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RESUMO: A variacdo da sucgdo e consequentemente dos parametros de resist€ncia ¢ um fator
preponderante na caracterizacdo geomecanica dos perfis de solos, posto que a mobilizagdo das
tensdes na grande maioria das obras de engenharia localizadas em regides tropicais ocorre com
maior frequéncia na zona ndo saturada. O objetivo deste artigo ¢ apresentar a variacdo da suc¢ao no
tempo para até Sm de profundidade de um perfil de solo tropical ndo saturado e, em fungdo dessa
variavel, discutir as diferengas nas medidas na resisténcia de ponta do cone (qc) € nos parametros de
resisténcia (¢ e ¢’) determinados por meio de ensaios triaxiais saturados e ndo saturados. As
analises dos resultados mostram que a média dos teores de umidade e das suc¢des nos meses mais
secos do ano variaram entre 5% (s = 1450kPa) e 8% (s = 700kPa), respectivamente para 1 e Sm de
profundidade e, nos meses mais imidos, entre 8% (s = 8kPa) e 9% (s = 15kPa), para as mesmas
profundidades. Em fungdo dos valores médios de succ¢do referentes aos periodos seco e timido,
constatou-se uma variagdo significativa nos parametros de resisténcia determinados por meio de
resultados de ensaios de campo (CPT) e laboratorio (triaxial).

PALAVRAS-CHAVE: Solo Nao Saturado, Succ¢do, Parametros de Resisténcia, CPT, Triaxial.

1  INTRODUCAO

O estudo da variagdo da resisténcia em solos
tropicais vem ganhando espaco entre os grupos
de pesquisa de solos ndo saturados devido a
problemas geotécnicos de origem estrutural
recorrentes nesses locais. A partir do clima
caracteristico dessas regides, assumimos que ha
uma maior probabilidade da origem desses
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problemas estarem relacionadas as variagdes de
umidade do solo. Fisicamente sabemos que essa
umidade depende das condi¢des atmosféricas,
assumindo um padrdo caédtico de variagdo no
tempo. Paralelamente, sabemos que a variagdo
de umidade do solo implica diretamente em
variagOes na suc¢ao devido a sua relagdo direta
com o conteudo de agua entre as particulas.
Contudo, em solos ndo saturados a suc¢do deve


mailto:jefersonbfengenheiro@gmail.com
mailto:alfredo.saab@hotmail.com
mailto:brenop@sc.usp.br
mailto:roger_ar@feb.unesp.br
mailto:giacheti@feb.unesp.br

ser tratada como uma variavel de tensdo. Por
sua vez, essa componente pode ser relacionada
a resisténcia do material por contribuir
diretamente com as forcas de atrito entre as suas
particulas.

Resultados de ensaios de campo e de
laboratério mostram que a mobilizacdo da
resisténcia dos solos ndo saturados varia em
relagdo as caracteristicas de origem do material,
ao nivel de confinamento aplicado e ao
conteido de agua presente em sua estrutura.
Para essa ultima variavel da-se o nome de teor
de umidade e ao seu valor pode-se associar a
capacidade do solo em reter a agua liquida entre
suas particulas. Para a capacidade de retencdo
da dgua definida anteriormente da-se o nome de
succdo matrica, que € representada pela pressdo
negativa da agua no solo (Figura 1).
Fisicamente a suc¢do pode ser entendida como
a forca que atua na estrutura solo no sentido de
provocar o contato entre as particulas. Logo,
surgiram modelos matematicos capazes de
fornecer a resisténcia do solo em fungdo da
succdo. As propostas Bishop er al. (1960) ¢
Fredlund et al. (1979) levam sempre em
consideragdo as componentes da suc¢do nas
variagOes da resisténcia ao cisalhamento. Dessa
forma, entendemos que a contribuigdo da
succdo para a resisténcia ¢ um fendmeno de
atrito, ou seja, a resisténcia aumenta com o
aumento da tensdo entre as particulas e este
aumento € devido ao aumento da sucgao.
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Figura 1. Distribui¢do das poropressdes de um perfil de
solo ndo saturado (FREDLUND & RAHARDIJO, 1993)
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2 BREVE REVISAO DA LITERATURA
2.1 Monitoramento da Suc¢do

Os processos naturais de secagem e
umedecimento dos solos localizados sobre o
nivel da agua (Figura 1) sdo intensificados pela
incidéncia das variaveis atmosféricas e pelo tipo
de cobertura existente, tendendo a manter um
fluxo continuo da agua na forma de vapor ou
liquida por sua estrutura. Dessa forma, o
monitoramento periddico da sucgdo nessa
porcdo do perfil é necessario por fornecer as
diretrizes para realizacdo dos estudos de
resisténcia. Esse procedimento permite obter-se
o perfil de sucgdo com a profundidade ao longo
do tempo, como mostra o exemplo da Figura 2.
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Figura 2. Leituras mensais de suc¢do em um talude de
solo residual (VIEIRA e MARINHO, 2001)
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No monitoramento ilustrado na Figura 2
Vieira e Marinho (2001) mostram que para uma
mesma profundidade ocorrem valores de suc¢do
maximos, minimos e intermediarios, de acordo
com o periodo considerado. Para realizagdo
dessas medidas de suc¢do utilizam-se métodos
diretos como os tensidmetros (Figura 3) ou
indiretos, como determinacdo do teor de
umidade a partir de amostragem e posterior
correlagdo com a curva de retencdo da agua do
material.
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Figura 3. Modelo de tensidmetro convencional



2.2 Curva de Retengio da Agua no Solo

A curva de retencdo de agua de um solo
relaciona a quantidade de agua presente, em
termos da umidade ou grau de saturagdo, com a
succdo. Vanapalli et al. (1996) explicam que o
formato da curva de retencdo depende da matriz
e processo de formacdo dos solos, podendo ser
classificado como unimodal (em formato de S)
ou bimodal (em formato de sela). As curvas
caracteristicas unimodais - Figura 4. (a) -
constituem o formato mais comum em solos
compactados. Enquanto que as curvas bimodais
- Figura 4. (b) - sdo recorrentes em amostras
indeformadas de solos residuais e coluvionares
de regides tropicais e subtropicais.
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Figura 4. Curvas de retengdo (a) unimodal e (b) bimodal
(VANAPALLI et all. 1996)

A histerese entre as trajetorias de secagem ¢
umedecimento representada na Figura 4. (a) ¢
um fendmeno que depende de fatores como a
geometria dos poros, variagdo do angulo do
menisco capilar devido a rugosidade das
particulas e a quantidade de ar aprisionada nos
poros do solo. Para determinacdo da curva de
retengdo dos solos sdo coletados os pares
ordenados suc¢do ¢ umidade por meio de
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técnicas diretas como placa de succdo, indiretas
como o método do papel filtro ou ainda por
translagdo de eixos. A relagdo matematica que
melhor se ajusta aos pontos obtidos
experimentalmente pode aproximada a partir de
modelos de ajuste apropriados como o de van
Genuchten (1980):

Wg — Wy

w() = wy + ¥y

(1)

onde:

w(y) - umidade gravimétrica em funcdo da
sucgdo (y);

m, n e p - parametros de ajuste do solo;

ws € wr - teores de umidade gravimétricos
saturado e residual, respectivamente.

2.3 Resisténcia ao Cisalhamento

Atualmente a solucdo amplamente aceita pela
comunidade geotécnica assume que a tensdo de
cisalhamento dos solos é uma funcdo das
varidveis independentes do estado de tensdo

(FREDLUND e al., 1979):

T=c+ (0o —uytgd + (uy — uw)tgq)b (2)
onde:

T - tensdo de cisalhamento;

¢’ - intercepto de coesdo efetivo;

¢ - angulo de atrito interno relativo a tensdo
normal liquida (o - u.);

®° - angulo de atrito interno relativo a suc¢io
matrica (Ua - Uy).

Dessa relagdo, muitos pesquisadores tém
assumido com base em ensaios de laboratdrio
que ¢ = ¢’. Os autores dessa proposta verificam
que a relacdo entre T e as variaveis de tensdo
pode ser aproximada para um plano, sendo que
a inclinacdo desse plano é direcionada pelos
angulos de atrito do material (Figura 5). No
entanto, ¢ de conhecimento que a expressdo do
intercepto de coesdo em fungdo da sucgdo -
Equagdo (3) - pode assumir comportamentos
distintos dada a ndo linearidade de ¢°:

c=c + (u; — uy)tgd® 3)
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Figura 5. Envoltéria de resisténcia para solos ndo
saturados (FREDLUND et al., 1979)

Modelos de ajuste do intercepto de coesdo
em fun¢do da suc¢do podem ser encontrados na
literatura. Contudo, o modelo de Vilar (2007) ¢
considerado por diversos autores como o mais
adequado para representacdo do comportamento
de solos tropicais:

o (ua_uw)
c=c +a+b-(ua—uw) 4)

As constantes a e b da Equacgdo (4) podem
ser obtidas em fungdo dos parametros efetivos
de resisténcia (¢’, ¢’), da succdo maxima de
interesse (Ua - Uw)m assim como do intercepto de
coesdo correspondente a succdo maxima de
interesse (cm). Alternativamente a constante b
pode ser obtida em fungdo da coesdo ultima
(cut), que ocorre quando o solo apresenta
umidade residual, ou seja, quando (ua - uw)

1
T ®)
b= 1 B 1
tm—¢ tgd' (Ua—Uy)m (6)
b= ™)

3 O SOLO ESTUDADO
3.1 Localizagdo

A coleta de amostras indeformadas e os
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ensaios CPT foram realizados no campo de
experimental da Faculdade de Engenharia da
Unesp de Bauru. A Figura 6 ilustra a imagem
de satélite com a localizacdo da area.

zona UTM 22, SAD 69 (GOOGLE MAPS, 2015)

De Mio (2005) caracteriza desse local como
sendo uma areia fina a média, pouco argilosa,
de origem coluvionar até¢ 13 m de profundidade.
Vitalli (2011) cita que o perfil desse solo
apresenta comportamento lateritico até essa
profundidade.

3.2 Amostragem

As amostras indeformadas foram coletadas por
meio de um pogo de amostragem nas
profundidades e com as dimensdes indicadas na
Figura 7. Num raio de at¢ 5Sm do poco foram
realizados ensaios CPT além de amostragem
deformada de solo por meio de trado helicoidal,
obtendo-se, a0 mesmo tempo, os perfis de qc ¢
w. Os perfis de qc ¢ w em fungdo do més de
realizacdo da amostragem ou do ensaio CPT
serdo apresentados e discutidos mais adiante.
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Figura 7. Local de amostragem - zona UTM 22, SAD 69
(GOOGLE MAPS, 2015).
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4 RESULTADOS E ANALISE
4.1 Caracterizacdo e Classificagdo

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo
fisica, assim como a classificagdo das amostras
de solo ao longo do perfil encontram-se na
Tabela 1:

Tabela 1. Caracterizagdo e classificagdo (USCS) das
amostras do perfil em estudo

Profundidade (m) 1,5 3,0 5,0
Areia Média (%) 40,0 39,0 40,5
Fina (%) 41,0 41,5 38,5
Finos Silte (%) 4,0 4,5 4,0
Argila (%) 15,0 15,0 17,0
Limites de LL (%) 18,0 19,5 21,3
Atterberg LP (%) - - -
IP (%) - - -
ps (g/em’) 2,70 2,68 2,69
Indices Fisicos w (%) 7,89 9,36 10,27
p (g/cm®) 1,58 1,64 1,77
pa (g/cnr’) 1,47 1,50 1,61
Propriedades e 0,84 0,79 0,67
Fisicas n (%) 45,7 44,1 40,1
Sr (%) 253 31,8 41,0
Classificacao Finos ML ML ML
Unificadca Grupo SM SM SM

(areia siltosa) (areia siltosa) (areia siltosa)

Por meio dos resultados dos ensaios de
granulometria pode-se considerar que as
amostras coletadas ao longo do perfil possuem
grande homogeneidade na  constitui¢do.
Observa-se que ha uma reducdo do indice de
vazios com o aumento da profundidade.
Contudo, no trecho do perfil estudado, o
material indeformado apresenta uma estrutura
fragil e muito porosa. A fragilidade do material
pode ser atribuida também a pouca cimentacao
entre as particulas, a baixa plasticidade da
fracdo fina e a pobre graduacdo da fragdo areia.

4.2  Curva de Retengdo da Agua no Solo

As trajetorias de secagem das curvas de
retencdo (Figura 8) foram obtidas das amostras
indeformadas das profundidades de 3,0 ¢ 5,0m.
A curva de retengdo para a profundidade de 1,5
m foi realizada por Fagundes (2014). Os pares
ordenados suc¢do e umidade gravimétrica (s,
w) foram determinados por meio dos ensaios de
papel filtro e placa de suc¢do. Para ajuste dos
pontos experimentais foi utilizado o modelo de
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van Genuchten (1980), resultando em curvas de
comportamento bimodal:
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Figura 8. Curvas de retengdo da agua no solo ao longo do
perfil (SWRC - Soil Water Retention Curve)

Observa-se, por meio da Figura 8, que o teor
de umidade de saturacdo para a amostra de 1,5
m de profundidade apresenta um valor inferior
aqueles obtidos para as curvas de retengdo de
3,0 € 5,0 m de profundidade.

A Tabela 2 reune os parametros de ajuste (n,
m e p) da Equacdo (1), assim como os valores
de entrada de ar (VEA) e teores de umidade
residual (w;) e saturado (ws) das curvas
ilustradas na Figura 8. Observa-se, por meio
dos coeficientes de determinacdo (R?), que o
modelo de van Genuchten (1980) resultou em
ajustes de boa qualidade para as curvas de
retencdo da agua ao longo do perfil. Dessa
forma, essas curvas podem ser utilizadas como
ferramenta para estimativa da succéo a partir do

100000



teor de umidade de amostras coletadas em
campo.

Tabela 2. Pardmetros de ajuste das curvas de retencdo da
agua do perfil
P.(m) ¢ (kPa) VEA (kPa) w; (%) wr (%)

p n m

<100 2 223 60 02542 37552 0,7337
L5 2700 1000 ] 00 0,0004 1,8122 04482
<250 2 266 70 02592 3,1438 0,8398
30050 1500 - 08 0,0001 1,7723 2,0001
<250 2 269 80 03042 51039 03394
30 2050 2000 B 1,0 00001 1,5165 39011

4.3 Ensaios CPT e Determinacdo do Perfil de
Teor de Umidade

Os ensaios CPT, assim como as amostragens de
solo a trado, foram realizadas nos anos de 2011,
2012 e 2015. A Figura 9 ilustra os perfis com os
valores de teor de umidade gravimétrico (w),
resisténcia de ponta do cone (qc) € sucgdo
estimada () ao longo do perfil do subsolo.
Devido a compactacdo do solo superficial,
verifica-se uma variagdo significativa nos
valores de qc para profundidades inferiores a
1,0m. Essa regido foi delimitada nas Figuras
que seguem por uma linha tracejada.
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Figura 9. Resultados de ensaios CPT e de amostragens de
solo com trado helicoidal (adaptado de BEZERRA,
2016).

A Figura 9 mostra que com o aumento de w

durante os ensaios ocorreu uma reducdo de gc.
As médias dos dados referentes ao periodo seco
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foram obtidas dos meses de ago/2011 e
ago/2012, enquanto que para o periodo umido
dos meses de dez/2011, jan/2012, mar/2015 ¢
mai/2015. Os perfis de Y referentes aos
periodos seco e umido foram estimados
indiretamente por meio de w e das trajetorias de
secagem das curvas de retencdo ao longo do
perfil, desconsiderando o efeito da histerese da
succdo em campo. Por meio desses perfis
estima-se que a maior € a menor variagdo de Y
ocorra para a superficie e para a profundidade
de 5,0m, sendo de 3000kPa e 700kPa,
respectivamente. Na Figura 10 observa-se a
tendéncia de aproximagdo das médias de w e qc
referentes aos periodos seco e uUmido para
profundidades inferiores a 3m. No entanto,
contatou-se que até mesmo para Sm de
profundidade o coeficiente de variacdo (Cy -
que expressa o desvio padrao de uma variavel
como porcentagem da média) de qc apresenta
um valor elevado, acima de 50%. Deste modo,
para o caso estudado os altos valores de Cy
mostram a grande variabilidade entre resultados
de qc obtidos em diferentes épocas do ano.

w (%) dc(MPa) Cy (%)
0 5 10 15 0 5 10 15 0 25 50 75 100

—W-s4 —Qc-Sq —C. (w)

—W+s, — ot S —C.(q)
sl ] I ]
| %
Figura 10. Distribui¢do das médias de w e q. + desvio

padrdo (Sq) e coeficiente de variagdo (Cy) ao longo da
profundidade.
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4.4 Estimativa dos Parametros de Resisténcia
do Perfil com Base em Ensaios Triaxiais

A estimativa dos parametros de resisténcia a
partir da suc¢do em campo pode ser realizada



por meio dos resultados obtidos em ensaios
triaxiais saturados e ndo saturados associados
aos modelos matematicos de resisténcia. Neste
estudo, foram realizados ensaios triaxiais do
tipo consolidado drenado com a utilizacdo de
corpos de 50 mm de diametro por 120 mm de
altura. O controle da suc¢do dos CPs durante os
ensaios foi estabelecido através de translagdo de
eixos para os niveis de suc¢do variando de 0 a
400 kPa. Foram realizados ensaios para
determinacdo dos parametros de resisténcia
saturados e ndo saturados das amostras retiradas
das profundidades de 3,0 e¢ 5,0 m. Os
parametros de resisténcia do material coletado
na profundidade de 1,5 m foram obtidos por
Fagundes (2014). Para previsdo da resisténcia
ndo saturada das profundidades de 1,5, 3,0 ¢ 5,0
m foi utilizado o modelo de ajuste hiperbdlico
de Vilar (2007) - Equacdo (4). Esses ajustes
permitiram a extrapolacdo da resisténcia para as
succdes do periodo seco que ocorrem em
campo. As curvas obtidas para o perfil de solo
estudado mostram que as taxas de variacdo da
resisténcia s3o decrescentes em relacdo a
suc¢do e que a coesdo se mantém praticamente
constante para sucgdes acima de 2500 kPa.
Contudo, os perfis de s referentes aos periodos
seco ¢ umido (Figura 11; Tabela 3) mostram
que as médias das suc¢Oes maxima e minima
ocorrem  respectivamente  proximo as
profundidades de 2,5 m ( = 2450 kPa) e 1,5
m (Y = 7kPa).

c (kPa)

Y (kPa) a(MPa)
10 15 0 10 20 30 40

10 10 10 10 10 0 5

SWRC - 1,5m
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= TC (per. seco)
T (per. imid) |
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¢
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Figura 11. Estimativa dos perfis de sucgdo e dos
parametros de resisténcia do perfil de solo estudado
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A Tabela 3, assim como a Figura 11,
mostram que a menor resisténcia do perfil
ocorre para profundidades proximas a 1,5 m,
tanto para o periodo umido como para o periodo
seco. Analogamente, estima-se que a maior
resisténcia ocorra para profundidades proximas
a 4,0 m. Observa-se também uma variagdo
significativa em ¢’ entre as profundidades de
1,5 ¢ 3,0 m, passando de 26,8° para 32,6°.

Tabela 3. Valores de {, qc e ¢ para os periodos seco e
umido assim como de ¢’ ao longo do perfil estudado

P.(m) ¢’ ()

Periodo imido Periodo seco
P (kPa) qc (MPa) c (kPa) ¢ (kPa) qc (kPa) c (kPa)

£1.0 268 75 1,5 0,6 1450 5,0 247
§1,5 268 70 13 0,6 950 22 225
E2,0 268 13 1,5 0,6 1500 3,6 250
£25 326 83 1,5 2,1 2450 41 316
§3,0 326 88 1,8 2,1 2350 35 314
E3,5 326 93 2,6 22 1750 34 302

g40 324 209 2,5 8,7 2200 37 370

45 324 172 33 8,0 1200 38 355

250 324 147 32 77 700 43 3024

5  CONSIDERACOES FINAIS

Os teores de umidade (w) e as curvas de
retencdo da dgua permitiram obter-se a variagao
da succ¢do () para os periodos seco e imido do
ano ao longo do perfil de solo estudado. A
analise dos perfis de resisténcia de ponta do
cone (qc) em diferentes periodos do ano mostra
que o coeficiente de variagdo (Cy) entre 1,0 ¢
3,0 m de profundidade ¢ de aproximadamente
75%, enquanto que para profundidades abaixo
de 3,5 m C, reduz para aproximadamente 50%.
Diante do exposto, e sabendo-se que existe uma
grande homogeneidade dos materiais ao longo
das profundidades analisadas, ¢ aceitavel
afirmar-se que a grande tendéncia na variagdo
dos valores de gc para uma mesma cota esta
relacionada sobretudo a variagdo sazonal da

succao.
Os resultados dos ensaios de caracterizacdo e
classificagdo  realizados para as  trés

profundidades mostraram que o material ao
longo do perfil possui comportamento de uma
areia ndo plastica. Contudo, a determinacdo dos
parametros de resisténcia (¢ ¢ ¢’) por meio de
ensaios triaxiais saturados e ndo saturados ao



longo do perfil mostrou que a coesdo pode ser
empregada para compor a resisténcia, sendo ela
mais significativa abaixo de 4,0m de
profundidade, até mesmo para o periodo umido.
Ja, as variagdes de ¢’ podem ser atribuidas a
reducdo da porosidade do material ao longo do
perfil.
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