J ,__ i <( 

-' 
o 
u BASAL TO üU 2 e 4 :::, 
~ o.. Ui] 1 
o 
~ 

> o 
-' MICAXIS- Ui] 0,,15 e 2 o 
u TO 

1 
-' BASALTO uu 1 a 4 o 

o e:: 
-' o.. 1 o <( 
(/") (/") 

e: ( % ) -·. -· . ' - i 
u ', , a 

COMPA CTAÇAO ' :iom·í na is i---~-:-1 ! (o,-03i1nãx 

-.----
BARRAGEM· TIDO D~ 1 (~c(i\· /Ih(%)) 1 

---
Rosana f 104 e 11 2) : (95 e 98;-l e +l 8 a 19 

estatica 
Rosa na ( 104 e 11 2) : (95 e 98; -1 ,o e 10 a 20 

estãtica +2) 
Rosa na ( 110): estat' (95 e 98;-l e +l 4 a 16 

Rosa na (110): es tat. (95;-l,0 e +2) 9 a 20 

Rosa na ( no l: estãt. (95;-l) 20 e 23 

P.Primav .. (M.[;): 
· pi soteam. 

(92;-2) 3 

Itaparica(B): pi sot. (97;+2) 17 

Itaparica(B): pisot. ( 100 ;- 3) 13 a 18 

Itaparica(B): pi sot. (100;0) l lc-e 12 

Itaparica(B): pisot. (100;+1) 12 

Tucurui: pi soteam. (98;-0, 7) 14 a 19 

Tucurüi:(TSE-01): (105;-l,3) 12 
campo . 

Sta. Isabel: campo llh = -3 4 

N. Avanh.: es tati ca (97;-2,5) 6 a 22 

N. Avanh.: estatica (97;0 e +l) 13 e 8 

( 1 1 1 ) 0 1·º3 m~x 

8 a 19 

10 a 20 

2 a 16 

9 a 20 

20 e 23 

5 

17 

13 a 18 

11 e 12 

12 

14 a 19 

12 

-

6 a 22 

13 e 8 

Arup 

'\, o 

'\, () 
,-

'\, o 
. 

. -
'\, o 

.. .-

-
'\, o 

NO l DE 
ENSAIOS 

8 

12 

8 

6 

2 

1 

1 

4 

2 

1 

2 

1 

2 

3 

2 

w 
w 
o:> 



TABELA 11 - Continuação 

r-
BARRAGEM: TIPO~(GC(%); Lih(:',;J) ~TIPO DE SOLO C) 3 

GRUPO' ORIGEM 
ENSAIO 

(kg/Cii12
) 

COMPA CTAÇ!íO i nominais 

-
Fll!TO uu 1 a 4 Manso (JT-3) :pisot. (95;0 e +2) 

1 a 6 Manso (JT-3) :pisot. (100;-2) 

GNAISSE uu 1 a 4 Eucl. Cunha· ( 2 e 3): (100;0:) 
estãtica 

1 a 4 Eucl .Cunha (A. E.) : (97;-l e +2) 
estãtica 

'uu 1 Eucl .Cunha: campo (93;+ 1, 7) 

o uu 1 e 2 Eucl.Cunha ( 2 e 3): · (100;+2) 
u estãtica -1-...... 
-' METASSE- DU l a 4 Tucurui (TSE-03): '(99 a 104;-0,5 o 
"' DIMENTO a +0,8) o.. campo 
"" V) uu 1 e 3 Tucurui (TR~I) :campo (95;3,3) 
o 
-' o 
V) . 

MICAXIS- uu O, 5 e 2 Sta. Isabel : campo -
TO 

MIGMATITO uu o,5 a 4 S.Jose e Barreiro: (95 e 98;-2, l a 
pi soteamento +2, 1 ) 

cu 0,5 a 4 S.Jose-e Barreiro: (95 e 98;-2, l a 
pi soteamento +2, 1) 

. 
1 

L-- É:ª 
(%) 

1 

(o1-o3)mãx 1 
l 

6 a 14 

5 a 12 

4 a 24 

4 a 13 
. 

6 

4 a 11 

8 a 22 

13 

3 

3 a 13 

3 a 16 

(o'/o')-l 3·max 
. 

6 a 14 

5 a 12 

3 a 24 

3 a 13 

5 

4 a 11 

4 a 17 

7 

. 3' ' ,: 

2 a 13 

3 a 16 

Arup 

'\, o 

"' o 

"' o . 
\} 

'." o 
' 

N9 
DE 

ENSAIOS 

10 

5 

17 

5 

1 

5 

3 

2 

2 

14 

15 

w 
w 
<D 



TABELA 11 - Continuação 

jTIPO OE SOLO º3 
1 

BARRAGEM: TIPO DE 
ENSAIO 

1 
GRUPO j COMPA CT AÇl\ü ORIGEM (kg/cm") 

,__ --
MIGMATI- UU'e l GD-2: pisoteam. 
TO pi: 

n 

We l e 3 GD-2: pi soteam. 
C(J 

DU e l e 3 JR-1: pisoteam. 
o C(J u 
~ 

f-, cu 6 JR-1: pisoteam. ...... _, 
~ w 6 GD-2: pi soteam. 
e.. 
e,( 
V) 

o XISTO e uu l a 8 Emborcação: pisot. _, 
GRANITO o uu l 3 Emborcação: pi sot. V) e 

cu l a 8 Emborcação: pisót. 

w l e 3 Emborcação: pisot. 

SOLOS TRANS PORT. 

- ALUVIAO DU 0,5 Bagua ri (TFBD~7): 
pi soteam. 

uu l a 6 · Manso (JT-5) :pisot. 

1 (G~''!.)· 6h(%)) 
1 

(%) 1 l, \ .o ' s a ! 1 : nominais 
r 

(0,-0,,) - l 1 J 1nax 
~ 

(95 e 98;+2) 8 a 13 

(95 e 98;-2) 5 e 15 

( 95 e 98; -1 , 7 e 4 e 18 
+ l , 7) 

95 e 98;-l ,7) 17 

(95;-2) 27 

(95 e 100;-2) 5 a 20 

(95 e 100;0 e +l) 5 a 10 

(95 e 100;-2) 5 a 22 

(95 e 100;0 e +l) 7 a 16 

(95;+2) 11 

(100;~2) 5 a 17 

'a' /a') - -!Arup 
\ l 3 max , 

7 e 12 

4 e 15 'v o 

4 e 18 

17 e 18 

27 

5 a 20 

5 a l O 'v .o 
. ' 

5 a 22 

7 a· 16 

11 
'v o 

5 a 17 

N9 1 

EN:IOS. 

4 

8 

16 

2 

l 

6 

8 

6 

8 

l 

6 

w 
-"' 
o 



TABELA 11 · - Continuação 

TIPO DE SOLO ! o, BARR.~GEM: TIPO DE l(GC(%); t,h{%)) 
1 

(" \ NO 
1 

1 .Ea /IJ J 
,___ ENSA 10 J 1 DE 

GRUPO ! ORIGEM {kg/cm 2
) 

COMPA CT ft.Ç!ÍO 1 nominais 
(cr,-cr3)mâx 

Arun 
1 ( G 1 /G :il - I 

ENSAIOS 1 1 · max 
i 

- COL DVIO DE DU 2 e 4 Tucurui · (ãrea 4): (98;0) 12 e 16 12 e 16 2 

SEDIMENTOS 
pi soteamento 

üIT 1 a 8 Tucurui (ãrea 4) : (98 a 104; -2,3 4 a 12 4 a 12 13 
campo a +O, 8) 'u o 

DU 1 a 6 Tucurui (ãrea 5 - (97;-l) 20 a 32 20 a 32 4 
1 e 2 ST-127): estãtica (97;-0,5) 16 e 21 16 e 21 2 

DU 1 e 2 Tucurui·(ãrea 5 - (98;0) 30 30 2 
TPV-6) : pisoteam. 

uu 1 a 4 Tucurui (ãrea 5 - (103;-l ,6) 17 a 20 17 a 20 3 
TSD-16): campo 



TABELA 12 - COMPORTAMENTO TIPO II 

' 
1 1 TIPO DE SOLO 

f ª3 BARRAGEM: TiPO DE 
ENSA !O 

! 
1 

1 
COMPACTAÇlíO 

GRUPO / ORl GEM i ' (kg/cm 2
) 

; 

BASALTO 1JU 6 Itai pu: campo 

1JU l e 2 I ta i pu: estãtica 

uu l Itaipu: estãt i ca 

cu ' l Itaipú: estãtica 

cu l Itaipu: es tãt i ca 

cu 2 Itaipu: estãtica 
uu 2 

o 
Itai pu: estãtica 

Vl uu l e 4 Três Irmãos: pi sot. o _, 
~ 

(!) 

e:: cu l a 8 Três Irmãos: pisot. e( 

o 
u 
~ GNAISSE uu 4 Euclides da Cunha: 1--.._. 

estãtica e:: 
LLJ 
1-- uu 3 e 6 Par,'/Para i t.: e( campo _, 

uu 6 
o 

Par./Parait.: campo 
~ 

> o MIGMATITO uu 4,5 e 6 l'.'ixo B-2: pisoteam. _, 
o 
u uu' 3 e"4,5' Eixo B-2: pisoteam. 

iJiJ 6 EixoB-2: pisoteam. 

cu 3 a 6 Eixo B-2: pisoteam. 

T 

1 
1 u:('/ ,; l . 6h { % ) ) ·$ (%) 
1 ~L,\/;)' a 
1 nominais (."--0)-;'-'l .3·max 

, (94 a 102;-l,5 8 a 15 
· a O) 

(95;+2) 25 e 23 

(95;+4) 23 

{97;+0,5) 12 

(95;+4) 22 

(95;+2) 20 
{97;+0,5) 23 

(95 e 98;-l ,5 a 13 a 22 
+l) 
.{95;-l,5) 17 a 24 

(100;+2) 19 

(98;0) -
{103;-0,6) -

(95 e 98;-2,5) 13 

(95 e 98;+2,5) 10 a 14 

(98;+2,5) lo ' . 

(95;-2,5) 13 a 18 

(c''a')-l, 3 max 

8 a 15 

25 e 23 

23 

12 

2~ 
20 
l 7 

15 a 25 

17 a 23 

18 

' -
-

13 a 15 

8 a 12 

10 

13 a 18 
' 

Arup 

o' lo 

a 

O, 30 

0,05 

a;_i. 

O ,20 

0,05 

a 

O, 30 

N9 
DE 

ENSAIOS 

4 

2 

l 

l 

l 

l 
l 

12 

3 

l 

2 

l 

4 

3 

l 

3 

i 
1 

w .,,. 
N 



TABELA 12 - Continuação 

. --~ 
TIPO DE SOLO cr 3 BARRAGEM: TIPO DE 

ENSAIO -
1 

COMPA CT AÇiíO GRUPO ORIGEM ' (kg/cm2
) 

ARENITO cIT 4 e 8 P.Primav.(M.D.): 
pisoteamento ... 

cu 8 p . p ri ma V. ( M . D. ) : 
pi soteamento 

uu 3 e 6 Rosa na ( 104) : es tãt. 

1JU 3 Rosa na ( 104) : es tãt. 

c1J 3 Rosa na ( 104) : estãt. 
o 
(/) cu 3 e 6 Rosa na ( 104) : estãt. o 
z 
w uu 6 Rosa na (110): estãt. a: 
<o: 

TIU 6 Rosa na (110): estãt. 
o 
u c1J 6 Rosa na (11 O) : estãt. ~ 

1-..... uu 3 e 6 Rosa na (112): estãt. 1 a: w 
1- TIU 3 Rosa na (112): es tãt. <o: 
--' 

cu 3 e 6 Rosa na (112): es tãt. 
o 
~ 

> 
,:::, cIT 3 .Rosa na (112): estãt. --' o. 
u 

cusat 2 P.Primav.(M.D.):· .. 

pi soteamento 

c1Jsa t 1 P.Primav.(M.D.): 
pi soteamen to 

~---E'ª (%)_ 
(GC(%); lih(%)) 

nominais l (cr.,-o3\nãx (cr1/cr3)mãx 
. . ~-

(92;+2) 23 e 22 23 e 22 

(92;-2),(95;+0,5) 22 a 27 22 a 27 
(98;0 e +0,5) 

(95e98;-l) 19 a 24 19 a 24 

(95;+1) 18 19 

(95;+2) 1 7 1 7 

(95;-l e +O ,5) 22 a 29 22 a 29 

(95;+1) 12 12 

( 98; -1 e + 1) 13 e 18 15 e 21 

(95;+0,5 e +2) 19 e 23 22 e 23 

(95 e 98;-l) 20 a 26 20 a 26 

(95 e 98;+ 1) 11 e 15 11 e 15 

(95 e 98;-l e 14 a 25 13 a 24 
+0,5) 

(95 e 98;+2) 11 e 1 7 15 e 17 

(95;-l e +0,5) 8 8 

(92;-2) 0,5 0,5 

Arup 

0,05 

a 

O, 15 

. 

·-
NO 
DE 

ENSAIOS 

2 

4 

3 

1 

1 

4 

1 

2 

2 

4 

2 

8 

2 

2 

1 

w 
.,:, 
w 



TABELA 12 - Continuação 

1 TIPO D~ SOLO ~ 
j GRUPO ORIGEM 

ENSAIO ª 3 1 

(kg/cm2
) ! 

131,RRAGEM: TIPO DE 1 

COMPA CTr,ÇAO i 
' 

(GC(%); /ih(%)) 

nomi na ·is 

( ,; \ E'a . 1:· I 
--.-----; _______ , \-up 

\0 1-a,1 .-- . (o 1• /r:;~)m-ax .. n1ax ., 

Nn--DE 
ENSAIOS 1 

---+----+-------+-----l----------1---------+----- __ , _____ ,__ __ ,_ __ _, 

1 

o 
u 
=> 
o 
"-

o -> 
o 
__J 
o 
u 

o 
u ->­..... 

o __J 
__J o 
o o:: 
V) "-

"'° V) 

ARGIL ITO 

;BASALTO 

,_ 

uu 
UD 
uu 
uu 
uu 

UD 

üu 

üu 

BASALTO UU 

uu 
uu 
uu 

l a 8 

2 

4 

2 

l a 8 

l a 4 

l e 2 

8 e 10 

2 

. l e 2 

6 

2 a 6 

3 

l e 4 

Itaparica (B) :pisot. (97;-3) 

Itaparica(B):pisot. (97;0) 

Itaparica(B) :pisot. (100;0) 

Itaparica(B) :pi sot. 

ltaparica (A-1): 
pi soteamen to 

Itaparica (A-1): 
pi soteamento 

Itaparica (A-1): 
pi soteamento 

Tuc~ruí: pistoeam. 

Tucurüi (TSE-01): 
campo 

Tucuruí (TS E-02 ): 
camno 

.N.Avanh.: estãtica 

N.Avanh.: estãtica 

N.Avanh.: estãtica 

N .Avanh.: campo 

( l()Q; + l ) 

(97 e 100;-3) 

(97• e 100;0), 
(97;+2) 

(100;+2) 

(98;-0,7) 

(105;-l ,3) 

(97;,l ,2) e 
Íl00:-0.5) 

(97;-2.5) 

(97;0e+l) 

(95;+5) 

(99;+1,6) e 
(93;+0,5) 

13 a 19 

16 

14 

17 

9 a 22 

11 a 25 

21 e 14 

l O e 14 

10 

24 e 22 

23 

15 a 18 

18 

7 e 14 

13 a 19 

16 

14 

17 

9 a 22 

11 a 25 

21 .e 14 

l O e 14 

10 

24 e 22 

23 

15 a 20 

'12 

7 e 13 

o' lo 
a 

O, 20 

1,05 

a 

1, 15 

O, 15 

a 

0,35 

4 

l 

l 

l 

7 

8 

2 

2 

l 

2 

l 

6 

l 

2 



TABELA 12 - Continuação 

rBARRAGEM: TIPO 
-,--

TIPO DE SOLO º3 DE \ ( GC(%); úh(%)) 
E NSA !O 1 

GRUPO ! COMPA CTAÇííO 1 nominais ORIGEM (kg/cm2
) i 

FIL !TO uu 2 e 4 Manso. (JT-3) :pisot. (95;+2) 

GNAISSE uu 4 Euclides da Cunha (100;+2) 
( 2 e 3): estãtica 

UIT 8 Euclides da Cunha (97;- l e +2) 
(A .E.): estãti ca 

uu 2 a 8 Euclides da Cunha: {92 a-93;+1, 7 a 
campo + 2, 2) 

a urr Tucurúí (99;+0,7) u METAS SE- 8 (TSE-03): ·-1- DIMENTO campo ..... _, 
~· 

UIT : "- MICAXIS- 4 Sta. Isabel: campo -e( 
.v, TO 

a MI GMATITO UU e cIT 3 e 6 Eixo GD'-'2: pisoteam. (95 e 98;±2) _, 
a uu ( 95 e 98;~2) · (/) 6 Eixo GD-2: pisciJteam. 

cu 6. Eixo GD-2: pisoteam. {98;-2) 

uu 6 EixoJR-1: pi soteam. (95 e 98;-l,7 e 
+ 1 , 7) 

cu 6 Eixo JR-1 : pisoteam. (95 e 98;+1,7) 

1 (%) 
1 ta 

r (o ,-0 3lmax (~'/o')-"l 3 max 

9 e 12 9 e 12 

8 e 9 8 e,· 9 

15 e 14 16 e 16 

10 a 13 11 a 17 

9 9 

30 30 

8 e 18 6 a 18 

12 e 1 3 12 e 13 

13 14 

10 a 11 10 a 11 

13 e g 14 e 8 

NQ 
A DE rup · 

1 ENSAIOS 

D, 1 D 2 

2 
0,05 

a 2 

O, 1 D 4 

O, 1 D 1 

0,25 1 

8 
0,05 

2 

a 1 

O, 25 4 

2 

w _,,. 
ln 



TABELA 12 - Continuação 

~PO DE SOLO 1 1 ª3 BARRfa.GEM: TIPO DE 
1 

,. rc , "/ ) . óh(%)) i - ''-> ('1) NO 
\ l \ 1é! ' 1 _,g_â' '" 

- ~ ENSAIO 
. 

Arup DE 
COMPA CTAÇ!\O nominais -------~· 

GRUPO / ORIGEM (kg/cm") i (o.l-"3)mãx (a'\ /a 3)mãx ENSAIOS ! 

XISTO E uu 15 Emborcação: pisot. (95 e 100;-2) 20 e 15 20 e 15 2 
8 GRANITO UiJ 8 Emborcação: pi s ot. (95 e 100;0 e 11 a 15 11 a 16 

0,05 
4 -1- + l) a ,_. 

-' cu ºº 15 Emborcação: pisot. (95 e 100;-2) 15 e 20 15 e 20 2 .....J e::: ',· 
O, 15 o o.. cu Emborcação: V)c( 8 e 15 pisot. (95 e 100;0) 10 a 18 l O a 18 4 V) 

cu 8 Emborcação: pi s ot. ( 95 e l 00; + l ) 13 e l 7 13 e l 7 2 

SOLOS TRANSPORT. 

- ALUVIIIO uu 4 Bagua ri (TFBD-6) : (95;+2) 14 12 0,25 l 
pi soteamento 

- CDLDVIO DE uu 4 e 6 Tucuru, (ârea 5-ST- (97;-0,5) 24 20 e .24 0,05 2 
SEDIMENTOS 127): estãtica 

uu 8 e 1 o· Tucuruf (ãrea 5-TPV- (98;0) ., 22_e 30 22 e 30 a 2 
6) : pisoteamento ' . ·- .. 

, 

uu 10 Tucuru, ( ãre.a 5-TSD- (103;-l ,6) 20 20 
o' lo 

l 
16) : campo 

uu 8 e 10 TucuruT (ãrea 4) : (98;0). 19 e 16 19 e 16 0,05 2 
pi soteamento 

. 



TABELA 13 - COMPORTAMENTO TIPO II-A 

i TIPO DE SOLO 1 

1 

·---. -- r 
ª3 BARRAGEM: TIPO DE 

1 
( GC ( % ) ; .i,h(%)) E ' 

( OJ\ NO 
1 

" J 
1 , ENSAIO 

a 
Arup DE 

COMPI\ CT /l.ÇI\O nominais r l 
(kg/crn 2

). 
. 

1 (a\ /a 3)rnãx 
0

GRUPO I ORIGEMl ' (.-; -rJ ) -1 3 max ENSAIOS 
-·- -

' o BASALTO cu 1 Itaipu: estãtica (95;+2.) 3 12 O, 15 1 o . V, 

- ""o .s UJ _J 

1- - cu 2 Itaipu: estãtica ( 9 7; +O, 5) e 3 e 6 14 e 15 2 __J e,:: '-" a 
o __J "" ( 95 ;+4) O ,30 u e,:: 

ARENITO uu 3 Rosa na ( 104) : estãt. (98;+1) 5 18 1 

üO 6 Rosa na (104): es tãt. (95;-l) · 21 . 26 o' lo 
l "" . 

u.l 
1- o uu 6 Rosa na (112): estãt. (95 e 98;+1) 10 e 12 18 e 20 a 2 e,:: V, 
__J o 

z cu 6 Rosa na ( 11 2) : estãt. (95 e 98;+2) 10 e 9 18 O ,35 2 o u.l - "" 6 e,:: 

'6 .. ~. cusat 0,5 Rosa na (1C04): estãt. (95;+0,5) 0,5 7 1 
u 

o ARGIL !TO uu l Itaparica(B) :pisot. (97;0) - 14 o, 25 l -o . 
> u "" i::, ::::, u.l 

w is: 1- uu 1 e 8 Itaparica(A-1) :pis. (100;0) - 9 e 1 7 a 2 
i8 :5 0,30 

XISTO E uu . 15 Emborcação: pisot • ( 95 e l 00 ;O e 8 a 14 12 a l 7 O, 20 4 
1- +l) o '"" GRANITO ...J ...J a 

o o cu 15 . Emborcação: pi sot. (95 e 100;+ 1) 10 14 2 
V, "" o.. 0,40 

e,:: 
V, 



TABELA 14 - COMPORTAMENTO TIPO III 

1 TIPO DE SOLO \ º3 

( k g/cm2
) 

l BARRAGEM: TIPO DE 

COMPACTAÇÃO 

(GC(%); D-h(%)) 

nominais 

! ..-,· ( '" 1 1 
E:- 1,1 ~ ·a 

- -r A 
_

0 
_ 1 1 , _ 1 . _ rup r (ol )max (0 110 3lmax 

N9 
DE 

ENSAIOS 

1-------- ENSAIO 
j GRUPO I ORIGEMl 

1-----+-------<>------1------~-------------+-----------------------i-----~---l------i 
1 

cr. 
wo 
I= (/) 
""o _,~ 
o'-" ~e:: 
>"" O· _, 
o 
'---' 

o o 
~ . (/) 

.~ e:: o ,-wz 
-'1--W 
o "" e:: u _, "" 

8 
"" N 
~ 

e:: 
w 
~ _, 

8 
::, 
o 
o.. 

o 
~ 

> p _, 
8 

BASALTO 4 

1JIT 4 

MI GMI\ TITO 1JIT 6 e 8 

ARENITO CiJ sat 4 

2 

·- ARGILITO UI!! 4 e 8 

2 a 8 

8 

uu 
DU 
1JIT 4 e 8 

l a 8 

CiJsat 8 

"CTisat 1 a 8 

lJü 8 

1lU i4e8 

Itaipu: estãtica 

Itaipu: estãtica 

Eixo B-2: :pisoteam. 

P.Primav.(M.D.): 
pi soteamen to 

p; Prima V. ( M. D.) : 
pi soteamento 

(95;+2) e (97; 
+0,5) 

(95;+2) 

(95;+2,5) 

(98;-l) 

(92;-2) 

Itaparica(B) :pisot. (97;0) 
' 

Itaparica(B) :pisot. (97;+2) 

Itaparica(B) :pisot. (100;0) 

ltaparica(B):pisqt. (100;+1) · 

Itaparica(B) :pisot. (lID0;-3 a +l) 

Itaparica(B) :pisot. (97;-3) 

Itaparica(B):pisot. (97;0 e +2) 

Itaparica(A-1):pisot. (97;0 e +2) 

Itaparica(A-1) :pisot. (100;+2) 

18 e 20 

20 

1 O e 12 

8 

0,5 

19 e 14 

14 a 1 7 

19 

19 e 1 7 

7 a 12 

12 

1 a 12 

22 e 15 

20 e 17 

18 e 20 

19 

9 e 12 

8 

0,5 

19 e 14 

14 a 17 

19 

19 e 1 7 

7 a 12 

12 

3 a 1 O 

22 e 15 

20 e 17 

' " O ,40 

a 

0,60 

O, 70 

0,50 

a 
0,55 

0,60 

a 

1 ,00 

2 

2 

2 

3 

1 

2 

9· 

1 

6 

2 

2 



TABELA 14 - Continuação 

TIPO DE SOLO i 
-·---T--

Llh(%)) 1 1 cr 3 BARRAGEM: TIPO DE i ( r·r / ,1) . E: ( i.,I '. jNo I.JU ~ /o ' ,'o ) 

i ENSAIO ' ·a 

DR! GEM 1 
COMPA CT f,ÇÃO 1 nominais l---------· A DE 

GRUPO (kg/cm2
) (o-o)-· (o; /o :ilmãx 

rup 1 
1 3 1na >: ENSAIOS ' . ----- - --· ~ 

o ARGILITO cusat · l a 8 Itàparica(A-1) :pisot. ( 97 ;O e +2) 8 a 12 8 a 12 0,60 6 
u 
:::ia 
o Cl 

cusat l a 8 Itaparica(A-1) :pisot. (97;-3) "- e,: 
N - 11 a 14 8 a 11 a 3 

o"' 
cUsat 4 Itaparica(A-1):pisot. ( l 00; O) 9 l ,00 l -LLI 9 

>1-o e,: 
....J ....J 

cusat 4 e 8 Itaparica(A-1):pisot. (100;+2) 7 e 8 11 2 o 
u 

BASALTO uu 8 N .Avanh.: campo (95;+3) 14 13 l 

cu sat 4 e 8 N .Avanh.: estãtica (97;-2,5 e O) 10 a 18 10 a 13 0,60 4 

cusat 3 N.Avanh.: estãtica (95;+5) 11 10 l a 

cu 8 N .Avanh.: estãti ca (97;+1) /7 13 l ,00 l 
o sat u - cusat 1- 6 e 8 N.Avanh.: campo (104;+1 )· e 11 e 8 5 2 ..... 
....J (97;+4) o 
"' - o.. 
e,: 

GNAISSE cusat Euclides ' V) 8 da Cunha 1 
1 (97;-l) 16 13 l 

(AE): estãtica .. O, 75 

o crrsat 8 Euclides da Cunha (97;+2) l 3 13 l 
....J a 
o (AE): estãtica 
V) 

c()sat 8 Euclides da Cunha (100;+2) 6 6 0,80 l 
( 2) ; es tãti ca ., 



.TABELA 14 - Continuaçio 

! TIPO DE SOLO \ a 1 1. BARRAGEM: TIPO DE !! ( GC('.i); th(%)) 1

1

· E'\ (;!,) t
0
1~t- 1 

,----------,-----,--·--------------·-·------- ~ 

f---- E NSA !O - A j 
1 GRUPO / ORiGEM (kg/cm2) COMPACT1\ÇÃO , nominais 1 , _0 )·-:_-1:-, / , ) _ rup ' i ! 10 1 3 max \º1 °3 max ENSAIOS 1 
l----+-----f-----1-------+----------'----·--·---·---l--·-------- --------l'----1-----1 

XISTO E 

GRANITO 

SOLO TRANSPOR­

TADO: COLÜVIO 

DE SEDIMENTOS cu . sat 

8 

2 e 4 

4 

Emborcaçio: pisot. 

Tucurui (ãrea 5-
TPV-6): pisoteam. 

Tucurui (ãrea 4): 
pi soteamento 

(95;-2a+l) 

(98;+1,3) 

(98; -1 a 
+0,5) 

8 a 13 8 a 13 

. 

l a 4 l a 4 

0,65 

a 

l ,05 

0,40 

a 

O, 85 

3 

2 

3 
w 
u, 
o 



TABELA 15 - COMPORTAMENTO TIPO III-A 

G 1 
TIPO DE SOLO 3ARR.~GEM: TIPO DE 

ENSAIO -· 
1 

COMPA CTAÇIIO GRUPO OR! GEM (kgícm2
) 

1 
-~-

BASALTO 1JU 2 e 4 Itaipu: es tâti ca 
1 cu 4 Itaipu: estâti ca 

o Cüsat l a 4 Itaipu: estâtica 
u 
~ 

f-
rusat 1 Itaipu: estâtica ,- o o:. (/) 

w o 
f- --' c( ~ 

--' '-" GNAISSE · cüsat 
·2 a 8 El!Jclides da Cunha: 

°' o c( estãtica ~ 

> o 4 e 8 Euclides da Cunha: --' o . estãtica u 

' 
rusat °' ARENITO 2 P.Primav.(M.D.) :pisot w 

!;;: o 
cosat 

--' l/l . 8 P.Primav.(M.D.) :pisot o 
o z 
~ w 
> °' o e( uu 6 Rosana ( 104) : pisot. --' o 
u 

. - ' 
-·-----

(''('(<!\, 1:ih ( % ) ) 1 e?· (%) ..J~ /O) 1 a 
nominais l-- ---

1 1 
( 0 , -u :iJ mZix 

~--· 

(95;+4) 3 e 4 

(95;+4) 6 

(95;+4) 1 a 2 

(95;+2) -··- 1 

( 100; O) 1 a 2 

(100;+2) 2 

(92;-2 e +2) 0,4 e 1 

(98;-l e 1 
+O, 5) 

(95e98;+1) 6 e 5 

(o' ;a•) -
l' 3 max 

11 e 12 

14 

3 a 9 

4 

8 a 10 

8 a 10 

8 e 11 

1 1 

20 e 18 

IA 
rup 

0,35 

a 

O ,85 

0,50 

a 

0,85 

0,40 

a 

0,55 

tl9 
DE 

ENSAIOS 

2 

l 

3 

1 

3 

2 

2 

2 

2 

w 
<.n 



TABELA 15 - Continuação 

TIPO De SOLO ! ª3 1 BARRAGEM: Tl PO DE 
1 

ENSAIO ' 1 

GRUPO 1 ORIGEM 1 (kg/cni2) COMPACTAÇÃO 
1 

BASALTO uu 6 N .Avanh;: estãtica 

cusat 2 N .Avanh.: estãtica 
o 
u 

cusat 2 e 4 N .Avanh.: estâtica -1--...... _, 
cusat 6 N .Avanh.: estãtica o 

"" o... 
<O'. 
(/) 

cu GNA ISSE 
sat 4 Euclides da Cunha 

o (AE): estâtica _, 
o 
(/) 

C[jsat 8 . ' Euclides da Cunha .. ' 

(AE): estãtica 

cusat 8 Euclides da Cunha 
( 2): estãti ca 

SOLO TRANSPOR- C[j 
sat 8 e 10 Tucuru'í (ãrea 4) : 

TADO: COLDVIO pisotea~nto 

DE SEDIMENTOS C[jsat 2 e 4 Tucuru'í ( ãrea 5 -
TPV-6): pisoteam. 

cusat 2 e 4 Tucuru'í (ãrea 5 -
TPV-6): pi sote.am. 

i (GC(%); llh(%)) 
~{ 

(?!,) 1 
1 

, ):ãx 1 
nominais 

(95;+5) 8 

{97;-2,5 e O) l 

(97;+ l) 2 e 3 

(95;+5) 4 

(97;-l) 3 

{97;+2) 2 

{100;0) 4 

( 98; - l a· +O ,5) l a 2 

(98;0) 0,2 

(98;-l,3) 0,5 

(a, la 3)mãx 

l 3 

8 e 10 

5 e 10 

13 

13 

10 

13 

13 a 20 

5 e 10 

10 

1 N9 
Arup DE 

ENSAIOS 

0,40 l 

a 
. 2 

0,80 2 

l 

0,65 
l 

a l 

o, 70 l 

0,50 
6 

a 2 

0,97 2 

w 
c.n 
N 



TABELA 16 - COMPORTAMENTO TIPO IV 

TIPO DE SOLO i BP,RP.t,GEM: TIPO o·· ! (GC(%); Lih(%)) 
1 

.. 
( % ) N9 

(J 3 1 
•e E a 

ENSAIO ' Arup DE 
GRUPO i ORIGEM (kg/cm 2

) 
COMP;\CTAÇ/\0 nominais i (ol-cr3)mâx ( 0 '/0 3) mâ x ENSAIOS ,,_ ____ 

. o 
rusat estãtica 0,80 

1-- V> BASALTO 2 e 4 Itaipu: (97;+0,5) e l 4 a 8 4 ex: o _, _, (95;+2) a -_, '-" o o:: l ,60 u ex: 

ARENITO cu sat 
4 e 8 P.Primav.(M.D.):pisot. (92;-2 e +2) 0,3 a 0,6 6 a 17 · O ,85 l 

"' cusat 4 e 8 P.Primav.(M.D.) :pisot (95;-l e +0,5) O, 3 a 1 6 a 17 4 w a 
1--ex: o 

C!Jsat 3 e ( 104, 11 O e (95 a 98; _, V> 6 Rosa na -1 a O, 3 a 0,6 6 a 20 18 o 2,00 o z 112): estática +2) - w 
> o:: cu ( 104) : Es tã ti ca (95;+2) o ex: 6 Rosa na 6 18 1 _, 
a 
u 

SOLO TRANSPOR- cus a t 10 Tucuruí·(ãrea 5 - (98;0) 1 18 1 , 30 1 

TADO: COLOVIO TPV-6): pisoteam. 

crrsat 8 e 10 Tuc uruí (ãrea 5 - (98; - 1 , 3 e O, 7 a 1 6 a 15 a 4 
DE SEDIMENTOS TPV-6) : pi soteam. + 1 ,3) 

1 , 70 



TABELA 17 - COMPORTAMENTO TIPO V 

l TIPO CE SOLO 1 ~-;;.~ 

. ·--
i 1 BARRAGEM: Tí?O DE 

, --t ENSAIO 1 

1 GRUPO / ORIGEM , , (kg/cm 2
) 

COMP/\ CT AÇÃO 
! 

-
BASALTO cusat 1 a 4 Itaipu: campo 

uu 3 e 6 Itaipu: campo 
-· 
cu 3 e 6 Itaipu: campo 

o 
cosat 1 Itaipu: estãtica V). 

o _, - . uu 8 Três Irmãos : pi sot. "' o:: 
<( 

. o 
u GNAISSE cu 2 Par. /Para it . : campo - sat 1--...... 
o:: UlJ 4 a 6 Par./Parait.: Lu. campo 
1--
<( _, 
o - MIGNA:lí!TO cu 1 , 5 a 6 Eixo 8':2: pisoteam. >· p _, 

cusat 1 , 5 Eixo B-2: pisoteam. o 
u 

cusat 1 , 5 e 3 Ei XO 8-2: pisoteam. 

cosat 1 , 5 a 6 Eixo 8-2: pisoteam. 

cusat 3 e 6 Eixo B-2: pisoteam. 

(GC(%); úh(%)) 
1 

E,• 
d 

(%) 

nominais 1 1a-crl- i 
\ 1 3'!TiaX 

(97 a 105;-2,4 a 8 a 26 
+2, 7) 

(98 a 104;-l ,4 a 10 a 25 
+ 1 , 2) 

(100 a 104; - 1 , 7 8 a 18 
a + 1 ,6) 

( 9 7; +O, 5) 18 

(95;-l ,5 e O) e 13 a 17 
(98; -1 , 5) 

(99;+1,7) -

(99;+1,7) -

(95 e 98; +2,5) 10 a 22 

(95;-2,5) 18 

(95;+2,5) 19 e 14 

(98;-2,5) 18 a 21 

(98;+2,5) 19 e 23 

~ 

(cr'/cr''-1 31max 

1 a 5 

2 a 12 

4 a 13 

3, 

10 a 13 

-

-

8 a 19 

8 

6 e 8 

9 a 12 

4 e 10 

1 

Arup 

O, 1 O 

a 

O, 50 

o, 20 

a 

0,40 

O, 25 

a 

0,45 

N9 
DE 

ENSAIOS 

27 

14 

7 

1 

3 

1 

2 

7 

1 

~ 
L 

3 

2 

1 

w 
<.n .,,. 



TABELA 17 - Continuação 

-j 
T ! PO DE SOLO j ª3 

1 

BARRAG~M: TIPO DE 
ENSAIO 

GRUPO 1 ORIGEM (kg/cn{) 1 
COMPA CT AÇl-10 

ARENITO cu sat 8 P. Prima V. ( M. E . ) : 
o pi soteameMo 
(/) 
o 

CiJsat 4 e 8 P.Primav.(M.D.): z 
uJ 

"" pi soteamen to 
<( . 

cusat 4 P. Prima v. ( M. [).) : 
"" uJ pisoteamento. 1-
<( 

cu J Rosa na ( es t. 24-am. l) _J. 

o sat éampo -> 
cusat 3 a Rosana (est. 24 am. p 6 

_J 

o 2): campo u 

B/\SAL TO cu sat 2 a 8 Tuc uruí: pi soteam. 

uu 8 Tucuruí (TSE-01): 
o campo o 
<( 

cu 4 e 8 Tucuruí (TSE-01): N - sat 
"" campo 
uJ 
1-

uu 'Tucuru, (TSE-02): <( 4 e 8 
_J 

o - campo 
u cu Tucurui ::, 4 ( TSE-Q2): o sat o.. campo 
o - DU > MICAXIS-' 4 Sta. Isabel: campo p 
_J TO o 
u 

' 

1 
1 ' ( GC(%); 6h ( % ) ) t' ( % ) ! 

1 

a 
nominais 

(a ,-a 3) rnãx 1 

(92;+2) 23 

(98;0) 16 e 15 

(98;+0,5) 19 

(95;+1,3) l 7 

(99;+1) 6 a 16 

(98;-3, l a -
+4,9) 

(105;-l,7) 20 

(104 e 105; 27 e 20 
-0,5) 

(99 e 96; -0,6) 30 e 34 

(101 ;-0,9) 39 

6h = O 20 

(o' /a' ) l 3 mãx 

11 

3 e 8 

6 

6 

l a 3 

-

8 

10 e 6 

15 e 5 

4 

-

A rup 

o, 10 

a 

0,45 

O, 30 

a 

0,50 

o' lo 

Nn 
DE 1 

ENSAIOS 

l 

2 

l 

l 

3 

6 

l 

2 

l 

l 

l 

w 
u, 
u, 



TABELA 17 - Continuação 

----------::-[ 
TIPO DE SOLO o 3 

BARR.~GEM: TI PG DE 
1 . -- ENSAIO 

GRUPO I ORIGEM (kg/cm2
) 

COMPACH,ÇAD ' 1 
1 
1 

: 

BASAL TO uu 4 N.Avanh.: campo 

GNAISSE m 
sat 

2 e 3 Chapéu D'Uvas: di n. 

cusat 4 e 5 Chapéu D' Uvas: din. 

- -

METASSE- üU 6 Tucuruí · (EMB-19): 
C) DIMEN'rD 

Cl\at 2 a 10 Tucuruí (ST-2-23): u 
~ 

1-...... cu 2 a 8 Tucuruí (TSE-12): _, 
C) sat 
"" campo 
o.. 
e,; 
(/) 

C) MIGMATITO cusat 3 Eixo GD-2: pi sot. _, 
C) 
(/) 

cüsat 3 e 6 Eixo GD-2: pisot. 

msat 3 e 6 Eixo JR-1: pisot. 

XISTO E msat 4 Emborcação: pisot. 
GRANITO 

(GC(%); Llh(%)) i E: "1%) 
1 a ,. \ º 

nonri na is ~----
(o-ol-- (0

1 10
1

) -l 3' líli:IX l' 3 max 
-------·- -· 

(90;+8) 1 7 9 

(95;-1,5 e +2) 15 a 28 6 a 1 3 

(99 ;+2,5) 1 2 e 24 9 e 1 3 

(97;+5) 16 5 

(98;0) 12 a 25 4 a 12 

(104;0) 17 a 20 2 ª· 4 

(95;-2 e +2) 26 e 13 9 e 6 

(98;-2 e +2) 11 a 17 3 a 10 

(98;-l,7e 7 a 14 ,3 a 6 
+ 1 , 7) 

(100;-2 a +l) 1 o a 13 3 a 6 

1 

IArup 

o, 25 

0,1'0 

a 

O ,25 

O, 1 O 

a 

0,45 

O, 15 

a 

O ,.40 

O, 15 
a 

0,25 

NO 
DE 

ENSAIOS 

1 

4 

2 

1 

3 

4 

2 

4 

4 

3 

w 
u, 
a, 



TABELA 17 - Continuação 

Í TIPO 
1 

DE SOLO C) 3 BARRAGEM: TIPO DE 

GRUPO r ORIGEM' 1 

ENSAIO 
COMPACTAÇÃO (kg/cni2) 

' 
SOLOS TRANSPOR-

TA DOS: 

- ALUVIIID Titl 2 e 4 Manso:{JT-5): pisot. 

C1J 
sat 4 Manso (JT-5): pisot. 

w 
sat 

3 e 6 Manso (JT-5): pi sot. 

cusat 2 Bagua ri {TFBD-6): 
pisoteamento 

cusat 2 e 4 Baguari {TFBD-7): 
pisoteamento 

- COLDVIO . DE 

SEDIMENTOS cu sat 
8 Tucuruf ( ãrea 4): 

campo 

cusat 8 e 10 Tucuru'í (ãrea 5 -
TSD-27): campo 

---· ----.-·--
' (GC{%); Llh{%)) 
1 

Ea (%) 
nominais 

(o,-o3)mãx 
-

(95;+2) 26 

{95;0 e +2) 22 a 26 

(100;-2) 22 e 25 

(95;+2) 18 

{95;+2) 15 e 18 

(104;0) 16 

{104;-l ,8) 20 

(o',Jo 3)mãx 

9 e 1 O 

6 a 8 

6 a-8 

5 

7 e 9 

2 

3 

Arnp -~~J 
ENSAIOS 

-

o 2 

a 3 

0,35 2 

1 

2 

o 1 

a 2 

o, 30 

w 
u, 
'-.J 



TABELA 18 - COMPORTAMENTO TIPO V-A 

1 1-;-:-Tsi.RR.4GEM: TIPO TIPO O[ SOLO 
1 

DE 
ENSAIO ~ roMP" ºTAC!U 

1 GRUPO ! ORIGEM (' / 2) v 1, i\L, .. 1 Kg cm , , 
,_ 

-
BASALTO uu 4 Itaipu:. estãtica 

uu 8 Três Irmãos: pisot. 

o DU 8 Três Irmãos: pi sot. 
u - cusat 1 8 Três Irmãos: piscH. ,- a 

['-< 
e,: 
uJ 
1-0 
e( Vl· 

c1J _JQ GNAISSE "4 e 8 Par./Parait.: campo _J sat -"" e,: 
o e( 

ru - MIGMATI- 3 e 6 Eixo B-2: pisot. > sat p TO _J 6 Eixo B-2: pisot. o 
u 

,- ARENITO c1J t 8 P.Primav. (M.E.): 
e( o sa pi soteamento _J V1 

o 
•Z cu 3 e 6 . Rosa na (am. 1 ) : _J uJ sat o e,: campo Uc( 

o BASAL TO cusat 8 Tucuru1 (TSE-02): 
u campo => o 
o Cl 
o.. e( 

N ARGIL !TO cusat 1 a 8 !ta pari ca ( A- 1 ) : a-
- e,: pi soteamen to > LcJ o,-
_J e( 

cusat 8 Itaparica (A-1): 0-J 
u pi soteamento 

·- -1 

1 

(GC(%); tih(%)) E"' (%) a 
nominais ~---·-·-·-------· 

(crl-o3)mãx (o',fo :ilmãx 

(97;+0,5) 25 1 7 

(98;0 e +l) 13 e 16 10 

(95;+1) 14 12 

(95 e 98;- l ,5 16 a 33 5 a 15 
a + 1 ,5) 

(99;+1,7) - -

(95;-2,5) 14 e 15 10 e 9 

(95 ;+2,5) 16 10 

(92;-2) 22 11 

(96 e 98; +1,4) 25 e 22 6 

(101;-0,9) 32 5 

( 100; - 3) 20 a 14 11 a 8 

(100;0) 10 8 

Arup 

0,65 

a 

1 ,00 

0,65 
a 

O, 85 

0,55 

a 

O, 75 

O, 70 

0,50 

a 

0,60 

~~ 
DE 

ENSAIOS 

1 

2 

1 

20 

2 

2 

1 

1 

2 

1 

3 

1 

w 
o, 
00 



TABELA 18 - Continuação 

' 
SOLO~ 

1 

! 
1 TIPO DE a .. 

.J 

1 GRUPO 1 
ENSAIO 

1 

ORI,3EM (kg/cm 2
) 

. 
BASALTO cu 4 --' o o sat 

--' "' o o. 
V) ct: 

V) 

SOLO TRANSPOR-

TADO: AL UVIIIO crrsa t 4 

1 BARR.;GEM: fIPO DE (GC(Yo); 6h(%)) l-· E;::;. ( 'X \ ,_a .. :. , 

COMPA CT AÇÀO nominais ------
1 (al-a3)miÍx 

N.Avanh.: campo (96;+2) 7 

Bagua ri {TFBD-6): (95;+2) 14 
pi soteamento 

' 
(a\/ci3)mãx 

nrup 

-

3 0,73 

13 o, 72 

N9 
DE 

ENSAIOS 
--
1 

1 

1 

w 
<.n . 
<O 



TABELA 19 - COMPORTAMENTO TIPO V-B 

1 

1 TIPO DE SOLO º3 BARRAGEM: TIPO DE 

l GRUPO ORIGEM 
ENSAIO COMPA CT AÇli.O 

(kg/cm2
) 

' BASALTO 
"' o 
LLJ V> 
1--- o 
"" ...J 

cu ...J - 3 a 6 Itaipw: campo 
"' "' ...J "" o 

u 

1--- o ARENITO C1\at 4 P.Primav.(M.E.): 
"" V> 
...J o pisoteamento z 
...J LLJ 
o "' u "" 

BASALTO uu 4 Tucuruí (TSE-01): 
o campo u o 
=> Cl 

cu o "" sat 10 Tucuruí: pi sot. e.. N, -· o "' - LLJ 
> ~ uu o ARGIL !TO 8 !tapa rica (A-1): ...J ...J 
o pi soteamento u 

GNAISSE Ci]sat 3 Chapêu D'Uvas: dâ,n. 

o 
cusat 3 a 5 Chapêu D'Uvas: di n. u -1---..... cu 4 e 8 Euclides da Cunha ( 3) o ...J sat ...J o estãtica o "' V> e.. 

"" cusat 4 Euclides da Cunha (2) V> 

estãtica 

1 ( GC(%); iih(%)) ! ( ,. ' 
1 

Ea %) 

' nominais 1 
(ol-c3)n:ãx 

( 99 a 106; -3, 1 6 a 1 7 
a +2,2) 

' 

(92;-2) 10 

(105;-0,.~) 16 

(98; ) -

(97;-3) -

(99;+2,5) 14 

(95;0) 1 2 a 15 

(100;0 e +2) 5 a 1 O 

(100;0 e +2) 13· 

(o' /o') -1 3 max 

3 a 15 

10 

10 

-

-

10 

10 a 12 

3 a 5 

4 

1 ! 
. 

N9 
' 

A I DE rup 
ENSAIOS 

0,05 

a 6 

O, 19 

0,42 1 

O, 25 1 

1 

1 

1 
0,25 

a 
3. 

o, 35 4 

2 

w 

"' o 



TABELA 19 - Continuação 

1 TIPO SOLO ~. 
1 1 DE cr' BARRAGEM: TIPO r," 

1 

~" 
ENSAIO .) 

fsRUPO 
1 

COMPA CTAÇíl.O ORIGEM 1 (kg/cn/) 
1 

METASSE- w 6 Tucuruí (TR-1): 
DIMENTO campo 

o u 
cu ~ MIGMATI- 6 ·EixoGD-2: pi sot. f- sat ...... TO _, 

o 3 e 6 EixoJR-1: pisot. 
"" o.. 
e,: 4 Eixos Barreiro e 
V) 

s. Jose: pi s ot. 
o _, 
o 
V) 

D] XISTO E 8 Emborcação: pisot. 
GRANITO sat 

Cl\at 4 Emborcação: pisot. 

SOLO TRANSPOR-
-

TADO: ALUVJJlo uu 4 Bagua ri (TFBD-7): 
pi soteamento . . 

1 -
~-~;~_%) 

( ,- / % ) Ll.h(%)) 1 bL ~ " ; 
1 

1 norni na is i (cr1-0 }rnãx 

(95;+3,3) 1 3 

. (95;-2 e +2) 14 e 17 

(95;-2 e +2) 5 a 15 

(95 e 98; -2, 1 3 a 1 2 
a +2,1) 

( 100; -2 a + 1 ) 7 a 9 

(95; -2 a +l) 1 a 8 

(95;+2) 10 

(cr'1 lo3lmãx 

7 

12 e 6 

3 a 10 

4 a 12 

6 a. 8 

1 a 8 

7 

Arup 

0,25 

O, 15 

a 

0,50 

0,40 

a 
' 0,50 

O, 15 

N9 
DE 

ENS.I\ !OS 

1 

2 

4 

8 

3 

3 

1 

w 
cr, 



TABELA 20 - COMPORTAMENTO TIPO IV 

l u~ " u3 " 1 : l, u " 
1 ENSAIO - COMPACTAÇAO GRUPO ORIGEM (kg/cm 2

) 1 

E~ilRRAGE~1 

BASAL TO üU l Itaipu: estãtica 

uu l e 3 Itaipú: campo 

o m l Jtaipu: u campo - ·.· 
f---..... 
CC. 

cusat l . Itaipu: w campo 
f--- o 
e( V) 
_J o 

...J -'-" o "' GNAISSE uu l e 2 Par./Parai t.: - e( campo > p 
...J 
o 
u 

MIGMATJ- m Eixo B-2: pisoteam. 
sat l , 5 

TO 

ARENITO cu sat 2 P.Primav.(M.E.): 
pi soteamentd! 

. 

Cl\at 0,5 P.Primav.(M.D.): 
pi soteamento o 

u 
cusat P. Prima v. ( M. D. ) : - 2 

f---..... pi soteamento 
"' w 

cusat f--- 0,5 P . Prima v . ( M. D. ) : e( o 
_J V) pi soteamento o 

z: 

Cl\at (110): estãt. o w 0,5 Rosa na - "' > e( 
p 

Cllsat 0,5 (112): estãt. ...J Ros ana o 
u uu l Rosa na ( l 04) : estãt. 

'e, lo J ; Ed lo 
1 

6h(%)) 1 

nominais 
1 (o1-_0 3lrr.âx 1: 

(97;+0 ,5) 18 

(98 a 104; -3,3 7 a 25 
a + l ,5) 

(100 a 105; -1 , 7 8 a 21 
a +2) 

(98 a 103; -2, 7 20 a 25 
a +l,5) 

(99;,+l ,7) -

(98;;2,5) 17 

' 

(92;-2) . 17 

( 95, -1 e +0,5) 4 e 7 

(98;-l a +0,5) 9 a 23 

( 92;+2) 6 

( 95; -1 a +2) 0,4 a 0,5 

( 98; -1 a +2) 0,5 

(98;+1) 18 

1 ' / ' ) 'ºl 0 3 mãx 

10 

l a l O 

2 e 4 

l à 2 

-

3 

3 

. O 5 
' 

e 0,8 

l a 8 

2 

l ,5 a 2,4 

l a 7 

2 

Arup 

o 

a 

-O, 15 

-0,05 

o 

a 

-O, l ! 

NO ' . 
DE 

ENSAIOS 

l 

22 

5 

6 

2 

l 

l 

2 

3 

l 

3 

3 

l 

w 
m 
N 



TABELA 20 - Continuação 

1 TIPO Qé SOi O ~ - ª3 . l 
1 ENSAIO 

GRUPO ORIGEM 
1 

(kg/cm 2
) 

COMPACTAÇÃO ' 1 
' 

BASALTO uu 1 N.Avanh.: campo 

cusat 1 B .Avanh.: campo 

FIL ITO msat 4 Manso (JT-3): pisot. 

clJsat 3 e 6 Manso. (JT-3): pi sot. 
a 
u 
~ 

f-

clJsat 
H GNAISSE 1 e 2 Euclides da Cunhà _J 

o ( 2) : estãti ca cr: 
o.. 
<( 

msat 1 E uc 1 ides da Cunha V) 

( 3): estãti ca 

cusat 1 Euclides da Cunha o 
_J (A.E.): estãtica o 
V) 

cusat Chapéu D' Uvas: 1 di n. 

METASSE- uu 3 e 6 Tucuru'i (EMB-19): 
DI MENTO U(J 1 a 6 Tucuru'i (EMB-19): 

cusat 1 Tucuru,: campo 

\ . :o) ; l \ ~ / E:. \ ' ~-;3;__, nominais · 
1 (o1-ª3imãx 

(90;+6,5) 13 

(100;+1,5) 10 

(95;0 e +2) 23 a 25 

(100;-2) 25 
. 

(100;0) 8 a 15 

(100;+2) 20 e 8 

(97;-1 e +2) 21 e 19 

(95 e 98; + l,5 18 a 29 
e +2) 

(97;+5) 11 e 12 

(95;+6) 14 a 20 

(104;0) 20 
, 

(a', /cr3)mãx 

3 

2 

5 a 7 

4 e 6 

2 a 3 

2 

2 

4 a 10 

4 e 6 

4 e 5 

3 

NO 
lArup 1 DE 

1 ENSAIOS 

O e 1 

-0,05 1 

o 3 
a 
.. ~ 2 

-O, 1 O . 

-o, 1 O 
4 

a 2 

+0,06 2 

3 

o 2 

3 
a 1 
-o; 15 

w 

"' w 



TABELA 20 - Continuação 

1 

-,-
1 

,.;· (%) 
N9 l TIPO DE SOLO (J 3 BARRAGEM: TIPO DE l (GC{%); llh{%)) E: a 

ENSAIO 1 1 i 
Arup oc 

GRUPO ORIGEM ( kg/cm 2
) 

COMPACTAÇÃO ! nominais ! ( [J. _,, ) - (a',Ja3)mãx ENS.:.Ios i - 3 max 

MIGMATI- C1J 
sat 

1 Eixo GD-2: pisot. {95e 98;-2 e +2) 8 a 23 2 a 6 o 4 
TO 

C> Tiisat 1 Eixo JR-1: pisot. (95;-1,7 e +1,7) 9 e 15 2 a 2 
u -f-

cusat l" Eixo Barreiro: pisot. (95;-1,7 e +1,7) 9 e 16 2 2 ...... 
-' . -o, 15 C> 

"' cusat 1 Eixo S.Josê: pisot. (95 e 98; -2, 1 6 a 18 1 a 4 4 a_ 
.,: e +2,1) (/) 

C> XISTO E cu t 1 Emborcação: pisotr, (95;-2 a +l) 12 a 1 7 2 a 3 -0,05 3 
-' GRANITO sa 
C> 
(/) 

cusat 2 Emborcação: pisot. (100;-2 a +l) 10 a 11 3 3 a 
+0,09 

SOLOS TRANSPOR- Tiisat 0,5 Bag. (TFBD-6 e 7) : (95;+2) 1 7 e 13 1 1 2 

TA DOS: pi soteamenrho 

- ALUVIIIO UIJ 0,5 e 1 Baguari (TEBD-6): (95;+2) 7 e 12 4 e 6 2 
pisoteamento o 

urr 1 Bagua ri (TFBD-7): ( 95 ;+2) 9 5 a 1 
pisoteamento 

urr 1 a 4 Manso (JT-5): pi sot. (95;0) 18 a 24 8 a 14 -0,10 3 

urr 1 Manso ( JT -5) : pi s ot. (95;+2) 8 4 1 

- COLÜVIO DE cusat 1 a 4 Tucurúí (ãrea 5 - (104;-l ,8) - - 3 
SEDIMENTOS TSD-27) 



TABELA 21 - COMPORTAMENTO TIPO VI-A 

' TIPO DE SOLO cr" l BARRAGEM: TIPO CE 1 
ENSAIO J 

1 1 
GRUPO / ORIGEM ( k ' . ? ' 

COMP.!\ crnçP,o 
91cm-1 1 

ARENITO cusat 0,5 a 4 P.Primav.(M.E.): 
pi soteamento 

o 
crrsat 

u 0,5 a 8 P. Prima v. { M .E.): -1- pi soteamento ...... 
""o 

crrsat P.Primav.(M.E.): Lu V) 0,5 a 8 
1- o 
"" z: pi sotearrento 
-' Lu 

"" o"" cusat 0,5 e 1 P.Primav.(M.D.): -> pisotearrento o 
-' 

crrsat 2): campo o 1 Rosa na (am. u 

00 ARGILITO crrsat 1 I tapa rica (A-1): 
u Cl pisotearrento :::, ci: 
ON 
e..-

"" BASALTO cu 1 a 4 Tucuruí (TSE-01): ow sat _ ,_ 
campo 

>"" p _, 

crrsat Tucuruí: -' 1 a 4 pisoteam. o 
u 

. FILITO crrsat 1 Manso (JT-3): pisot. 
O-' 
-'º cu o"" 1 e 2 Manso (JT-3): oi sot. V) e.. 

"" sat 
V) 

1 E:- (j~ ) ( "(' ( % ) • /\h(ji)) \ u J ~ ' 

·---· a nominais /(cr-crl-1 3• i"nc\X 

~-
{92;+2) · 1.4 a 25 

(95;- l a +0,5) 23 a 30 

{98;-l a +0,5) 10 a 16 

(98;-l a +0,5) 8 a 16 

(99;+1) 14 

'(100;+2) 19 

( 101 a 104; 26 a 42 
-1,5 a -O, 3) 

(98;0) -

( 100;-2) 25 

(95;0 e +2) 24 a 25 

(cr, /cr3lmãx 

2 a 8 

0,5 a 8 

1 a 3 

0,2 à 1 

1 

2 

1 a 4 

-

4 

3 a 5 

1 

Arup 1 

NQ 
DE 

1 ENS.L\iOS 

4 

-O, 1 O 10 

a 
15 

-0,40 
6 

1 

-O, H 1 

3 
-O, 1 O 

a 3 
-O, 30 

O, 1 O 1 

a 6 
~0,25 

1 

w 
O) 

u, 



TABEtA 21 - C6nti nuação 

1 TIPO 
~ 

i 
r·, 

DE SOLO 0-. BARRAGEM: TIPO DE 1 

1 
i 

ENSAIO 
.) 

1 1 GRUPO 
·- COMPACTAÇÃO DR! GEM (kg/cm2

) 
1 

,_ 

GNAISSE cu 
sat 

1 Euclides da Cunha 
( 2 e 3): estatica 

rusat 1 Chapeu D' Uvas: di n. 

METASSE- CTJ 1 Tucuruí (TSE-12): 
sat DIMENTO campo 

. 

MICA- cu 0,5 a 2 Sta. Isabel: di n. 
a XISTO sat 
u -1-

MIGMATI- cü t 1 Eixo JR-1: pi sot. .... _, sa a TO ex: 
CL 

crrsa t 0,5 Eixo S.Jose: pisot. .,e 
V> 

a cüsat 0,5 Eixo Barreiro: pisot. _, 
a 
V> 

cusat 0~5 e 1 Eixo Banréi-ro:pisot. 

SILTITO rn, 
sat 0,5 a 2 . Sta, Isabel: di n . 

XISTO E cusat 1 Emborcação: pi s ot. 
GRANITO 

1 

-
~~ (O') lih(:l)) E.a ( % ) \1.JL J..; 

nominais ~----·-- --
(o,-o}mãx (o' /o'' 1 31max 

··- '------·--
( 100;+2) 24 e 14 2 

(95;+2) 20 3 

( 104;0) 20 0,5 

l'lh = o 10 a 24 -

(98;-2 e +2) 14 e 20 2 

(95 e 98;-2;1 9 a 14 1 a 2 
e +2,1) 

(95;-l,7e 15 e 16 2 
+ 1 , 7) 

(98;-1,7 e 15 a 22 1 a 2 
+ 1 , 7) 

(100;0) 16 2 a 4 

(100;-2 a +l) 8 a 15 2 a 3 
' 

Arup 

'-O, 1 O 

a 

'-0,5 

'-Ü, 22 

· .. 0,05 
a 

'-O, 25 

~o. 1 o 

a 

~o, 30 

'-.Ü, 10 
à 

'-O. 30 
'-O, 1 O 

a 
'-Ü, 20 

NO 
DE 

ENSAIOS 
·-

2 

1 

' 
1 

9 

2 

4 

2 

4 

3 

3 

w 
O'\ 
O'\ 



/ 
TABELA 21 - Continuação 

-

1 

-
! 1 

1 
/ TIPO DE SOLO 

1 
BARR/1.GEM: TIPO DE i : ~.- (") . 6h ( % ) ) ('! \ N9 

(J 3 \0.V /J, E: ,, J 

1 
1 ENSP.IO ! i 

a 
Arup 1 DE 

.GRUPO 1 ORIGEM (kg/cm2
) 

COMPACTAÇÃO 
1 

nominais (a-a\- / 1 / 1 ) 

ENS.I\IOS 1 1 ' l 3, ma>: ·ªl ª3 mãx 
1 

1 - ·- --
SOLOS TRANSPOR-

TA DOS: 
C[J 

sat l Bagua ri (TFBD-7): (95;+2) 16 5 -O, 15 l 
pi soteamento 

- AL UVII\O cu l Manso (JT-5): pisot. (100;-2) 24 5, o l 
sat 

cusat l a 4 Manso (JT-5): pisot. (95;+2) 25 3 a 5 a 3 

C[Jsat .1 e ·2 Manso (JT-5): pi s ot. (95;0 e +2) 20 a 25 3 a 8 -O, 25 8 

- COLOVIO DE co sat 
l a 4 Tucuruí (area 4): (104;0) 13 2 -O, 1 O 3 

SEDIMENTOS campo a 
-O, 20 



TABELA 22 - COMPORTAMENTO TIPO VII 

1 TIPO DE SOLO 1 
º3 BARRAGEM: TIPO DE ' ENSA !O COMPA CTAÇílO· GRUPO ORIGEM (kg/cm 2

) 

GNAISSE cusat l Euclides da Cunha: 
"" esta ti ca w 
1-- o 

. cu l e 2 Euclides da Cunha: "" V1 
__J o sat estãtica __J 

o -- '-" 
cu l > "" Paraib, /Parai t.: p "" sat __J campo o 

u 

ARENITO cusat 0,5 P.Primav.(M.D.): o 
u pisoteamento -1--

cusat 0,5 P.Primav.(M.D.): ,__. 
"" w pisoteamento 
1--

"" o 
cu 0,5 P.Primav.(M.E.): __J V1 

o sat -· 
o z pi soteame nto - w 
> "" cusat 
p "" 0,5 Rosana (1©4 e 112): 
__J 

o es tã ti.ca u 

BASALTO iJU l N,Avanh.: estãtica 

cusat l N .Avanh.: estatica 
o 

cusat l estãtica u N.Avanh.: -o 1--
__J >-, 
o __J 

V1 o 
cusat . ~uclides "" GNAI SSE l da Cunha o_ 

e,; (A.E.): estatica V1 

, 
1 1 (GC(%); tlh(%)) 

1 
1 

nominais 
1 

( 100; O) 

(100;+2) 

(99;+1,7) 

( 95 ;-1 e +O, 5) 

(92;-2) 

(92;-2) 

(95;-l a + 2) 

(95;+5) 

(95;+5) 

(97;-2,5 a + l) 

(97;-l) 

Ea (%) 

(ol-u3jrnãx (o\ /o 3lmax 
-- -

2 3 

2 2 e 7 

- -

l e 6 O, 5 e 6 

0,5 0,5 

3 3 

0,5 a l , 5 0,5 a l , 5 

9 9 

2 2 

2 2 a 5 

2 2 

A,up 

0,05 

a 

0,27 

o 

a 

o' lo 

O, 15 

·ª 
O, 25 

0,05 

N9 
DE 

1 ENSAIOS 

l 

2 

l 

2 

l 

l 

6 

l 

l 

3 

l 

w 

"' 00 



TABELA 22 - Continuação 

i TIPO DE SOLO :;r:: BARRAGEM: TIPO DE 
1 

(GC(%); Llh(%)) 1 - (%) NO a, E 

ENSA !O " i a 
Arup DE 

COMPA CTAÇlíO ' nominais 
GRU?O ORIGEM ( kg/cm 2

) ! 1 
1a -a ) - (cr\/a3lmãx 1. 1 3 max ENSAIOS 

METASSE- uu 1 Tucurui: campo (102;-3) 5 5 ·o, 20 .. 
1 o u DIMENTO -1--

o .... 
-' -' o o 0,25 V) Ct'. XISTO E tu 2 Emborcação: pi sot. (95;-2 a +l) 8 a 10 6 a 8 3 o.. 

<( GRANITO sat a 
V) 

0,35 

SOLO TRANSPOR-

TADO: 0,05 

- ALUVJ,ll;O :gu 1 Manso (JT-5): pisot. (95;-2) 8 6 1 
a 

- COLOVJO DE CU: t 2 Tucurui (ãrea 4): (98;-l a +0,5) 6 a 10 6 a 10 0, 10 3 
sa pisoteamento SEDIMENTOS . 
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APtNDICE l 

COMPOSIÇAO MINERALÕGICA DAS ARGILAS E 

CONCEITO DE SUBSTITUIÇAO ISOMÕRFICA 

As duas unidades estruturais ("unit structures'') bãsicas 

na formação dos minerais argilosos são as sílicas tetraédricas e 

os aluminios ou magnésios octaédricos., Na primeira um ion de 

silica se associa a quatro oxigênios num arranjo tetraédrico.Na 

segunda seis oxigênios ou hidroxilas se unem de forma octaédri­

ca a um ion de aluminio ou magnésio. Na Figura A.l são reprod~ 

zidos os esquemas dessas unidades apresentados por MITCHELL 

(1976). 

Tanto a silica tetraédrica como os aluminios ou magnésios 

octaédricos se associam de forma plana ("sheet structure'') na 

maioria das estruturas dos minerais argilosos. No caso da sili 

ca, a composição bãsica é (Si 4o10 )
4-,nos aluminios octaédricos 

A1 2(0H) 6 - que origina o plano de gibsita ("gibsite sheet'') e 

nos magnésios Mg 3(0H) 6 - que fórma o plano de brucita. Uma pa~ 

ticularidade da silica tetraédrica e que a composição bãsica PQ 

de se associar indefinidamente, mantendo sempre as bases dos 

tetraedros no mesmo plano (ver Figura A.2). 
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SILICA TETRAEDRICA 

( o ) ( b ) 

O• -, 
(__; OXIGENIO oe e SILICA 

ARRANJO OCTAEORICO 

O• ,-) HIDROXILAS ,_.,, • ALUMÍNIO ,MAGNÉSIO' etc .. 

. 
FIG. A .1 - UNIDAD-ES ESTRUTURAIS BASIC AS 

DE UM MINERAL ARGILOSO. 
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' 
FIG. A. 2 -- PLANO DE SILICA 

APUD, MITCHELL , 1976 

Finalmente, as diversas associações das duas unidades es 

truturais acima descritas geram os diferentes minerais argilo­

sos. Os minerais de caolinita, por exemplo, são formados por 

uma alternância de planos de silica com planos octaédricos (não 

necessariamente de aluminios ou magnésios). 

Nas formações octaédricas e provavelmente também nas si­

licas tetraédricas, é possivel a ocorrência da "substituição i­

som6rfica''. Neste tipo de substituição, um cãtion associado a 

oxigênios ou hidroxilas pode ser substituido por outro cãtion 

sem que haja mudança na estrutura cristalina original. Por exem 
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plo, em uma caolinita, um ãtomo de silica, pode assumir o lu-

gar de um alum1nio, sem que sua estrutura se altere. 

Na Tabela A. l sao apresentadas as principais caracter1s­

ticas dos minerais argilosos mais comuns na ãrea de interesse 

da engenharia. Como pode ser visto, cada mineral é formado por 

células unitãrias ("unit cells") que por sua vez são o resulta­

do da associação de dois ou trés ''planos''. 

A ligação entre estes planos sao de valência primãria,ou 

seja: ligações inter-atômicas devidas a associação de elétrons 

de ãtomos adjacentes. 



TABELA A.l - RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE ALGUNS MINERAIS 

(SEGUNDO MITCHELL ( )) . 

SUB-GRUPO MINERAL FORMULA POR CELULA CAMADA OC- CAMADA TE- SUBSTITUIÇAO FORMA 
UNITIIRIA TAEDRICA TRAEDRI CA ISOMÕRFI CA ( cã ti o ns) (cãtions) 

CAOLI NITA CAOLI NITA (OH)
8
Si

4
Ai

4
o

10 Ai4 Si
4 pouca placas , 

lli hexagonais 

ffi 
MONTMORILONITA MONTMORI LONITA (OH) 4Si 8(Ai3, 34Mg66 )o 20 nH 20 Ai 3, 36Mg66 Si

8 
aluminio por placas equi -

lfi 
- . magnes, o - dimensio-

. 

carga liquida 

~· 
0,66/uni d. nais 

-

MICA HIDRATADA ILITA (K2H202) 2(Si)
8

(A9-,Mg,Fe) 4_6 
(A9-,Mg,Fe)

4
_6 (Ai,Sl ) 8 alguns Si sem- placas 

( IL !TA) 
020( OH) 4 

pre substitui-

'S' dos por Ai 
):GJ 

' 

tt' 
.Q_ 

~ 

S = Silica ou Plano Tetraédrico G = Gibsita ou Plano Octaédrico 



375 

APtNDICE 2 

DEDUÇAO DA EQUAÇAO DE PRESSÕES INTERGRANULARES 

Conforme abordado no item II.3.1, MITCHELL (58) introdu­

ziu o conceito de pressões intergranulares (a1), definindo-as 

para solos saturados pela expressão 

a~=a-u+A 
l 

(A.l) _ (II.3) 

Para sua dedução.considera-se uma massa de solo saturada 

na qual e aplicada uma força externa. 

Uma vez que os fen~menos de maior importãncia decor~entes 

da aplicação desta força se desenvolvem principalmente nos con­

tatos entre partículas e nao no interior das mesmas, a superfí­

cie de interesse no estudo e a superfície XX (vide Figura A.3), 

que passa por entre estes contatos. 

Ao longo dessa superfícde assume-se que haja equilíbrio 

vertical e portanto, para as duas partículas que se interconec­

tam pelo ponto A pertencente ã superfície XX, pode-se escrever: 

a•a + A(a-a) + A'•a = u(a-a ) + c•a c c c c ( A • 2) 

onde: 
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X 

1 b J 

1 } 

1 , 1 

FIG. A.3 - SUPERFÍCIE DE CONTATO 

SUPERFICIE HORIZONTAL 

SUPERFÍCIE PASSANDO PELOS CONTATOS 

VISTA VERTICAL DOS MINERAIS 

SECCIONADOS PELA SUPERFICIE 

HORIZONTAL 

VISTA VERTICAL 00 CONTATO ENTRE 

MINERAIS CONTIDOS PELA SUPERFl,ClE 

ONDULADA X X 

APUD LAMBE , 1969 

a= area media total da seçao transversal definida ao lon 

goda superfície XX= ãrea total dessa superfície di-

vidida pelo numero de contatos entre partículas 

bem neste plano 

tam-

ªe= ãrea efetiva de contato entre partículas. Seu valor 

medio ao longo da superfície XX e igual ã area total 

de contato dos minerais dividida pelo numero de conta 

tos 

as forças atuantes na area a sao: 

a•a = força transmitida pela tensão aplicada o 
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u(a-ac) = força devi da ã pressao hi drostãti ca 

A(a-ac) = força de atração devida ãs atrações eletrostãti 

case eletromagnéticas entre partículas = for-

A 1 
• a e 

e• a 
e 

ças atrativas de longo alcance 

= força de atração devida ãs ligações químicas de 

valência primãria e ã cimentação= forças atra­

tivas de pequeno alcance 

= força de repulsão de pequeno alcance resultante 

da repulsão de Born e hidratação. 

Na Figura A.4 e apresentado um esquema de atuação dessas 

forças. 

Uma vez que a ê muito pequena comparada a area i, pode-e . -

se simplificar a expressão (A.2) para: 

o•a + A•a + A'•a = u•a + c•a 
e e ( A • 3) 

isolando-se o e dividindo todos os termos por~. obtêm-se: 

o = (e-A') • (A. 4) 
a 

O termo (e-A') • ªe representa a força líquida no contato a 

entre as particulas dividida pela ãrea média total da seção tran~ 

versal em estudo. A esse termo, MITCHELL (58) chamou de pres­

são i n te rg ra nu l ar (oi ) . 
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portanto, a expressao (A.4) pode ser escrita da seguinte 

forma: 

onde: 

ol=o-u+A 
l 

o= pressao aplicada 

u = pressao hidrostãtica entre as particulas e 

( A • l ) 

A= pressao resultante das forças de atração de longo al-

cance 

Para solos não-saturados, expressao anãloga ã (A. l) pode 

ser encontrada subdividindo-se o termo (a-ac) em ªw e 

pectivamente parcelas de a relativas ã agua e ao ar. 

Nesse caso, 

a +a +a =a w a c 

e como ªc ~ O, pode-se assumir que: 

a ' a res-

Parti ndoase da expressao (A.5) que define a condição de 

equilibrio vertical para esse siitema trifãsico, 

a•a + a•a + A 1 •a = u •a + u •a + c•a c w w a a c ( A • 5) 

obtim-se a expressao que define a pressao intergranular para so 

los parcialmente saturados, qual seja: 
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a 
a '. = a i- A - ua - ( u - u ) 

1 w a 
w 

a 
(A.6) _ (II.3.4) 

·-

• 
FIG. A.4 - FORÇAS ATUANTES NO CONTATO ENTRE PARTICULAS 

APUO MITCHELL, 1976 
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APtNDICE 3 

IMPRECISÕES NA AVALIAÇAO DAS PORO-PRESSÕES, E 

SUAS INFLUl'.NCIAS NOS VALORES DE Liq' DETERMINADOS 

19) Ausência de medição da poro-pressao no ar (ua): 

Conforme abordado no Capitulo II a poro-pressao existente 

nos vazios dos solos não saturados ê convencionalmente confundi 

da com a poro-pressão na agua, uw. 

A implicação deste fato, supondo que uw tenha sido avalia 

do corretamente, ê a seguinte: 

- a expressao ( II .2) de BISHOP ( 3) o'=o-u +x(u -u ) a a w 

(ou o' = o-u +(x-l)(u -u )) fica reduzida ã forma w a w 
o' = o - uw, desprezando-se portanto o termo (x-l)(ua-uw). 

- como (x-1) ê menor que zero para solos parcialmente sa­

turados e (u -u ) ê sempre maior que zero, o produto dos 
a w 

dois termos ê negativo .. Neste caso, o' avaliado pela 

expressão completa de BISHOP e menor que aquele obtido 

pela expressão simplificada, obtendo-se portanto pon-

tos de ruptura localizados ã direita dos corretos. 

Como os ensaios D1J e cIT em amostras moldadas com Lih < O 

sao os mais suscetiveis a fato,pode-se considerar que o valor de 
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6q', definido pelo trecho superior da envoltõria de resistência 

encontra-se, neste caso, subestimado. 

A medida que o trecho superiór aproxima-se da envoltõria 

geral inferior, a influência do u deve estar minorada, urna vez . a . 

que quanto maiores as tensões confinantes, maior o grau de satu 

ração do corpo de prova e consequentemente menor a diferença en 

tre uw e a poro-pressão combinada de ua e uw. 

q' 

p' 

Esquema A.3.1 

2 - ponto de ruptura 

para cr' = cr-u 
w 

1 - ponto de ruptura 

para cr'=cr-u +x(u -u ) a a w 

29) Utilização de pedra porosa comum em ensaios nao saturados: 

Em ensaios com amostras nao saturadas, ao se de.ixar deu­

tilizar pedra porosa de alta pressão de borbulharnento, passa-se 

a registrar uma poro-pressao muito próxima ã do ar (BISHOP e 

BL I GHT ( 5 ) ) . Desta forma, a expressão (II. 2) reduz-se a 

cr ' 0 , cr - u '" a . 

Corno u -u > O ex> O, cr' calculado a partir da expressao a w 
simplificada ê menor que aquele definido pela equação (II.2} de 
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BISHDP. 

q' 

Esquema A.3.2 
p' 

2 valor encontrado por 

a'!ta-ua 

valor segundo expres­

são (II.2) 

Apesar de os laboratõrios acusarem a utilização de pedra 

po·rosa de alta pressão de borbulhamento em ensaios UU e ClJ, e 

importante notar que a partir de um certo n1vel de tensões es­

te tipo de pedra passa a funcionar como pedra porosa comum. Aci 

ma de 3 kg/cm 2 jã seriam raras as pedras que impediriam efetiva 

mente a passagem de ar. 

39) Dcificuldades na avaliação das poro-pressoes negativas: 

Devido ao fenómeno de cavitação ocorrido para poro-pres­

soes em torno de -1 kg/cm 2
, torna-se imposs,vel a avaliação de 

poro-pressoes inferiores a este valor, obtendo-se nestes casos 

pontos de ruptura localizados i esquerda dos ''reais''. 
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q' 

p' 

Esquema A.3.3 

2 ponto de ruptura obti­

do com u negativo sub 
w 

estimado 

l ponto de ruptura caso 

a avaliação de uw fos­

se correta. 

Como as trajetõrias de tensões efetivas dos ensaios UU e 

rD que formam o trecho superior da envoltõria de resistência,são 

em geral dos tipos I e II, acredita-se que este fato não seja 

tão relevante. 

No comportamento tipo II sao sempre registradas poro-pre~ 

soes positivas ainda que de baixas magnitudes, enquanto que no 

comportamento tipo Ias poro-pressões podem oscilar entre pequ! 

nos valores positivos e negativos. Os valores negativos, neste 

caso, nao ultrapassam em geral o valor -0,5 kg/cm 2
, crendo-se, 

portanto, que o problema de cavitação não tenha afetado um nume 

ro significativo de ensaios. 

Alguns exemplos de ensaios UU e CiJ com comportamento tipo 

I (com u ~ O) que vieram a formar o trecho superior da en-rup 
voltõria de resistência são apresentados nas Figuras VI. 15, 

VJ.16, VI.26, VJ.27 e VI.31. 
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49) Local de medição da poro-pressao e velocidade de carregame~ 

to do ensaio: 

r sabido que podem ocorrer imprecisões na avaliação de 

uw face a diferenças entre a poro-pressão medida na extremidade 

do corpo de prova e aquela realmente desenvolvida na região da 

ruptura {BISHOP et alii ( 4 )) . 

Na verdade, mesmo em ensaios nao drenados, verifica-seu­

ma migração interna da ãgua nos poros devida a fenõmenos de ex­

pansão ou contração dos corpos de prova. 

Caso a velocidade de carregamento do ensaio seja muito e-

levada, não permitindo a equalização destas poro-pressões em 

todo o corpo de prova, verificam-se duas situações: 

a) caso expansivo: neste caso a poro-pressao na região de 

ruptura deve ser mais baixa que a medida, obtendo-se pontos de 

ruptura no grãfico p' - q' ã esquerda dos que seriam corretos; 

b) caso compressivo: neste caso ocorreria o inverso, ou 

seja, na região da ruptura devem se desenvolver poro-pressoes 

mais elevadas que as registradas nas extremidades. Nesta situa 

çao, os pontos de ruptura definidos com base nas leituras esta 

riam ã direita dos reais. 

Nos comportamentos tipo I e II as tendências compressivas 

e eventualmente expansivas verificadas são de pequenas magnitu­

des, devendo-se dar mais importância a este fato, por exemplo, 

nos comportamentos desenvolvidos nos ensaios saturados. 




