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Apêndice 01: Resultados do programa experimental 
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Figura A01. Curva log cv x log σ’v - Bloco B2M (solo residual maduro). 
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Figura A02. Curva log k x log σ’v - Bloco B2M (solo residual maduro). 
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Figura A03. Curva mv x log σ’v - Bloco B2M (solo residual maduro). 
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Figura A04. Curva D x log σ’v - Bloco B2M (solo residual maduro). 
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Figura A05. Curva log cv x log σ’v - Bloco B6M (solo residual jovem). 
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Figura A06. Curva log k x log σ’v - Bloco B6M (solo residual jovem). 
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Figura A07. Curva mv x log σ’v - Bloco B6M (solo residual jovem). 
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Figura A08. Curva D x log σ’v - Bloco B6M (solo residual jovem). 
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Figura A09. Resultados do ensaio de cisalhamento direto, solo residual maduro 
(Bloco B2M), cisalhamento na umidade natural. 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA



 

375 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 5 10 15

T
en

sã
o 

ci
sa

lh
an

te
 - 
τ 

(k
Pa

)

σv = 100kPa

σv  = 50kPa

σv = 200kPa

 

-0,2
0,0
0,2

0,4
0,6
0,8
1,0

1,2
1,4
1,6

0 5 10 15

Deslocamento horizontal   (mm)

D
es

lo
ca

m
en

to
 v

er
tic

al
   

(m
m

) σv = 200kPa

σv = 50kPa

σv = 100kPa

 
Figura A10. Resultados do ensaio de cisalhamento direto, solo residual maduro 
(Bloco B2M), cisalhamento com corpo de prova submerso. 
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Figura A11. Resultados do ensaio de cisalhamento direto, solo residual jovem 
(Bloco B5M), cisalhamento na umidade natural (bandeamento paralelo ao plano 
de ruptura). 
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Figura A12. Resultados do ensaio de cisalhamento direto, solo residual jovem 
(Bloco B5M), cisalhamento com corpo de prova submerso (bandeamento paralelo 
ao plano de ruptura). 
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Figura A13. Resultados do ensaio de cisalhamento direto, solo residual jovem 
(Bloco B5M), cisalhamento com corpo de prova submerso (bandeamento 
perpendicular ao plano de ruptura). 
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Figura A14. Resultados do ensaio triaxiais (CID), solo residual maduro (Bloco 
B2M), corpo de prova saturado. 
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Figura A15. Resultados do ensaio triaxiais (CID), solo residual jovem (Bloco B6M), 
corpo de prova saturado e na umidade natural. 
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Figura A16. Resultados do ensaio triaxiais (CID), solo residual jovem (Bloco B6M), 
corpos de prova moldados seguindo duas orientações do bandeamento em 
relação à direção da tensão principal maior. 
 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA



 

382 

 

300

200

100

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15

T
en

sã
o 

de
sv

ia
do

ra
 - 
σ

d (
kP

a)
σ 'c (kPa)

100 (1 1/2")

200 (1 1/2")

300 (1 1/2")

 

300

100

200

-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5

0 5 10 15

Deformação axial - ε a (%)

D
ef

or
m

aç
ão

 v
ol

um
ét

ri
ca

 (%
) σ'c (kPa)(+) compressão

100 (1 1/2")

200 (1 1/2")

300 (1 1/2")

 
Figura A17. Resultados do ensaio triaxiais (CID), solo residual jovem (Bloco B6M), 
corpos de prova saturados, com φCP =1 ½” e 4”. 
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Figura A18. Resultados do ensaio triaxiais (CID-E), solo residual maduro (Bloco 
B3MS), corpos de prova na umidade natural. 
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Figura A19. Resultados do ensaio triaxiais (CID-E), solo residual maduro (Bloco 
B3MS), corpos de prova saturados. 
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Figura A20. Resultados do ensaio triaxiais (CID-E), solo residual jovem (Bloco 
B6MS), corpos de prova na umidade natural. 
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Figura A21. Resultados do ensaio triaxiais (CID-E), solo residual jovem (Bloco 
B6MS), corpos de prova saturados. 
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Figura A22. Módulo de deformabilidade E50 para os ensaios CID e CID-E (solo 
residual maduro). 
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Figura A23. Coeficiente de Poisson υ50 para os ensaios CID e CID-E (solo residual 
maduro). 
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Figura A24. Módulo de deformabilidade E50 para os ensaios CID e CID-E (solo 
residual jovem). 
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Figura A25. Coeficiente de Poisson υ50 para os ensaios CID e CID-E (solo residual 
jovem). 
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Figura A26. Valores do intercepto de coesão obtidos nos ensaios de resistência. 
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Figura A27. Valores do ângulo de atrito obtidos nos ensaios de resistência. 
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Apêndice 02: Determinação dos parâmetros de 
deformabilidade em ensaios triaxiais 
 

Para a interpretação do comportamento tensão-deformação do solo e 

obtenção dos parâmetros de deformabilidade E e υ foi utilizado o modelo elástico 

linear. As relações tensão-deformação, traduzindo a denominada lei de Hooke 

generalizada para materiais homogêneos e isótropos, se escreve da seguinte 

forma (Poulos e Davis, 1974): 

( )[ ]'
z

'
y

'
xx ∆σ∆σ∆σ

E
1∆ε +⋅ν−⋅=                                                      eq.(A02.1) 

( )[ ]'
z

'
x

'
yy ∆σ∆σ∆σ

E
1∆ε +⋅ν−⋅=                                                    eq.(A02.2) 

( )[ ]'
y

'
x

'
zz ∆σ∆σ∆σ

E
1∆ε +⋅ν−⋅=                                                     eq.(A02.3) 

 

Para o ensaio triaxial (condição axissimétrica), tem-se: 

∆σ’x = ∆σ’y                                                                                    eq.(A02.4) 

∆εx = ∆εy                                                                                                                                        eq.(A02.5) 

e que xzzyxv ∆ε2∆ε∆ε∆ε∆ε∆ε ⋅+=++=                               eq.(A02.6) 

 

Substituindo as expressões A02.4 e A02.5 nas equações A02.1, A02.2 e 

A02.3, têm-se: 

( )[ ]'
z

'
xyx ∆σ1∆σ

E
1∆ε∆ε ν−ν−⋅⋅==                                            eq.(A02.7) 

( )[ ]'
x

'
zz ∆σ2∆σ

E
1∆ε ν−⋅=                                                            eq.(A02.8) 

 

Desenvolvendo as equações A02.7 e A02.8, obtêm-se os parâmetros 

elásticos do solo: 

( ) ( )
( ) z

'
zxz

'
x

'
x

'
z

'
x

'
z

∆ε∆σ∆ε2∆ε∆σ
∆σ∆σ∆σ2∆σ

E
⋅+⋅−⋅

−⋅⋅+
=                                            eq.(A02.9) 

( ) z
'
zxz

'
x

'
zxz

'
x

∆ε∆σ∆ε2∆ε∆σ
∆σ∆ε∆ε∆σ

⋅+⋅−⋅

⋅−⋅
=ν                                            eq.(A02.10) 
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No caso dos ensaios triaxiais de carregamento axial, o módulo de 

elasticidade (E) podem ser obtido diretamente da curva q vs. εa, independente do 

cálculo do coeficiente de Poisson (υ). 

Para o ensaio drenado (CID), tem-se que ∆σ’x=0. Portanto as equações 

(A02.9) e (A02.10) com (A02.6), simplificam-se para: 

z

'
z

∆ε
∆σ

E =                                                                                   eq. (A02.11) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=ν

z

v

∆ε
∆ε

1
2
1                                                                       eq. (A02.12) 

 

Para os ensaios triaxiais de descarregamento lateral (CID-E), o módulo de 

elasticidade é função do coeficiente de Poisson. Neste tipo de ensaio, ∆σ’z=0, 

reformulando as equações (A02.9) e (A02.10) com (A02.6) para: 

z

'
x

∆ε
∆σ

2E ⋅ν−=                                                                         eq. (A02.13) 

( )vz

z

∆ε2∆
∆ε
−ε

=ν                                                                      eq. (A02.14) 

 

Os parâmetros de deformabilidade E50 e υ50 dos ensaios triaxiais CID e 

CID-E, são calculados de forma análoga aos parâmetros tangentes iniciais (E e υ), 

e correspondem a um nível de tensão de 50% da tensão da ruptura. 
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Apêndice 03: Resultados do monitoramento geotécnico com “tell tales” 

Deslocamentos - Tell-Tales (Caixa 1)
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Figura A28. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” da caixa 01(face C). 
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Deslocamentos - Tell-Tales (Caixa 2)
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Figura A29. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” da caixa 02 (face C). 
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Deslocamentos - Tell-Tales (Caixa 3)
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Figura A30. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” da caixa 03 (face C). 
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Deslocamentos - Tell-Tales (Caixa 4)
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Figura A31. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” da caixa 04 (face C). 
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Deslocamentos - Tell-Tales (Caixa 5)
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Figura A32. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” da caixa 05 (face G). 
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Deslocamentos - Tell-Tales (Caixa 6)
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Figura A33. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” da caixa 06 (face G). 
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Apêndice 04: Resultados do monitoramento geotécnico com “strain-gauges” 
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Figura A34. Tração calculada para os grampos C07 e C09 (SG0s e SG1s). 
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Figura A35. Tração calculada para os grampos C07 e C09 (SG2s e SG3s). 
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Figura A36. Tração calculada para os grampos C07 e C09 (SG4s e SG5s). 
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Figura A37. Tração calculada para os grampos C07 e C09 (SG6s e SG7s). 
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Figura A38. Tração calculada para os grampos C37 e C39 (SG0s e SG1s). 
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Figura A39. Tração calculada para os grampos C37 e C39 (SG2s e SG3s). 
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Figura A40. Tração calculada para os grampos C37 e C39 (SG4s e SG5s). 
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Figura A41. Tração calculada para os grampos C37 e C39 (SG6s e SG7s). 
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Figura A42. Tração calculada para os grampos C67 e C69 (SG0s e SG1s). 
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Figura A43. Tração calculada para os grampos C67 e C69 (SG2s e SG3s). 
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Figura A44. Tração calculada para os grampos C67 e C69 (SG4s e SG5s). 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA



 

 

 

409 

0

50

100

150

200

14
/3

/0
4

13
/4

/0
4

13
/5

/0
4

12
/6

/0
4

12
/7

/0
4

11
/8

/0
4

10
/9

/0
4

10
/1

0/
04

9/
11

/0
4

9/
12

/0
4

8/
1/

05
7/

2/
05

9/
3/

05

8/
4/

05
8/

5/
05

7/
6/

05

7/
7/

05
6/

8/
05

5/
9/

05

5/
10

/0
5

4/
11

/0
5

4/
12

/0
5

3/
1/

06
2/

2/
06

4/
3/

06

3/
4/

06
3/

5/
06

2/
6/

06

2/
7/

06
1/

8/
06

31
/8

/0
6

30
/9

/0
6

data

F a
xi

al
 (k

N
)

C67-SG 6s (x=17m)
C69-SG 6s (x=17m)

0

50

100

150

200

14
/3

/0
4

13
/4

/0
4

13
/5

/0
4

12
/6

/0
4

12
/7

/0
4

11
/8

/0
4

10
/9

/0
4

10
/1

0/
04

9/
11

/0
4

9/
12

/0
4

8/
1/

05

7/
2/

05
9/

3/
05

8/
4/

05

8/
5/

05

7/
6/

05
7/

7/
05

6/
8/

05

5/
9/

05
5/

10
/0

5

4/
11

/0
5

4/
12

/0
5

3/
1/

06

2/
2/

06

4/
3/

06

3/
4/

06
3/

5/
06

2/
6/

06

2/
7/

06
1/

8/
06

31
/8

/0
6

30
/9

/0
6

data

F a
xi

al
 (k

N
)

C67-SG 7s (x=20m)
C69-SG 7s (x=20m)

 
Figura A45. Tração calculada para os grampos C67 e C69 (SG6s e SG7s). 
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Figura A46. Tração calculada para os grampos G07 e G09 (SG0s e SG1s). 
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Figura A47. Tração calculada para os grampos G07 e G09 (SG2s e SG3s). 
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Figura A48. Tração calculada para os grampos G07 e G09 (SG4s e SG5s). 
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Figura A49. Tração calculada para os grampos G07 e G09 (SG6s). 
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Figura A50. Tração calculada para os grampos G54 e G56 (SG0s e SG1s). 
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Figura A51. Tração calculada para os grampos G54 e G56 (SG2s e SG3s). 
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Figura A52. Tração calculada para os grampos G54 e G56 (SG4s e SG5s). 
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Apêndice 05: Desempenho dos grampos instrumentados à flexão 
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Figura A53. Avaliação da flexão no grampo C07 (1m da face - SG0). 
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Figura A54. Avaliação da flexão no grampo C07 (3m da face - SG1). 
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Figura A55. Avaliação da flexão no grampo C07 (5m da face - SG2). 
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Figura A56. Avaliação da flexão no grampo C07 (8m da face - SG3). 
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Figura A57. Avaliação da flexão no grampo C07 (11m da face - SG4). 
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Figura A58. Avaliação da flexão no grampo C07 (14m da face - SG5). 
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Figura A59. Avaliação da flexão no grampo C07 (17m da face - SG6). 
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Figura A60. Avaliação da flexão no grampo C07 (20m da face - SG7). 
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Figura A61. Avaliação da flexão no grampo G07 (1m da face - SG0). 
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Figura A62. Avaliação da flexão no grampo G07 (3m da face - SG1). 
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Figura A63. Avaliação da flexão no grampo G07 (5m da face - SG2). 
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Figura A64. Avaliação da flexão no grampo G07 (8m da face - SG3). 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA



 

 

 

429 

-1,20
-1,00
-0,80
-0,60
-0,40
-0,20
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20

14
/3

/0
4

13
/4

/0
4

13
/5

/0
4

12
/6

/0
4

12
/7

/0
4

11
/8

/0
4

10
/9

/0
4

10
/1

0/
04

9/
11

/0
4

9/
12

/0
4

8/
1/

05

7/
2/

05

9/
3/

05

8/
4/

05

8/
5/

05

7/
6/

05

7/
7/

05

6/
8/

05

5/
9/

05

5/
10

/0
5

4/
11

/0
5

4/
12

/0
5

3/
1/

06

2/
2/

06

4/
3/

06

3/
4/

06

3/
5/

06

2/
6/

06

2/
7/

06

1/
8/

06

31
/8

/0
6

30
/9

/0
6

data

ε b
 ( x

 1
0-3

)

G07-SG 4 (x=11m)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

14
/3

/0
4

13
/4

/0
4

13
/5

/0
4

12
/6

/0
4

12
/7

/0
4

11
/8

/0
4

10
/9

/0
4

10
/1

0/
04

9/
11

/0
4

9/
12

/0
4

8/
1/

05

7/
2/

05

9/
3/

05

8/
4/

05

8/
5/

05

7/
6/

05

7/
7/

05

6/
8/

05

5/
9/

05

5/
10

/0
5

4/
11

/0
5

4/
12

/0
5

3/
1/

06

2/
2/

06

4/
3/

06

3/
4/

06

3/
5/

06

2/
6/

06

2/
7/

06

1/
8/

06

31
/8

/0
6

30
/9

/0
6

data

%
 M

m
áx

G07-SG 4 (x=11m)

 
Figura A65. Avaliação da flexão no grampo G07 (11m da face - SG4). 
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Figura A66. Avaliação da flexão no grampo G07 (14m da face - SG5). 
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Figura A67. Avaliação da flexão no grampo G07 (17m da face - SG6). 
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