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Resumo 
 

Soares, Ricardo Moreira; de Campos, Tácio Mauro Pereira; Antunes, 
Franklin dos Santos. Resistência ao Cisalhamento de um Solo Coluvionar 
Não Saturado do Rio de Janeiro, RJ. Rio de Janeiro, 2005. 196p. 
Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

  Neste presente trabalho buscou-se avaliar a características de resistência ao 

cisalhamento e da relação sucção-umidade de um solo tropical maduro encontrado 

no campo experimental II da PUC-Rio, localizado na cidade do Rio de Janeiro. 

Para a determinação da resistência ao cisalhamento deste solo, foram executados 

ensaios de cisalhamento direto em amostras submersas utilizando equipamento 

convencional e ensaios de cisalhamento direto com sucção controlada em 

amostras com umidade natural. Os ensaios de cisalhamento direto com sucção 

controlada foram executados utilizando o equipamento desenvolvido na PUC-Rio 

por de Campos (1988), na qual utiliza a técnica de translação de eixos 

desenvolvida por Hilf (1956) para o controle da sucção aplicada. Para a 

determinação da relação sucção-umidade, foram realizados ensaios para a 

medição da sucção utilizando-se o método do papel filtro. Através dos resultados 

deste ensaio foi possível a determinação da curva característica do solo em estudo. 

Foram realizados também ensaios de compressão diametral a fim de se estabelecer 

uma relação entre a resistência à tração deste solo versus sua sucção. Através da 

análise dos resultados experimentais, foi possível a determinação da envoltória de 

resistência ao cisalhamento em 3 dimensões considerando a proposta de Fredlund 

et al. (1978), na qual se baseia na utilização das variáveis de tensão (σn - ua) e (ua -

uw). 

 

Palavras-chave 
Resistência ao cisalhamento; solo coluvionar; solo não saturado; sucção; 

curva característica de sucção, ensaio de cisalhamento direto com controle de 

sucção; resistência à tração. 
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Abstract 
 

Soares, Ricardo Moreira; de Campos, Tácio Mauro Pereira (Advisor); 
Antunes, Franklin dos Santos (Co-advisor). Shear Strength of an 
Unsaturated Colluvium Soil From Rio de Janeiro, RJ. Rio de Janeiro, 
2005. 196p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

  In this present work one searched to evaluate the characteristics of shear 

strength and the suction-moisture relation of a tropical mature soil found in 

experimental field II of PUC-Rio, located in the city of Rio de Janeiro. For the 

determination of the shear strength of this soil, direct shear test in submerged 

samples using conventional equipment and direct shear tests with controlled 

suction in samples with natural moisture had been executed. The direct shear tests 

with controlled suction had been executed using the equipment developed in 

PUC-Rio for De Campos (1988), in which it uses the technique of translation of 

axles developed by Hilf (1956) for the control of the applied suction. Tests for the 

measurement of the suction which uses the filter paper method was carried 

through for the determination of the suction-moisture relation. Through the results 

of this test, the determination of the soil-water characteristic curve of this soil was 

possible. Diametrical compression test had also been carried through in order to 

establish a relation between the tensile strength of this soil versus its suction. 

Through the analysis of the experimental results, the determination of the shear 

strength envelope in tri-dimensions was possible considering the proposal of 

Fredlund et al. (1978), on which it bases on the use of the variables of tension  

(σn - ua) and (ua - uw). 

 

Keywords 
 Shear strength; colluvium soil; unsaturated soil; suction; soil-water 

characteristic curve; direct shear test with controlled suction; tensile strength. 
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Lista de símbolos e abreviações   
 
 
 
 
 

CDSC = cisalhamento direto com sucção controlada; 

DAVE = disco cerâmico de alto valor de entrada de ar; 

MSP = membrana semi-permeável; 

SAD = sistema de aquisição de dados; 

DCMM = departamento de ciências dos materiais e metalurgia da PUC-Rio; 

ABNT = Associação Brasileira de Normas Técnicas; 

SUCS = sistema unificado de classificação de solo; 

ASTM = American Society for Testing and Materials; 

σ = tensão normal; 

σr = tensão normal na ruptura; 

σ’ = tensão efetiva; 

c’, φ’ = parâmetros efetivos de resistência do solo saturado; 

c = coesão aparente do solo devido ao acréscimo de sucção mátrica; 

τ = tensão cisalhante; 

τr = tensão cisalhante na ruptura; 

χ = parâmetro que dependente do tipo e da estrutura do solo, do grau de saturação, 

da seqüência de umedecimento e secagem, da história, do nível e da trajetória de 

tensões; 

φb
 = parâmetro que quantifica o aumento na resistência devido a um aumento na 

sucção matricial; 
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uw = pressão de água; 

ua = pressão de ar; 

(σ - ua) = tensão normal líquida; 

(σ - ua)r = tensão normal líquida na ruptura; 

(ua – uw) = sucção mátrica; 

(ua – uw)r = sucção mátrica na ruptura; 

φt = potencial total; 

φo = potencial osmótico ou de soluto, correspondente à pressão osmótica da água 

do solo; 

φm = potencial mátrico, resultante de forças capilares e de adsorção; 

φg = potencial gravitacional, determinado pela elevação do ponto considerado em 

relação ao nível de referencia; 

φa = potencial pneumático, que corresponde a pressão na fase gasosa; 

φp = potencial de consolidação, que corresponde à parcela de sobrecarga aplicada 

no terreno que é transmitida a pressão da água intersticial; 

St = sucção total; 

Sm = sucção mátrica; 

So = sucção osmótica; 

# = diâmetro da abertura da malha da peneira; 

CTC = capacidade de troca catiônica; 

Gs = densidade relativa dos grãos; 

LC = limite de contração; 

LL = limite de liquidez; 

LP = limite de plasticidade; 

IP = índice de plasticidade; 

CH = argila de alta plasticidade, de acordo com a classificação do solo da SUCS; 
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o-ring = anel de borracha de vedação; 

top-cap = tampa metálica para distribuição uniforme da carga normal sobre toda a 

área da amostra; 

α = ângulo de inclinação constante da curva tensão-deslocamento; 

δv = deslocamento vertical; 

δh = deslocamento horizontal; 

δh r = deslocamento horizontal na ruptura; 

n = porosidade; 

ρs = massa específica dos grãos de solo; 

γn = peso específico natural; 

γd = peso específico seco; 

γw = peso específico da água; 

e = índice de vazios; 

eo = índice de vazios inicial; 

w = teor de umidade gravimétrico; 

wreal = teor de umidade gravimétrico calculado a partir de secagem em estufa; 

wcalc = teor de umidade gravimétrico calculado utilizando o sistema de medição de 

variação volumétrica; 

θ = teor de umidade volumétrico; 

θs = teor de umidade volumétrico do solo saturado; 

θr = teor de umidade volumétrico do solo correspondente a condição de saturação 

residual; 

S = grau de saturação; 

σt = resistência a tração; 

P = carga máxima de compressão no ensaio de compressão diametral; 

d = diâmetro da amostra; 
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H = espessura da amostra; 

A = largura da faixa carregada no ensaio de compressão diametral; 

τo = tensão cisalhante para sucção zero obtida no ensaio de cisalhamento direto 

convencional em amostras submersas; 

a, b = parâmetros de ajuste da função hiperbólica; 

k = parâmetro de ajuste; 

ψ = sucção; 

Θ = teor de umidade volumétrico normalizado; 

tf = tempo de ruptura; 

cv = coeficiente de adensamento relacionado ao ensaio; 

=U  grau médio de dissipação do excesso de poro-pressão (95%); 

η = parâmetro referente a drenagem; 

=w
vc  coeficiente de adensamento do solo não saturado relacionado com a fase 

líquida; 

Kw = coeficiente de permeabilidade do solo não saturado relacionado com a fase 

líquida;  

ρw = densidade da água; 

g = aceleração da gravidade; 

=wm2 inclinação da curva característica de sucção;   

λ = fator de impedância; 

Kd =  coeficiente de permeabilidade do DAVE; 

Ld =  espessura do DAVE; 

=)(ψrk coeficiente de permeabilidade relativa em função da sucção; 

=)(ψwk coeficiente de permeabilidade não saturado em função da sucção; 
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=sk coeficiente de permeabilidade saturado; 

a, n, m = parâmetros de ajuste segundo a metodologia de Fredlund e Xing (1994). 
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