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RESUMO 

 

A resistência ao cisalhamento de um solo é a principal característica na análise de 

ruptura de maciços de solo. A capacidade de um solo resistir a esforços cisalhantes 

está diretamente ligada ao seu grau de compactação. Para atingir um maior grau de 

compactação com menor energia, adiciona-se água ao solo até que o mesmo atinja 

um teor ótimo de umidade determinado em laboratório. Na região oeste do estado do 

Rio Grande do Sul, existem um grande número de barragens de terra utilizadas para 

fim de retenção de água para irrigação e dessedentação animal. Essas obras, 

localizadas no interior do estado, nem sempre apresentam controle tecnológico 

adequado e, devido à dificuldade de acesso, a compactação não é realizada com os 

equipamentos corretos. Isso faz com que o risco de ruptura dessas obras seja 

possivelmente maior. Nesse contexto, foram realizados ensaios de cisalhamento 

direto, adensando, lento e saturado, em 64 amostras de um solo areno-argiloso 

compactados estática e dinamicamente sob diferentes teores de umidade e graus de 

compactação. Foi possível verificar influência do teor de umidade de compactação na 

resistência de pico para valores de tensão normal inferiores a tensão de 

sobreadensamento. Em contrapartida, não se verificou influência significativa nos 

valores de ângulo de atrito e coesão. Esse comportamento se deve, principalmente, 

ao fato dos valores de resistência de pico para tensões superiores a tensão de 

sobreadensamento apresentarem resultados muito semelhantes na maioria das 

vezes, fazendo com que a envoltória apresentasse uma tendência a se ajustar para 

os mesmos valores. Verificou-se que possivelmente a forma como foram executados 

os ensaios não foi a melhor para a análise da influência das características desejados, 

visto que parte dessa influência pode ter se perdido durante o processo de 

adensamento e saturação da amostra. Além disso, os métodos de compactação não 

foram adequados para verificar a influência dos mesmos na resistência ao 

cisalhamento, pois não apresentaram características suficientes para mudar a 

estrutura do solo compactado. A realização do ensaio em amostras com maior 

variação no teor de umidade e grau de compactação do que os analisados podem 

contribuir para uma análise complementar do estudo.  

 

Palavras-Chave: Resistência ao cisalhamento, Ensaios de cisalhamento direto, 

Compactação estática, Compactação dinâmica  



 
 

ABSTRACT 

 

The shear strength is the main characteristic in soil’s rupture analysis. The soil ability 

to resist to shear forces is directly liked to its compaction degree. To reach a higher 

compaction degree with lower energy, its increase the soil’s water content until it reach 

an optimum moisture determined in laboratory. There are large amounts of earth dams 

used for water retention purposes to irrigation and quench animal thirst in western 

region of Rio Grande do Sul. These constructions, located in state’s interior, hardly 

ever feature appropriate technological control and even compaction is not realized with 

correct equipment, because of hard access to this locations. In this context, were 

realized a number of 64 direct shear tests, consolidated, slow and saturated, in 

samples of a clayey-sand soil, static and dynamically compacted under many different 

water content and compaction degree. It was possible to verify the influence of 

compaction water content in the peak shear strength for normal stresses smaller than 

overconsolidation stress. In the other hand, there was not verified significant influence 

in friction angle and cohesion. This behavior is due, mainly, to the fact that peak shear 

strength values for normal stresses higher than overconsolidation stress, presents 

similar results in mostly, adjusting the failure envelope to the shame values. It was 

noted that, possibly, the way tests were executed was not the best to analyze the 

influence of desired characteristics, since an influence’s part may have been lost during 

saturation and consolidation process. Besides that, the compaction methods were not 

proper to verify its influence in shear strength, because do not feature enough 

characteristics to change compacted soil’s structure. Testing in samples with higher 

range of water content and compaction degree than the ones that were analyzed can 

aggregate to an additional study. 

 

Keywords: Shear strength, Direct shear tests, Static compaction, Dynamic compaction. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

De acordo com ICOLD (2008), levantamento quantitativo realizado no ano de 

2000 indica existirem em torno de 50 mil grandes barragens no mundo, das quais 75% 

são barragens de terra. 

A cidade de Alegrete, localizada no oeste do estado do Rio Grande do Sul, 

apresenta um alto investimento na agricultura e pecuária. Segundo dados do Governo 

do Estado do Rio Grande do Sul do ano de 2007, a produção de arroz foi responsável 

por 21,33% do PIB da cidade. Devido a elevada produção agropecuária da cidade, 

existe também um grande número de barragens de terra na zona rural do município, 

para que seja possível atender a demanda d’água exigida pelo ciclo da produção. O 

fato dessas barragens estarem localizadas em zona rural, faz com que muitas vezes 

o controle tecnológico em sua construção seja baixo ou nulo, sendo a barragem 

construída apenas de acordo com a experiência empírica do profissional que irá 

executar a obra, resultando em maiores riscos de acidentes. De acordo informação 

divulgada em notícia de fevereiro de 2019 pelo G1, apenas 16% das barragens 

existentes no estado do Rio Grande do Sul são outorgadas e passíveis de fiscalização. 

Recentemente observou-se no cenário nacional dois grandes acidentes 

envolvendo barragens que apresentaram um elevado número de vítimas fatais, os 

acidentes da barragem Mariana (no ano de 2015) e de Brumadinho (no ano de 2019), 

ambas localizadas no estado de Minas Gerais, que reforçaram a necessidade de 

estudos afim de melhorar a segurança de barragens. 

Para que o dimensionamento de barragens de solo compactado seja realizado 

de forma adequada, é necessário conhecimento de parâmetros precisos e 

representativos. Durante a execução da barragem, é necessário garantir que o solo 

atinja os parâmetros mínimos de dimensionamento, afim de atender os critérios de 

segurança. Porém, como verificado para a zona rural de Alegrete, nem sempre os 

parâmetros de dimensionamento são atingidos, fazendo com que esses casos tenham 

uma atenção especial. 

De acordo com Terzaghi et al. (1996), entre as possíveis causas de um 

rompimento de barragens de terra estão a ruptura do talude e o deslizamento, os quais 

possuem como principal característica controladora a resistência ao cisalhamento.  
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O estudo da resistência ao cisalhamento sob diferentes métodos e parâmetros 

de compactação se mostra importante, pois através dele é possível perceber pontos 

críticos e situações desejáveis de projeto. 

Com base nisto, o presente trabalho visa estudar a influência da umidade, grau 

e energia de compactação na resistência ao cisalhamento de um solo areno-argiloso 

da cidade de Alegrete, compactado sob dois diferentes métodos. 

 

1.1 Objetivos Específicos 

 

O presente estudo tem como objetivos específicos:  

 Avaliar o comportamento da resistência ao cisalhamento ao longo dos 

pontos que formam a curva de compactação; 

 Avaliar o comportamento da resistência ao cisalhamento de amostras 

moldadas em mesma massa específica seca e teores de umidade diferentes; 

 Avaliar a influência do método de compactação sobre a resistência ao 

cisalhamento, sendo estudados os métodos de compactação estática e dinâmica. 

 

1.2 Estrutura do trabalho 

 

O presente trabalho está estruturado em quatro capítulos. O primeiro capítulo 

contempla a introdução, onde estão presentes o objetivo geral, os objetivos 

específicos, justificativa da pesquisa e estrutura do trabalho. O segundo capítulo 

contempla a revisão bibliográfica sobre o assunto de estudo. O terceiro capítulo 

apresenta os materiais utilizados durante o estudo e a metodologia adotada para 

realizar os objetivos determinados. O quarto capítulo apresenta o cronograma do 

estudo, apresentando as atividades realizadas e a previsão do período em que serão 

executadas. Por fim, estão apresentadas as referências que serviram de 

embasamento para o estudo.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste item será apresentado o embasamento teórico do presente estudo, onde 

constam conceitos sobre fenômenos relacionados a mecânica dos solos, como 

cisalhamento (subitem 2.1), compactação (subitem 2.2) e influência da compactação 

no cisalhamento (subitem 2.3). 

 

2.1 Cisalhamento no solo 

 

Quando comparada a maior parte dos outros materiais estruturais, as 

propriedades de tensão-deformação do solo se mostram mais complexas devido a 

influência da poropressão. O conceito de poropressão é observado em solos 

saturados e trata-se da pressão exercida pela água, atuando com igual intensidade 

em todas as direções. Trata-se de um importante conceito no entendimento do 

princípio de tensões efetivas proposto por Terzaghi (1936), que diz que a tensão 

normal total em qualquer ponto de um solo saturado consiste em duas partes, a 

pressão neutra e a tensão transmitida pelo contato entre as partículas de solo, 

chamada de tensão efetiva (TERZAGHI et al., 1996). 

Segundo Das (2007, p. 183), o princípio da tensão efetiva trata-se de 

provavelmente o conceito mais importante da geotecnia, e pode ser definido em 

resumo como a tensão efetiva pode ser definida aproximadamente como “a força por 

unidade de área suportada pelo esqueleto do solo”.  

De acordo Terzaghi e Peck (1967) uma mudança na pressão neutra 

praticamente não produz variações de volume e praticamente não tem influência no 

estado de tensões para a ruptura do solo, e que as mudanças efetivas no estado de 

tensões, como compressão, distorção e resistência ao cisalhamento, ocorrem devido 

a mudanças nas tensões efetivas. 

Se as tensões atuantes no solo atingirem um valor crítico, o solo irá romper. 

Em alguns casos, a ruptura do solo é devido a tensões de tração, porém na maior 

parte dos problemas de engenharia a ruptura do solo ocorre por tensões de 

cisalhamento (TERZAGHI; PECK, 1967). 

Segundo Pinto (2006), a resistência do solo ao cisalhamento é definida como a 

máxima tensão de cisalhamento que o mesmo suporta sem que haja ruptura, ou 

então, a tensão de cisalhamento no plano de ruptura do solo. 
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Sendo assim o conhecimento da resistência ao esforço cisalhante é importante 

para a execução de obras de engenharia envolvendo o solo como material 

predominante, como: fundações de barragens, estabilidade de taludes de corte ou 

aterro, túneis, capacidade de carga de sapatas e estacas, entre outros (CAPUTO, 

1988; TERZAGHI et al., 1996). Além da importância direta em obras de terra, 

influencia também na segurança de edificações, rodovias e ferrovias localizadas 

próximas as mesmas pois, segundo Terzaghi et al. (1996) a resistência ao 

cisalhamento é o principal parâmetro no comportamento de deslizamentos de terras. 

Segundo Terzaghi et al. (1996), as ligações formadas entre as áreas de contato 

das partículas de solo, juntamente com o entrosamento das partículas, resistem a 

movimentos tangenciais e de deslizamento, determinando a resistência do solo ao 

cisalhamento. A densidade também é um fator importante na resistência ao 

cisalhamento e, sendo assim, porosidade, índice de vazios e teor de umidade também. 

De acordo com Mitchell e Soga (2005) a resistência ao cisalhamento de um solo 

depende de vários fatores, tensão efetiva (σ’), coesão no estado de tensões efetivas 

(c’), ângulo de atrito no estado de tensões efetivas (ϕ’), índice de vazios (e), 

composição (C), histórico de tensões (H), temperatura (T), deformação (ε), taxa de 

deformação (έ) e estrutura do solo (S), resultando em uma equação final conforme a 

Equação 1. 

            

𝜏 = 𝐹(𝑒, 𝑐′, 𝜙′, 𝜎′, 𝐶, 𝐻, 𝑇, έ, ε, S) (1) 

 

De forma geral, para a maior parte dos problemas de engenharia envolvendo 

solos, os principais parâmetros na determinação da resistência ao cisalhamento são 

o atrito e a coesão, constantes que relacionam a resistência ao cisalhamento do solo 

com a tensão efetiva que nele atua, resultando no critério de ruptura de Mohr-Coulomb 

representado na Equação 2. (CRAIG, 2007; DAS, 2007; PINTO, 2006). 

 

𝜏 = 𝑐′ + 𝜎′. tan𝜙′ (2) 
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2.1.1 Atrito 

 

 Segundo Pinto (2006), a resistência por atrito entre as partículas de solo pode 

ser apresentada de forma análoga ao problema físico de força de atrito, representada 

usualmente de forma básica por um corpo deslizando sobre uma superfície inclinada.  

 O comportamento do atrito em solos é diferente do citado porque “o 

deslocamento envolve um grande número de grãos, que podem deslizar entre si ou 

rolar uns sobre os outros, acomodando-se em vazios que encontrarem no percurso”. 

(PINTO,2006, p. 261).  

 O coeficiente utilizado na equação do critério de falha de Mohr-Coulomb como 

ângulo de atrito (ϕ’) é influenciado por resistência ao deslizamento dos grãos em 

contato, resistência a variação de volume, rearranjo de grãos e esmagamento de 

grãos (MITCHELL; SOGA, 2005). 

 O atrito em solos apresenta comportamento diferente em estados de 

movimentação diferentes. Lambe e Whitman (1969) salientam que a força de 

cisalhamento necessária para dar início ao deslizamento entre duas superfícies é 

maior que a força necessária para manter o movimento. Sendo assim, o atrito estático 

mostra-se maior que o atrito cinético.  

 Além da diferença do atrito pelos estados de movimento, existe diferença 

também entre a força de atrito transmitida por partículas de areia e partículas de argila. 

Pinto (2006) enfatiza que nas areias o contato entre os grãos ocorre entre as 

superfícies dos minerais, devido a expulsão da água nesse tipo de solo. Quando se 

tratando de argilas, devido ao fato do número de partículas ser extremamente maior 

que nas areias e que a parcela de força transmitida pelos contatos é reduzida devido 

a existência de água envolvendo as partículas de argila. A diferença de contato entre 

os grãos de areia e argila é apresentada na Figura 1 apresentada a seguir. 
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Figura 1 - Contato dos grãos de areia e argila 

 

                          Fonte: PINTO (2006). 

 

Segundo Kryzhanovskii et al. (1983) o ângulo de atrito de um solo granular 

depende de sua composição granulométrica, e é independente de sua densidade 

inicial, trajetória de tensões e deformações. 

 

2.1.2 Coesão 

  

 De acordo com Mitchell e Soga (2005) a coesão real é a resistência ao 

cisalhamento existente além da gerada pelo atrito entre as partículas, resultando da 

aderência entre as partículas de solo na ausência de esforços externos. 

 Mitchel e Soga (2005), propuseram três possíveis procedências para a coesão 

real, sendo elas cimentação, atrações eletrostáticas e eletromagnéticas e ligação de 

valência primária e adesão. Lambe e Whitman (1969) citam que o tempo, 

intemperismo e perda de umidade influenciam na coesão real. 

 A cimentação ocorre devido a ligações químicas entre as partículas, sendo 

essas geradas por carbonatos, sílica, alumínio, óxido de ferro e matéria orgânica. 

Deve-se observar, porém, que em grandes deformações, quando a ligação por 

cimentação for quebrada, a resistência do solo passa a apresentar valores 

semelhantes a solos que não apresentam cimentação (MITCHELL; SOGA, 2005). 

Atrações eletrostáticas e eletromagnéticas tornam-se significantes para 

tensões superiores a 7 kPA e distâncias entre as partículas de solo menores que 2,5 

mm (MITCHELL; SOGA, 2005). 
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Adesão por sua vez, pode ser observada em casos de argilas normalmente 

adensadas as quais são descarregadas, a sua resistência não diminui de forma 

proporcional a redução da tensão efetiva. A razão pela qual isso é observado pode 

ser devido a adesão entre as partículas, resultante da formação de ligação de valência 

primária nos cos contatos das partículas (MITCHELL; SOGA, 2005). 

Ainda de acordo com Mitchell e Soga (2005), uma coesão aparente pode ser 

formada por tensões de capilaridade no solo, a qual não se trata de coesão real e sim 

uma resistência por atrito gerada pela poropressão negativa. 

 

2.1.3 Ensaios de laboratório 

 

Segundo Das (2007), existem diversos ensaios para se determinar os 

parâmetros de resistência ao cisalhamento, sendo alguns deles:  

 Ensaio de cisalhamento direto; 

 Ensaio triaxial; 

 Ensaio de cisalhamento simples; 

 Ensaio de cisalhamento anular ou ring shear. 

Das (2007) afirma ainda que o ensaio triaxial é um dos mais confiáveis na 

determinação dos parâmetros da resistência ao cisalhamento, e que juntamente com 

o ensaio de cisalhamento direto são os dois mais utilizados. O ensaio de cisalhamento 

direto mesmo que não apresente a mesma confiabilidade do ensaio triaxial ainda 

apresenta bons resultados e trata-se de um ensaio simples e econômico. 

 O ensaio de cisalhamento direto consiste na determinação da tensão de 

cisalhamento necessária para provocar a ruptura de um solo, posicionado dentro de 

uma caixa bipartia, sob uma tensão normal e trata-se do ensaio mais antigo na 

determinação da resistência ao cisalhamento. A caixa bipartida é dividida 

horizontalmente em duas metades, sendo que a força de cisalhamento aplicada move 

uma das metades em relação a outra (CAPUTO, 1988; DAS, 2007; TERZAGHI et al., 

1996). 

 Das (2007) diz que o ensaio de cisalhamento direto pode ser de tensão 

controlada ou deformação controlada, dependendo do equipamento utilizado, sendo 

uma vantagem do ensaio de deformação controlada é a possibilidade de observação 

da resistência de cisalhamento de pico e resistência de cisalhamento inferior para os 
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casos de areias compactas. Quando comparados os ensaios de deformação 

controlada com o de tensão controlada, o que apresenta resultados mais similares a 

situações reais são os de tensão controlada. 

 O ensaio de cisalhamento direto apresenta diversas desvantagens, como 

alterações na área da superfície de deslizamento ao longo do ensaio e a não 

uniformidade na distribuição das tensões de cisalhamento. A não uniformidade na 

distribuição das tensões faz com que a ruptura ocorra progressivamente das 

extremidades para o centro da amostra resultando em um valor de resistência de pico 

inferior ao valor real. (ROSCOE, 1953; TERZAGHI et al., 1996). Além disso, Head e 

Epps (2011) citam a poropressão não mensurada e o fato da amostra ser forçada a 

cisalhar ao longo de um plano pré-definido (o plano de deslizamento entre a parte 

inferior e a superior da caixa bipartida). 

 

2.2 Compactação 

 

Compactação pode ser definido como o processo, manual ou mecânico, de 

aumentar a densidade de um solo através da redução de vazios, aumentando assim 

sua resistência e estabilidade (CAPUTO, 1988; CRAIG, 2007). 

Na solução de diversos problemas de engenharia é necessária a melhoria das 

propriedades do solo, de forma que se torne capaz de sustentar os carregamentos 

nele aplicados sem danos a sua estrutura, sendo a compactação uma das formas de 

se obter a melhoria desejada (RAGHAVAN; OHU, 1985). Entre as formas de aplicação 

que exigem que o solo esteja em estado compactado, Mitchell (1969) cita: 

- Contenção de água: em reservatórios, canais e barragens; 

- Suporte para carregamentos móveis: em rodovias, aeroportos; 

- Suporte para carregamentos estáticos: em fundações de edificações, pilares 

de pontes, aterros e barragens. 

Quando se tratando das propriedades do solo, Mitchell (1969) enfatiza ainda 

que os principais motivos para a compactação são:  

- Redução da compressibilidade; 

- Aumento da resistência; 

- Para controlar as tendências de variação de volume; 

- Redução da permeabilidade; 

- Controle das propriedades resilientes; 
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- Suscetibilidade ao gelo. 

Para entender o estado de compactação de um solo in situ e a máxima 

compactação que ele pode atingir (massa específica máxima), são empregados 

ensaios de laboratórios para obter-se valores estimados desses parâmetros 

(RAGHAVAN; OHU, 1985). 

 

2.2.1 Fatores que influenciam a compactação 

 

 De acordo com Rico e Del Castillo (2005), é possível compactar um 

determinado solo de diversas maneiras sendo que para cada uma delas o resultado 

encontrado será diferente. Além disso, uma mesma forma de compactação, quando 

aplicada a diferentes solos, apresentará resultados diferentes de um material para 

outro. Ainda, para um determinado solo, quando aplicada a mesma forma de 

compactação várias vezes, é possível encontrar diversos resultados, se entre um 

ensaio e outro algumas condições forem modificadas. 

 O elevado número de resultados que se pode obter para o ensaio de 

compactação mostra que esse é influenciado por diversos fatores. Entre os principais 

fatores que influenciam no comportamento da compactação de um solo Rico e Del 

Castillo citam (2005) a natureza do solo, o método de compactação, a energia de 

compactação, o teor de umidade do solo, a temperatura, entre outros fatores. 

 1) A natureza do solo - a granulometria do solo influencia na compactação. O 

comportamento de solos coesivos é diferente do comportamento de solos granulares 

(RICO; DEL CASTILLO, 2005). Para solos coesivos, podem resultar em diferentes 

arranjos dos grãos do solo para uma mesma densidade (LAMBE, 1958 apud BELL, 

1977).  

De acordo com Pinto (2006), solos argilosos apresentam valores típicos de 

massa específica seca máxima entre 1,4 e 1,5 kg/dm³ e teor de umidade ótimo entre 

25 e 30%, enquanto solos arenosos contendo pedregulhos apresentam massa 

específica seca máxima de 2 a 2,1 kg/dm³ e teor de umidade entre 9 e 10%, para 

compactação dinâmica com energia normal do Proctor. A variação dos valores típicos 

de massa específica seca máxima e teor de umidade ótimo conforme a natureza do 

material, para essa situação de compactação, é apresentada na Figura 2. 
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Figura 2 - Curvas de compactação típicas de alguns solos brasileiros. 

 

     Fonte: PINTO (2006). 

 

2) O método de compactação - Em laboratório, classificam-se os métodos de 

compactação em três diferentes tipos: compactação estática, compactação dinâmica 

e compactação por pisoteamento (RICO; DEL CASTILLO, 2005). Bell (1977) estudou 

o comportamento de uma argila areno-siltosa quando submetida a diferentes métodos 

de compactação, concluindo que, para qualquer teor de umidade, a compactação 

estática apresenta-se como a mais eficiente. A Figura 3 apresenta os valores de 

energia necessários para atingir a massa específica seca máxima para os três 

diferentes métodos de compactação. 

 

Figura 3 - Eficiência dos métodos de compactação. 

 

     Fonte: Adaptado de Bell (1977). 
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 3) A energia de compactação - a energia de compactação é um dos fatores 

mais influentes no resultado da compactação, visto que para uma maior energia, maior 

será a redução de vazios do solo e, consequentemente, maior a massa específica 

seca máxima. Porém a relação do aumento da energia com o aumento da massa 

específica seca máxima não se comporta de maneira igual no ramo seco e no ramo 

úmido da curva de compactação. Pinto (2006) afirma que que quando analisado o 

comportamento no ramo seco, quanto maior a energia aplicada maior será o ganho 

de massa específica seca máxima, porém, quando analisado o ramo úmido um maior 

esforço pouco altera o resultado encontrado. A Figura 4 apresenta curvas de 

compactação genéricas para diferentes energias de compactação. 

 

Figura 4 - Curva de compactação para diferentes energias de compactação. 

 

           Fonte: PINTO (2006). 

 

4) O teor de umidade do solo - de acordo com Rico e Del Castillo (2005) desde 

os primeiros estudos de Proctor verificou-se que a umidade é outra variável 

fundamental no comportamento do solo quando submetido a compactação, e que 

existe um teor de umidade em que o procedimento de compactação atinge uma massa 

específica seca máxima. Esse teor de umidade é chamado de teor de umidade ótimo. 

Quando se tratando de solos coesivos, o teor de umidade tem influência 

também na estrutura das partículas após a compactação. Se a argila for compactada 

no ramo seco da curva de compactação a sua estrutura será floculada, enquanto se 

for compactada no ramo úmido apresentará estrutura dispersa (LAMBE, 1958 apud 
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DAS, 2007). A Figura 5 apresenta o efeito da compactação nos solos coesivos 

estudado por Lambe. 

5) Temperatura - principalmente em campo, a temperatura tem importante 

influência na compactação, visto que uma elevada temperatura contribui para a 

evaporação da água do solo. 

 

Figura 5 - Efeito da compactação na estrutura de solos coesivos. 

 

       Fonte: LAMBE (1958) apud DAS (2007). 

 

2.3 Efeito da compactação na resistência ao cisalhamento 

 

 Como já apresentado, a compactação melhora a resistência do solo ao 

cisalhamento. A influência indireta sobre a resistência ao cisalhamento de fatores que 

influenciam diretamente na compactação já foi estudada por diversos autores. Bell 

(1977), estudou curvas típicas de resistência ao cisalhamento de uma argila silto-

arenosa de baixa plasticidade, com classificação unificada CL-ML, em diferentes 

umidades, compactados de forma estática (apresentada na Figura 6) e dinâmica 

(apresentada na Figura 7), onde o teor de umidade ótimo do solo estudado foi de cerca 

de 13,5% e peso específico seco de 18,5 kN/m³. Concluiu em seu trabalho que o 

método de compactação estática se mostra mais eficiente para o solo estudado. 

 Em contrapartida, Rico e Del Castillo (2005) afirmam que o método de 

compactação estática não reproduz adequadamente nenhum método de 
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compactação em campo, o que torna necessária a análise por outras formas de 

compactação.  

 Ainda que não se assemelhe com métodos de compactação em campo, 

conhecer o comportamento do solo compactado sob mais de uma forma de 

compactação, pode se mostrar interessante para estimar o comportamento de solos 

compactados em campo com métodos que não produzam tanta vibração e 

deformação. 

 

Figura 6 - Curva típica de tensão de cisalhamento para compactação estática. 

 

         Fonte: Adaptado de BELL (1977). 

 

Figura 7 - Curva típica de tensão de cisalhamento para compactação dinâmica. 

 

         Fonte: Adaptado de BELL (1977). 
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Além disso, de acordo com Neves (1971) a estrutura das partículas de um solo 

argiloso (floculada ou dispersa) influencia na resistência ao cisalhamento e apresenta 

comportamento diferente quando submetida a diferentes métodos de compactação. A 

Figura 8 apresenta a variação da estrutura das partículas em função da umidade para 

diferentes métodos de compactação. 

 Analisando as curvas apresentadas na Figura 8, é possível perceber que 

quando compactado estaticamente o solo tende a apresentar uma estrutura floculada, 

começando a apresentar orientações dispersas para teores de umidades 

relativamente altos em relação ao ótimo. Já para a compactação dinâmica e por 

pisoteamento observa-se que a medida que o teor de umidade aumenta, o solo tende 

a apresentar uma estrutura cada vez mais dispersa. 

De acordo com Seed e Chan (1959, apud Werk, 2000) isso se deve ao fato que 

quando compactado estaticamente, poucas deformações cisalhantes ocorrem no 

solo, fazendo com que o mesmo apresente estrutura floculada. E quando compactado 

dinamicamente, o impacto e vibração do método de compactação resultam em 

grandes quantidades de deformações cisalhantes, fazendo com que a argila 

apresente uma estrutura dispersa. 

 

 

Figura 8 - Estrutura do solo em função da umidade sob diferentes métodos de 
compactação. 

 

      Fonte: Adaptado de NEVES (1971) 
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2.3 Barragens de terra 

 

 De acordo com Fao (2011), barragens de terra são estruturas compactadas, 

utilizadas desde os tempos mais antigos para barramentos de água, que utilizam sua 

própria massa para resistir ao tombamento e ao deslizamento. 

 Entre as vantagens na opção pela utilização de barramentos de terra, Fao 

(2011) cita o fato de utilização de materiais presentes no próprio local ou 

proximidades, projeto relativamente mais simples em relação a outros tipos de 

barragem, e o fato de se comportarem melhor perante a movimentação do solo do 

que estruturas mais rígidas. 

 Em contrapartida, Fao (2011) cita como algumas das desvantagens o fato de 

ser facilmente danificada pela água batendo contra o barramento e a necessidade de 

manutenção contínua a fim de evitar erosão, crescimento de árvores, sedimentação 

entre outros. 

 A segurança de barragens trata-se de algo extremamente importante a ser 

considerado durante o dimensionamento visto os elevados riscos de vida e materiais 

que uma tragédia envolvendo a estrutura geralmente englobaria. De acordo com 

Terzaghi et al. (1998) barragens de terra podem romper por: 

 Transbordamento ou galgamento; 

 Rompimento ou deslizamento de talude; 

 Erosão interna ou piping; 

 Erosão subsuperficial. 

Massad (2003) acrescenta ainda que os efeitos de ondas podem causar sulcos 

de erosão, e a chuva sobre o talude de jusante pode causar também efeito erosivo. 

Segundo Terzaghi et al. (1996), o transbordamento ou galgamento, pode ser 

evitado através de projeto conservador de vertedouro ou previsão de borda livre 

suficientemente grande. Já a ruptura ou deslizamento de talude, pode ser evitado 

através de projeto de estabilidade adequado, atentando sempre ao problema de 

poropressão encontrado durante a construção de barragens.  

De acordo com Uemura et al. (2008), o piping trata-se do fenômeno de erosão 

interna de um maciço de solo, iniciado através de condições de gradiente hidráulico 

crítico. Isso provoca a abertura de canais de forma progressiva dentro do maciço, 

ocorrendo o carreamento de partículas de solo devido a percolação de água. 
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Ainda segundo Uemura et al. (2008), enquanto o fenômeno de galgamento ou 

transbordamento é mais crítico em períodos chuvoso, o piping apresenta-se mais 

crítico em períodos de seca. Isso é atribuído ao fato de nesses períodos o reservatório 

se encontra com alto volume de água causando, consequentemente, maiores danos 

à jusante. 

Tratando do problema de erosão subsuperficial, Terzaghi et al (1996), diz que 

sérios problemas de ruptura podem ocorrer devido a esse fenômeno, visto que se trata 

de um fenômeno que não apresenta aviso e pode ocorrer após anos de funcionamento 

da barragem. A erosão pode iniciar à nascente, devido a um problema de infiltração, 

prosseguindo em direção ao reservatório por caminhos de menor resistência. Quando 

o canal de erosão atinge o reservatório, o desprendimento da água pode destruir a 

barragem e devastar o vale próximo. 

Foster et al. (2000) afirma que a frequência média estimada de rompimento de 

grandes barragens de aterro é de 1,2% durante sua vida útil. Essa frequência cai para 

1,1% quando analisando dados de rompimento durante funcionamento. O autor afirma 

ainda que são conhecidos 136, durante operação o número cai para 124, casos de 

rompimentos de grandes barragens até o ano de 1986, sendo a causa de ruptura 

destes divididas em: 48,4% devido a galgamento, 46,1% devido ao piping, 5,5% 

devido a deslizamentos, 1,6% devido a terremotos e 5,9% devido a causas 

desconhecidas. O número de rupturas ultrapassa 100% devido ao fato de, segundo o 

autor, algumas barragens apresentarem o rompimento por múltiplas causas. 
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3 METODOLOGIA 
 

 O programa experimental é apresentado em forma de fluxograma na Figura 9 

e foi realizada no Laboratório de Solos e Pavimentação da Unipampa. 

 

Figura 9 - Fluxograma do estudo. 

 

         Fonte: Autoria própria. 

 

3.1 Métodos 

 

 A metodologia do estudo partiu da caracterização do material, a qual servirá de 

base para o estudo da resistência ao cisalhamento do material. 

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado inicialmente em amostras 

representando alguns pontos ao longo da curva de compactação. Esses pontos estão 

apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Pontos de realização do ensaio de cisalhamento direto localizados sobre 
a curva de compactação com energia normal. 

w(%) d (kg/dm³) e 

13,5 1,78 0,49 

15 1,81 0,47 

16,5 1,79 0,49 

     Fonte: Autoria própria. 
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Posteriormente, foram analisados pontos que apresentem mesma massa 

específica seca, porém em teores de umidade diferente, os quais estão apresentados 

na Tabela 2. A Figura 10 apresenta a posição desses novos pontos na curva de 

compactação. 

 

Tabela 2 – Pontos de mesmo índice de vazios e diferentes teores de umidade. 

w (%) d (kg/dm³) e 

13,5 1,81 0,47 

15 1,81 0,47 

16,5 1,81 0,47 

   Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 10 – Representação dos pontos de análise sobrepostos a curva de 
compactação com energia normal. 

 

      Fonte: Autoria própria. 

 

3.1.1 Caracterização do material 

 

 De posse do material de estudo, prosseguiu-se com os procedimentos de 

preparação de amostras para ensaios de caracterização e compactação, conforme 
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orienta a NBR 6457 (ABNT, 2016). Os ensaios de caracterização realizados no 

presente estudo, juntamente com suas respectivas normas de execução, foram:  

a) Granulometria com sedimentação - devido ao fato de 100% do material ser 

passante na peneira #2,0mm, não foi realizado peneiramento grosso. Procedeu-se 

com o ensaio de sedimentação seguido do peneiramento fino obedecendo a NBR 

7181 (ABNT, 2016). A Figura 11 apresenta fotos da realização do ensaio. 

 

Figura 11 - Sedimentação e peneiramento fino. 

 

  Fonte: Autoria própria. 

 

b) Limites de Attemberg – Foram realizados ensaios de limite de plasticidade e 

limite de liquidez de acordo com as normas NBR 7180 (ABNT, 2016) e NBR 6459 

(ABNT, 2016) respectivamente. A Figura 12 apresenta fotos da realização dos 

ensaios. 

 

Figura 12 - Limites de Attemberg. 

 

  Fonte: Autoria própria. 
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c) Massa específica dos grãos – Na ausência de uma norma atualizada para o 

ensaio de massa específica dos grãos para material passante na peneira #4,8mm, o 

ensaio foi realizado de acordo com a norma cancelada NBR 6508 (ABNT, 1984). A 

Figura 13 apresenta o momento da aplicação do primeiro vácuo, com duração de 15 

minutos, e a realização do banho maria, com duração de 30 minutos. 

 

Figura 13 - Aplicação de vácuo e banho maria no picnômetro. 

 

     Fonte: Autoria própria. 

 

d) Ensaio de compactação - Deve-se observar que o ensaio de compactação 

foi realizado de forma adaptada ao que orienta a NBR 7182 (ABNT, 2016) devido a 

estudos de permeabilidade paralelos ao estudo apresentado no presente trabalho, 

apresentado em Oliveira et al (2019), nos quais as células de ensaio de 

permeabilidade foram utilizadas como molde de compactação. A adaptação realizada 

trata-se da substituição do cilindro metálico por cilindro de PVC de parede rígida, 

apresentado na Figura 14, observando que o mesmo não apresentasse deformações 

durante o ensaio de compactação.  
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Figura 14 - Molde adaptado para compactação. 

 

       Fonte: Autoria própria. 

 

 

3.1.2 Preparação das amostras para ensaio de cisalhamento 

 

 A preparação dos corpos de prova foi dividida em: homogeneização da amostra 

de solo umedecida, determinação da massa de solo a ser utilizada no corpo de prova, 

compactação da amostra e saturação da amostra. A Figura 15, apresenta a sequência 

lógica para a preparação das amostras. 

 

Figura 15 - Sequência de preparação de amostra. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

3.1.2.1 Determinação da massa de solo da amostra 

  

Conhecendo a curva de compactação e o volume da célula de ensaio, foi 

possível determinar a massa de solo a ser adicionada no molde, de forma que atinja 

a massa específica desejada para cada teor de umidade.  

 

Homogeneização 
do solo 

umedecido

Determinação da 
massa de solo

Compactação da 
amostra

Saturação dos 
corpos de prova
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3.1.2.2 Compactação da amostra para realização do ensaio de cisalhamento 

direto 

 

 As amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento direto foram submetidas a 

compactação prévia de forma a atingir as características desejadas. 

Para a verificação da influência do método de compactação sobre a resistência 

ao cisalhamento, optou-se por utilizar dois métodos de compactação: estático e 

dinâmico. Ambas foram realizadas com auxílio de um molde de compactação, com 

dimensões adequadas à célula de ensaio do equipamento de cisalhamento direto. 

 Na compactação estática, a massa de solo a ser determinada previamente foi 

posicionada no interior do molde entre duas placas metálicas quadradas que ficam 

posicionadas na parte inferior e superior da amostra. O molde, mostrado na Figura 16, 

é composto por duas placas “L” metálicas fixadas por parafusos. As placas quadradas 

utilizadas na base e topo do molde tem a função de distribuição das tensões de forma 

uniforme. A compactação estática foi realizada com auxílio de macaco hidráulico, 

comprimindo a amostra de forma que a mesma atinja o volume desejado. 

 

Figura 16 - Molde de compactação da amostra. 

 

                       Fonte: SCHRODER (2017). 

 

De forma a atender uma compactação uniforme da amostra, tomou-se o 

cuidado de que o solo estivesse posicionado o mais centrado possível no molde. Para 

isso a espessura das placas quadradas utilizadas no topo e na base do molde são 

praticamente a mesma. Esse cuidado, se deve ao fato de que, como já citado no item 

2 (subitem 2.1.4), o ensaio de cisalhamento direto possui diversos pontos negativos, 
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sendo um deles o plano onde ocorre a ruptura do solo não representar o plano real de 

ruptura. A Figura 17 apresenta um esquema do resultado final da compactação. 

 Na compactação dinâmica, foi utilizado o soquete padrão do MCT para a 

aplicação dos golpes da amostra. A amostra foi posicionada no molde de forma 

semelhante a compactação estática, e posteriormente prosseguiu-se com os golpes. 

A altura de queda do soquete foi modificada para 15 cm afim de que fossem 

necessários um número representativo de golpes para atingir o índice de vazios 

desejado. O número de golpes aplicados foram 8. 

 As amostras foram compactadas na semana em que seriam submetidas ao 

ensaio de cisalhamento direto. De forma a não perder umidade, a amostra foi envolta 

por plástico filme e, posteriormente, mergulhadas na parafina. Além disso, foram 

depositadas em ambiente climatizado. 

 

Figura 17 – Amostra após compactação. 

 

                     Fonte: Autoria própria. 

  

3.1.2.3 Saturação da amostra 

 

 A saturação das amostras foi realizada através da imersão das mesmas em 

água, dentro de um recipiente que comportasse o conjunto célula de ensaio + amostra, 

apresentado na Figura 18. O recipiente contém entrada para aplicação de vácuo, de 

forma que as bolhas de ar fossem adequadamente expulsas e respeitando também 

um tempo mínimo de 30 minutos. Após verificação de finalização do processo de 
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expulsão das bolhas de ar, será admitido que o solo estará saturado, onde será 

prosseguido com o ensaio de cisalhamento direto. 

 

Figura 18 - Recipiente para saturação. 

 

       Fonte: Autoria própria. 

 

3.1.3 Ensaio de cisalhamento direto 

 

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado no Laboratório de Solos e 

Pavimentação da Unipampa com o equipamento da marca Contenco, mostrado na 

Figura 19, que possui funcionamento digital comandado pelo software da empresa. 

Além do funcionamento digital, a coleta de dados é realizada em sua totalidade de 

forma digital, também com o auxílio do software.  
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Figura 19 - Equipamento de cisalhamento direto. 

 

               Fonte: Autoria própria. 

 

A determinação da resistência ao cisalhamento se dá através da aplicação de 

um esforço cisalhante pelo equipamento na célula de ensaio. Esse esforço é aplicado 

na parte inferior da caixa bipartida. Da parte superior da caixa bipartida parte um 

braço, no qual é aplicado o esforço de reação em sentido contrário ao esforço 

cisalhante. No sistema de reação do equipamento está presente uma célula de carga, 

através da qual é possível determinar o valor da força aplicada. Além da célula de 

carga, o equipamento conta com LVDT para leitura do deslocamento horizontal e 

vertical. Conhecendo a área da superfície cisalhada será possível determinar a tensão 

de cisalhamento, e plotar o gráfico em função da tensão normal atuante. Deverá ser 

observada a necessidade de correção da área da superfície cisalhada, a qual é 

alterada a medida que as duas partes da caixa bipartida deslizam. 

A célula de ensaio, Figura 20, é composta por uma caixa bipartida (B – parte 

inferior e C – parte superior), duas pedras porosas (D), dois filtros de papel (A), duas 

placas perfuradas com ranhuras (E), um fundo removível (G) e o bloco de 

carregamento com rótula esférica (F). A seguir são apresentadas, de maneira breve, 

as funções de cada componente da célula de ensaio, e a ordem de posicionamento 

dos mesmos é apresentada na Figura 21.  

A) Filtro de papel - utilizados com função de filtro de finos, a fim de não 

prejudicar a função da pedra porosa 

B) e C) Caixa bipartida - de acordo com Head e Epps (2011), a caixa bipartida 

deve ser rígida o suficiente para resistir a distorção quando aplicado o carregamento. 
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D) Pedra porosa - tem a função de auxiliar na drenagem da água presente na 

amostra. 

E) Placa perfurada com ranhura - de acordo com Head e Epps (2011), a placa 

perfurada com ranhura permite que o esforço de cisalhamento seja transmitido de 

maneira uniforme ao longo do comprimento da amostra. 

F) Bloco de carregamento com rótula esférica - tem a função de distribuir de 

maneira uniforme a tensão normal sobre a superfície da amostra. 

G) Fundo removível - tem como função servir como base para os demais 

componentes e auxiliar na montagem e desmontagem do equipamento. 

 

Figura 20 - Componentes da célula de ensaio. 

 

               Fonte: SCHRODER (2017). 
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Figura 21 - Ordem de posicionamento das partes do conjunto. 

 

Fonte: Adaptado de HEAD E EPPS (2011). 

 

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado com adensamento prévio da 

amostra, de forma que a mesma foi submetida ao adensamento até observar 

constância na deformação. Além disso, o ensaio de cisalhamento direto foi realizado 

na condição inundada, de forma que não perdesse umidade durante o processo de 

realização do ensaio, visto que durou cerca de 24 horas. 

A velocidade do ensaio foi definida com base no trabalho realizado por 

Schroder (2017), onde a autora utilizou a velocidade de 0,2 mm/min para um solo com 

fração de argila de 82,9%, bem superior ao utilizado no presente trabalho. Sendo 

assim, optou-se pela utilização da mesma velocidade (0,2 mm/min) por se tratar de 

uma velocidade que não seria demasiadamente lenta, e com base no apresentado 

por Schroder (20017) suficientemente lenta para que não gerasse excesso de 

poropressão. 

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto para seis diferentes 

carregamentos normais, sendo 10, 25, 50, 100, 200 e 400 kPa. Os dados foram 

analisados pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb. 
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3.1.4 Simulação de barragem em software 
 

 Para melhor visualização e análise dos resultados, foi realizada simulação da 

estabilidade de uma barragem com os diferentes resultados encontrados para ângulo 

de atrito e coesão, com auxiílio do software Slope/w Geostudio 2018. 

 Foram utilizados dados de dimensões referentes a uma barragem construída 

em Quaraí-RS, a qual foi apresentado o dimensionamento e acompanhamento da 

construção por Abreu (2015). Essas dimensões estão apresentadas na Figura 22. 

 

Figura 22 – Dimensões da barragem simulada. 

 

Fonte: Adaptado de Abreu, 2015. 

 

As seguintes configurações foram utilizadas durante as simulações: 

 Tipo de análise: Bishop, Fellenius e Spencer; 

 Nível da água: 11,4m; 

 Poropressão de: linha piezométrica; 

 Modelo do material: Mohr-Coulomb; 

 Peso específico, coesão e ângulo de atrito: variável com a análise; 

 Terreno natural: rocha impermeável. 

 Foram realizadas simulações para o maior valor de ângulo de atrito encontrado 

pelos ensaios realizados e para o menor valor. Após, foi realizada a simulação com 

um valor intermediário. Foram realizadas apenas três análises devido ao fato de que 

para tensões normais superiores a 50 kPa, como para o caso de estudo, os valores 

de ângulo de atrito e coesão apresentaram variação insignificativa. 
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3.2 Solo de estudo 
 

 O solo utilizado no estudo foi coletado em uma jazida localizada no bairro 

Caverá, na cidade de Alegrete, a qual pertence a uma empresa da cidade e fornece 

material frequentemente para obras na cidade. A Figura 23 apresenta uma imagem 

de satélite da jazida de coleta.  

 

Figura 23 – Imagem de satélite da jazida. 

 

     Fonte: Google Earth, em 14/06/2019. 

 

Pelas metodologias de classificação do Sistema Unificado de Classificação dos 

Solos (SUCS) e Transportation Research Board (TRB) o solo é classificado 

respectivamente como SC - areno argiloso e A-4 - siltoso com índice de grupo (IG) 

igual a 8. 

A Figura 24 apresenta a granulometria do solo de estudo, e a Figura 25 a curva 

de compactação para energia normal e compactação dinâmica. A Tabela 3 apresenta 

a distribuição do material com a base ASTM, os limites de liquidez (LL) e plasticidade 

(LP), índice de plasticidade (IP), densidade relativa dos grãos (Gs) e índice de 

atividade coloidal (Ia). 
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Tabela 3 – Proporção de material, limites de Attemberg e densidade relativa. 

Areia 
grossa (4,8 
- 2,0mm) 

Areia média 
(2,0 - 

0,42mm) 

Areia fina  
(0,42-0,075 

mm) 

Silte    
(0,075 - 

0,005 mm) 

Argila 
(<0,005mm) 

0,00% 1,10% 58,80% 7,10% 33,00% 

LL 25% 

LP 16% 

IP 9% 

Gs 2,63 

IA 0,29 

               Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 24 – Granulometria.  

 
Fonte: Autoria própria.  
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Figura 25 – Curva de compactação para energia normal e compactação dinâmica. 

 
       Fonte: Autoria própria. 

 

 Como o índice de plasticidade ficou entre 7 e 15, o solo é classificado com 

média plasticidade. Pelo índice de atividade, verifica-se que a fração de argila 

presente no solo é classificada como inativa. 
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

 Os resultados serão apresentados de forma a estarem preferencialmente 

ligados a algum parâmetro de comparação, os gráficos individuais serão apresentados 

nos apêndices do presente trabalho. Inicialmente foram analisados os 

comportamentos das curvas tensão x deformação e variação volumétrica, após isso, 

apresentadas e analisadas as envoltórias de ruptura para os pontos localizados sobre 

a curva de compactação, compactados de forma estática e dinâmica. Posteriormente 

foram apresentados os pontos de energia de compactação alterada de forma que 

atingissem a massa específica seca igual a massa específica seca da curva de 

compactação para energia normal, aproximadamente 1,81 g/cm³. Após isso foi 

analisado o efeito do método de compactação, comparando as compactações 

estáticas e dinâmicas. Por fim, foi apresentada a análise de estabilidade do corpo da 

barragem realizada com auxílio do software Geostudio. 

 As curvas tensão x deformação, variação de altura x deformação e envoltórias 

de ruptura estão apresentadas nos apêndices do presente trabalho, separadas pelos 

teores de umidade de compactação.  

 As curvas referentes ao adensamento das amostras estão apresentadas no 

Apêndice 6 e Apêndice 7 do presente trabalho. Vale ressaltar que as curvas onde o 

gráfico aparenta ter sido finalizado com pouco tempo de ensaio, ou então não estão 

apresentadas, se deve ao fato de instabilidade de energia elétrica no local onde se 

encontrava o equipamento. Porém como a forma de aplicação da carga se trata de 

alavanca manual, as quedas de energia não interferiram no ensaio de adensamento, 

apenas na obtenção dos resultados. 

 De maneira geral, os resultados para o ângulo de atrito (’) e a coesão (c’) foram 

semelhantes para tensões superiores a 50 kPa para todos os pontos analisados, já 

para as tensões inferiores a mesma foram observadas variações, mas sem um padrão 

definido. Isso será debatido de forma pouco ampla posteriormente. 

  

4.1 Curvas tensão x deformação e variação volumétrica 

 

 Devido a prévia compactação do solo, e deste se tratar de um solo com 

predominância de areia, esperava-se que o comportamento da curva tensão x 

deformação fosse semelhante à de uma areia compacta, apresentando um pico de 
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resistência no momento da ruptura e, posteriormente, uma resistência residual inferior. 

Além disso, a curva de variação volumétrica apresentaria expansão durante o 

momento da ruptura. 

 Porém tal comportamento foi verificado apenas até a tensão normal de 50 kPa. 

A partir da tensão normal de 100 kPa o comportamento das curvas de tensão x 

deformação e variação de volume foi semelhante à de uma areia fofa. 

 De acordo com Lambe e Whitman (1969), para solos granulares, a resistência 

ao cisalhamento é influenciada pela tensão normal que atua sobre o solo e pelo 

entrosamento entre os grãos. A medida que a tensão normal aumenta, a resistência 

total aumenta proporcionalmente, porém o entrosamento dos grãos diminui. Isso 

ocorre devido ao esmagamento dos cantos dos grãos e, quando submetido a tensões 

superiores a 3500 kPa, esmagamento dos grãos de uma forma geral. 

 Esse esmagamento dos cantos passa a influenciar a variação de altura e 

volume da amostra de forma que a mesma não apresente expansão e, 

consequentemente, o comportamento da curva tensão-deformação passa a ser 

semelhante à de uma areia fofa.  

 Além disso, de acordo com Marsal e Fuentes (1955, apud Maiolino, 1985) 

frações de argila superiores a 30% são suficientes para controlar o comportamento do 

solo. Como o solo de estudo apresenta fração de argila superior a 30%, observou-se 

também comportamento semelhante a de solos argilosos, tanto nas envoltórias de 

ruptura quanto nas curvas tensão x deformação. 

 Para tensões inferiores a tensão de 50kPa, o solo apresenta aumento de 

volume durante a ruptura, e após essa tensão, apresenta apenas diminuição. Através 

de análise das curvas de tensão x deformação, variação de volume e envoltórias de 

ruptura, foi possível verificar que para tensões inferiores a 50 kPa o solo apresentou 

comportamento de argila sobreadensada. A partir da tensão de 100 kPa, o 

comportamento mudou para o de uma argila normalmente adensada.  

 Não foi possível mensurar a tensão normal aproximada em que esse fenômeno 

passa a apresentar influência. 

 As curvas tensão-deformação e de variação de altura dos ensaios realizados 

estão apresentadas nos apêndices A1 a A5 do presente trabalho. 
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4.2 Resultados para resistências de pico  

 

 De maneira geral, é possível perceber que tanto o grau de compactação quanto 

a umidade de compactação influenciaram nos resultados de resistência ao 

cisalhamento do solo analisado, ainda que essa diferença tenha se apresentado 

pequena. Foi possível verificar que a resistência de pico tende a decrescer conforme 

o teor de umidade de compactação aumenta. Porém, não foi possível verificar o teor 

de umidade no ramo seco onde a resistência começa a aumentar e, posteriormente, 

diminuir de fato. Além disso, a resistência de pico apresentou tendência a 

comportamento diretamente proporcional ao grau de compactação, mesmo que não 

tenha sido possível afirmar com suficiente confiabilidade. 

 Esse comportamento já havia sido verificado por Daffala (2012), que analisou 

a influência do teor de umidade para difentes misturas artificiais de areia e argila, e 

por Abu-Farsakh et al. (2007) que analisou a influência do teor de umidade na 

resistência ao cisalhamento da interface solo-geosintético.  

 Foi possível perceber maior influência para as características analisadas em 

tensões normais onde o solo se encontrava com comportamento de argila 

sobredensada ou areia compacta. Após a tensão de 50 kPa, os resultados para 

resistência ao cisalhamento de pico foram semelhantes.  

 O método de compactação não apresentou influência significativa no resultado 

das resistências de pico, porém isso será analisado de forma mais detalhada no 

subitem 4.2.4. 

 Os resultados para resistência de pico serão analisados inicialmente 

comparando os pontos compactados de forma a atingir massa específica de acordo 

com a curva de compactação do Proctor com energia normal. Após, serão analisadas 

as amostras de mesmo índices de vazios, mas teor de umidade diferentes. Então 

serão analisadas as amostras de mesmo teor de umidade e índice de vazios 

diferentes. E por fim, será analisada a influência do método de compactação. 

 Vale ressaltar que as amostras com teor de umidade de 15% compactadas 

estaticamente tiveram ensaios repetidos para 4 das 6 tensões normais analisadas, 

sendo, para estas, o valor da tensão de pico apresentado a média entre os dois 

resultados encontrados.  

 A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam os resultados para resistência de pico para 

compactação estática e compactação dinâmica respectivamente. 
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Tabela 4 – Resultados de resistência de pico para compactação estática. 

COMPACTAÇÃO ESTÁTICA 

 
(kPa) 

 (kPa) 

w=13,5% 
e=0,49 

w=15% 
e=0,47 

w=16,5% 
e=0,49 

w=13,5% 
e=0,47 

w=16,5% 
e=0,47 

10 30 25 21 28 24 

25 28 35 32 39 34 

50 56 49 44 56 49 

100 75 76 72 80 74 

200 140 134 147 135 136 

400 255 257 248 255 262 
Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 5 – Resultados para resistência de pico para compactação dinâmica. 

COMPACTAÇÃO DINÂMICA 

 
(kPa) 

 (kPa) 

w=13,5% 
e=0,49 

w=15% 
e=0,47 

w=16,5% 
e=0,49 

w=13,5% 
e=0,47 

w=16,5% 
e=0,47 

10 21 29 20 29 21 

25 34 38 34 40 35 

50 48 53 48 55 54 

100 77 80 81 80 76 

200 137 146 142 135 133 

400 264 266 252 265 262 
Fonte: Autoria própria. 

 

4.2.1 Resistências de pico de amostras compactadas sobre a curva de 

compactação do Proctor normal  

  

 A análise das resistências ao cisalhamento de pico para os corpos de prova 

moldados com índices de vazios de acordo com a curva do proctor será dividida 

comparando as umidades em pares. 

 De maneira geral, para a compactação estática foi possível verificar maior 

influência do teor de umidade, em relação ao grau de compactação, na resistência ao 

cisalhamento. Já na compactação dinâmica, o grau de compactação apresentou maior 

influência na resistência, em relação ao teor de umidade. 

 As tabelas (Tabela 6 e Tabela 7) apresentam os resultados de forma numérica 

para as resistências de pico, para compactação estática e dinâmica respectivamente, 



50 
 

nos casos analisados. As figuras (Figura 26 e Figura 27) apresentam um gráfico 

comparativo dos resultados encontrados. 

 

Tabela 6 – Resultados para resistência de pico para compactação estática sobre a 
curva do proctor. 

COMPACTAÇÃO ESTÁTICA 

 
(kPa) 

 (kPa) 

w=13,5% e=0,49 w=15% e=0,47 w=16,5% e=0,49 

10 30 25 21 

25 28 35 32 

50 56 49 44 

100 75 76 72 

200 140 134 147 

400 255 257 248 
       Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 26 – Gráfico comparativo dos resultados para tensão de pico para compactação 
estática com energia normal. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 7 – Resultados para resistência de pico para dinâmica estática sobre a curva 
do proctor 

COMPACTAÇÃO DINÂMICA 

 
(kPa) 

 (kPa) 

w=13,5% e=0,49 w=15% e=0,47 w=16,5% e=0,49 

10 21 29 20 

25 34 38 34 

50 48 53 48 

100 77 80 81 

200 137 146 142 

400 264 266 252 
       Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 27 – Gráfico comparativo dos resultados para tensão de pico para compactação 
dinâmica com energia normal. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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16,5%. Isso pode ser explicado devido a que segundo Maiolino (1985) o solo 

compactado com umidade menor apresenta maior capacidade de suporte. Além disso, 

quando compactado com teor de umidade abaixo da ótima, os solos com frações de 

argila significativas, apresentam estrutura floculada. Essa estrutura tende a apresentar 

maior resistência ao cisalhamento do que a estrutura dispersa. Porém esse segundo 

motivo deve ser melhor analisado, pois de acordo com Neves (1971) o solo quando 

compactado de forma estática passa a apresentar estrutura dispersa para teores de 

umidade bastante elevados em relação ao ótimo, o que não é o caso. 

 Comparando os mesmos teores de umidade para a compactação dinâmica, 

verifica-se que as amostras compactadas no ramo úmido apresentaram resistência 

superior em 4 das 6 tensões normais. Comportamento contrário ao apresentado pela 

compactação estática, e a comparação entre os dois métodos será realizado 

posteriormente em um item exclusivo para essa análise. Esses pontos onde o teor de 

umidade de 16,5% apresentou maior resistência, pode ser explicado devido ao fato 

de seu grau de compactação ser levemente superior ao de umidade de 13,5%. Sendo 

assim, devido ao tamanho do molde, pequenas variações na massa utilizada no 

momento da compactação podem representar uma diferença significativa no grau de 

compactação. A mesma análise pode ser estendida as duas amostras compactadas 

estaticamente no ramo úmido que apresentaram resistência superior à do ramo seco. 

 

4.2.1.2 Comparação de amostras com teor de umidade de 13,5% com amostras 

de 15%  

 

Ao comparar os pontos compactados estaticamente com teor de umidade de 

13,5% com os compactados com teor de umidade ótimo, verifica-se que, mesmo com 

grau de compactação menor, a amostra compactada em 13,5% apresentou maior 

resistência cisalhante de pico que a amostra compactada em 15% em 3 de 6 tensões 

normais.  

Para a compactação dinâmica, as amostras com teor de umidade de 15% 

apresentaram maior resistência ao cisalhamento para as 6 tensões normais 

analisadas. 

 



53 
 

4.2.1.3 Comparação de amostras com teor de umidade de 16,5% com amostras 

de 15%  

 

Na comparação da amostra compactada estaticamente com teor de umidade 

superior a ótimo, 16,5%, com a compactada com teor ótimo verificou-se as amostras 

compactadas no teor ótimo apresentaram 4 maiores resistências para as 6 tensões 

normais analisadas. Essa grande variação nos resultados pode ser explicada 

inicialmente pelo grau de compactação das amostras ser semelhante, e o tamanho da 

célula de ensaio. Para a minimização desses erros, deveria ter sido usada uma célula 

de ensaio de maiores dimensões. 

Na compactação dinâmica, observou-se predominância de maior resistência ao 

cisalhamento para as amostras compactadas com teor de umidade de 15%, o que era 

esperado devido aos fatores já citados.  

  

4.2.2 Amostras de mesmo índice de vazios compactados e diferentes teores de 

umidade  

 

As tabelas (Tabela 8 e a Tabela 9), apresentam os valores para resistência de 

pico compactados estatica e dinamicamente, com índice de vazios igual a 0,47. Essas 

tabelas estão acompanhadas de gráficos comparativos dos resultados apresentados 

nas figuras (Figura 28 e Figura 29) presentes logo após cada tabela. 

 Para as amostras de mesmo índice de vazios com diferentes teores de 

umidade, verificou-se a influência da umidade na resistência de pico, onde a 

resistência ao cisalhamento diminui conforme o teor de umidade de compactação 

aumenta. Apenas em algumas amostras esse comportamento não se verificou.  No 

estudo de Abu-Farsakh et al. (2007), foi observado o mesmo comportamento para as 

três diferentes granulometrias analisadas. De maneira análoga ao explicado 

anteriormente, o fato da capacidade de suporte e resistência a penetração ser superior 

para solos compactados com menores teores de umidade contribuem para tal 

resultado. Com ensaio adequado, e realizando sem saturação prévia da amostra, esse 

comportamento poderia ser melhor verificado, possibilitando ou não sua confirmação. 
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Tabela 8 – Resultados para compactação estática com índice de vazios de 0,47. 

COMPACTAÇÃO ESTÁTICA 

 (kPa) 
 (kPa) 

w=13,5% e=0,47 w=15% e=0,47 w=16,5% e=0,47 

10 28 24 24 

25 39 35 34 

50 56 41 49 

100 80 71 74 

200 135 134 136 

400 255 264 262 
    Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 28 – Gráfico comparativo dos resultados para tensão de pico para compactação 
estática com índice de vazios de 0,47. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 9 – Resultados para compactação dinâmica com índice de vazios de 0,47. 

COMPACTAÇÃO DINÂMICA 

 (kPa) 
 (kPa) 

w=13,5% e=0,47 w=15% e=0,47 w=16,5% e=0,47 

10 29 29 21 

25 40 38 35 

50 55 53 54 

100 80 80 76 

200 135 146 133 

400 265 266 262 
    Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 29 – Gráfico comparativo dos resultados para tensão de pico para compactação 
dinâmica com índice de vazios de 0,47. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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comparação realizada. Já as figuras: Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33 

apresentam um gráfico comparativo dos resultados. 

 
Tabela 10 – Compactação estática com umidade de 13,5%. 

COMPACTAÇÃO ESTÁTICA 

 (kPa) 
 (kPa) 

w=13,5% e=0,49 w=13,5% e=0,47 

10 30 28 

25 28 39 

50 56 56 

100 75 80 

200 140 135 

400 255 255 
         Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 30 – Gráfico comparativo dos resultados para tensão de pico para compactação 
estática e teor de umidade 13,5%. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 11 – Compactação estática com umidade de 16,5%. 

COMPACTAÇÃO ESTÁTICA 

 (kPa) 
 (kPa) 

w=16,5% e=0,49 w=16,5% e=0,47 

10 21 24 

25 32 34 

50 44 49 

100 72 74 

200 147 136 

400 248 262 
         Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 31 – Gráfico comparativo dos resultados para tensão de pico para compactação 
estática e teor de umidade 16,5%. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 12 – Compactação dinâmica com umidade de 13,5%. 

COMPACTAÇÃO DINÂMICA 

 (kPa) 
 (kPa) 

w=13,5% e=0,49 w=13,5% e=0,47 

10 21 29 

25 34 40 

50 48 55 

100 77 80 

200 137 135 

400 264 265 
         Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 32 – Gráfico comparativo dos resultados para tensão de pico para compactação 
dinâmica e teor de umidade 13,5%. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 13 – Compactação dinâmica com umidade de 16,5%. 

COMPACTAÇÃO DINÂMICA 

 (kPa) 
 (kPa) 

w=16,5% e=0,49 w=16,5% e=0,47 

10 20 21 

25 34 35 

50 48 54 

100 81 76 

200 142 133 

400 252 262 
         Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 33 – Gráfico comparativo dos resultados para tensão de pico para compactação 
dinâmica e teor de umidade 16,5%. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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tensões normais. Parte disso pode ser atribuído ao fato que em ambos os casos os 

graus de compactação estavam relativamente próximos, sendo 98% e 99% para 

w=13,5% e w=16,5% respectivamente. Para uma melhor análise do resultado, 

amostras compactadas com grau de compactação inferior aos apresentados devem 

ser analisadas, para que não seja tomada uma conclusão precipitada. 

 

4.2.4 Compactação estática x compactação dinâmica  

 

 A comparação dos métodos de compactação baseava-se na ideia da estrutura 

do solo compactado ser diferente para os dois métodos estudados, apresentando uma 

tendência a estrutura floculada quando compactado estaticamente e tendência a 

estrutura dispersa quando dinamicamente. A estrutura floculada apresenta maior 

resistência ao cisalhamento do que a dispersa. 

 Para que se verificasse estrutura dispersa durante a compactação dinâmica, 

seria necessário quem houvessem deformações cisalhantes durante a compactação. 

Porém, ao utilizar as placas nos extremos superiores e inferiores do molde, essas 

deformações foram reduzidas, sendo causadas apenas pela vibração dos golpes, 

fazendo com que os resultados para os dois métodos de compactação fosse o mesmo. 

Isso só pode ser confirmado através de utilização de técnicas de caracterização 

específicas para esse tipo de análise. Devido à ausência de equipamento adequado 

no local de pesquisa, não foi possível realizar a análise mais adequada. 

 Devido ao apresentado, não foi possível verificar diferença significativa entre 

os métodos de compactação.  

 As tabelas: Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 

apresentadas a seguir, mostram os resultados para cada método de compactação. 

Essas tabelas estarão acompanhadas de gráficos comparativos de forma a poder 

observar de maneira adequada a variação dos resultados, os quais estão 

apresentados nas figuras: Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38. 
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Tabela 14 – Amostras compactadas com teor de umidade de 13,5% e índice de 
vazios de 0,49. 

w = 13,5% - e = 0,49 

 (kPa) 
 (kPa) 

Estático Diânamico 

10 30 21 

25 28 34 

50 56 48 

100 75 77 

200 140 137 

400 255 264 
         Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 34 – Comparação entre os métodos de compactação para teor de umidade 
13,5% e índice de vazios de 0,49. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 15 – Amostras compactadas com teor de umidade de 15% e índice de vazios 
de 0,47. 

w = 15% - e = 0,47 

 (kPa) 
 (kPa) 

Estático Diânamico 

10 25 29 

25 35 38 

50 49 53 

100 76 80 

200 134 146 

400 257 266 
         Fonte: Autoria própria. 

 

 
Figura 35 – Comparação entre os métodos de compactação para teor de umidade 
15% e índice de vazios de 0,47. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 16 – Amostras compactadas com teor de umidade de 16,5% e índice de 
vazios de 0,49. 

w = 16,5% - e = 0,49 

 (kPa) 
 (kPa) 

Estático Diânamico 

10 21 20 

25 32 34 

50 44 48 

100 72 81 

200 147 142 

400 248 252 
         Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 36 – Comparação entre os métodos de compactação para teor de umidade 
16,5% e índice de vazios de 0,49. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 17 – Amostras compactadas com teor de umidade de 13,5% e índice de 
vazios de 0,47. 

w = 13,5% - e = 0,47 

 (kPa) 
 (kPa) 

Estático Diânamico 

10 28 29 

25 39 40 

50 56 55 

100 80 80 

200 135 135 

400 255 265 
         Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 37 – Comparação entre os métodos de compactação para teor de umidade 
13,5% e índice de vazios de 0,47. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 18 – Amostras compactadas com teor de umidade de 16,5% e índice de 
vazios de 0,47. 

w = 16,5% - e = 0,47 

 (kPa) 
 (kPa) 

Estático Diânamico 

10 24 21 

25 34 35 

50 49 54 

100 74 76 

200 136 133 

400 262 262 
         Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 38 – Comparação entre os métodos de compactação para teor de umidade 
16,5% e índice de vazios de 0,47. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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4.3 Envoltórias de ruptura  

 

As envoltórias de ruptura tiveram suas linhas de tendência divididas em duas 

partes. A primeira parte envolve as tensões entre 10 e 50 kPa, onde o solo apresenta 

comportamento de argila sobreadensada. A segunda parte vai de 50 a 400 kPa, onde 

o solo passa a apresentar comportamento de argila normalmente adensada. 

A apresentação das envoltórias de ruptura foi realizada nos apêndices A1.2, 

A1.4, A2.3, A2.5, A3.1, A3.4, A4.2, A4.4, A5.2 e A5.4 do presente trabalho a fim de 

que seja possível a visualização próxima as curvas tensão x deformação. 

Durante a análise do ângulo de atrito e coesão aparente para a compactação 

estática, não foi possível observar comportamento definido entre as amostras 

ensaiadas com tensão normal inferior a tensão de 50 kPa, onde as mesmas 

apresentaram variações de forma aleatória. Além disso, a análise foi prejudicada para 

as amostras compactadas com teor de umidade de 13,5% devido aos ensaios 

realizados com tensão normal de 10 e 25 kPa não apresentarem a devida 

confiabilidade. Esse fato dificulta uma análise mais detalhada. 

  A Tabela 19 apresenta os resultados, para compactação estática, de ângulo 

de atrito e coesão divididas entre os pontos localizados antes da tensão de 50 kPa e 

após a mesma.  

 

Tabela 19 – Valores de ângulo de atrito e coesão aparente para compactação 
estática 

COMPACTAÇÃO ESTÁTICA 

CP 
’

10 a 50 kPa)

’ 

50 a 400 kPa)
c'  

(10 a 50 kPa) 
c’ 

 (50 a 400 kPa) 

13,5 e=0,49 35 30 18 23 

15 e=0,47 30 31 20 17 

16,5 e=0,49 29 30 17 18 

13,5 e=0,47 35 30 21 24 

16,5 e=0,47 32 32 18 15 
    Fonte: Autoria própria. 

 

Para as amostras ensaiadas com tensão normal superior a tensão de 50 kPa, 

o ângulo de atrito apresentou variação praticamente insignificante pois, ainda que 

apresentem diferença superior ao valor de 2°, que é dito por Lambe e Whitman (1969) 

como mudança significativa, foram acompanhadas por mudanças de proporção 
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inversa no valor na coesão. Sendo assim, quando o ângulo de atrito aumentou a 

coesão diminuiu, e quando o ângulo de atrito diminuiu, a coesão aumentou. Essas 

variações podem ser atribuídas a pequena repetitividade dos ensaios, visto que foram 

ensaiadas apenas uma amostra por tensão normal. As figuras (Figura 39 e Figura 40) 

apresentam gráficos comparativos de ângulo de atrito e coesão, respectivamente, de 

forma a ilustrar o apresentado. 

 

Figura 39 – Comparação dos resultados para o ângulo de atrito nas duas situações 
de análise para compactação estática. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 40 – Comparação dos resultados para a coesão aparente nas duas situações 
de análise para compactação estática. 
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Fonte: Autoria própria. 

 Tratando-se de compactação dinâmica, a Tabela 20 apresenta os resultados, 

para esse método de compactação, de ângulo de atrito e coesão divididas entre os 

pontos localizados antes da tensão normal de 50 kPa e após a mesma. As figuras 

(Figura 41 e Figura 42) apresentam o gráfico comparativo dos valores de ângulo de 

atrito e coesão, respectivamente. 

 

Tabela 20 – Valores de ângulo de atrito e coesão aparente para compactação 
estática 

COMPACTAÇÃO DINÂMICA 

CP 
’  

(10 a 50 kPa)
’  

(50 a 400 kPa)
c'  

(10 a 50 kPa) 
c' 

 (50 a 400 kPa) 

13,5 e=0,49 33 32 16 15 

15 e=0,47 32 31 23 22 

16,5 e=0,49 35 30 15 22 

13,5 e=0,47 33 31 23 21 

16,5 e=0,47 39 31 13 18 
      Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 41 – Comparação dos resultados para o ângulo de atrito nas duas situações 
de análise para compactação dinâmica. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 42 – Comparação dos resultados para a coesão aparente nas duas situações 
de análise para compactação dinâmica. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Esse comportamento verificado para o ângulo de atrito, onde o mesmo não foi 

alterado pelo teor de umidade já foi previsto anteriormente por Lambe e Whitman 

(1969), onde o autor cita que o ângulo de atrito efetivo é independente do teor de 

umidade do solo, afirmação que faz parte da teoria de Hvroslev. 

 Em relação a aparente não influência do grau de compactação no valor do 

ângulo de atrito, Moretto (1963, apud Lambe e Whitman, 1969) apresenta um gráfico 

respectivo ao comportamento do ângulo de atrito e coesão em função do grau de 

compactação para um solo areno-argiloso, mostrado na Figura 43, onde a partir do 

mesmo é possível perceber que entre 98% e 100% (graus de compactação 

analisados) o ângulo de atrito não apresenta influência significativa. 

Para uma análise mais adequada dos resultados encontrados, ensaios 

complementares se mostram necessários, principalmente para as tensões normais 

inferiores a tensão de 50 kPa. Assim, será possível obter resultados de maior 

confiabilidade, e verificar de maneira efetiva a influência do teor de umidade e grau de 

compactação nos valores de ângulo de atrito e coesão. 
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Figura 43 – Efeito do grau de compactação no ângulo de atrito e coesão. 

 

    Fonte: adapatado de Moretto et al. (1963, apud Lambe e Whitman, 1969). 

  

4.4 Simulações de estabilidade de barragem  

 

 Conforme citado anteriormente, foram realizadas três simulações do corpo da 

barragem, para o maior e menor valor de ângulo de atrito, e para um valor 

intermediário do mesmo. 

 Como a altura do corpo de barragem é de 12,6m a tensão normal efetiva 

atuante, considerando que o corpo esteja com grau de saturação igual a 100%, será 

superior a 100 kPa. Sendo assim, foram utilizados valores de ângulo de atrito e coesão 

para a reta ajustada para tensões superiores a tensão de 50 kPa. 

Para resultados suficientemente adequados, realizaram-se simulações com 

diferentes números de fatias, divisões e nós, até que fosse verificada a estabilização 

do valor do fator de segurança. Além disso, foram realizadas simulações para os tipos 

de análise de Bishop, Fellenius e Spencer. A Tabela 21, mostrada a seguir, apresenta 

os dados de entrada no software e o resultado de fator de segurança encontrado. As 

figuras, Figura 44, Figura 45 e Figura 46, apresentam as simulações para os tipos de 

análise Bishop, Fellenius e Spencer respectivamente, mostrando o fator de segurança 

encontrado. 
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Tabela 21 – Comparação entre os tipos de análise: Bishop, Fellenius e Spencer. 

Comparação entre os tipos de análise 

Tipo de análise Bishop Fellenius Spencer 

Nível de água 11,4 m 

Poropressão de Linha piezométrica 

Modelo de material Mohr-Coulomb 

Número de fatias 60 60 60 

Número de divisões 32 32 32 

Número de raios 32 32 32 

Peso específico 20,2 kN/m³ 

Ângulo de atrito 29,84° 

Coesão 24,04 kPa 

Fator de segurança 2,186 2,287 2,29 
    Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 44 – Análise de Bishop. 

 

   Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 45 – Análise de Fellenius. 

 

   Fonte: Autoria própria. 
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Figura 46 – Análise de Spencer. 

 

  Fonte: Autoria própria. 

 

 Dada a similaridade dos resultados, e a análise de Bishop ter apresentado 

menor fator de segurança, optou-se pela utilização desta. 

 Assim, realizou-se a análise de estabilidade pelo método de Bishop em três 

diferentes circunstâncias, as quais estão apresentadas na Tabela 22. 

 

Tabela 22 – Dados das análises realizadas. 

Comparação entre as amostras 

Tipo de análise Bishop 

Nível de água 11,4 m 

Poropressão de Linha piezométrica 

Modelo de material Mohr-Coulomb 

Número de fatias 60 

Número de nós 32 

Número de raios 32 

Peso específico 20,2 kN/m³ 20,2 kN/m³ 20,8 kN/m³ 

Teor de umidade 13,5% 13,5% 15,0% 

Índice de vazios 0,49 0,47 0,47 

Método de compactação Dinâmico Estático Dinâmico 

Ângulo de atrito 31,84° 29,84° 31,45° 

Coesão 14,80 kPa 24,04 kPa 21,79 kPa 

Fator de segurança 1,973 2,18 2,186 
     Fonte: Autoria própria. 
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Figura 47 – Análise para ângulo de atrito 29,84° e coesão 24,04 kPa. 

 

      Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 48 – Análise para ângulo de atrito 31,84° e coesão 14,80 kPa. 

 

  Fonte: Autoria própria. 

 

Com o auxílio do software foi possível verificar que os fatores de segurança 

para menor e maior ângulo de atrito foram respectivamente 2,180 e 1,973. Os valores 

foram o contrário do esperado para maior e menor valor devido ao valor da coesão 

que era de 14,80 kPa para o valor do maior ângulo de atrito (31,84°) e de 24,04 kPa 

para o menor valor de ângulo de atrito (29,84°), uma diferença de 7 kPa na coesão 

para uma diferença de 2° no ângulo de atrito. Comparando com a outra análise 

realizada, com ângulo de atrito 31,45° e coesão de 21,79 kPa, é possível perceber 

que os fatores de segurança foram praticamente os mesmos, com exceção da análise 

para o maior valor de ângulo de atrito.  

Devido a pequena variação dos valores de ângulo de atrito e coesão para todas 

as amostras, os valores de fator de segurança devem oscilar entre os valores 

encontrados. 
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 Com a análise fornecida pelo software, é possível verificar que a segurança da 

barragem analisada não foi prejudicada demasiadamente pelos valores encontrados, 

apresentado valores satisfatórios para os casos analisados.   
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES 
 

 Com base no estudo realizado, são passíveis algumas considerações finais 

sobre o estudo e sugestões de futuros trabalhos. 

 

5.1 Considerações finais  

 

 De maneira geral, para as variações analisadas, a umidade de compactação 

apresentou maior influência na resistência do que o grau de compactação na 

resistência ao cisalhamento de pico; 

 Verificou-se variação no ângulo de atrito e coesão para valores de tensão 

normal inferiores a 50 kPa, porém não foi possível observar os fatores que 

levaram a essas variações; 

 A medida que as tensões normais aumentam, a influência da umidade e grau 

de compactação passam a ser insignificantes; 

 A amplitude de teores de umidade e grau de compactação analisados foi 

relativamente pequena para fosse possível realizar uma análise adequada e 

encontrar melhores conclusões; 

 O método de compactação utilizado como dinâmico, não causou no solo 

deformações cisalhantes suficientes para que pudesse causar influência na 

resistência ao cisalhamento; 

 A célula de ensaio escolhida não foi totalmente adequada, fazendo com que 

pequenos erros na massa de solo adicionada no momento da compactação 

apresentassem grande influência no resultado final; 

 

5.2 Sugestões  

 

 Como sugestões para futuros estudos, podem ser citados: 

 Realizar o ensaio de cisalhamento para uma amplitude maior de variação de 

teor de umidade e grau de compactação; 

 Realizar o ensaio de cisalhamento direto com célula de ensaio maior; 

 Realizar o ensaio para solos com maior teor de argila; 

 Realizar o ensaio para solos com maior teor de areia; 
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 Realizar o ensaio triaxial UU; 

 Encontrar a tensão de sobreadensamento do solo analisado; 

 Analisar os resultados encontrados para a resistência ao cisalhamento em 

amostras compactadas com energia normal do Proctor, com amostras 

compactadas com energia intermediária e modificada do Proctor. 
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APÊNDICE A1 – Envoltória de ruptura, curvas tensão x deformação e variação de 

altura para o ensaio de cisalhamento direto em amostras com teor de umidade de 
13,5% e índice de vazios de 0,49. 
 

 

Apêndice A1.1: Curvas para compactação estática. (a) Curva normalizada tensão x 
deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação horizontal. 

 
 

Apêndice A1.2: Envoltórias para compactação estática 
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Apêndice A1.3: Curvas para compactação dinâmica. (a) Curva normalizada tensão x 
deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação horizontal. 

 
 

Apêndice A1.4: Envoltórias para compactação dinâmica 
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APÊNDICE A2 – Envoltória de ruptura, curvas tensão x deformação e variação de 

altura para o ensaio de cisalhamento direto em amostras com teor de umidade de 15% 
e índice de vazios de 0,47. 
 

Apêndice A2.1: Curvas para compactação estática, primeira amostragem. (a) Curva 
normalizada tensão x deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação 
horizontal. 
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Apêndice A2.2: Curvas para compactação estática, segunda amostragem. (a) Curva 
normalizada tensão x deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação 
horizontal. 

 
 
Apêndice A2.3: Envoltórias para compactação estática. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-1,2

-0,9

-0,6

-0,3

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

/


 (
k
P

a
/k

P
a
)

d (mm)

 10 kPa

 50 kPa

 100 kPa

 400 kPa

Compactação Estática

w=15% e=0,47

(a)

(b)

e v
 (

m
m

)

d (mm)

y = 0,596x + 17,191
R² = 0,9997

y = -0,0017x2 + 0,6913x + 18,43

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450


(k

P
a

)

 (kPa)



86 
 

Apêndice A2.4: Curvas para compactação dinâmica. (a) Curva normalizada tensão x 
deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação horizontal. 

 
 

Apêndice A2.5: Envoltórias para compactação dinâmica. 
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APÊNDICE A3 – Envoltória de ruptura, curvas tensão x deformação e variação de 

altura para o ensaio de cisalhamento direto em amostras com teor de umidade de 
16,5% e índice de vazios de 0,49. 
 

Apêndice A3.1: Curvas para compactação estática. (a) Curva normalizada tensão x 
deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação horizontal. 

 
 
Apêndice A3.2: Envoltórias para compactação estática.  
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Apêndice A3.3: Curvas para compactação dinâmica. (a) Curva normalizada tensão x 
deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação horizontal. 

 
 
 
Apêndice A3.4: Envoltórias para compactação dinâmica.  
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APÊNDICE A4 – Envoltória de ruptura, curvas tensão x deformação e variação de 

altura para o ensaio de cisalhamento direto em amostras com teor de umidade de 
13,5% e índice de vazios de 0,47. 
 

Apêndice A4.1: Curvas para compactação estática. (a) Curva normalizada tensão x 
deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação horizontal. 

 

 

Apêndice A4.2: Envoltórias para compactação estática. 
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Apêndice A4.3: Curvas para compactação dinâmica. (a) Curva normalizada tensão x 
deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação horizontal. 

 
 

Apêndice A4.4: Envoltórias para compactação dinâmica.  
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APÊNDICE A5 – Envoltória de ruptura, curvas tensão x deformação e variação de 

altura para o ensaio de cisalhamento direto em amostras com teor de umidade de 
16,5% e índice de vazios de 0,47. 
 
Apêndice A5.1: Curvas para compactação estática. (a) Curva normalizada tensão x 
deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação horizontal. 

 
 

Apêndice A5.2: Envoltórias para compactação estática.  
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Apêndice A5.3: Curvas para compactação dinâmica. (a) Curva normalizada tensão x 
deformação horizontal. (b) Variação de altura x deformação horizontal. 

 
 

Apêndice A5.4: Envoltórias para compactação dinâmica. 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-1,2

-0,9

-0,6

-0,3

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

/


 (
k
P

a
/k

P
a
)

d (mm)

 10 kPa

 25 kPa

 50 kPa

 100 kPa

 200 kPa

 400 kPa

Compactação Dinâmica

w=16,5% e=0,47

(a)

(b)

e v
 (

m
m

)

d (mm)

y = 0,6014x + 18,24
R² = 0,997

y = -0,0058x2 + 1,1737x + 9,4106

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450


(k

P
a

)

 (kPa)



93 
 

APÊNDICE A6 – Curvas altura do cp x raiz quadrada do tempo, para compactação 

estática, durante o período de adensamento realizado anteriormente ao ensaio de 
cisalhamento direto. 
 
Apêndice A6.1: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação estática e 
tensão normal de 10 kPa. 

 
 

Apêndice A6.2: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação estática e 
tensão normal de 25 kPa. 
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Apêndice A6.3: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação estática e 
tensão normal de 50 kPa. 

 

 

Apêndice A6.4: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação estática e 
tensão normal de 100 kPa. 
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Apêndice A6.5: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação estática e 
tensão normal de 200 kPa. 

 

 

Apêndice A6.6: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação estática e 
tensão normal de 400 kPa. 
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APÊNDICE A7 – Curvas altura do cp x raiz quadrada do tempo, para compactação 

dinâmica, durante o período de adensamento realizado anteriormente ao ensaio de 
cisalhamento direto. 
 

Apêndice A7.1: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação dinâmica e 
tensão normal de 10 kPa. 

 

Apêndice A7.2: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação dinâmica e 
tensão normal de 25 kPa. 
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Apêndice A7.3: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação dinâmica e 
tensão normal de 50 kPa. 

 

 

Apêndice A7.4: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação dinâmica e 
tensão normal de 100 kPa. 
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Apêndice A7.5: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação dinâmica e 
tensão normal de 200 kPa. 

 

 

Apêndice A7.6: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactação dinâmica e 
tensão normal de 400 kPa. 
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