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Resumo 
Lopes, Maria Bernadete Luciano; de Campos, Tácio Mauro Pereira; 
Antunes, Franklin dos Santos; Villar, Lúcio Flávio de Souza. Influência 
da sucção na resistência ao cisalhamento de um solo residual de 
filito de Belo Horizonte, MG. Rio de Janeiro, 2006. 175p. Dissertação de 
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

Neste trabalho, analisou-se a influência da sucção na resistência ao 

cisalhamento de um solo residual jovem de filito da região metropolitana de 

Belo Horizonte (MG). A fim de determinar a resistência ao cisalhamento do solo 

não saturado, foram realizados ensaios de cisalhamento direto com sucção 

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 

níveis de tensão. Determinaram-se as curvas de retenção de umidade através 

do método do papel filtro, para se obter a relação entre a sucção e o teor de 

umidade do solo. O programa experimental compreendeu também ensaios de 

caracterização geotécnica, análises químico-mineralógicas. A partir da análise 

dos resultados de ensaios de cisalhamento direto convencional e com sucção 

controlada foi possível estabelecer uma envoltória de resistência ao 

cisalhamento em três dimensões para o solo estudado, função das variáveis de 

tensão (σ-ua) e (ua-uw). Também são apresentadas algumas considerações 

sobre a influência da sucção na compressibilidade do material. Por fim, fez-se 

uma comparação dos resultados obtidos para a resistência ao cisalhamento 

com estimativas indiretas através de formulações simplificadas que usam os 

parâmetros efetivos de resistência e a curva característica de sucção (i.e. 

Lytton, 1995; Vanapalli et al., 1996; Fredlund et al., 1996; Öberg e Sällfors, 

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

 

 

Palavras-chave 
Resistência ao cisalhamento; Solo não saturado; Solo residual, Filito; 

Sucção; Curva Característica de Sucção; Ensaio de Cisalhamento Direto com 

Sucção Controlada. 
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Abstract 
Lopes, Maria Bernadete Luciano; de Campos, Tácio Mauro Pereira 
(Advisor); Antunes, Franklin dos Santos (Co-advisor); Villar, Lúcio Flávio 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, Pontifícia Universidade 
Católica 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 
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1  
Introdução 

No município de Belo Horizonte, diversas áreas são classificadas como 

críticas no que se refere à deflagração de processos geodinâmicos. Uma dessas 

regiões é o conjunto Taquaril localizado no extremo leste do município. Os 

principais fatores influenciadores nesses processos são as características 

geológico-geotécnicas do local, a litologia constituída basicamente por filitos 

semidesconfinados, associadas à ocupação urbana desordenada (Villar et al., 

2006). Assim sendo, torna-se importante o estudo sobre o comportamento 

geomecânico dos perfis dessa região. 

A Mecânica dos Solos Clássica está fundamentada, principalmente, em 

observações feitas sobre o comportamento de solos sedimentares, típicos de 

regiões de clima temperado. Além disso, considera o solo um sistema estrutural 

bifásico, isto é, constituído apenas por partículas sólidas e água. Em regiões 

tropicais, o clima propicia a formação de camadas mais espessas de solos 

residuais, que devido aos processos pedogenéticos que experimentam, 

possuem uma estrutura diferenciada da dos solos sedimentares. Além disso, 

também devido às condições ambientais, muitas vezes se encontram na 

condição não saturada. Estes dois aspectos fazem com que o comportamento 

geotécnico dos solos residuais e sedimentares seja bastante diferente. E 

também faz com que a descrição do comportamento dos solos residuais feita 

pela teoria clássica não seja muito realista (Fredlund e Rahardjo, 1993). 

Um dos principais fatores de alteração do comportamento mecânico dos 

solos residuais é o aparecimento de uma pressão negativa nos poros, chamada 

de sucção. Ela causa um aumento significativo na resistência do solo, que pode 

ser suficiente, por exemplo, para estabilizar um talude natural, mesmo quando 

não muito elevada (Fredlund e Rahardjo, 1993). E muitos dos processos de 

instabilização são deflagrados justamente pela diminuição desta componente 

devido, por exemplo, a saturação provocada pelas chuvas. 

Assim, para uma previsão mais próxima da realidade e bom entendimento 

do comportamento de campo, o estudo da resistência ao cisalhamento dos solos 

não saturados deve considerar a sucção. A não saturação faz com que o estado 
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de tensões seja diferente, devendo, então, ser considerada a influência das 

variáveis de tensão (σn-ua), a tensão normal líquida, e (ua-uw), a sucção matricial.  

O presente trabalho visa avaliar a influência destas variáveis de tensão 

num solo residual jovem de filito da região de Belo Horizonte/MG, em seu estado 

indeformado. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com sucção 

controlada para a determinação dos parâmetros de resistência não saturados 

utilizando um equipamento projetado por de Campos em 1988, cujos resultados 

foram analisados segundo proposta de Fredlund et al. (1978). Também foram 

executados ensaios de cisalhamento direto convencional para a determinação 

dos parâmetros de resistência do solo na sua condição submersa. 

Inicialmente, são apresentados alguns aspectos que fundamentam a 

mecânica dos solos não saturados que auxiliaram no decorrer das análises 

dessa dissertação (Capítulo 2). 

No capítulo 3, apresenta-se a caracterização do local de retirada dos 

materiais selecionados inicialmente para essa pesquisa, assim como a descrição 

da amostragem. Em seguida, o programa experimental, as metodologias 

utilizadas e a descrição dos equipamentos empregados estão descritos no 

capítulo 4. 

No capítulo 5, apresentam-se os resultados das de caracterizações física, 

química e mineralógica dos materiais previamente selecionados para esse 

trabalho. Também se encontram nesse capítulo as curvas características de 

retenção de água para os solos estudados. Os resultados dos ensaios de 

resistências estão apresentados no capitulo 6 juntamente com sua respectiva 

análise. 

No capítulo 7, apresenta-se a interpretação referente às caracterizações 

realizadas e aos ensaios de resistência. São comparados os resultados de 

resistência com estimativas que usam a curva característica encontradas na 

literatura. Comparam-se, também, os resultados obtidos a outros resultados de 

resistência ao cisalhamento de solos residuais publicados, tentando relacioná-los 

a características dos solos. Por fim, as conclusões desse trabalho estão 

apresentadas no capítulo 8, assim como sugestões para trabalhos futuros. 

Ainda encontram-se nessa dissertação dois apêndices destinados à 

calibração dos instrumentos elétricos do equipamento de cisalhamento direto 

com sucção controlada da PUC – Rio e aos procedimentos de saturação do 

disco cerâmico de alta entrada de ar (DAVE). 
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2  
Mecânica dos Solos Não Saturados 

2.1  
Solos Não Saturados 

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), os estudos envolvendo solos não 

saturados são de interesse da mecânica dos solos desde a instituição da mesma 

como uma ciência de engenharia. Esse interesse é justificado por existirem 

diversas obras de engenharia envolvendo solos não saturados, como aterros, 

barragens, estabilização de taludes. Além disso, esta condição de não saturação 

ocorre em uma grande extensão do planeta, já que regiões de clima árido e 

semi-árido representam cerca de 60% dos países do mundo e em países de 

clima tropical, como o Brasil, ocorrem longos períodos secos, suficientes para 

causar a dessaturação do solo. 

Como dito anteriormente, a Mecânica dos Solos Clássica foi baseada em 

observações feitas sobre o comportamento de solos sedimentares, típicos de 

regiões de clima temperado. Além disso, é feita uma hipótese do solo ser um 

sistema estrutural bifásico, ou seja, o mesmo encontra-se saturado e, portanto, 

somente constituído por partículas sólidas e água. A condição não saturada 

associada à diferenciação estrutural dos solos residuais faz com que o 

comportamento geomecânico desses solos não seja bem descrito pelos 

parâmetros geotécnicos convencionais, tornando tal descrição pouco realista 

(Fredlund e Rahardjo, 1993). 

Nos últimos quarenta anos, a base teórica da Mecânica dos Solos para 

solos não saturados vem sendo desenvolvida e foram obtidos avanços 

significativos. Esses estudos foram amplamente discutidos e divulgados em 

periódicos e anais de congressos e seminários nacionais e internacionais, tais 

como o Simpósio Brasileiro de Solos Não Saturados (ÑSAT), a Conferência 

Internacional de Solos Não Saturados (International Conference of Unsaturated 

Soils – UNSAT), dentre outros. Para melhor entendimento do comportamento 

geomecânico de solos não saturados, alguns aspectos dessa ciência da 

engenharia são abordados a seguir. 
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2.2  
Fases Constituintes dos Solos Não Saturados 

Uma fase é parte de uma mistura com propriedades diferentes daquelas 

apresentadas pelos materiais adjacentes, possuindo também superfícies de 

contorno bem definidas (e.g. Green e Naghdi, 1965; Gove, 1967). Um solo não 

saturado é considerado uma mistura de várias fases que influenciam diretamente 

seu estado de tensão. Assim sendo, é importante definir o número de fases 

constituintes de um solo não saturado assim como suas propriedades. 

Segundo Lambe e Whitman (1969), um solo não saturado é considerado 

como um sistema trifásico, isto é, é constituído de três fases: líquida (água), 

gasosa (ar) e sólida (partículas de minerais). Fredlund e Morgenstern (1977), 

com base na definição de fase, postulam que se deve considerar uma quarta 

fase independente, a interface ar-água, conhecida também como membrana 

contrátil. A Figura 2.1 mostra um modelo idealizado de solo não saturado. 

 

 
Figura 2.1 – Elemento de solo não saturado com a fase gasosa contínua. (adaptado de 

Fredlund e Morgenstern, 1977). 

 

A característica mais importante da membrana contrátil é a possibilidade da 

mesma exercer uma tensão de tração nos materiais contíguos, denominada tensão 

superficial. Devido à ação dessa tensão, a interface ar-água comporta-se como uma 

membrana elástica. Se a fase gasosa for contínua, tal membrana interage com as 

partículas sólidas, influenciando no comportamento mecânico do solo. 

Existindo água intersticial ou bolhas de ar oclusas no solo, diz-se que o 

meio multifásico não é mais um meio contínuo. Assim, o solo não saturado pode 
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ser analisado como um sistema bifásico, como os solos saturados, desde que se 

assuma que um fluido compressível preencha os poros (Fredlund e Rahardjo, 

1993). 

Do ponto de vista comportamental, o solo não saturado pode ser 

considerado um sistema de duas fases que entram em equilíbrio (partículas de 

solo e membrana contrátil) e outras duas que fluem (ar e água) ao se aplicar um 

gradiente de tensão. Nas correlações massa-volume, é possível considerá-lo um 

sistema trifásico, visto que o volume da interface ar-água é muito pequeno e sua 

massa pode ser considerada como parte da massa de água. Entretanto, quando 

se analisa o estado de tensão de um sistema multifásico contínuo é necessário 

fazer que a interface ar-água se comporte como uma fase independente 

(Fredlund e Rahardjo, 1993). 
 

2.3  
Variáveis do Estado de Tensão 

No estudo dos solos saturados apenas uma variável, denominada por 

tensão normal efetiva (σ’) (Terzaghi, 1936), é suficiente para definir o estado de 

tensão e descrever o comportamento mecânico dos mesmos. O princípio das 

tensões efetivas para solos na condição saturada foi discutido e confirmado por 

diversos autores (e.g. Rendulic, 1936; Bishop e Eldin, 1950; Skempton, 1953). A 

equação 2.1 mostra a relação entre as tensões atuantes no solo e a variável do 

estado de tensão para solos saturados. 
 

wu−= σσ '          (2.1) 

 
Onde σ’ é a tensão normal efetiva; σ é a tensão normal total e uw é a poro-

pressão atuante no elemento de solo. 
 

Porém, quando se analisa o solo em seu estado não saturado, tal princípio 

torna-se inválido, principalmente pelo aparecimento de uma pressão negativa 

nos poros do solo, denominada sucção. A não saturação faz com que o estado 

de tensões seja diferente, devendo, então, ser considerada a influência de outras 

variáveis no comportamento dos solos não saturados (Fredlund e Morgenstern, 

1977). 

A fim de ampliar o uso do conceito de tensão efetiva para a condição não 

saturada dos solos, diversos pesquisadores apresentaram diferentes expressões 

na busca de uma solução única. As principais equações propostas estão 

apresentadas na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 – Principais expressões para a avaliação da tensão efetiva para solos não 

saturados (Adaptado de Fredlund e Morgenstern, 1977). 

Expressão proposta Descrição dos parâmetros Autor 

wu'' βσσ −=  

σ' = tensão normal efetiva 
σ = tensão normal total 

uw = poro-pressão 
β’= fator de ligação, que é 
uma medida do número de 

ligações sob tensão 

Croney et al. 
(1958) 

)()(' waa uuu −+−= χσσ  
ua = pressão de ar 

χ = parâmetro relacionado 
com o grau de saturação 

Bishop 
(1959) 

ARauaua wwaam ++++= ...' σσ  

aa = parte da área total 
ocupada pelo ar 

aw = parte da área total 
ocupada pela água 

R = resultante das forças de 
repulsão 

A = resultante das forças de 
atração elétrica 

am = área de contato  
ocupada pelos sólidos 

Lambe 
(1960) 

''.' pψσσ +=  

p’’ = deficiência de poro-
pressão 

ψ = parâmetro que varia de 0 
a 1 

Aitchison 
(1961) 

''.' pβσσ +=  

p’’ = poro-pressão negativa 
tomada como um valor 

positivo 
β = fator estatístico do 
mesmo tipo da área de 

contato, medido 
experimentalmente. 

Jennings 
(1961) 

)()(' assamma uhuhu ++++−= χχσσ
 

χm = parâmetro de tensão 
efetiva para a sucção mátrica 

hm = sucção mátrica 
χs = parâmetro de tensão 
efetiva para a solução de 

soluto 
hs = solução de soluto 

Richards 
(1966) 

''''' ssmm pp χχσσ ++=  

''
mp = sucção mátrica 

''
sp = sucção de soluto 

χm e χs = parâmetros que 
variam de 0 a 1 dependendo 

da trajetória de tensões 

Aitchison 
(1973) 

 

As equações da Tabela 2.1 se distinguem principalmente na forma de 

quantificação das variações da pressão de ar e da sucção. Em comum elas têm 

um parâmetro que é característico do comportamento do solo na descrição do 

estado de tensão, ressaltando que a determinação experimental desses 

parâmetros é um tanto complexa. Além disso, todas tentam expressar o estado 

de tensão através de uma única variável, como na teoria clássica. 
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Fredlund e Morgenstern (1977) formularam equações de equilíbrio de 

forças baseada na mecânica de meios multi-fásicos contínuos. Consideraram o 

solo não saturado como um sistema de quatro fases: suas partículas sólidas 

incompressíveis, o fluido intersticial inerte quimicamente, o ar e a membrana 

contrátil. Concluíram que as variáveis de estado de tensão que influenciam o 

comportamento geomecânico dos solos não saturados são obtidas arranjando as 

tensões fisicamente medidas, tensão normal (σ), pressão de ar (ua) e pressão de 

água (uw), sendo elas (σ-ua), (σ-uw) e (ua-uw). Concluíram também que qualquer 

combinação em pares destas, isto é, (σ-ua) e (ua-uw); (σ-uw) e (ua-uw); ou (σ-ua) e 

(σ-uw), pode representar o estado de tensão de um elemento de solo não 

saturado. Na Figura 2.2, são mostrados os tensores de tensão independentes 

para a combinação em pares de (σ-uw) e (ua-uw). 
 

 
Figura 2.2: Variáveis de estado de tensão para solos não saturados (adaptado de 

Fredlund e Morgenstern, 1977). 
 
Em 1978, Fredlund et al. adotaram duas dessas variáveis independentes 

de estado de tensão, chamadas de tensão normal líquida (σ-ua) e sucção 

mátrica (ua-uw) para avaliar o comportamento geomecânico dos solos em 

condição não saturada. Desde então essas duas variáveis são as mais usadas 

para expressar o estado de tensão de solos não saturados, assim como no 

presente trabalho. 
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2.4  
Sucção 

Um dos principais fatores de alteração do comportamento mecânico dos 

solos não saturados é o aparecimento de uma pressão de água negativa nos 

poros, chamada de sucção. Assim, para uma previsão mais próxima da situação 

real e bom entendimento do comportamento de campo, o estudo da resistência 

ao cisalhamento dos solos não saturados deve considerar tal componente.  

Marinho (1997) define a sucção como sendo “a pressão isotrópica da água 

intersticial, fruto de condições físico-químicas, que faz como que o sistema 

água/solo absorva ou perca água, dependendo das condições ambientais, 

aumentando ou reduzindo o grau de saturação”. Em outras palavras, a sucção é 

uma tensão usada para avaliar a capacidade do solo de reter água. 

Os estudos envolvendo a sucção foram iniciados ainda no século XIX, 

focados no intuito de desenvolver a agricultura (e.g. Briggs, 1897). No entanto, 

apenas nas décadas de 50 e 60 foram obtidos avanços significativos nas 

correlações entre a sucção e o comportamento geotécnico dos solos não 

saturados, resultando nas primeiras conferências e seminários relacionados ao 

assunto (e.g. I Symposium on Expansive Clays, África do Sul, 1957; I 

Symposium on Expansive Soils, EUA, 1958; Conference on Pore pressure and 

suction soil, Londres, 1960; I Internacional Conference on Expansive Soils, 

Texas, 1965). 

 

2.4.1  
Componentes da Sucção 

Quando ocorre fluxo da água livre num solo não saturado, a mesma 

poderá ser retida ou adsorvida por ele. Neste caso, é necessária a aplicação de 

uma força externa para desprendê-la. Tal energia aplicada por unidade de 

volume de água é a sucção (Lee e Wray, 1995). 

A energia disponível para realizar trabalho pode ser descrita em termos de 

potencial equivalente, chamado de potencial total (φt). Segundo a Sociedade 

Internacional de Ciência de Solo (SSSA, 2006), o potencial total é a quantidade 

de trabalho realizado para transportar, reversa e isotropicamente, uma 

quantidade infinitesimal de água de um reservatório de água pura submetido à 

pressão atmosférica, a uma elevação específica, até a água dos poros do solo. 

Aitchison (1965) dividiu esse potencial em parcelas menores de acordo com a 

equação a seguir. 
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pagmot φφφφφφ ++++=         (2.2) 

 

Onde: φo é o potencial osmótico ou de soluto, associado à pressão osmótica da 

água do solo; φm é o potencial mátrico, resultante de forças capilares ou de 

adsorção; φg é o potencial gravitacional, obtido pela elevação do ponto em 

questão relativa ao nível de referência; φa é o potencial pneumático, respectivo à 

pressão na fase gasosa; e φp é o potencial de adensamento, associado à 

sobrecarga aplicada no terreno, transmitida pela água intersticial. 

 

Algumas considerações podem ser feitas a fim de simplificar a equação 

2.2. O potencial gravitacional é desprezível, assim como o potencial de 

adensamento, se não há processo de adensamento. Se for admitido que os 

poros do solo estejam interligados com a atmosfera, também se torna irrelevante 

a parcela de potencial pneumático. Assim a equação 2.2 pode ser reescrita da 

seguinte maneira: 

 

mot φφφ +=         (2.3) 

 

Pode-se também escrever a equação acima em termos de suas pressões 

equivalentes. Esses potenciais, osmótico e mátrico, são equivalentes à sucção 

osmótica (So) e à sucção mátrica (Sm) respectivamente. Assim, a sucção total 

(St) é a soma das pressões associadas aos potenciais anteriormente descritos 

(equação 2.4). 

 

mot SSS +=         (2.4) 

 

A sucção mátrica é definida como a pressão negativa da água intersticial 

devido aos efeitos da capilaridade e das forças de adsorção. É referente à matriz 

do solo, isto é, à combinação do tipo de partículas e do arranjo estrutural do solo. 

A sucção osmótica está associada à pressão parcial do vapor de água em 

equilíbrio com a água livre. Blight (1983) afirma que esta parcela da sucção total 

está diretamente relacionada à ocorrência de diferenças de concentração de 

solutos na água intersticial. 

Através de ensaios triaxiais com sucção controlada, Edil et al. (1981) 

comprovaram que, essencialmente, apenas a sucção mátrica afeta o 
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comportamento do solo não saturado. Outros pesquisadores, como Fredlund, 

1979 e Alonso et al., 1987, confirmam que tal componente seria suficiente para 

descrever o comportamento mecânico do solo na condição não saturada. 

Neste trabalho será considerada apenas a sucção mátrica como elemento 

influenciador da resistência ao cisalhamento dos solos não saturados. Esta 

hipótese é válida para os solos estudados uma vez que estes solos residuais 

apresentam pouca ou nenhuma salinidade. 

 

2.4.2  
Métodos de Medição da Sucção 

A medição da sucção motivou várias pesquisas tanto para desenvolver 

métodos de medição como para testar a eficácia dos mesmos. Para isso os 

dispositivos devem interagir de alguma forma com o solo, direta ou 

indiretamente. Dessa forma podem ser classificados como métodos diretos, 

aqueles que medem a energia da água dos poros. Nos métodos indiretos, se 

obtém um parâmetro a ser correlacionado com a sucção do solo através de uma 

calibração, por exemplo, umidade relativa, resistividade ou condutividade.  

As técnicas mais utilizadas no meio geotécnico estão apresentadas na 

Tabela 2.2. No presente trabalho, foi utilizado a técnica do papel filtro para se 

obter as curvas de retenção de umidade. Os outros métodos foram bem 

descritos por vários autores, como, por exemplo, de Campos et al. (1992), 

Fredlund e Rahardjo (1993); de Campos (1994); Marinho (1997); Ridley e Wray, 

(1996). 

 

Tabela 2.2 – Técnicas para a medição da sucção em solos (Adaptado de 

Fredlund e Rahardjo, 1993; Marinho, 1997). 

Técnica Medida de 
sucção 

Intervalo 
(kPa) 

Tempo de 
equilíbrio 

Psicrômetro total 100 a 71000 minutos 
Papel filtro (com contato) mátrica 30 a 30000 7 dias 
Papel filtro (sem contato) total 400 a 30000 7-14 dias 

Bloco poroso mátrica 30 a 30000 semanas 
Sensor de condutividade térmica mátrica 0 a 300 semanas 

Placa de sucção mátrica 0 a -90 horas 
Placa de pressão mátrica 0 a 1500 horas 

Tensiômetro padrão mátrica 0 a -100 minutos 
Tensiômetro osmótico mátrica 0 a 1500 horas 

Tensiômetro tipo Imperial College mátrica 0 a -1800 Minutos 
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Método do Papel Filtro 
A aceitação do método do papel filtro como uma técnica indireta de 

medição da sucção em solos é recente, já que apenas em 1993 que o método foi 

normalizado pela ASTM. O primeiro trabalho utilizando o método foi em 1937 

desenvolvido por Gardner (Fredlund e Rahardjo, 1993), mas foi a partir do final 

da década de 70 que tentativas da sua utilização para fins geotécnicos foram 

apresentadas (e. g. Ho, 1979; Tang, 1979; McKeen, 1981; Khan, 1981; Ching e 

Fredlund, 1984; Gallen, 1985; Mackeen, 1985; Chandler e Gutierrez, 1986).  

O princípio básico do método consiste na habilidade de meios porosos de 

absorver ou perder certa quantidade de água quando estão em contato, direto ou 

indireto, em um ambiente fechado, até entrarem em equilíbrio de pressão. Nesse 

ponto de equilíbrio, os valores de umidade do solo e do papel filtro são 

diferentes, porém, possuem a mesma sucção. O equilíbrio é atingido quando o 

fluxo de fluido ou vapor cessar. Se a água trocada pelo sistema é em forma de 

vapor, se estará medindo a sucção total. Caso o fluxo seja de líquido, a sucção 

medida é a mátrica. 

Para ocorrer o fluxo de líquido deve existir contato direto entre o solo e o 

papel filtro. Existem diversas discussões em torno de como se garantir um 

contato eficiente entre o solo e o papel filtro na obtenção da sucção mátrica. 

Porém, estudos como de Greacen et al. (1987) e Marinho (1994) atestam que 

este contanto pouco influencia nos resultados obtidos, desde que o período de 

equilíbrio seja atendido. Para a medição de sucção mátrica, o tempo de 

equalização de 7 dias é suficiente (Marinho 1997). 

Ainda, Marinho (1997) afirma que, na determinação da sucção total, o 

tempo de equilíbrio de pressão entre o solo e o papel filtro é relativamente 

pequeno para altos níveis de sucção (sucções acima de 1,5 MPa). Para sucções 

baixas, esse tempo passa a ser maior, podendo ser mais que 30 dias quando se 

atinge sucções menores que 100 kPa. A Tabela 2.3 apresenta tempos de 

equilíbrio para o papel filtro medindo várias faixas de sucção total. 

 
Tabela 2.3 – Tempo de equilíbrio sugerido para o papel filtro na medição da sucção total 

(Marinho 1994). 

Nível de Sucção (kPa) Tempo de equilíbrio (dias) 
0 - 100 Indeterminado, > 30 

100 – 250 30 
250 – 1000 15 

> 1000 7 
OBS.: Distância entre o papel e a fonte de água: 8 mm 
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Os papéis filtro mais utilizados nesse tipo de ensaio são o Whatman nº. 42 

e o Schleicher & Schuell nº. 589. Esses foram calibrados por vários 

pesquisadores e algumas dessas curvas de calibração estão mostradas na 

Figura 2.3. Destas curvas foram obtidas as relações entre a umidade do papel 

filtro e a sucção, apresentadas na Tabela 2.4. De acordo com Marinho (1997), as 

curvas originais de calibração podem ser adotadas, sendo que o mais importante 

é se respeitar o tempo de equalização recomendado.  

 
Figura 2.3 – Curvas de calibração para os papéis filtro Whatman nº. 42 e Schleicher & 

Schuell nº. 589. (Marinho, 1994) 

 
Tabela 2.4 – Equações que relacionam teor de umidade do papel filtro e sucção 

(adaptado de Marinho, 1997). 

Papel Filtro Faixa de 
umidade Equação 

w ≤ 47% Sucção (kPa) = 10 
(4,84-0,0622 log w)

 Whatman nº. 42 
(Chandler e Gutierrez, 1986) w > 47% Sucção (kPa) = 10 

(6,05-2,48 log w)
 

w ≤ 54% Sucção (kPa) = 10 
(5,056-0,0688 w) 

 Schleicher & Schuell nº. 589 
(ASTM D5298-92) w > 54% Sucção (kPa) = 10 

(1,882-0,01202 w)
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O papel filtro Whatman nº. 42 é recomendado por ser mais espesso e 

possuir poros menores (Chandler e Gutierrez, 1986). Leong et al. (2002), com 

base em experimentos realizados, também observaram um melhor desempenho 

do Whatman nº. 42 comparado com o Schleicher e Schuell nº. 589. No presente 

trabalho foi usado o papel filtro Whatman nº. 42, adotando as recomendações 

supracitadas, além de ser o disponível no laboratório da PUC-Rio. Para a 

determinação da sucção, adotou-se a calibração de Chandler et al. (1992). 

Segundo Woodburn e Lucas (1995), alguns outros fatores podem 

influenciar o método do papel filtro como o efeito da variação da temperatura, 

contornado pela colocação das amostras em um recipiente isolado 

termicamente. Ainda segundo os autores citados anteriormente, também é 

importante a correta medição das massas dos papéis filtro, assegurando-se da 

acurácia e calibração da balança usada. Isso se deve ao fato desta medida 

variar muito imediatamente após retirar o papel filtro do contato com o solo e da 

estufa após a secagem. 

 

2.4.3  
Curva Característica de Sucção 

A expressão gráfica da relação constitutiva entre o teor de umidade 

(gravimétrico ou volumétrico) do solo e a sucção é chamada de curva 

característica de sucção ou de retenção de água, que também pode ser 

expressa em termos do grau de saturação do solo. Considerando a sucção, a 

curva pode ser em função da sucção mátrica ou da sucção total. A forma de 

como se expressar a sucção ou a quantidade de água do solo fica a critério do 

autor e do tipo de problema a ser resolvido. 

Obtém-se esta curva pelo uso de uma ou mais técnicas de medição de 

sucção em solos citadas anteriormente. Como pode ser visto na Figura 2.4, os 

diversos métodos de medição de sucção em solos fornecem resultados 

parecidos, desde que bem calibrados e executados. 
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Figura 2.4 – Comparação entre diversas técnicas de medição de sucção (Lee e Wray, 

1995). 

 

Esta relação característica, ultimamente muito utilizada na Geotecnia, é um 

modelo conceitual do comportamento do solo com respeito à variação de 

umidade. Sua função nos estudos de solos não saturados assemelha-se à da 

curva de adensamento para solos saturados (Martínez, 2003). Por isso, alguns 

autores basearam-se nesta relação constitutiva para a previsão de parâmetros 

dos solos não saturados assim como seu comportamento (e.g. Brooks e Corey, 

1964; van Genutchen, 1980; Mualem, 1986; Fredlund et al., 1994; Lytton, 1995; 

Vanapalli et al., 1996; Fredlund et al., 1996; Öberg e Sällfors, 1997). 

Existem dois pontos na curva característica que merecem destaque (ver 

Figura 2.5). Um corresponde à pressão de entrada de ar que representa o 

diferencial de pressões entre a água e o ar necessário para causar a drenagem 

do maior poro do solo. O outro se associa ao início do estágio residual de 

desaturação do solo, no qual o efeito da sucção para causar uma perda adicional 

de água diminui e a remoção da água requer o fluxo do vapor. 
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Figura 2.5 – Pontos principais na curva característica de retenção de água (Adaptado de 

Fredlund e Xing, 1994) 

 

Vanapalli et al. (1999) dizem que características do solo como estrutura do 

solo e a história de tensões influenciam na curva característica. Outros fatores 

como agregações/cimentação, índices de vazios, tipo de solo, textura, 

mineralogia, teor de umidade inicial (trajetória de umedecimento ou secagem) 

também a afetam. A influência de alguns desses fatores será discutida a seguir. 

Considerando as características dependentes da estrutura do solo, quando 

este está submetido a baixos níveis de sucção, o efeito da capilaridade e a 

distribuição dos poros regem a quantidade de água existente no solo. Para 

valores mais altos de sucção, fatores como a textura e a superfície específica 

afetam em maior grau a forma da curva característica, desde que a água esteja 

adsorvida às partículas sólidas (McQueen e Miller, 1974). A Figura 2.6 mostra 

como cada parcela de faixa de sucção da curva característica é afetada por 

estes fatores. 
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Figura 2.6 – Influência das parcelas de sucção na curva característica (MacQueen e 

Miller, 1974). 

 

É experimentalmente comprovado (Hillel, 1971; Presa, 1982; dentre 

outros), que a trajetória de umedecimento e secagem provoca uma histerese na 

curva característica de sucção. Geralmente, a quantidade de água retida durante 

o processo de umedecimento é menor que aquela do processo de secagem. A 

Figura 2.7 mostra esse efeito em uma curva característica típica. A causa dessa 

histerese são alguns fatores tais como a geometria não uniforme dos poros 

individuais interconectados por pequenos canais; influência do ângulo de contato 

solo-água que varia segundo o avanço ou recuo do menisco devido à rugosidade 

da superfície do grão; ocorrência de ar aprisionado nos poros, reduzindo o teor 

de umidade no processo de umedecimento; história de secagem e 

umedecimento do material; liberação gradual do ar dissolvido na água (Presa, 

1982)  
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Figura 2.7 – Efeito da histerese na curva característica de sucção (Hillel, 1971). 

 

A distribuição granulométrica do solo também é um fator que afeta a 

relação sucção-umidade. Normalmente, quanto maior a quantidade da fração 

argila maior será o teor de umidade para um mesmo valor de sucção (Fredlund 

et al., 1994). Segundo Antunes (2005), isso se deve ao fato dos solos mais 

argilosos possuírem vazios muito pequenos, o que aumenta o efeito da 

capilaridade. Também se pode atribuir este efeito à maior superfície específica 

apresentada pelos grãos menores, o que implica num aumento das forças de 

adsorção. 

Outro ponto relevante é a uniformidade dos poros de solos argilosos, que 

faz com que a relação entre a sucção e a quantidade de água retida seja 

gradual, devido a esses poros estarem menos interconectados (Vanapalli et al., 

1999). Quando se analisa solos arenosos, observa-se que estes não possuem 

essa relação gradual, e sim uma variação brusca na curva característica de 

sucção. Basicamente, isso se deve a presença de poros maiores dos solos 

arenosos e mais conectados, quando comparados aos argilosos, uma vez estes 

solos mostram uma tendência de mudar o grau de saturação rapidamente à 

medida que a sucção aumenta (Vanapalli et al., 1999). Quanto mais uniforme a 

granulometria do solo arenoso, mais abrupta a variação entre a umidade e a 

sucção. Na Figura 2.8 observa-se as diferenças nas curvas características de 

sucção em função da granulometria dos solos. 
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Figura 2.8 – Diferenças nas curvas características de sucção em função da 

granulometria dos solos (adaptado de Fredlund e Xing, 1994). 

 

A influência da mineralogia dos solos na retenção de água é significativa, 

principalmente, em solos argilosos. Isso porque os argilominerais presentes 

nesses solos apresentam forças de adsorção diferentes, que são afetadas pela 

natureza da superfície das partículas e pelos tipos de cátions trocáveis. Quanto 

menor o tamanho dos íons, maior é a camada de água adsorvida na superfície 

das partículas. Por isso a esmectita retém mais água que a caulinita, por 

exemplo. Também, atribui-se esse fato, à maior superfície específica da 

esmectita (Presa, 1982; Jucá, 1990; de Campos et al., 1992; Antunes, 2005). 

Quando aumenta-se a temperatura provoca-se uma diminuição na 

interface solo-água, consequentemente ocorre uma diminuição na curvatura do 

menisco, afetando assim a sucção. Ressalta-se que, no caso de existir ar ocluso 

na massa do solo, tal aumento de temperatura induziria um aumento no diâmetro 

dos poros causado pela expansão do ar. Assim, a estrutura do solo também se 

alteraria, afetando a forma da curva característica. Segundo Hopmans e Dane 

(1986) citado por Duarte (2004), a combinação das variações de volume de ar 

ocluso e da tensão superficial pode minimizar os efeitos da temperatura na curva 

característica. 

 

2.5  
Técnica de Translação dos Eixos 

Segundo Schofield (1935), a pressão de água numa amostra de solo 

poderia ser aumentada ao se aplicar uma pressão de ar na mesma. Partindo 
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dessa proposição e do princípio que a sucção no solo é a diferença entre a 

pressão de ar e pressão de água, Hilf (1956) desenvolveu uma técnica que 

permite medir a sucção em solos ou controlá-la durante a execução de ensaios 

em laboratório. Para isso, se aumenta a pressão de ar até que a pressão de 

água passe a ser positiva, evitando assim a possibilidade de ocorrer o fenômeno 

de cavitação no sensor. Dessa forma a pressão de água pode ser medida por 

um transdutor comum. 

Conceitualmente, a técnica é válida tendo em vista que um acréscimo de 

pressão de ar não altera a curvatura do menisco formado pela água intersticial e, 

portanto, a diferença entre as pressões de água e ar (uw-ua), considerando-se a 

água como um líquido incompressível. 

Contudo, algumas restrições da técnica foram apontadas por alguns 

autores. Por exemplo, o uso da técnica está restrito a amostras com a fase 

gasosa contínua, isto é, o ar existente deve estar totalmente interconectado para 

evitar qualquer variação de volume durante a aplicação da pressão de ar (Olson 

e Langfelder, 1965). Também a difusão do ar pela pedra porosa de alto valor de 

entrada de ar pode subestimar a sucção (Bocking e Fredlund, 1980). 

Não se sabe ao certo como a aplicação de uma pressão elevada de ar 

influencia nos mecanismos de desaturação e o movimento de água pelo solo. As 

teorias que tentam explicar os fenômenos de movimento de água nos solo 

consideram que ocorre tração no fluido dos poros. O uso da técnica pode 

interferir na desaturação do corpo de prova e afetar o movimento e a distribuição 

da umidade no solo, uma vez que a pressão de água nos poros é sempre 

positiva (Carvalho, 2001). 

 

2.6  
Resistência ao Cisalhamento 

Como dito anteriormente, o aparecimento da pressão negativa nos poros 

do solo, isto é, a sucção, modifica o comportamento mecânico dos solos não 

saturados. Ela causa um aumento significativo na resistência do solo, que pode 

ser suficiente, por exemplo, para estabilizar um talude natural, mesmo quando 

seu valor não é muito elevado (e.g. Fredlund e Rahardjo, 1993). Também muitos 

dos processos de instabilização são deflagrados justamente pela diminuição 

desta componente devido, por exemplo, a saturação provocada pelas chuvas. 

Os estudos sobre a resistência ao cisalhamento dos solos não saturados 

iniciaram-se no século XX, quando Haines (1925) apresentou a influência das 
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tensões capilares sobre a resistência destes solos. Daí, vários autores passaram 

a pesquisar a resistência de solos não saturados (por exemplo, Fisher, 1926; 

Leonards, 1955; Donald, 1956; Bishop et al., 1960). 

A primeira relação amplamente conhecida para a resistência ao 

cisalhamento de solos não saturados foi formulada por Bishop et al. (1960). Esta 

relação se baseou no conceito de tensões efetivas de Terzaghi e considerou o 

critério de ruptura de Mohr-Coulomb. 

 

( ) ( ) ''' φχφστ tguutguc rwarar −+−+=        (2.5) 

 

Onde τr é a resistência ao cisalhamento não saturado na ruptura; c’ e φ’ são os 

parâmetros de resistência do solo saturado; (σ–ua)r é a tensão normal líquida 

atuante no plano de ruptura no momento da ruptura; (ua-uw)r é a sucção mátrica 

na ruptura; χ é um parâmetro dependente do grau de saturação do solo. 

 

Conforme originalmente proposto, a determinação experimental do 

parâmetro χ não é trivial. Na prática, assume-se um valor entre 0 (solo 

totalmente saturado) e 1 (solo totalmente seco). Os valores dentro deste 

intervalo variam de forma não linear e dependem do tipo de solo. 

Fredlund et al. (1978) propuseram uma equação para a determinação da 

resistência ao cisalhamento de solos na condição não saturada, tendo em vista o 

conceito de variáveis de tensão. Esta proposta contorna eventuais dificuldades 

de determinação experimental do parâmetro χ (ver equação 2.6). 

 

( ) ( ) b
rwarar tguutguc φφστ −+−+= ''        (2.6) 

 

Onde φb é o parâmetro que quantifica um acréscimo de resistência relativo ao 

aumento da sucção mátrica. Ou seja, é a inclinação da curva tensão cisalhante 

vs sucção mátrica. 

 

Comparando as duas proposições anteriores, Bishop et al. (1960) e Fredlund et 

al. (1978), pode-se concluir que ambas levam a equações de resistência equivalentes, 

apesar das mesmas serem conceitualmente diferentes (de Campos, 1997). As mesmas 

estão correlacionadas pela expressão 2.7. 
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'φχφ tgtg b =         (2.7) 

A determinação experimental do parâmetro φb não apresenta maiores 

dificuldades. Assim, a proposição de Fredlund et al. (1978) é a mais difundida na 

determinação da resistência ao cisalhamento de solos não saturados. 

A equação 2.6 que representa a resistência ao cisalhamento de um solo 

não saturado em função das variáveis de tensão (σ-ua)r e (ua-uw)r pode ser 

reescrita em duas equações (equações 2.8 e 2.9). 

 

( ) 'φστ tguc rar −+=         (2.8) 

( ) b
rwa tguucc φ−+= '         (2.9) 

 

Onde c é a coesão aparente do solo devido ao acréscimo da sucção mátrica. 

 

Pode-se obter uma envoltória de resistência tridimensional a partir das 

equações 2.8 e 2.9. Fredlund et al. (1978) afirmam que esta envoltória é um 

plano, uma vez que os ângulos φ’ e φb são constantes e chama-a de envoltória 

estendida de Mohr-Coulomb (ver Figura 2.9). 

 

 
Figura 2.9 – Envoltória estendida de Mohr-Coulomb (Fredlund e Rahardjo, 1993) 

 

As projeções horizontais da envoltória de resistência na origem dos planos 

τ vs. (ua-uw) e τ vs. (σ-ua) permitem analisar a influência de cada variável de 
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tensão na resistência ao cisalhamento. A Figura 2.10 apresenta envoltórias em 

função da sucção mátrica e a Figura 2.11, envoltórias em função da tensão 

normal líquida.  

 

 
Figura 2.10 – Envoltórias de resistência de um solo  não saturado em função da sucção 

mátrica. (Fredlund e Rahardjo, 1993) 

 

 
Figura 2.11 – Envoltórias de resistência de um solo  não saturado em função da tensão 

normal líquida. (Fredlund e Rahardjo, 1993) 
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A hipótese da envoltória tridimensional ser um plano foi verificada por 

alguns autores tais como Fredlund et al. (1978), Gulhati e Satija, 1981; Ho e 

Fredlund, 1982. A partir de novos estudos, em diversos materiais, vários 

pesquisadores obtiveram uma variação não linear de φb (e.g. Escario e Sáez, 

1986; Fredlund et al., 1987; Gan e Fredlund, 1988; Abramento e Carvalho, 1989; 

de Campos e Delgado, 1995; Rohm e Vilar, 1995; Teixeira e Vilar, 1997; 

Bressani et al., 1997; Futai et al., 2004; Reis e Vilar, 2004; Soares, 2005). Essa 

variação não linear com a sucção é mostrada na Figura 2.12 e na Figura 2.13. 

 

 
Figura 2.12 - Envoltória de resistência não linear no plano q vs (ua-uw) (Teixeira e Vilar, 1997). 

 

 
Figura 2.13 – Envoltória de resistência não linear no plano tensão desviadora na ruptura 

vs sucção mátrica  (Futai et al., 2004). 
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Na literatura, grande parte dos trabalhos encontrados apresenta valores 

do ângulo φ’ maiores que o ângulo φb, indicando que a resistência ao 

cisalhamento é mais afetada por um acréscimo de tensão normal líquida que de 

sucção mátrica. Porém, pesquisas recentes feitas em solos distintos, mostram 

que o parâmetro φ’ aumenta com o nível de sucção aplicado em ensaios onde se 

manteve a sucção constante e variou-se (σ-ua), como pode ser visto na Figura 

2.14 (Rohm e Vilar; 1995) e na Figura 2.15 (Futai et al. 2004). 
 

 
Figura 2.14 - Variação de φ’ com a sucção (Rohm e Vilar, 1995). 

 

 
Figura 2.15: Variação de φ’ com a sucção (Futai et al., 2004). 
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De acordo com de Campos (1997), o comportamento da envoltória 

tridimensional não é simplesmente planar, e deve-se analisar as variações nos 

parâmetros φb e φ’ de cada caso separadamente. Assim, concluiu que a 

resistência ao cisalhamento de um solo não saturado pode ser representada por 

uma curva como a mostrada na Figura 2.16. 

 

 
Figura 2.16 – Envoltória possível de resistência de um solo residual não saturado (de 

Campos, 1997). 
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3  
Área de Estudo e Amostragem 

3.1  
Meio Físico 

3.1.1  
Localização e características gerais 

O solo estudado neste trabalho ocorre em diversas áreas da região 

metropolitana de Belo Horizonte. O local escolhido para a retirada do material é 

denominado Conjunto Taquaril e se encontra em uma área considerada crítica 

no município referente à deflagração de processos geodinâmicos (URBEL, 2005) 

devido, essencialmente, a suas características geológicas e geotécnicas (e.g. 

encostas com alta declividade, litologia constituída basicamente por filitos 

semidesconfinados). Este fato é agravado, muitas vezes, pela ocupação de 

áreas impróprias desordenadamente, com moradias frágeis e raramente boa 

fundação, como pode ser constatado na Figura 3.1. 

 

 
Figura 3.1 – Vista Geral do Conjunto Taquaril. (Fonte: www.favelaeissoai.com.br). 
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A região do Conjunto Taquaril está localizada no extremo leste do Município 

de Belo Horizonte (MG), distando aproximadamente 6 km do centro da cidade, 

portanto fora da área urbana projetada. A Figura 3.2 mostra a localização do 

Conjunto em relação à capital mineira. 

 

 
Figura 3.2 – Localização da área em relação ao município de Belo Horizonte (adaptado 

de mapa disponível em www.pbh.gov.br). 

 

Em 1981, foi feito um plano de ocupação da área pela Prefeitura do 

Município de Belo Horizonte, abrangendo a parte do Conjunto pertencente a 

este, que originou o traçado das vias principais, a maioria já urbanizada e em 

boas condições. A parte não planejada possui a típica ocupação por invasão, 

sendo que esta área foi destinada à preservação ambiental e a áreas de lazer no 

Plano Diretor de 1995. 

As principais vias de acesso são a Avenida dos Andradas e Rua 

Marzagânia (continuação da Avenida dos Andradas em Sabará), ao norte do 

conjunto. Para a área central do Taquaril, o aceso se dá pela Rua Niquelina ao 

sul. Os principais pontos de referência da região são: o Cemitério da Saudade e 

o Hospital da Baleia, o Conjunto Granja de Freitas, a Estrada de Nova Lima e o 

final da Avenida dos Andradas. 
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Quanto à densidade demográfica, é mais alta às margens das vias 

principais, enquanto diminui nos talvegues e às margens do Córrego Olaria, que 

constitui a única bacia hidrográfica da região. As moradias da área planejada 

são, em geral, de alvenaria aparente, unifamiliares de um pavimento. Por outro 

lado, nos locais ocupados desordenadamente, elas são muito precárias, 

construídas com madeira e/ou lonas, não havendo nenhuma preocupação com a 

fundação e o tipo de terreno. Destaca-se também que se encontram muito 

próximas aos cortes e/ou apoiadas em aterros lançados sem nenhum controle. 

A rede de abastecimento de água oficial atende praticamente todo o 

Taquaril, sendo que a população não atendida por ela usa instalações 

clandestinas. A ocorrência de vazamentos nas tubulações da rede oficial na 

região é comum, contribuindo com a erosão das vias não pavimentadas. A rede 

oficial de esgotamento sanitário não atende a maior parte do Conjunto, sendo 

comum à existência de fossas, muitas vezes, precárias. O lançamento do esgoto 

a céu aberto ou diretamente nas bocas de lobo também é uma prática comum. 

O sistema de drenagem da região existe apenas nas vias principais, 

constatando-se que as bocas de lobo instaladas encontram-se constantemente 

entupidas e entulhadas com o lixo lançado pela população. Observa-se também 

a existência em algumas vias de escadas de drenagens. A coleta de lixo no local 

é precária, devido principalmente a sua topografia que dificulta o acesso de 

caminhões de coleta, estimulando a população a acumular o lixo em encostas e 

talvegues. 

 

3.1.2  
Aspectos Climáticos 

O município de Belo Horizonte está situado na zona climática Cwa, 

segundo a classificação de Koppen, ues epoende ahum cliua ropicial d 
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Figura 3.3 - Temperatura em Belo Horizonte entre os anos de 1920 a 2003 (Fonte: 

INMET). 

 

As chuvas na capital mineira são constantes durante o verão, como pode 

ser percebido na Figura 3.4. Neste gráfico estão apresentadas as médias 

mensais de precipitação ocorridas em Belo Horizonte nos anos de 1931 a 2003 

(INMET, 2006).  
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Figura 3.4 – Precipitação média mensal em Belo Horizonte (Fonte: INMET, 2006). 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB



3 Área de Estudo e Amostragem 
 

55

A região do Conjunto Taquaril está inserida na região de Belo Horizonte, 

não apresentando grandes diferenças nos registros dos aspectos climáticos 

apresentados anteriormente. Assim, é coerente afirmar que o acima exposto é 

aplicável à região de estudo. 

 

3.1.3  
Relevo e Vegetação 

O relevo da região é caracterizado por um entalhe vigoroso devido, 

principalmente, a altitude representativa da área (795 m a 1040 m), a pré-

disponibilidade litológica e o clima predominantemente úmido. Há ocorrência de 

vales encaixados, sobretudo, próximo às cabeceiras, se alargando a jusante. Em 

geral, a forma apresentada pelos vales é de V (Parizzi et al., 2002).  

A vegetação original da região é típica de cerrado com espécies herbáceas 

e arbustivas de pequeno a médio porte, observada somente nas áreas não 

urbanizadas e nas linhas de drenagem. Na região habitada, observaram-se a 

introdução de espécies frutíferas pela população, principalmente bananeiras. 

Ressalta-se que a paisagem original da área foi fortemente modificada pela ação 

antrópica, a erosão é intensa e o padrão de ocupação, irregular. 

 

3.1.4  
Geologia e Geomorfologia 

O substrato do município de BH é formado essencialmente por rochas pré-

cambrianas agrupadas em dois grandes domínios litoestruturais: o Complexo 

Belo Horizonte e o Quadrilátero Ferrífero, ambos cortados por rochas mais 

recentes, de natureza intrusiva. As coberturas cenozóicas, que recobrem 

parcialmente tais litologias pré-cambrianas, podem ser agrupadas em uma 

formação à parte, chamada Domínio das Formações Superficiais, principalmente 

por sua descontinuidade (Silva et al., 1995). 

A região do Conjunto Taquaril situa-se no sopé da serra homônima, parte 

da Serra do Curral, constituída por rochas metassedimentares (Silva et al., 

1995), destacando-se a ocorrência de rochas filíticas pertencentes ao Grupo 

Sabará. A geologia estrutural do local acompanha o padrão regional da Serra do 

Curral, sendo que as litologias observadas, exceto as rochas intrusivas, estão 

orientadas segundo a direção NE-SW com caimento para SE e os ângulos de 

mergulho variam, em sua maioria, entre 30º a 70º. 
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A Figura 3.5 mostra a diversidade litológica do substrato da região. 

Destacam-se cinco litotipos: filito; metagrauvaca; filito e quartzo-pirita-xisto 

intercalados; estaurolita-andaluzita-mica-xisto; quartzo-xisto; sendo que, 

geralmente, essas seqüências encontram-se em elevado estágio de 

decomposição. Na região, ocorrem também intrusões de metadiabásio e 

espessos veios de quartzo leitoso. Os metadiabásios apresentam-se em forma 

de blocos e matacões subarrendondados de textura macia e coloração 

esverdeada, encontrados também ao longo das drenagens (Parizzi et al., 2002). 

 

 
Figura 3.5 – Mapa Geológico da região do Conjunto Taquaril (adaptado de Parizzi et al., 

2002). 

 

A litologia mais homogênea é os filitos, sendo estes de composição e 

granulometria extremamente variadas, desde rochas mais micáceas até rochas 
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com altos teores de quartzo, refletindo essas características nos perfis de 

intemperismo delas desenvolvidos. Quando inalterada, a rocha mostra-se 

resistente, mas desplaca-se facilmente se desconfinada. A coloração típica da 

rocha sã é cinza-esverdeada (Malheiros, 2005). 

No Conjunto, os filitos apresentam-se bastante alterados, com coloração 

típica vinho, às vezes rosada, ou ocre amarelado nas porções mais siltosas 

(Malheiros, 2005). Geralmente são cortados por dois, às vezes quatro, sistemas 

de fraturas, com atitudes preferenciais são N60ºW/45ºNE, N10º-20ºW/90º-

75ºNE, N05ºW/80SW e N30ºE/55ºNW. Raramente esta rocha aflora, sendo visto 

próximo às drenagens e em cortes para a construção de moradias (Parizzi et al., 

2002). 

 

3.2  
Amostragem 

3.2.1  
Localização, coleta e denominação das amostras 

Para a retirada dos blocos foram abertas trincheiras e coletaram-se 

amostras de solo e uma de rocha. Os solos foram denominados SR1, a amostra 

de solo laranja, mais intemperizada; SR2, solo roxo a rosado; e SR3, solo roxo a 

rosado, menos intemperizado. A amostra de rocha será chamada simplesmente 

de rocha. A Tabela 3.1 mostra um resumo da amostragem, detalhando 

quantidade de blocos, assim como a época de retirada de cada um, a 

profundidade e suas dimensões.  

 
Tabela 3.1 – Resumo da amostragem. 

Amostra Profundidade 
(m) Cor Retirado em Bloco 

Nº. 
Dimensões 

(cm³) 
1 30X30X30 
2 30X30X30 SR1 1,5 a 2 m Alaranjado 14/02/05 
3 30X30X30 

SR2 2 a 3 m Arroxeado 25/02/05 4 25X25X30 
5 30X30X30 SR3 2 a 3 m Arroxeado 14/09/05 6 30X30X30 

Rocha Superfície Cinza 14/09/05 - 2 fragmentos 
 

As amostras de solo e rocha foram retiradas em Belo Horizonte, sendo a 

amostra SR1 retirada da Rua Eugênia Nassif Nasser (antiga rua K) nº. 7 e as 

amostras SR2, SR3 e rocha da Avenida Country Club de Belo Horizonte. 

Ressalta-se que os blocos de SR3 não foram retidos no mesmo perfil que o SR2, 
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mas da mesma horizontal. O local de amostragem pode ser observado na Figura 

3.6. 

 

 
Figura 3.6 – Local de amostragem (Google Earth, 2006). 

 

Os taludes de retirada dos blocos podem ser visualizados na Figura 3.7 e 

na Figura 3.8. Preocupou-se em limpar o local, eliminando a possibilidade da 

amostra não ser de um solo residual. A amostra de rocha foi retirada da 

superfície e já se encontrava alterada. 
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Figura 3.7 – Talude de retirada da amostra SR1. 

 

 
Figura 3.8 – Talude de retirada das amostras SR2, SR3 e rocha alterada. 
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Os materiais foram submetidos a diversas análises físicas, químicas e 

mineralógicas a fim de escolher um deles para realizar ensaios de resistência ao 

cisalhamento com as amostras na condição não saturada. Análises químicas e 

mineralógicas também foram realizadas na amostra de rocha para definir qual 

tipo de filito originou o solo. 

 

3.2.2  
Características Tátil-Visuais 

Em todas as amostras e em campo, observou-se que as mesmas são 

muito heterogêneas em sua cor, textura e estrutura. A seguir, são destacadas as 

características táteis e visuais principais de cada uma delas. 

 

Solo Residual de Filito 1 – SR1 
A amostra SR1 é alaranjada, inicialmente classificado como solo residual 

maduro devido à sua coloração e às poucas feições da rocha originária. Após as 

análises propostas, concluiu-se que se trata de um solo residual jovem com um 

grau de intemperismo maior que o das outras duas amostras. Ao toque, 

percebeu-se que é um solo fino, sedoso, sentindo-se a presença de uma 

porcentagem pequena de areia. A Figura 3.9 mostra detalhe do solo SR1. 
 

 
Figura 3.9 – Detalhes do solo SR1. 
 

Solo Residual de Filito 2 – SR2 
A segunda, SR2, possui coloração variada em tons de cinza, roxo, rosa e 

amarelo em diversos pontos (ver Figura 3.10). O SR2 é mais sedoso ainda ao 

toque, não se percebeu grãos de areia, também é um solo fino, apresenta brilho 
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característico de um solo micáceo, o que foi comprovado nas análises 

mineralógicas, que serão apresentadas posteriormente. 
 

 
Figura 3.10 – Detalhes do solo SR2. 
 

Solo Residual de Filito 3 – SR3 
A última amostra de solo, SR3, possui a mesma diversidade em coloração 

do solo anterior, porém, concluiu-se que é menos intemperizada que a SR2, de 

acordo com a caracterização química e mineralógica, mostrada no capítulo 5. 

Observou-se também a presença de feições e fraturas características da rocha-

mãe com um material peculiar de preenchimento das mesmas, às vezes com 

coloração alaranjada, outras, preta. Ao toque, não era sedoso e percebia-se a 

presença de grãos de areia fina. As análises do SR3 mostraram uma 

porcentagem maior de areia, porém, viu-se que também se trata de um solo fino. 
 

 
Figura 3.11 – Detalhes do solo SR3 
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4  
Equipamentos, Rotinas e Programas de Ensaios 

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram executados ensaios 

de caracterização do solo e resistência. A resistência saturada do solo foi obtida 

de ensaios de cisalhamento direto convencional em amostras indeformadas 

submersas. Para analisar a influência da sucção na resistência ao cisalhamento 

foi executado um programa de ensaios de resistência em uma prensa de 

cisalhamento direto com controle de sucção. Todos esses ensaios supracitados 

foram realizados segundo técnicas e rotinas de execução que garantiram a sua 

repetibilidade. A seguir, são descritos tais rotinas e técnicas usadas no programa 

experimental. 

 

4.1  
Ensaios de Caracterização 

4.1.1  
Caracterização Física 

Para a determinação das propriedades-índices básicas das amostras de 

solo estudadas, foram realizados ensaios de caracterização física. Tal 

caracterização foi feita no Laboratório de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC – 

Rio, utilizando amostras deformadas e indeformadas. Os procedimentos seguem 

as recomendações da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 

citadas a seguir: 

 NBR 6457/1986 – Amostra de Solos – Preparação para Ensaios de 

Compactação e Caracterização; 

 NBR 6457/1986 – Teor de Umidade Natural; 

 NBR 62007268 TD0984– MasnsaEspecífnicaRrea adosGrãosl; 
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 Peso específico real dos grãos, γs = ρs . g, sendo ρs a massa específica 

dos grãos e g a aceleração da gravidade (g = 9,81 m/s²); 

 Peso específico natural, γnat = ρnat . g. Onde ρnat é a massa específica 

natural; 

 Peso específico seco, γd = γnat/(1 + wnat), sendo wnat a umidade natural 

do solo; 

 Índice de vazios (e), obtido pela correlação de índices e = γs/γd -1; 

 Porosidade (n, %), também obtida por correlação de índices, sendo n = 

e/(1 + e); 

 Grau de saturação (S, %), por fórmula de correlação, S = ρs . wnat/e. ρw; 

sendo ρw a massa específica da água a 4º C (ρw = 1 Mg/m³). 

 

Os resultados da caracterização física do solo permitem, ainda, classificar 

o solo de algumas maneiras, sendo que a classificação usada nesse trabalho 

segue o sistema unificado de classificação de solos (SUCS). Este sistema de 

classificação foi desenvolvido por Arthur Casagrande em 1948 para obras de 

aeroportos, sendo que o seu uso foi expandido para todas as áreas da 

Geotecnia. Essa classificação está apresentada no capítulo 5. 

 

4.1.2 Caracterização Mineralógica 

A caracterização mineralógica de solos tropicais é importante, uma vez 

que, em alguns casos, sua mineralogia pode influenciar em seu comportamento 

mecânico. Segundo Souza Neto e Lacerda (2001) citado por Brant (2005), a 

mineralogia do material pode ser tão ou mais importante que os índices físicos, 

em alguns casos de correlações, resultando em grande dispersão, quando tal 

caracterização não é levada em conta. Os autores afirmam, ainda, que o maior 

problema em se estabelecer correlações é o reduzido número de dados 

disponíveis na literatura. 

O tipo de argilomineral constituinte do solo é um parâmetro controlador do 

tamanho, forma e características superficiais de suas partículas, assim como sua 

expansibilidade, plasticidade e resistência (Mitchell, 1993). 

A composição qualitativa das diversas frações do solo foi determinada 

através de observação na lupa binocular e de difrações de raios-X. As frações 

pedregulho e areia foram analisadas na lupa binocular. As difrações de raios-X 

foram realizadas pelo método do pó em amostras total e das frações silte e 
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argila. A preparação das amostras foi feita por peneiramento. A Tabela 4.1 

apresenta o resumo das amostras utilizadas nesta caracterização.  

 
Tabela 4.1 – Amostras para caracterização mineralógica. 

Amostra Passante na 
peneira nº. 

Abertura da 
malha (mm) 

Retido na 
peneira nº. 

Abertura da 
malha (mm) 

Total 40 0,420 - - 
Pedregulho 8 2,380 10 2,000 

Areia 10 2,000 200 0,074 
Silte 200 0,074 400 0,037 

Argila 400 0,037 - - 
 

Após esta preparação, foram realizadas as observações na lupa binocular 

do Laboratório de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC – Rio, a fim de determinar 

a composição mineralógica das frações pedregulho e areia do solo. 

Posteriormente, as mesmas amostras foram analisadas no Laboratório de 

Análise de Materiais e Tratamento Térmico do Departamento de Ciências de 

Materiais e Metalurgia da PUC – Rio, onde se obteve as fotos apresentadas no 

capítulo 5. 

As análises de difração de raios-X nas amostras de rocha, SR1 e SR2 

(frações de silte e argila) foram executadas no Laboratório de Difratometria de 

Raios-X do Departamento de Geologia da UFRJ. O equipamento utilizado foi um 

Difratômetro Rigaku-Termoflex, modelo 2013, com contador proporcional, 40 KV, 

30 mA; tubo de cobre, filtro de níquel, velocidade de varredura de 1º/min. 

As análises nas amostras de SR3 e SR2 (amostra total, em estado natural 

e aquecida) foram realizadas no Laboratório de Difratometria de Raios-X do 

DCMM da PUC - Rio. Utilizou-se um Difratômetro Siemens, modelo D5000. A 

velocidade de varredura foi de 1,2º/min. 

Algumas amostras foram tratadas para confirmar as análises de difração. 

Foram obtidas duas lâminas da amostra total e das frações silte e argila para a 

amostra de rocha e de solo SR1. As frações foram separadas por sedimentação. 

Uma lâmina de cada amostra foi saturada em etilenoglicol, sendo estas 

colocadas em um dessecador de vidro contendo tal substância por 24h. As 

outras lâminas foram aquecidas em mufla a uma temperatura de 550º C. A 

amostra total de solo SR2 apenas foi aquecida a 350º C em forma de pó. 

A identificação dos minerais foi feita pela determinação dos picos obtidos 

pela difração dos raios-X e registrados em gráficos, correspondendo a vários 

ângulos de um goniômetro, a partir do quais o espaçamento cristalográfico dos 

minerais pode ser calculado pela Lei de Bragg (equação 4.1). 
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( )θλ sendn ⋅= 2         (4.1) 

 

onde n é um número inteiro, positivo e diferente de zero; λ é o comprimento de 

onda do feixe de raios-X; d é a distância entre camadas atômicas em um cristal, 

isto é, a distância interplanar basal do mineral; e θ é o ângulo de incidência do 

feixe de raios-X. 

 

Nas análises feitas na UFRJ, os picos foram determinados através de 

tabelas nas quais o espaçamento é apresentado em função do seu ângulo. Já 

nos difratogramas obtidos no DCMM – PUC – Rio, a identificação dos picos foi 

realizada através de análises quantitativas pelo software TOPAS da Bruker AXS.  

 

4.1.3  
Caracterização Química 

A fim de se analisar as características químicas dos solos estudos, assim 

como da amostra de rocha, foram feitas análises químicas, total e parcial, assim 

como a determinação do pH e perda ao fogo. 

A análise química total foi feita pelo Laboratório de Fluorescência e 

Difração de Raios-X do Departamento de Geologia da UFRJ, utilizando o método 

de pastilhas fundidas com fluxo (tetra/meta) de tetraborato de lítio (Li2B4O7), 

diluição de 1:5, num espectrômetro PW 2400, da marca Phillips. O software 

utilizado para as análises semi-quantitativas foi o Squant14, acompanha o 

equipamento e foi desenvolvido pelo fabricante do mesmo. Desta análise foi 

possível quantificar os teores de óxidos de silício, alumínio, titânio, ferro, 

manganês, magnésio, potássio e zircônio das amostras.  

Ainda no Laboratório da UFRJ citado anteriormente, foi determinada a 

perda ao fogo das amostras de solo e rocha, com exceção do SR3. As amostras 

foram pesadas antes e depois de serem levadas à mufla a 950º C por 30 min. 

Com os resultados dessa análise pode-se correlacionar o grau de intemperismo 

das amostras. 

Nas análises químicas parciais, apenas os minerais secundários são 

decompostos, como os argilominerais, óxidos cristalinos de ferro e de alumínio e 

amorfos. Esses minerais são representativos das frações finas do solo, 

responsáveis, principalmente por sua atividade.  
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Do ataque sulfúrico, foram determinados os teores de óxidos de silício 

(Si2O), alumínio (Al2O3), ferro (Fe2O3), titânio (TiO2) e potássio (K2O), dados em 

porcentagem. Já o complexo sortivo, se refere à presença de cátions trocáveis 

nos solos, expressos por cmolc/kg. Com os valores determinados nessa última 

análise, pode-se quantificar as porcentagens de alguns argilominerais nas 

amostras de solo e rocha. 

Estes ensaios foram realizados no Centro Nacional de Pesquisa de Solos 

(CNPS/EMBRAPA), sendo que seguiram procedimentos descritos no Manual de 

Análise de Solo (CNPS/EMBRAPA, 1997). A determinação do pH do solo 

também foi feita neste centro e deste resultado foi obtido a acidez das amostras. 

 

4.1.4  
Programa de Ensaios 

Foram realizadas as caracterizações supracitadas nas amostras de solos e 

rocha coletados. As Tabela 4.2 e Tabela 4.3 resumem os ensaios e assinalando 

em quais amostras estes foram executados. 

 
Tabela 4.2 – Resumo do programa experimental de Caracterização Física. 

Amostra 
Teor de 

Umidade 
Natural 

Massa 
específica dos 

grãos 
Limites de 
Atterberg Granulometria 

SR1 X X X X 
SR2 X X X X 
SR3 X X X X 

Rocha - - - - 
 
Tabela 4.3 – Resumo do programa experimental de Caracterização Mineralógica e Química. 

Caracterização Mineralógica Caracterização Química  
Amostra Lupa 

Binocular 
Difração de 

Raios-X 
Análise 

Química total  
Análise 
Química 
Parcial  

SR1 X X X X 
SR2 X X X X 
SR3 X X X X 

Rocha - X X X 
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do ensaio e, também, a importância de obter a relação entre a sucção e a 

umidade dos solos não saturados estão descritos no capítulo 2. A seguir as 

rotinas e técnicas de ensaio adotadas são apresentadas. 

 

4.2.1  
Rotinas e Técnicas de Ensaio 

Inicialmente, as dimensões dos anéis moldadores foram obtidas, ou seja, 

altura e diâmetro, assim como a massa. Foram confeccionados 10 corpos de 

prova para cada curva característica, obtendo-se o respectivo teor de umidade 

de campo. Após a moldagem, cada anel era embalado com filme de PVC e 

papel alumínio, para não ocorrer perda de umidade. 

Depois de determinado o teor de umidade, era estimada a quantidade de 

água a ser adicionada ou retirada de cada corpo de prova, levando-se em 

consideração uma faixa de teor de umidade entre o valor residual e o de 

saturação. Dessa forma, os pontos experimentais seriam representativos. Vale 

lembrar que nesse procedimento, os corpos de prova partiram da sua umidade 

natural, assim, caso necessitasse iam ser umedecidos ou secos. 

O umedecimento foi feito adicionando água e posteriormente pesando os 

corpos de prova. Quando se fez necessário diminuir a umidade do solo, o 

mesmo foi realizado deixando o corpo de prova secando ao ar. Depois, os anéis 

foram embrulhados com filme de PVC e papel alumínio, novamente, para não 

perder umidade. Estes foram colocados em uma caixa de isopor fechada por 48 

horas para que a umidade se distribuísse uniformemente por todo solo dentro do 

anel. 

Passado esse tempo, os papéis-filtro foram colocados em contato com o 

solo no topo e na base de cada anel, uma vez que se desejava obter a sucção 

mátrica. Salienta-se que os papéis filtro foram utilizados diretamente da caixa. 

Novamente, os anéis eram bem isolados do ambiente, isto é, embalados com 

filme de PVC e papel alumínio e colocados na caixa de isopor, permanecendo ali 

por 10 dias para que ocorresse a equalização das sucções nos diversos anéis. 

O passo seguinte era a pesagem dos papéis-filtro úmidos. Esta foi feita 

durante 3 min, em intervalos de 10 s, nos 2 primeiros minutos, e 15 s no minuto 

final em uma balança de resolução de 0,0001 g. Ressalta-se que nessa etapa 

deve-se prestar muita atenção, já que o intervalo de tempo é muito pequeno. 

Então, os papéis-filtro e os corpos de prova foram secos em estufa com 

temperatura entre 100 e 110º C por no mínimo 2 horas (Marinho 1997). O 
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procedimento de pesagem do filme de PVC seco foi idêntico ao de pesagem do 

papel-filtro úmido. Os corpos de prova secos também foram pesados. 

Com os dados obtidos montava-se um gráfico de variação de peso do 

papel filtro versus raiz do tempo. A partir de interpolações para o tempo zero, 

obteve-se a massa inicial do papel filtro. Observou-se que o comportamento 

dessas curvas, tanto para ganho de umidade quanto para perda, foi muito 

variável. 

Determinava-se a umidade dos papéis filtro, a sucção correspondente e o 

teor de umidade do solo. Após obter a curva característica, verificou-se a 

necessidade ou não de novos pontos a fim de melhorar o aspecto da curva 

determinada. 

 

4.2.2  
Programa de ensaios 

Foram realizadas determinações de curva característica de sucção para 

cada um dos solos estudos. A Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6 resumem as 

características iniciais dos corpos de prova usados, assim como a trajetória de 

secagem ou umedecimento seguida. O teor de umidade indicado foi o 

volumétrico. 

 
Tabela 4.4 – Pontos para a curva característica do solo SR1. 

Po
nt

o 

Trajetória θ inicial 
(%) 

θ final 
calculada 

(%) 

Massa 
inicial do 
corpo de 
prova (g) 

Adição/R
etirada de 
água (mL) 

θ final 
obtida 

(%) 

1 umidade natural 24,94 24,94 87,14 0,00 23,90 
2 secagem 25,66 2,00 96,76 -9,41 1,32 
3 secagem 21,89 8,23 97,26 -7,53 8,02 
4 secagem 18,30 14,46 97,67 -3,79 8,13 
5 secagem 20,22 20,69 82,31 -1,12 12,35 
6 umedecimento 16,82 26,93 88,33 2,09 25,81 
7 umedecimento 19,71 33,16 84,84 3,99 31,83 
8 umedecimento 21,45 39,39 88,41 5,19 39,82 
9 umedecimento 20,64 45,62 86,46 8,34 44,31 
10 umedecimento 22,58 51,85 85,48 9,64 48,81 
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Tabela 4.5 – Pontos para a curva característica do solo SR2. 

Po
nt

o 

Trajetória θ inicial 
(%) 

θ final 
calculada 

(%) 

Massa 
inicial do 
corpo de 
prova + 
anel (g) 

Adição/R
etirada de 
água (mL) 

θ final 
obtida 

(%) 

1 umidade natural 27,18 27,18 91,48 0,00 25,67 
2 secagem 28,87 2,00 92,20 -9,41 1,73 
3 secagem 27,28 7,88 91,15 -7,53 6,60 
4 secagem 27,35 13,75 91,42 -3,79 18,89 
5 secagem 27,04 19,63 91,96 -1,12 11,01 
6 umedecimento 26,69 25,51 91,96 2,09 24,95 
7 umedecimento 28,02 31,39 91,27 3,99 30,54 
8 umedecimento 28,25 37,26 88,95 5,19 35,23 
9 umedecimento 27,27 43,14 90,01 8,34 42,03 
10 umedecimento 27,63 49,02 91,81 9,64 47,16 
11 umedecimento 26,81 27,18 99,65 0,15 28,53 
12 umedecimento 27,07 31,03 101,89 1,57 26,30 

 

Tabela 4.6 – Pontos para a curva característica do solo SR3. 

Po
nt

o 

Trajetória θ inicial 
(%) 

θ final 
calculada 

(%) 

Massa 
inicial do 
corpo de 
prova + 
anel(g) 

Adição/R
etirada de 
água (mL) 

θ final 
obtida 

(%) 

1 umidade natural 11,80 11,80 69,18 0,00 9,30 
2 secagem 15,45 0,74 72,77 -5,29 12,72 
3 secagem 14,49 6,14 72,89 -2,97 32,87 
4 secagem 12,45 11,55 71,32 -0,33 48,50 
5 umedecimento 13,28 16,95 71,51 1,33 44,74 
6 umedecimento 14,80 22,35 70,55 2,73 52,39 
7 umedecimento 15,72 27,75 72,25 4,33 43,43 
8 umedecimento 15,98 33,16 73,76 6,14 43,66 
9 umedecimento 34,11 38,56 108,17 1,75 32,95 
10 umedecimento 15,91 43,96 72,63 9,95 48,86 
11 umedecimento 14,09 45,33 70,64 11,22 45,33 
12 umedecimento 14,09 42,75 70,64 10,30 42,75 
13 secagem 10,51 6,73 60,23 -1,37 6,73 
14 umedecimento 12,14 15,90 71,71 1,38 15,90 
15 secagem 13,26 1,11 72,61 -4,38 1,11 
16 umedecimento 12,68 19,60 73,58 2,54 19,60 
17 umedecimento 5,10 24,00 68,17 6,67 24,44 
18 umedecimento 7,99 25,00 66,76 6,09 25,44 

 

4.3  
Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional 

4.3.1  
Equipamento 

Para a obtenção dos parâmetros de resistência do solo saturado foram 

realizados ensaios de cisalhamento direto convencional no Laboratório de 

Geotecnia da EEUFMG em uma prensa convencional da marca Wykeham 
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Farrance. O monitoramento do ensaio é feito manualmente. Os ensaios foram 

executados pelo bolsista de iniciação científica Fábio Campos. A figura 4.1 

mostra o equipamento utilizado. 

 

 
Figura 4.1 – Prensa de cisalhamento direto convencional do Laboratório de Geotecnia da 

EEUFMG. 

 

4.3.2  
Rotinas e Técnicas de Ensaios 

Nos ensaios de cisalhamento direto convencional, inicialmente, foram 

verificadas as condições de funcionamento do equipamento, certificando que 

todos os instrumentos de monitoramento estavam ajustados e funcionando 

corretamente. Em seguida, o procedimento de montagem e execução do ensaio 

é o mesmo descrito na norma técnica da ASTM D 3080 (1990). 

Os ensaios executados foram drenados e a amostra inundada antes de 

aplicar a tensão normal. A velocidade de cisalhamento adotada foi de 

0,048 mm/min, calculada de acordo com a proposta de Bishop e Henkel (1962). 

Os cálculos usados na determinação da velocidade estão mostrados no 

apêndice B. 

Foi imposto o deslocamento horizontal à velocidade constante de 

0,048 mm/min até que o mesmo atingisse aproximadamente 15 mm, o limite de 
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deslocamento da prensa usada. Depois de encerrado o ensaio, o teor de 

umidade final da amostra foi obtido. 

 

4.3.3  
Programa de Ensaios 

O programa de ensaios de cisalhamento direto convencional consistiu em 

uma série de 3 ensaios saturados com amostras de solo indeformado. Tais 

ensaios foram executados para a determinação da resistência saturada do solo, 

em função dos seus parâmetros efetivos. Este ensaio foi chamado de CD 

(Cisalhamento Direto). A Tabela 4.7 mostra a nomenclatura e a tensão normal 

usada, sendo que as tensões normais aplicadas foram, aproximadamente, 50 

(CD01), 100 (CD02) e 200 kPa (CD03). 

 
Tabela 4.7 – Ensaios de cisalhamento direto convencional. 

Ensaio Tensão Normal (kPa) 
CD01 50 
CD02 100 
CD03 200 

 

4.4  
Ensaios de Cisalhamento Direto com Sucção Controlada 

4.4.1  
Equipamento 

Para a análise da influência da sucção na resistência ao cisalhamento do 

solo, foram realizados ensaios de cisalhamento direto com sucção controlada 

(CDSC). Foi utilizado um equipamento da PUC – Rio desenvolvido a partir de um 

projeto elaborado por de Campos no final da década de 80 mediante adaptação 

de prensa de cisalhamento direto convencional. Detalhes do equipamento e 

resultados de ensaios podem ser vistos em Fonseca (1991), Delgado (1993), 

Delgado et al. (1994), de Campos e Delgado (1995), Beneveli (2002), Beneveli e 

de Campos (2004), Soares e de Campos (2004), Soares (2005). Na figura 4.2 

apresenta-se um esquema geral deste equipamento e na Figura 4.3 um 

esquema da câmara de compressão. A Figura 4.4 mostra o equipamento após 

da montagem de um ensaio. 
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Figura 4.3 – Câmara de compressão do equipamento de cisalhamento direto com sucção 

controlada da PUC – Rio (Adaptado de Fonseca, 1991). 

 

 
Figura 4.4 – Equipamento de cisalhamento direto com sucção controlada da PUC - Rio. 
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4.4.2  
Rotinas e Técnicas de Ensaios 

A preparação do equipamento requer algumas operações preliminares, 

sendo elas: a calibração dos transdutores de pressão, dos LSCDT’s, das células 

de carga, bem como do braço de alavanca para a aplicação da carga vertical, a 

saturação das linhas de aplicação de contrapressão, a saturação do disco 

cerâmico de alta entrada de ar (DAVE), de 500 MPa de valor de entrada de ar, e 

a detecção de possíveis pontos de vazamentos. Outra operação importante foi a 

preparação do corpo de prova e a instalação do mesmo na caixa de 

cisalhamento. 

Os transdutores de pressão, os LSCDT’s, as células de carga e o braço de 

alavanca de aplicação de carga vertical foram calibrados antes de se iniciar o 

programa experimental. Tais procedimentos, as curvas e as constantes de 

calibração estão apresentados no apêndice A. 

As linhas de contrapressão foram saturadas por percolação de água 

deaerada e, após a saturação, as bolhas de ar que ainda estavam no sistema 

foram retiradas com o auxílio da bomba de extração de ar. A extração de bolhas 

foi realizada sempre que se iniciava um novo ensaio. Quando a prensa não 

estava sendo usada, o disco cerâmico ficou coberto por uma camada de água 

destilada a fim de evitar a sua desaturação. A saturação do DAVE é importante, 

uma vez que assegura a existência de uma coluna de água contínua entre o 

corpo de prova e a câmara de água. No apêndice A, detalha-se esse 

procedimento de saturação e apresenta-se a curva de saturação, assim como o 

valor do coeficiente de permeabilidade do disco, determinado durante esse 

processo. 

Outro procedimento realizado antes do início do programa de ensaios foi a 

detecção de possíveis pontos de vazamento. A verificação foi realizada 

conforme proposto por Delgado (1993), elevando a pressão de água a um valor 

maior que aquele usado nos ensaios. Pequenos trechos foram isolados e 

verificados progressivamente, fechando e abrindo as válvulas de controle. O 

procedimento realizado é mostrado na Figura 4.5. Caso existissem vazamentos, 

o sistema de medição de variação volumétrica (bureta graduada com sistema de 

reversão) variaria a sua leitura. 
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Figura 4.5 - Procedimento para a detecção de vazamentos (Adaptado de Delgado, 1993). 

 

A preparação dos corpos de prova usados nos ensaios foi realizada em um 

ambiente com temperatura e umidade constantes. Esses foram obtidos de bloco 

indeformado, moldando-os com o auxílio de um anel biselado quadrado com 

lados medindo 100 mm e altura, 21,6 mm. 

Em alguns corpos de prova, equalização de sucção iniciou-se fora da 

câmara de compressão, em um dessecador com uma solução salina, levando 

em consideração a relação entre a concentração de soluto nessa solução salina 

e a umidade relativa (Robinson, 1945, apud Marinho, 1994). Após a moldagem, 

o corpo de prova era colocado num dessecador junto com uma solução de água 

destilada e NaCl numa proporção (peso de soluto por volume de solvente) para 

se atingir determinada pressão de vapor no interior do dessecador equivalente 

ao nível de sucção desejado e foi aplicado vácuo dentro do dessecador. O 

Cloreto de Sódio usado nas soluções é denominado, por seu fabricante, NaCl 

P.A com 99,9% de pureza. O vapor formado tende a entrar em equilíbrio com o 

solo e induz a sucção desejada. Com a equação 4.2 (Marinho, 1994) determina-

se a concentração de soluto. Na Tabela 4.8 encontra-se as sucções e 

concentrações de soluto usadas neste trabalho. 
 

00122,195,4598 msucção ×=         (4.2) 
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Onde m é a molaridade do soluto, isto é, a proporção entre sal e água pura 

usada em uma solução, em mol/L. 

 
Tabela 4.8 – Concentrações de soluto para as sucções dos ensaios de CDSC. 

Sucção (kPa) Molaridade (mol/g) Concentração (g/L) 
25 0,0055 0,32 
50 0,0109 0,64 
100 0,0218 1,28 
200 0,0437 2,55 

Peso molar de NaCl = 58,44 g/mol 
 

Os corpos de prova não submetidos a tal procedimento de equalização de 

sucção no dessecador, após a moldagem foram embalados em papel filme e 

papel alumínio e colocados em uma caixa de isopor durante 24h para a 

uniformização da umidade dos mesmos. 

A montagem do ensaio foi executada rapidamente. Assim, antes de 

transferir a amostra para a caixa de cisalhamento, retirou-se a parte superior da 

caixa e ajustou-se os LSCDTs e o medidor de variação volumétrica, colocando-

os em suas marcas zero. Como dito anteriormente, foi verificado se existiam 

bolhas de ar no sistema de aplicação de pressão, eliminando-as quando 

necessário. 

A água sobre a pedra porosa de alta pressão de entrada de ar era retirada 

e ela era, então, seca com um papel toalha. Segundo Lins (1991) citado por 

Soares (2005), ao secar com um papel absorvente a pedra porosa fina o tempo 

de equalização da sucção tende a diminuir. Um papel filtro úmido era, então, 

colocado sobre a mesma. Depois, colocou-se a caixa de cisalhamento sobre 

uma placa de vidro e posicionando a amostra adequadamente, assentou-a 

cuidadosamente na caixa. A caixa era novamente colocada sobre a base com a 

pedra porosa de alta entrada de ar e, sobre a amostra, um papel filtro e a pedra 

porosa grossa, que é responsável pela distribuição da uniforme da pressão de 

ar. Ressalta-se que tanto o papel filtro quanto a pedra porosa acima do corpo de 

prova estavam secos. Em seguida colocou-se quepe metálico superior. 

Foram retirados os parafusos que unem as duas metades da caixa de 

cisalhamento. Com o auxílio de um disco e quatro parafusos espaçadores, 

levantou-se a parte superior da caixa. A distância entre as metades foi medida 

através de extensômetros colocados no disco, sendo que tal deslocamento foi de 

0,5 mm. Daí retirou-se os extensômetros e fechou-se a câmara de compressão, 

atentando-se em encaixar a união universal da célula de carga vertical 

corretamente sobre o top-cap. 
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Os níveis de água da interface ar/água e do copo de coleta eram 

verificados, ajustando-os às suas respectivas marcas zero, sendo que a pressão 

de água a ser usada no ensaio já deve estar aplicada, deixando a amostra 

isolada, fechando as válvulas que dão acesso à base do equipamento. Isto feito, 

a pressão de ar na câmara de compressão era aplicada, as válvulas para a 

aplicação da pressão de água eram abertas, os pesos para a aplicação da carga 

vertical, colocados. Essa seqüência deve ser obedecida a fim de evitar danos à 

pedra porosa DAVE e executada o mais rápido possível, com pequenos 

intervalos de tempo entre a aplicação de cada pressão, evitando assim 

perturbação da amostra. 

No decorrer de todo o ensaio, as pressões de ar e água e a carga vertical 

foram monitoradas e mantidas constantes. Ressalta-se que assim que estas 

foram aplicadas, observava-se o início do fluxo de água para dentro ou fora do 

corpo de prova, dependendo se a sucção aplicada no ensaio corrente foi maior 

ou menor que o valor de sucção inicial respectivamente. Uma vez que a 

equalização da sucção ocorre mais lentamente que a estabilização do 

deslocamento vertical, a fase de adensamento foi estendida até a estabilização 

da sucção, isto é, quando não há mais fluxo de água na amostra, ou quando 

esse fluxo ocorre com uma velocidade constante. 

Antes de iniciar a fase de cisalhamento, utilizava-se a bomba de extração 

de ar a fim de se retirar as possíveis bolhas de ar existentes, e quantificava-se o 

volume extraído. Vale destacar que tal volume sempre foi desprezível (da ordem 

de 0,1cm³). Logo em seguida a amostra foi cisalhada com velocidade constante 

e igual a 0,000975 mm/min, calculado por um procedimento proposto por Ho e 

Fredlund (1982). A velocidade foi calculada para obter um ensaio drenado. 

Todos os conceitos, procedimentos e cálculos usados para a obtenção da 

velocidade de cisalhamento estão apresentados no apêndice B. 

Devido à baixa velocidade do ensaio, acompanhava-se o desenvolvimento 

da curva τ vs δh diariamente, sendo que se considerava o final do ensaio quando 

tal curva atingiu uma inclinação constante. Novamente, fazia-se uso da bomba 

de extração de bolhas e o volume extraído era quantificado, após desligar a 

prensa. Em seguida, retirava-se a carga vertical, a pressão de água e a pressão 

de ar, obedecendo à ordem inversa de aplicação. Ao final do ensaio, 

determinava-se a umidade final do corpo de prova. 
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4.4.3  
Programa de Ensaios 

Foram propostos 12 ensaios para a obtenção da envoltória de resistência 

não saturada do solo. Em cada ensaio, as pressões de ar, de água e carga 

vertical eram variadas para obter as variáveis de tensões que descrevem o 

comportamento do solo. No decorrer do trabalho, foi necessária a repetição de 3 

deles. Tabela 4.9 resume os ensaios propostos e executados no presente 

trabalho, indicando as tensões que foram aplicadas em cada um deles. 

 
Tabela 4.9 – Ensaios de cisalhamento direto com sucção controlada. 

Série Ensaio Tensão Normal Líquida (kPa) Sucção Mátrica (kPa) 
CDSC01 25 
CDSC02 50 
CDSC03 100 

I 

CDSC04 

50 

200 
CDSC05 25 

CDSC05(2) 25 
CDSC06 50 

CDSC06(2) 50 
CDSC07 100 

II 

CDSC08 

100 

200 
CDSC09 25 
CDSC10 50 

CDSC10(2) 50 
CSDC11 100 

III 

CDSC12 

200 

200 
( ) número do ensaio 
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5  
Caracterizações Física, Mineralógica e Química 

Neste capítulo, são apresentados os resultados de caracterização física, 

química e mineralógica dos solos amostrados, juntamente com a análise e 

interpretação dos mesmos. Os procedimentos específicos para cada ensaio de 

caracterização foram apresentados no capítulo 4. 

 

5.1  
Características Físicas 

5.1.1  
Índices Físicos do Estado Natural 

Os dados dos índices físicos dos solos estudados estão apresentados na 

Tabela 5.1. Para o cálculo dos valores desses índices, foram utilizadas amostras 

obtidas dos diversos blocos de solo indeformado. A determinação do Gs seguiu a 

NBR 6508/1984, como dito no capítulo 4. Na tabela, estão os valores máximo, 

mínimo e médio dos índices do solo em seu estado natural. 

 
Tabela 5.1 – Índices físicos do em seu estado natural. 

Amostra Valor Gs γnat 
(kN/m³) 

γd 
(kN/m³) 

wnat 
(%) e S (%) n (%) 

Máx. - 15,53 13,24 22,58 1,32 54,37 15,53 
Mín. - 14,11 11,73 16,82 1,06 42,46 14,11 SR1 
Méd. 2,779 15,14 12,61 20,04 1,16 47,91 15,14 
Máx. - 16,59 13,98 21,37 1,30 57,84 16,59 
Mín. - 15,74 12,97 18,85 0,98 52,70 15,74 SR2 
Méd. 2,799 16,16 13,47 20,11 1,14 55,27 16,16 
Máx. - 16,66 15,10 10,56 0,88 37,14 16,66 
Mín. - 15,24 14,09 8,22 0,75 25,20 15,24 SR3 
Méd. 2,700 15,95 14,59 9,39 0,82 31,17 15,95 

 

 

5.1.2  
Análise Granulométrica 

Das análises granulométricas, foram obtidas as porcentagens das frações 

de solo para cada amostra, como pode ser visto na Tabela 5.2, e as curvas 
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granulométricas dos 3 solos, apresentadas superpostas na Figura 5.1. Vale 

ressaltar que não existe significado físico relevante para o cálculo dos 

coeficientes de uniformidade e curvatura dos grãos para solos muito finos, como 

os solos estudados nesse trabalho, uma vez que estes parâmetros são usados 

para expressar a uniformidade de solos granulares (Souza Pinto, 2000). Por esta 

razão os mesmos não foram determinados para os solos estudados. 

 
Tabela 5.2 - Resumo da Granulometria dos três tipos de solo (valores em %) 

Amostra Pedregulho Areia 
Grossa 

Areia 
Média 

Areia 
Fina Silte Argila 

SR1 0,0 0,1 0,5 2,2 62,8 25,2 
SR2 0,4 1,3 1,3 5,4 81,0 10,6 
SR3 0,0 0,3 5,0 16,8 62,6 15,3 
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Figura 5.1 – Curvas granulométricas das amostras SR1, SR2 e SR3. 

 

As formas das curvas granulométricas são uniformes, indicando que são 

solos mal graduados. Suas distribuições granulométricas são muito próximas. 

Eles apresentam uma alta porcentagem de silte (mais de 60%). O solo SR1 

possui uma maior porcentagem de fração argila (25,6%) que as demais 

amostras, enquanto a porcentagem de areia é maior no SR3 (22,1%). 
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5.1.3  
Limites de Atterberg 

A Tabela 5.3 mostra os valores dos limites de consistência ou de Atterberg, 

ou seja, limite de liquidez (LL, %) e limite de plasticidade (LP, %). Dos resultados 

obtidos, foram calculados o índice de plasticidade (IP, %) e o índice de atividade 

das argilas (Ia), que também estão apresentados nesta tabela. O índice de 

plasticidade foi obtido pela diferença entre LL e LP. A atividade foi calculada 

segundo proposta de Skempton (equação 5.1). 

 

m
IPIa µ2% <

=         (5.1) 

 
onde: % < 2 µm é a porcentagem da fração argila. 

 
Tabela 5.3 – Limites de consistência e atividade das argilas. 

Amostra LL LP IP Atividade 
SR1 54,7 36,8 17,9 0,96 
SR2 49,1 30,6 18,5 1,85 
SR3 37,0 30,4 6,6 0,44 

 

A classificação de acordo com a fração argila do solo é: 

 Ia < 0,75  inativa; 

 1,25 > Ia > 0,75  atividade normal; 

 Ia > 1,25  ativa. 

 

Analisando os resultados de Ia obtidos pela equação de Skempton, a 

fração argila do solo SR1 possui atividade normal, do SR2, ativa e do SR3 é 

inativa. 

 

5.1.4  
Classificação do solo – SUCS 

A partir dos resultados de caracterização física, podem-se classificar os 

solos estudados. A classificação usada nesse trabalho segue o sistema unificado 

de classificação de solos (SUCS). Assim sendo, as amostras dos solos podem 

ser classificadas como: 

 

 SR1: silte inorgânico de alta plasticidade (MH). 

 SR2: silte inorgânico de baixa plasticidade (ML). 
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 SR3: silte inorgânico de baixa plasticidade (ML). 

 

Essa classificação foi utilizada mesmo sabendo que se deve considerar 

outros aspectos como estrutura e mineralogia dos solos residuais para uma boa 

classificação geotécnica (Cozzolino e Nogami, 1993; Wesley e Irfan, 1997). 

 

5.2 Características mineralógicas 

5.2.1  
Observação na Lupa Binocular 

Foram feitas a análise mineralógica das frações pedregulho e areia para 

que se tenha idéia dos minerais constituintes dessas frações. A Tabela 5.4 

resume os minerais identificados através da observação na lupa binocular 

nessas frações das amostras de solos. 

 
Tabela 5.4 – Mineralogia das amostras de solo. 

Amostra Fração Minerais 
Pedregulho Fragmentos de Filito, Quartzo, Concreções de Manganês. SR1 

Areia Fragmentos de Filito, Quartzo, Concreções de Manganês. 
Pedregulho Mica (sericita), Quartzo, Concreções de Manganês. SR2 

Areia Mica (sericita), Concreções de Manganês, Magnetita. 
Pedregulho Quartzo, Concreções de Manganês. SR3 

Areia Quartzo, Concreções de Manganês. 
 

Algumas observações dos grãos dos solos podem ser destacadas. No solo 

SR1, alguns grãos estavam cobertos por óxido de ferro, dando-lhes uma 

coloração alaranjada. Os fragmentos de filito são de forma arredondada e 

estavam em estágio de intemperismo avançado, ora apresentavam coloração 

cinza, ora avermelhada. Os grãos de quartzo são pouco angulosos e as 

concreções de manganês, de cor preta e de formas variadas. A Figura 5.2 

mostra fotos das frações pedregulho e areia deste solo na lupa binocular. Os 

fragmentos de filito foram identificados com a sigla FF, o quartzo, com Q e as 

concreções de manganês, com CMn. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5.2 - Detalhes do SR1 observados na Lupa. (a) fração pedregulho (aumento de 

6X); (b) fração areia (aumento de 12X). 
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A maioria dos grãos do solo SR2 apresentou hábito lamelar e brilho, 

característicos das micas. Observou-se a presença de concreções de manganês 

e magnetita, identificada com o auxílio de um imã, sendo que ambos minerais 

são de coloração preta. Foram identificados poucos grãos de quartzo, que se 

apresentaram pouco angulosos também. As características acima destacadas 

podem ser observadas na Figura 5.3. As concreções de manganês foram 

identificadas na figura abaixo com CMn; os outros grãos observados são mica 

(sericita), identificado pela letra M. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5.3 – Detalhes do SR2 observados na Lupa. (a) fração pedregulho (aumento de 6X); 

(b) fração areia (aumento de 12X). 
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O solo SR3 também apresenta grãos de quartzo arredondados e 

concreções de manganês, negras, cobertas às vezes por um material branco. 

Foram notados, também, alguns grãos alaranjados. A Figura 5.4 mostra esses 

detalhes. O quartzo foi identificado com a sigla Q, as concreções de manganês, 

CMn e o material branco sobre as concreções, B. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5.4 – Detalhes do SR3 observados na Lupa. (a) fração pedregulho (aumento de 6X); 

(b) fração areia (aumento de 12X). 
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5.2.2  
Difração de Raios X (DRX) 

Foram realizadas análises de difração de raios-X nas amostras SR1, SR2, 

SR3 e rocha. Essas análises foram feitas em estado natural em todas as 

amostras e, em algumas, houve a necessidade de fazer tratamentos para 

facilitar a identificação dos minerais. Os procedimentos utilizados para a 

obtenção das amostras e dos difratogramas foram descritos na seção 4.1.2. 

 

5.2.2.1  
SR1 

Nas Figura 5.5 e Figura 5.6, estão apresentados os difratogramas na 

amostra total e fração silte e argila do solo SR1, assim como os tratamentos 

realizados. Posteriormente, um sucinto comentário sobre os mesmos é 

apresentado. 
 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

2θ (º)

M/I M/I

Ct
Ct M/I

M/I

N

G

∆ 550ºC

 
Figura 5.5 - Difratogramas da amostra total do SR1 (Legenda: N = Natural; 

G = Glicolada; ∆ = Aquecida; Ct = Caulinita; I = Ilita; M = Mica). 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
2θ (º)

M/I

Ct

M/I

Ct

M/I

M/I

Ct

M/I

Ct

M/I

M/I

M/I

Fração Argila

Fração Silte

 
Figura 5.6 - Difratogramas das frações silte e argila do SR1 (Legenda: Ct = Caulinita; I = 

Ilita; M = Mica). 
 

No gráfico da amostra total, observou-se, ao glicolar, uma banda entre 

2θ = 19,6º e 21º, com um pequeno pico em 2θ = 20,8º (d = 4,23 nm). O resto do 

difratograma permaneceu idêntico. Ao aquecer, percebeu-se o abaulamento do 

pico em 8,8º (d = 1,01 nm). 

No difratograma da fração silte, foram observados picos intensos, 

simétricos e pouco abaulados para as distâncias interplanar basal iguais a 0,71 e 

0,96 nm, característicos de argilominerais do grupo da caulinita e da mica, 

respectivamente. As outras difrações confirmam a presença desses minerais. A 

fração argila apresentou, basicamente, os mesmos constituintes da fração silte. 

Conclui-se desta análise que as frações finas são constituídas 

essencialmente por caulinita e ilita/mica. 

 

5.2.2.2  
SR2 

Os difratogramas realizados em SR2 (amostra total e frações silte e argila), 

como também os tratamentos realizados para confirmar a identificação dos 

argilominerais, estão mostrados na Figura 5.7 e na Figura 5.8. Também se 

apresenta um breve comentário sobre os resultados da difração de raios-X 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 302�T (º)M/I

Ct Ct

Ct

M/IM/I

N
�'
350ºC Figura 5.7 - Difratogramas da amostra total do SR2 (Legenda: N = Natural; �'  = Aquecida; Ct = Caulinita; I = Ilita; M = Mic a).  
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

2θ (º)

M/I Ct Ct Ct

M/IM/ICtCtCtM/IM/IM/I

Fração Argila

Fração Silte

 Figura 5.8 - Difratogramas das frações silte e argila do SR2 (Legenda: Ct = Caulinita; I = 
Ilita; M = Mica). 
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A amostra total do SR2 no estado natural apresentou reflexões basais dos 

grupos das caulinitas e das micas. Ao aquecer a 350º C, houve acentuação de 

quase todos os picos, com exceção do pico em d = 0,42 nm.  

Os picos observados nos difratogramas das frações silte e argila também 

foram identificados como dos grupos das caulinitas e das micas. Nesses casos, 

não houve tratamento das amostras. 

Com base nessas observações, concluiu-se que os minerais que 

compõem a fração fina do SR2 são: caulinita e mica/ilita. Pela difração, os picos 

em d = 1,0 e 0,33 nm provavelmente se tratam de uma mica (sericita) ao invés 

de ilita, visto que esses picos são agudos, simétricos e intensos. 

 

5.2.2.3  
SR3 

A Figura 5.9 apresenta os difratogramas em amostra total e nas frações 

silte e argila do solo residual 3 (SR3). Já na Figura 5.10, estão apresentados os 

difratogramas dos materiais designados como preenchimento laranja e 

preenchimento preto que preenchiam as fraturas do solo. Os comentários sobre 

os resultados obtidos estão no final deste sub-item. 
 

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 2 θ  (º)Q
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M/IAmostra Total

Fração Silte/ArgilaM / I

 Figura 5.9 - Difratogramas da amostra total e d a s  f r a ç õ e s  s i l t e  e  a r g i l a  d o  S R 3  ( L e g e n d a :  

Ct = Caulinita; I = Ilita; M = Mica, Q = Quartzo). 
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Figura 5.10.- Difratogramas das amostras totais dos preenchimentos das fraturas do solo SR3 (Legenda: Ct = Caulinita; I = Ilita; M = Mica; Q = Quartzo). 

 Nos difratogramas das amostras total e frações de silte e argila, foram identificadas reflexões basais dos grupos de argilominerais das caulinitas e das micas e, também, do mineral quartzo.  As fraturas observadas no campo e nos blocos eram preenchidas, principalmente, por dois materiais de colorações bem diferentes: um preto e outro alaranjado. A fim de identificar a composição mineralógica desses preenchimentos, procedeu-se à DRX. Os picos apresentados também não se diferenciaram daqueles das amostras total e da fração fina. Dessa análise, pôde-se concluir que tanto a fração fina do solo quanto os materiais de preenchimento são constituídos por: caulinita, mica/ilita e quartzo.  

5.2.2.4  Rocha 

A fim de identificar os possíveis argilominerais existentes em uma amostra de rocha alterada de filito, foram realizadas as difratometrias por raios-X em uma amostra total, na fração silte e na fração argila desta rocha. Neste caso houve necessidade aquecer e glicolar as amostras. Os resultados obtidos estão 
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Figura 5.11 - Difratogramas da amostra total da amostra de rocha (Legenda: N = Natural; 

G = Glicolada; ∆ = Aquecida; Cl = Clorita; M = Mica; Q = Quartzo). 
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Figura 5.12 - Difratogramas da fração silte da amostra de rocha (Legenda: N = Natural; 

G = Glicolada; ∆ = Aquecida; Cl = Clorita; Ct = Caulinita; M = Mica). 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB



5 Caracterizações Física, Mineralógica e Química 92

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

2θ (º)

Cl
Cl

Ct

M/I
M/I Q

Q
Ct/ClN

G

∆ 550ºC

 
Figura 5.13 - Difratogramas da fração argila da amostra de rocha (Legenda: N = Natural; 

G = Glicolada; ∆ = Aquecida; Cl = Clorita; Ct = Caulinita; M = Mica; Q = Quartzo). 
 

Analisando os difratogramas da rocha, constatou-se que a mesma é 

constituída pelos minerais: clorita, mica, quartzo e caulinita. Os tratamentos 

realizados confirmaram a presença de clorita (d = 1,4 nm, 2θ = 7º). O 

difratograma desse argilomineral não se altera ao glicolar, intensificando os picos 

ao aquecer (Santos, 1975). No difratograma da Figura 5.13, observou-se que a 

reflexão basal a aproximadamente 13º (d = 0,7 nm) era bem abaulada e 

pequena, indicando a presença de caulinita. Ao aquecer, esse pico desapareceu, 

confirmando que se tratava desse argilomineral (Santos, 1975). 

 

5.3  
Características químicas 

5.3.1  
Análise química total 

Foi realizada a análise química total das amostras de solo e rocha no 

Laboratório de Fluorescência e Difração de Raios-X do Departamento de 

Geologia da UFRJ como descrito anteriormente no item 4.1.3. A Tabela 5.5 

mostra os resultados obtidos desta análise. 
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Tabela 5.5 - Análise química total em porcentagem em peso. 

Amostra SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 TiO2 K2O MnO2 ZrO2 Traços  P.F.* 

SR1 56,40 24,11 - 8,63 0,97 2,27 0,08 0,03 Mg, P, Cr, 
Ni, Ce 7,53 

SR2 54,96 24,53 - 9,51 1,02 4,16 - - 

Na, Mg, P, 
S, Ca, V, 
Cr, Mn, 

Sr, Y, Zr, 
Ba  

5,83 

SR3 56,59 25,04 - 7,35 1,06 4,25 - - 

Na, Mg, P, 
Ca, Cr, 
Mn, Rb, 
Zr, Ba 

5,70 

Rocha 58,14 20,65 2,63 9,73 0,72 3,34 0,19 - 

Na, P, S, 
Ca, Sc, 

Cr, Sr, Y, 
Zr, Ba, La, 

Nd 

4,59 

* Perda ao Fogo. 
 

Os índices de intemperismo químico, isto é, ba, ba1 e ba2, não puderam 

ser determinados. O cálculo destes índices depende da concentração de 

potássio, sódio e cálcio. Estes dois últimos elementos não são expressivos nos 

solos e rocha estudados, portanto os valores encontrados não seriam bons 

indicativos do grau de intemperismo. 

Outro índice que pode ser usado para correlacionar o intemperismo é a 

perda ao fogo do material, sendo que quanto maior esse valor, mais 

intemperizado. Observou-se que houve um decréscimo do valor de perda ao 

fogo de SR1 para a amostra de rocha. Comparando esse índice das três 

amostras, concluiu-se que o solo SR1 é o mais intemperizado e, também, que a 

rocha encontra-se intemperizada, visto que sua perda ao fogo é próxima do valor 

do solo SR3.  

 

5.3.2  
Análise química parcial 

Como mencionado no item 4.1.3, apenas os minerais representativos das 

frações finas do solo (e.g. argilominerais, óxidos cristalinos de ferro e de 

alumínio e amorfos) são decompostos na análise química parcial. Esses 

minerais são responsáveis, principalmente, pelas características dessas frações. 

A fim de terminar esses minerais procedeu-se a análise química parcial das 

amostras de solo e rocha. O procedimento dessa análise foi descrito no capítulo 

4. Na Tabela 5.6, estão apresentados os resultados obtidos do ataque sulfúrico 

nas amostras de solo e rocha. 
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Tabela 5.6 – Análise química parcial – Ataque sulfúrico. 

Ataque por H2SO4 (1:1) NaOH (0,8%) 
(%) Amostra 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 K2O 

Ki

32

2

OAl
SiO

 

Kr

32

2

OR
SiO

* 
32

32

OFe
OAl

 

SR1 19,0 19,3 9,1 1,1 1,4 1,67 1,29 3,33 
SR2 16,6 16,5 7,7 0,8 1,9 1,71 1,32 3,36 
SR3 17,8 16,0 4,0 0,7 0,8 1,89 1,63 6,28 

Rocha 15,2 15,1 11,0 0,5 1,7 1,71 1,17 2,15 
* R2O3 = Al2O3 +Fe2O3 
 

Analisando os dados da Tabela 5.6, verificou-se uma diminuição no teor de 

óxido de silício da amostra mais intemperizada para a amostra de rocha, exceto 

no solo SR3, podendo-se atribuir essa diferença ao fato dessa amostra possuir 

maior quantidade de quartzo. 

Com o índice Ki, podem-se correlacionar solos de um perfil, indicando o 

grau de intemperismo dos mesmos. O solo será mais intemperizado, quanto 

menor for o valor de Ki determinado. Dos valores para o índice Ki (ver Tabela 

5.6), foi concluído que o solo SR1 é o mais intemperizado. Nota-se que o índice 

Ki da amostra de rocha, é menor que o do SR3 e igual ao do SR2, ressaltando 

que a amostra de rocha encontrava-se intemperizada. 

Outro índice calculado que se correlaciona ao intemperismo dos solos é o 

Kr. Esse índice está associado ao grau de intemperismo sob um ponto de vista 

pedológico. Da mesma forma que o Ki, quanto menor o valor de Kr mais 

intemperizado será o material. A partir dos valores de Kr, confirmou-se que a 

amostra mais intemperizada foi o SR1. Foi obtido um valor de Kr menor para a 

amostra de rocha intemperizada, comparativamente às outras amostras. 

Na Tabela 5.7, são apresentados os resultados do complexo sortivo das 

amostras de solo e rocha, isto é, os íons trocáveis dessas amostras. Observou-

se que não foi possível quantificar os cátions Ca2+ e Mg2+ separadamente. Os 

demais valores de cátions presentes nas amostras também foram baixos. 

 
Tabela 5.7 - Análise química parcial – Complexo sortivo. 

Complexo Sortivo (meq/100g) Amostra 
Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ H+ CTC (meq/100g) 

SR1 0, 3 0,01 0,01 0,2 1,3 1,8 
SR2 0, 3 0,01 0,02 0,9 0,7 1,9 
SR3 0, 7 0,01 0,01 1,0 0,5 2,2 

Rocha 0,6 0,9 0,05 0,01 0,3 0,2 2,1 
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A capacidade de troca catiônica (CTC), isto é, a capacidade da fração fina 

de reagir química e reversivelmente com cátions devido ao fato de apresentarem 

uma carga negativa em sua superfície (Santos, 1975), pode ser calculada 

somando-se as cargas negativas obtidas no complexo sortivo. Deste resultado, 

pôde-se concluir que as amostras possuem pouca capacidade de adsorção, uma 

vez que os valores determinados para cada amostra foram baixos. Comparando 

com valores típicos de CTC para alguns argilomineral (Tabela 5.8), concluiu-se 

que os valores determinados foram aproximadamente o esperado, de acordo 

com a mineralogia das amostras. 

 
Tabela 5.8 – Valores típicos de CTC para alguns argilominerais (Santos, 1975). 

Argilomineral CTC (meq/100g) 
Caulinita 3 – 5 

Haloisita.2H2O 5 – 10 
Endelita ou Haloisita.4H2O 10 – 40 

Esmectita 80 – 150 
Ilita 10 – 40 

Vermiculita 100 – 150 
Clorita 10 – 40 

Sepiolita-paligorsquita 20 – 30 
 

Ainda dos resultados de análise química parcial, foi determinado o teor de 

alguns argilominerais das amostras de solo e rocha, de acordo com proposta de 

Santos (1998). Usou-se fórmulas estruturais padrão da ilita (Weaver e Pollard, 

1975 apud Santos, 1998) e caulinita (Santos, 1975) para calcular, 

aproximadamente, o teor desses minerais. A Tabela 5.9 mostra as porcentagens 

de cada composto nessas fórmulas. 

 
Tabela 5.9 – Teor dos compostos da fórmula estrutural padrão da ilita e caulinita 

(adaptado de Weaver e Pollard, 1975, citado por Santos, 1998, e de Santos, 1975). 

Teor (%) Composto 
Ilita Caulinita 

K2O 8,00 - 
SiO2 56,00 46,5 
Al2O3 18,50 39,5 
H2O 5,98 13,96 

 

O procedimento para determinação dos teores de ilita/mica e caulinita, 

segundo Santos (1998), nas amostras foi o seguinte: 

 Toda porcentagem de óxido de potássio, chamada de (K2O)x, foi 

atribuída à ilita/mica. 

 A porcentagem de ilita/mica em cada amostra era: 
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( )
( ) 100

,
%

2

2 ⋅=
ipOK

xOKilita         (5.2) 

 

onde (K2O)p,i é a porcentagem de K2O na fórmula estrutural padrão da 

ilita. 
 

 A porcentagem de alumina da ilita foi dada por: 
 

( )
100

,)%(%
% 32

32
ipOAlilita

iOAl
⋅

=        (5.3) 

 

onde %(Al2O3)p,i é porcentagem de alumina na fórmula estrutural padrão 

da ilita. 
 

 A porcentagem de alumina da caulinita foi obtida por: 
 

( ) iOAlxOAlcOAl )%()%(% 323232 −=        (5.4) 

 

onde %(Al2O3)x é a porcentagem de alumina obtida do ataque sulfúrico. 
 

 A porcentagem de caulinita na amostra foi determinada por: 
 

( )
( ) 100

,%
%

%
32

32 ⋅=
cpOAl

cOAl
caulinita        (5.5) 

 

onde %(Al2O3)p,c é a porcentagem da alumina na fórmula estrutural padrão da 

caulinita. 
 

 O teor de sílica da caulinita foi dado por: 
 

( ) ( )
100

,%%
% 2

2
cpSiOcaulinita

cSiO
⋅

=        (5.6) 

 

onde %(SiO2)p,c é a porcentagem de sílica na fórmula padrão da caulinita. 
 

A Tabela 5.10 mostra os valores determinados para os teores de caulinita 

e ilita/mica nas amostras de solos e rocha alterada analisadas quimicamente, de 

acordo com as equações 5.2 a 5.6. 
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Tabela 5.10 – Teores de ilita/mica e caulinita nas amostras de solos e rocha. 

Teor (%) Argilomineral 
SR1 SR2 SR3 Rocha 

Ilita/Mica 17,50 23,63 10,00 21,75 
Caulinita 40,66 30,71 40,51 28,04 

 

Na análise química parcial, determinou-se também o pH das amostras, em 

água (H2O) e cloreto de potássio (KCl) a fim de medir o índice de acidez do solo. 

O pH em água pode ser correlacionado com o pH em KCl para se saber a carga 

líquida que predomina nos colóides. Calcula-se essa carga líquida pela equação 

5.7 (EMBRAPA, 1997). O sinal do ∆pH indica qual a predominância de cargas do 

colóide. Os resultados dessa determinação assim como o pH do solo em H2O e 

KCl estão apresentados na Tabela 5.11. 
 

)()( 2OHpHKClpHpH −=∆        (5.7) 

 

Tabela 5.11 – Determinação de pH (KCl), pH (H2O) e ∆pH 

Amostra pH (KCl) pH (H2O) ∆pH 
SR1 4,7 5,3 -0,6 
SR2 4,3 5,5 -1,2 
SR3 4,2 5,1 -0,9 

Rocha 4,3 5,9 -1,6 
 

Das análises de pH, concluiu-se que todas as amostras são ácidas 

(pH < 7,0). Após a determinação do valor de ∆pH, pode-se afirmar que os solos 

e a rocha possuem uma predominância de carga negativa, indicando uma maior 

capacidade de reter cátions que ânions. 

 

5.4  
Curva característica de sucção 

A curva característica de sucção, ou de retenção de água, foi obtida 

através do método do papel filtro, sendo que tal procedimento foi descrito na 

seção 4.3. 

Comumente, a curva característica de sucção característica é apresentada 

em função do teor de umidade volumétrico, que pode ser correlacionado ao teor 

de umidade gravimétrico pela equação (5.8).  
 

w

dw
γ
γ

θ ⋅=          (5.8) 
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onde θ é o teor de umidade volumétrico; w é o teor de umidade gravimétrico; γd é 

o peso específico seco (kN/m³); e γw é o peso específico da água (kN/m³) 
 

Foram obtidas as curvas características para as amostras de solo SR1, 

SR2 e SR3, sendo essas apresentadas a seguir (Figura 5.14, Figura 5.15 e 

Figura 5.16, respectivamente). Observam-se dois pontos de inflexão nas curvas 

das amostras SR1 e SR2, podendo atribuir esses à existência de uma 

distribuição bimodal de poros. Tal distribuição é caracterizada por macroporos, 

que são formados pelos vazios entre os macro-agregados, e por microporos que 

são formados no interior das agregações. A curva do solo SR3 apresenta 

apenas um ponto de inflexão, o que leva a crer que não há uma distribuição 

bimodal dos poros. Vale ressaltar que as curvas mostradas nas figuras foram 

obtidas a partir de um ajuste numérico proposto por Fredlund e Xing (1994). O 

procedimento deste ajuste encontra-se explicado no Apêndice B. 
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Figura 5.14 – Curva característica de sucção em função do teor de umidade volumétrico – SR1. 
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Figura 5.15 – Curva característica de sucção em função do teor de umidade volumétrico – SR2. 
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Figura 5.16 – Curva característica de sucção em função do teor de umidade volumétrico – SR3. 
 

A Tabela 5.12 apresenta os valores de entrada de ar (ψb) dos macroporos 

e microporos assim como o teor de umidade volumétrico residual (θr) relativos 

àqueles para cada uma das amostras. 
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Tabela 5.12 – Valores de entrada de ar e teor de umidade volumétrico residual. 

SR1 SR2 
Macroporos Microporos Macroporos Microporos SR3 

ψb θr ψb θr ψb θr ψb θr ψb θr 
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) 
18,0 27,0 900,0 5,0 24,0 30,2 450,0 3,0 27,0 5,0 

 

O valor de entrada de ar nos macroporos no solo SR1 foi menor que o 

apresentado pelo SR2. O teor de umidade volumétrico residual apresentou 

comportamento inverso, ou seja, foi maior no SR1 que no SR2. No que diz 

respeito à pressão de entrada de ar nos microporos, as mesmas observações 

anteriores são válidas. O teor de umidade volumétrico residual neste caso foi o 

mesmo. A amostra SR3 apresentou uma pressão de entrada de ar um pouco 

maior que aquela dos macroporos do SR1 e menor que no solo SR2. A umidade 

residual do SR3 é praticamente a mesma dos microporos de ambos os solos 

anteriormente analisados. Ressalta-se que tanto o solo SR2 quanto o SR3 

apresentam uma perda brusca de umidade numa mesma faixa de sucção (entre, 

aproximadamente, 20 e 2000 kPa). 

Outras formas de apresentar a curva característica são em função do teor 

de umidade gravimétrico e do grau de saturação da amostra. Da Figura 5.17 à 

Figura 5.22 estão apresentadas tais curvas. 
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Figura 5.17 – Curva característica de sucção em função do teor de umidade gravimétrico 

- SR1. 
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Figura 5.18 - Curva característica de sucção em função do teor de umidade gravimétrico 

- SR2. 
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Figura 5.19 - Curva característica de sucção em função do teor de umidade gravimétrico 

- SR3. 
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Figura 5.20 – Curva característica de sucção em função do grau de saturação - SR1. 
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Figura 5.21 – Curva característica de sucção em função do grau de saturação - SR2. 
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Figura 5.22 – Curva característica de sucção em função do grau de saturação – SR2. 

 

As curvas características dos solos SR2 e SR3 foram usadas para calcular 

a velocidade de cisalhamento nos ensaios com sucção controlada, segundo 

proposta de Ho e Fredlund (1982). Nas interpretações dos resultados, fez-se a 

tentativa de prever o comportamento da resistência ao cisalhamento em função 

da sucção mátrica, a partir de formulações que usam parâmetros retirados 

dessas curvas.  
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6  
Ensaios de Resistência 

Com o intuito de obter a influência da sucção na resistência ao 

cisalhamento do solo não saturado, foram realizados ensaios de cisalhamento 

direto com sucção controlada e convencional, no material considerado menos 

intemperizado. Neste capítulo serão apresentados esses resultados juntamente 

com sua análise. 

 

6.1  
Ensaios de cisalhamento direto convencional 

Neste item estão apresentados e analisados os resultados obtidos dos 

ensaios de cisalhamento direto convencional, realizados na EEUFMG, como 

descrito na seção 4.3.2. A tabela abaixo apresenta os índices físicos dos corpos 

de prova no início, após o adensamento e após o cisalhamento, em cada ensaio 

executado. 

 
Tabela 6.1 – Índices físicos iniciais, após o adensamento e final de cada corpo de prova. 

Índices físicos iniciais Após o 
adensamento Final 

Ensaio 
Tensão 
normal 
(kPa) γn 

(kN/m³) 
γd 

(kN/m³)
w 

(%) e S (%) e ∆e/(1+e0) 
w 

(%) 
CD01 50 17,01 13,56 25,47 1,004 70,25 0,902 0,052 37,44 
CD02 100 17,30 13,81 25,97 0,962 74,28 0,843 0,063 40,31 
CD03 200 17,92 14,21 26,10 0,912 79,24 0,736 0,092 33,92 

 

Na Figura 6.1, estão apresentadas as curvas de tensão cisalhante versus 

deslocamento horizontal (τ vs.  δh) e de deslocamento vertical versus 

deslocamento horizontal (δv vs. δh), obtidas dos ensaios de cisalhamento direto 

convencional. Notou-se que, nesses ensaios, os corpos de prova comprimiram, 

portanto os valores positivos da variação na altura correspondem à compressão. 

Com os resultados obtidos dessas curvas, pôde-se obter a envoltória de 

resistência para as amostras submersas, apresentada no capítulo 7. 
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Figura 6.1 – Ensaio de cisalhamento convencional: curvas tensão-deslocamento. 

 

As curvas do gráfico τ vs. δh apresentaram um pequeno pico, tendendo a 

um valor constante à medida que se aumentava o deslocamento horizontal. 

Enquanto ocorria o deslocamento, a altura do corpo de prova diminuía como 

pode ser observado nas curvas do gráfico δv vs. δh. 

 

6.2  
Ensaios de cisalhamento direto com sucção controlada 

Nesse item estão apresentados os resultados de ensaios de 

cisalhamento direto com sucção controlada. Foram executados 12 ensaios sob 

tensões normais líquidas e sucções mátricas diferentes, segundo o 

procedimento detalhado no capítulo 4. 

A equalização de sucção foi realizada ora num dessecador, ora na 

câmara de compressão da prensa de cisalhamento. Quando se iniciou a 
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equalização da sucção no dessecador, a fase de adensamento durou de 24 a 48 

horas. Esse tempo aproximou-se de 120 horas quando a equalização no 

dessecador foi executada somente na câmara de compressão. O tempo de 

equalização dependia da sucção mátrica que se pretendia alcançar, ocorrendo 

entrada ou saída de água no corpo de prova. Geralmente, quando o teor de 

umidade inicial correspondia a uma sucção menor que a aquela a ser atingida, 

ocorria entrada de água no solo. Em seguida procedia-se o cisalhamento da 

amostra a uma velocidade constante de 0,000975 mm/min. 

Inicialmente, os resultados obtidos foram divididos em 3 séries com tensão 

normal líquida constante, conforme foi mostrado na Tabela 4.9. Em seguida, 

foram rearranjados em 4 séries de ensaios com a sucção constante. Uma breve 

análise dos resultados dos ensaios é apresentada no final deste sub-item. Os 

valores dos índices físicos iniciais, após a fase de adensamento e após a fase de 

cisalhamento das amostras ensaiadas estão apresentados na Tabela 6.2, Tabela 

6.3 e Tabela 6.4, respectivamente. 

 
Tabela 6.2 – Índices Físicos Iniciais. 

Pressões aplicadas Índices físicos iniciais 
Série Ensaio (σ-ua) 

(kPa) 
(ua-uw) 
(kPa) 

γnat 
(kN/m³) 

γd 
(kN/m³) 

wreal 
(%) e S (%) 

CDSC01 50 25 16,210 13,740 18,01 0,999 50,48 
CDSC02 50 50 13,890 11,940 16,34 1,300 35,17 
CDSC03 50 100 15,452 13,663 13,09 1,010 36,30 

I 

CDSC04 50 200 15,731 13,657 15,19 1,011 42,07 
CDSC05(1) 100 25 15,341 13,726 11,76 1,000 32,91 
CDSC05(2) 100 25 15,159 14,554 4,15 0,820 13,67 
CDSC06(1) 100 50 15,218 14,307 6,37 0,851 20,21 
CDSC06(2) 100 50 15,102 14,543 3,87 0,821 12,72 

CDSC07 100 100 15,918 14,477 9,95 0,897 31,06 

II 

CDSC08 100 200 15,513 14,272 8,70 0,856 27,44 
CDSC09 200 25 15,258 14,176 7,64 0,868 23,74 

CDSC10(1) 200 50 15,108 13,982 8,05 0,964 23,39 
CDSC10(2) 200 50 15,556 14,895 4,43 0,778 15,38 

CDSC11 200 100 15,475 14,240 8,67 0,860 27,23 
III 

CDSC12 200 200 15,836 14,573 8,67 0,818 28,62 
( ) número do ensaio 
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Tabela 6.3 – Índices Físicos após o adensamento. 

Pressões aplicadas Índices físicos após adensamento 
Série Ensaio (σ-ua) 

(kPa) 
(ua-uw) 
(kPa) 

γnat 
(kN/m³) 

γd 
(kN/m³) 

Wcalc 
(%) 

e ∆e/ 
(1+eo) 

CDSC01 50 25 17,220 13,460 27,93 0,881 0,059 
CDSC02 50 50 14,850 11,620 27,79 1,151 0,065 
CDSC03 50 100 16,890 14,700 14,90 0,839 0,085 

I 

CDSC04 50 200 17,481 15,424 13,34 0,809 0,100 
CDSC05(1) 100 25 16,780 12,854 30,54 0,829 0,086 
CDSC05(2) 100 25 16,462 13,649 20,61 0,676 0,079 
CDSC06(1) 100 50 21,659 17,710 22,30 0,301 0,297 
CDSC06(2) 100 50 16,616 13,935 19,24 0,668 0,84 

CDSC07 100 100 17,347 15,032 15,40 0,679 0,82 

II 

CDSC08 100 200 22,932 20,711 10,72 0,255 0,324 
CDSC09 200 25 17,806 13,676 30,20 0,601 0,143 

CDSC10(1) 200 50 18,857 15,582 21,02 0,808 0,079 
CDSC10(2) 200 50 16,410 13,426 22,23 0,467 0,175 

CDSC11 200 100 17,254 15,422 11,89 0,668 0,103 
III 

CDSC12 200 200 18,335 16,956 8,13 0,570 0,136 
( ) número do ensaio 

 
Tabela 6.4 – Índices físicos após o cisalhamento. 

Pressões 
aplicadas Índices físicos após cisalhamento 

Série Ensaio 
(σ-ua) 
(kPa) 

(ua-uw) 
(kPa) 

γnat 
(kN/m³) 

γd 
(kN/m³) wcalc (%) wreal 

(%) e 

CDSC01 50 25 18,429 14,146 30,55 30,27 0,941 
CDSC02 50 50 16,064 12,645 30,82 27,04 1,171 
CDSC03 50 100 18,197 15,319 16,11 18,78 0,792 

I 

CDSC04 50 200 20,469 17,770 15,03 15,19 0,545 
CDSC05(1) 100 25 20,204 15,542 32,09 29,99 0,767 
CDSC05(2) 100 25 23,325 18,811 22,53 24,00 0,408 
CDSC06(1) 100 50 24,845 20,546 25,04 20,92 0,289 
CDSC06(2) 100 50 29,507 24,747 22,50 19,23 0,070 

CDSC07 100 100 20,044 17,271 17,09 16,05 0,590 

II 

CDSC08 100 200 25,238 22,645 11,79 11,45 0,345 
CDSC09 200 25 21,009 16,899 32,59 24,32 0,567 

CDSC10(1) 200 50 23,390 19,477 23,28 20,09 0,360 
CDSC10(2) 200 50 17,676 14,408 22,72 22,68 0,906 

CDSC11 200 100 25,018 21,718 15,20 15,20 0,220 
III 

CDSC12 200 200 22,483 20,055 8,64 12,10 0,321 
( ) número do ensaio 

 

6.2.1  
Ensaios com Tensão Normal Líquida Constante 

Os ensaios de cisalhamento direto com sucção controlada foram 

divididos em 3 séries com tensão normal líquida constante. Neste tópico, estão 

apresentadas as curvas obtidas dos ensaios realizados e um sucinto comentário 

sobre os mesmos. 
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Ressalta-se que durante alguns ensaios houve falta de energia no 

laboratório de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, o que impossibilitou a 

aquisição de dados em determinados períodos, gerando lacunas nas curvas 

plotadas a seguir. Isto ocorreu durante a execução dos ensaios: 

• CDSC01: (ua-uw) = 25 kPa (σn – ua) = 50 kPa, na fase de cisalhamento; 

• CDSC05(2): (ua-uw) = 25 kPa (σn – ua) = 100 kPa, na fase de 

cisalhamento; 

• CDSC10(2): (ua-uw) = 50 kPa (σn – ua) = 200 kPa, na primeira fase; 

• CDSC12: (ua-uw) = 200 kPa (σn – ua) = 200 kPa, na fase de cisalhamento; 

 

6.2.1.1  
Série I 

A série 1 é composta de 4 ensaios, nos quais se manteve a tensão normal 

líquida (σn–ua) aproximadamente em 50 kPa, enquanto foi variada a sucção 

mátrica em valores próximos a 25, 50, 100 e 200 kPa. Na Figura 6.2, estão 

apresentadas as curvas de deslocamento vertical (δv) e de variação de volume 

de água (∆Vw) em função do tempo, associadas à fase de adensamento e 

equalização da sucção respectivamente. Da fase de cisalhamento foram obtidas 

as curvas de tensão cisalhante (τ), deslocamento vertical (δv) e variação volume 

de água (∆Vw) versus deslocamento horizontal, mostradas na Figura 6.3. 
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Figura 6.2 – Curvas de deslocamento vertical e variação volumétrica em função do 

tempo (série I). 
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Figura 6.3 – Curvas de tensão cisalhante, deslocamento vertical e variação volumétrica 

em função do deslocamento horizontal (Série I). 
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6.2.1.2  
Série II 

Na segunda série de ensaios, variou-se a sucção mátrica em valores 

próximos a 25, 50, 100 e 200 kPa, enquanto foi mantida a tensão normal líquida 

(σn–ua) em 100 kPa aproximadamente. Dos quatro ensaios inicialmente 

propostos, foi necessário repetir 2, totalizando 6 ensaios realizados nessa série. 

Apresenta-se as curvas δv vs. tempo e ∆Vw vs. tempo na Figura 6.4 associadas à 

fase de adensamento. Na fase de cisalhamento, obtiveram-se as curva τ vs. δh, 

δv vs. δh e ∆Vw vs. δh, mostradas na Figura 6.5. 

 

 
Figura 6.4 – Curvas de deslocamento vertical e variação volumétrica em função do 

tempo da série II (valores entre parênteses indicam o número do ensaio). 
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Figura 6.5 – Curvas de tensão cisalhante, deslocamento vertical e variação volumétrica 

em função do deslocamento horizontal da série II (valores entre parênteses indicam o 

número do ensaio). 
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6.2.1.3  
Série III 

Na última série realizada (série 3), foram realizados cinco ensaios, sendo 

que um deles foi a repetição do ensaio com sucção mátrica igual a 100 kPa. Em 

todos os ensaios a tensão normal líquida foi, aproximadamente, 200 kPa e a 

sucção mátrica foi variada, valores próximos a 25, 50, 100 e 200 kPa. Na Figura 

6.6, estão apresentadas as curvas de δv e de ∆Vw em função do tempo, 

referentes à fase de adensamento. Da fase de cisalhamento, foram obtidas as 

curva de τ, δv e ∆Vw em função do deslocamento horizontal, mostradas na Figura 

6.7. 

 

 
Figura 6.6 – Curvas de deslocamento vertical e variação volumétrica em função do 

tempo da série III (valores entre parênteses indicam o número do ensaio). 
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Figura 6.7 – Curvas de tensão cisalhante, deslocamento vertical e variação volumétrica 

em função do deslocamento horizontal da série III (valores entre parênteses indicam o 

número do ensaio). 
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6.2.1.4  
Análise dos resultados obtidos 

Como dito anteriormente, na fase inicial dos ensaios, ou seja, a 

equalização da sucção e adensamento, ocorreu a entrada ou saída de água nas 

amostras. Em alguns ensaios, observou-se uma maior variação de altura dos 

corpos de prova que em outros. Isso pode ser explicado pela presença de 

fraturas no solo. A equalização de sucção dependia, basicamente, da sucção 

mátrica inicial apresentadas pelos corpos de prova. Para a maioria dos ensaios, 

percebeu-se a entrada de água na amostra. 

Na fase de cisalhamento registrou-se a variação do volume de água que 

entra ou sai da amostra. Com esses valores, foi calculado o teor de umidade ao 

final de cada ensaio. Em quase todos os ensaios, o valor obtido se mostrou 

similar àquele determinado como recomendado pela NBR 6457 (1986).  

Observou-se um comportamento de enrijecimento das amostras durante o 

cisalhamento, uma vez que as mesmas aumentam a resistência à medida que 

se aumenta o deslocamento horizontal. Percebeu-se que em todos os ensaios 

ocorreu entrada de água nos corpos de prova durante o cisalhamento, notando-

se que em alguns deles, inicialmente, houve saída de água. 

Com os resultados obtidos, no próximo capítulo, fez-se tentativas de 

correlacioná-los com seus índices físicos e, também, as tensões aplicadas, isto 

é, tensão normal líquida e sucção má