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Capitulo 2
TERMINOLOGIA E SIMBOLOGIA

Analice Lima
Roger Augusto Rodrigues

1. INTRODUGAO

Este capitulo visa listar as principais grandezas fisicas com os respectivos simbolos
e unidades normalmente utilizadas na Mecanica dos Solos Nao Saturados. O sistema de
unidades utilizado ¢ o Sistema Internacional de Unidades (SI), que foi formalmente reco-
nhecido pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) e aprovado na 11* Reunido
realizada em 1960, em Paris, Franga, adotando-se a abreviag@o SI. A partir dessa reunido,
esse sistema tem sido adotado em muitos paises, como Gra-Bretanha, Australia, Nova Ze-
landia, Canada e maioria dos paises europeus (Fredlund et al., 2012).

Atualmente, a divulgacdo do Sistema Internacional de Unidades (SI) esta internacio-
nalizada e seu uso ¢ generalizado e obrigatorio em muitos lugares, especialmente na area
da Engenharia. Desse modo, as Associagdes Internacionais de Geotecnia vém persistindo
na utilizag@o desse sistema para que se tenha um padrdo nos estudos ao redor do mundo,
sendo necessario para mais aproveitamento e mais facilidade na leitura dos trabalhos téc-
nico-cientificos, académicos e para a orientagao dos interessados.

O Brasil foi um dos primeiros paises a adotar o sistema SI no ano de 1962, mas, de-
vido a resisténcia dos usudrios quanto a sua utilizagdo, somente foi possivel implementar
definitivamente esse sistema no ano de 1982, por meio de uma medida obrigatéria, pelo
Decreto n° 81.621, de 3 de maio de 1978, adotando-se o Quadro Geral de Unidades de
Medida, baseado nas Resolugdes, Recomendagdes e Declaragdes das Conferéncias Ge-
rais de Pesos e Medidas (Amabile, 2007).

Os simbolos usados neste livro tiveram como base a proposta apresentada no V Con-
gresso Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes, realizado em
Paris em 1961, acrescida de outros simbolos frequentemente utilizados na Mecanica dos
Solos Nao Saturados.

Este capitulo esta dividido em trés partes: a primeira relaciona as grandezas defini-
das no quadro geral de Unidades de Medida; a segunda consta de uma simbologia utiliza-
da na Mecanica dos Solos Nao Saturados; e a terceira apresenta consideragdes da ordem
geral sobre o tema, acrescido de uma parte sobre modelagem.

As tabelas a seguir descreverdo as unidades de base que abrangem toda a magnitude
da ciéncia e da engenharia, sendo unidades independentes da natureza do processo fisico



46 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

considerado (Tabela 1). As complementares e derivadas, que sdo aquelas deduzidas dire-
ta ou indiretamente das unidades de base ou complementares, estdo descritas nas Tabelas
2 e 3. As terminologias, simbologias e unidades referentes as propreidades fisicas e qui-
micas do solo (Tabelas 7 a 10), propriedades hidraulicas e mecanicas dos solos (Tabelas
11 e 12), tensdes e deformacdes (Tabela 13), ensaios de laboratorio e campo (Tabelas 14
e 15), aplicagdes geotécnicas a solos ndo saturados (Tabela 16) e modelagem (Tabela 17)
estdo descritas a seguir.

2. UNIDADES DE BASE, COMPLEMENTARES E DERIVADAS

O Sistema Internacional de unidades (SI), ratificado pela 11* CGPM (1960) e atuali-
zado até a 15° CGPM (1975), esté descrito nas tabelas seguintes.

E importante ressaltar que as unidades do SI sdo, geralmente, representadas por le-
tras minusculas, mas, quando a unidade for um nome proprio, sua representagdo comeca
por uma letra maiuscula.

2.1 Unidades de base

As unidades SI de base constituem um conjunto de sete unidades bem definidas que,
por convencao, sdo consideradas dimensdes independentes. Elas servem de apoio ao de-
senvolvimento de todo o sistema e satisfazem ndo somente a ciéncia e a tecnologia, como
também as necessidades didrias da populacdo em geral.

A temperatura pode ser também expressa em graus Celsius (°C), sendo igual a tem-
peratura em Kelvin menos 273,15. A massa pode ser expressa em toneladas (t), bem como
o tempo em minutos (min), horas (h) ou dias (d).

Tabela 1 — Unidades de base

Grandeza Unidade SI Simbolo Defini¢ao

Comprimento do trajeto percorrido pela luz no
comprimento metro m vacuo durante um intervalo de tempo de 1/299
792 458 de um segundo.

Corrente elétrica invariavel que, mantida
em dois condutores retilineos, paralelos,
de comprimento infinito e de area de se¢do

corrente . . . .
létrica ampere a transvsarsal Qespre21vel e situados no vacuo a Im
¢ de distancia um do outro, produz, entre esses
condutores, uma forga igual a 2 x 10”7 newton,
por metro de comprimento desses condutores.
Intensidade luminosa, em uma determinada
intensidade diregdo, d’e uma fonte qu16 §:mite uma radiagdo
luminosa candela cd monocromatica de frequéncia 540 x 1012 hertz e

cuja intensidade radiante nessa direcao de 1/683
watt por esterradiano.
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Grandeza Unidade SI Simbolo Definicao

massa quilograma kg Massa do prototipo internacional do quilograma.

Quantidade de matéria de um sistema que

quantidade de contém tantas entidades elementares quantos

matéria mol ml s30 os atomos contidos em 0,012 quilograma de
carbono 12.
temperatura Kelvin K Fragdo 1/273,16 da temperatura termodinamica

dindmica do ponto triplice da agua.

Duragdo de 9 192 631 770 periodos da radiagao
correspondente a transi¢do entre dois niveis
hiperfinos do estado fundamental do atomo de
césio 133.

tempo segundo S

2.2 Unidades complementares

As unidades complementares contém apenas duas unidades, como ¢ mostrado na
Tabela 2, ¢ medem angulo plano e angulo solido. Essas unidades ndo foram claramente
definidas na 11* CGPM porque o Comité Internacional de Pesos ¢ Medidas (CIPM), em
1980, considerando que o angulo plano e o dngulo sélido sdo, geralmente, utilizados co-
mo relagdo entre duas distancias e entre uma superficie e o quadrado da distancia, res-
pectivamente, especificou que as duas magnitudes podem ser consideradas quantidades
derivadas adimensionais, podendo ser usadas ou omitidas nas expressdes de unidades de-
rivadas (Amabile, 2007).

Os angulos planos podem ser também expressos em graus (°), minutos (‘) e segun-

dos ().

Tabela 2 — Unidades complementares

Grandeza Unidade SI Simbolo Definicao

Angulo central que subtende um arco de circulo
de comprimento igual ao do respectivo raio.

angulo plano radiano rad

Angulo solido que, tendo vértice no centro de
angulo solido  esterradiano sr uma esfera, subtende na superficie dela uma area
igual ao quadrado do raio da esfera.

2.3 Unidades derivadas

As unidades derivadas sdao deduzidas diretamente ou indiretamente das unidades de
base e complementares. Essas unidades estdo definidas como expressdes algébricas em
forma de produtos de poténcia de unidades de base ou complementares, com um fator nu-
mérico igual a um (exemplos: metro quadrado; quilograma por metro quadrado; newton).
Os simbolos das unidades derivadas sdo obtidos por meio dos modelos matematicos de
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multiplicagdo, divisdo e exponenciacdo. Os nomes e simbolos de algumas das unidades
assim formados podem ser substituidos por nomes e simbolos especiais, que podem ser
proprios ou usados para formar expressdes e simbolos de outras unidades derivadas. As
grandezas mais utilizadas estdo descritas na Tabela 3.

O volume, quando referente a fluidos, também pode ser expresso em litros (1).

Tabela 3 — Unidades derivadas

Grandeza Unidade SI Simbolo Defini¢ao
metro/ Acelera¢ao de um corpo solido em movimento
aceleragao segundo m/s? retilineo uniformemente variado, cuja velocidade
quadrado varia de 1 metro por segundo em 1 segundo.
Area Metro m? Area de um quadrado cujo lado tem 1 metro de
quadrado comprimento.
Forg¢a que comunica a massa de 1 quilograma a
forca Newton N ¢ q~ quriog
acelerag@o de 1 metro por segundo, por segundo.
A Frequéncia de um fendmeno periddico cujo
frequéncia Hertz Hz a cum P W
periodo ¢ de 1 segundo.
. Massa especifica de um corpo homogéneo, em
massa quilograma/ 3 . L \
. iy kg/m que um volume igual a 1 metro cubico contém
especifica metro cubico . .
massa igual a 1 quilograma.
momento de Momento de uma forga de 1 newton em relagdo
Newton- . .
uma forga ou R N.m a um ponto distante 1 metro de sua linha de
torque acgdo.
, Newton/ 3 Considerado a razao existente entre a
peso especifico . N/m . .
metro ctibico intensidade do seu peso e o volume ocupado.

Poténcia desenvolvida quando se realiza, de
poténcia Watt w maneira continua e uniforme, o trabalho de 1
joule em 1 segundo.

Pressdo exercida por uma forga de 1 newton,
uniformemente distribuida sobre uma

ressao Pascal Pa . ,
p superficie plana de 1 metro quadrado de area,
perpendicular a diregdo da forga.
~ Estado de um corpo submetido a acdo de forgas
tensdo Pascal Pa P ¢ ¢
opostas que o atraem.
Efeito fisico que ocorre na interface entre a
tensao Newton/ N/m agua e o ar. Faz com que a camada superficial
superficial metro de um liquido venha a se comportar como uma

membrana eléstica.

Trabalho realizado por uma forga constante de 1
trabalho Joule J newton, que desloca seu ponto de aplicacdo de 1
metro na sua diregdo.




Terminologia e simbologia

49

Grandeza Unidade SI Simbolo Definicao
metro Vazao de um fluido que, em regime permanente
~ g 3 através de uma superficie determinada, escoa
vazao cubico/ m°/s L. .
o volume de 1 metro ctibico de fluido em 1
segundo
segundo.
Velocidade de um corpo s6lido que, em
. metro/ . . L
velocidade m/s movimento uniforme, percorre a distancia de 1
segundo
metro em 1 segundo.
. . Velocidade angular de um corpo sélido que, em
velocidade radiano/ . & N orP que,
rad/s movimento de rotagdo uniforme, descreve 1
angular segundo .
radiano em 1 segundo.
Viscosidade dindmica de um fluido que se escoa
de forma tal que sua velocidade varia de 1
. . Pascal- metro por segundo, por metro de afastamento na
viscosidade Pass N . .
segundo dire¢do perpendicular ao plano de deslizamento,
quando a tensdo tangencial ao longo desse plano
¢ constante e igual a 1 pascal.
Tensao elétrica entre os terminais de um
elemento passivo de circuito que dissipa a
voltagem Volts v ormetto p que P
poténcia de 1 watt quando percorrido por uma
corrente invariavel de 1 ampeére.
volume metro cibico m’ Volume igual a 1000 litros.

2.4 Multiplos e submuiltiplos

Algumas grandezas podem alcangar valores que ndo sdo apropriados. Para evitar
esse problema, o SI optou por um conjunto de prefixos que permitem criar multiplos e
submultiplos decimais das unidades de base, complementares ¢ derivadas, conforme
descrito na Tabela 4. Verifica-se que os prefixos maiores que quilo sdo representados por
letras maiusculas e, quando possivel, deve-se dar preferéncia aos prefixos multiplos de

1000.

Tabela 4 — Prefixos SI

Prefixo SI Simbolo Fator Multiplicador
zeta Z 10!
exa E 10"
peta P 10"
tera T 10"
giga G 10°
mega M 10°
quilo k 10°
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Prefixo SI Simbolo Fator Multiplicador
hecto h 10
deca da 10!
deci d 10"
centi c 107
mili m 103
micro u 10°¢
nano n 10°
pico p 1012
femto f 10"
atto a 1018
zepto z 10!

3. TERMINOLOGIA, SIMBOLOGIA E UNIDADES EM GEOTECNIA PARA SOLOS
NAO SATURADOS

A seguir, serdo listadas as principais grandezas utilizadas na Mecanica dos Solos
Nao Saturados, com os respectivos simbolos e as unidades normalmente utilizadas (SI).
Algumas grandezas podem ser representadas por mais de um simbolo, nesse caso, aquele
que aparece primeiro ¢ o mais adequado.

3.1 Sinais
Tabela 5 — Sinal utilizado nos simbolos
Sinal Grandeza Aplicagao
‘ apostrofe  Aplica-se a uma tensdo efetiva ou a parametros referidos a tensdes efetivas.
- barra Sobre um simbolo, refere-se a um valor médio.
ponto Sobre um simbolo, indica derivada em relagdo ao tempo.
5, A delta Antes de um simbolo, indicam variag¢ao ou incremento.

3.2 Geral

Tabela 6 — Unidades gerais

Grandeza SI Simbolo Unidade
Aceleragio a m/s’
Aceleragao da gravidade g m/s?

Altura H,h m
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Grandeza SI Simbolo Unidade
Area A m?
Comprimento L,1 m
Diametro d, D, ¢ m
Energia E J
Espessura H,h,d m
Fator de seguranca F 1
Forga F kN
Largura B,b m
Massa m kg
Massa especifica p kg/m’
Momento M kN.m
Peso w kN
Peso especifico Y kN/m?
Poténcia P W
Pressao p, P kPa
Profundidade D,z m
Quantidade de calor Q J
Raio r,a m
Taxa de transferéncia de calor q W
Temperatura T K, °C
Tempo t s, min, h, d
Tensao c kPa
Torque T kN.m
Trabalho w J
Velocidade v m/s
Volume \Y% m’
Volume de fluidos v 1

3.3 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas dos solos ndo saturados sdo constituidas por: estrutura do so-
lo, textura do solo, porosidade, cor e consisténcia. Desse modo, a fisica de solos estuda e
define, qualitativa e quantitativamente, as propriedades fisicas, bem como sua medigao,
predicdo e controle, com o objetivo principal de entender os mecanismos que governam
a funcionalidade dos solos. A importancia pratica de se entender o comportamento fisico
do solo esta associada ao seu uso e manejo apropriado.
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Tabela 7 — Indices fisicos do solo

Grandeza SI Simbolo  Unidade Definicao
Densidade relativa D Razao entre a massa das particulas solidas
(dos solidos) R ¢ seu volume.
- Razao entre o volume de agua intersticial e
Grau de saturagdo S, S, % o volume de Vaiios
Indice de densidade o Definida por:
. Ip 1,%
(relativa) (Emax— €) / (Emax— €min)
£ . Razdo entre o volume de vazios e o volume
Indice de vazios e - . 1
de particulas sdlidas.
Indice de vazios . Indice de vazios para o qual ndo ha
critico ¢ varia¢ao de volume total.
Indice de vazios £ .
S € - Indice de vazios no estado natural do solo.
inicial
, 3 Razao entre a massa total e o volume total
Massa especifica p kg/m o solo
Massa especifica Ke/m’® Razao entre a massa das particulas solidas
aparente seca Pa & ¢ o volume total do solo.
Massa especifica 3 Razio entre a massa total e o volume total
Psat kg/m
saturada do solo completamente saturado.
Massa especifica , Ke/m? Diferenca entre a massa especifica saturada
submersa P & ¢ a massa especifica da agua
Massa especifica Ke/m?’ Razao entre a massa das particulas sdlidas
dos sélidos ps & ¢ o volume de solidos.
Massa especifica 0 ke/m’ Razao entre a massa da agua e o volume
da 4gua v de agua.
Massa especifica Ke/m? Razdo entre a massa de ar e o volume
do ar P & de ar.
. Razdo entre o volume de vazios e o volume
Porosidade n %
total do solo.
, Razao entre o peso total e o volume total
Peso especifico Y kN/m’* z p o solo Vot
Peso especifico N/m? Razio entre o peso das particulas sélidas e
aparente seco Ya o volume total do solo.
Peso especifico solo 3 Razao entre o peso total e o volume total
Vsat kN/m
saturado do solo completamente saturado.
Peso especifico , 1N/m® Diferenga entre o peso especifico saturado
submerso ¥ e o peso especifico da dgua
Peso especifico dos v N/m? Razao entre o peso das particulas sélidas e
s

solidos

0 volume de soélidos.
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Grandeza SI Simbolo  Unidade Defini¢ao
Peso especifico da dgua T KN/m? Razao entre o peso' da agua e o volume de
agua.
Peso especifico do ar Ya kN/m?* Razao entre o peso de ar e o volume de ar.

Razao entre o peso da agua intersticial e o

Teor de umidade w % . o
’ peso das particulas solidas.
Teor de umidade 0 o Razao entre o volume de agua intersticial e
volumétrico ° o volume total do solo.

Os indices fisicos denominados teor de umidade e indice de vazios sdo apresenta-
das na literatura em casos especificos, como: teor de umidade global, indice de vazios
global, teor de umidade efetivo, indice de vazios efetivo, teor de umidade intra-agrega-
do, teor de umidade interagregado, indice de vazios intra-agregado e indice de vazios
interagregado.

O indice de vazios e o teor de umidade efetivos sdo usados para solos constituidos
por argilominerais expansivos, pois tanto o peso da agua de expansdo do mineral ndo
compde a umidade efetiva do solo quanto o seu volume ndo integra o volume de vazios,
visto que ndo contribuem efetivamente para as propriedades como plasticidade nem para
0 comportamento geotécnico.

Os termos intra-agregado e interagregado referem-se aos microporos € mesoporos,
respectivamente.

3.3.2 Consisténcia e compacidade

Um solo argiloso pode se apresentar em um estado liquido, plastico, semissolido ou
solido, dependendo do seu teor de umidade. A esse estado fisico do solo chama-se consis-
téncia. Por outro lado, os solos arenosos podem variar seu estado de fofo a compacto, e a
esse estado fisico chama-se compacidade.

O termo “densidade relativa” (Dr) foi substituido por “indice de densidade” (Ip), e
densidade relativa passa a definir gravidade especifica.

Tabela 8 — Grandezas, simbolos e unidades de consisténcia e compacidade dos solos

Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
Ind.l Ce: de. Ic - Definido por: (wi-w)/ Ip

consisténcia

Indice de densidade I o, Definida por:
(relativa) P e (€max—€) / (€max— €min)
Indice de liquidez I - Definido por: (w- wp)/ Ip
Indice de Diferenca entre os limites liquido e
.. Ip % .
plasticidade plastico.
Indice de vazios . ) Indice de vazios de um solo no estado

maximo e menos compacto (estado fofo).
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Indice de vazios

Indice de vazios de um solo no estado
mais compacto (estado compacto).

%

Umidade maxima de um solo, em que
uma reducdo da umidade ndo causa
diminui¢@o do volume do solo.

%

Umidade de um solo remoldado no
limite entre os estados liquido e plastico.

;. Cmin
minimo
Limite de contragdo Ws
Limite de liquidez Wi
Limite de W
plasticidade F

%

Umidade de um solo remoldado no
limite entre os estados plastico e
semissolido.

3.3.3 Granulometria

Os solos recebem designagdes segundo as dimensoes das particulas compreendidas
entre determinados limites convencionais, conforme classificacdes adotadas. Assim, a
medi¢ao do didmetro das diferentes particulas que compde o solo é chamada de granulo-
metria. Esses didmetros podem variar desde intervalos de micra até centimetros.

Tabela 9 — Grandezas, simbolos e unidades de granulometria

Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
Coeficiente de .
Ce - Definido por: D%¢/(Dgo x Dio)
curvatura
Coeficiente de .
- . . Cu - Definido por: Deo/Dio
ndo-uniformidade
Diametro de n % 4D mm Tamanho correspondente a uma peneira
passando o de n% na curva granulométrica.
Tamanho do grao (particula)
Diametro dos graos d,D mm determinado na analise granulométrica
por peneiras e sedimentacao.
Diametro que, na curva granulométrica,
Diametro efetivo D, Dyo mm corresponde a porcentagem que passa

igual a 10%.

3.4 Propriedades quimicas e mineraldgicas do solo

As propriedades quimicas e mineralogicas dos solos sdo abrangentes. Neste item,
sdo apresentados o nome e a formula quimica de alguns dos principais minerais, argilo-
minerais, 0xidos e hidroxidos constituintes dos solos.
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Tabela 10 — Nome e férmula quimica de minerais primarios,
argilominerais, 0xidos e hidroxidos

Nome Formula Quimica
Brucita Mg, Al)s(OH)12
Calcita CaCO;
Caulinita Si,ALO1o(OH)s
Clorita (Si, Al)s(Mg, Fe)sO20(OH)4
Dolomita MgCa(COs),
Esmectita ALSis020(OH)4.nH20
Feldspatos (K, Na Ca) (Si, Al)s Og)
Ferrihidrita (Fe)s.s(OH, O)1»
Gibbsita Al(OH);
Goethita FeO(OH)
Hematita Fe;O;
Tlita (K, H;0)(Al, Mg, Fe) (Si, Al)4010[(OH),, (H,0)]
Magnetita Fe;04
Mica (Biotita) K>ALOs[SiOs]3(Mg, Fe)s(OH)4
Mica (Muscovita) K,ALOs[Si05]3Al(OH)4
Montmorilonita (Na, Ca)o3(Al, Mg),Si40,9(OH),.nH,O
Paligorsquita MgsSis O20(OH)>(OH,)4.4H,0
Quartzo SiO,
Sepiolita MgsSii2030(OH)4(OH,)4.8H,O
Vermiculita Mg(Mg, Fe*', Fe*', Al)s(SiAl)sO2(OH)s.n(H,0)

3.5 Propriedades hidraulicas

As propriedades hidraulicas sdo referentes as diferentes caracteristicas que o solo
apresenta ao ser percolado por um fluido ou simplesmente pela dgua constituinte da sua
fase liquida. Recomenda-se empregar o termo condutividade hidraulica ao coeficiente de
permeabilidade.
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Tabela 11 — Grandezas, simbolos e unidades das propriedades hidraulicas do solo

Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
S Diferenca de cota entre o ponto considerado
Carga altimétrica z . N
e qualquer cota definida como referéncia.
Soma da carga altimétrica, da carga
C e i etri W inética.
Carga hidréulica h m piezométrica (u/yw) e da carga cinética
Como as velocidades sdo baixas, despreza-se
a carga cinética.
Carga h m Pressao neutra no ponto, expressa em altura
piezométrica P de coluna d’agua. Definido por: u/y,
Coeficiente de Razao entre a velocidade de descarga e o
.- k m/s . S .
permeabilidade gradiente hidraulico correspondente (v/i).
Coeficiente de Razdo entre a velocidade de descarga e
permeabilidade a koo m/s o gradiente hidraulico correspondente a
20°C temperatura de 20°C.
Coeficiente de Coeficiente de permeabilidade medido
permeabilidade kn m/s horizontalmente a estratificagdo do solo
horizontal (sentido do fluxo paralelo a estratificacdo).
. Coeficiente de permeabilidade medido
Coeficiente de . . . -
.- verticalmente a estratificagdo do solo
permeabilidade ky m/s . . .
. (sentido do fluxo perpendicular a
vertical i 'l
estratificagdo).
Forga devida ao fluxo com o qual a agua
Forga de . ; 1
ercolagao (por i KN/m? que infiltra atua sobre as particulas solidas
p contidas em uma unidade volumétrica do
volume) ..
solo (j =1 yw).
Gradiente ; Perda de carga hidraulica por unidade de
hidraulico comprimento na dire¢ao do fluxo.
Gradiente ; Gradiente hidraulico em que a tensao efetiva
hidraulico critico ¢ pode ser nula.
Nu.mero de ne - Numero de linhas de fluxo.
canais de fluxo
Numero de , . ..
. .. ng - Numero de equipotenciais.
equipotenciais
Vazio Q.q m¥s, Us Volu~me de agua que percol.a através de uma
secdo do solo dada por unidade de tempo.
Velocidade de v s Razio entre a vazao e a area da se¢do do
descarga fluxo.
. loci i i
Velocidade de Velocidade com que a 4gua escoa Nos vazios
~ Vp m/s do solo, considerando a area efetiva de
percolagao

escoamento.
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Tabela 12 — Grandezas, simbolos e unidades das
propriedades de resisténcia ao cisalhamento

Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
Angulo formado com o eixo das tensdes
normais pela tangente ao circulo de Mohr.
Angulo de atrito ¢ ° Parametro de resisténcia ao cisalhamento do
solo em relacgdo a tensao total, definido pela
equacdo: ¢ = ¢ + otgd
Angulo formado com o eixo das tenses
A . normais pela tangente ao circulo de Mohr.
Angulo de atrito , o R p s . .
. [0} Parametro de resisténcia ao cisalhamento do
efetivo J ~ . .
solo em relagdo a tensdo efetiva, definido
pela equagdo: 1r=c¢’ + o’tgd’
Angulo de atrito @ o
residual b
Parametro de resisténcia ao cisalhamento do
Coesao c kPa solo em relagdo a tensdo total, definido pela
equagdo: Tr= ¢ + otgd
Parametro de resisténcia ao cisalhamento do
Coesdo efetiva ¢’ kPa solo em relagdo a tensdes efetivas, definido
pela equagdo: t+=c’ + o’tgd’
Coesdo
Cr kPa
remoldada
Coesdo residual c’r kPa
Resisténcia ao . L.
. Tensao cisalhante maxima na ruptura, no
cisalhamento de T kPa .
pico plano de ruptura em um determinado ponto.
Resisténcia ao
cisalhamento T kPa Tensao cisalhante de solos remoldados.
remoldada
Resisténcia ao Tensao cisalhante a grandes deslocamentos.
cisalhamento TR kPa Resisténcia ao cisalhamento que o solo
residual mantém para grandes deslocamentos.
Resisténcia a Tensdo cisalhante maxima na ruptura
compressao Ge kPa durante o ensaio de compressao simples
simples (o5 =0).
oA Tensao cisalhante maxima na ruptura do
Resisténcia a . R .
Gt kPa ensaio de compressdo diametral (ensaio

tragao

brasileiro).
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Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
Coa Resisténcia ao cisalhamento para solos de
Resisténcia ndo . o
drenada S. kPa baixa permeabilidade, em que ocorre pouca
dissipagdo durante a aplicag@o da carga.
Razao entre as resisténcias ao cisalhamento
Sensibilidade St - de um solo indeformado e um solo

amolgado.

3.7 Tensoes e deformacoes

Tabela 13 — Grandezas, simbolos e unidades de tensdes e deformagdes

Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
Cocficiente de Relagdo entre a forga cisalhante e forga
. U - normal no ponto de contato entre dois corpos
atrito 1
solidos.
Coeficiente de v Relagao entre as deformagdes radiais e
Poisson deformacdes axiais.
Coeficiente de Tensao cisalhante necessaria para manter
viscosidade n kPa.s certa diferenca de velocidade de fluxo entre
dois planos paralelos em um fluido.
Componentes do
u, v, W m
deslocamento
Deformacio axial . o Variagdo volumétrica por unidade de volume
¢ ! ¢ na diregdo longitudinal.
Deformagao o Variagdo angular entre dois planos
cisalhante ¥ ’ originalmente perpendiculares entre si.
Deformagoes
em coord. €, &y, & %
retangulares
Deformagdes em
¢ € & %
coord. polares
Deformagao . o Variagdo volumétrica por unidade de volume
linear 0 em uma determinada diregdo.
Deformacses Deformagoes correspondentes a cada uma
inci zis €1, €2, €3 % das trés dire¢des ortogonais para as quais a
P p distor¢@o angular ¢ nula.
Deformacao c o Variagdo volumétrica por unidade de volume
volumétrica : ’ na direcdo longitudinal.
Médulo de Relacdo entre a varia¢@o da tensdo isotropica
compressibilidade K kPa § ¢ p

volumétrica

e a varia¢@o volumétrica correspondente.
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Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
, Relagdo entre a variaga tensdo normal
Modulo de elagdo entre a va agao~da ensdo normal e
.. E kPa a variacdo das deforma¢des em uma mesma
elasticidade L
diregdo.
Moédulo de ~ - .
. Relagdo entre a variagdo da tensdo cisalhante
elasticidade G kPa o .
¢ a varia¢@o das deformagdes cisalhantes.
transversal
Pressao de agua, superior a pressao
Poropressdo u kPa atmosférica, existente nos vazios de um solo

saturado.

Poropressao da Pressdo de agua existente nos vazios de um

. Uy kPa ~
agua solo ndo saturado.
N Pressdo de ar existente nos vazios de um solo
Poropressdo do ar U, kPa ~
ndo saturado.
~ Relacao entre uma determinada forca por
Pressao P kPa ¢ . . ¥ p
unidade de area.
Pressdo externa Po kPa
Pressdo interna pi kPa
Parcela de sucgdo referente a pressao
~ .. isotropica negativa da agua intersticial do
Succdo matricial s, (U, - uy) kPa pica neg gua el
solo devida as forcas de capilaridade e de
adsor¢do e que depende da matriz do solo.
Parcela de suc¢ao relacionada a diferenga de
Sucg¢do osmotica b kPa concentracdo quimica de solutos da agua no
solo.
Representa a soma de duas parcelas de
Sucgao total U} kPa suc¢do, a suc¢do matricial e a sucgdo
osmotica.
~ . Tensao normal atuante na diregao
Tensao axial Ca kPa o ¢
longitudinal.
. Tensdo que atua tangencialmente a um
Tensao cisalhante T kPa d . &
determinado um plano.
Tensao cisalhante . KPa Tensao que atua tangencialmente em um
octaédrica ot plano octaédrico.
Tensao confinante Ge kPa

~ Tensdo transferida por meio de contato
Tensdo normal , . . s
. G kPa intergranular, definida como 6° = ¢ — u, para
efetiva
solos saturados.

Tensdes normais

em coord. Gy, Oy, O, kPa
retangulares
Tensdes normais
Gy, Oq kPa

em coord. polares
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Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
~ Tensdo que atua perpendicularmente em um
Tens@o normal . ~
lquida G—U, kPa determinado plano menos a pressao de ar
q existente nos vazios do solo.
Tens@o normal KPa Tensdo que atua perpendicularmente em um
o c o
octaédrica oot plano octaédrico.
< Tensdo, superior a pressdo atmosférica, que
Tens@o normal . .
total c kPa atua perpendicularmente em um determinado
plano.
Tensdes maximas que atuam sobre cada um
Tensdes principais o, G2, G3 kPa dos trés planos ortogonais onde as tensodes
cisalhantes sdo nulas.
N . Pressao resultante do efeito de forgas
Tensao superficial o kN/m ¢

intermoleculares na interface ar-agua.

3.8 Ensaios de laboratério e campo

3.8.1 Ensaios de laboratorio

Tabela 14 — Grandezas, simbolos e unidades de ensaios de laboratdrio mais usuais

Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
Angulo formado com o eixo das tensdes
normais pela tangente ao circulo de Mohr.
Angulo de atrito ¢ ° Parametro de resisténcia ao cisalhamento do
solo em relagdo a tensdo total, definido pela
equacdo: s = ¢ + otgd
Angulo formado com o eixo das tenses
Aneulo de atrito normais pela tangente ao circulo de Mohr.
& efetivo ¢ ° Parametro de resisténcia ao cisalhamento do
solo em relacdo a tensdo efetiva, definido
pela equagdo: r=c’+ c’tgd’
Angulo da razio Iy . . oA
~ b Angulo que indica o acréscimo de resisténcia
de coesao e [0} ° . ~
~ ao cisalhamento com o aumento da sucgao.
suc¢ao
Angulo de atrito o o
residual R
. Diferenca de cota entre o ponto considerado
Carga altimétrica z m . N
e qualquer cota definida como referéncia.
Soma da carga altimétrica, da carga
Carga hidréulica h m piezométrica (u/yy) e da carga cinética.

Como as velocidades sdo baixas, despreza-se
a carga cinética.
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Grandeza S1 Simbolo Unidade

Definicao

Carga h m Pressdo neutra no ponto, expressa em altura
piezométrica P de coluna d’agua. Definido por: u/y.

Coeficiente de K m/s Razao entre a velocidade de descarga e o
permeabilidade gradiente hidraulico correspondente (v/i).
Coeficiente de Razdo entre a velocidade de descarga e
permeabilidade koo m/s o gradiente hidraulico correspondente a

a20° temperatura de 20°C.
Coeficiente de Coeficiente de permeabilidade medido
permeabilidade kn m/s horizontalmente a estratificacdo do solo

horizontal (sentido do fluxo paralelo a estratificacao).

Coeficiente de
permeabilidade ka m/s
na fase gasosa

Velocidade de descarga continua que se
desenvolve em meio a fase gasosa.

Coeficiente de
permeabilidade kw m/s
na fase liquida

Velocidade de descarga continua que se
desenvolve em meio a fase liquida.

Coeficiente de
permeabilidade k(s) m/s
ndo saturada

Velocidade da descarga de agua em meio
poroso nao saturado.

Coeficiente de
permeabilidade k m/s
saturada

Velocidade da descarga de d4gua em meio
poroso saturado.

Coeficiente de

Cocficiente de permeabilidade medido
verticalmente a estratificagdo do solo

ili ky . . X
permeabl idade ms (sentido do fluxo perpendicular a
vertical . ~
estratificacdo).
Parametro de resisténcia ao cisalhamento do
Coesdo c kPa solo em relacgdo a tensao total, definido pela
equacdo: ¢ = ¢ + otgd
Parametro de resisténcia ao cisalhamento do
Coesdo efetiva ¢’ kPa solo em relacdo a tensdes efetivas, definido
pela equagdo: 1r=c¢’ + c’tgd’
Coesdo
remoldada o kpa
Coesao residual cr’ kPa
Constante
universal dos R J/mol.K
gases
Densidade do ar Pa g/em’
Gradiente i Perda de carga hidraulica por unidade de
hidraulico > comprimento na dire¢do do fluxo.
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Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
Gradiente ; Gradiente hidraulico em que a tensdo efetiva
hidraulico critico ¢ pode ser nula.
Indice de Relagao entre a variag¢do do indice de vazios
compressao do C. - e a variagdo das tensdes efetivas no trecho
solo de compressdo virgem de carregamento.
Fo Relagdo entre a variagdo do indice de vazios
Indice de - ~ .
~ Cs - e a variac@o das tensdes efetivas no trecho
expansao ~
de expansdo ou descarregamento.
Indice de Relagao entre a variac¢do do indice de vazios
recompressao do C, - ¢ a variag@o das tensoes efetivas no trecho
solo de recompressdo de carregamento.
Indice de
resisténcia a Is -
carga puntiforme
Resisténcia a Tensao cisalhante maxima na ruptura
compressao G kPa durante o ensaio de compressdo simples
simples (03=0).
Coa e Tensao cisalhante maxima na ruptura do
Resisténcia a . o .
tracio Gt kPa ensaio de compressdo diametral (ensaio
¢ brasileiro).
Resisténcia ao . . (-
. Tensdo cisalhante maxima na ruptura, no
cisalhamento de T kPa .
pico plano de ruptura em um determinado ponto.
Resisténcia ao
cisalhamento T kPa Tensdo cisalhante de solos remoldados.
remoldada
Resisténcia ao Tensdo cisalhante a grandes deslocamentos.
cisalhamento TR kPa Resisténcia ao cisalhamento que o solo
residual mantém para grandes deslocamentos.
Coa Resisténcia ao cisalhamento para solos de
Resisténcia ndo . -
drenada S. kPa baixa permeabilidade, onde ocorre pouca
dissipagdo durante a aplicag@o da carga.
Temperatura T °C
~ , Tensdo vertical efetiva maxima que esta
Tensao de pré- R . .
G’ kPa relacionada ao histérico de carregamento a
adensamento . .
que um solo foi submetido no passado.
~ Tensao que atua perpendicularmente em um
Tens@o normal . ~
liquida G—U, kPa determinado plano menos a pressdo de ar
q existente nos vazios do solo.
. Tensao que atua sobre o plano principal
Tensdo principal . 4 eop princip
Gl — U, kPa maior, menos a pressao de ar existente nos

maior liquida

vazios do solo.
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Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
o Tensdo que atua sobre o plano principal
Tensdo principal d eop p P
. o3 — U, kPa menor, menos a pressao de ar existente nos
menor liquida .
vazios do solo.
Parcela de succdo referente a pressao
~ .. isotropica negativa da agua intersticial do
Succdo matricial s, (U, - uy) kPa pica neg gua el
solo devido as forgas de capilaridade e de
adsorg¢do e que depende da matriz do solo.
Parcela de suc¢@o relacionada a diferenga
Sucg¢do osmotica b kPa de concentragdo quimica de solutos da dgua
no solo.
Representa a soma de duas parcelas de
Sucgao total \} kPa suc¢do, a suc¢do matricial e a sucgdo
osmotica.
N Volume de dgua que percola através de uma
Vazio Q.q m?/s, Us . gua que p :
sec¢do do solo dada por unidade de tempo.
Velocidade de v m/s Razdo entre a vazao e a area da secdo do
descarga fluxo.
. Velocidade com que a agua escoa nos vazios
Velocidade de 4 g , .
- Vp m/s do solo, considerando a area efetiva de
percolacao
escoamento.
. . Relagdo entre a pressdo de vapor e a pressao
Umidade relativa UR % ¢ P p P

de vapor de saturagao do ar.

3.8.2 Ensaios de campo

Algumas grandezas, simbolos e unidades com descri¢des similares as apresentadas
na Tabela 14 para os ensaios de laboratorio, como as que se referem a suc¢ao, sdo, muitas

vezes, usadas em ensaios de campo.

Tabela 15 — Grandezas, simbolos e unidades de ensaios de campo

Grandeza S1 Simbolo Unidade Definicao
Altura total de penetracdo do
h cm
amostrador
Indice de area de um C. %
amostrador
Indice de classificacdo do I )
material D
indice de tensdo horizontal Kp -
Modulo confinado
determinado pelo ensaio Mpmr kPa

DMT
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Grandeza S1 Simbolo Unidade Definicao
Moédulo dilatométrico Ep kPa
Moédulo pressiométrico Ewum kPa
Numero de golpes para o
T A . Ndc -
cone dindmico
Numero de golpes para 0,2
m Na )
Indice determinado a partir da
contagem do numero de golpes
Numero de golpes SPT N - necessarios para cravacdo de um
amostrador padrdo no solo em
ensaio SPT.
Numero de meia-voltas para
N -
0,2 m
Percentagem de recuperacio R %
P ~ - i
oropressao h}drpstatlca no w KPa
equilibrio
Pressao' llmlte do P, KPa
pressidmetro
Profundidade do nivel
i~ v NA m
d’agua
Atrito lateral dividido pela
Razao de atrito R¢ - resisténcia de ponta, fy/q., do
CPT
Razdo de atrito normalizada F. -
Relagdo de folga externa Co %
Relagdo de folga interna G %
Parcela de resisténcia referente
Resisténcia de ponta estatica KPa a tensdo média que atua sobre
ou resisténcia de ponta de a ponta conica em ensaio de
penetragdo estatica do cone.
Parcela de resisténcia referente
Resisténcia de ponta KPa a tensdo média que atua sobre
dinamica e a ponta conica em ensaio de
penetragao dindmica.
Resisténcia de ponta Q
normalizada "
Resisténcia dinamica Iq kPa
Resisténci :
esisténcia lateral ou atrito £ KPa
lateral
Resisténcia real mobilizada qt kPa
Tensao de atrito lateral fr kPa
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Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
Torque T kgf.m
Velocidade de propagacdo da Vs m/s

onda cisalhante

3.9 Aplicacoes Geotécnicas a Solos Nao Saturados

Tabela 16 — Grandezas, simbolos e unidades de aplicagdes

geotécnicas a solos ndo saturados

Grandeza SI Simbolo Unidade Definiciao
Aderéncia solo-muro a kPa
Altura de ascens@o capilar he m
Altura do talude H m
Angulo de atrito solo-muro ) °
Angulo de mergulho da o
descontinuidade v
Angulo do talude com a B o
horizontal
Carga axial aplicada Q kN
Coeficientes de corregdo de Se, Sq Sg )
forma
Coeficientes de corregdo de e, I, Ig )
inclinagdo
Cocficiente de empuxo ativo Ka -
Coeficiente de empuxo em K, )
repouso
Coeficiente de empuxo K )
passivo P
Cocficiente de poropressao B, 1, -
Comprimento da fundagao L m
Empuxo passivo E, kN/m
Excentricidade e m
Fatores de capacidade de Ne, Ng, N, )
carga
Fator de resisténcia residual R -
Forga de resisténcia de ponta Qp kN
Forga lateral aplicada H kN
Inclinagdo do terrapleno i ©
Largura da fundacdo B m
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Grandeza S1 Simbolo Unidade Definicao
Moédulo de reagdo ks kN/m?
Pressao axial aplicada q kPa
Pressao limite q kPa
Profundidade da camada
. D m
resistente
Profundidade das fendas de s m
tragao
Profundidade da fundagdo D m
Profundidade do nivel
L Zy m
freatico
Recalque s m
Relagdo entre tensdes 6’y K i
eo’y
Resisténcia ao cisalhamento
.- T kPa
mobilizada
Resisténcia lateral total Qs kN
Resisténcia lateral unitaria s kPa

3.10 Modelagem

A Tabela 17 lista as grandezas, unidades e simbolos mais utilizados nos modelos
constitutivos empregados na Mecanica dos Solos Nao Saturados.

Tabela 17 — Grandezas, unidades e simbolos utilizados nos modelos
empregados na Mecanica dos Solos Nao Saturados

Grandeza SI Simbolo Unidade Definicao
Volume es;ieciﬁco para p N) i
=p
Volume especifico para p =
p° com o solo na condi¢ao N(0) -
saturada
Parametro de compressao
elastoplastico do solo A(s) -
dependente da succao
Parametro de compressio
elastoplastico do solo na 2M0) -
condigdo saturada
Pardmetro de compressao
elastico do solo para Ks -

variagdes de sucgdo
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Grandeza

S1 Simbolo

Unidade

Definicao

Pardmetro de compressao
elastico do solo para
variagoes de tensdes

Parametro de compressao
plastico do solo para
variagoes de sucgdo

Parametro de forma da
curva de retengdo de van
Genuchten (1980)

Parametros de forma da
curva de reten¢do de van
Genuchten (1980)

Parametro de maxima
rigidez do solo para o
modelo BBM

Parametro que controla
a lei de fluxo no modelo
BBM

Parametro que controla a
taxa de aumento da rigidez
do solo com a sucgdo

kPa’!

Projegdo da linha de estados
criticos

Tensdo cisalhante

9 (Gl - 63)

kPa

Tensdo cisalhante referente a
trajetoria K,

qKo

Tensdo de cedéncia
isotropica do solo nao
saturado

Po

kPa

Tensao de cedéncia
isotropica do solo saturado

po*

kPa

Tensdo de referéncia para v
=N(s)

kPa

Tensdo média

kPa

Tensao média referente a
trajetoria K,

pKo

Tensdo que descreve o
aumento da coesdo do solo
com a sucgao

Ps




68 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

REFERENCIAS

AMABILE, L.F. (2007). “Sistema internacional de unidades y Simbologia de mecanica
de suelos”. I Congreso Nacional de Ingenieria Civil, Asuncion - 2007. http://www.ing.
una.py/pdf/ler-congreso-nacional-ingcivil/71ge-ia71.pdf.

ASTM Des. E-380-70, Filadelfia, (Metric Practice Guide). A Guide to the Use of SI, the
International System of Units.

FREDLUND, D. G.; RAHARDJO, H. & FREDLUND, M. D. (2012). Unsaturated Soil
Mechanics in Engineering Practice. John Wiley & Sons, New Jersey, 926 p.

NCH179 (2008). Mecéanica de Suelos. Simbolos, Unidades y Definiciones. NCh179.
Of80. Santiago, Chile, 13 p.



