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Mecanica Dos Solos Para Meios Nao-Saturados

2.1.

Fases Constituintes Do Solo N&o Saturado e Suas Propriedades

O solo ndo saturado geralmente ¢ compreendido por um sistema trifasico
(Lambe & Whitman, 1969), constituido por uma fase solida (particulas minerais),
por uma fase liquida (em geral, a 4gua) e por outra fase gasosa (ar). Em 1977,
Fredlund & Morgenstern propuseram a introdu¢do de uma quarta fase
independente, referente a interface ar-agua, conhecida como ‘“membrana
contractil”. O elemento de solo ndo saturado com fase continua de ar ¢ idealizado

na figura 2.

membrana contrictil ar particula sélida
(interface ar-agua)

Figura 2: Elemento de solo ndo saturado com fase continua de ar (adaptado de
Fredlund & Rahardjo, 1993).
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A interface ar-agua, ou membrana contractil, possui uma propriedade
chamada tensao superficial. Essa tensdo superficial tem a capacidade de exercer
uma tensdo de tracdo que ¢ causada por forgas intermoleculares atuando dentro
dessa membrana contractil. Essa tensdo superficial faz com que a membrana
contractil se comporte como uma membrana elastica. Quando a fase de ar ¢
continua, a membrana contractil interage com as particulas de solo, influenciando

no comportamento mecanico do solo.

Pode-se entdo, considerar o solo ndo saturado como uma mistura de duas
fases que entram em equilibrio sob aplicacao de gradientes de tensdo (particulas

solidas e membrana contractil) e duas que fluem (ar e 4gua).

Em termos de relagdo massa-volume, a membrana contractil pode ser
considerada como parte da fase liquida sem acrescentar erros significativos
(Fredlund & Rahardjo, 1993). Neste caso, o solo ndo saturado ¢ considerado como
um sistema trifasico. No caso da fase gasosa consistir de ar ocluso, ou seja, a fase
gasosa ndo ¢ mas continua, o solo nao saturado pode ser considerado como um

sistema bifésico, assumindo-se que um fluido compressivel preenche os poros.

2.2.

Variaveis do Estado Tensional

O comportamento de resisténcia ao cisalhamento de solos saturados ¢
descrito através de uma variavel de estado de tensdo chamada de tensdo efetiva,

definida por Terzaghi (1936), sendo descrita por:

o'=0-U (1)

w

onde:
o = tensdo normal total;

uy, = pressao de agua nos poros do solo.
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O principio das tensdes efetivas foi comprovado experimentalmente por

diversos pesquisadores (Redulic, 1936; Bishop & Eldin, 1950; Skempton, 1953,

etc) para o comportamento de solos saturados. Entretanto o mesmo ndo pode ser

aplicado para solos ndo saturados.

Na tentativa de estender o conceito de tensdo efetiva para solos nao

saturados, diversos pesquisadores propuseram diferentes expressdes na busca de

uma Unica solugdo. As principais propostas estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Principais expressdes para a avaliagdo da tensdo efetiva para solos nao

saturados.
Expressao proposta Descricao dos parametros Autor
¢' = tensdo normal efetiva
6 = tensdo normal total c
roney et
o'=o-p'u, Uu,, = pOro-pressio al. (19};8)
[’= fator de ligagdo, que é uma medida do
numero de ligacdes sob tensido
' u, = pressdo de ar Bishop
o'=(oc—U,)+ y(u, —u,) ¥, = pardmetro relacionado com o grau de (1959)
saturagao
a, = parte da area total ocupada pelo ar
a,, = parte da area total ocupada pela agua
, . Lambe
o'=0a,+U,.a, +U,.a,+R+A | R=resultante das forcas de repulsio
) (1960)
A = resultante das forcas de atracao elétrica
a, = area de contato ocupada pelos solidos
. " p’’ = deficiéncia de poro-pressido Aitchison
o'=c+y.p
y = parametro que variade O a 1 (1961)
p’’ = poro-pressdo negativa tomada como
um valor positivo Jennings
o'=oc+p.p" P _ . &
[3 = fator estatistico do mesmo tipo da area (1961)
de contato, medido experimentalmente.
¥*m = pardmetro de tensdo efetiva para a
suc¢do matrica
h,, = succdo matrica Richards
o'=c-u, +y,(h,+u,)+ ., (h,+u,) ¢
%s = pardmetro de tensdo efetiva para a (1966)
solucdo de soluto
h, = solugdo de soluto
p,, = suce¢do matrica
" " "= suc¢o de soluto Aitchison
o'=0+ + P
P T 25 Ps (1973)

Xm € Ys = pardmetros que variam de 0 a 1
dependendo da trajetoria de tensdes
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Todas as equagdes acima incorporam algum parametro do solo na tentativa
de estabelecer uma unica variavel de tensdo efetiva. Esses parametros de solo
usado nas equagdes de tensdo efetiva, sdo de dificil determinacdo. Na busca da
solugdo desse problema, Fredlund & Morgenstern (1977) apresentaram uma
analise tedrica de tensdes de solos ndo saturados com base na mecanica de multi-
fases continuas. Dessa analise, concluiu-se que quaisquer duas das trés variaveis
de tensdo podem ser utilizadas para descrever o estado de tensdes de um solo nao
saturado, uma vez que estas sdo independentes. Em outras palavras, existem trés
combinagdes possiveis que podem ser usadas como variaveis de estado de tensdes
para solos ndo saturados. Sao elas: (o6 —u,) € (U, — uy); (0 —uy) € (Uy — uy); € (6 —

U,) € (0 —uy).

Fredlund et al. (1978) incorporou duas dessas varidveis independentes de
estado de tensdo, conhecidas como tensao normal liquida (6 — u,) e suc¢do matrica
(u, — uy), para a avaliacdo do comportamento mecéanico dos solos ndo saturados.

A figura 3 ilustra esses dois tensores de tensao independentes.

1 I; T
-
)i | (0x - u)
y r

Figura 3: Variaveis de estado de tensao para solos ndo saturados.
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2.3.

Succéao

A sucgdo tem grande importdncia na compreensdo do comportamento
mecanico ¢ de deformabilidade dos solos nd3o saturados. Esta pode ser
compreendida como sendo a pressdo isotropica da agua intersticial, fruto de
condi¢des fisico-quimicas, que faz com que o sistema dgua-solo absorva ou perca

agua, dependendo das condi¢des ambientais (Marinho, 1997).

A succdo tem sido objeto de estudos desde o inicio do século XIX, com
interesse principal na agricultura. Mas somente nas décadas de 50 e 60 ¢ que se
avancou no estudo da influéncia da suc¢do no comportamento de deformabilidade

e de resisténcia dos solos ndo saturados.

2.3.1.

Componentes da Succéo

O gradiente que provoca fluxo pode ser expresso em termos da energia
disponivel na 4gua no interior do solo, em relagdo a agua livre. Esta energia
disponivel para realizar trabalho pode ser expressa em termos de potencial
equivalente, sendo denominada de potencial total. O potencial total ¢ definido,
pela Sociedade Internacional de Ciéncia de Solo, como a quantidade de trabalho
que deve ser realizado para transportar, reversa e isotropicamente, uma quantidade
infinitesimal de dgua de um reservatorio de dgua pura, a uma elevacao especifica,

até a dgua do solo, estando o reservatdrio submetido a uma pressao atmosférica.

O potencial total pode ser dividido em parcelas menores segundo a equacao

abaixo (Aitchison et al., 1965):
A=+ Ity + 0+, (2)

onde:
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@, = potencial osmdtico ou de soluto, correspondente a pressao osmotica da dgua

do solo;
#m = potencial matrico, resultante de forcas capilares e de adsorgao;

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

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

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

no terreno que ¢ transmitida a pressdo da dgua intersticial.

Admitindo que ndo ha nenhum processo de adensamento e que o ar
existente nos poros do solo esteja interligado com a atmosfera, as parcelas
correspondentes ao potencial de consolidagdo e potencial pneumatico podem ser
desprezadas. Desprezando também o potencial gravitacional, o potencial total

pode ser reescrito da seguinte forma:

¢t = ¢o + ¢m (3)

Os potenciais matrico e osmotico podem ser tratados pelas suas pressdes
correspondentes que sdo, respectivamente, a sucgdo matrica e a suc¢do osmotica.

A sucgdo total € entdo a soma das parcelas matrica e osmotica.

S, =S, +S, 4)
S¢ = succao total;
Sm = succ¢do matrica;

S, = succao osmotica.

Edil et al. (1981), através de ensaios triaxiais com suc¢do controlada,
verificou que o comportamento mecanico do solo ndo saturado ¢ afetado
basicamente pela suc¢do matrica. Outros autores (Fredlund, 1979; Alonso et al.,

1987) também consideram que esta componente seja suficiente para descrever o
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comportamento de resisténcia dos solos ndo saturados. A parcela osmotica estaria
associada a ocorréncia de diferencas de concentragcao de solutos no solo. Acredita-
se que esta ndo contribua significativamente para sua resisténcia ao cisalhamento

(Blight, 1983).

A succ¢do matrica por sua vez ¢ definida como sendo a pressdo negativa da
agua intersticial devido aos efeitos de capilaridade e as for¢as de adsor¢do. Ja a
componente osmotica ¢ a succdo equivalente relacionada a pressdo parcial do

vapor de agua em equilibrio com a agua livre.

No presente trabalho, o estudo da influéncia da suc¢do na resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados sera tratado apenas em termos da sucg¢do
matrica, desprezando assim a parcela referente a succao osmotica. Isso ¢ devido as
evidéncias ja mencionadas acima e também pelo fato de que os solos tropicais

brasileiros apresentam pouca ou nenhuma salinidade (De Campos, 1984).

2.3.2.
Métodos de Medicdo da Succao

Nos ultimos anos, grandes esforcos tém sido feitos para a compreensdo
dos processos envolvidos na medi¢do da succdo em solos. Instrumentos de
medi¢do da suc¢dao podem ser divididos em duas categorias, aqueles que medem
diretamente e outros que medem indiretamente a suc¢do. Instrumentos de medicao
direta medem a quantidade de energia da dgua dos poros. Na medicdo indireta,
parametros como umidade relativa, resistividade e condutividade sdo medidos e

estes sdo relacionados com a sucg¢ao atuante através de uma calibragao.

Na tabela 2 estdo apresentadas algumas técnicas utilizadas para a
determinagdo da suc¢do em solos. A Unica técnica que serd abordada neste
trabalho serda a do papel filtro, por se tratar o método aqui utilizado para a
determinagdo da relacdo succao-umidade. As demais técnicas encentram-se
detalhadas em trabalhos de diversos pesquisadores como: Fredlund & Rahardjo
(1993); de Campos (1994); Ridley & Wray (1995); Marinho (1997); Villar & de

Campos (2001); entre outros.
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Tabela 2: Técnicas para a medigédo da sucgdo em solos.

Técnica Medidg de Intervalo Terr]po Qe
sucgao (kPa) equilibrio
Psicrometro total 100 a 71000 minutos
Papel filtro (com contato) matrica 30 a 30000 7 dias
Papel filtro (sem contato) total 400 a 30000 7-14 dias
Bloco poroso matrica 30 a 30000 semanas
Sensor de condutividade térmica matrica 0a300 semanas
Placa de sucg¢ao matrica 0a90 horas
Placa de pressao matrica 0a 1500 horas
Tensidmetro padrao matrica 0al00 minutos
Tensidmetro osmotico matrica 0a 1500 horas
Tensiometro tipo Imperial College matrica 0a 1800 minutos

PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0310984/CA

2.3.2.1.
Método do Papel Filtro

O método do papel filtro tem sido utilizado por muito tempo na ciéncia
dos solos e na agronomia e na década passada foi aceito como método indireto
para a medicao da succ¢do em solos devido a suas vantagens sobre outras técnicas.
Segundo Fredlund & Rahardjo (1993), o método do papel filtro como dispositivo
de medida de succdo em solo foi primeiramente testado por Gardner (1937). A
partir do final da década de 70, varios autores (Ho, 1979; McKeen, 1981; Khan,
1981; Ching & Fredlund, 1984; Gallen, 1985; Gutierrez, 1985; McKeen, 1985;
Chandler & Gutierrez, 1986; Marinho, 1994; Swarbrick, 1995) tentaram utilizar o

método do papel filtro na pratica da engenharia geotécnica.
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Basicamente, o método baseia-se no principio de que o papel filtro entra
em equilibrio com o solo através de fluxo de vapor, para a medida da sucg¢ao total
sem que haja contato do papel com o solo, ou fluxo de liquido, quando se mede

suc¢ao matrica com o papel em contato com o solo.

Um aspecto muito discutido ¢ a dificuldade de se garantir um bom contato
entre o papel e o solo, quando da medicdo da succdo matrica. Porém alguns
estudos mostram que este contato tem pouca influéncia desde que seja atendido o

tempo de equilibrio adequado (e.g. Greacen et al., 1987; Marinho, 1994).

Quando colocado em contato com a dgua do solo, o papel filtro absorve
esta agua através do contato fisico ou através do vapor d’adgua. O equilibrio de
pressdo sera alcancado quando essa absor¢do ao longo do tempo cessar, ou seja,
quando nao ha mais fluxo entre o solo e o papel. No ponto de equilibrio, o valor
da succdo no papel filtro e no solo serd a mesma, porém as umidades serdo

diferentes.

O ensaio foi aceito como um método de medicdo da succdo em solos pela
ASTM em 1993. Os dois papéis filtro mais utilizados na determinagdo da sucg¢ao
em solos sdo 0 Whatman N°42 e o Schleicher & Schuell N°589. Na figura 4 estdo
apresentadas as curvas de calibragdo obtidas por diversos pesquisadores para os

dois papéis filtro citados acima.

As relagdes que representam as calibragdes dos dois papéis filtro sdo

apresentadas a seguir.

Para o papel filtro Whatman N°42, as relagdes em funcido do teor de

umidade do papel sdo (Chandler et al., 1992):

Para w > 47%
(6,05-2,48 log w)

Succdo (kPa) =10 (5)
Paraw <47%
Sucgio (kPa) = 10 (4,84-0,0622 log w) ©6)

Para o papel filtro Schleicher & Schuell N°589, as relacdes em funcdo do
teor de umidade do papel sdo (ASTM D5298-92):
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Para w > 54%
(1,882-0,01202 w)

Succao (kPa) =10 (7)
Para w < 54%
Succao (kPa) =10 (5,056-0,0688 w) (8)

Chandler and Gultierrez [1588) (WWhatman N.42)
e Chancher ef al (1952 (Whabman N42}
—— ASTM (Whatman M.42)

Succao (kPa)

Teor de Umidade do Papel Filtro (%)

Figura 4: Curvas de calibragdo para os papéis filtro Whatman N°42 e o Schleicher &
Schuell N°589 (apud de Marinho, 1994).

Chandler & Gutierrez (1986) acham o papel filtro Whatman N°42 mais
apropriado para uso por ser mais espesso e por apresentar um tamanho de poro
pequeno. Leong et al. (2002) afirmam que nos seus experimentos, a performance
do papel filtro Whatman N°42 foi mais consistente do que a do papel filtro
Schleicher & Schuell N°589. No presente trabalho foi utilizado as curvas de
calibragdo de Chandler et al. (1992) para o papel filtro Whatman N°42. A escolha
desse papel filtro se deu exclusivamente pela sua disponibilidade no laboratorio e

pelas citacdes feitas anteriormente.

O tempo de equilibrio a ser considerado ¢ um dos aspectos fundamentais

para uma correta obtencao do valor de suc¢do. Este ¢ um ponto ainda muito
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discutido e segundo Marinho (1997) deveria ver levado em consideracdo nas
curvas de calibragdo. Para a medi¢ao de suc¢do matrica, Marinho (1997) afirma
que o tempo de equalizagdo de 7 dias ¢ suficiente. Ja para sucgdes totais, 0 mesmo
Marinho (1997) sugere tempos de equalizacao dependentes do nivel de sucgao.

Esses tempos estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Tempo de equilibrio sugerido para o papel filtro na medi¢do da sucgéo total
(Marinho, 1997).

Nivel de Succéo (kPa) | Tempo de equilibrio (dias)
0-100 Indeterminado, > 30
100 — 250 30
250 - 1000 15
> 1000 7

Distancia entre o papel e a fonte de 4gua: 8mm

Além do tipo de papel filtro, da calibragdo e do tempo de equalizagdo,
outros fatores que também podem influenciar no método, segundo Woodburn &
Lucas (1995), sdao: o efeito da variagdo da temperatura e a exigéncia para
medi¢des muito precisas da massa do papel filtro, que varia muito imediatamente

apos ser retirada do recipiente, onde esta em contato com o solo, e da estufa.

2.3.3.

Curva Caracteristica de Succao

A curva caracteristica de suc¢do, ou curva de retencdo de agua, expressa
graficamente a relacdo entre o teor de umidade (ou grau de saturacdo), seja
expresso em termos de peso ou volume, com a suc¢do. Nessa relagdo a sucgdo
varia inversamente com o teor de umidade, ou seja, a suc¢do tende a zero quando

o solo atinge o estado de total saturagdo, e a um valor maximo quando o grau de
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saturagdo tende a zero. Essa relagdo sucg¢do-umidade pode ser obtida através do
uso de uma ou mais técnicas. Algumas dessas técnicas foram citadas

anteriormente.

A relagdo sucgdao-umidade, através da curva caracteristica, expressa a
influéncia do volume e distribui¢do dos poros, bem como a adsor¢do e a estrutura
do solo, sobre a quantidade de dgua contida no mesmo. Para valores de succ¢do
baixos, o efeito capilar e a distribui¢do dos poros determinam a umidade presente
no solo. Ja para valores maiores de sucgdo, a textura e a superficie especifica tém
uma influéncia maior que a estrutura do solo, considerando que a agua esteja
adsorvida as particulas solidas. McQueen & Miller (1974) apresentam na figura 5

o comportamento de cada parcela de suc¢do na curva caracteristica.

|, - = i ]
agua associada a
estrutura do solo

(9] (&)
—
L=

= ,—3agua adsorvida na
c superficie do solo
= 4 f ' h
- I | I
2 \ agua capilar nos
'a: o { poros do solo |
7 " A;J\
2 i
\_\\ \\
\
1 Y
\

0
0 10 20 30 40 50 60
Teor de Umidade (%)

Figura 5: Influéncia das parcelas de sucgao na curva caracteristica (McQueen & Miller,
1974).

Diversos sdo os fatores que influenciam a curva caracteristica. Entre eles
estdo a histerese da trajetoria de secagem e umedecimento, a composi¢do
granulométrica, a composicdo mineraldgica, a estrutura do solo e o efeito da

temperatura. A seguir serdo discutidos esses fatores em detalhe.
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Foi verificado experimentalmente por diversos pesquisadores (Hillel,

Presa, 1982; entre outros) que a curva caracteristica de suc¢ao ¢ dependente

da trajetoria de secagem ou umedecimentos seguida. De forma geral, a quantidade

de agua retida durante o processo de secagem ¢ maior do que aquela obtida no

processo de umedecimento. Esse fendmeno pode ser observado na figura 6.

SUCCAD  MWATRIZ

UME DECIMENTD

SATURAGAD

TEOR DE UMIDaDE

Figura 6: Efeito da histerese na curva caracteristica de sucgao (Hillel, 1971).

De acordo com Presa (1982), este efeito de histerese pode ser atribuido aos

seguintes fatores:

>

Geometria nao uniforme dos poros individuais interconectados por

pequenos canais.

Influéncia do angulo de contato solo-dgua, que devido a rugosidade da

superficie do grao, varia segundo o avango ou recuo do menisco.

Ocorréncia de ar aprisionado nos poros, reduzindo o teor de umidade no

processo de umedecimento.
Historia de secagem e umedecimento do material.

Liberacao gradual do ar dissolvido na agua.
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Outro fator que tem grande influéncia na curva caracteristica, ¢ a
composi¢ao granulométrica do solo. Em geral, quanto maior for a quantidade da
fragdo argila maior serd o teor de umidade para o mesmo valor de succdo. Esse
alto valor do teor de umidade dos solos argilosos ¢ explicado pelo fato que estes
apresentam vazios muito pequenos ¢ uma superficie especifica grande. Essa alta
retencdo de agua ¢ devido ao efeito de capilaridade e também principalmente ao
efeito proveniente das for¢as de adsor¢do. Solos argilosos apresentam uma relagao
gradual entre o teor de umidade e a succdo. Isso ¢ explicado devido a sua
uniformidade dos poros. Ja solos arenosos apresentam uma variagdo mais brusca
dessa relagdo, uma vez que estes possuem poros com grandes dimensdes quando
comparado aos solos argilosos. Quanto mais uniforme for o solo arenoso, mais
brusca serd a variacdo entre o teor de umidade e a sucg¢do. A figura 7 mostra

curvas caracteristicas tipicas para solos com diferentes granulometrias.

—~ 100

S ]

] |

© 80 Ir - Solo ——
E \ \(/ argiloso

E 60—

é Solo \ \

o 40 ' siltoso '

© . |

ks A N

. — 20 e - \

= Solo \ el .

I et —~ ]

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succao matrica (kPa)

Figura 7: Curva caracteristica tipica de diferentes tipos de solo (adaptado de Fredlund &
Xing, 1994).

A composi¢dao mineralogica ¢ outro fator que afeta sensivelmente a curva
caracteristica. Sua influéncia na retencdo de umidade nos solos argilosos se da
pelo fato que os argilo-minerais apresentam diferentes forcas de adsorcdo. A
natureza da superficie das particulas e os tipos de cétions trocaveis afetam a

energia de adsor¢do. A medida que se aumenta o tamanho dos ions, a adsor¢ao de
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agua diminui, logo a camada de agua adsorvida junto a superficie das particulas
serd mais espessa na montmorilonita do que na caulinita. Além disso, a
montmorilonita possui uma superficie especifica maior do que a caulinita. Juntos,
esses dois fatos explica a maior retengdo de agua na montmorilonita quando

comparada com a caulinita.

A estrutura do solo também influencia bastante na relagdo sucgdo-
umidade, j4 que o sistema de poros controla as forcas capilares. Esse

comportamento estd discutido na figura 5.

A temperatura ¢ um fator que também deve ser levado em consideragao
porque o seu aumento causa uma diminui¢cdo na tensdo superficial na interface
solo-dgua, diminuindo a curvatura do menisco e, consequentemente, a sucgao.
Caso haja a existéncia de ar ocluso na massa de solo, esse aumento de temperatura
forcaria um aumento no didmetro dos poros devido a expansdo do ar. Isso
provocaria uma alteragdo da estrutura do solo, mudando o aspecto da curva

caracteristica.

2.4.

Resisténcia ao Cisalhamento de Solo Nao Saturados

Baseado no conceito de tensdes efetivas de Bishop (1959), Bishop et al.
(1960), considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, apresentaram a

seguinte equacao de resisténcia ao cisalhamento para solos ndo saturados:
7, =C+(oc—Uu,), t9g+y.(u, —u,), tg¢' )
onde:
T, = resisténcia ao cisalhamento nao saturado na ruptura;
¢’ e ¢’ = parametros efetivos de resisténcia do solo saturado;

(0 — u,); = tensdo normal liquida atuante no plano de ruptura, na ruptura;

(u, — uy); = suc¢do matrica na ruptura;
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¥ = parametro dependente do grau de saturagao.

E assumido que valor de y varia dentro de uma faixa de 0 a 1,
correspondente a condicdo de total saturagdo a uma condi¢do de completa
secagem. Vdrias investigacdes mostram limitagdes na tentativa da quantificagao

do parametro 7y, tanto experimentalmente como teoricamente.

Devido a dificuldade de obtencao do parametro y, Fredlund et al. (1978),
baseado no conceito de variaveis de tensdo, propuseram a seguinte equagdo de

resisténcia ao cisalhamento para solos ndo saturados:

7, =C+(o—Uu,), tgg+(u, —u,), 1g¢" (10)
onde:

o° = pardmetro que quantifica um aumento na resisténcia devido a um aumento na

suc¢ao matrica.

Comparando as equagdes (9) e (10), observa-se que as propostas de Bishop
et al. (1960) e Fredlund et al. (1978), apesar de serem conceitualmente diferentes,

fornecem equacgoes de resisténcia equivalentes, como mostrado abaixo:
b '
tgg” = xt9¢ (11)

Na pratica o pardmetro ¢° ¢ experimentalmente mais facil de ser
determinado do que parametro y. Este fato explica porque a proposta de Fredlund
et al. (1978) ¢ a mais difundida na avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento para

solos ndo saturados.

A equagdo 10 que define resisténcia ao cisalhamento para solos nao

saturados pode ser reescrita como:
7, =C+(oc—-u,), tg¢' (12)

c=Cc+(u, —u,), tgg’ (13)

onde:
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¢ = coesao aparente do solo devido ao acréscimo de suc¢dao matrica.

Segundo Fredlund et al. (1978), a envoltoria de ruptura é planar onde sdo
plotados em um gréfico tridimensional os valores de 1, na ordenada e as duas
variaveis de tensdo independente (¢ — u,) € (u, — uy) nas abcissas. Essa envoltoria
¢ denominada de envoltéria de ruptura extendida de Mohr-Coulomb, sendo

mostrada na figura 8.

As figuras 9 e 10 mostram as projecdes horizontais da envoltoria de
resisténcia na origem dos planos t x (U, — uy) € T X (6 — u,). Nelas sdo mostradas
as influéncias individualizadas da tensdo normal liquida e da suc¢do maétrica na

JOR! . A . . b
envoltoria de resisténcia, assumindo ¢’ € ¢~ como valores constantes.

Tensdo Cisalhante

J[/ ¥ I -
Tens"’ Normal L1qu1da

Figura 8: Envoltéria de resisténcia de solos nao saturados (Fredlund & Rahardjo, 1993).
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Figura 9: Projegao da envoltoria no plano t x (u, — uy) (Fredlund & Rahardjo, 1993).
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Figura 10: Projegéo da envoltéria no plano t x (0 — u,) (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Fredlund et al. (1978), analisaram os resultados de ensaios triaxiais
reportados por Bishop et al. (1960) e verificaram que a proposta inicial, de que o
angulo ¢° era constante, mostrava-se coerente. Outros autores como Gulhati &

Satija (1981) e Ho & Fredlund (1982), analisaram resultados apresentados por
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Satija (1978) e Escario (1980) e também chegaram a uma envoltéria linear de

ruptura.

Mais recentemente, diversos autores (e.g. Escario & Saez, 1986; Fredlund
et al., 1987; Gan & Fredlund, 1988; Abramento & Carvalho, 1989; Fonseca et al.,
1994; de Campos & Carrillo, 1995; Rohm & Vilar, 1995; Teixeira & Vilar, 1997,
Bressani et al., 1997; Futai et al., 2004; Reis & Vilar, 2004) ensaiando diferentes
tipos de materiais, mostram que o valor de ¢° ndio é constante, mas varia com o
nivel de succdo aplicado. As figuras 11 e 12 mostram que a envoltoria de

e A - o~ e . A b . ~
resisténcia ndo saturada nao ¢ linear, ou seja, o angulo ¢~ varia com a sucgao.

Na grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura, existe um
consenso de que o angulo ¢° é menor que o angulo ¢’. Isso indica que um
incremento de (¢ — u,) tem uma maior contribuicao na resisténcia ao cisalhamento

do que o mesmo incremento de (u, — Uy).
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Figura 11: Envoltéria de resisténcia nao linear no plano q vs sucgdo matrica (Teixeira &
Vilar, 1997).
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Figura 12: Envoltdria de resisténcia n&o linear no plano tensao desviadora na ruptura vs

sucgdo matrica (Funtai et al., 2004).

Rohm & Vilar (1995), em ensaios realizados em um solo arenoso
lateritico, e Futai et al. (2004), em ensaios realizados em um solo argiloso
lateritico, mostram que o parametro ¢’ aumenta com o nivel de suc¢do aplicado
em ensaios onde manteve-se a suc¢ao constante e variou-se (6 — u,). Essa variagao

¢ mostrada nas figura 13 e 14.
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Figura 13: Variagdo de ¢’ com a sucgdo (Rohm & Vilar, 1995).
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Figura 14: Variagdo de ¢’ com a sucgdo (Futai et al., 2004).

De Campos (1997) discute detalhadamente as variagdes nos parimetros ¢

e ¢’ e sugere que a envoltdria geral de resisténcia de solos ndo saturados deve ser
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representada por uma superficie curva. Uma possivel forma dessa superficie curva

¢ apresentada na figura 15.

Tensao Cisalhante

>
Tensdo Normal Liquida

Figura 15: Provavel forma da envoltdria de resisténcia de um solo residual ndo saturado.

2.5.

Técnica de Translacéo de Eixos

A técnica de translacdo de eixos foi desenvolvida por Hilf (1956) com o
objetivo de atingir medigdes de succdo acima da pressdo atmosférica (100kPa),

sem que ocorra cavitacdo no sistema de leitura de pressdo de agua.

J4

Através do principio de que a suc¢do matrica no solo ¢ equivalente a
diferenga entre as pressdes no ar e na agua dos poros, Hilf (1956) propds um
aumento na pressao de agua dos poros, impedindo que haja perda de umidade na
amostra. [sso causara um mesmo incremento de pressao de ar e quando a pressao
na agua dos poros tornar-se positiva, ela pode ser medida usando-se um transdutor

convencional.
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Em principio, essa técnica pode ser utilizada tanto para a medigdo quanto
para o controle de suc¢des durante ensaios. Essa diferenciacao ¢ feita através da
condicdo de drenagem. Quando a drenagem de agua ¢ permitida, o ensaio controla

a sucg¢do e quando nao ha drenagem, o ensaio permite a medi¢ao da succao.

A seguir serdo apresentadas algumas limitacdes da técnica de translagdo de

eixos:

» Olson & Langfelder (1965) concluiram em seu trabalho que o uso dessa
técnica s6 ¢ valida quando o ar existente na amostra for totalmente
interconectado, para evitar qualquer variagdo de volume quando da aplicagdo

da pressdo de ar.

» Bocking & Fredlund (1980) afirmam que a sucgdo pode ser superestimada
quando existe a presenca de ar ocluso e que a difusdo do ar através da pedra

porosa de alto valor de entrada de ar leva a uma subestimativa da succao.

» Carvalho (2001) afirma que o uso dessa técnica pode afetar o movimento e a

distribui¢cdo da umidade no solo.
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