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RESUMO - O presente trabalho apresenta a célula Ko-UFBa, onde é mostrado um dispositivo eficiente para a
determinagdo do coeficiente de empuxo no repouso de solos a partir de amostras indeformadas. A célula Ko-
UFBa foi desenvolvida e licenciada no LabGeo da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
(UFBa), Brasil. Seus principais componentes e detalhes de montagem sdo mostrados. O desenvolvimento do
equipamento baseou-se nos ensaios de odometro, porém com confinamento lateral de agua, que por ser
incompressivel, ndo permite deformagdo neste sentido, mantendo a condi¢do de Ko. A fim de avaliar os
resultados da célula Ko em amostras indeformadas obtidas de dois pogos escavados em solo residual, esses
resultados foram comparados com os ensaios DMT, que foram feitos proximo aos pogos. Os resultados
mostraram comportamento semelhante ao longo da profundidade em ambas as areas de ensaio quando
comparados com os resultados da célula Ko e ensaios de campo (DMT). A pequena variagdo dos valores deve-
se principalmente a heterogeneidade do solo residual, associada a fatores como erosdo superficial, cimentagao
devido a presenca de 6xidos e historico de tensdes originadas da rocha mae.

ABSTRACT - The present work introduces the Ko-UFBa cell, which has been shown to be an efficient device
for determination of the coefficient of earth pressure at rest of soil from undisturbed samples. The Ko-UFBa
cell was developed and licensed at LabGeo at the Polytechnic School of the Federal University of Bahia
(UFBa), Brazil. Its main components and assembly details are shown. The development of the equipment was
based on the odometer tests with lateral confinement of water, which as incompressible, does not allow
deformation in this direction, maintaining the Ko condition. In order to evaluate the results of the Ko cell on
undisturbed samples obtained from two wells in residual soil, these results were compared with DMT tests,
which were done next to the wells. The results showed similar behavior along the depth at both test areas when
compared with Ko cell results and field tests (DMT). The small variation in the values is mainly due to the
heterogeneity of the residual soil, associated to factors such as surface erosion, cementation due to the presence
of oxides and history of stresses originating from the mother rock.

Palavras Chave — Empuxo no repouso; ensaio de laboratério, solo residual.

Keywords — Earth pressure at rest; laboratory test, residual soil.

1- INTRODUCAO

O coeficiente de empuxo (K) ¢ a relagdo entre a tensdo efetiva horizontal (oy,) e a tensdo efetiva
vertical (0,,) que ocorre no solo ou nos macigos rochosos. Muitas vezes ha interesse em conhecer
um caso particular em que ndo haja deformagdes laterais no elemento dentro do solo ou macigos
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rochosos (todas as deformagdes ja ocorreram na época geologica de formacdo do solo ou rocha).
Neste caso, o coeficiente ¢ denominado "coeficiente de empuxo no repouso"” ou K.

O coeficiente de pressdo de terra em repouso, Ko, ¢ um dos principais parametros necessarios a
aplicagdo de métodos numéricos aos problemas de escavagdo, além de ser também essencial para a
defini¢do laboratorial dos modelos reologicos utilizados para tentar explicar o comportamento das
escavagoes.

Para a obtengdo dos valores de K in situ, a tensdo geostatica vertical ¢ normalmente considerada
e a tensdo horizontal obtida de forma direta ou indiretamente. Mesmo nas técnicas de ensaios de
campo mais recentes, para obter a tensdo horizontal ¢ obrigatdrio ndo ignorar as interferéncias feitas
pela introdugdo do equipamento de medigdo. Por outro lado, os ensaios laboratoriais também
apresentam limitacdes quanto a alteracdo do estado de tensoes inicial durante a amostragem.

Um extenso estudo das técnicas de obten¢do de Ky em solos foi apresentado por Abdelhamid e
Krizek (1976), seja por meio de ensaios de laboratorio ou de campo.

Quase sempre, a obtencdo dos valores de g;, em laboratério ¢ realizada com base em diversos
ensaios triaxiais em amostras indeformadas que devem ser consolidadas a tensao efetiva existente
"in situ" (Fonseca, 1996; Edil ¢ Dhowian, 1981; Abdelhamid e Krizek, 1976; Massarsch, 1979;
Poulos e Davis, 1972; Wroth, 1975; Brooker e Ireland, 1965; Sousa, 2002).

2 - 0O SOLO RESIDUAL LOCAL

O solo local provém do processo de intemperismo das rochas granuliticas. Solos residuais dessa
natureza apresentam particularidades que dificultam a interpretacao dos resultados, principalmente:
(a) variagdes sazonais no comportamento, devido @ mudanga no grau de saturagéo e, portanto, da
succdo para o solo maduro; (b) dificuldades de amostragem e heterogeneidades da rocha superior,
no caso de solo jovem.

Mesmo considerando a homogeneidade da rocha mée, o solo saprolitico resultante ainda ndo
sera homogéneo devido a variagdo do grau de intemperismo com a profundidade. No caso de solos
residuais de intemperismo de rochas granuliticas, as descontinuidades litoldgicas e mineralogicas,
herdadas da rocha mae, impdem processos de intemperismo diferenciais, o que dificulta a adogao
de valores de pardmetros geotécnicos.

No caso de valores do coeficiente de empuxo no repouso (Kp), essa determinagao de valores
torna-se muito mais dificil, uma vez que movimentos tectdnicos e intrusdes localizadas podem
induzir tensdes horizontais extremamente altas. J4 a acdo do intemperismo tende a destruir a
estrutura e as tensdes existentes na rocha mée e estabelecer um novo equilibrio geostatico no solo.
Dessa forma, estimar quanto dessas tensdes poderia ser alterada durante o processo de intemperismo
ndo ¢ uma tarefa facil.

Segundo Fonseca e Sousa (2002), as propostas para associacdo de valores de Ky com pardmetros
geotécnicos devem ser encaradas com muita restrigdo, quando se trata de solos residuais, ja que néo
¢ de se esperar que alguns desses parametros-indice sejam fatores comportamentais determinantes,
uma vez que nao estdo associados a génese desses geomateriais. Vaughan ¢ Kwan (1984)
forneceram, como exemplo, o grau de sobreadensamento (OCR) que ndo tem, em solos residuais, o
mesmo significado que o atribuido em solos sedimentares. Nos solos residuais, o estado de tensoes
in situ e as caracteristicas geomecanicas sdo dependentes dos fendmenos geoquimicos que
caracterizam o processo de intemperismo. Logo, os valores relacionados com essas duas grandezas
serdo mais determinados pela fabrica e estrutura do que pela histdria de tensdes.

3 - ENSAIOS DE CAMPO

Ensaios DMT foram realizados na area de pesquisa, proximos aos dois pocos utilizados para
obten¢do de amostras indeformadas. Para o propoésito deste trabalho foram utilizadas duas areas de
ensaios diferentes. O primeiro formado por amostras indeformadas retiradas da encosta acima do
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poco #1, e por amostras em sua escavacdo. Para a primeira area foram realizados os ensaios DMT
03. A segunda area consiste em amostras obtidas do pogo #2 ¢ onde foi realizado o DMT 01.

Nos ultimos anos, 0o DMT tem sido largamente utilizado no Brasil como uma ferramenta pratica
e confidvel para a obtencdo de parametros geotécnicos. O ensaio foi realizado de acordo com a
norma americana ASTM (1986) e a norma europeia CEN (2007), ndo havendo ainda uma norma
especifica no Brasil.

O equipamento foi orientado em apenas uma dire¢do, visando padronizar a execugdo dos
ensaios. Devido a rigidez da membrana DMT, além de possiveis imprecisdes no sistema de medicao,
o sistema de pressdo foi corrigido conforme sugerido por Marchetti e Crapps (1981).

Foram obtidos inicialmente os parametros relacionados as pressdes corrigidas (po € pi) € 0s
parametros intermediarios relacionados ao indice do material (1), indice de tensdo horizontal (Kq4) €
modulo dilatométrico (Eq). O coeficiente de empuxo no repouso (Ko), bem como o dngulo de atrito
(¢), modulo odométrico (M), modulo de Young (E) e razdo de sobreconsolidagdo (OCR) foram
obtidos a partir desses dados.

O ensaio DMT-03 teve sua profundidade limitada a 10m.

4 — ENSAIOS DE LABORATORIO

Onze amostras indeformadas foram obtidas em diversas profundidades ao longo do talude
natural acima do pogo #1 e cinco amostras no interior deste e quatro blocos no pogo #2. Nos pogos
#1 e #2 as amostras foram obtidas em cada metro, a fim de fornecer pardmetros geotécnicos que
caracterizem o perfil de intemperismo do solo.

4.1 — Célula Ko-UFBa

A célula K, UFBa foi desenvolvida pela equipe técnica do Laboratorio de Geotecnia da Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBa) e licenciada pelo INPI (série 011080000363).

O desenvolvimento deste equipamento teve como finalidade a realizacdo de ensaios de
adensamento vertical com confinamento lateral de agua que, por ser incompressivel, ndo permite a
deformag@o nesta direcdo, mantendo a condigdo K. A leitura da pressdo horizontal ¢ realizada por
transdutores que medem a pressdo no interior da camara.

Os principais objetivos da célula eram a obteng@o do valor de Ky de forma simples, com baixo
custo e resultados confiaveis. Nas Figuras 1 a 4 a célula Ky ¢ mostrada com seus componentes
principais e detalhes de montagem. As dimensoes da célula sao: altura 12,0cm e didmetro 12,3cm.

Para a montagem serdo efetuados os seguintes passos:

Retirada de bloco indeformado no campo;

Moldagem cuidadosa do corpo de prova com uso de cilindro com bisel em laboratorio;
Colocacdo da membrana de latex no corpo de prova;

Inser¢do do corpo de prova no corpo da célula;

Fixac¢do da membrana na base inferior da célula;

Fixac¢do da membrana no topo da célula com auxilio do “colarinho”;
Inser¢do do embolo no topo do corpo de prova;

Preenchimento de 4gua entre a membrana de latex e a parede interna
do corpo de prova (valvula 1) e com retirada de bolhas de ar
(valvula2)

e Colocagdo da célula na prensa.
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Fig. 1 — Célula K, — Corte esquematico

1. Base; 2.Colarinho; 3. Célula de cgnﬁnamento da amostra; 4. Hastes rosqueadas; 5. Porcas
borboletas; 6. Disco de tragdo; 7. Embolo; 8. Orings de vedacdo; 9. Valvulas de entrada;
10. Valvula de extragdo de ar; 11. Valvula de leitura; 12. Membrana em Latex.

Fig. 2 — Célula K, — (a) Vista lateral e (b) superior

Foram testadas varias relagdes entre a altura e o didmetro do corpo de prova, tendo como ideal
a L/D=1,0. Uma dos condicionantes para obtencao dessa relagdo foi a certeza de que o corpo de
prova estivesse totalmente em contato com a membrana na sua parte mais central, eliminando o
efeito da fixa¢do da membrana nos extremos superior ¢ inferior da célula.

A carga vertical € aplicada através de pesos, similar ao ensaio de adensamento convencional.
As medidas de deformag@o vertical é efetuada através de LVDT com escala de medic¢do de 0 a 10mm
e precisdo de 0,001mm. A tensdo horizontal ¢ medida através de transdutores de pressdo com escala
de medigdo de 0 a 690 kPa e precisdo de 0,1 kPa.
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a) Colocagdo de papel filtro nas bases b) Preparagdo da base da célula com as

da amostra. hastes de tragdo.

¢) Colocagdo do corpo de prova na base d) Aplicagdo de vacuo sobre a cdmara
da célula com papel filtro na de forma que a membrana se fixe nas
extremidade superior da amostra. paredes internas, garantindo a

integridade da amostra.

e) Colocagdo da base superior sobre a f) Colocagdo do disco de tragdo e
camara vazada. fechamento da célula
g) Colocagdo do embolo no orificio. h) Concluida as etapas de montagem, a

agua deve ser introduzida no sistema
juntamente com 0s sensores.

Fig. 3 — Etapas da montagem da célula.
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Fig. 4 — C¢élula acondicionada na prensa. Inicio da aplicagdo do carregamento vertical
As principais etapas do ensaio sdo:

e Fixacdo de equipamentos de medig@o de tensdes vertical e radial e deformacgéo vertical;

e Aplicagdo de uma pressdo minima de 5 kPa, para garantir o contato completo da membrana
com o corpo de prova;

e Aplicagdo de carregamentos em faixas de 40 kPa, com pesos, e apds equalizacdo, leitura
de pressdo horizontal e deslocamento vertical;
e Descarregamento na metade do niumero de etapas de carregamento.

4.2 — Resultados Obtidos

As Figuras 5 e 6 mostram um exemplo de um resultado tipico obtido com a célula Ky-UFBa.

Fig. 5 — Grafico Tens3o X Deformagdo — Amostra 252 (Silva, 2010)
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Fig. 6 — Grafico Tensdo Radial X Tensdo Axial — Amostra 252 (Silva, 2010)

Como pode ser observado, as curvas apresentam caracteristicas muito proximas aos ensaios
observados por Brooker e Ireland (1965) e Abdelhamid e Krizek (1976) em equipamentos de
laboratodrio sob condi¢des de deformacao confinada.

As tensdes de sobreadensamento e indices de compressdo (C.) foram obtidas a partir da
Figura 5.

A curva de carga, que representa a relag@o entre a tensdo axial e a tensdo radial, apresenta dois
trechos (Figura 6). O primeiro trecho adquire forma hiperbodlica, onde ocorrem os devidos ajustes
iniciais da membrana e de partes do equipamento. Some-se a isso o retorno as tensdes originais,
apos as mudancas no estado de tensdes devido a amostragem.

O segundo trecho da curva de carga, apds restaurar o estado das tensdes originais, representa
uma linha ascendente cuja inclinagdo ¢ o valor de Kj.

O Quadro 1 resume os resultados obtidos com a célula Ky, onde pode ser observado:

e Os indices de correlagdo para a reta que representa o valor de Ko esteve sempre acima do
valor de 0,99, o que mostra uma excelente relagdo linear entre a tensdo axial e a tensdo
radial.

e A razdo de sobreadensamento (OCR) esteve abaixo do valor de 3,9, indicando um solo
normalmente a levemente sobreadensado.

5 - RESULTADOS

O perfil de K, foi obtido através de ensaios laboratoriais com a célula Ky e DMT, ao longo da
profundidade. Para que os ensaios de campo pudessem ser analisados e comparados nas mesmas
profundidades, foram adotados valores médios quando obtidos nos ensaios DMT correspondentes a
cada metro.

Para o ensaio DMT o valor de K foi obtido com base nas proposi¢des de Marchetti (1980),
Lunne et al. (1990) e Lacasse ¢ Lunne (1988). Segundo Baldi et al (1986) o valor de K, pode ser
obtido a partir da correlagdo entre os resultados do indice de tensdo horizontal (Ky) obtidos no ensaio
DMT (Marchetti, 1980).
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Quadro 1 — Resultados obtidos com a célula Ky-UFBa.

Amostra | Pogo Prof. Tensdo Razdo de Ko | Indice de Indice de
(m) sobre- sobreaden- correlagdo | Compressao
adensamento samento (R?») (Co)
(kPa) OCR
141 | talude | 2,50 180 3,7 0,53 | 0,9974 0,0060
140 | talude | 4,34 ** ** 0,50 | 0,9939 *k

189 | talude | 4,52 275 3,2 0,40 | 0,9984 0,0067
139 | talude | 6,07 200 1,7 0,59 | 0,9966 0,0097
186 | talude | 8,60 255 1,5 0,48 | 0,9997 0,0054
260 | talude | 9,17 250 1,4 0,55 | 0,9960 0,0068
261 | talude | 9,88 245 1,3 0,58 | 0,9947 0,0073
138 | talude | 9,94 175 1,0 0,63 | 0,9991 0,0072
252 | Pogo1 | 2,20 170 3,9 0,53 | 0,9994 0,0087
253 | Pogo1 | 3,00 170 3,1 0,73 1 0,9914 0,0147
254 | Pogo 1 | 4,50 205 2,3 0,65 | 0,9993 0,0071
255 | Pogo 1 | 6,50 215 1,7 0,71 | 0,9974 0,0059
256 | Pogo1 | 8,00 190 1,2 0,78 | 0,9987 0,0075
257 | Pogo2 | 4,20 125 1,5 0,78 | 0,9994 0,0066
259A | Po¢o 2 | 7,00 165 1,2 0,67 | 0,9992 0,0091
259 | Pogo2 | 7,50 155 1,1 0,67 | 0,9997 0,0082
258 | Pogo2 | 8,50 205 1,2 0,53 | 0,9989 0,0095

** Ensaios nao realizados

A Figura 7 mostra os resultados obtidos com a célula K em funcao da profundidade em amostras
indeformadas retiradas do talude acima do poco #1 e dentro dele, além dos valores obtidos através
dos ensaios DMT03. O mesmo grafico ¢ mostrado na Figura 8, para o pogo #2 e o ensaio DMTO1.

Para a camada de solo proxima a cota SOm (Figura 7), houve uma maior dispersdo de valores
entre os ensaios DMT e Célula Ky, devido a dificuldade de obteng@o de amostras representativas,
considerando a elevada presenca de concregdes.

Apesar da grande heterogeneidade e a dificuldade de obtengdo de amostras completamente
indeformadas representativas no caso do solo residual em estudo, somado as interferéncias feitas
pela introdug@o do equipamento de medi¢cdo (DMT), todas as propostas utilizando ensaios DMT
apresentaram comportamentos semelhantes, quando comparados com os ensaios com a célula Ko-
UFBa.

Na Figura 9 ¢ apresentada a relagdo entre os parametros ¢’ e K, para diversos valores de OCR
obtidos de amostras indeformadas coletadas no talude e no pogo #1.

Os valores do angulo de atrito efetivo (¢p*) foram obtidos em ensaios triaxiais consolidados ndo
drenados (CU). Os valores de K, foram calculados através de valores obtidos da tensdo de
sobreadensamento na célula Ko-UFBa.

A partir desse grafico, foi obtida a equacdo seguinte, que retrata a relacdo entre ¢’ e Ky para os
solos residuais ensaiados, normalmente ou levemente sobreadensados (OCR<3,9):

K, = 1,05 — sen(¢") (D

Neste mesmo grafico sdo apresentadas as equagdes propostas por Jaky (1944), para solos
arenosos, e Brooker e Ireland (1965). Para as amostras com OCR proximo da unidade (normalmente
adensadas), os valores observados estiveram bem proximos as proposi¢des efetuadas pelos autores.
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60 SL1
sL2
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sL4
—* Lunne et al (1990)
____________________ ~T* ~ Marchetti (1980)
__________________ T
_________________________________________________ |+ Lacasse & Lunne
¢ (1988)
SL6 1 " celula Ko-UFBa
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Legenda: SL1-aterro; SL2-silte Arenoso vermelho; SL3-silte argiloso; SL4-silte arenoso c/
pedregulhos (saprolito); SL5-silte arenoso ¢/ fragmentos de rocha alterada; SL6-
RAD/RAM

Fig. 7 — Distribuicao dos valores de Ky em fun¢do da profundidade — DMTO03 e Célula Ko —
Pogo #1 (Silva e Assis, 2008)

cota’ amb
Silte argiloso vermelho
40 4 —®—Lunne eal.
(1990)
— —* — Marchetti
(1980)
~--A - Lacasse &
Lunne (198¢
39 | t-~ Célula Ko
UFBa
38
0,4 1,2

Fig. 8 — Distribuicao dos valores de Ky em fun¢o da profundidade — DMTO01 e Célula Ky —Pogo
#2 (Silva e Assis, 2008)
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Fig. 9 — Relacdo entre os parametros ¢’ e Ky para diversos valores de OCR

No entanto, valores de OCR maiores que 1,5 apresentaram grande dispersdo na relacdo entre ¢’
e Koy, demonstrado apenas uma leve tendéncia a reducdo de Ky com a elevagdo do angulo de atrito
efetivo do solo. No entanto, ressalta-se que nenhumas das expressdes indicadas para solos
sobreadensados na literatura retrataram bem o comportamento dos solos residuais do granulito.

6 — CONCLUSOES

Os resultados mostraram comportamento semelhante ao longo da profundidade em ambas as
areas de ensaio quando comparados com os resultados da célula Ko-UFBa e ensaios de campo
(DMT). A variacdo dos valores deve-se principalmente a heterogeneidade do solo residual,
associada a fatores como erosdo superficial, cimentagdo devido a presenca de 6xidos e historico de
tensdes oriundas da rocha mae.

Considerando os valores de K, em ensaios em amostras nomalmente ou levemente
sobreadensadas (OCR<1,5) a equagdo que relaciona o dngulo de atrito efetivo aos valores de Kj
esteve muito proxima as equagdes propostas por Jaky (1944), para solos arenosos ¢ de Brooker ¢
Ireland (1965).

Novos ensaios deverdo ser realizados no solo residual do granulito, porém as perspectivas para
0 uso deste equipamento parecem promissoras.
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