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Resumo

Soares, Ricardo Moreira; de Campos, Tacio Mauro Pereira; Antunes,
Franklin dos Santos. Resisténcia ao Cisalhamento de um Solo Coluvionar
N&o Saturado do Rio de Janeiro, RJ. Rio de Janeiro, 2005. 196p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Neste presente trabalho buscou-se avaliar a caracteristicas de resisténcia ao
cisalhamento e da relacéo succdo-umidade de um solo tropical maduro encontrado
no campo experimental 1l da PUC-RIo, localizado na cidade do Rio de Janeiro.
Para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento deste solo, foram executados
ensaios de cisalhamento direto em amostras submersas utilizando equipamento
convencional e ensaios de cisalhamento direto com succdo controlada em
amostras com umidade natural. Os ensaios de cisalhamento direto com succao
controlada foram executados utilizando o equipamento desenvolvido na PUC-Rio
por de Campos (1988), na qual utiliza a técnica de translacdo de eixos
desenvolvida por Hilf (1956) para o controle da succdo aplicada. Para a
determinacdo da relacdo succdo-umidade, foram realizados ensaios para a
medic&o da succéo utilizando-se 0 método do papel filtro. Através dos resultados
deste ensaio foi possivel a determinacéo da curva caracteristica do solo em estudo.
Foram realizados também ensaios de compressao diametral a fim de se estabelecer
uma relacdo entre a resisténcia a tracdo deste solo versus sua sucgdo. Atraves da
andlise dos resultados experimentais, foi possivel a determinacdo da envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento em 3 dimens@es considerando a proposta de Fredlund
et al. (1978), na qual se baseia na utilizacdo das variaveis de tensao (on - Uy) € (U, -

Uw)-

Palavras-chave
Resisténcia ao cisalhamento; solo coluvionar; solo ndo saturado; succao;
curva caracteristica de succdo, ensaio de cisalhamento direto com controle de

succao; resisténcia a tragéo.
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Abstract

Soares, Ricardo Moreira; de Campos, Tacio 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,
Pontificia Universidade Catdlica 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 Il 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

(on - Uy) and (ug - Uy).

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

characteristic curve; direct shear test with controlled suction; tensile strength.
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Figura B.10: Determinacao do peso do papel filtro seco no tempo

zero (ponto 5): (a) papel do topo; (b) papel da base.

Figura B.11: Determinag&o do peso do papel filtro umido no tempo
zero (ponto 6): (a) papel do topo; (b) papel da base.
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Figura B.12: Determinacéo do peso do papel filtro seco no tempo

zero (ponto 6): (a) papel do topo; (b) papel da base.

Figura B.13: Determinacao do peso do papel filtro umido no tempo
zero (ponto 7): (a) papel do topo; (b) papel da base.

Figura B.14: Determinac&o do peso do papel filtro seco no tempo

zero (ponto 7): (a) papel do topo; (b) papel da base.

Figura B.15: Determinacéo do peso do papel filtro Umido no tempo

zero (ponto 8): (a) papel do topo; (b) papel da base.

Figura B.16: Determinacao do peso do papel filtro seco no tempo
zero (ponto 8): (a) papel do topo; (b) papel da base.

Figura B.17: Determinag&o do peso do papel filtro umido no tempo

zero (ponto 9): (a) papel do topo; (b) papel da base.

Figura B.18: Determinacéo do peso do papel filtro seco no tempo

zero (ponto 9): (a) papel do topo; (b) papel da base.

Figura B.19: Determinacao do peso do papel filtro umido no tempo
zero (ponto 10): (a) papel do topo; (b) papel da base.

Figura B.20: Determinac&o do peso do papel filtro seco no tempo

zero (ponto 10): (a) papel do topo; (b) papel da base.

Figura C.1: Solucao grafica para a determinagao dos parametros de

ajuste a, n e m (adaptado de Fredlund & Xing, 1994).

Figura C.2: Ajuste da curva caracteristica utilizando a proposta de
Fredlund & Xing (1994).

Figura C.3: Estimativa da permeabilidade ndo saturada utilizando a
metodologia de Fredlund et al. (1994).
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Lista de simbolos e abreviacdes

CDSC = cisalhamento direto com sucgao controlada;

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

MSP = membrana semi-permeavel;

SAD = sistema de aquisi¢ao de dados;

DCMM = departamento de ciéncias dos materiais e metalurgia da PUC-Rio;
ABNT = Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas;

SUCS = sistema unificado de classificagdo de solo;

ASTM = American Society for Testing and Materials;

© = tensdo normal;

o; = tensdo normal na ruptura;

o’ = tensdo efetiva;

c’, ¢’ = parametros efetivos de resisténcia do solo saturado;

¢ = coesdo aparente do solo devido ao acréscimo de suc¢do matrica;
T = tensdo cisalhante;

T, = tensao cisalhante na ruptura;

¥ = pardmetro que dependente do tipo e da estrutura do solo, do grau de saturagdo,
da seqiiéncia de umedecimento e secagem, da histdria, do nivel e da trajetéria de

tensoes;

b A . A s .
¢~ = pardmetro que quantifica o aumento na resisténcia devido a um aumento na

succ¢ao matricial;
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uy, = pressao de agua;

u, = pressao de ar;

(o - u,) = tensdo normal liquida;

(o - uy);= tensao normal liquida na ruptura;
(ua— uy) = sucgdo matrica;

(u,— uy)r = suc¢do matrica na ruptura;

@ = potencial total;

@, = potencial osmdtico ou de soluto, correspondente a pressdo osmotica da dgua

do solo;
@m = potencial matrico, resultante de forcas capilares e de adsor¢ao;

¢, = potencial gravitacional, determinado pela elevacdo do ponto considerado em

relacdo ao nivel de referencia;
@, = potencial pneumatico, que corresponde a pressao na fase gasosa;

@, = potencial de consolidacdo, que corresponde a parcela de sobrecarga aplicada

no terreno que ¢ transmitida a pressdo da adgua intersticial;
St =sucgao total;

Sm =succ¢ao matrica;

S, =succ¢ao osmotica;

# = didmetro da abertura da malha da peneira;
CTC = capacidade de troca catidnica;

G, = densidade relativa dos gros;

LC = limite de contracao;

LL = limite de liquidez;

LP = limite de plasticidade;

IP = indice de plasticidade;

CH = argila de alta plasticidade, de acordo com a classificagdo do solo da SUCS;
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0-ring = anel de borracha de vedagao;

top-cap = tampa metdlica para distribui¢do uniforme da carga normal sobre toda a

area da amostra;

o = angulo de inclinagdo constante da curva tensdo-deslocamento;
Ov = deslocamento vertical;

on = deslocamento horizontal;

onr= deslocamento horizontal na ruptura;

n = porosidade;

ps = massa especifica dos graos de solo;

Yn= peso especifico natural;

Y4= peso especifico seco;

Yw = peso especifico da agua;

e = indice de vazios;

€, = Indice de vazios inicial;

w = teor de umidade gravimétrico;

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

Weale = teor de umidade gravimétrico calculado utilizando o sistema de medi¢do de

variagdo volumétrica,
0 = teor de umidade volumétrico;
0, = teor de umidade volumétrico do solo saturado;

0; = teor de umidade volumétrico do solo correspondente a condigdo de saturacao

residual;

S = grau de saturacao;
o = resisténcia a tragao;
P = carga maxima de compressdo no ensaio de compressao diametral;

d = didmetro da amostra;
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H = espessura da amostra;
A = largura da faixa carregada no ensaio de compressao diametral;

T, = tensdo cisalhante para sucgdo zero obtida no ensaio de cisalhamento direto

convencional em amostras submersas;

a, b = parametros de ajuste da fung¢do hiperbdlica;

k = parametro de ajuste;

Y = succ¢ao;

® = teor de umidade volumétrico normalizado;

tr = tempo de ruptura;

¢y = coeficiente de adensamento relacionado ao ensaio;

U= grau médio de dissipagdo do excesso de poro-pressao (95%);

n = parametro referente a drenagem;

w . ~ .
C, = coeficiente de adensamento do solo ndo saturado relacionado com a fase

liquida;

K, = coeficiente de permeabilidade do solo ndo saturado relacionado com a fase

liquida;

pw = densidade da agua,;

g = aceleracdo da gravidade;

m,’ =inclinagdo da curva caracteristica de sucgdo;
A = fator de impedancia;

K4= coeficiente de permeabilidade do DAVE;

L4 = espessura do DAVE;

K, () = coeficiente de permeabilidade relativa em fungdo da sucgao;

k, () =coeficiente de permeabilidade nao saturado em fungao da sucg¢ao;
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k, = coeficiente de permeabilidade saturado;

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