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Resumo 

Carvalho, Taíse M. O.; de Campos, Tácio M. P.; Antunes, Franklin dos S. 
Desenvolvimento de um sistema de medição de variação de volume 
total de amostras triaxiais não saturadas e avaliação do efeito de 
processos de saturação no comportamento de solos saprolíticos. Rio 
de Janeiro, 2012. 401p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia 
Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Esta pesquisa apresenta um estudo sobre a influência de técnicas de 

saturação, empregadas em laboratórios comerciais e de pesquisa, no 

comportamento tensão-deformação-resistência de solos residuais quando 

submetidos a ensaios de compressão triaxial tipo CIU. Os solos avaliados são 

provenientes de litologias distintas e apresentam diferenças na composição 

mineralógica, grau de intemperismo e estrutura. Um dos solos pertence ao perfil 

de alteração de uma rocha alcalina encontrada no município de Tanguá-RJ. Os 

demais solos são oriundos das feições melanocrática e leucocrática de um 

migmatito da baixada fluminense (Duque de Caxias-RJ). A variação de volume 

total dos corpos de prova durante a saturação foi monitorada em alguns ensaios 

para auxiliar na interpretação dos resultados. Para tanto, foi desenvolvida uma 

câmara triaxial dupla com sistema de medida de variação de volume total de fácil 

montagem e custo reduzido, cujas características técnicas são competitivas com as 

existentes no mercado. O método de saturação que consiste na percolação de água 

por meio de sucção com baixa tensão confinante seguida de aumento contínuo e 

simultâneo de tensões (saturação automática) mostrou ser o mais adequado para o 

solo residual de rocha alcalina, que apresenta estrutura frágil, sem agentes 

cimentantes e com elevado índice de vazios. Já o solo residual de migmatito 

(feição melanocrática), que apresenta agentes cimentantes e elevada tensão de 

cedência, é menos susceptível à técnica de saturação, tendo seu comportamento 

afetado apenas pelo emprego da técnica de incremento único de contrapressão. 

 

Palavras-chave 

Técnicas de saturação; comportamento de solo residual; solo estruturado; 

medida de variação de volume total. 
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Abstract 

 

Carvalho, Taíse M. O.; de Campos, Tácio M. P.; Antunes, Franklin dos S. 
Development of a total volume change measuring system for 
unsaturated triaxial samples and evaluation of the effect of saturation 
procedures on the behaviour of saprolitic soils. Rio de Janeiro, 2012. 
401p. DSc. Thesis – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

This research presents a study on the influence of saturation procedures, used 

in commercial and research laboratories, on the stress-strain-strength behavior of 

residual soils when subjected to CIU triaxial tests. The selected soils are derived 

from different lithologies and show differences in mineralogical composition, 

structure and weathering degree. One of them belongs to the weathering profile of 

an alkaline rock located at the city of Tanguá-RJ. The others are the result of 

weathering processes on melanocratic and leucocratic features of a migmatite from 

Duque de Caxias, in Rio de Janeiro Metropolitan Area. Variation of the total 

volume of the test specimens was monitored during the saturation process in some 

tests to assess the influence of this procedure on the soil structure. For this 

purpose, it was developed a double-walled triaxial cell with a system based on the 

measurement of variation of the volume of the fluid filling the inner cell. The 

equipment has competitive technical features, besides the low cost and easy to 

assemble. The saturation technique based on percolating water by suction with a 

low cell pressure followed by continuous and simultaneous increase of 

backpressure (automatic saturation) was the most suitable method for the residual 

soil from the alkaline rock, which presents a weakly cemented structure, without 

bonding, and high voids ratio. However, the residual soil from the migmatite rock 

(melanocratic feature), which has strong cementation and high yielding stress, 

shown to be less susceptible to the saturation procedures, having its behavior 

affected only by the saturation technique of elevation of backpressure in just one-

stage. 

Keywords 
Saturation procedures; residual soil behavior; structured soil; total volume 

change measurement. 
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q = σd =σ’1-σ’3 

qsc = σ’1-σ’3 na condição de estado crítico 

R2 = coeficiente de correlação 

S = grau de saturação 

s = segundo 

s’ = (σ’1+σ’3)/2 

SE = superfície específica 

Si+4 = cátion de silício 

SUCS = Sistema Unificado de Classificação de Solos 

CTC = capacidade de troca catiônica  

T = temperatura 

t = (σ’1-σ’3)/2 

u = poropressão 

µm = micro metro 

VVT = variação de volume total 

w = umidade 

w0 = umidade inicial 
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wf = umidade final 

wnat = umidade natural  

ws = teor de umidade gravimétrica para solo saturado 

wr= teor de umidade gravimétrica residual 

φ’ = ângulo de atrito efetivo 

Ø = diâmetro 

∆ = variação 

εa = deformação axial  

Ψ = inclinação da linha  do estado crítico no plano lnp’: ν 

Ψar = sucção de entrada de ar 

Ψres =sucção de residual 

α = inclinação 

γ = peso específico  

γd = peso específico seco 

γnat = peso específico natural 

γw = peso específico da água 

θr = teor de umidade volumétrico residual 

θs = teor de umidade volumétrico saturado 

θ = teor de umidade volumétrico 

σ’ = tensão efetiva 

σ’1 = tensão efetiva maior 

σ’3 = tensão efetiva menor 

σ’c = tensão efetiva de adensamento 

σd = tensão desviadora: σ’1-σ’3 

σ'v = tensão vertical efetiva 

σ’y = tensão de cedência 

σ1 = tensão principal maior 

σ3 = tensão principal menor 

ν = volume específico (1+e) 

νcs= volume específico no estado crítico 

Γ = volume específico na condição do estado crítico para p’ = 1kPa. 
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