
ParâmetrosParâmetrosParâmetrosParâmetros de de de de ResistênciaResistênciaResistênciaResistência

Qual a resistência do solo a ser adotada?

Qual o ensaio mais adequado para estimar essa resistência?

Ensaios triaxiais?

CD, CU, UU? 
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Amostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitos

Substituição das Tensões de CampoSubstituição das Tensões de CampoSubstituição das Tensões de CampoSubstituição das Tensões de Campo
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AmostradoresAmostradoresAmostradoresAmostradores Bloco Bloco Bloco Bloco IndeformadoIndeformadoIndeformadoIndeformado

ShelbyShelbyShelbyShelby

DenisonDenisonDenisonDenison

PitsherPitsherPitsherPitsher

Amostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitos
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PerfuraçãoPerfuraçãoPerfuraçãoPerfuração Amostragem com tuboAmostragem com tuboAmostragem com tuboAmostragem com tubo

ArmazenamentoArmazenamentoArmazenamentoArmazenamento ExtrusãoExtrusãoExtrusãoExtrusão MoldagemMoldagemMoldagemMoldagem EnsaioEnsaioEnsaioEnsaio

modificado de Hight (2000).

Estágios de amostragem até o ensaioAmostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitos
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Tensão 
“insitu”

Moldagem e 
montagem 

do CP

AB – Perfuração
BC – Amostragem com tubo
CD – Extrusão do tubo
DE – Cavitação e redistribuição da água
EF – Moldagem e montagem  do CP
FG – Aplicação da pressão confinante 
para ensaio UU

Tensão para a condição 
real de amostragem 

Tensão para uma 
amostragem 

perfeita

modificado de Ladd & Lambe (1964).

Amostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitosAmostragem e seus efeitos
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O Ensaio O Ensaio O Ensaio O Ensaio TriaxialTriaxialTriaxialTriaxial Convencional.Convencional.Convencional.Convencional.

CARGA

Medida de pressão da 

água ou drenagem Pressão da célula = 

pressão de confinamento

AmostraAmostraAmostraAmostra

Disco poroso

Membrana 

de borracha

Cilindro de 

acrílico Anel de 

borracha

Cabeçote

O ensaio é normalmente feito em dois estágios:

1. Preparo (também chamado de “adensamentoadensamentoadensamentoadensamento”): aumento de σ3 que aplica um estado 

hidrostático de tensão (∆σ3 = ∆σ2 = ∆σ1); ausência de cisalhamento

2. Ruptura (também chamado de “cisalhamento”): acréscimo de carga axial que introduz 

cisalhamento (pela componente desviadora do estado de tensão: ∆σ1 - ∆σ3) 6



O processo de SaturaçãoO processo de SaturaçãoO processo de SaturaçãoO processo de Saturação

ObjetivoObjetivoObjetivoObjetivo

Determinação de Determinação de Determinação de Determinação de 

parâmetros efetivosparâmetros efetivosparâmetros efetivosparâmetros efetivos

Solo não saturadoSolo não saturadoSolo não saturadoSolo não saturado

Solo “saturado”Solo “saturado”Solo “saturado”Solo “saturado” Verificar SaturaçãoVerificar SaturaçãoVerificar SaturaçãoVerificar Saturação

Aplicação de Aplicação de Aplicação de Aplicação de contracontracontracontra----pressãopressãopressãopressão

Manutenção de uma baixa Manutenção de uma baixa Manutenção de uma baixa Manutenção de uma baixa 

tensão efetivatensão efetivatensão efetivatensão efetiva

Verificação do parâmetro BVerificação do parâmetro BVerificação do parâmetro BVerificação do parâmetro B
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Saturação por Saturação por Saturação por Saturação por contracontracontracontra----pressãopressãopressãopressão

Definir o incremento de pressão confinanteDefinir o incremento de pressão confinanteDefinir o incremento de pressão confinanteDefinir o incremento de pressão confinante

Definir a diferença entre a Definir a diferença entre a Definir a diferença entre a Definir a diferença entre a contracontracontracontra----pressãopressãopressãopressão

e a confinantee a confinantee a confinantee a confinante

Não deve ser maior que 50 kPaNão deve ser maior que 50 kPaNão deve ser maior que 50 kPaNão deve ser maior que 50 kPa

Não deve ser maior que tensão Não deve ser maior que tensão Não deve ser maior que tensão Não deve ser maior que tensão 

efetiva de adensamentoefetiva de adensamentoefetiva de adensamentoefetiva de adensamento

Não deve ser maior que 20 kPaNão deve ser maior que 20 kPaNão deve ser maior que 20 kPaNão deve ser maior que 20 kPa

Não deve ser maior que tensão Não deve ser maior que tensão Não deve ser maior que tensão Não deve ser maior que tensão 

efetiva de adensamentoefetiva de adensamentoefetiva de adensamentoefetiva de adensamento

Não deve ser menor que 5 kPaNão deve ser menor que 5 kPaNão deve ser menor que 5 kPaNão deve ser menor que 5 kPa

OBS: Em solos sujeitos a expansão a diferença OBS: Em solos sujeitos a expansão a diferença OBS: Em solos sujeitos a expansão a diferença OBS: Em solos sujeitos a expansão a diferença entre a entre a entre a entre a contracontracontracontra----pressãopressãopressãopressão e a confinante deve prevenir a e a confinante deve prevenir a e a confinante deve prevenir a e a confinante deve prevenir a expansão.expansão.expansão.expansão.

Solos residuais podem estar nesta categoria.Solos residuais podem estar nesta categoria.Solos residuais podem estar nesta categoria.Solos residuais podem estar nesta categoria.

O processo de SaturaçãoO processo de SaturaçãoO processo de SaturaçãoO processo de Saturação
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Processo de saturação incremental

Head (1998)

Sucção da amostra 

fruto da amostragem

Incremento da pressão 

confinante em 50 kPa

Valor de u após 

aplicação de σ3

Aplicar a contra-pressão

especificada levando em 

conta a diferença em 

relação a σ3

� �
∆�

∆��

O processo de SaturaçãoO processo de SaturaçãoO processo de SaturaçãoO processo de Saturação
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Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio TriaxialTriaxialTriaxialTriaxial

Pistão de carregamentoPistão de carregamentoPistão de carregamentoPistão de carregamento

Carregamento verticalCarregamento verticalCarregamento verticalCarregamento vertical

“O“O“O“O----ringsringsringsrings”    ”    ”    ”    

para vedar para vedar para vedar para vedar 

Cabeçote   Cabeçote   Cabeçote   Cabeçote   

Câmera de acrílico  Câmera de acrílico  Câmera de acrílico  Câmera de acrílico  

Amostra de solo   Amostra de solo   Amostra de solo   Amostra de solo   

Membrana               Membrana               Membrana               Membrana               

VálvulaVálvulaVálvulaVálvula

Aplicação e medição da Aplicação e medição da Aplicação e medição da Aplicação e medição da 

pressão confinantepressão confinantepressão confinantepressão confinante

Medição da pressão da Medição da pressão da Medição da pressão da Medição da pressão da 

água dos poros ou água dos poros ou água dos poros ou água dos poros ou 

drenagemdrenagemdrenagemdrenagem

Disco poroso  Disco poroso  Disco poroso  Disco poroso  

VálvulaVálvulaVálvulaVálvula

O Ensaio O Ensaio O Ensaio O Ensaio TriaxialTriaxialTriaxialTriaxial
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Pressão confinantePressão confinantePressão confinantePressão confinante



p

p

+

∆σ3

∆σ3 +

∆σ1 - ∆σ3

=

p + ∆σ1

p + ∆σ3

Não drenado ∆∆∆∆ua ∆∆∆∆uc
∆∆∆∆u = ∆∆∆∆ua + ∆∆∆∆uc

Drenado ∆∆∆∆Va ∆∆∆∆Vc ∆∆∆∆V = ∆∆∆∆Va + ∆∆∆∆Vc

O Ensaio O Ensaio O Ensaio O Ensaio TriaxialTriaxialTriaxialTriaxial Convencional.Convencional.Convencional.Convencional.
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∆∆∆∆u =           ∆∆∆∆uc

U U

C D

C

U

O ensaio é normalmente feito em dois estágios:

1. Preparo (também chamado de “adensamentoadensamentoadensamentoadensamento”): aumento de σ3 que aplica um estado 

hidrostático de tensão (∆σ3 = ∆σ2 = ∆σ1); ausência de cisalhamento

2. Ruptura (também chamado de “cisalhamento”): acréscimo de carga axial que introduz 

cisalhamento (pela componente desviadora do estado de tensão: ∆σ1 - ∆σ3)

PREPARO ou
“adensamento”

RUPTURA ou
“cisalhamento”



σ´

τ

σ3 = cte

∆σ1 ∆σ1

Aumento de σσσσ1 até a ruptura

σσσσ´
3

σσσσ´
3

σσσσ´
1r

O Ensaio O Ensaio O Ensaio O Ensaio TriaxialTriaxialTriaxialTriaxial Convencional.Convencional.Convencional.Convencional.

12

σ´
1r



Tensões totaisTensões efetivas

´
3σ ´

1σ 3σ 1σ
´

nσ

´ , σσ

τ

nσ
nτ

E T

u

u

u−= σσ '

O Ensaio O Ensaio O Ensaio O Ensaio TriaxialTriaxialTriaxialTriaxial Convencional.Convencional.Convencional.Convencional.
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Trajetórias de tensões, 
utilizadas para representar
cada estado de tensão (ou
círculo de Mohr) por um 
único ponto :
s, t - próximo slide
p, q - 2 slides adiante

2

31 σσ −
=t

2

31 σσ +
=s

2

3
'

1
'

' σσ +
=s

O Ensaio O Ensaio O Ensaio O Ensaio TriaxialTriaxialTriaxialTriaxial: trajetórias de tensões: trajetórias de tensões: trajetórias de tensões: trajetórias de tensões

Essas tensões, se escritas em função de σσσσa e σσσσr (em vez de σσσσ1 e σσσσ3, 
que em geral se admitem ordenadas por magnitude) permitem
distinguir trajetórias de compressão (t>0) de trajetórias de 
expansão (t<0). Vide próximo slide.
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Trajetórias de tensões efetivas – Ensaios Triaxiais Drenados

(ou trajetórias de tensões totais – ensaios triaxiais não drenados)

D1 - ensaio CD de compressão com σr = cte
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D2 – ensaio CD de compressão com σa = cte

D4 – ensaio CD de extensão com σa = cteD3 - ensaio CD de extensão com σr = cte
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O Ensaio O Ensaio O Ensaio O Ensaio TriaxialTriaxialTriaxialTriaxial: trajetórias s, t: trajetórias s, t: trajetórias s, t: trajetórias s, t

Descarregamento Carregamento
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q

p

-δσr

+δσa

+δσr

-δσa

A

B

C

D

Descarregamento Carregamento

O Ensaio O Ensaio O Ensaio O Ensaio TriaxialTriaxialTriaxialTriaxial: trajetórias p, q: trajetórias p, q: trajetórias p, q: trajetórias p, q

31 σσ −=q

3

2 31 σσ +
=p

3

2 3
'

1
'

' σσ +
=p

Compressão

Expansão

Trajetórias de tensões efetivas mais típicas – Ensaios Triaxiais Drenados

(ou trajetórias de tensões totais – ensaios triaxiais não drenados)
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O ensaio ideal é aquele que simula a mesma trajetória de tensões da obra (exemplo de uma escavação).

σ’v

σ’h

z

σ’v = γzσ’h

σ’v = γz

σ’h = Koγz

Estado Inicial de tensãoEstado Inicial de tensãoEstado Inicial de tensãoEstado Inicial de tensão

Baseado nas notas de aula do Prof. Paulo Nême

σ’v

K < Ko

z

σ’v = γzσ’h

σ’v = γz

σ’h = Kγz

Início da escavaçãoInício da escavaçãoInício da escavaçãoInício da escavação

σ’h = Kγz

Tensões Tensões Tensões Tensões 

cisalhantes cisalhantes cisalhantes cisalhantes 

crescentescrescentescrescentescrescentes

K < Ko

σ’v

σ’v = γzσ’h

σ’v = γz

σ’h = Kγz

Início da escavaçãoInício da escavaçãoInício da escavaçãoInício da escavação σ’h

Estado de tensão Estado de tensão Estado de tensão Estado de tensão 

correspondente a correspondente a correspondente a correspondente a 

rupturarupturarupturaruptura

Ka < K < Ko

σ’h-rup

CAMPO LABORATÓRIOτ

τ

τ

Deve-se fazer outros ensaios com maior tensão 

confinante para se obter a envoltória e 

consequentemente os parâmetros c’ e φ’. 17



Nomenclatura dos Ensaios Triaxiais

Adensamento

Cisalhamento

SIM NÃO

Drenado

Não Drenado

Não Drenado

CD

UU

CU

O Ensaio O Ensaio O Ensaio O Ensaio TriaxialTriaxialTriaxialTriaxial

PN PH

PREPARO

RUPTURA

18



Características de um perfil da argila de Bothkennar (Hawkins et al. 

1989).

Burland (1990)

τ

σ

Comportamento Não DrenadoComportamento Não DrenadoComportamento Não DrenadoComportamento Não Drenado

Resistência não drenadaResistência não drenadaResistência não drenadaResistência não drenada

GwSe =

Conceito de amostra indeformada

u−= σσ ´

Lembrando:

Ensaios UU

τ

σ

� � �	
 � � �	
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Ensaios PN e PH

Fredlund et al. (2012)

Head (1998)

PH

PN

Mudança da pressão da água e sobrepressão gerada pela colocação de um aterro 

compactado.

Simulação da geração das pressões feita por meio de ensaios triaxiais não drenados 

nas seguintes condições:

• Solo como compactado (não saturado)

• Sem drenagem da água

Pode seguir uma trajetória “isotrópica” (PH) ou “anisotrópica” (PN)

Nos ensaios PN e PH não há como romper a amostra!

20



∆w

GC

100 %

0 %

A

B
C

w

Sucção

A

B

C

A
B

C

A
B
C

Efeito benéfico da sucção no 
desenvolvimento de pressões de água

Efeito benéfico da sucção na resistência

Curva de Compactação Curva de Retenção de água

Modificado de Vaughan (1982)
21



Marinho et al. (2003)

Marinho et al. (2003)

15m15m15m15m

65m65m65m65m

Ensaio PH em solo residual Ensaio PH em solo residual Ensaio PH em solo residual Ensaio PH em solo residual 
compactadocompactadocompactadocompactado

Altura equivalente

22



Lambe & Whitman (1969)

Pressupõe que o próprio processo de ruptura 

também seja lento o suficiente para não gerar 

sobrepressões, ou que não haja tendência de 

variação volumétrica na ruptura

RP (rede)

RT (ru)

Bastante conservador!

Observação semelhante àquela 

acima. Pressupõe que 

subsistam apenas sobrepressões

de período construtivoRT?  RP ainda não estabelecido?

Obs.:

�̅ � ��

φ� � φ� � �′
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Bishop & Morgenstern (1960)

�� �
�

��

Muito desaconselhável 

para projeto! Está aqui 

apenas para comparação 

de magnitudes. 

Nunca confundir:

• RP – pressões neutras 

(de rede de fluxo, por 

exemplo)

• RT – sobrepressões

neutras estimadas de 

outra forma, por 

exemplo por ru
24



Escolha do modelo de resistência (resumo)Escolha do modelo de resistência (resumo)Escolha do modelo de resistência (resumo)Escolha do modelo de resistência (resumo)
• Como são as tensões efetivas no terreno antes das novas 

solicitações (da obra)? 

• Iguais à tensão de pré-adensamento 

• Solo normalmente adensado (OCR=1) 

• Envoltórias (Mohr-Coulomb) de ensaios CD e CU 
passam pela origem (c’=0; c=0)

• Envoltória (Tresca) de ensaios UU (s=su; ϕ=0) 

• Inferiores à tensão de pré-adensamento (ou pré-
compressão)

• Solo sobre-adensado (OCR>1)

• Nenhuma envoltória passa pela origem (c’≠0; c≠0; 
su≠0)

• Atenção: compactação tem o efeito de conferir ao 
solo uma certa tensão de pré-adensamento

• Como será a variação de tensões provocada pela obra? Velocidade da 
solicitação vs. velocidade de drenagem (critério de velocidade: cv ) 

• Lenta ≈ drenagem plena

• OCR=1

• Envoltória de tensões efetivas (só ϕ’ , c’=0 ) 

• OCR>1

• Envoltória de tensões efetivas (c’ e ϕ’ ) 

• Rápida ≈ drenagem restrita

• Solo saturado: admite-se drenagem nula, a favor da segurança 

• OCR=1

• Resistência não drenada associada à tensão de pré-adensamento (su /σ’a=cte ); ou

• Envoltória de tensões totais (só ϕ , c=0 ); ou

• Previsão de sobrepressões neutras + envoltória de tensões efetivas (só ϕ’ , c’=0 )

• OCR>1

• Resistência não drenada associada à tensão de pré-adensamento (su/σ’a=f(OCR) ); 
ou

• Previsão de sobrepressões neutras + envoltória de tensões efetivas (c’ e ϕ’  )

• Solo não saturado: drenagem nula ou parcial

• Envoltória de tensões totais (c e ϕ , retilínea como aproximação de envoltória curva); ou

• Envoltória de tensões totais com c (e ϕ ) variáveis em função da sucção (ua-uw )
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Ensaios Ensaios Ensaios Ensaios triaxiaistriaxiaistriaxiaistriaxiais: nomenclatura (revisão): nomenclatura (revisão): nomenclatura (revisão): nomenclatura (revisão)

FASE

S (Consolidated ) S (Drained ) CD (SS) Adensado, drenado Lento (S)

S (Consolidated ) N (Undrained ) CU (SN) Adensado, não drenado Adensado-rápido (R)

N (Unconsolidated ) N (Undrained ) UU (NN) Não adensado, não drenado Rápido (Q)

S = com drenagem N = sem drenagem

PREPARO ou ADENSAMENTO RUPTURA ou CISALHAMENTO ENSAIO
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FASE

DRENAGEM

PREPARO
ou

ADENSAMENTO

S

(Consolidated)

S

(Consolidated)

N

(Unconsolidated)

RUPTURA

ou

CISALHAMENTO

S

(Drained)

N

(Undrained)

N

(Undrained)

ENSAIO

CD

(SS)
Adensado, drenado

Lento (S)

CU

(SN)
Adensado, não drenado

Adensado-rápido (R)

UU

(NN)
Não adensado, não drenado

Rápido (Q)
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Ensaios Ensaios Ensaios Ensaios triaxiaistriaxiaistriaxiaistriaxiais: nomenclatura (revisão final): nomenclatura (revisão final): nomenclatura (revisão final): nomenclatura (revisão final)


