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Resumo

Lopes, Maria Bernadete Luciano; de Campos, Tacio Mauro Pereira;
Antunes, Franklin dos Santos; Villar, Lucio Flavio de Souza. Influéncia
da succdo na resisténcia ao cisalhamento de um solo residual de
filito de Belo Horizonte, MG. Rio de Janeiro, 2006. 175p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho, analisou-se a influéncia da succdo na resisténcia ao
cisalhamento de um solo residual jovem de filito da regido metropolitana de
Belo Horizonte (MG). A fim de determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo
nao saturado, foram realizados ensaios de cisalhamento direto com succ¢ao
controlada em amostras indeformadas e teor de umidade natural. Foram feitos
também ensaios de cisalhamento direto convencional, em corpos de prova
indeformados e submersos. Tais ensaios foram executados com diferentes
niveis de tensdo. Determinaram-se as curvas de retencdo de umidade através
do método do papel filtro, para se obter a relacdo entre a succéo e o teor de
umidade do solo. O programa experimental compreendeu também ensaios de
caracterizacdo geotécnica, andlises quimico-mineraldgicas. A partir da analise
dos resultados de ensaios de cisalhamento direto convencional e com succao
controlada foi possivel estabelecer uma envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento em trés dimensdes para o solo estudado, fungéo das variaveis de
tensdo (oc-uUy) e (usp-Uy). Também sao apresentadas algumas consideracdes
sobre a influéncia da succéo na compressibilidade do material. Por fim, fez-se
uma comparacdo dos resultados obtidos para a resisténcia ao cisalhamento
com estimativas indiretas através de formulacfes simplificadas que usam os
parametros efetivos de resisténcia e a curva caracteristica de succédo (i.e.
Lytton, 1995; Vanapalli et al., 1996; Fredlund et al., 1996; Oberg e Sallfors,

1997), assim como com outros resultados encontrados na literatura técnica.

Palavras-chave
Resisténcia ao cisalhamento; Solo ndo saturado; Solo residual, Filito;
Succao; Curva Caracteristica de Succédo; Ensaio de Cisalhamento Direto com

Succéo Controlada.
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Abstract

Lopes, Maria Bernadete Luciano; de Campos, Tacio Mauro Pereira
(Advisor); Antunes, Franklin dos Santos (Co-advisor); Villar, Lucio Flavio de
Souza (Co-advisor). Influence of suction on the shear strength of a filite
residual soil from Belo Horizonte, MG. Rio de Janeiro, 2006. 175p. MSc.
Dissertation - Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro.

This work intends to evaluate the influence of suction in the shear strength
of a young residual filite soil from Belo Horizonte city, of Minas Gerais, Brazil. The
experimental program included conventional tests of geotechnical, chemical and
mineralogical characterization. The relationship between suction and water
content of soil was obtained by the filter paper method and represented
graphically by soil-water characteristic curves (SWCC). In order to determine the
shear strength of unsaturated soil, direct shear tests with controlled suction were
executed with soil samples in their natural state. In addition, conventional shear
strength tests were performed with undisturbed and submersed specimens. Both
types of tests were performed with different values of stress. From the analysis of
the tests’ results it was possible to establish a three-dimensional shear strength
envelope in function of the stress state variables (c-u,) and (us-uy). Moreover,
some considerations about the influence of stress variables in compressibility of
soil are discussed. Finally, a comparison of the results obtained for the soil's
shear strength was made with different prediction models using the SWCC and
the effective strength parameters (i.e. Lytton, 1995; Vanapalli et al., 1996;
Fredlund et al., 1996; Oberg e Sallfors, 1997). The results were also compared

with other data found in the literature.

Key-words

Shear Strength; Unsaturated Soil; Residual soil; Filite; Suction; Soil-Water

Characteristic Curves; Direct shear with controlled suction tests.
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"O valor das coisas ndo esta no tempo em que elas duram,
mas na intensidade com que acontecem.

Por isso existem momentos inesqueciveis,

coisas inexplicaveis

e pessoas incomparaveis".

Fernando Pessoa
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Lista de simbolos e abreviacdes

# = didmetro da abertura da malha da peneira;
a, b = parametros de ajuste da funcéo hiperbdlica;

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

ABNT = Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas;

Al = aluminio (AI** = cation de aluminio);

ASTM = American Society for Testing and Materials;

B = material branco sobre as concre¢6es de manganés;

Ba = bario;

ba, bai, ba, = indices de intemperismo quimico;

BH = Belo Horizonte;

¢ = coesdao aparente do solo devido ao acréscimo de succ¢ao matrica;

c’, ¢ = parametros efetivos de resisténcia no ensaio de cisalhamento direto

convencional;

Ca = célcio (Ca®" = cétion de célcio);
Cc = coeficiente de curvatura;

CDSC = cisalhamento direto com succ¢éo controlada;
Ce = cério;

Cl = clorita;

CMn = concrecdes de manganés;

Cr = cromio;

Ct = caulinita;

CTC = capacidade de troca catibnica;
Cu = coeficiente de uniformidade;

¢, = coeficiente de adensamento relacionado ao ensaio
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c,
liquida;

d = distancia interplanar basal dos minerais;

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

DCMM = Departamento de Ciéncias dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio;
DRX = difragdo por raios-X;

e = indice de vazios;

eo = indice de vazios inicial;

EEUFMG = Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais;
Fe = ferro;

g = aceleracdo da gravidade;

G = amostra glicolada;

Gs = densidade relativa dos gréos;

H = hidrogénio (H" = cation de hidrogénio);

Hq = altura de drenagem;

l, = indice de atividade das argilas;

INMET = Instituto Nacional de Meteorologia;

IP = indice de plasticidade;

K = potassio (K" = cation de potassio);

Kq = coeficiente de permeabilidade do DAVE;

Ki, Kr = indices de intemperismo quimico;

k: (v) = coeficiente de permeabilidade relativa em fun¢éo da succao;

ks = coeficiente de permeabilidade saturado;

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

liquida;
kw (v) = coeficiente de permeabilidade ndo saturado em fungéo da sucgéo;
La = lantanio;

Ly = espessura do DAVE;

= coeficiente de adensamento do solo ndo saturado relacionado com a fase
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LL = limite de liquidez;

LP = limite de plasticidade;

M = mica;

MG = Minas Gerais;

Mg = magnésio (Mg** = cation de magnésio);

MH = Silte inorgénico de alta plasticidade, de acordo com a classificacdo de
solos do SUCS

ML = Silte inorganico de baixa plasticidade, de acordo com a classificacdo de
solos do SUCS

m, =inclinagdo da curva caracteristica de sucgao;
n = porosidade;

N = amostra natural;

Na = sodio (Na" = cation de sédio);

Nd = neodimio;

Ni = niquel;

O = oxigénio;

o-ring = anel de borracha para vedacéo;

P = fésforo;

P.F. = perda ao fogo;

PUC - Rio = Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
Q = quartzo;

S = grau de saturacgéao;

S = enxofre;

Sc = escandio;

Si = silicio;

Sm = succéo matrica;

S, = succéo osmotica;

SR1 = solo residual 1;
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SR2 = solo residual 2;

SR3 = solo residual 3;

Sr = estréncio;

St = sucgéo total,

SUCS = Sistema Unificado de Classificacdo de Solo;
Ti = titanio;

tr = tempo de ruptura;

top-cap = tampa metalica para distribuicdo uniforme da carga normal sobre toda

a area da amostra;

U, = pressao de ar;

(ua— uy) = succdo matrica;

(ua— uy); = Succao matrica na ruptura;

UFRJ = Universidade Federal do Rio de Janeiro;
URBEL = Companhia Urbanizadora de Belo Horizonte;
uy = pressao de agua;

w = teor de umidade gravimétrico;

Weaic = teor de umidade gravimétrico calculado utilizando o sistema de medicéo

de variacao volumétrica;

Wnat = teor de umidade gravimétrico natural;

Wiea = teor de umidade gravimétrico calculado a partir de secagem em estufa;
Y = itrio;

Zr = zirconio;

a = angulo de inclinacéo constante da curva tensao-deslocamento;

x = parametro que dependente do tipo e da estrutura do solo, do grau de
saturacao, da sequéncia de umedecimento e secagem, da histéria, do nivel e da

trajetéria de tensdes;

A®PC = amostra aquecida a 350°C;

A**"C = amostra aquecida a 550°C;

dh = deslocamento horizontal;
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oh,r = deslocamento horizontal na ruptura;
dv = deslocamento vertical;
¢, = potencial pneumatico, que corresponde a presséo na fase gasosa,

$° = parametro que quantifica 0 aumento na resisténcia devido a um aumento na

succao matricial;

¢y = potencial gravitacional, determinado pela elevagédo do ponto considerado em

relacao ao nivel de referencia;

P

potencial matrico, resultante de for¢cas capilares e de adsorcao;

# = potencial osmético ou de soluto, correspondente a pressdo osmotica da

agua do solo;

# = potencial de consolida¢éo, que corresponde a parcela de sobrecarga

aplicada no terreno que € transmitida a presséo da agua intersticial;
@ = potencial total;

Y4 = peso especifico seco;

Ynat = PE€SO especifico natural;

Yw = peso especifico da agua;

n = parametro referente a drenagem;

K = parametro de ajuste;

A = fator de impedéancia;

® = teor de umidade volumétrico normalizado;

0 = teor de umidade volumétrico;

0, = teor de umidade volumétrico do solo saturado;

0, = teor de umidade volumétrico do solo correspondente a condicdo de

saturacdo residual;

ps = massa especifica dos gréos de solo;
pw = densidade da agua;

o = tensdo normal,

(o - uy) = tensdo normal liquida;
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(o - uy); = tensé@o normal liquida na ruptura;
o' = tensdao efetiva;

or = tensdo normal na ruptura;

T = tensao cisalhante;

7, = tensdo cisalhante na ruptura;

T, = tensédo cisalhante para succ¢éo zero obtida no ensaio de cisalhamento direto

convencional em amostras submersas;
W = SUCGAo;

yp = presséo de entrada de ar.
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