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Engenharia e Geotécnica: principios fundamentais

RESUMO: Este trabalho avalia as variacdes nos parametros geotécnicos — deformabilidade e
resisténcia — de um solo coluvionar do municipio do Belo Horizonte, Minas Gerais, frente as diferentes
condicOes de saturacdo. A caracterizacdo completa permitiu classificar a amostra como um solo areno-
siltoso mediante a composi¢ao de 1% de pedregulho; 49% areia; 35% de silte; e 15% de argila. A
determinacdo dos Limites de Atterberg indicou LL=36% e ndo plastico. Os coeficientes de
recompressao (Cr), compressao (Cc) e descompressdo (Cd) variaram de 0,09 para 0,04; de 0,29 para
0,14; e de 0,05 para 0,03, da condi¢do inundada para a condigdo de umidade higroscdpica. Estes
valores indicam que o solo é menos compressivel quando ndo saturado. Os parametros de resisténcia
obtidos na condigdo inundada (S=90%) e na condigdo de umidade higroscdpica (S=7%) demonstraram
um ganho de treze vezes (13x) no intercepto coesivo para a condicdo de umidade higroscdpica. Tal
fato indica que a saturacdo influencia na determinagdo dos parametros de resisténcia deste solo. O
angulo de atrito interno do material, entretanto, ndo sofreu alteracdes. Os resultados deste estudo
mostram a importancia de se analisar variagdes nos parametros de deformabilidade e resisténcia de
solos ndo saturados para subsidiar projetos de engenharia que envolvam solos com varia¢oes

relevantes de saturacao.

PALAVRAS-CHAVE: Solos nao saturados, parametros de deformabilidade, parametros de resisténcia.
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1 INTRODUGAO

Segundo DeMillo (1998), somos afetados por iniUmeros fendbmenos da natureza e, desde o primérdio

da civilizacdo, tentamos controla-los ou, ao menos, conviver com eles.

Para Marinho (2005), o desejo de ter o controle destes fendmenos é que nos leva a estudar sua
influéncia em nossas vidas. A condicdo climatica, um destes fenbmenos, e sua interacdo com o solo, é

um dos aspectos que condicionam a boa interpreta¢ao da mecanica dos solos para fins de engenharia.

2 0S SOLOS NAO SATURADOS

Para Ng & Menzies (2007), a mecanica dos solos divide o comportamento dos solos com base na
saturacdo. Esta divisdo, entretanto, pode ser desnecessdria dado que os conceitos dos solos ndo
saturados situa a mecanica dos solos saturados como um caso especifico da mecanica dos solos ndo

saturados, Figura 1.
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Figura 1. Mundo generalizado da Mecanica dos Solos (Adaptado NG & MENZIES, 2007).

Pela Figura 1 pode-se observar que caso nao haja poropressao no ar, ou pressdo de vapor, casos de
solos totalmente secos ou completamente saturados, o principio de tensdes efetivas postulado por

Terzaghi (1925) passa a ser valido.
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2.1 0S SOLOS NAO SATURADOS

A regido acima do nivel d’dgua é usualmente dividida segundo o seu grau de saturacdo. Nesta regido,
ao invés das duas fases, sélida e liquida, como nas regides saturadas ou secas, Fredlund & Morgenstern
(1977) reconhecem a existéncia de quatro (04) fases: sdlida, liquida, gasosa e interface liquida-gasosa,

chamada por Paddy (1969) de membrana contratil (NG & MENZIES, 2007).

Segundo Brandy & Buckman (1979), a agua retida pelos sdélidos do solo, submetida a tensdes
superiores a 31 MPa, é denominada higroscopica. Tensdes desta ordem fazem com que a dgua perca
a sua caracteristica liquida e se movimente principalmente na forma de vapor. A dgua dos microporos,
denominada capilar, possui faixa de tensdao varidavel entre 10 kPa e 31.000 kPa. A agua acima da
capacidade de campo, que é a quantidade maxima de 4gua retida pelos poros do solo apds inundacgao,

ja é capaz de se movimentar pela acdo da forca gravitacional, sendo designada dgua livre.

2.2 SUCCAO COMO FATOR INTERFERENTE NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS NAO
SATURADOS

Fredlund & Rahardjo (1993) indicam que a matriz de succdo ({m) pode alterar o intercepto coesivo
“c” da equacgdo de resisténcia ao cisalhamento, fundamentada no critério de resisténcia combinado

Mohr-Coulomb.

Conforme proposto por Fredlund & Rahardjo (1993), a envoltdria de resisténcia de Mohr-Coulomb,
originaria da equacdo de resisténcia proposta por Coulomb (1776), requer, no caso dos solos ndo

saturados, um eixo adicional para representar a succdo matrica na condicao ndo saturada, Figura 2.
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Figura 2. Envoltdria de resisténcia de solos ndo saturados (Adaptado FREDLUND & RAHARDJO, 1993).
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Vilar (2006) apresenta um modelo capaz de prever as variacdes dos parametros de resisténcia de um
solo, ndo saturado, com base nos seus parametros de resisténcias para as condi¢Ges saturadas e de
umidade higroscépica, bem como na curva caracteristica do material. O modelo é capaz de varrer uma
gama de parametros com base apenas nas varidveis citadas. Segundo o autor, o intercepto coesivo de

resisténcia na condi¢do nao saturada altera-se conforme relagdao apresentada pela Equagao 1.

c=c + ¥/(a+by) (1)

Em que ¢’ é o intercepto coesivo efetivo do solo na condicdo saturada; | é a sucgdo matrica para a
o“u_n

condicdo de interesse; e, “a” e “b” sdo parametros auxiliares do modelo definidos com base nas

Equacdes 2 e 3.

a=1/(tg ¢") (2)

b=1/(cy—c') 3)

Em que @’ é a média dos angulos de atrito efetivos para as condigdes de total saturagdao e umidade
higroscdpica; e, ¢’ e cult sdo os interceptos coesivos nas condi¢des saturadas e umidade higroscépica,

respectivamente.

Segundo Fredlund & Rahardjo (1993), a suc¢ao matrica pode ser medida pelo uso de equipamentos
especificos como os psicrometros, tensiometros e/ou por técnicas em laboratério como a do papel

filtro, por exemplo.

2.3 DEFINICAO DA SUCCAO MATRICA PELA TECNICA DO PAPEL FILTRO

Segundo Fredlund & Rahardjo (1993), é possivel utilizar da técnica do papel filtro para medir a succ¢ao
de um solo. A técnica é um método indireto de medir a sucgdo em um solo. Segundo Villar & Campos
(2001), quando dois materiais porosos e em condi¢cdes de umidade distintas sdo colocados em um
ambiente lacrado e juntos (em contato ou ndo), estes trocardo agua ou vapor d’agua buscando o
equilibrio. Segundo Ng & Menzies (2007), o equilibrio serd alcancado por trocas liquidas ou de vapor

entre a amostra de solo e o papel filtro por um periodo de tempo.
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Segundo Villar & Campos (2001), a 4gua que o papel filtro absorve pode ser tomada como indicadora
da sucgdo. A sucgao do solo, por meio do papel filtro, é determinada com o auxilio da curva de

calibracdo do papel filtro com solu¢des salinas de suc¢do osmética conhecidas.

O ensaio tem como produto a curva caracteristica do solo (ou curva de retencao de umidade), Figura
3, que, segundo Vivian (2008), representa a relagdao entre a dgua presente nos poros do solo e sua

sucgao.
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Figura 3. Curva caracteristica de um solo na trajetéria de secagem e umedecimento (adaptado

VIVIAN, 2008).
3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Os ensaios de adensamento foram realizados em amostras indeformadas de solo seguindo a norma

reguladora ABNT (1990) — NBR 12.007 —Ensaio de adensamento unidimensional.

Os corpos de prova (CPs) foram criteriosamente moldados segundo as seguintes dimensdes: 50 mm
de didmetro e 20 mm de altura. Foram realizados ensaios inundado e ndo inundado, na condicdo de
umidade higroscépica correspondente a 2,30% (w=2,30%), com sete estdgios de carregamento (12,5
kPa; 25 kPa; 50 kPa; 100 kPa; 200 kPa; 400 kPa; e, 800 kPa) e trés estagios de descarregamento (400
kPa; 200 kPa; e, 100 kPa).
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3.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Parte dos ensaios de cisalhamento direto foram realizados em consonancia com a norma americana
ASTM (2003) — D3080 - Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions — e outra
parte seguiu a mesma norma excluindo, no entanto, a fase de inundagdo. Este ultimo ensaio foi
conduzido com as amostras secas ao ar, na umidade higroscépica (w=2,30%), de forma a possibilitar a

definicao dos parametros de resisténcia na condi¢dao ndo saturada conforme proposta de Vilar (2006).

Os CPs extraidos dos blocos, foram talhados para resultarem geometria prismatica, com 100 mm de
lado e 20 mm de altura. Nos ensaios com as amostras inundadas, a cada carregamento aplicado,
observou-se um periodo de 24 horas para adensamento. Para estabelecer a condicdo de carregamento
drenado a velocidade de cisalhamento adotada foi de 0,20 mm/min, na segunda etapa dos ensaios,

gue foram conduzidos até deformacdes proximas de 13%.

3.2 ENSAIOS DO PAPEL FILTRO

A determinacdo da succdo matrica pela técnica do papel filtro seguiu o padrdao da norma americana
ASTM (2003) — D5298 - Measurement of Soil Potencial (Suction) Using Filter Paper. O papel filtro
utilizado foi o Whatman'’s 42, sendo a curva de calibracdo estabelecida pela norma considerada como
a de referéncia para determinacdo dos valores de succ¢ao associados as umidades encontradas nos

ensaios.

Para determinacdao da suc¢do matrica foram moldados 22 CPs com diametro e altura de
aproximadamente 50 e 20 mm respectivamente. Estes CPs foram moldados a partir das amostras
indeformadas. Parte destas amostras (11 CPs) foram deixadas exposta ao ambiente a fim de atingirem
a umidade higroscépica para posterior adicao das quantidades pré-determinadas de agua para
realizacdo dos ensaios em diferentes graus de saturacdo. Os graus de saturacdo previamente
estabelecidos para realizacao dos ensaios foram 100%, 90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20%,
10% e 0 aproximadamente, para ajustar a curva com boa precisdo. A outra parte das amostras (11 CPs)
foi totalmente saturada e os CPs tiveram reducdo dos graus de saturacdo alcancados a partir de

secagem ao ar.

Com o papel filtro no topo e na base, os CPs foram lacrados e colocadas em caixas de isopor que foram
acondicionadas em ambiente com temperatura e umidade do ar controlada, por um periodo de 10

dias, para efetuar as trocas liquidas entre o solo e o papel até sua equalizacdo. Apds este periodo, as
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amostras foram deslacradas e o papel filtro teve a sua variacdo de umidade monitorada por um
periodo de trés minutos em uma balanca de precisdo de 10-4 g. Cessado o tempo para
acompanhamento da variacdo da massa, o papel filtro foi levado a uma estufa a 65°C até a constancia

de massa (completa secagem) para repeti¢cdo do processo de pesagem para definicao do peso seco do

papel.

Plotando-se os graficos da variacdo de massa com a raiz do tempo foi possivel, por meio de
extrapolagdo do trecho reto das curvas, obter as quantidades de 4gua e massa do papel filtro seco no
tempo zero. Os graus de saturacdo pré-estabelecidos foram aferidos pela determinacdo do volume e

dos teores de umidade no topo, meio e base dos CPs no final de cada ensaio.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARAMETROS DE DEFORMABILIDADE

A Tabela 1 apresenta os coeficientes de recompressao (Cr), compressao (Cc) e descompressdo (Cd). A
Tabela 2 apresenta as tensGes de pre-adensamento (s'pa), o mddulo oedométrico (Cv) e a
permeabilidade (k) mediante carregamento de 100 kPa para o corpo de prova inundado e para a

umidade higroscopica.

Tabela 1. Coeficientes de Recompressdao, Compressao e Descompressao.

Parametros do Ensaic

Condicdo
Cr Ce Cd
Inundado 0.09 0.20 0.05
e 0.04 0.14 0,03
Higroscopica

Tabela 2. Tensio de Pre-adensamento, Modulo
Oedomeétrico e Permeabilidade.

Parametros do Ensaio

Condigdo Cv (m¥'s) k (m/s)
Tp®Pa) 00 kP 100 kPa

Inundado 100.00 1.07x107 7.07x107°

Unudade 150.00/ 1.35%10°% -

Higroscépica 190.00
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Os dados apresentados demonstram que a tensao de pre-adensamento alterou frente as diferentes

condi¢des de contorno de realizagao do ensaio, inundado e umidade higroscépica.

Na condicdo inundada identificou-se um valor de tensdao de pre-adensamento de 100 kPa pelos
métodos de Casagrande e Pacheco Silva, enquanto que para o ensaio conduzido na umidade

higroscépica estes valores foram 150 kPa e 190 kPa, respectivamente.

Dados apresentados por Komori et al. (2014), para avaliar a variacdo dos parametros de
deformabilidade de um solo de Londrina (PR), indicaram que a tensdo de pre-adensamento obtida
pelo ensaio na condi¢do inundada e sem inundacdo podem apresentar valores distintos. Os ensaios
transcorridos sem a inundac¢do apresentaram, quase sempre, valores de tensdo de pré-adensamento

superiores aos encontrados para o ensaio conduzido de maneira inundada.

Assim sendo, as respectivas diferengas (de 50% e 90%) no valor da tensdo de pre-adensamento, da
condicdo inundada para a condicdo de umidade higroscdpica, pode ocorrer dado que outros materiais
ja apresentaram variagdes para altera¢Oes ainda inferiores nos graus de saturacdo. Segundo Vargas
(1977), esta condigcao esta associada ao ressecamento das amostras, introduzindo nelas uma pressao

de pré-adensamento maior que a natural.

Os parametros de deformabilidade sofreram alteracdes para as duas condi¢des, porém mais
compressivel no ensaio inundado. Os parametros de deformabilidade observados para a condicdo
inundada foram, em média, duas vezes (2x) superiores aos observados no ensaio conduzido na
umidade higroscépica. Os mddulos odométricos também variaram, notadamente o da umidade
higroscépica se mostrou maior. Sendo assim, ha indicios de que omaterial possa ser duas vezes (2x)
maiscompressivel se estiver na condicdo inundada. Este fato pode estar relacionado ao ganho de

resisténcia do material pela sucgao.

As Figuras 4 e 5 apresentam os graficos com as variacoes de indices de vazios e as tensGes efetivas

aplicadas em “escala log”, de onde foram retirados os parametros apresentados anteriormente.
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Figura 4. Parametros de compressibilidade (amostra inundada)
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Figura 5. Parametros de compressibilidade (amostra umidade higroscépica).

Observa-se que o material se comporta de forma distinta dependendo do nivel de tensdes a que esta

submetido e a condicdo de saturacdo em que se encontra.
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4.2 COLAPSIVIDADE DO MATERIAL

A avaliagdo da colapsividade, analisada quantitativamente segundo metodologia de Vargas (1977),

indicou que o material é colapsivel para tensdes superiores a 50 kPa. Na Figura 6, pela curva referente

a umidade higroscépica normalizada, sdao apresentadas as variagdes dos indices de vazios com as

tensdes aplicadas para os ensaios conduzidos com inundacdo e umidade higroscdpica, a fim de

possibilitar as comparagdes realizadas. Verificam-se indices de colapsividade (i) — varia¢des relativas

nos indices de vazios — sempre superiores a 0,02, o que indica o colapso conforme sugestao de Vargas

(1977). Observa-se ainda, que quanto maior é a tensdo aplicada, maior é a variacao dos vazios. Na

tensdo de 800 kPa, por exemplo, o indice de colapsividade chega a 0,13 aproximadamente, sendo este

um valor seis vezes (6x) superior ao sugerido por Vargas (1977) paraindicar que o material é colapsivel.
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Figura 6. Avaliacdo da Colapsividade pelo Método de Vargas (1977).

4.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA (CISALHAMENTO DIRETO)

Os ensaios de cisalhamento direto (CD) foram conduzidos em amostras saturadas por inundagdo

(5=90%) e na umidade higroscopica (S=7%). As Figuras 7 e 8 apresentam os graficos com as variacdes

da tensdo cisalhante e altura dos corpos de prova frente o deslocamento lateral imposto pela caixa de

cisalhamento durante o ensaio.
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Figura 7. Ensaio Cisalhamento Direto Inundado.
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Figura 8. Ensaio Cisalhamento Direto Umidade Higroscdpica

Pode-se observar, pelas curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento lateral e deslocamento
vertical versus deslocamento lateral, que os ensaios transcorridos com tensdes normais de 25 kPa e
50 kPa para a umidade higroscdpica apresentam pico e dilatacdo dos CPs, comportamento tipico de
materiais pré-adensados. O comportamento observado corrobora que a tensdo de pré-adensamento
é superior a 50 kPa, assim como encontrado no ensaio de adensamento. Para o ensaio conduzido na
amostra inundada tal comportamento ndo foi observado. Tal fato pode estar associado a
colapsividade do solo durante a saturagdo, uma vez que a varia¢do do indice de vazios observada da
condicao de umidade higroscdpica para a inundada evidenciou a ocorréncia deste processo. Segundo
dados apresentados por Benatti (2010), ocolapso pode ser tipico de materiaiscoluvionares, condicdo

do solo avaliado.

Os ensaios de cisalhamento direto demonstraram que os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb
sdo diretamente influenciados pela condicdo de saturacdo em que o material se encontra. Avaliando

as envoltérias de resisténcia para os dois casos, Figura 9, nota-se que o material estudado ganhou

resisténcia quando o ensaio foi realizado na umidade higroscépica.
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Figura 9. Envoltéria de Resisténcia de Mohr-Coulomb saturada e umidade higroscépica.

Os parametros de resisténcia alcangados para as duas condig¢des, inundado e umidade higroscdpica,
Tabela 3, foram obtidos considerando os picos para as curvas em que estes existiram ou a tensdo
cisalhante maxima, caso das curvas em que a tensao cisalhante ndao apresentou pico ao longo do

ensaio.

Tabela 3. Parametros de Resisténcia Inundado e Umidade Higroscopica.

Parametros de Resisténcia

TilJCr de Ensaio de Mohr Coulomb
¢’ (kPa) P (%)
CD (Inundado) 2,10 36.97
CD (Higroscdpica) 26,02 36.91

Analisando os parametros de resisténcia que descrevem a envoltéria de resisténcia deste solo, foi
possivel observar que o intercepto coesivo sofreu alteragdo para as diferentes condi¢des de saturacao
e o angulo de atrito praticamente ndo. O intercepto coesivo apresentou ganho de treze vezes (13x),
da condicdo inundada para a condicdo de umidade higroscdpica, mas o angulo de atrito interno do
material, entretanto, ndo sofreu alteracdo. Segundo Fredlund et al. (1978), ensaios realizados em solos

com diferentes graus de saturacdo ja demonstravam que este comportamento poderia ser esperado.

4.4 SUCCAO MATRICA PELO PAPEL FILTRO

Os ensaios de sucgao pela técnica do papel filtro permitiram definir a curva caracteristica de sucgao

do material avaliado, Figura 10.
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Figura 10. Curva caracteristica do material.
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Considerando a proposta de Vilar (2006), para avaliar as alteracGes nos parametros de resisténcia

mediante a succdo, traca-se o grafico apresentado na Figura 11. Neste grafico é possivel observar

como se dd a variacdo do intercepto coesivo com a suc¢dao matrica, esta apresentada em escala

logaritmica.
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Figura 11. Variagao intercepto coesivo com a sucgao matrica.

E possivel averiguar, por meio do grafico apresentado, que ha grande alteracdo do intercepto coesivo,

para succdes variando entre 1 kPa e 1.000 kPa. Nota-se ainda maior taxa de variacdo para sucgoes

entre 10 kPa e 100 kPa. Para esta faixa de valores observa-se intercepto coesivo variando de 8 kPa a

20 kPa, algo que pode ser bastante relevante em diversas anadlises geotécnicas.
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5 CONCLUSAO

Os estudos demonstraram que os parametros de deformabilidade e resisténcia de um solo podem ser
alterados mediante as variacdes na saturacdo. Para o material estudado, observou-se variacdo duas
vezes (2x) superior nos parametros de compressibilidade, da condi¢cdo inundada para a condicao de
umidade higroscépica. Para o intercepto coesivo, observou-se variacdo de treze vezes (13x) nos
extremos da andlise. Assim sendo, hd que convir, que a saturagao, no material estudado, interferiu na
ordem de grandeza dos seus parametros de compressibilidade e resisténcia. Desta forma, pode ser
fundamental, por parte de corpo técnico responsavel pela avaliagdo de um problema geotécnico, a
realizacdo de ensaios considerando a ndo saturacdo, caso o problema envolva uma condicdo de

trabalho com varia¢des na saturagao.

REFERENCIAS

ABNT (1990). NBR 12.007, Ensaio de adensamento unidimensional — Método de ensaio, solo.
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Sdo Paulo, SP, 15p.

ASTM (2003). D3080 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained
Conditions, USA, 7p.

ASTM (2003). D5298 Measurement of Soil Potencial (Suction) Using Filter Paper, USA, 6p.

Benatti, J. C. B. (2010). Colapsibilidade com suc¢do controlada de um solo coluvionar e lateritico de
Campinas/SP /--Campinas, SP: [s.n.].

Brandy, N. C.; Buckman, H. O. (1979). Natureza e propriedade dos solos. Tradu¢do Antonio B. Neiva
Figueiredo Filho. 52 edicdo. Rio de Janeiro, Freitas Bastos, 647 p.

Demillo, R. (1998). Como funciona o clima. Sdo Paulo: Quark Books, 226p.

Fredlund, D. G.; Morgenstern, N. R.; Widger, R. A. (1978). The shear strength of unsaturates soils.
Canadian Geotechnical Journal, 15: p.313-321.

Fredlund, D. G.; Rahardjo, H. (1993). Soil mechanics for unsaturated soils. John Wiley and Sons Inc.,
New York.

Komori, E. T.; Teixeira, R. S.; Branco, C.J. M. da C.; Rodriguez, T. T. (2014). Variabilidade dos Parametros
de Deformabilidade do Solo da Cidade de Londrina/PR. Em XVII Congresso Brasileiro de Mecanica dos
Solos e Engenharia Geotécnica, Brasil. [Anais eletrénicol COMBRANSEG.

Marinho, F. A. M. (2005). Os solos ndo saturados: Aspectos Tedricos, Experimentais e Aplicados. Texto
apresentado a Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo para o concurso de Livre-docéncia na
especialidade “Geomecanica” do Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundacgdes, 201 p.




Engenharia e Geotécnica: principios fundamentais

Ng, C. W.W.; Menzies, B. (2007). Advanced Unsaturated Soil Mechanics and Engineering. Taylor &
Francis. 270 Madison Ave, New York, NY 10016, USA., 710 p.

Vargas, M. (1977). Introducdo a mecanica dos solos. Sdo Paulo, 509p.

Vilar, O. M. (2006). A simplified procedure to estimate the shear strength envelope of unsaturated
soils. Canada, 8 p. 1088-1095.

Villar, L. F. de S.; de CAMPQS, T. M. (2001). Obtencdo de uma curva caracteristica de suc¢do pelo uso
combinado de técnicas diversas. In 42 Simpdsio Brasileiro de Solos Ndo Saturados, Porto Alegre, RS —
Brasil, p. 337-353.

Vivian, B. J. (2008). Utilizacdo do Método do Papel Filtro para a Determinagdo das Curvas
Caracteristicas de um Solo Coluvionar N3o Saturado Contaminado com Oleo Diesel. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 102 p.




