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RESUMO

O desenvolvimento econdmico e social de uma regido passa necessariamente pelo
desenvolvimento de uma infraestrutura que permita seu adequado uso e ocupacgdo, sendo
comuns obras de corte e aterro para fins rodovidrios ou de ocupacio. E de especial interesse
da Geotecnia o estudo do comportamento dos taludes derivados de tais adaptagdes do terreno.
No contexto brasileiro, a prevaléncia de solos tropicais e sua condi¢do nio saturada trazem
mais complexidade ao estudo, adicionando a andlise do estado de tensdes a varidvel sucgdo.
Para esses solos, o agente mais comum de promocao de deformacgdes e perda de resisténcia é
o avanco da frente de umedecimento devida as chuvas. Desse modo, ¢ fundamental a
verificacdo da influéncia das precipitacdes no comportamento de taludes em condi¢Oes
tropicais. Diante da exposicdo anterior, o presente estudo tem por objetivo a andlise do
comportamento hidromecénico de um talude rodovidrio formado por um solo residual e ndo
saturado, em uma etapa laboratorial de determinacdo de parametros, seguida de uma
modelagem numérica. Foram conduzidos experimentos para a determina¢do de parametros de
resisténcia (angulo de atrito e coesdo efetivos), hidrdulicos e relativos a condi¢ao ndo saturada
(curva de retencdo e angulo que relaciona resisténcia e coesio), somados aos ensaios de
caracterizacdo (granulometria, Limites de Atteberg e indice de vazios). No estudo numérico,
buscou-se visualizar a influéncia das precipitacdes e dos parametros hidrdulicos (curva de
reten¢do e condutividade hidrdulica saturada) na distribui¢do da poropressdo no interior do
talude e na sua estabilidade. Apds a etapa numérica, verificou-se que as diferentes
caracteristicas de precipitacdo (intensidade e duracdo) aumentaram as poropressdoes e
diminuiram a resisténcia do material, como esperado. Todavia, ndo foi suficiente para
deflagrar qualquer ruptura no talude estudado. Para os parametros hidraulicos, foram
constatados seus papéis criticos na percolacdo pelo macico e como isto € refletido nos

célculos dos fatores de seguranca.

Palavras chaves: Curva de retencdo; Histerese hidrdulica; Condutividade hidraulica;

Precipitacdes; Estabilidade de taludes.



ABSTRACT

In the Brazilian context, the prevalence of tropical soils and their unsaturated condition add
more complexity to the study of slope stability, introducing the suction variable to the stress
state analysis. Another problem common to residual soils is the uncertainty and variability of
its parameters, due to the complex pedological mechanisms involved in its formation. For
them, the most common agent for promoting deformation and loss of strength is the advance
of the wetting front due to rainfalls. Thus, it is essential to verify the influence of precipitation
on slope behavior in residual conditions. This paper presents an analysis of the behavior of a
highway slope formed by residual and unsaturated soil, in a laboratory stage of parameter
determination followed by a numerical analysis. Experiments were carried out for the
determination of resistance, hydraulic and relative to the unsaturated condition parameters,
added to the characterization tests. In the numerical analysis, visualization of the influence of
rainfall and hydraulic parameters on the pore pressure distribution inside the slope and on its
stability was intended. After the numerical step, it was found that the different rainfall
characteristics (intensity and duration) increased the pore pressures and decreased the strength
of the material, as expected. However, it was not enough to trigger any rupture in the studied
slope. For the hydraulic parameters, their critical roles at seepage through the soil and how

this is reflected on the calculations of safety factors were verified.

Keywords: SWCC; Hysteresis; Soil conductivity; Rainfall; Slope stability.
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1. INTRODUCAO

A infraestrutura é um elemento indispensidvel para o desenvolvimento
socioecondmico de uma regido. Ela permite a expansdo da atividade econdmica e da
ocupacdo humana, aumentando atratividade para investimentos e proporcionando a melhoria
das condicdes de vida e da cadeia produtiva. Dentre outros fatores, a adequada concepc¢ao de
uma infraestrutura precisa passar pelo entendimento das caracteristicas geogréificas e das
dindmicas climaticas da regido a qual se pretende servir.

Neste contexto, a Geotecnia possui um papel crucial, pois é uma das faces da
Ciéncia e da Engenharia na interpretacdo, previsdo e resolucdo de questdes envolvendo
alteracdes no estado natural do terreno. De interesse para o presente estudo € a adaptacao de
um talude natural para a construcdo de um sistema viario. Uma tarefa muitas vezes complexa
devido a natureza heterogénea dos materiais envolvidos e das interacdes que eles t€m com os
atores climdticos. Todavia, a compreensdo do problema pode ser feita por diferentes
abordagens.

No sentido da simplificacdo do comportamento geotécnico, a Mecénica dos Solos
Cléssica considera o solo um material s6lido e poroso, com apenas um fluido preenchendo
estes vazios, seja a dgua ou o ar. Logo, o solo seria um material bifédsico, trazendo uma
reducdo da quantidade de varidveis a serem estudadas no entendimento do comportamento
mecanico e hidrdulico. Outra possibilidade € a abordagem pela Mecanica dos Solos Nao
Saturados. Neste caso, hd a consideragdo da coexisténcia do ar e da dgua e de como a
interacdo entre eles atua no interior dos vazios do solo. A expressao mais destacada desta
relac@o € a sucg¢do matricial, que consiste na reducdo da pressdo da dgua para valores abaixo
da atmosférica. Assim, por meio da tensdo superficial imposta pela suc¢do na interface entre
os dois fluidos, ha o desenvolvimento de efeitos capilares que agem aproximando as
particulas s6lidas, aumentando a resisténcia ao cisalhamento e diminuindo a deformabilidade
do solo, além de afetar suas caracteristicas hidraulicas.

De um modo geral, no contexto de climas tropicais, solos residuais sdo
encontrados em uma condi¢@o ndo saturada, submetidos a poropressdes negativas que oscilam
em funcdo de agentes hidrometeorologicos. Desta forma, uma abordagem ndo saturada esta
mais alinhada com a realidade experimentada por estes solos, seja em ambientes naturais ou

em estruturas artificiais. Além do mais, é uma drea que tem ganhado grande atencdo nas
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ultimas décadas, muito em razdo dos avancos tecnolégicos que permitiram um
aprofundamento em seu estudo e da busca constante por obras mais seguras € econdmicas.

Uma abordagem ndo saturada necessita abranger as agdes naturais as quais as
obras estdo sujeitas, como as chuvas, por exemplo. No caso dos taludes, naturais ou artificiais,
conhecer o papel das precipitacdes € fundamental, pois elas sdo as maiores causadoras de
instabilidades. A infiltracdo da 4dgua pelo macico resulta na diminuicdo da suc¢c@o matricial,
eliminando parte da capacidade resistente do solo. A dgua atua ainda no aumento dos esforgos
solicitantes, como no aumento do peso especifico aparente, e desenvolvimento de pressoes
hidrostaticas positivas. Assim, o fator de seguranca de um talude pode decrescer de modo
significativo, pois a parcela da resisténcia devida a suc¢@o matricial serd reduzida apés um
periodo de umedecimento.

No Brasil, os ultimos meses foram marcados por tragédias envolvendo
movimentos de massa deflagrados por chuvas intensas. Na Bahia, no Rio de Janeiro, em
Minas Gerais, em Sdo Paulo e, mais recentemente, em Pernambuco, eventos chuvosos acima
da média promoveram instabilizacdes de taludes, acarretando perda de centenas de vidas,
além da destruicdo da infraestrutura local e de bens particulares. Acontecimentos que atestam
a importancia do estudo da influéncia do regime pluviométrico anual na distribuicdo de
umidades do solo.

Contudo, o estudo da infiltracdo em taludes de solo residual pode ser uma tarefa
complexa, pois ela é controlada por fatores de diferentes origens. De acordo com Wesley
(1990), em relacdo a formacdo, solos residuais possuem suas principais caracteristicas
diretamente ligadas aos processos quimicos e fisicos in situ experimentados pela rocha matriz,
resultando em um elevado nivel de heterogeneidade. A aplicacdo de suas propriedades em
uma andlise numérica encontra dificuldades ligadas a complexidade e variabilidade das
caracteristicas do material. Por exemplo, diferentes graus de intemperismo podem ser
encontrados com o aumento da profundidade, cada um correspondendo a um comportamento
mecanico e hidraulico distinto (RAHARDIJO et al., 2012).

Em relacdo a condi¢do ndo saturada, parametros do material necessdrios a uma
abordagem deste tipo sdo dependentes da trajetéria de umedecimento (molhagem ou
secagem), do nivel e do histdrico de tensdes, além do préprio processo formador do solo, por
exemplo. Em relacdo aos eventos de chuva, suas relacOes entre intensidade e duracdo podem
produzir diferentes respostas de um macigo ao regime de infiltracao.

No contexto da breve exposicdo anterior, € apresentado um estudo de estabilidade

de um talude em solo residual em uma abordagem ndo saturada. Para contornar um
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determinado grau de desconhecimento do material, foi adotada uma andlise paramétrica.
Deste modo, € possivel investigar o comportamento do fluxo e a estabilidade de um macico
em cendrios que envolvam a variabilidade do material e das carateristicas das precipitagdes,

permitindo melhor entendimento de como os diversos fatores interferem na resposta do solo.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € a andlise de estabilidade de um talude em
solo residual em uma abordagem ndo saturada, em etapas laboratorial e numérica, com
destaque para a observacdo de como a infiltragdo age na distribuicao de suc¢des no interior no
talude e como isto € refletido no fator de seguranca. Uma andlise paramétrica € adotada,
permitindo investigar o comportamento do fluxo e a estabilidade de um maci¢o em cendrios
que envolvam a variabilidade dos parametros hidrdulicos e das carateristicas dos eventos

chuvosos.

Como objetivos especificos, destacam-se:

a) Realizacdo de ensaios de laboratério para a determinacdo de parametros
geotécnicos;

b) Definicdo dos planos e hipdteses a serem considerados nas andlises,
envolvendo a escolha dos parametros do material e das carateristicas das
precipitacdes a terem sua variabilidade estudada;

c) Realizacdo de andlises de fluxo e de estabilidade para todas as conjunturas

estabelecidas no objetivo anterior.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. Seus principais pontos sdao descritos
abaixo.

O Capitulo 1 traz uma breve introdu¢do que serve como contextualizacdo e
motivacdo para a problematica abordada, acompanhada dos principais objetivos almejados e
da estruturagdo geral da dissertagao.

Para o Capitulo 2, € reservada uma revisdo bibliografica sobre solos nio
saturados. Aqui, sd@o abordados os temas mais relevantes para o entendimento do tema

proposto, das andlises pretendidas e de seus resultados.
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No Capitulo 3, é apresentada uma revisdo acerca de temas relacionados a
estabilidade de taludes, com especial atencdo a condi¢do ndo saturada. Uma breve introdugdo
sobre os movimentos de massa e suas classificagdes € acompanhada por comentdrios sobre
estudos em taludes ndo saturados e suas diferentes abordagens em avaliagdes de estabilidade.
Ao final, sdo expostos os principais conceitos relativos a atuacdo da infiltracdo da dgua no
interior do macico e sua interferéncia no perfil de umidade.

Referente a etapa laboratorial, o Capitulo 4 traz as metodologias e os resultados
dos ensaios realizados. Divididos em trés grupos, eles sdo apresentados na sequéncia:
caracterizacdo (andlise granulométrica, Limites de Atterberg, densidade especifica aparente e
dos solidos), parametros hidrdulicos (curva de retencdo e condutividade saturada) e
parametros de resisténcia (angulo de atrito efetivo, coesdo efetiva e dngulo de influéncia da
succao).

No Capitulo 5, sdo descritas as metodologias utilizadas nas anélises. Sdo definidas
as hipdteses e consideracdes na escolha dos pardmetros do solo a terem sua variabilidade
estudada. Sao apresentados ainda os resultados de investigacdes sobre as caracteristicas das
precipitacOes na area de interesse, que servem de base para a escolha das caracteristicas dos
eventos chuvosos nas andlises de fluxo.

O Capitulo 6 aborda os principais resultados das andlises de fluxo e estabilidade.

Por fim, o Capitulo 7 traz as principais conclusdes da pesquisa realizada,
destacando os principais aspectos observados no curso de sua realizagdo e avaliando a

validade das hipéteses levantadas. Por fim, sdo feitas sugestdes para futuros trabalhos.
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2. INTRODUCAO TEORICA AO COMPORTAMENTO DOS SOLOS NAO
SATURADOS

O presente capitulo trata sobre temas bdsicos e importantes que foram
fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa. Um resumo dos tépicos abordados nesta

breve revisao bibliografica estd exposto na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Resumo dos tépicos do capitulo.

Revisdo Bibliografica

- Aspectos iniciais;

- Defini¢des de sucgao;

- Curvas de retenco;

- Fluxo em solos nao saturados;

- Resisténcia ao cisalhamento em solos nédo saturados;

- Técnicas de medicdo de sucg¢ao;

Fonte: Autor.

2.1 Aspectos iniciais

A Mecanica dos Solos Cldassica foi desenvolvida na considera¢do do solo em sua
condi¢ao saturada. Neste sentido, um elemento de solo pode ser entendido como um esqueleto
de particulas sélidas com seus vazios preenchidos por dgua, logo um sistema bifasico. Para
um solo ndo saturado, acrescentam-se as fases gasosa (gases da atmosfera) e membrana
contractil. Esta € formada pela interagdo da fase gasosa nao dissolvida e pela fase liquida,
como esclarece Fredlund et al. (1978).

Por muitos anos, solos ndo saturados foram ignorados na pratica da engenharia ou
foram abordados de modo inapropriado. Como lembra Lu e Likos (2004), a expansiao do
conhecimento sobre os principios dos solos ndo saturados permitiu um tratamento mais
adequado de problemas de Geotecnia, como transporte € remediacio de contaminantes,
balango de dgua na interface do solo com a atmosfera e anélises de fluxo transiente em taludes
ndo saturados, por exemplo.

A principio, os fundamentos desenvolvidos para a condi¢do saturada ndo podem

ser completamente aplicados no tratamento com solos ndo saturados. Todavia, como relata
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Leme (2015), o conhecimento oriundo da mecanica dos solos cldssica tem servido de base
para a elaboracao de conceitos no caso ndo saturado.

Também conhecida como zona vadosa, a regido nao saturada compreende o perfil
de solo que se encontra acima do lencol fredtico. Abaixo deste, o solo encontram-se
completamente saturado e a pressio da dgua € sempre superior a pressdo atmosférica
(positiva). Na regido ndo saturada, a poropressao € negativa em relacdo a pressao atmosférica

(LEME, 2015). A Figura 2.2 ilustra um perfil de solo, a posi¢do da zona vadosa e as agdes

das condi¢des ambientais.

Figura 2.2 - Perfil de solo e condi¢des ambientais.
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Fonte: Fredlund et al. (2012).

Como relata Fredlund et al. (2012), a zona nao saturada pode ser dividida em trés
regides, de acordo com o grau de saturacdo. Imediatamente acima do lengol fredtico estd a
zona capilar, possuindo grau de saturacdo da ordem de 100%. Sua espessura € funcdo da
capilaridade e das forcas de adsor¢do das particulas solidas, logo € fun¢cdo também do tipo de
solo e do tipo de estrutura dos poros. Ainda que saturada, pertence a zona vadosa. Ainda
segundo Fredlund et al. (2012), acima da zona capilar, as camadas de solos contam com dois
fluidos: dgua e ar. Se mais proximo da franja capilar, a fase liquida predomina no interior dos

vazios. No sentido de aproximacdo da superficie, maior porcentagem de vazios passa a ser
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preenchida por ar, com consequente maior pressdo negativa. Ainda mais proximo da
superficie, a poropressdo negativa atinge valores maximos e o solo passa a ser considerado
como seco. Os solos desta regido sdo frequentemente os mais problemdticos. Exemplos sio os
solos expansivos e colapsiveis.

Fredlund (1996) comenta que a posicdo do lencol fredtico € varidvel e que sua
localizacdo é dada pela relacdo entre o fluxo descendente (precipitacdo) e o fluxo ascendente
(evapotranspiracdo e evaporagdo). Em regides de clima arido ou semidrido, o grau de umidade
no solo € constantemente alterado devido as variacoes no sentido do fluxo de 4agua,
principalmente durante a estacdo seca. Esta dindmica altera propriedades do solo na zona ndo
saturada, como resisténcia e permeabilidade. Como a maioria das obras geotécnicas estdo
assentes na zona vadosa, € fundamental a previsdo de possiveis consequéncias dessa flutuacao
do grau de saturagdo (LEME, 2015). A Figura 2.3 ilustra a atuag¢do dos fluxos ascendente e

descendente na variagdo das poropressdes no interior da zona vadosa.

Figura 2.3 - Poropressdes na zona vadosa.
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Fonte: Fredlund (1996).

Elevadas evaporagdo e ou transpira¢do retiram umidade do macigo, deslocando
para a esquerda as poropressdes que estavam em uma posi¢do de equilibrio com o lengol

fredtico e tornando-as mais negativas. De outro modo, precipitagdes deslocam o diagrama
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para a direita da posicdo inicial — poropressdes menos negativas em fun¢do do aumento do

grau de saturacgdo.

2.2 Definicoes de succiao

Succdo € a afinidade que um solo tem por dgua. Sob certas condi¢des, € a pressao
maxima que o solo pode exercer para absorver mais agua (OLIVEIRA, 2015 apud
MASSOCO, 2017).

A succdo total de um solo quantifica o potencial termodinamico da poropressao da
dgua nos poros em relacdo ao potencial de dgua livre de referéncia. Neste sentido, dgua livre é
definida como nao contendo solutos dissolvidos, ndo possuindo interacdes com outras fases
que impde curvatura a interface ar-dgua e nao sofrendo agdes de forcas externas, a ndo ser a
gravidade. Os mecanismos fisicos e fisico-quimicos responsdveis pela succdo total sdo
aqueles que diminuem a poropressiao em relacdo ao estado de referéncia. Ignorando
gravidade, temperatura e efeitos de inércia, os mecanismos primdrios que diminuem o
potencial de poropressdo sdo os fendmenos capilares, os de adsor¢do e os osmoéticos. O
primeiro é exclusivo para a condi¢cdo ndo saturada. Os dois ultimos sdo encontrados nas duas
condig¢des (LU e LIKOS, 2004).

Em baixos graus de saturacdo, o potencial da dgua no interior dos vazios é
relativamente menor em comparacdo com a dgua livre, sendo a suc¢do correspondente alta.
Para altos valores de grau de saturacdo, a diferenca do potencial da dgua nos vazios em
relacdo a dgua livre diminui, resultando em uma suc¢do mais baixa. Para iguais potencias de
dgua livre e poropressao, a sucgdo € zero. Para solos com quantidade desprezivel de solutos
dissolvidos, suc¢do se aproxima de zero para grau de saturagdo muito préximo da unidade
(LU e LIKOS, 2004).

A succgdo total é basicamente composta por duas parcelas: suc¢do matricial e

succao osmotica, sendo expressas matematicamente pela equagao abaixo:

St =Sm t+ S, (2.1)

Onde:
st = succao total;
sm = suc¢do matricial;

So = succao osmatica.
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2.2.1 Succao Matricial

A succdo matricial pode ser determinada pela diferenca entre a pressdo do ar e da
dgua nos vazios do solo, equivalendo a sucg¢do total quando a dgua do solo € igual a d4gua pura
ou com mesma composicio de solutos da dgua do solo. E resultante do fenémeno da
capilaridade (funcdo da tensdo superficial entre as fases ar e dgua no interior da estrutura
granular) e da adsorcao (HILLEL, 1982).

Um tubo de pequeno diametro em contato com a agua livre promove a ascensao
da 4gua até ser atingida uma posi¢do de equilibrio. A altura de ascensdo capilar (h) €
inversamente proporcional ao raio do tubo (r). Uma analogia pode ser estabelecida para o
comportamento da dgua no interior dos vazios dos solos. A Figura 2.4 traz uma representacao
dessa comparacdo. Percebe-se que maior ascensdo capilar corresponde a uma maior tensao
negativa (valor absoluto) na dgua (Figura 2.4 — a). Para o contato entre os graos, existem
meniscos capilares (Figura 2.4 — b). A dgua nos meniscos estd sob tensdo negativa. A tensdao
superficial da dgua € formada no encontro das fases liquida e gasosa em (a) e em (b) e tem um
formato concavo, resultante de uma pressao de ar superior a poropressdao da dgua (LEME,
2015). No equilibrio vertical, surgem componentes Ts, que tendem a aproximar as particulas
sOlidas, aumentando o contato entre os graos e fazendo surgir uma coesdo aparente (PINTO,

2000).

Figura 2.4 - Capilaridade de um liquido: a) tubo capilar e b) graos em contato.

a) Patm b)
Ts

Fonte: Pinto (2000).

A succ¢do matricial estd relacionada a tensao superficial pela seguinte equacao:
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Uy — Uy = — (2.2)

Onde:

Ua € uw = pressdo do ar e da dgua, respectivamente;
Ts = tensdo superficial do liquido;

r = raio equivalente dos poros do solo.

A adsorcdo surge a partir de forcas elétricas e de Van der Waals atuantes na
interface solido-liquido e é mais importante para solos de granulacdes finas. S3o interacdes
em escala atdmica entre as moléculas da dgua e da particula sélida que decaem rapidamente
com o aumento da distancia entre as particulas. Solos finos possuem maior atividade elétrica
nos seus minerais e maior superficie especifica de graos, por isso a adsor¢do € mais
pronunciada neles. Mais relevante também para baixos graus de saturacdo, onde a dgua em
adsor¢do forma uma fina pelicula revestindo os graos. Para altos valores de grau de saturacdo,

a capilaridade € dominante (LU e LIKOS, 2004).

2.2.2 Sucgao Osmética

Como a concentracdo de sais e gases ndo é homogénea na massa de solo, Leme
(2015) relata que um fluxo osmético tende a estabelecer a mesma concentragdo em cada parte
da massa, até a ocorréncia do equilibrio quimico. Como a microestrutura do solo tende a se
opor a esse fluxo das regides mais para as menos concentradas, surge uma pressao na
estrutura do solo, a suc¢cdo osmdtica.

De acordo com Fredlund et al. (2012), a suc¢do osmotica parece ser pouco
sensivel as variagdes do grau de saturacao nos solos, logo atribui-se mudangas na sucgao total
as variagdes na succdo matrica, desprezando a contribui¢do da parcela osmética. Completa
afirmando que problemas de engenharia no campo nao saturado sdo fun¢dao de mudangas
ambientais em sua maioria, que afetam principalmente a componente matricial.

A Figura 2.5 traz uma representacdo conceitual que permite um melhor
entendimento dos conceitos sobre a suc¢do total. A membrana semipermedvel permite apenas
a passagem de dgua, permitindo a medi¢do da succ¢do total. A membrana permedvel permite o
fluxo de 4gua e solutos, tornando possivel estimacao da succao matricial. A suc¢do osmotica €

obtida pela diferenca entre as duas medi¢des anteriores, conforme equacgdo (2.1).
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Figura 2.5 - Esquema para succ¢do total, matricial e osmética.

Membrana Membrana
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Solugéo
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Matricial

. —

Fonte: Freitas (2008).

Talvez exista a tendéncia de pensar que as componentes da succao total (osmética
e matricial) possam ser adicionadas e usadas de forma combinada. Todavia, ¢ comum que
cada componente atue de maneira independente na massa de solo. Nao € possivel modelar um
fluxo em um solo ndo saturado utilizando a succao total. A utilizagdo da parcela matricial e
osmotica podem gerar resultados diferentes. L.ogo, € preciso que cada contribuicdo da succao
total seja manipulada de modo independente nos problemas geotécnicos (FREDLUND et al.

2012).

2.3 Curvas de retencao

E conhecida como curva de retengio a relagdo entre a quantidade de dgua presente
nos vazios de um solo e sua suc¢do equivalente. Pode ser entendida também como a relagdo
entre a massa de &agua presente nos poros € a energia necessdria para sua remocao
(CARVALHO et al., 2015). A medida da quantidade de dgua pode ser da forma do grau de
saturacdo (S), umidade volumétrica (Bw) ou umidade gravimétrica (w). As trés grandezas

podem ser relacionadas a partir das equagoes:

Oy ===S.n (2.3)
6, == (24)

Onde:



30

e = indice de vazio;
n = porosidade;
vd = densidade seca;

yw = densidade da 4gua.

2.3.1 Caracteristicas e estdgios da curva de retencdo

De acordo com Fredlund et al. (2012), a curva de retencdo tem um importante
papel implementacdo da mecanica dos solos nao saturados. Inicialmente, era mais utilizada
para a determina¢cd@o em campo das sucgdes do solo de posse da umidade natural, como uma
relagcdo fixa entre as duas grandezas. Posteriormente, seu uso foi ampliado para a estimativa
de outras propriedades do solo, como condutividade hidrédulica e resisténcia ao cisalhamento.
Para Oliveira e Marinho (2015), o formato da curva de retencdo reflete a distribuicdo dos
poros, o tipo de solo, o histdrico de tensdes, entre outros.

A Figura 2.6 traz um formato comum de uma curva de reteng@o para um silte com
algumas de suas caracteristicas chaves. A curva continua e a pontilhada sdo os caminhos de
secagem e umedecimento, respectivamente.

Da Figura 2.6, valor de entrada de ar de um solo € a suc¢do matricial responsavel
pelo inicio da entrada de ar nos maiores poros do solo, j& em um estado saturado
(FREDLUND e XING, 1994). Da umidade de saturacdo até o valor de entrada de ar, os vazios
do solo estdo totalmente preenchidos por dgua. O aumento da succdo e da poropressao
negativa da dgua por consequéncia, permitem a chegada a um estado em que a pressao do ar é
capaz de romper a membrana contrictil nos poros de maior tamanho. E determinada na curva
de secagem.

Por succdo residual, pode-se entender como o valor de umidade para a qual uma
grande mudanca de succdo € requerida para remover umidade do solo. A fase liquida

encontra-se descontinua (FREDLUND e XING, 1994).
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Figura 2.6 - Curva de retencio tipica para um silte.
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Fonte: Fredlund e Xing (1994).

A estrutura do solo e a capilaridade s@o as principais responsaveis pela retencao
de 4gua para baixos valores de succdo. Nos valores maiores, a mineralogia e a superficie
especifica das particulas sdo protagonistas.

A definicao de valores de succdo de entrada de ar e residual podem ser vagas,
logo Fredlund e Xing (1994) apontam um modo empirico consistente de determinacao desses
valores pelos tracados de retas tangentes e os respectivos valores de intersecdo, como
ilustrado na Figura 2.6. Completa que os valores de succdo miximos (de umidade muito
proxima de zero) parecem ser essencialmente iguais para todos os solos e aproximadamente
um pouco abaixo de 10° kPa.

Uma vez definidas as succdes de entrada de ar e residual, Vanapalli er al. (1999)
diz que a curva de retencdo pode ser dividida em trés estdgios. O primeiro estigio
corresponde a todos os poros preenchidos (ou de ar residual para as curvas de umedecimento)
por dgua até o valor de entrada de ar. Apds, tem-se o estdgio de transi¢do (fase liquida
constante), podendo ser de umedecimento ou secagem, até o valor de succdo residual. No
terceiro estdgio, a fase da dgua é descontinua e mudancas de succdo levam a variagdes
minimas de grau de saturacdo. A Figura 2.7 esclarece o acima comentado para uma curva de

secagem.
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Figura 2.7 - Est4gios da curva de retencao.
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Fonte: Vanapalli et al. (1999).

Da Figura 2.7, é possivel um questionamento acerca da variacdo de volume da
massa de solo com o aumento da sucg¢do, pois esta tende a aproximar os graos do solo. Sobre
isso, Aguilar (1990) alerta que o volume total da amostra ndo é constante durante o ensaio de
constru¢do da curva de retengdo, logo € importante a determinacdo das variagdes de volume
para cada estdgio de succdo. Dada a dificuldade de tal determinacao, sugere-se a utilizacao da
umidade gravimétrica ao invés da volumétrica.

A Figura 2.8 retrata comportamentos tipicos de curvas de retencio para diferentes

tipos de solo.
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Figura 2.8 - Curvas de reten¢do para diferentes solos.
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Fonte: Fredlund e Xing (1994).

Fredlund e Xing (1994) dizem que a umidade saturada e a succdo de entrada de ar
geralmente aumentam com a plasticidade do solo. Solos mais finos possuem faixas mais
amplas de umidade e de suc¢do e seu estdgio de transi¢do € mais suave.

Segundo Futai (2002, apud Cardoso Junior, 2006), as curvas de retencdo tipicas
apresentadas na Figura 2.8 ndo podem ser completamente estendidas para solos tropicais. Em
fun¢do do seu processo de formagdo, estes solos apresentam estruturas com macro € micro
poros e uma complexidade de ions nos seus argilo-minerais formadores. H4 a presenca de
patamares na curva de retencdo devido a auséncia de poros que definem esse patamar. A
Figura 2.9 ilustra um solo lateritico, mais argiloso que um solo saprolitico, mas com valor de

entrada de ar menor. Além da presenca bem marcante de um patamar na curva.
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Figura 2.9 - Curva de retencdo para solos tropicais.
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Fonte: Futai (2002, apud Cardoso Junior, 2006).

2.3.2 Histerese

A curva de retencdo pode ser obtida por meio de dois caminhos: umedecimento
(adsorption | wetting) e secagem (desorption / drying). A uma dada succdo, a umidade de um
solo em uma curva de secagem € superior a de uma curva de umedecimento. Este fendmeno é
bem conhecido na engenharia geotécnica e € chamado de histerese hidraulica. Umedecimento
e secagem correspondem a curvas de um umedecimento a partir de um estado seco e de uma
secagem / drenagem a partir de um estado completamente saturado, respectivamente (LAI,

2004). A Figura 2.10 traz a representacdo do fendmeno.

Figura 2.10 - Histerese na curva de retengdo.
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Fonte: Lu e Likos (2004).



35

Se o umedecimento ou secagem comegar de algum ponto de grau de saturagdo que
ndo seja do estado seco ou do completamente saturado, as curvas de retencdo resultantes
estardo compreendidas na regido delimitada pelas curvas primdrias (CHILDES, 1969 apud
LAI 2004). Para o umedecimento, ¢ comum que a umidade de saturacdo ndo seja atingida.

Fredlund (2021) amplia a questdo ao relatar existir uma familia de curvas de
retencdo para um mesmo solo, incluindo curva inicial de secagem, curva principal (ou
primdria) de secagem, curva principal de umedecimento e curvas de reversdo (scanning
curves). A curva inicial de secagem configura a trajetoria de umidade que inicia no ponto de
saturacdo 100%. A curva principal de umedecimento é obtida a partir de um baixo valor de
umidade, geralmente a umidade residual (wr). Durante esta trajetéria, para um valor de suc¢do
préximo a zero, o solo atinge um valor de umidade inferior a de saturagdo, também conhecido
como saturag@o natural (wn). A partir desta umidade, um processo de secagem caracteriza a
curva principal de secagem, que se desenvolve de modo assintdtico a curva inicial de
secagem. As curvas principais formam uma envoltéria, com a de secagem e a de
umedecimento representando as fronteiras superior e inferior, respectivamente. Infinitas
curvas de reversdao podem ser obtidas no interior desta envoltoria (KLUTE, 1986). A Figura

2.11 ilustra estes conceitos.

Figura 2.11 - Trajetdrias basicas de uma familia de curvas de retencéo.
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Fonte: Klute (1986) (modificado).

Dineen e Ridley (1999, apud Oliveira, 2004) esclarecem que a capacidade de
retencao de dgua por um solo estéd associada a entrada do poro e ndo ao seu interior. Durante a

secagem, a suc¢do € mantida na entrada dos poros menores, ficando o poro maior
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completamente preenchido por dgua. No umedecimento, a mesma sucg¢do fica associada ao
poro menor, ficando o interior preenchido por ar. Em outras palavras, a entrada do poro
menor funcionaria como um obstdculo. Para uma dada suc¢@o, na secagem, a membrana
contrictil que reveste a entrada do poro impediria a drenagem dos poros adjacentes. Para a
mesma suc¢do, no umedecimento, a membrana do poro impediria a saturagdo dos poros
adjacentes.

Leme (2015) relata que a histerese hidrdulica pode ser explicada pela estrutura dos
poros da massa de solo e que solos argilosos apresentam um problema adicional.
Comportamento de retracdo e inchamento, caracteristicos desses materiais, torna a histerese
mais complexa, pois promove um rearranjo das estruturas do solo, alterando o tamanho inicial
dos vazios e acarretando uma histerese mais acentuada.

Hillel (1998, apud Lai, 2004) enumera alguns mecanismos ou causas que
contribuem para o fendmeno da histerese: a) poros sem forma e tamanho uniformes,
resultando em interconexdes por pequenos canais e aprisionamento de ar; b) efeito do angulo
de contato s6lido / liquido, no qual o angulo de contato e o raio de curvatura sdo maiores em
caso de avanco de menisco em comparagdo ao caso de recuo, exibindo succ¢iao na drenagem:;
d) retracdo, expansdo ou envelhecimento, que resultam em mudangas estruturais do solo e sdo
dependentes do histérico de umedecimento e secagem; e) dissoluc@o de gases ou liberacdo do
gds dissolvido. No mais, Lu e Likos (2004) ressaltam que o papel exato e a importancia de
cada causa / mecanismo para uma vasta gama de solos e de regimes de umidade ainda nio sdo
claros.

H4 uma forte motivagao para o entendimento da histerese nas curvas de retencao e
seu impacto nos comportamentos de tensoes, de resisténcia, de fluxo e de deformacgdes de
sistemas nao saturados. Na engenharia prética, em especial, isto é ainda mais verdade, pois
processos ciclicos de umedecimento e secagem sao comuns de ocorrer com as flutuacdes das
condi¢des atmosféricas. Diante do exposto, Lu e Likos (2004) reconhecem que alguma forma
racional de previsdo da extensdo do processo de molhagem / secagem deve ser empregada,
definindo os contornos para a obten¢do da curva de retencdo mais apropriada. Curvas de
retencdo sdo dependentes da trajetéria e devem ser modeladas para melhor representar as
mudancas de umidade em campo.

Os autores completam que, por limitacdes préticas, € comum a modelagem da
curva de secagem, como se ela fosse representativa do sistema de um modo geral. Adotar
apenas a curva de secagem pode ser adequado para andlises de instabilidade de talude na

condi¢do ndo saturada submetidos a infiltracio. Rahardjo e Leong (1997, apud Lai, 2004)
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dizem que curvas de secagem fornecem maiores coeficientes de permeabilidade e, por
consequéncia, podem significar fatores de seguranca mais conservadores. Zhai et al. (2016) e

Kiristo et al. (2019) chegaram as mesmas conclusdes.

2.3.3 Modelos para a representagdo da curva de retengdo

Na prética de laboratorio, curvas de retencdo sdo determinadas a partir de pontos
para os pares de 0 (umidade) x succdo, ou seja, um valor de umidade e sua correspondente
succdo, ndo configurando uma curva com pares determinados em uma completa faixa de
umidade ou succao.

Diante da necessidade de representar a capacidade de reten¢do do solo por meio
de uma fung¢do continua, foram desenvolvidas equagcdes de ajuste para os dados

experimentais. A Tabela 2.1 apresenta algumas dessas propostas.

Tabela 2.1 - Equagdes de ajuste para a curva de retencgdo.

Autores Equagdo Parametros
Gardner (1956) On=1/(1+ag.y™) ag; ng
On=1p/yv=<wyb
Brooks e Corey (1964) e Wb; Abc
On = (y/wb) ) p/ y > yb
Van Genuchten (1980) On=1/[1+ (avg. y™)] * mvg avg; mvg; nvg
C(w). 0,
en: \" ngg  Mfy

Fredlund e Xing (1994) [In[e+( a—fx) 11 afx; mfx; nfx; yix

C(y) = 1-1In (1+ y / yr) /In (1+10° / yr)

Fonte: Carvalho er al. (2015).

O teor de umidade é normalizado pela seguinte equagao:

®n On— Ores (25)

esat_ eres

Onde:
On = teor de umidade;
Ores = teor de umidade residual;

Osat = teor de umidade saturado.
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Os parametros ai, ni, i (suc¢cdo) e mi determinam o formato da curva e podem ser
obtidos de modo visual ou matematicamente (softwares). Quanto maior o numero de
parametros, maior sua complexidade e capacidade de ajuste, como comenta Carvalho et al.

(2015).
2.4 Fluxo em solos nao saturados

Condutividade hidrdulica é a medida da maior ou menor dificuldade que a dgua
encontra para fluir através de uma massa de solo. O fluxo acontece em situacdes com 0s
vazios completamente preenchidos por dgua (saturacdo) e em situagdes com 0S vazios
preenchidos em partes por ar e dgua (ndo saturado). Na condicdo de ndo saturacdo, o ar nos
vazios acarreta perda da capacidade de transmissdo de 4gua. Quanto maior a porcentagem de

ar nos vazios, menor a condutividade hidraulica.
2.4.1 Equacgoes para movimento de dgua no solo

Darcy (1856) formulou empiricamente a equag¢do que governa o fluxo para
condi¢do saturada e ndo saturada, com sinal negativo para indicar que o fluido percorre

sentido de decréscimo de potencial (LEME, 2015). Ela pode ser expressa da seguinte forma:

ohy,

e, 2 (2.6)

Dy =

Onde: vw = velocidade de fluxo; kw = coeficiente de permeabilidade saturado; chw/dy =

gradiente hidraulico na dire¢do vertical.

O coeficiente de permeabilidade kw é definido pela equacao abaixo:

k, = ’2”—‘91( 2.7)

Onde: pw = densidade do fluido; g = aceleracdo da gravidade; K = permeabilidade intrinseca,
funcdo s6 do meio poroso e independente das propriedades do fluido; pw = viscosidade

dinamica do fluido.
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Pinto (2000) lembra que a Lei de Darcy é vdlida para fluxo laminar, fluido
homogéneo, isotérmico e incompressivel, sendo desconsiderada a energia cinética. A lei foi
formulada inicialmente para a condicdo saturada, porém foi provado que ela também ¢ valida
para a condi¢do ndo saturada. A principal diferenca do fluxo de d4gua na condicdo saturada e
ndo saturada é que o coeficiente de permeabilidade é assumido constante e varidvel com a
umidade ou suc¢@o matricial, respectivamente.

Em 1907, Edgar Buckingham propds uma modificagdo para a equacdo de Darcy
para que ela pudesse ser aplicada a zona vadosa de uma massa de solo. Foi introduzida uma
relacdo funcional entre a condutividade hidrdulica e o conteddo de dgua no solo e, igualmente,
entre o potencial matricial e o conteido de dgua no solo (CARVALHO et al. 2015). A

equacgdo de Darcy — Buckingham pode ser expressa da seguinte forma:

Ohy

Uy = Ky 75" (2.8)
dohy,

vy = —kyE (29)
Ohy

v, = — 25, (2.10)

Onde: vi = velocidade de fluxo de dgua; ki = condutividade hidrdulica ndo saturada, fungao da
umidade volumétrica ou da carga de pressao (u/y); hw = carga hidraulica total (z + u/y); z =

carga de elevacao.

Em 1931, Richards aplicou a equagdo de Darcy — Buckingham a equacido da

continuidade de Laplace. Para um fluido incompressivel e com densidade constante:

elleg) 35 (o 5) + 5 (ke 5) = 5 @1

Onde: h = carga total ou hidrdulica; 8 = umidade volumétrica.

A equacgdo 2.11 € a basica para o fluxo laminar tridimensional de d4gua em solos.
Deste ponto, consideragdes sobre o regime de 4gua conduzem a equagdo do fluxo estaciondrio
ou transiente.

Segundo Lu e Likos (2004), a permeabilidade k pode ser representada em fungdo

da carga de elevacdo (u/y ou hm), do grau de saturacdo (S) ou da umidade volumétrica (0). A
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equagdo 2.12 traz uma possibilidade de representacao da equacdo de Richards para a carga de

elevacdo:

d Ohm a Ohm d Ohm _ Ohm

ke ) B2] + 52 [y () F2] + 22 [ () (G2 4 1) = C () (2.12)
960 96 Ohpy, _ 96

E:EF_)C(hm) _ma (213)

Onde: C = capacidade de umidade especifica.

00/0hm € taxa de variagdo da umidade volumétrica em funcdo da carga de
elevacdo e pode ser obtida a partir da curva de retencao do solo (LU e LIKOS, 2014).

Freeze e Cherry (1979) revelam que a solucdo da equacgdo (2.12) hm (X, y, z, t)
descreve a carga de elevacdo em qualquer ponto e a qualquer momento € requer o
conhecimento das funcdes k (hm), C (hm) ou 0 (hm). Pode ainda ser convertida para a carga

hidraulica pela relacdo h = hm + z.

2.4.2 Fungdo Condutividade Hidrdulica

Como comentado na subsecdo anterior, o coeficiente de permeabilidade pode ser
considerado constante para a condi¢do saturada. J4 para solos ndo saturados, ela é varidvel e
pode ser tratada como fun¢do da umidade volumétrica ou succdo, por exemplo. Como lembra
Cardoso Junior (2006), o fluxo de dgua é proporcional a drea transversal dos poros, sendo que
no meio ndo saturado o ar substitui parte do volume de dgua, criando caminhos mais
dificultosos para a dgua.

Fredlund er al. (2012) argumentam que o aumento da suc¢ao matricial diminui o
volume de poros ocupados por dgua, levando a interface dgua-ar cada vez mais proxima das
particulas s6lidas. A mudanca na posi¢ao da interface estd ilustrada na Figura 2.12, de 1 a 5,
em um processo de drenagem. O coeficiente de permeabilidade reduz a medida que o espaco

disponivel para o movimento da dgua € restringido.
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Figura 2.12 - Retracdo da membrana contrictil pela elevagdo da sucgdo.

interface ar - agua

particulas
de solo

Fonte: Childs (1969, apud Fredlund et al. 2012).

O coeficiente de permeabilidade ¢ funcdo das propriedades do solo
(granulometria, indice de vazios e composi¢ao dos graos, por exemplo) e das propriedades do
fluido (massa especifica e viscosidade, principalmente). H4 ainda consideracOes sobre a
succdo, pois, para suc¢des muito altas, a dgua fica mais viscosa (mais proxima da camada
adsorvida) (LU e LIKOS, 2004).

Para solos saturados, a permeabilidade € funcdo do indice de vazios, basicamente.
Para ndo saturados, € funcao do indice de vazios e quantidade de dgua. Uma vez que estes sdo
relacionados, k pode ser expresso por qualquer combinacdo de dois dos trés pardmetros:
indice de vazios (e), grau de saturacdo (S) ou umidade gravimétrica (w) (LEONG e
RAHARDIJO, 1997).

Como lembra Cardoso Junior (2006), medi¢des de permeabilidade para solos ndo
saturados podem ser diretas ou indiretas. As diretas sdo as técnicas de campo ou de
laboratdrio. As técnicas indiretas t€m por base a curva de retencao do solo e a permeabilidade
saturada. De posse destes, é possivel estimar a permeabilidade para diferentes valores de
succao, constituindo uma fun¢ao de permeabilidade.

Medicoes diretas possuem uma série de complexidades. Leong e Rahardjo (1997)

listam os problemas mais comuns associados ao procedimento:

e (Grande quantidade de tempo € necessdria para concluir o ensaio, pois o
coeficiente de permeabilidade de solos ndo saturados € muito baixo,

especialmente para altos valores de suc¢io;
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e Perdas de 4dgua ou difusdo de ar através da dgua podem introduzir sérios
erros nas medi¢cdes volumétricas, atrapalhando as medi¢des, que
precisam ser bem acuradas ja que o fluxo € muito baixo;

e Succdo osmotica pode se desenvolver entre a dgua livre no solo e a 4gua
dos permeametros, induzindo um fluxo osmético através da amostra;

e A amostra pode se retrair em elevadas succdes e se descolar das paredes

do permeametro ou da pedra porosa de alto valor de entrada de ar.

Nas medig¢Oes indiretas, uma vantagem € a maior velocidade dos ensaios. Leong e

Rahardjo (1997) revelam as principais complica¢cdes dos métodos indiretos:

e Proximos da umidade residual, as determinagdes da umidade sdo
imprecisas;

e Como para as medi¢des diretas, difusao do ar e perdas de dgua atrapalham
os resultados;

e Com a retracdo do solo a altas sucgdes, fica dificil a determinacdo do

volume das amostras, necessario para a constru¢do da curva de retengdo.

Os resultados de medicdes indiretas de permeabilidade sdo utilizados em relagdes,
que sao fungdes de permeabilidade ja desenvolvidas. Mualem (1986) sugeriu a divisao em
trés categorias: equagdes empiricas, modelos macroscOpicos € modelos estatisticos. Nesta
ordem, aumenta-se o grau de sofisticacdo, com as fun¢des de permeabilidade baseadas em
modelos estaticos sendo as mais rigorosas.

Segundo Fredlund et al. (1994), modelos estatisticos partem da consideracido de
que a funcdo permeabilidade e a curva de reten¢do de um solo sdo funcdo da distribuicdo do
tamanho de seus poros. Os autores apresentaram uma proposta para o intervalo de suc¢do de 0
a 10° kPa. Por hipdtese, a estrutura dos solos ndo se altera com a variagdo da succdo.

Acrescentam que a proposta funciona melhor para solos arenosos do que para solos coesivos.

e’)-6(y)

[ LWy (e3yay

k =k.— < 2.14
(1/)) s flzr;l(wb)e(e?]-es_e’(eJ’)dy ( )
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Onde: k (y) = coeficiente de permeabilidade na suc¢do y (m/s); ks = permeabilidade saturada
(m/s); 8 = umidade volumétrica (m3/ m3); 0s = umidade volumétrica na condi¢do saturada
(m3/ m3); e = numero natural; y = succdo (kPa); yb = suc¢do de entrada de ar (kPa); b = In
(10%); y = varidvel de integragdo que representa o logaritmo da succdo; 0’ = primeira derivada

da curva de retencao proposta por Fredlund e Xing (1994).

2.4.3 Alguns aspectos da funcdo de condutividade hidrdulica

Como observado para a curva de retencdo, a funcdo condutividade hidriulica
apresenta histerese. Fato esperado, ja que elas estdo relacionadas. Resulta em valores maiores
em um caminho de secagem e valores menores em um caminho de umedecimento, para um

mesmo valor de succdo. A Figura 2.13 ilustra o comentério.

Figura 2.13 - Histerese na func¢ao condutividade hidrdulica.
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Fonte: Lu e Likos (2004).

Para Fredlund et al. (1994), as duas funcdes possuem formatos similares e podem
ser modeladas matematicamente pelas propostas de fungdes de condutividade disponiveis.
Assim sendo, resta escolher qual das situacdes (molhagem ou secagem) melhor representa a
real situacdo de campo, como ja comentado anteriormente para as curvas de retengao.

Outro ponto interessante é a questdo da variagdo volumétrica. De acordo com

Fredlund et al. (2016), as proposi¢des desenvolvidas para a fun¢cdo condutividade hidraulica
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ndo levam em consideracdo a variagdo de volume de solo com a variagdo da succdo.
Resultados ndo acurados podem ser obtidos para solos que apresentem variacdo volumétrica,
enquanto que bons resultados sdo alcancados para areias e siltes (ou solos com pouca variacao

de volume com a sucg¢ao).

2.5 Resisténcia ao cisalhamento em solos nao saturados

A resisténcia ao cisalhamento oferecida por uma massa de solo a uma solicitacao
estd no centro de maioria dos problemas geotécnicos, como estabilidade de taludes, projetos
de fundagcdes e empuxos de terra, por exemplo. Este capitulo ¢ dedicado a uma breve

introducdo sobre a determinacao da resisténcia ao cisalhamento para a condicao ndo saturada.

2.5.1 Estado de tensoes para ndo saturados

Terzaghi (1944) definiu tensdo efetiva como a diferenga entre a tensdo total e a
poropressdo da dgua. Seria a tensdo que age no esqueleto do solo (particulas sélidas). Para um
solo saturado, a tensdo efetiva em qualquer ponto da massa de solo € completamente
determinada a partir de tensdo total e poropressdo conhecidas para o mesmo ponto.

Matematicamente, tem-se a equacao de Terzaghi para a tensao efetiva:

o' =0—u, (2.15)

Onde: o’ = tensdo efetiva; o = tensdo total; uw = pressao da dgua.

O principio das tensdes efetivas formulado por Terzaghi (1923 e 1932 apud
Jennings e Burland, 1962) enuncia que mudangas no estado de tensdes e deformacdes de um
elemento de solo saturado sdo exclusivamente devidas a mudangas na sua tensdo efetiva.
Fredlund ef al. (2012) corroboram ao dizer que processos de variacdo volumétrica e
caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento sdo controlados pela tensdo efetiva, sendo esta
suficiente para descrever o comportamento mecénico de um solo saturado. E aplicado para
todos os tipos de solo, independente de suas propriedades.

Como ja referido anteriormente, solos saturados apresentam duas fases (s6lidos e
liquidos), enquanto ndo saturados apresentam quatro fases (sélida, liquida, ar e interface dgua-

ar ou membrana contrictil) (FREDLUND et al., 1978). As presencas do ar e da consequente
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tensdo de succdo no interior dos vazios influenciam diretamente o estado de tensdes da
estrutura do solo (LEME, 2015). Assim sendo, a principio, a formulacdo original de Terzaghi
para tensdes efetivas ndo pode ser expandida para solos ndo saturados.

Porém, Lu e Likos (2004) trazem que o significado fisico da tensdo efetiva
permanece o mesmo para as duas condicdes. Com o objetivo de abranger os solos ndo
saturados na definicdo de Terzaghi, equacdes de tensdo efetivas foram propostas. A mais

antiga e conhecida € a de Bishop (1959). Ele sugeriu a seguinte equagdo para a tensdo efetiva:

o' =(0—uy) + x(ug, —uy) (2.16)

Onde: ¢’ = tensdo efetiva; 6 = tensdo total; ua = pressdo do ar; uw = pressdao da 4gua; y

parametro que € funcdo do grau de saturacdo, igual a 1 e 0, para condicdo saturada e

(€N

completamente seca, respectivamente — propriedade do material; a diferenca (6 - ua)

denominada tensdo liquida normal e (ua - uw) € a succdo matricial.

Paray =1, a equagdo (2.16) se iguala a equagdo (2.15).
A Figura 2.14 ilustra a variagdo do parametro de tensdo efetiva ¥ com o grau de
saturacdo para diferentes tipos de solo. Segundo Jennings e Burland (1962), y esta relacionado

com a distribui¢do granulométrica do solo.

Figura 2.14 - Variag¢do do parametro y com o grau de satura¢do e com o tipo de solo.
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Fonte: Jennings e Burland (1962).
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Lu e Likos (2004) revelam que a determinacdo do parametro y em fun¢do do grau
de saturagdo é bastante desafiadora e que € muito provédvel que ele ndo possa ser definido de
forma experimental, apenas por métodos indiretos. Segundo Lu e Likos (2004), y apresenta
histerese para as trajetérias de umedecimento e secagem. Morgenstern (1979 apud Fredlund et
al., 2012) relata que a equacdo de Bishop (1959) provou ter pouca aplicacdo prditica.
Completa dizendo que foi descoberto que o parametro de tensdo efetiva apresenta um
resultado quando determinado para variacdo volumétrica e outro resultado quando por
resisténcia ao cisalhamento, podendo, inclusive, apresentar valores maiores do que 1, de
encontro a proposicao original.

Jennings e Burland (1962) sugeriram que a proposta de Bishop ndo fornece
descri¢do adequada da relagcdo entre mudanca de volume e tensdo efetiva para a maioria dos
solos, particularmente para grau de saturagdo abaixo de um valor critico, funcdo do tipo de
solo. Um aumento de umidade no solo acarreta diminui¢do da succiao e um consequente alivio
nas tensdes efetivas, sendo esperado um aumento de volume. Porém, ¢ comum acontecer o
inverso, um colapso ao invés de expansao, contrariando o principio das tensdes efetivas.

Segundo Fredlund et al. (2012), a equagdo de Bishop ndo deveria ser referida
como a descricdo do estado de tensdes para um solo ndo saturado, pois contém uma
propriedade do material (), € que o mais correto seria referir-se a ela como uma equacgado
constitutiva.

Nesta altura, € importante a introdu¢@o do conceito de varidvel de estado. Para
Fung (1965 apud Lu e Likos, 2004), varidveis de estado sdo aquelas necessdrias para
descrever completamente o estado de um sistema para um dado fendmeno, sendo
independentes entre si e das propriedades do material. Como a tensdo efetiva definida por
Terzaghi € suficiente para descrever o comportamento mecinico de um solo saturado e ndo
depende do solo, ela é uma varidvel de estado de tensao.

Contudo, solo nao saturado é um sistema multifasico e ndo pode ter de modo
apropriado seu comportamento descrito no campo das tensdes por uma tUnica varidvel de
estado. Nessa 6tica, estudos foram realizados com o objetivo de definir varidveis de estado de
tensdo para esta condicdo (FREDLUND et al., 2012). Entre eles, Fredlund e Morgenstern
(1977) chegaram a conclusdo que o estado de tensdo de um solo ndo saturado pode ser
descrito pela combinag@o de duas das trés varidveis de estado: tensdo liquida normal (¢ — ua),
tensdo efetiva (6 — uw) e suc¢do matricial (ua — uw). A combinacdo (G — ua) € (ua — uw) parece
ser a mais satisfatéria para a pratica da engenharia. Como revela Fredlund (1979 apud Lai,

2004), esta combinacdo possui vantagens, pois os efeitos causados por mudangas na tensao
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total podem ser separados dos efeitos causados por variacdo na poropressdo da dgua. Fato
corroborado por Fredlund e Morgenstern (1977).

Assim, a necessidade de uma equagdo para tensdes efetivas pode ser substituida
por uma abordagem de varidveis de estado de tensdo independentes. Estudos ainda sdo
realizados na tentativa de estabelecer uma relagcdo simples entre varidveis de estado por meio
da inclusdo de uma propriedade do solo, como fez Bishop (1959), porém elas possuem
limitacOes e violam suposi¢des da mecénica do continuo. No mais, € a habilidade de
descrever o comportamento de um solo em termos de varidveis de estado que permite a
mecanica dos solos nao saturados ser chamada de ciéncia (FREDLUND et al., 2012).

A Figura 2.15 traz a representacdo do estado de tensdes para as varidveis de

estado em um elemento de solo nao saturado.

Figura 2.15 - Estado de tensdes para as trés dimensdes.
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Fonte: Fredlund et al. (2012).
2.5.2 Equacaes de resisténcia ao cisalhamento
Terzaghi (1936) estabeleceu uma formulacdo para a resisténcia de um solo

saturado com base no critério de ruptura de Mohr-Coulomb e utilizando a varidvel de estado

da tensdo efetiva.

s =c¢' + (0 —uy)f tgd’ (2.17)
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Onde: Tt = resisténcia ao cisalhamento no plano de ruptura na ruptura; ¢’ = coesio efetiva; (ot

— uw) = tensdo normal efetiva no plano de ruptura na ruptura; ¢’ = angulo de atrito.

A equacdo (2.17) define uma relacdo linear entre a resisténcia ao cisalhamento e a
tensdo efetiva. Como menciona Cardoso Junior (2006), ela tem sido utilizada com bastante
sucesso para representar fendmenos de cisalhamento em solos saturados.

Os principios gerais da resisténcia ao cisalhamento de solos saturados também se
aplicam aos ndo saturados. Assim, teorias para esta condi¢do foram propostas como extensoes

das formulacdes propostas para os solos saturados (FREDLUND et al., 2012).

2.5.2.1 Equacgado proposta por Bishop et al. (1960)

Bishop et al. (1960 apud Massocco, 2017) apresentaram uma equacdo de
resisténcia com base no conceito das tensdes efetivas ampliado para abranger solos ndo
saturados, conforme sugerido por Bishop (1959). E basicamente a substitui¢io da equacio

2.16 na equagdo 2.17.

Ty = ¢’ + [(U - ua)r + X(ua - uw)r] tg(p, (2~18)

Onde: tr = resisténcia ao cisalhamento ndo saturado na ruptura; ¢’ e ¢’ = parametros efetivos
de resisténcia saturada; (6 — ua) = tensdo normal liquida no plano de ruptura na ruptura; (ua —

uw) = suc¢do matricial na ruptura.

A proposta de Bishop et al. (1960) herda a problematica da abordagem por
tensoes efetivas para solos ndo saturados, referidas no tépico anterior, como a dificuldade de

determinagdo do parametro de tensdo efetiva (y).
2.5.2.2 Equacgdo proposta por Fredlund et al. (1978)
Do conhecimento de que o estado de tensdes em um solo ndo saturado é melhor

descrito pelo conceito de varidveis de estado, Fredlund er al. (1978) propuseram a seguinte

equagdo para a resisténcia ao cisalhamento:
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7, = c'(ug — ), tgp? + (o0 — uy), tge’ (2.19)

Onde: ¢’ = parametro que quantifica o acréscimo de resisténcia relativo ao aumento da

succao.

A propostas de Bishop et al. (1960) e Fredlund et al. (1978) guardam semelhancas
entre si, ainda que conceitualmente diferentes. Matematicamente, tg ¢° = y . tg ¢’. Porém, na
pratica, o paradmetro ®° é mais facil de ser determinado que o parametro Y. Este fato explica

porque a equacao de Fredlund et al. (1978) é a mais difundida atualmente (LEME, 2015).
2.5.3 Consideragoes sobre a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento

Para Fredlund er al. (2012), a envoltéria de ruptura ou de resisténcia ao
cisalhamento pode ser uma medida da habilidade do solo em resistir a uma tensdo cisalhante
aplicada, fornecendo uma descri¢do das condicoes de falha.

A envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de solos saturados € obtida por meio
da disposicdo de uma série de circulos de Mohr em um espagco bidimensional, tensdo
cisalhante (y) por tensdo normal total ou efetiva (x). Os circulos de Mohr para a condi¢do ndo
saturada sdo construidos de modo semelhante, mas em um espaco tridimensional, com a
tensdo cisalhante (t) no eixo das ordenadas e as duas varidveis de estado de tensdo (¢ — ua) e
(ua — uw) nos eixos das abscissas, conforme Figura 2.16.

Na condicdo saturada, a tangente aos circulos € a envoltéria de resisténcia. Na
condi¢@o ndo saturada, segundo Fredlund et al. (1978), a envoltdria ndo saturada € um plano,
no espaco tridimensional da Figura 2.16. Esta é conhecida como envoltéria estendida de
Mohr-Coulomb. Para (ua — uw) igual a zero, a poropressao da dgua iguala-se a do ar e o eixo

(o —ua) converte-se no eixo (6 — uw), correspondendo a envoltdria para solos saturados.
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Figura 2.16 - Representacdo da equacdo de Fredlund et al. (1978) para a resisténcia ao cisalhamento em solos

ndo saturados.
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Fonte: Fredlund et al. (2012)
As Figuras 2.17 e 2.18 trazem projecdes horizontais da envoltdéria de ruptura
planar nos planos (t) x (ua — uw) e (1) X (of — ua), respectivamente. Representam as

contribui¢des individuais da succido matricial e da tensdo normal liquida na envoltéria. Para o

plano (1) x (ua —uw), as projecdes interceptam o eixo das ordenadas (1) em:
Cp =c" + (0F —Ug)pn tg ¢’ (2.20)

Onde: cn = intercepto coesivo; n = referente aos niveis de tensdo; ¢’ = coesdo efetiva; (o — ua)t

= tensao normal liquida na ruptura; ¢’ = angulo de atrito efetivo.
Para o plano () x (of — ua), as projecdes interceptam o eixo das ordenadas (t) em:
cn=c"+ (Ug — Uy)pn tg P° (2.21)

Onde: cn = intercepto coesivo; n = referente aos niveis de succdo; ¢’ = coesao efetiva; (ua —

uw)f = succdo na ruptura; ¢° = parimetro que quantifica o acréscimo de resisténcia relativo ao

aumento da sucgao.
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Figura 2.17 - Projec@o da envoltdria no plano (1) X (ua — uw).
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Fonte: Fredlund et al. (2012).

Figura 2.18 - Projecdo da envoltdria no plano (1) X (of — ua).
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Fonte: Fredlund et al. (2012).

Das Figuras 2.16, 2.17 e 2.18, é possivel perceber que os valores de ¢’ ¢ ¢° sdo
constantes. De fato, a proposta de Fredlund er al. (1978) parte deste pressuposto. Estudos
foram realizados com o objetivo de verificar a envoltdria de ruptura planar e a relacio linear

entre resisténcia ao cisalhamento e a suc¢do. De fato, alguns chegaram a essas conclusdes.
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Rahardjo et al. (1995 apud Massocco, 2017) encontraram uma superficie de
ruptura de planar para um solo residual. Foram determinados ¢’ e ¢” constantes de 26° e
24,3°, demonstrando uma linearidade entre succao e resisténcia. Feuerharmel (2007) conduziu
estudos sobre a resisténcia de solos coluvionares nio saturados. Observou-se que as projecdes
da envoltéria de ruptura nos planos (1) x (ua — uw) e (1) X (6f — ua) sdo lineares e paralelas para
diferentes niveis de succdo e tensdo normal liquida, ao encontro da proposicao de Fredlund et
al. (1978).

Todavia, Fredlund et al. (2012) revelam que uma grande variedade de solos foram
testados em amplas faixas de valores de sucg¢do e ficou aparente que a relacdo succdo e
resisténcia ao cisalhamento ndo € linear.

Escario e Saez (1986) promoveram ensaios em amostras compactadas
estaticamente de trés diferentes solos. Foi utilizado um equipamento de cisalhamento direto
com suc¢do controlada para submeter amostras de mesmas condi¢des iniciais a diferentes
succoes. A Figura 2.19 traz resultados para a argila vermelha Guadalix de la Sierra. Percebe-

se um aumento de resisténcia com a suc¢do (2.19, a), mas em uma relacio nao linear (2.19, b).

Figura 2.19 - Projecdes da envoltdria de resisténcia para uma argila vermelha.
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Fonte: Escario e Saez (1986).

Segundo Escédrio e Sdez (1986), ndo existem bases tedricas que sustentam um
valor de ¢” constante. Para algumas areias, valores elevados de suc¢do fazem desaparecer a
contribuicdo da suc¢do na resisténcia ao cisalhamento. Os autores ainda comentam que, nesse

sentido, a proposta de Bishop (1959) seria um pouco mais realista, pois tg ¢° = y . tg ¢’
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representa melhor a o que acontece na pratica (tg ¢b ndo constante e dependente do histérico
de tensdes e de umedecimento e secagem).

E provdvel que resultados de ensaios que se aproximam ou se afastam da
linearidade dos pardmetros de resisténcia sdo frutos da complexidade e variabilidade dos
materiais. Contudo, Fredlund et al. (1987) reconhecem a nio linearidade da envoltéria de
ruptura e sugeriram meios para se trabalhar com ela.

Fredlund et al. (1987) recomenda: a) adotar a envoltoria como bilinear, segmentos
AB e BD na Figura 2.20; b) utilizar uma envoltdéria conservadora com inclinacdo de d)b e
iniciando da condi¢@o de succ¢do matricial zero, segmento AE da Figura 2.20; c) discretizar a
envoltéria em varios segmentos, variando o (I)b; d) linearizar a envoltéria transladando a
por¢do com sucgdo inferior ao valor de entrada de ar (segmento AB) para o plano (t) X (of —
ua), pois ¢° = ¢’; para sucgdes maiores, considerar linear a envoltéria no plano (1) x (ua — uw),
com o eixo das ordenadas comecando na suc¢do igual ao valor de entrada de ar — segmento

BD na Figura 2.20.

Figura 2.20 - Maneiras de se trabalhar com a envoltéria ndo linear.
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Fonte: Fredlund et al. (1987).

De acordo com Lu e Likos (2004), existe uma correspondéncia direta entre a nao
linearidade da envoltdria de resisténcia e a curva caracteristica do solo. Tem-se por ilustracdao
a Figura 2.21. Para um regime de baixa succdo, inferior ao valor de entrada de ar nos poros, o
solo se mantém essencialmente saturado, a envoltoria € linear e d)b ¢ efetivamente igual a ¢’. A
contribuicdo da succao matricial pode ser considerada na envoltdria convencional para solos

saturados, apenas adotando poropressao negativa na dgua. Ultrapassado o valor de entrada de
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ar, a drenagem dos poros resulta na mudanga no equilibrio das forcas entre as particulas. A

reducdo do volume de dgua reduz o potencial de contribui¢ao da suc¢do matrica. Agora, ¢b <

¢,

Figura 2.21 - Relag@o conceitual entre curva caracteristica e envoltéria de ruptura.
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Fonte: Vanapalli et al. (1996 apud Lu e Likos, 2004).

Continuando o processo de drenagem, atinge-se a condi¢do residual. Nesta
ocasido, a contribui¢do da suc¢do matricial pode ainda existir, ser nula ou negativa, com o <
0 (FEUERHARMEL, 2007). A Figura 2.22 ilustra resultados de um ensaio levado até a
condicdo residual. E possivel perceber faixas de sucg¢io com contribui¢des nula e negativa a

resisténcia do solo.
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Figura 2.22 - Resultados de ensaios de cisalhamento direto modificado para duas argilas.
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Fonte: Escario e Jucé (1989).

Segundo Lu e Likos (2004), uma sucg@o por volta de 400 kPa pode contribuir
negativamente para a resisténcia ao cisalhamento de areias grossas, enquanto que a mesma
succao para solos argilosos corresponde a um grau de saturagdo préximo de 100%. Logo, o
comportamento de ¢b com o aumento da succio e em valores de umidade residual € funcdo do
tipo de solo.

Yang e Vanapalli (2017) oferecem uma explicacio para o decréscimo da
contribuicdo matricial na resisténcia residual. A contribuicdo da succ¢do na tensdo entre as
particulas s6 pode ser transmitida por meio da drea do menisco da d4gua em contato com 0s
graos, que € funcdo do grau de saturagdo. Assim, com o aumento da succdo, a quantidade de
dgua entre as particulas se reduz, o menisco se reduz como consequéncia e a contribui¢ao da
succao na resisténcia residual também. Os autores concluem que o grau de saturac@o pode ser
considerado um fator de reducdo da resisténcia ao cisalhamento para umidades residuais.
Contudo, a porosidade geral possui pouca influéncia na umidade residual de solos argilosos, a
relacdo entre suc¢io e umidade residual € controlada pelas microestruturas intragranulares e €
mais dependente da superficie especifica dos minerais e menos da presenca dos meniscos.
Logo, para estes solos, o grau de saturacdo ndo fornece muita informacdo acerca da
contribuicdo da succdo na resisténcia residual, fazendo mais sentido utilizar a umidade
gravimétrica para tanto (ROMERO et al., 1999).

Discutiu-se até o momento a adequabilidade do tratamento da envoltéria de
ruptura de solos ndo saturados como planar, com destaque para a variagdo de ¢b com a sucgao
no plano (1) x (ua — uw). Contudo, € interessante atentar para o comportamento ¢’ com a

succao. Estudos experimentais encontraram valores constantes de angulo de atrito com o
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aumento da succdo, corroborando com o apontado por Fredlund et al. (1978). Porém, outros
estudos encontraram variacdo, divergindo quanto ao fato de aumento de succdo acarretar
crescimento ou decréscimo de ¢’ (FEUERHARMEL, 2007).

Escério et al. (1989) encontraram um valor de ¢’ independente da suc¢do para
uma areia argilosa (Madrid), mas um ¢’ varidvel com a suc¢do para uma argila (Guadalix). Os
ensaios foram realizados para um intervalo de succ¢do, de 0 a 10000 kPa. A Figura 2.23 mostra
os resultados dos autores. A coesdo do grafico é aparente. A Figura 2.24 traz um exemplo de

diminui¢do do angulo de atrito com incrementos de succao.

Figura 2.23 - Variac@o de parimetros de resisténcia com a sucgdo.

coesao - o atrito
-7 0,5 40 02
~ 50 4 = > I _
e 4 atrito 5 P .- z
2 S E L+ coesdo S
- = =] =)
s 03 g s ,/ 2
S 4 -t I o1 5
L s) = | g
Bt Argila d © @ 3
2 rgila de ‘ )
Z o
< Guadalix 0,1 << Areia de Miga
34
o408 0.5
Succdo (MPa) Sucgdo (MPa)

Fonte: Escério et al. (1989).

Figura 2.24 - Decréscimo do dngulo de atrito pela succao.
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Fonte: Delage et al. (1987 apud Feuerharmer, 2007).

Outra questdo importante sobre a envoltoria ndo saturada é relacdo entre o

A b A . s . ~ .
parimetro ¢~ e o angulo de atrito ¢’. Como exposto anteriormente, pela relacdo conceitual
entre a envoltdria de resisténcia e a curva caracteristica, é esperado que, para valores de

succao inferiores ao valor de entrada de ar, ¢b seja aproximadamente igual a ¢’. Para valores
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superiores, € esperado ¢b < ¢’. Como relatam Fredlund et al. (2012), Fredlund et al. (1987) e
Lu e Likos (2004).

Entretanto, Feuerharmer (2007) relata que vdrios autores obtiveram valores de ¢”
superiores a ¢’, em especial para baixos valores de succdo. A autora comenta que nenhuma
explicacdo para o comportamento foi apresentada. Matematicamente, uma relacdo (I)b /¢
superior a 1 revela que um aumento de suc¢do matricial possui maior contribui¢io na
resisténcia ao cisalhamento que um aumento na tensiao normal liquida.

Esta subsecdo abordou até o momento: envoltéria de ruptura planar com
pardmetros ¢° e ¢’ constantes, ¢° varidvel com o nivel de suc¢do, comportamento de ¢° para
condi¢des residuais de umidade, comportamento de ¢’ com a suc¢io e relagdo (I)b / ¢’. Diante
do apresentado, chega-se a conclusdo que a envoltoria de resisténcia seria melhor
representada por uma superficie curva, ao invés de um plano. Campos (1997 apud Leme,

2015) sugere o formato da curva na Figura 2.25.
Figura 2.25 - Proposta de aspecto de uma envoltdria de ruptura.
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Fonte: Campos (1997 apud Leme, 2015).

2.6 Determinacio da succ¢io para a Mecanica dos solos nao saturados

A aplicacdo da mecanica dos solos ndo saturados na prética geotécnica exige a
investigacdo de propriedades e comportamentos do solo, em especial quanto a influéncia da
umidade e suc¢do nas caracteristicas mecanicas e hidrdulicas do macico. Estas investigacdes

passam pela determinagdo da suc¢do em amostras de solo, fundamentalmente.
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Como confirma Rahardjo e Leong (2006), quantificar a suc¢do € fundamental,
pois ela afeta direta ou indiretamente as propriedades dos solos. Como lembra Carvalho et al.
(2015), a determinagdo de parametros em solos nao saturados exige o emprego de técnicas
para a medi¢do e controle da succdo, sendo importante compreender a diferenca entre
processos de medicdo e imposicao de sucgdo, tipo de suc¢do medida e tempo de resposta de
cada técnica.

Uma grande variedade de dispositivos e técnicas estd disponivel para a
determina¢do da succdo. Fredlund e Rahardjo (1993) fornecem uma visdo geral das
metodologias mais comuns. Entre as principais técnicas, podem ser citadas: psicrometro,
papel filtro, placa de sucgdo, bloco poroso e tensiometro. Diferenciam-se em fun¢do do tipo e
da faixa de succ¢io medida, entre outras caracteristicas.

A determinacdo da succdo € de fundamental interesse na presente pesquisa para a
constru¢do da curva de retengdo e para a determinacdo do comportamento da resisténcia ao
cisalhamento com a variacdo de sucgdo. A técnica escolhida para o atual projeto foi a do papel

filtro, logo, ela serd a técnica detalhada nesta revisao.

2.6.1 Metodologia do papel filtro

O método do papel filtro foi desenvolvido para aplicagdo nas Ciéncias do Solo e
Agronomia, em um primeiro momento (FREDLUND e RAHARDIJO, 1993). Os estudos
iniciais foram elaborados por Shull (1916), na observagdo da absor¢ao de por sementes secas,
em diferentes concentragdes de dcido sulfirico. Em 1937, Gardner aplicou pela primeira vez a
técnica no campo das Ciéncias do Solo (FREDLUND e RAHARDIJO, 1993). Posteriormente,
seu uso foi estendido para o campo da Engenharia Geotécnica, como nos trabalhos de Khan
(1981) e Chandler e Gutierrez (1986).

Para Chandler e Gutierrez (1986), o método do papel filtro é simples e promissor
(2 época do estudo). Segundo Swarbrick (1995 apud Freitas, 2008), o método tem se
mostrado uma alternativa econdmica, rapida, versitil e precisa, quando comparada a outras
técnicas. Leme (2015) comenta que o papel filtro € a metodologia mais empregada atualmente
e € capaz de determinar succao total ou matricial.

A metodologia baseia-se na suposi¢do de que o papel filtro entrard em equilibrio
com o solo a uma succdo especifica. Este equilibrio € atingido pelo intercAimbio de umidade
entre o solo e o papel, pelo fluxo de vapor ou de liquido. Se um papel filtro seco é colocado

em contato direto com o solo, espera-se que a dgua do solo flua para o papel, até o equilibrio.
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Ja se um papel seco é suspendido sobre o solo, espera-se que o equilibrio seja atingido pelo
fluxo de vapor. Ao final do processo de transferéncia de umidade, determina-se a umidade do
papel (que ndo ¢ a mesma umidade do solo, necessariamente). Esta umidade corresponde a
um valor de suc¢do, dado pela curva de calibracio do papel fornecida pelo fabricante
(FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A succ¢do encontrada € também a suc¢do do solo, logo, € uma medi¢do indireta.
Teoricamente, a umidade do papel filtro no equilibrio corresponde a suc¢do matricial do solo
quando o papel entra em contato com a fase liquida da dgua do solo. Do outro modo, sem o
contato, a succdo encontrada € a total. (FREDLUND e RAHARDJO, 1993). Segundo
Marinho (1995 apud Cardoso Janior, 2006), na situagdo sem contato, a molécula de vapor de
agua precisa vencer as forgas capilares e osmoticas para chegar até o papel, com o espago
entre os dois servindo como uma barreira aos sais da 4gua no solo. Ja na situacio de contato,
o fluxo de 4gua € continuo, sem atuacdo do componente osmético na oposi¢ao ao fluxo de
dgua, pois € permitida a passagem de sais para o papel. Para suc¢cdes muito altas, Feuerharmer
(2007) revela que a continuidade da fase liquida da agua € quebrada. Assim, mesmo com o
contato entre o solo e o papel, o intercambio de 4gua acontece pelo vapor, resultando em uma
succao matricial coincidente com a total.

A mais recente norma que regulamenta a técnica do papel filtro é a ASTM
D5298-16. A norma recomenda um tempo de equilibrio de no minimo sete dias. Este tempo
seria o suficiente para a maioria situacdes em mecanica dos solos, sendo mais que o suficiente
para muitas delas. Porém, Leong er al. (2002) relatam que diversos tempos de equilibrio
foram encontrados por diferentes autores, como mostrado na Tabela 2.2. O fato de esse tempo

ser funcao do nivel de sucgdo e das condicdes de contato pode explicar sua variedade.

Tabela 2.2 - Tempos de equilibrio para o método do papel filtro.

Autor (es) Tempo para o equilibrio Condig¢ao de contato
Fawcett e Collis-George (1967) 6 a7 dias Contato
McQueen e Miller (1968b) 7 dias Contato
Al-Khafaf e Hanks (1974) 2 dias Contato
Hamblin (1981) Minutos a 36 dias Contato
Chandler e Gutierez (1986) 5 dias Contato

Duran (1986) 7 dias Sem contato

Greacen et al. (1987) 7 dias Contato

Sibley e Williams (1990) 3 /10 dias Contato / sem contato

Harrison e Blight (1998) 7 a 10 dias Secagem e sem contato




60

21 dias Umedecimento e sem contato
Harrison e Blight (1998) (cont.) 10 dias Secagem e com contato
25 a 30 dias Umedecimento e com contato

Fonte: Leong et al. (2002).

Na Tabela 2.2 existem as condi¢des de umedecimento e secagem. Segundo
Fredlund e Rahardjo (1993), a pratica mais comum ¢ a utilizacdo do papel filtro seco e o fluxo
de dgua acontecer do solo para o papel. Contudo, também é possivel utilizar o papel filtro
umido, com o fluxo ocorrendo no sentido inverso. Para umedecimento e secagem, o papel
filtro pode apresentar uma histerese, como ocorre para os solos. A ASTM D5298 refere-se a
um procedimento com o papel inicialmente seco.

Como revela Leme (2015), dois tipos de papel filtro s@o os mais comumente
utilizados na drea: Whatman n° 42 185 mm (usado por Chandler e Gutierrez, 1986) e
Schleicher e Schuell n® 589. Leong e Rahardjo (2002) resumiram algumas curvas de
calibracdo disponiveis na literatura para ambos os tipos mais comuns, como mostra Tabela

2.3.

Tabela 2.3 - Curvas de calibragdo para diferentes tipos de papel filtro.

Whatman n° 42

Referéncia Curvas de calibragdo (y em kPa e w em %)
Hamblin (1981) log v = 8,022 — 3,683 . log wf
log vy = 4,84 — 0,0622 . wf wf < 47
Chandler e Gutierez (1986)
log vy = 6,05 —2,48 . log wf wf > 47
log y =5,327-0,0779 . wf wf < 45,3
ASTM (1997)
logy=2,413-0,0135 . wf wf 245,3
Scheicher e Schuell n° 589
Referéncia Curvas de calibracdo (y em kPa e w em %)
log v =5,238 - 0,0723 . wf wf < 54
McQueen e Miller (1968)
log v =1,8966 — 0,01025 . wf wf > 54
log v =4,136 - 0,0337 . wf wf < 85
Al-Khafaf e Hanks (1974)
log y =2,0021 — 0,009 . wf wf 285
log v = 5,056 — 0,0688 . wf wf < 54
ASTM (1997)
log vy = 1,882 — 00,0102 . wf wf 2 54

Fonte: Fredlund e Rahardjo (2002).
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De acordo com Fredlund e Rahardjo (2002), as curvas de calibragdao mostraram-se
menos dispersas para o papel Whatman n°42, resultado da maior proximidade entres os dados
experimentais de diferentes autores.

Para Feuerharmer (2007), as curvas de calibragdo podem diferir para trajetérias de
secagem e umedecimento, seguindo uma légica de histerese, como comentada anteriormente.
Contudo, autora comenta que estudos para as curvas de calibracio para Whatman n°42
apresentaram pouca ou nenhuma histerese.

Fechando esta rdapida abordagem tedrica da técnica do papel filtro, citam-se as
suas principais desvantagens: altamente dependente da habilidade e velocidade do operador (é
necessdario que as medicdes sejam feitas em poucos segundos, evitando alteracdes nas
umidades apds o final do tempo de equilibrio) e periodo longo de realizacdo do ensaio

(LEME, 2015).

2.7 Consideracoes finais

O presente capitulo buscou esclarecer alguns dos pontos fundamentais para o
entendimento da mecénica dos solos ndo saturados, além da importancia de sua aplicacdo na
engenharia geotécnica. Foi dado destaque aos pontos mais pertinentes a proposta de pesquisa,
de um modo geral.

Em uma estrutura 16gica, discutiu-se sobre a defini¢do e os tipos de suc¢do, curvas
de retencdo e formas de modelagem destas, influéncia da succ¢io no fluxo em meios porosos
ndo saturados e na resisténcia ao cisalhamento. Por fim, foi comentada a técnica do papel
filtro na determinagdo de suc¢des no solo, essencial para a aplicacdo da mecanica dos solos

nao saturados.
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3. CONSIDERACOES SOBRE A ESTABILIDADE DE TALUDES NA CONDICAO
NAO SATURADA

O presente capitulo busca abordar temas relacionados a estabilidade de taludes,
com especial atencdo a condi¢do ndo saturada. Inicialmente, uma breve introducdo sobre os
movimentos de massa e suas classificagcdes € apresentada. Na sequéncia, sdao comentados

estudos em taludes ndo saturados e maneiras de avaliacdo da sua segurancga.

3.1 Introducao aos movimentos de massa

Como relata Fernandes (2016), movimentos de massa sdo processos naturais
caracterizados pelo deslocamento de um determinado volume de material, podendo ser
acelerados por particularidades do meio fisico ou pela acdo humana no ambiente. Nesse
sentido, deslocamentos de solo e rochas sdo um tipo de movimento de massa.

Taludes naturais e artificiais encontram-se em um equilibrio dindmico na
natureza e os deslocamentos estdo diretamente relacionados a esse equilibrio, sendo os
movimentos de massa uma resposta fisica de adaptacdo as mudancas do ambiente. Nessa
Otica, os deslocamentos de massa sao controlados por uma gama de acontecimentos que agem
mutuamente, impossibilitando a identificacio de uma atuacdo individual (WICANDER e
MONROE, 2009 apud FERNADES, 2016). Para Selby e Hodder (1993), raramente um
movimento de massa pode ser atribuido a uma causa especifica, ainda que seja possivel
identificar um efeito de maior protagonismo. Atribuir um movimento a uma causa especifica
nao € so dificil, mas também € errado, pois € muito comum que essa causa especifica atue
apenas como um gatilho.

No trabalho “Mechanism of Landslides”, Terzaghi (1950) buscou apresentar uma
série de causas de instabilidade de taludes, dividindo-as em causas internas, externas €
intermedidrias. A principio, essas causas podem ser distribuidas em func¢do de sua posicao em
relac@o ao talude. Causas internas levam ao colapso pela diminui¢do da resisténcia interna do
macico, sem que o talude apresente mudancas em sua geometria. J4 as causas externas levam
ao colapso pelo aumento das tensdes cisalhantes sem que haja uma diminuic¢ao da resisténcia
do material. Por fim, as intermedidrias sdo os colapsos provocados por agentes externos
agindo no interior do talude, como nos rebaixamentos rdpidos e liquefacdes espontineas.

Intermediérios porque podem influenciar tanto a resisténcia quanto a tensdo cisalhante
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Estendendo os conceitos de Terzaghi (1950), pesquisadores buscaram classificar
as causas e os fatores condicionantes. Guidicini e Nieble (1984) utilizam os termos causas €
agentes para estudar os fatores que levam aos movimentos de massa. Segundo os autores, é
importante diferenciar os dois conceitos. Causa € entendida como a atuagdo de um
determinado agente. Por sua vez, um agente pode se expressar por meio de uma ou mais
causas.

Guidicini e Nieble (1984) dividem os agentes em predisponentes e efetivos. Os
predisponentes sdo caracteristicas do meio, funcdo apenas das condi¢des ambientais,
geoldgicas e geométricas, sem qualquer tipo de acdo antrépica. Uma espécie de pano de
fundo, nas palavras dos autores. Os agentes efetivos sdo elementos diretamente responsaveis
pelo desencadeamento do deslocamento de terra, incluindo a agdo humana. Os efetivos podem
atuar de modo mais ou menos direto, sendo subdivididos pelos autores em preparatdrios e
imediatos. Exemplificando, tem-se a pluviosidade como um agente efetivo preparatorio,
enquanto que chuva intensa € um agente efetivo imediato.

Para as causas, Guidicini e Nieble (1984) estende o conceito de Terzaghi (1950).

A Tabela 3.1 resume a proposta dos autores.

Tabela 3.1 - Agentes e causas de movimentos de massa.

Agentes Causas
) Efetivos o
Predisponentes - - Internas Externas Intermedidrias
Preparatorios Imediatos
Pluviosidade; Elevacgdo do nivel
Complexo erosdo (pela . piezométrico em
. . Efeito de
geoldgico, dgua e pelo ar); Chuvas oscilacses Mudancas na massas
morfoldgico e gelo; variacdo intensas; fusdo térmigaS' geometria; “homogéneas”;
climético — da temperatura;  de gelo e neve; reducio dé)s vibragdes; elevacdo da coluna
hidrolégico; dissolugdo erosao; A ¢ mudangas de 4gua em
. P parametros de . o
gravidade; calor  quimica; fontes terremoto; resistencia naturais na descontinuidades;
solar e € mananciais; ondas; ventos; ela acio do inclinacdo dos  rebaixamento rapido
vegetacdo lencol fredtico; acdo humana. illl) torm irismo taludes. do lengol fredtico;
original. acdo de animais P ' piping; diminuic¢do

e humana.

da coesdo aparente.

Fonte: Guidicini e Nieble (1984).

Como todos os deslocamentos de massa de solo ou rocha estdo relacionados com
tensoes cisalhantes, Varnes (1978) prop6s uma divisdo entre fatores que aumentam a tensao
cisalhante e fatores que reduzem a resisténcia ao cisalhamento. Os fatores sdo a expressdo de

uma a¢do, que pode ser antropica ou natural. Uma tnica a¢do pode contribuir para aumento de
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tensdo e diminuicdo de resisténcia, contudo o autor argumenta que € ttil separar os resultados
fisicos de cada acdo. A Tabela 3.2 traz um resumo da proposta de Varnes (1978), conforme

adaptacdo de Fernandes (2016).

Tabela 3.2 - Proposta de Varnes (1978) para fatores e acdes.

Fatores Acdes naturais / antrépicas
Remogio de massa (lateral Erosao, escorregamentos
ou da base) Cortes

Peso da 4gua da chuva

Depésito de material

Sobrecarga
Peso da vegetacao

Aumento da tensdo cisalhante
Construgao de estruturas

Terremotos, ondas, etc

Solicitagcdes dinamicas
Trafego, explosdes, sismos induzidos, etc

Agua em trincas, congelamento, material

Pressoes laterais .
expansivo

Caracteristicas do material Caracteristicas geomecanicas do material

Reducdo da coesdo e do angulo de atrito

Redugio da resisténcia Mudancas ou fatores Elevacido do nivel de dgua

variaveis . ~
Aumento da umidade e reducdo da
sucgdo

Fonte: Varnes (1978 apud Fernandes, 2016).

3.2 Classificacao dos movimentos de massa

H4 na literatura muitas propostas de classificacdo dos movimentos de massa,
nacionais e internacionais, envolvendo grande variedade de fatores e enfoques, muito em
funcdo da complexidade dos processos envolvidos e a multiplicidade dos ambientes de
ocorréncia, com aspectos nem sempre coincidentes, como relata Guidicini e Nieble (1984).
Para Gerscovich (2012), a maioria das classificacdes possui aplicabilidade local, pois se
baseia nas condi¢des geoldgicas e climaticas regionais. No Brasil, autores buscaram adaptar
as classificacdes ao ambiente tropical, como Augusto Filho (1992). O autor ajustou a
classificacdao de Varnes (1978) as dinamicas ambientais brasileiras.

A proposta de classificacdo de Varnes (1978) € mais utilizada internacionalmente
(GERSCOVICH, 2012). O autor utiliza apenas dois critérios para a classificacdo dos
movimentos. Tipo de movimento como critério primdrio e tipo de material como secundario.

Tipo de movimento é dividido em cinco grupos principais: quedas, tombamentos,
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escorregamentos (rotacional e translacional), expansdes laterais e corridas / escoamentos. Um
sexto grupo é o de movimentos complexos, envolvendo a combina¢do de dois ou mais tipos
principais. Os materiais sdo divididos em duas classes: rocha e solo de engenharia. Este é
subdividido em detritos e terra. A classificacdo de Varnes (1978) € a oficial da Associagdo
Internacional de Engenharia Geoldgica (International Association for Engineering Geology -

IAEG). A Tabela 3.3 traz um resumo da proposta.

Tabela 3.3 - Classificacdo dos movimentos de massa por Varnes (1978).

Tipo de material

Tipos de movimento Solo de engenharia
Rocha
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra

Abatimento de

Escorregamento rotacional rocha Abatimento de detritos Abatimento de terra
. De blocos .
Escorregatmento Poucas unidades rochosos De blocos de detritos De blocos de terra
translacional - - -
Muitas unidades De rocha De detritos De terra
Expansdes laterais De rocha De detritos De terra
De rocha . . .
. . De detritos (rastejo de De terra (rastejo de
Corridas / escoamentos (rastejo
solo) solo)
profundo)
Complexo Combinagdo de dois ou mais principais tipos de movimento

Fonte: Varnes (1978).

Augusto Filho (1992) adaptou os principais grupos de movimentos de massa de
Varnes (1978) para as condi¢des brasileiras, como mencionado anteriormente. O autor
agrupou 0os movimentos em rastejos ou fluéncias, escorregamentos, quedas e corridas ou

fluxos. Uma sintese da proposta estd na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Caracterizacdo dos principais grupos de movimentos de massa por Augusto Filho (1992).

Processos Caracteristicas do movimento, material e granulometria

Virios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade

Rastejo ou

N Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
fluéncia

Solo, depdsitos, rocha alterada / fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de materiais

Escorregamento ~ Geometria e materiais varidveis

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com plano de fraqueza

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

Velocidades muito altas (m/s)

Material rochoso

Queda -
Pequenos a médios volumes

Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc

Rolamento de matacao

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentagao)

Movimento semelhante a um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Corrida ou fluxo  Velocidades médias a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e dgua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas

Fonte: Augusto Filho (1992).

Um maior aprofundamento das classificacdes foge ao objetivo do presente
trabalho. O que foi apresentado neste item busca apenas contextualizar o tema dos
movimentos de massa e sua importancia nos estudos de estabilidades de taludes naturais e

artificiais.
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3.3 Estabilidade de taludes e a condicao nao saturada

Este item aborda alguns estudos de estabilidade de taludes em solos na condi¢do
ndo saturada, com destaque para o papel que a 4gua desempenha nesse cendrio. Proveniente
das precipitacdes, na maioria dos casos, ela ¢ um dos fatores que mais interferem na
estabilidade de taludes, como relata Gerscovich (2012).

O aumento da umidade no interior dos taludes resulta em diminui¢cdo ou completo
desaparecimento da suc¢do matricial, reduzindo a capacidade resistente do solo. A dgua atua
ainda no aumento dos esforcos solicitantes, como no aumento do peso especifico aparente,
desenvolvimento de pressdes hidrostaticas em fraturas de rochas e aumento das pressoes
neutras devidas a percolacdo. Portanto, é fundamental a previsdao do comportamento da dgua
no estudo de estabilidade (CARDOSO JUNIOR, 2006). Na definicdo de agentes e causas dos
movimentos de massa de Guidicini e Nieble (1984), a acdo da dgua de suas diversas fontes
possui destaque no grupo dos agentes, tendo expressdo bastante pronunciada nas causas
intermedidrias, condizente com a atuagdo no aumento das solicitacdes e reducdo das
resisténcias.

Segundo Sidle e Ochiai (2006), os fatores hidrolégicos sdao os que mais
contribuem para deflagracdo de movimentos de massa em taludes, com destaque para os
processos de precipitacdo, recarga do lengol fredtico, evapotranspiracdo e interceptagdo. Os
estudos abordados neste item tratam acerca da precipitacao.

Guidicini e Nieble (1984) lembram que, no meio tropical brasileiro, os
escorregamentos de terra estdo relacionados a estacdo das chuvas, mais especificamente aos
eventos de chuvas intensas, durante o verdo. Ainda segundo os autores, as chuvas sdo o
aspecto mais significativo que conduz ao aparecimento de um movimento de massa,
distanciando-se dos outros fatores em importancia. Quase todos os deslocamentos de massa
em nosso meio estdo relacionados a ocorréncias de elevada pluviosidade, configurando uma

condi¢do necessdria, ainda que nem sempre suficiente.

3.3.1 Taludes em solo nao saturado e precipitacoes

Para Sidle e Ochiai (2006), os eventos de chuva possuem quatro atributos que
devem ser observados na deflagracdo de movimentos de massa: precipitacdo total,
intensidade, eventos antecedentes e duracdo. Os autores ainda revelam que a maioria dos

escorregamentos ocorre entre algum nivel de precipitacdo acumulada e a méxima intensidade
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horédria. A seguir, sdo apresentados alguns estudos nessa temadtica, com destaque para as
caracteristicas das precipitagdes, seu papel na instabilizacdo de taludes e sua relacdo com os
parametros hidrolégicos e geotécnicos dos materiais.

Guidicini e Iwasa (1976 apud Cardoso Junior, 2006) investigaram a relagdo entre
movimentos de massa e pluviosidade por meio da introdu¢do de dados relativos ao histérico
de chuvas em cem episddios de evento intenso no territério brasileiro. Estes episddios ndo
estdo necessariamente ligados a escorregamentos de material e sdo origindrios de nove dreas
no clima tropical dmido. Nestas dreas, os registros pluviométricos possuiam idade varidvel
entre 20 e 70 anos, mas foram utilizados dados referentes apenas aos dias anteriores aos
episddios de chuva intensa ou dados recuados para abranger, parcial ou totalmente, o ciclo de
chuvas do ano em questdo (ano do episddio). Para correlacionar os registros, os autores
introduziram os conceitos de “Coeficiente de ciclo” (Cc) e “Coeficiente de episddio” (Ce),
registro pluviométrico acumulado até a data do episddio e registro pluviométrico do préprio
episddio, com relagdo a média anual de pluviosidade na regido, respectivamente. A soma dos
dois coeficientes foi chamada pelos autores de “Coeficiente final” (Cf).

O Coeficiente final equivale ao total de dgua precipitada até a data do episddio de
chuva intensa, contado a partir do inicio do ciclo (geralmente julho). A Figura 3.1 retrata a

aplicagdo do conceito de Coeficiente final aos episddios estudados.

Figura 3.1 - Episddios de escorregamento e Coeficiente final.
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Fonte: Guidicini e Iwasa (1976 apud Cardoso Junior, 2006).



