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1. INTRODUCAO

A Mecénica dos solos pode ser subdividida em 2 grupos (Figura 1): Saturado e N&o
saturado. Tradicionalmente, o enfoque dos projetos geotécnicos tém priorizado a mecéanica dos
solos saturados, que envolve 2 fases: (c-Uy) € (o-Uy). Solos ndo saturados envolvem mais de 2
fases (ar, agua, sélidos e membrana contratil no contato ar-agua) e as pressfées na agua sao
negativas.
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Figura 1. Mecénica dos solos

Qualquer solo proximo da superficie do terreno esta sujeito a variagdes de umidade em

virtude de alteracdes ambientais, podendo apresentar elevados valores de succdo Figura 2. A
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profundidade do lencol freatico tem influéncia significativa na distribuicdo de pressdo na agua e

depende da capacidade de infiltracao.

Approximately 80% of the earth’s surface is said to be
deslccated. As such negative pore-water pressures must
be present to some depth

\ Any soil near the ground surface,
\ present in a relatively dry environment,
\  will have negative pore-water pressures,

Evaporation  Evapo-Transpiration !
\  and possible desaturation

Equilibrium with
water table
Excassive
avaporation
Fissures u “"".\ e
desaturation = ) foN At time of
B Flooding of >y 1 |\ ~ ‘deposition
desm:amu \
g soil \ "
Saturation E w 3
H ¥ —
\
b1
Total stress Pore-air Pore-water
() prassure prassure
fug ) luy,)

Figura 2. Influéncia do meio ambiente

Existem inimeros problemas geotécnicos envolvendo solos ndo saturados: Cada um

desses problemas levantam uma serie de questionamentos; por exemplo:

i) Barragens de Terra

a) Quais séo as pressdes de ar e agua induzidas na construcéao?
b) O desenvolvimento de poropressao e significativo?
c) Variacfes na pressao do ar alteram a estabilidade doaterro?
d) A pressdo do ar pode ser considerada atmosférica? A Figura 3 mostra valores
tipicos durante a constru¢ao de barragem homogénea
e) Quais niveis de deformacéo sdo gerados quando da dissipacdo dos excessos
de pressédo de ar e de agua? etc
Na fase de enchimento do reservatério, também existirdo questdes do tipo:
f) Como ocorrerdo as variagdes de pressao nos poros?
g) As mudancas de presséo nos poros alterardo o FS? Etd
Durante a operacao, efeitos climéaticos poderdo alterar as pressées nos poros (infiltracdes
de &gua ou ressecamento) e consequentemente surgem questdes relativas a variacdes

volumétricas ou de estabilidade,
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Water phase/_a

Air phase

(a) durante a construcéo

- Flux boundary
‘Water phase condition

Water level

Numbers ate pore-air pressures (kPa}

Air phase

(b) durante o enchimento do reservatorio

Excessive rainfall
Water phase { surface flux)

l J, I l Phreatic surface

l/l J’ Rock fill

o  Water level

(c) em operacédo
Figura 3. Barragem de Terra (valores em kPa)

i) Taludes naturais sujeitos a variacdes ambientais
a) Como variacfes na succ¢ao interferem na estabilidade?

b) Infiltracdo de 4gua altera a posicao da superficie de ruptura? etc
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Figura 4. Taludes naturais
iii) Pressdes em estruturas de contencdo

a) Quais séo os valores e empuxo ativo e passivo em solos néo saturados?

b) Como os empuxos variam em decorréncia de processos de infiltracdo? etc

Precipitation

bbby

Precipitation and lawn watering

BEEREEERRR:

| House
Compacted| | basement

Compacted
silty Bkt | "
Natural clay
silty clay Natural clay

I I Drain with sand backfill

Figura 5. Estruturas de contencdo

iv) Fundacao em solos expansivos / colapsiveis
Solos expansivos sao materiais ndo saturados que sofrem inchamento quando
umedecidos. Este processo pode ser decorrente de alteracBes climaticas ou ambientais

(remocdo de arvores, por exemplo). Solos colapsiveis tem estrutura metaestavel e

apresentam comportamento oposto ao do solo expansivo.
a) Como se prever a expansao quando o solo se torna saturado?
b) Como os empuxos variam em decorréncia de processos de infiltracdo? etc
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Figura 6. Solos expansivos / colapsiveis

2. CONCEITO DE RESISTENCIA DE SOLOS NAO SATURADOS

O comportamento tensdo-deformacdao-resisténcia de solos depende do estado de tensbes
efetivas. Em solos saturados, as tensdes efetivas sdo determinadas através do conhecimento das
tensdes totais e poro-pressao; isto é:

oc=0c-U

Neste caso, independente de haver ou ndo fluxo, as poropressdes sao positivas (Figura 7).

Em solos ndo saturados, a 4gua preenche parcialmente os vazios e as tensdes no fluido
sdo negativas, denominadas succdo. Nestas condi¢cbes 0 solo apresenta uma coesdo aparente

gue pode ser alterada em virtude de variacdes na umidade.

(a) poropressao positiva (b) poropressédo negativa (suc¢ao)

Figura 7. Tensdes na agua

A condicdo de ndo saturacdo do solo ocorre na camada acima do lengol freatico. Nesta
regido, a umidade pode ser decorrente de processos de infiltracdo da agua de chuva ou por

ascenséo através dos vazios (Figura 8).
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Figura 8. Distribui¢céo de poropressao

2.1. Fenémeno da Capilaridade
O fendbmeno de ascensdo de fluidos através de tubos capilares é denominado de

capilaridade. Os vazios de solo sdo pequenos e podem ser associados a tubos capilares, ainda

que irregulares.

Magnified
soil particles

- Radius of meniscus
0.0002 em 1

- Radius of meniscus

2 em
J'—n—

Radius of
- meaniscus

0.02 em i

73 em

73.5 em
irwrrs

Radius of [
meaniscus |’

@' 0.1 cm [ - :

Figura 9. Tubos capilares com diferentes raios de curvatura
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Um tubo capilar inserido numa superficie liquida forma um menisco (Figura 10), cujo raio

de curvatura e altura de ascensédo (h) sdo inversamente proporcionais ao diametro do tubo. A

concavidade do menisco em direcdo ao fluido indica que presséo no interior do tubo é inferior a

pressdo atmosférica. No caso de tubos cilindricos o menisco assume uma forma esférica,

segundo as relacfes geométricas apresentadas na Figura 10.

2r

2R cos

Par

(m—2a)
Ts

lNA

Figura 10. Ascenséao Capilar

Este fenbmeno fisico é consequéncia da tenséo superficial (Ts) que ocorre entre interfaces

liquido-gas. Nesta interface, o liquido se comporta como se estivesse coberto por uma membrana

elastica em um estado de tensdo constante. Este estado de tensdo € resultado de um

desbalanceamento de forcas de atracdo das moléculas de agua presentes na superficie.

Enquanto que no interior do liquido as forcas de atracdo séo isotrépicas, na superficie as forcas

em direcdo a fase liquida sdo maiores do que as ocorrem em dire¢do a fase gasosa, causando

uma contragdo da superficie do liquido (Figura 11). No caso da 4gua pura, a uma temperatura de

20°C, seu valor é da ordem de 7.27x1079 kN/m.

Temperatura | Tens&o Superficial
(°C) Ts (mMN/m)
0 75,7
20 72,75
40 69,6
60 64,4
80 62,6
100 58,8

Figura 11. Tensédo Superficial

Resisténcia ao Cisalhamento — Solos N&o Saturados
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Quando existe uma diferenca de pressao entre as 2 fases, a interface liquido-gas se torna
curva, com concavidade voltada para a fase de menor pressao (Figura 10). Se, por exemplo, uma
membrana eldstica é colocada entre 2 células de ar a diferentes pressdes, a membrana se
encurvara na direcdo da célula de menor pressdo. Similarmente, um liqguido com uma interface
cbncava, com relacdo ao ar, esta sob pressao inferior & atmosférica.

Para ilustrar a relacdo entre a curvatura superficial e a pressdo, serd examinado o modelo
apresentado na Figura 12. Se uma pequena quantidade de gas é introduzida, impondo uma
pressdo AP no pistdo, o raio da bolha aumentara dR, que representa um crescimento de area

superficial de

AP
4n(R +dR)? — 4nR? = 87RdR

e um trabalho de

Superficie do Liquido

T, x(87RdR)

onde T = tensdo superficial.

Figura 12. Curvatura da Interface vs Tenséao

Por outro lado, o trabalho realizado também pode ser calculado pelo produto da variagao

da presséo (AP) e a variagcdo de volume, calculada por
(gn(R +dR)® —gnRg = 47'cR2de

Igualando-se as 2 expressdes e desprezando-se os termos de segunda ordem tem-se que
a variacdo de pressao aplicada é diretamente proporcional a tenséo superficial e inversamente
proporcional ao raio.; isto é

2T,
"R

AP

Analogamente, a diferenca de pressao entre a 4gua e a atmosfera (Figura 10) fica
definida como :

Resisténcia ao Cisalhamento — Solos Néo Saturados 9



. )
Faculdade de Engenharia -\((FEUERJ
Departamento de Estruturas e Fundacdes =pcecivi=

_ 2T cosa

AP = I:)ar _PW:W
—— r

=Zero

p __2T.cosa

# ...negativo = sucgéo ()

Esta diferenca é negativa, uma vez que a pressdao atmosférica é considerada
pressao de referéncia, e igual a -P,. Sempre que a pressdo na agua € negativa, esta €
denominada succao e é representada pelo simbolo .

A altura de ascensao capilar é inversamente proporcional ao didmetro do tubo
(do vazio) e pode ser calculada por:

_ 2T, cosa
Ywl

h

OBS:
A agua livre ndo pode suportar tensGes negativas acima de 100kPa (10m de coluna

d’agua) pois ocorre cavitagao.

2.1.1. Capilaridade nos solos

A distribuicdo de poropresséao €, portanto, funcdo das condi¢cdes ambientais e nivel d’agua.
Consequentemente a succao varia com o tempo. A sucgdo aumenta durante as épocas secas,
em virtude da taxa de evaporacdo, e reduz nas épocas de chuva, face a processos de

infiltrac@o.(Figura 13)

Excessive evaporation

Equilibrium
Groursd with water
surface table

T \\ 1Y L’

. -~
Negative '~ /\/,f
pore — waterx \v!

pressures <=\ X At time of
N A deposition

Flooding N \\

Of '\
desiccated \\
soil \\
A\
W\
)
o Water table \
Positive
pore - water
pressure

Figura 13. Variacao das distribuicdes de poropressdo com o tempo
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As condicdes na superficie do terreno afetam o perfil

de succdo A taxa de

evapotranspiracao também altera a distribuicdo de succao e seu efeito depende do clima, tipo de

vegetacdo e profundidade das raizes. A presenca de vegetacdo pode gerar succdes de ate 1-2
MPa (1000 to 2000 kPa), como mostra a Figura 14.

0 T
./ Equivalent to
1 hydrostatic condition
\ | / Deep rqoted
" Very ventilated / vegetation
3 2 = surface
E L I
£ /
a 3
@
(] /
4
5
6 I [ L1 1 [ B B |
0 1000 12000 3000
Matric suction, (ua - uw) (kPa)
Influence of drying above a shallow water table
condition
0 T 4
i Equivalent to
1 hydrostatic condition
_ 2 I / : .
€ Very ventilated
= 1 surface
2 31/
4]
a i
Deep rooted
t [/ vegetation
5
6 1 1 1 1 1 1 L L L 1 1 1 1 L 1 L
0 10000 20000 30000 40000

Matric suction, (us - uw) (kPa)

Influence of drying under deep water table condition:

Figura 14. Efeito da vegetagao

3. SUCCAO

Inicialmente a succao foi atribuida somente as forcas capilares. Posteriormente, verificou-

se que as forcas de adsorcdo também contribuiam para existéncia de pressdes negativas. Tanto

Resisténcia ao Cisalhamento — Solos Ndo Saturados
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as forcas capilares quanto as de adsorcdo atraem as particulas, resultando numa presséo abaixo

da atmosférica (Figura 15).

Particulas

Agua "Capilar"
Figura 15.- Agua Capilar e de Adsorcéo

Nos solos, a altura de ascenséo capilar depende do didmetro dos vazios. Como estes sdo
de dimensfes muito variadas, a superficie superior de ascensdo nao fica bem caracterizada,
sendo possivel que bolhas de ar fiqguem enclausuradas no interior do solo. Ainda assim, existe
uma altura maxima de ascensdo capilar que depende da ordem de grandeza do tamanho
representativo dos vazios do solo. Em areias a altura de ascensdo capilar é da ordem de
centimetros, enquanto que em terrenos argilosos, esta pode atingir dezenas de metros.

Para solos arenosos, como as forcas de adsorcdo sdo pequenas, é possivel associar
succdo somente as forcas capilares.

Alguns solos argilosos, quando submetidos a secagem, se retraem a ponto de desenvolver
trincas de tracdo. Este fenbmeno de retracdo por secagem é originado por uma diminuicdo
consideravel do raio de curvatura dos meniscos capilares, o que leva a um aumento das pressoes

de contato e a aproximacéo das particulas. .

3.1. Succao total x Succ¢do matrica

Em solos, energia potencial associada a cada particula de dgua pura pode ser definida em
termos de carga total, expressa em unidades métricas, representando o somatério das cargas de
elevacéo e de presséo.

Na presenca de substancias dissolvidas na 4gua pura, a carga de pressao é afetada pela
concentracdo destes solutos. A presenca de solutos causa uma reducdo na carga total se
comparada com a correspondente no caso da agua pura; isto €, assumindo cargas de elevacéo
idénticas, uma particula em agua pura possui carga total superior a outra em solucdo. Assim
sendo, quando uma solucdo aquosa é separada da agua pura por uma membrana semi-
permeéavel (Figura 16), a agua pura tende a penetrar na solugdo, diluindo-a e reduzindo a
diferenca entre as energias potenciais dos 2 meios. A diferenca de carga decorrente da presenca

de solutos é denominada carga osmotica

Resisténcia ao Cisalhamento — Solos Ndo Saturados 12
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A pressdo osmdética (Ps) € definida como a contra-pressdo necessaria para impedir a
ocorréncia fluxo d'agua através da membrana. Quantitativamente seu valor é proporcional a

temperatura (T) e a concentracao de solutos (Cs):

Presséo B
Solucéo
Osmotica

Agua Pura Ps = kTC

i

Membrana

Figura 16.- Esquema do Osmdmetro

A succdo méatrica é definida pela diferenga entre as pressdes de ar (u,) e da agua (uy)
contidas nos vazios do solo. A pressao de ar € em geral considerada igual a pressdo atmosférica
(ua = 0); assim sendo, a sucgcao matrica € uma pressao de agua negativa.

Na presenca de substancias dissolvidas na agua pura, incorpora-se a parcela de succao
osmotica e define-se a succao total

A succdo total (y) é portanto a soma das componentes: matricial, relacionada com o tipo
de particulas e arranjo estrutural do solo, e osmdtica, devido a concentracdo quimica da agua no
solo. A succdo matrica é a parcela mais importante para descrever o comportamento da grande
maioria dos solos ndo saturados. A succdo osmdética tem influéncia apenas em solos finos,
dependendo do tipo e concentracéo dos solutos presentes (Mitchell, 1984%).

Qualquer mudanca na succ¢éo altera o equilibrio da massa de solo. Estas mudancas
afetam tanto a compressibilidade quanto a resisténcia do solo. Apesar destas mudancas poderem
ser resultado de variagbes na parcela matrica e/ou osmatica, ja foi verificado que mudangas na
succdo osmdética pouco interferem nas propriedades geotécnicas. Entretanto, sua influencia
poassa a ser significativa em problemas de contaminacdo do subsolo.

De acordo com Fredlund. e Xing (1994)%., para altos valores de succlo (acima de

1500kPa) a sucgdo matrica e a total podem ser consideradas equivalentes.

! Mitchell, J. K. (1976) Fundamentals of Soil Behavior, John Wiley, New York.
2 Fredlund, D.G. e Xing, A (1994) — Equations for the soil water characteristic curve - Can. Geot. J. 31(4) pp 521-532.
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E B \ J
x 1600 - \ Regina clay (from Krahn - |
< I \\  and Fredlund, 1972)
S 1200f
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800

400

O 1 1 1 1 1

Water content, w (%)

Figura 17. Influéncia da suc¢do osmotica

3.2. Medidas da Succ¢dao

Existem diversas metodologias para a determinacdo da succdo em solos. Nem todas
podem ser aplicadas para a determinacao das suc¢Bes matricial, osmotica e total. As técnicas de
medidas de succéo e sua aplicabilidade estdo sumarizadas na Figura 18.

(Atmosphere)
0.01 0.1 1 10 100 1000
Due to |Overburden ! . N ;
T soil pressure A A A
nDcff,L,al mass ¥ - Depth=10m 100m 1000m,
Ferons Horizontal stress ] ~a, ~a, ~y J
0=02) atrestK, = 0.5 Light | . [
a Induced by applied structursls /_Hffry_'ftiuctures
external loads
Tensiometers Cavitation of ordinary
Suction Matric suction, ' measuring systems
gﬁ?ﬁ::“g (ua - uw) Thermal conductivity gauges
and Axis-translation technique (lab)
—— i
their limit of - - Pore fluid squeezer =
measl]rementls Osmotic suction, T Psychromet@r
Total suction,tff | - Filter paDE|r I
* p=1600 kg/m? 1 10 100 1,000 10,000 100,000
g=9.8m/ss? (kPa)

Figura 18. Instrumentos de medicdo da succao
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O psicrébmetro, o papel filtro e sensor de condutividade térmica sdo técnicas indiretas de

medicdo da succao.

3.2.1. Psicrometro

O psicrdmetro consiste em um termbémetro com um bulbo Umido e um bulbo seco. A
evaporacgdo da agua do bulbo imido reduz sua temperatura para um valor abaixo da temperatura

ambiente. Quando a evaporac¢do cessa, a diferenca de temperatura entre os dois bulbos permite o

calculo da umidade relativa do ar.

PVC Insulated cable
Meltable shrink
tubing liner
Polypropylene shrink
tubing liner

White

Epoxy resin

Mylar shield

Color-coded insulation

Copper-constantan
junction (soldered)
(Reference junction)

Chromel

Constantan (0.025 mm)
(0.025 mm)
| I Welded junction
400 Mesh inner liner —-JI; :1| (Measuring junction)
. I |
200 Mesh outer liner --:! :I. Teflon disk

Figura 19. Psicrometro (thermocoupled tensiometer) Peltier
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o T T ]

40 variability in data

Microvolts

e~ 0° Ce [
{/_l_/—F

O 2000 2000 6000 2000
Total suction, ifr (kPa)

Figura 20. Curva de calibracdo - Psicrometro (Brown and Bartos, 1982)

3.2.2. Papel filtro

A técnica do papel filtro baseia-se na hipétese que para uma dada succdo, a umidade do
papel filtro estara em equilibrio com a do solo. Quando o papel filtro fica em contato com o solo

determina-se a suc¢do matrica, quando ndo ha contato determina-se a succao total.

Two filter Cover
Container —\ D
/‘ {non-contact)
Prrririires |
1 = . - LLriaed | Perforated
= SRR S R disc
. Soil. -
i Wy 3 Filter papers
T T T T T I T T T T LTI T T Three filter
AT T TTLT R LTRTLTL LT L ALY —— papers
IFI SIS SRR RTIII IR EREN LS (contact)

Figura 21. Técnica do papel filtro
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100000

10000
1000

Calibration line
= Saturated salt solutio
¢ Pressure membrane

- Pressure plate
_ = Height above water table

data points™

NS

100

Suction (kPa)

10

i 1 i i R

50

100

160 200

Water content of filter paper, wy (%)

Figura 22. Curva de calibragéo - Técnica do papel filtro

o
=
5 10° T
E ' C;na to Suction (kPa)
S = one 10 102 103 10° 10°
i Soil specimens i o
?.. 10* | e ‘ from different = ] -
locati Bt
% o TR BEe 1 L_Suction in __.P_g"/q
"“% the sand seams | =
<
210 E [~
= 2 ~
E o Filter paper —
z RE\QF&SSFUI‘I _é__ s Peychrometer :
w10 1 — = 3 —
st 'R*=o0.8685 =3
g F,, = 0.2 KPa g _ 8 _
= o~

Z 10 i | il‘.‘»‘—}‘- =
% 107 102 102 104 10° a Sand seam  _J_
— Total suction as measured by filter paper (kPa) Y locations -

= Number of points & |- \L ==

th = Coefficient of determination =
O = Standard erraor

Figura 23. Medidas de succéao total com papel filtro e psycrometro (McKeen, 1981)

3.2.3.

Sensor de condutividade térmica

O sensor de condutividade térmica consiste em um bloco ceramico poroso envolvendo um

sensor de temperatura e um resistor. A umidade do solo equilibra com a umidade do bloco

poroso, a qual € medida a partir de propriedades térmicas do bloco.

Cabla
insulation

Epoxy
seal

Temperaiture
sensing
integrated
circuit

Epoxy —//

4-Lead wires

Epoxy backing

[ Flasitic jackeat

Heater
raesistor

—— Coramiac
porous

media

(a) esquema do sensor
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§ 200
B
= -
w
£ 100 I
m
E B d
O I 1 |
160 200 250 300 350 400

Sensor reading (mV)

(b) Curva de calibracado (sensor AGWA-II)

3.2.4. Tensidbmetro

Os tensidmetros sdo os instrumentos para medidas de diretas de poropressado negativa. O

tensiometro consiste em uma ponta porosa de alta entrada de ar, conecatda a um sistema de

medicdo através de uma tubulacéo. O tubo e a ponta porosa séo preenchidos por dgua deairada

Mercury Bourdan Pres. ire
mancmeter vacuum transducer
gauge
To chart recorder
o for continuous
observation
Manual
observation
Manual .
observation
Ground
surface
TR L G

EN

J

Porous cup

Figura 24. Tensiometros com diferentes sistemas de medicao

3.2.5. Técnica de translacao de eixo (lab)

A medida da sucg¢do em laboratério € normalmente realizada a partir do uso da técnica de

translacdo de eixo. A succédo é definida como a diferenca entre a presséo no ar e na agua (y =

Resisténcia ao Cisalhamento — Solos Ndo Saturados
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o
0 1y

Us-Uy). Sob pressdo atmosférica a succdo é negativa. Entretanto, caso a pressao no ar seja

elevada, o valor a ser medido passa a ser positivo. Com isso, pode-se utilizar os transdutores sem
preocupacdo com o problema de cavitacao.

Compound Bourdon gauge
(-101.3 kPa to 202.6 kPa)

3.2 mm Saran
tubing

Pressure gauge
(0 - 1034 kPa)

HMercury plug (null indicator)

I'L , N\ High air entry ceramic tip
Unsaturated soil

specimen Pressure chamber

Compressed air

(a) Hilf (1956)

Bleed valve

Tie rods, 4 at 907

o
=
Ny o]
")
o] H‘x
-‘"\-. % ;
% 1 kg seating i bl Ajr pressura
Q: mass — chamber
] e N
Fibar -
l‘ﬁ Glass [~ o AL ag W AT HH_" Soil "
Saturated Hﬁ o i I SR % spaeciman
high air [ d;:;:-;ﬂ-r %
entry disc % %
= —
"'\H""'_::_ - e r?_,_,-o-"""- _._,.,-o-'"""-'-‘- ]
= ] 3 e o — _,.-'-""'-H- s
Eﬁ?j — ,im
MNitrogean =
pressura lina -
Adapter Flushing valwva

Prassure transducar

(b) Olson and Langfelder (1965)
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Adr
ﬁ}’pressura
LF_” - rl I
i if -1

Aur pressure
chambar

Water compartment

Pressure transducer

Wires

INITiE | Ecguilibriwum

o = O oF = Ug

g, = O {(atmospheaeric) g = 255 kPa

. = =250 kKPFa u.,y =5 kPa

Strece gtate Stress state

{(oF - ug) = O (cFr - ug)= 0O

(U - W) = 250 kKPFa (ug - uL) = 250 kKFPa

(c) Fredlund (1989)

Figura 25. Técnica da translacéo de eixo

T T T I
— o— Siatic compaction

§

\ ~-a-. Kneading compactien

L
g

Matric suction, (ua - uw} (kPa)
- X
8 3

=]

-
l

—
]

1.6

Dry density (Mg./m”)

18 20 22 24 28 28 30 32
Water content, w (%)

Figura 26. Resultados experimentais usando técnica da translacéo de eixo em amostras de solo
compacatado (Mou and Chu, 1981)
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3.3. Curva Caracteristica

A relagéo entre a volume de agua presente no solo e a succao é conhecida como curva
caracteristica. Este volume de agua pode ser quantificado em termos de teor de umidade
volumétrico (), definido como a relacdo entre o volume de agua e o volume de total, teor de

umidade gravimétrico (), cuja magnitude é obtida em funcdo da relacdo entre pesos de agua e
de sélidos, ou em termos do grau de saturacgao.

Dentre as diversas formas de se definir curva caracteristica, a mais adotada é aquela que
relaciona teor de umidade volumétrico e succdo matrica. O formato desta depende do tipo de solo,
distribuicio de tamanhos de vazios e, consequentemente, da distribuicdo das fracbes
granulométricas. Solos arenosos tendem a apresentar perda brusca de umidade quando a succ¢ao
ultrapassa um determinado valor; em contrapartida, solos argilosos tendem a apresentar curvas
mais suaves. Comportamento semelhante € observado quando comparam-se curvas
caracteristicas de solos uniformes e solos bem graduados

A Figura 27 apresenta curvas caracteristicas tipicas para areias e argilas, além de definir

0s parametros mais importantes relativos a esta funcao.

Succéo ()
(escala log)

\ Capacidade deRetencao
\ Especifica: CQ)=A0/Ay

Ay Solo
AO \qrgl loso

\

N\

\

'I:eor deumidade

er) (9) | 't N
Teor deumidade Teor deamidadélo umetrico ¢)

residual saturado

|
Succdo de |
entrada -{}
dear (v | “i~Seloarenoso

Figura 27.- Curvas Caracteristicas Tipicas
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4. CIRCULO DE MORH ESTENDIDO

Considerando um solo ndo saturado nas condicBes geostaticas, as tensdes normal e
cisalhante em um plano qualquer podem ser calculadas a partir das tensfes principais ( Figura
28).

dx = ds cosa

dy =ds sino

Figura 28.- Tensoes

O equilibrio do elemento triangular pode ser obtido para
i) Tensdo normal (6..-Uy)

— (e

e — U ) ds sinee + 1 _ds cosa + (o, —u )dy =0

XFx=0
- (g, - u) dssin®a + T ds sinae cosa
+{o, —u )ds sinfe =0
1)
— (o, —u)ds cosa - T_ds sine « (o, -u ) dx =0
ZFyZO — {.ﬂc\i — Uﬂ} ds cosfo — T, ds sino CosSo

v (o, —uy) ds cos®x =0
(2)

Somando as equacdes (1) e (2) chega-se a
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- (o, - u,) ds (sin®a + cos?a) + (0, - u,)ds sin®o.
+ (0, - Uu,) ds cos?a =0
1+cos2 -
(O'a - ua) = (01 - Ua) [_"'_E_C(] + (Ga - ua) [1_(‘::—25—2(1]

0, +0. o, -0
g—u I et cos 2o

o, -U,) =
(G a) 2 a

i) Tensao cisalhante (t..)

i 2

- (o, - u, ) ds sino.cosa. + T, ds cos®a
+(05 —u, ) ds sina.cosa. =0
G, -Gy | .
—__% Isin 20

- (o, - u, ) ds sina coso. - 1, ds sin®a.
+(0, -u,) ds sina.cosa =0 T, =
1, ds (sino + cos®a) + (04 - U, ) ds sino coso
- (o, -u,) dssinacosa =0
Chegando-se a equacéo do circulo:\
2 2
01 +03 2 _ 01 _03
(0, -U,) - 3 Y I
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1
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=
a Pole
2 point| /-~ "'\ « -
w O -
a (03 = u.) 45° (ol - Ua)
o
£
7]

(=)

T.!

(0,-03)

- -

(01 -u)

Figura 29.- Circulo de Morh

Deviator stress
\L |<7 ———Fl (O’a = Ua) (01 B UI)

(o - Ua)

~ Positive shear
stress, T,

Graficamente, o circulo de Morh estendido requer um 3° eixo ortogonal para representar a

succdo matrica. Em solos saturados, a suc¢do matrica se anula.

Resisténcia ao Cisalhamento — Solos Ndo Saturados
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Figura 30. Circulo de Morh estendido para solos ndo saturados

Considerando a situagcdo geral em que os planos vertical e horizontal ndo sdo planos

principais (Figura 31) o circulo de Morh fica definido como mostra a Figura 32.

(ul - uw}l

{0y — us)
Tj;

{Us — u.) ] I{ax - W)
{Ox — ua) e - {Us — uy}
xy

Figura 31.- Estado geral para solos ndo saturados
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Canmter of clrcla

Shear stréss, T

{0 = U

—tr
MEL normal SIress, (O = W)

o

Figura 32. Estado geral para solos ndo saturados

Obras geotécnicas envolvem mudancas no estado de tensdes e consequentemente
variagfes na posicao e raio dos circulos de Mohr. A visualizagéo gréafica pode se tornar confusa
guando se analisa varios estagios de carregamento. Nestes casos sugere-se trabalhar com as
trajetérias de tensdo, definida a partir do ponto correspondente a tensdo cisalhante maxima

(Figura 33). Neste caso, deve-se plotar o diagrama a partir dos eixos:

-
O, + O O, + O
p=|—_"" _—u_lor] X2 —u,

. 2 2
(
C, O o, —- .
q = v nlar 1 3
2 2
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Ialo. -u)
j l (U = uw)
l {O\r = ul}
o

\—//Nel normal stress, (0 - u,)

Figura 33. Ponto correspondente a tenséo cisalhante maxima
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Figura 34. Trajetorias de tenséo
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Figura 35. Trajet6rias de tensao para K,, secagem/umedecimento e amostragem

5. ENVOLTORIA DE RESISTENCIA

Levando em consideracdo a importancia da succdo matrica na resisténcia do solo,
diversas equacdes foram propostas para definir tensdes efetivas em solos ndo saturados
relacionando a resisténcia do solo com a variavel (u, — uy), além da tensdo efetiva (o - uy) (de
Campos, 1997).°

Bishop e outros* (1960) conduziram um extenso programa de pesquisa envolvendo solos
ndo saturados. Foram realizados ensaios usando equipamento triaxial modificado, sem qualquer
instrumento de medi¢do de poropressao (ar e 4gua). A Figura 26 mostra os resultados na forma

do diagrama p’ x q.

¥ De Campos, T. M. P. (1997) Medicdo de Succéo em Solos, Anais do 3°. Simpésio Brasileiro de
Solos ndo Saturados, N SAT’97, Freitas Bastos Editora, Rio de Janeiro, v.2, p.399-417.

* Bishop, Alan, Blight and Donald (1960). Factors controlling the stremgth of partially saturated cohesive soils. Proc.
Of the Research Conf. On Shear Strength of Cohesive Souils. American Society of Civil Engineers, V.A, pp 500-532.
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Figura 36. Resultados de ensaios triaxiais com teor de umidade constante em solo compactado

(Bishop, Alpan, Blight and Donald, 1960)

Como resultado Bishop et al (1960) propuseram a equacao:
c' =0—-U, +X(ua —UW)

onde u, € a pressao no ar, u, a pressao na agua e y um parametro que depende do grau

de saturacdo. Para solos saturados y= 1 e, para solos secos, y = 0. A Figura 37 mostra a
variacdo de y x S. Esta proposicdo foi testada experimentalmente e se mostrou inadequada
para determinados tipos solos (por exemplo solos colapsiveis). Adicionalmente, esta equagéo

ndo fornecia relacdo adequada entre tensdo efetiva e variacdo de volume, para solos ndo

saturados.
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Figura 37. Variacdo de x em func¢édo do grau de saturagao

Posteriormente Fredlund & Morgentern (1977) propuseram uma nova abordagem para
solos ndo saturados, baseada em mecanica de um material multifasico. Com isso, foram

estabelecidas as variaveis de estado, que podem ser definidas como:
(O-_ua) X (ua _uw)
ou

(o-u,) x (U, -u,)

> Donald (1961) apud Unsat manual
® Blight (1961) - apud Unsat manual
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ou
(G_ua) X (O-_uw)’
onde u, e u, SA0 respectivamente a pressao nNos poros No ar e na agua. Na pratica a

opcao (a—ua) X (ua —uw) apresentou-se mais conveniente. Observa-se que a tensao efetiva,

definida por Terzaghi, € uma variavel de estado (o" =0 - uw)

A partir desta definicdo Fredlund e colaboradores’ propuseram um critério para a
determinacdo da resisténcia de solos ndo saturados, dado por

r=c+(o-u,)-tgg+u, ~u, ) tgg’

ou

r=C+u, —-u,)-t9¢" +(oc-u,)-tgg

A envoltéria de ruptura do solo é entdo representada em um espaco tridimensional,
conforme indicado na Figura 38. O gréfico tridimensional tem como ordenada a tenséo cisalhante
¢ €, COMO abscissas, as variaveis de estado de tenséo (o, — U,) € (U — Uy).

A envoltéria de resisténcia consiste em um plano com inclinagées:

O° = eix0s T X (Us — Uy)

¢’ = €ix0s 1 X (on — Uy).

O intercepto coesivo no plano t X (on — U,) € representado por ¢, como nos solos

saturados. A medida que a succéo se faz presente o intercepto coesivo é definido por (Figura 39):

c=c+u, -u,) tgg™

|\ Succao Matrica (Ua-Uy)
¢b
Ve
7/
7
L //
c /
kS Z ()
@© s
] Al
O / !
o s mmmd e e d e R il -
zg 7/ .7 /,’
o= // e . Pid
Q vz < e P
= / 7 g -
7 - - g

Tensdo Normal Liquida (o-ua)

Figura 38 - Envoltéria de resisténcia de solos ndo saturados

" Fredlund, D. G., Rahardjo, H. (1993) Soil mechanics for unsaturated soils, John Wiley, New
York.
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o Tua - ks 21 g
T q
A 1 1 -
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Matric Suction, (uy « W)

Figura 39 — Plano 1 X (Ua-Uy)

A projecao da envoltéria de resisténcia no plano t x (u,-Uy,), para diferentes valores de
succéo resulta em uma serie de contornos, como mostra a Figura 41. As linhas interceptam o eixo

de tensdes em posicdes crescentes como resultado do acréscimo da parcela da coesédo

correspondente a succdo matrica.

Quando o solo se torna saturado (us,-U,) Se anula e a pressdo na agua se aproxima da
presséo do ar; isto é

Succéo nula= (Us-Uy) =0 ® Uz~ Uy = (0-Uy) = (o-Uy) =0
= c~C
Com isso, a envoltoria de resisténcia passa a ser definida em termos de tensao efetiva, no

plano t x ¢’
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Figura 40. Projecao da envoltéria no plano t X (c-u,)

Contour lines of the failure envelope onto the © versus (o - u,) plane

TH=C + [0 - U, tan ¢’
oF
T = €+ (U = Uwh 180 & + (g4 - Uy tan @°

il

Shear stress, T

=]

=]

Met mormal stress, (O - ugl

Figura 41 — Projecao horizontal no plano t x (u,-uy) , para diferentes valores de succéo.
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Mt normad Stress, (T - Ul

Figura 42 — Projecéo horizontal no plano t x (c-U,) , para diferentes valores de succ¢dao.

Resultados experimentais tém mostrado que a envoltéria de ruptura de solos nédo
saturados é ndo linear, ou seja os parametros ¢’ e ¢° ndo s&o constantes.

Uma aproximacao da relacdo resisténcia dos solos ndo saturados versus suc¢ao pode ser
obtida através da curva caracteristica do solo. A Figura 43 ilustra como o angulo ¢” comeca a
desviar do angulo de atrito efetivo interno ¢’ quando a dessaturacdo atinge altos valores de
succao. Quando a succao matrica atinge o valor correspondente ao teor de umidade residual, o

angulo ¢° aproxima-se de zero.’A Tabela 1 mostra que o valor do angulo ¢° é sempre inferior a ¢’.

Resisténcia ao Cisalhamento — Solos Ndo Saturados 35



Faculdade de Engenharia
Departamento de Estruturas e Fundagdes

=
o
_—\(PGECIV),-_

Commencement of
50 | desaturation for
a clayey silt
40
g Commencement of _
3 desaturation for Clayey silt
- 30 | sand
c
2
§ ——
L 20
2
‘;" Soil Water
10 | Characteristic Curves
| Sand
0 1 | 1 1
100 200 300 400 500
. Matric Suction, (u, - u,), kPa
ttLu B ‘ |
=
[
-}':: - | ' Wclaye si
)
: |
% I . Shear Strength
w Psand Envelope
[
Y]
5 4
c . | 1
T
0 100 200 300 400 500

Matric Suction, (u, - u, ), kPa

Figura 43 - Relacdo entre a Curva Caracteristica do solo e a resisténcia ao cisalhamento para

uma areia e um silte argiloso (Fredlund e Rahardjo, 1993).
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Tabela 1. Valores de parametros de resisténcia de solos ndo saturados

c' g’ &t
Sail Type (kPa) (degrees) (degrees) Test Procedure Reference
Compacted shale; w = 18.6% 15.8 24.8 18.1 Constant water content Bishop et al.
triaxial 1960
Boulder clay, w = 11.6% 9.6 7.3 1.7 Consiant waler conlent Bishop er al.
triaxial (1960)
Dhansun clay; w = 22.2%, p, 373 2B.5 16.2 Consolidated draiped wraxial  Satija, (1978)
= 1580 kg/m*
Dhanaur clay; w = 22.2%, p; 20,3 9.0 12.6  Constant drained ifaxia Satija, (1978)
= 1478 kg,/m’ !
Dhanawri clay; w = 22.2%, o, 15.5 8.5 22.6  Consolidated water coniet  Satija, (1978)
= 1580 kg,/m* triaxial
Dhanauri clay; w = 22,2%, p; 11.3 29.0 16.5 Constant water content Satija, {197E)
= 1478 kg/m’ triaxial
Madrid grey clay; w = 19%, 37 ns 16.1  Consolidated drained direct  Escario (1980}
shear
Updisiurbed decomposed granite; 8.9 334 15.3 Consolidated drain Ho and Frediund
Hong Kong multistage triaxial (1982a)
Undisturbed decomposed rhyolite; 74 53 13.8  Consolidated drained He and Frediund
Hong Kong multistage triaxial {1982a)
Tappen-Motch Hill silt; w = 21.5%, 0.0 i5.0 16.0 Consolidated drained Krahn er al,
pa = 1390 kg /m’ multistage triaxial (1989)
Compacted glacial till; w = 12.2%, 10 253 7-25.5  Consolidated drained Gan er al,
pg = 1810 kg /m* multistage direct shesr (1988)

5.1. Diagramap X @

A envoltéria de resisténcia pode ser definida em termos do diagrama p x q X r.; O

intercepto e os angulos da superficie de ruptura alteram e passam a ser representados por (Figura

44):
_ | 61703
o ( 2 ]

(q+% j

P =| =L,

plano g x (p-Ua) = ¢’ < '’ 2 f
r. =u, —u,

plano g xr = ¢* < y°
o o d g, =d'+r, tany® + p, tany
d

ou

q; =d+ p, tany’

Assim
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Figura 44. Envoltéria de resisténcia (p X q X ry.)

A Figura 45 mostra as relacbes entre os parametros de resisténcia definidos nos
diferentes planos; isto €

tany’ = seng’

tany” = tan ¢° cos ¢’

d =cxcosg’

d'=c'xcos¢’

d'+r, tany® =c'xcosg’ + (u, —u,), tang" cos¢’

9% _ 9%
tany’ seng
d ¢
tany’ seng

qf 2 qf !
c= —p, [tang' = — p, tan
[semﬁ pf} ¢ cosg p; tang
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Stress Point Method of Analysis

Extandad Mohr-Coulomb failure anvelope

d . Q sin ¢

4 . & ¢’
i. d H
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I d=ccos I
[
) l
0 D c
le————arTBC: ﬁ‘? = 37 1ATAC) M Natronmel eees, forig
(a)
3
d=ccos g Extended Mohr-Coulomb
san ‘ﬁp = tan ¢® cos ¢’ failure anvelope

Strass point envelope —__

Shear slress, T

*=¢ cos ' c= n'+{L|'—LI.A.hlII'I¢I""

d=d" +{u, - Uy tan &

it = Uif——] Matric suction, (U, - u,,)

(b)

Figura 45. Relacdes entre c, d, ¢' e v/

5.2. Comparacéao entre as propostas de Bishop e Fredund

Bishop et al (1960) propuseram a equacao geral definicdo de tenséo efetiva
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c'=c-u,+y,—-u,)

Assumindo a validade do critério de Mohr-Coulomb tem-se a seguinte equacdo de

resisténcia ao cisalhamento de solos nao saturados:

v, =c'+|lo, —u, )+ 2(u, —u,), Jtang’
Comparando com a equacéo sugerida por Fredlund
r=c+(o-u,)-tg¢+(u, —u,)-tgg"
chega-se a seguinte relacao:
(u, ~u,), tang” = 2(u, -u,,), tan¢’
ou

tan ¢°
X = ¢,
tan ¢

Uma comparacdo grafica entre as propostas de Bishop e Fredlund esta
apresentada na Figura 46. Usando a proposta de Fredlund, um aumento na succ¢ao
causa uma translacdo na envoltéria de resisténcia . Esta translacdo é calculada como
sendo (u,-uy) tan ¢ (ponto A). A envoltéria de resisténcia é definida em 3 dimensdes,
incluindo o eixo relativo a succao.

Por outro lado, a proposta de Bishop et al usa a mesma envoltéria do solo
saturado e a succdo resulta num incremento de tensdo normal; isto €, h4 uma
translacdo na horizontal, cuja magnitude € igual a y (Ua-Uy)s.

De acordo com a Figura 46, ambas propostas fornecem o mesmo valor de
resisténcia na ruptura. Entretant, no caso de envoltdrias altamente curvas com relacédo a

succao matrica, haverdo diferentes valores de y para os diferentes valores de succgao

(Ua-Uw)r.
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Figura 46. Comparacéo entre ¢’ e y

6. PARAMETROS DE PRESSAO NOS POROS

O comportamento mecanico dos solos ndo saturados depende diretamente das variacbes

nas pressdes nos poros. Solicitagdes ndo drenadas geram excessos de pressdo tanto na agua

(fase liquida) quanto no ar (fase gasosa).
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Sob condicdo ndo drenada a variagdo nas tens@es sdo parcialmente transmitidas aos
sélidos, a 4gua e ao ar, dependendo da relagéo entre suas compressibilidades. Com o tempo, os
excessos de pressdo nos poros sao dissipados.

As pressfes nos poros sao expressas em funcao de parametros de compressibilidade.

6.1. Compressibilidade dos fluidos

Sob solicitagdo ndo drenada, ocorre variagdo de volume como resultado da compressao do
ar (a compressibilidade da agua e dos sdlidos é desprezivel). Com isso sdo gerados excessos de
pressdo nos poros. Define-se como compressibilidade, para um determinado volume, a relacéo
entre a variacdo de volume a a variacdo de pressao, como mostra a Figura 47. O termo dV/du é
negativo pois a pressao cresce se o volume decresce.

Em solos ndo saturados, o fluido nos poros consiste em agua, ar livre e ar dissolvido na

agua. A compressibilidade da mistura depende, entdo, da compressibilidade de cada fase

o_ 1 dv
£ vV du
where:
c = gompressibility
AV = wvolume
dv / du = wvolume change with respect to
a pressure change
di = a pressure change
Isothermal
compressibility
3 1 dv
at point A = ~V du

(Constant tampearature)

A,

Volume, ¥

Pressure, u

Figura 47. Compressibilidade do fluido

6.1.1. Compressibilidade do ar (C,)

A compressibilidade do ar pode ser expressa como

c. A
V, du,

onde
V4 = volume de ar

U,= presséo de ar
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Sob condi¢cdo ndo drenada, a relacdo entre 0 volume e a pressdo pode ser expressa

segundo a lei de Boyle:

Onde

U,, = presséo absoluta inicial = pressdo medida + presséo atmosférica =U,, = U,, + U,
U, = presséo absoluta final = U, = U, + Uy,

V,, = volume de ar inicial

Derivando a expressdo de volume de ar (V) com relacdo a pressdo absoluta de ar
determina-se a variacdo de volume de ar com relacdo a uma variacao infinitesimal da pressao de
ar; isto é

dVa Uaovao

o u’

a a

Substituindo na equacdo da compressibilidade e simplificando a equacdo, chega-se a

conclusédo de que a compressibilidade do ar e inversamente proporcional a pressdo absoluta do

ar;istoe :
10,V 1oV, 1 1
Ca _ aizao ai aO__ ...... Ca =—
vV, Uu; vV, U, U, u,
—

6.1.2. Compressibilidade da agua (Cy,)

A compressibilidade da agua pode ser expressa como

c - 14,
Vv, du,

onde

V = volume de agua

u,= pressao na agua

A Figura 48 mostra a resultados de medidas de compressibilidade da &4gua com ar
dissolvido. Para 20° C a compressibilidade da agua varia entre 4 e 4,2x10” kPa™ O ar dissolvido

na agua pouco interfere na compressibilidade.
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Figura 48. Compressibilidade da dgua

6.1.3. Compressibilidade da mistura ar- agua (Cay)

Considerando as relacBes volumétricas, mostradas na Figura 49, a compressibilidade da
mistura pode ser expressa como:

1 jdlv, V), AV, V)
WV, 4V, do do

agua ar

Onde

V,, +V, =volume da mistura
V,, = volume de agua
V, = volume de ar livre

V4 = volume de ar dissolvido
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Figura 49. Fases do solo

-.'l.'l

A mudanca do volume de ar € resultado da compressao do volume de ar livre. A variacao
total do volume de ar pode ser obtida aplicando a lei de Boyle, desde que se conhegam os valores

de presséo inicial (U,,) e final (U, ) e volume inicial (Vyo) ; isto é: V, U, =V, U,

ao —ao

Considerando entdo que o volume de ar dissolvido ndo se altera e aplicando a regra da
cadeia tem-se:

c .1 [dv,du, d(v,+V,)dy,
V4V, |du, do du, do

ou

c _ |V (1)av, du, [V,+Vy( 1 d(v,+V,)|dy,
MV VLY, Jdu, [ do [V, VLY, Y, du, do
Substitindo pelos indices fisicos, tem-se

C,, = —scw{duw
do

}+(1—S+h3)ca_d“a}

| do
Mas
Ca=_i . C, —-SC, du,, +(1—S_+hS) du,
u, do u, do
B B

Definindo que o parametro de pressao nos poros seja definido como a variagdo da presséo
em relacdo a variacdo na tensdo total; isto é (du/do)

Pode-se reescrever a compressibilidade da mistura como
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livre dissolvido
cC, =-SC,B

y WW+(1_St hS )B

— u
agua

a =
a

ar

B., e B, sdo diferentes e dependem do grau de saturacdo. Assim como o parametro de A
de Skempton , ambos B’s variam com a trajetéria de tensdes.

O 1° termo da equacédo de compressibilidade da mistura refere-se a agua e o 2° termo a
fase gasosa. A contribuicdo de cada parcela esta ilustrada na Figura 50. Neste exemplo, a
pressdao inicial de ar é 202,6kPa (2atm). Os valores de B, e B,, foram considerados unitéarios para
todos os graus de saturacao, para simplificar a comparacao da influencia das parcelas ar e agua.

Verifica-se que a compressibilidade do ar € governada principalmente pela parcela de ar
livre. Quando a saturagéo € zero a compressibilidade do fluido nos poros é igual a do ar e, quando
€ saturado, a compressibilidade da mistura se iguala a da agua.

A Figura 51 mais uma vez mostra que o ar dissolvido na agua tem pouca influéncia na
compressibilidade da mistura. Seu efeito é significativo somente para condigdo proxima a
saturacdo em que observa-se um aumento da compressibilidade de 2 ordens de magnitude. Esta

resposta € observada para todos os ensaios com diferentes valores de pressao de ar inicial.

Compresgibility of
water, Cw = 4,58 & 1077 (1./kPa)

T 100
- Comprassibility
b af mr-wal?:r
oy " "
@ 20} mixtures, C, Jso _
- Comprassibiliny Compressibility duse -3
o of water e digstdwing of i
o portion &ir in watar : E
iy I g
g 4or f i 10 &
= . Comprassibility E
b ! of free air 1 =5
I portion
& 60k 4 {ap =
H tl\' = Eﬂ |E IIr.l §
§ Taq = 2026 kPa £
¢ J | e | 1
£ s0f . B = 1.0 £ 420
/ I
|
- - - e ..i""
100 : — . - L N a
108 10T 107 Te 107 1073 10F 107"
Cormpresasibility, C (1/kPa} Compressibdlity of alr,

Cs=4.94 x 1077 {1 /kPa)
Figura 50. Componentes de compressibilidade da mistura ar-agua
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Figura 51. Influéncia do ar dissolvido na compressibilidade da mistura ar-agua para diferentes
valores iniciais de presséo de ar

6.2. Definicao dos Parametros

A resposta de poropressao em termos de variacdo da tenséo total pode ser definida em
termos dos parametros B, e B,. Analogo ao conceito usado na teoria da elasticidade, esses
pardmetros podem ser estabelecidos pela tangente ou secante as curvas.

Para carregamento isotrépico, tem-se :

AU AU
t B! — a e B! — 4
Secante = a Ao, w Ac,
du du

Tangente B,=—"¢eB,=""
g = * do, " do,

A Figura 52 mostra o desenvolvimento das pressfées no ar e na agua para condicao de
carregamento isotropico. A pressao de agua cresce mais rapidamente do que a da agua (vide
ponto 1). Com a saturacdo da amostra a pressdo na fase liquida se iguala a pressédo no ar e o ar
se dissolve na agua. Na saturacéo B, = B,, = 1.

Resisténcia ao Cisalhamento — Solos Ndo Saturados 47



. )
Faculdade de Engenharia =(€FEUER)
Departamento de Estruturas e Fundacdes =pcecivi=

Incraaging S
“DecreaBing (Us - Un)

Pora-vwwater
presaurs

5

E i+

a Porg-air pressure =—— Saturated
1] Ungaiurated |s.':“I
§ il |

’% Initial }

a condition Point 1 Saturation
o palnt
L4

8

&

Isolropic pressure, 4,

Figura 52. Parametros tangente e secante — carregamento isotropico

6.2.1. Relacbes Constitutivas

A formulacgéo tedrica para determinacdo dos parédmetros de pressao nos poros requer o
conhecimento das relagdes constitutivas de variacdo de volume, que descrevem a variacdo de
volume sob condi¢éo né&o drenada.

A Figura 53 mostra que as variacdes de volume sao expressas em termos das variaveis de
estado. Considerando um solo ndo saturado sujeito a compressdo drenada, as variacbes de
volume ocorrem como resultado da compressao dos vazios, ja que os solidos sao considerados
incompressiveis. Os parametros de compressibilidade m; e m, correspondem a mudancas nos
eixos (o-U,) e (U, — Uuy) respectivamente. Uma vez conhecidas as mudancas nas variaveis de

estado, pode-se prever as variagdes de volume.
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Figura 53. Rela¢des constitutivas de variacdo de volume — compressao drenada

Fredlund e Morgenstern (1976) propuseram as seguintes equacfes para calculo das

variacdes volumétricas relativas a cada fase.

AVy ! dio - u,) +m diu, - uy)

L=]

whare:

dv, / VvV, = wvolume change referenced to
the initial total voluma of the
soil

. v, = wolume of soil voids
soélidos v, = Iinitial total volume of the soil
mj; = coafficient of soil volume
change with respect to a
change in net normal stress
dio - u,) = change in net normal stress
)

m3 = coefficient of soil volume
change with respect to a
change Iin matric suction

diu, - u,) = change in matric suction
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! =mi diog-u,) +m3: diu, -u,)

{3
<
<
i

change in thea wvolume of air

referanced to the initisl total
volume of the soil

voluma of air

coefficiant of air voalume change
with raspeact to a change in net
normal strass

coefficient of air volume change
with respect to a change in
matric suction

ar v,

ruan
]

=mjy dio-u) +m¥ diu, —u

et

w W, = changa in tha volume of water

refereanced to the initial total
égua volume of the soil

volume of water

coefficient of water woluma
change with respact to a
change in nat normal strass
mez = coafficient of water wvolume
change with respect to a
change in matric suction

I

Como a fase solida é considerada incompressivel, a variagdo total de volume pode ser

calculada pela soma das parcelas da agua e do ar:

Deve-se também satisfazer as condi¢cdes abaixo:

S

mS =m’ +m,
S

S _ @
mz—m2+m2

6.2.2. Carregamento Drenado e Nao drenado

Os conceitos de variacdo de volume sob condi¢cdes drenada e ndo drenada esta ilustrado
na Figura 59.

Em um solo saturado, um acréscimo de tensdo sob condi¢cdo ndo drenada € transmitido
totalmente para 4gua,; isto e 4o0=Au,,. A variagédo de tenséo efetiva é nula d(oc-u,)=0. Assim sendo,
se ndo ha variacdo de tensdo efetiva, a variacdo de volume é praticamente nula ja que é

governada pela compressibilidade da agua (Figura 59a).
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No caso de solo seco (Figura 59b) os vazios sdo preenchidos por ar. Sob condi¢cdo ndo
drenada, a variacdo de tensao € totalmente transferida para os sélidos e a pressdo nos poros nao

se altera. A variacdo de volume pode ser calculada pela inclinagdo da curva em funcéo da variavel

de estado (o-U,).

Y, Y | da = du,, i
Vo dier = L) = O Undrainad
= _ loading
av ’:i aw = Gy 4 ;
Vo T [
i
mes "-ﬂ',"r"o Dissipation
& of excess
~ pore
Crainead = preassure
loading "'».,,_ |
"
— Water volume compression
-—- Constitutive relation for soil
sStructure
o - U\ul'
(a} “olume change in a saturated saoil
%ﬂ'h pdo=do-us |
o
- dug== O
'-.
W -E
M |88
Drained . BE
loading = 0
|
'-|
= Air volumeé comprassion
=== Constitutive relation for soil
Slructure
(e - ua}
{b) “eolume cnange in a dry soil

Figura 54. Variacdo de volume solo saturado x solo seco

Em solos ndo saturados, a aplicacdo de uma tenséo confinante isotrépica gera variacao de
volume sob condicdo de carregamento drenado e ndo drenado. No carregamento drenado, ar e
agua podem drenar. As variaveis de estado mudam e consequentemente o solo varia de volume,
como mostra a Figura 55. A variacdo de volume pode ser estimada de acordo com as relacdes
constitutivas apresentadas anteriormente. No carregamento ndo drenado, as pressées no ar e na

agua aumentam e, consequentemente, as variaveis de estado também mudam.
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A variacdo de volume (dV,) devido a compressdo dos poros pode ser calculada

multiplicando a compressibilidade da mistura ar-agua (C,,) pelo volume de vazios

(V, =V, +V, =nV ) e pelo incremento de tenséo Ac:
dv, =C_V, =C,nV Ac

av,

=C,,nAc

Alternativamente, a variagdo de volume também pode ser expressa em funcdo das

variaveis de estado; isto é

] ]

VO VO VO

Combinando as equacdes, tem-se

m; d(c—-u,)+m,d(u, —u,)=C_,nAc
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dia - a) dv,

I

Undrained

3 o
dv
(V"]‘l N | loading
(%]
Imi Dissipation
of excoss

Drained =4
ey pore
b
loading X pressures

.

wolume

Initial

—— Pora fluld compraession
==== Constitutive relation for =oail

structurs

———

{0 - uy) or a
{o} “olumo ochonge duo to o chango
in net narmal stress
dvyy _ g dWVy dvy
‘ (V) - (V) | (D

£

o (Ua = W)
- =

‘-l.‘_l_ 1_

vt..t. L

=== Constitutive raelation for soil
Structurea

l

Initial
volumsa

'IJ.;. = LIu..J
(b} “olume change due to a change
in matric suction

Figura 55. Variacdo de volume solo ndo saturado: ndo drenado e drenado

6.2.3. Condicdes de Carregamento

Os parametros de pressdo nos poros depende das condicbes de carregamento,

sumarizadas na Figura 56.
Na condicdo ko as variacbes de volume ocorrem na dire¢do vertical; para as demais a

variagao € 3D.
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Tridaiad
Londing

Figura 56. Diferentes condi¢Bes de carregamento

6.2.3.1. Condicéo ko

Na condi¢do ko, o incremento de tenséo é aplicado na vertical (Figura 57).

Load, do,
O-ring
seals {{ll Rigid cap
N
Rigid
mig;m 3 Compacted
-
-

a Rigid base

Figura 57. Carregamento ndo drenado sob trajetoria ko
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A relacéo constitutiva para um acréscimo na dire¢éo y (doy)é

m; d(oc—-u,)+m;d(, -u,)=C,ndo

Dado que a compressibilidade da mistura ar-agua é

c, =-sc,| M | a—s+hgc,| s
do do

Tem-se

800, 0,3+ 80, ~0,)-ndr -5, [ ]  G=S 1) ]
do 1] do

BW Ba

a

Ou

(1—s_+ hS) dua}
u

m; d(o, —u,)+m;d(u, —u,)= n{— sC,du, +
m; d(c, —u,)+m;d(u, —u,)=-nSC,du, +(1-S+ hS)d%

a
Reagrupando, chega-se a expressao para calculo do excesso de poro pressdo na agua,

como resultado da varia¢éo de tensédo (doy):

mj—mf—{(l—SJrhS)”_} .
du,, = . du +(Ljdo—y

" m; +nSC,, * {m+nSC,

A compressibilidade m,® pode ser escrita como uma razdo de compressibilidade, com

respeito a compressibilidade no eixo de tensao total m;° (c-u,); isto é

Substituindo na equacao, tem-se

R, —l—{(l—S+hS) n_ }
CELDDS NV S S
R,+nSC,/m’ ) 7

Rz

du, =
R,+nSC,/m;

Ou
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mS
R, =—%
ml

a 'l

R, —-1-4(1-S+hS) /'
du, =R,du, +R,do, R u,m

' R, +nSC, /m;

R, = L
R, +nSC, /m;

A equacdo para célculo do excesso de poropressao ha agua inclui outra incégnita que é o
excesso de pressdo no ar. Assim sendo, ha necessidade de outra equacdo independente que

considere a variacdo de volume de ar

C=——2"1...... —Cdo
V do Y
Mas
d —
C,. =-SC, u, N @ S_+ hS) | du,
do u, do
%/_/ %/_/
B, Ba
Entéo
dv -
a :(1 S_+hS)dua
\ u,
Considerando as equacfes constitutivas tem-se:
1-S+hS
me d(o, —u,)+m? du, —u,)=S"3 M) g,
Ou
a ma
du, =

du, —
m,

m2 1 dO'
y
mj—mf—{(1—8+h8)%} —m; —{(1—S+h8)%}

Similarmente a deducg&o do excesso de pressdo na agua, definem-se
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a mf
R, = Ry
R, —1—{(1—5 +hs)y /. }
du, =R,du, +R,do, ally
R, = Ry
R,+-1-{(1-S+hS) N
a {( ) (Uamf)}

Os parametros de pressao de ar e de agua para carregamento k, também podem ser

escritos em termos dos parametros B. ja que

B, - du, eB, - du,,
do, do,
Tem-se[
B, =R,du, +R, = R R,
1-R/R,
B, =R,B, - R, :M
1-RR,

6.2.3.2. Método de Hilf

Hilf (1948) sugeriu método de calculo das variacbes de poro-pressao em aterros
compactados. O método tem sido bastante utilizado nos EUA e tem demonstrado ser eficaz na
pratica. Segundo Hilf: “

Para ilustrar o papel do ar na relacdo entre adensamento e pressdo na agua, considere
uma amostra compactada em ensaio de adensamento. Se um carregamento estatico € aplicado,
mesmo sem permitir que nem o ar nem a agua escapem, observa-se uma variacdo de volume na
amostra.

A reducado do volume foi atribuida a compressado do ar livre e do ar dissolvido na agua. Os
graos sélidos e a 4gua sao considerados incompressiveis. Como mostra a Figura 58 , o volume de

ar associado a condicgao inicial (Vo) pode ser escrito como:
Vao = {(1_ So)no + hsono }Vo
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/’I I [ hSanoVa 4 i al:iiirssulvad

Va N

% " Watar 5o Mg Ve

1
| ==
* 72
g solids Ve = solids =

1 2 | e

Figura 58. Condicao inicial e final considerada por Hilf

A variacdo de volume de ar pode ser expressa em funcdo da porosidade (An) vezes o
volume de solo. Assim, o volume final de ar pode ser expresso como:

V., ={2-S,)n, +hS,n, —AnN,

A presséo final no ar é entdo calculada como:

u, =U,+AU,

Aplicando a lei de Boyle:

Vaolao = Var Uy

Tem-se

U, {@-s,)n, +hs,n, v, =t {€-S,)n, +hS,n, —AnN,

Rearrumando, tem-se a equacédo de Hilf, que calcula a variacdo da pressdo no ar em

funcéo da variagdo na porosidade, sob condic&o de carregamento ko

An
A — (0 - =
U, = Ty ~U,) [{(1_so)no+h80no—A”} -

Mas, no caso de se atingir a saturacéo, a variacado no volume de vazios deve ser igual a do

volume de ar; isto é
AV, =AV,:
Neste caso, a variagao na porosidade é dada pos: An=(1-S,)n,

Entdo, substituindo An na equacédo de Hilf determina-se a variac@o de pressao de ar para

se atingir a saturagéo €
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7. ENSAIOS DE LABORATORIO
7.1. Triaxial

Varios procedimentos podem ser adotados a partir das condi¢cdes de drenagem impostas
em cada uma das etapas. A Figura 59 mostra a nomenclatura e condi¢bes impostas associadas a

cada tipo de ensaio.

Drainage Shearing Process
Consolidation
Prior 1o Pore-Air Pore-Water . Sodl Volume
Shearing Pressure, Pressure, Change,
Test Methods Process Pore-Air Pore-Water By H,, AV
Consolidated Draimed yES ¥ES yes c [
(CD)
Constant water content yes yes no c M
{CW)
Consolidated undrained yes o na M M —_
(cuy
Undrained no no no = - -
Unconfined compression no o no — - -
{uc)

M = Measurement, C = controlled.

Figura 59. Tipos de ensaios

7.1.1. Drenado - CD

No ensaio drenado Figura 60, ambas as fases ( ar e agua) podem fluir durante o ensaio.
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Stages Total Pore-air  Pore-water 1 = ) (TP T
stress pressure  prossure
Ty (473 = ug) (TR
Equilibeium
o the End uf |j. Fﬁ H D-“j‘! - u.J D‘ [u' - u“-]
consolidatipn
(@ - aal Drained and | - wg)
7y contralled |:|J| = I.Iw]
.'—A—i
Axial
compression LAE H {03 - ug) {ua = Uwh
(0 - Gak [y - Ul = 0y - Wy
a [ug - Ut
At failure |ﬂ‘g’ E| &3 - k= D_E:: I.LJI::::r =
ﬂ! E |.-|.

Figura 60. Triaxial Drenado

A Figura 61 indica trajetérias de tensdo tipicas para uma condi¢do de sucg¢do constante. O
ponto A, por exemplo, representa o estado de tensdes ao final da fase de consolidacdo, sob uma
tensdo confinante de (os-u,) € uma suc¢do matrica de (u, —u,). Com a compressao durante o
cisalhamento, a trajetéria segue a linha AB, sendo o ponto B o estado de tensdo na ruptura.

Durante o cisalhamento a suc¢cdo mantém-se constante.
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Figura 61. Triaxial Drenado — Trajetoria de tensdo sucgdo constante

A Figura 62 indica trajetorias de tens@o tipicas para condicdo de succao variavel. Os

circulos de Morh na ruptura aumentam de didmetro com o aumento da succao matrica de (u, —

Uy). Em todos os casos os ensaios partem da mesma tenséo de confinamento (o3-U,). Entretanto,

0s pontos C; (tensdo de ruptura) ndo ocorrem para 0 mesmo valor de tensdo normal (c-U,). Assim

sendo uma reta ligando os pontos C; a C; n&o possui a mesma inclinacdo de ¢°.
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Figura 62. Triaxial Drenado — Trajet6ria de tensédo - succao variavel

7.1.2. Volume de 4gua constante — CW

No ensaio triaxial CW (Figura 63), a amostra é adensada com drenagens abertas. No
cisalhamento é permindo a drenagem do ar; a drenagem da agua é mantida fechada. Neste
ensaio, pode-se usar a técnica de translacdo de eixos e trabalhar com valores de succéo
superiores a 100kPa. Ao final do adensamento a tenséo confinante é (c3-U;) € a sucgcao matrica
(ua —uy). No cisalhamento, sob condigbes ndo drenadas, a pressdo na agua varia durante a
aplicacdo da tensdo desviadora e a pressdo de ar mantem-se constante e igual a registrada no

final da consolidacdo. A tensdo (os-Uy) também fica inalterada durante o cisalhamento.
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(g - .y =
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Figura 63. Ensaio Triaxial a volume de agua constante

A Figura 64 mostra o resultado de ensaio em argila. Com a variagdo de volume, 0s vazios
reduzem de tamanho e o ar € expulso. Assim sendo, o grau de saturagdo aumenta para um
mesmo teor de umidade. A variagdo na succao € negativa; isto €, a succao reduz durante o
cisalhamento. O ensaio com menor valor de tensdo confinante (o3-u,=96kPa) mostra uma

tendéncia a dilatacdo apds a ruptura. Este comportamento resulta em um ligeiro aumento na

succéo matrica.
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Figura 64. Resultado de ensaio triaxial a volume de 4gua constante (Satija, 1978, apud Fredlund e
Rahjardo, 194)

A Figura 65 mostra a trajetoria de tensfes deste ensaio. Ao final da consolidagéo, o estado
de tensbes é representado pelo ponto A. Com a reduc¢do da succao matrica, os circulos de Morh

vao caminhando para frente até a ruptura (ponto B)
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A at the end of consolidation
B: ot failure
C: tangent point at failure

Shear Strass, T

Lﬂtrﬂﬂ patn

\7 Mohr circla at failura
1 / 3 - Ualk = {073 - Uy} - Ugl
(el P

MNet mormal stresa, (o - ug)

Figura 65. Ensaio triaxial a volume de 4gua constante - Trajetoria de Tensdes

7.1.3. Ensaio Adensado — Nao drenado — CU

No ensaio triaxial CU (Figura 66), a amostra é adensada com drenagens abertas,
podendo-se utilizar a técnica de translagéo de eixos para se atingir valores de sucgéo superiores a
100kPa. No cisalhamento as drenagens do ar e da agua sdo mantidas fechadas e sdo gerados
excessos de pressédo de ar e de 4gua. Como o solo ndo é saturado, o valor de B < 1 e, portanto,
as variacOes de poropressdo séo inferiores ao acréscimo de tenséo desviadora; isto é

AU < (0'1 - 0'3)

A Figura 67 mostra trajetérias de tensdo tipicas de ensaios triaxiais CU. Durante o
cisalhamento a trajetéria segue a linha AB. Os circulos de Mohr caminham para frente, em
consequéncia da reducdo da succdo, e para a esquerda pela reducdo da tensdo (cs-Uy), em

virtude do aumento na presséao de ar.
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A -
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* Ugh = Ty - } u..'l.
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ﬁw Q‘ A B A

Shear siress, T

A: at the end of consolidation
B: at failure
C; tangent point at farlura

LT

Figura 66. Ensaio Triaxial CU

Mohr circle af fallure

Met normal strass, (0 - Uy)

Figura 67. Ensaio triaxial CU - Trajetdria de Tensdes
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7.1.4. Ensaio Nao-Adensado e Nao drenado — UU

No ensaio triaxial UU (Figura 68), as drenagens sdo mantidas fechadas em ambas as

fases.

Total Prore-air Pora-water
Stages SITRES pressune preisurs o - ugh (T T Y|
s (s - L) (TR TRY
Afrar
mnanlng pressure : B IE O - Ua) s = L)
&0 - 3l
! 1 Undrlmnd foy - up - Auad
[Us - W) + ALl - Aliy
Axial ] ﬁ_ﬂ BQ Aug B‘ Al 03 - Uy - ﬂhD““l - Uwh +
IEIHH\FI'EHIIDI'I Alig = ‘:uw
@y =
ha: Ca 1 - Uah = G - Uat
1 [Lta - 1y
YT
At failure ﬂ |£|+ Al G- Ush = D—iu, T
Ty = Uy lu. - u*] +
Sl - All,

Figura 68. Ensaio Triaxial UU

Na Figura 69 sdo mostrados resultados de 4 ensaios para diferentes valores de tensao
confinante inicial (o3-u,) — ponto A;. Com o cisalhamento, os fluido nos poros sdo comprimidos e
as pressdes sdo aumentadas. A trajetoria de tensédo se desloca ao longo da linha AB, sendo B o
momento da ruptura. Tanto a suc¢do matrica como a tensdo confinante diminuem durante o
cisalhamento. Maiores valores de tensdo confinante acarretam em maiores valores de resisténcia
nao drenada, apesar de a suc¢ao matrica ser menor.

Este comportamento pode também ser visualizado no grafico tenséo cisalhante x tenséao
normal (o3) (Figura 70). O didmetro do circulo (c3-c1)f € 0 mesmo plotado em termos de (c-Uy)s ,
mas a posi¢cdo esta deslocada da pressédo no ar . Neste gréafico, a envoltéria € curva. Com o
aumento da tensdo confinante, a suc¢cado matrica reduz e o grau de saturacdo aumenta, fazendo

com que a envoltéria passe a ser horizontal (¢ = 0).
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7.2. Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto € sempre realizado sob condicbes drenadas. Embora
sejam conhecidas as limitacdes do ensaio de cisalhamento direto como, concentracdo de tensbes
no corpo de prova, definicdo do plano de ruptura e rotagdo das tensdes principais, esse ensaio é
muito utilizado em solos ndo saturados devido a pequena altura de drenagem do corpo de prova.
Em ensaios triaxiais, a baixa permeabilidade dos solos ndo saturados pode resultar em tempos
excessivamente altos para a ruptura (Fredlund e Rahardjo, 1993; de Campos e Carrillo, 1995%).

A técnica de translacao de eixos pode ser aplicada através do uso de uma presséo de ar
superior a atmosferica. Ao final do adensamento, a tensdo normal é dada por (c,-U;) € a sucgao
matrica igual a (Ua-Uy).

A caixa de cisalhamento € localizada dentro de uma camara de compressao. A pressao de
ar dentro da amostra é controlada através da pressao dentro da camara, a qual é transferida para
0 corpo de prova por meio de uma pedra porosa em seu topo. A pressao de agua € controlada
através da aplicacdo de pressao na pedra porosa de alta entrada de ar na base do corpo de
prova.

Recomenda-se a medida da tensdo normal por meio de uma célula de carga instalada no
interior da camara pressurizada (Fonseca, 1991). A carga equivale a diferenca entre o valor do
carregamento externo e da pressao de ar aplicada dentro da camara de compressao.

O ensaio de cisalhamento direto em solos ndo saturados deve incluir uma bomba de vacuo
para extracdo das bolhas que se formam abaixo da pedra porosa de alta entrada de ar (de
Campos e Carrillo, 1995). A existéncia das bolhas prejudica, além do sistema de medicdo de

presséo de dgua, a avaliagcdo da variacdo de volume da amostra.

® De Campos, T. M. P. e Carrillo, C. W. (1995) Direct shear testing on an unsaturated soil from Rio de Janeiro. |
International Conference on Unsaturated Soils, UNSAT'95, Paris, Franca, p. 31-38.
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Figura 71 - Equipamento de cisalhamento direto desenvolvido na PUC-Rio (de Campos e Carrillo,
1995).

A Figura 73 mostra um resultado de ensaio e a Figura 74 mostra a determinacdo da
envoltdria de resisténcia (¢’) obtida em 3 ensaios (Ai) realizados para o0 mesmo valor de sucgéo e
diferentes tensdes normais. A inclinacéo (¢°) é determinada a partir dos ensaios A e B.

A velocidade de deformacdao interfere nos resultados uma vez que h&a que se garantir que o

ensaio seja drenado. A definicdo da velocidade adequada pode se basear em evidencias
experimentais e parcialmente na teoria.
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7.3. Velocidade de Deformacéo

Satija e Gullhati (1979) observaram que a tensdo desviadora € pouco sensivel a variagcbes
na velocidade de deformacéo. Para o material analisado (Dhanauri clay) verificou-se que 6,7x10™
(%/s) pode ser considerada como velocidade adequada. Os autores também sugeriram que a
analise das mudancas na suc¢do em ensaios CW (Figura 76) fornecem informacdes mais
adequadas para a definicdo correta da velocidade de cisalhamento. Na Figura 76, por exemplo,
observa-se que a reducgdo da velocidade resulta em menores variagdes de Au.

Satija e Gullhati (1979) concluiram ainda que também em ensaios CD, a tensdo desviadora
€ pouco afetada pela velocidade do ensaio. Neste caso, variacdes no teor de umidade observadas

no ensaio CD também servem como indicativo para definicdo da velocidade adequada de ensaios

de cisalhamento direto.
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Figura 77. Efeito da velocidade de deformac&o em ensaio CD — argila

O efeito da velocidade de deformacéo na equalizacdo das poropressées em ensaios nao
drenados (UU) foi estudado por Bishop et al (1960). Duas amostras de alturas iguais a 101,6mm e
203,2mm foram testadas para diferentes velocidades de deformacdo. A Figura 78 mostra
resultado para & =6,9x10* %/s. Quanto maior era a velocidade de deformagdo, maior era a
variagdo da porpressao ao longo do corpo de prova. A poropressdo na extremidade tende a ser
maior do que a do centro da amostra. Assim sendo, dependendo da posi¢cdo do transdutor, a
curva correspondente a razdo de tensdes principais fornece um valor diferente. Com isso, torna-se

duvidoso o valor da resisténcia ao cisalhamento.

velocidades mais baixas, como mostra a Figura 79.
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Figura 79. Ensaio Triaxial UU em solo compactado- & =4,6x10” %/s (Bishop, Apan, Blight
e Donald, 1960)

A velocidade adequada de deformacao depende do tipo de solo e historia de tensdes. A
Figura 80 mostra valores tipicos, obtidos em diversos ensaios de laboratério e servem como

sugestao para utilizacdo na pratica.
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Figura 80. Velocidades de deformag&o em ensaios triaxiais

Gibson e Henkel (1954) sugeriram, para solos saturados, com base na teoria de
adensamento, um método tedrico para definicdo do tempo necesséario para ruptura de amostra
sob condi¢des drenadas. Esta teoria vale tanto para ensaios triaxiais como de cisalhamento direto.

Esta teoria foi estendida para solos nao saturados por Ho e Fredlund (1982).

A Figura 81 mostra as varidveis que interferem na definicdo do tempo necessario para
ruptura (t). O disco de alta entrada de ar possui baixo coeficiente de permeabilidade (ky). Como
resultado, o disco evita ndo s6 a passagem do ar como também da agua. O baixo coeficiente de
permeabilidade de solos nao saturados também interfere no valor de t; O disco de alta entrada de
ar é considerado incompressivel e suas propriedades aparecem na forma de um fator de
impedancia (1); isto é
_ kgd
ok, L,

w

A

A Figura 82 mostra curvas de fator de impedancia para diferentes situacdes e drenagem
simples. O controle da drenagem de 4gua, em ensaios em solos ndo saturados, é feito através de

uma Unica pedra porosa de alta entrada de ar instalada na base da amostra (drenagem simples).
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O tempo necessario para ruptura da amostra pode ser expresso em termos do grau
desejado de dissipacdo dos excessos de poropressdo. A Figura 83 mostra a relacdo entre o
tempo de ruptura (t;), a impedancia (L) e o coeficiente de adensamento (c,), para amostras com
drenagem simples

Para o ensaio de cisalhamento direto, a estimativa do tempo de ruptura pode ser baseada
na Figura 84. Os tempos estimados sado inferiores aos do ensaio triaxial CD visto que o tempo é

inversamente proporcional ao quadrado da altura do comprimento de drenagem
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Figura 83. Tempo para ruptura ensaio CD — drenagem simples
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