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Capitulo 19

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
DE SOLOS NAO SATURADOS

Técio Mauro Pereira de Campos
Mariana Ferreira Benessiuti Motta

1. INTRODUCAO

Este capitulo ¢ iniciado com uma apresentagao resumida de diferentes teorias utili-
zadas na avaliag@o da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados. Mostra-se que
propostas envolvendo o emprego de conceitos de tensdes efetivas ou de variaveis de ten-
s30 no desenvolvimento de equagdes de resisténcia resultam, ao final, em resultados si-
milares. Aspectos peculiares relativos a envoltoria de resisténcia de solos ndo saturados
sdo apresentados, ¢ ¢ discutida a validade de tal envoltoria em presenca de variagdes dos
diferentes parametros envolvidos no caso, em particular, de solos tropicais. Finaliza-se o
capitulo com a apresentagdo dos principais tipos de ensaios de laboratdrio utilizados para
a determinacao dos parametros de resisténcia, de formulagdes simplificadas e de técnicas
alternativas de avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados.

2. ASPECTOS BASICOS

Em solos saturados, a resisténcia ao cisalhamento €, independentemente do critério
de ruptura adotado (e.g. Mohr-Coulomb), expressa como funcdo da tensdo efetiva, o', de-
finida por Terzaghi (1936) como:

6'=0—Uy (Eq. 1)

onde:
o = tensdo normal total;
u,, = pressdo na agua dos vazios do solo.

As primeiras teorias relativas ao estudo da resisténcia ao cisalhamento de solos nao
saturados também envolveram o uso de tensdes efetivas.

No final dos anos 50 e inicio da década de 60, diversas equagdes foram propostas
para definir tensdes efetivas em solos ndo saturados (e.g. Croney et al., 1958; Aitchison,
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1961; Jennings, 1961). Dentre todas as equacdes, a mais conhecida ¢ a de Bishop (1959),
dada por:

6'= (6 —u) —x(ua—uy) (Eq.2)

onde:
u, = pressao no ar dos vazios do solo;
¥ = parametro dependente do tipo do solo e seu grau de saturagao, variando entre 0
el.

A proposta de Bishop apresenta o inconveniente de incorporar um parametro, , que
ndo representa uma caracteristica fundamental do solo, sendo fungdo de sua historia pré-
via de umedecimento e secagem, além do grau de saturagdo e tipo de material (e.g. Jen-
nings ¢ Burland, 1962, Bishop e Blight, 1963; Fredlund e Morgenstern, 1977).

Seguindo uma filosofia diferente, em que ndo havia a preocupagao de se procurar de-
finir uma equacao geral de tensoes efetivas, Fredlund (1973) demonstrou que o estado de
tensdes em um solo ndo saturado pode ser plenamente definido pelas variaveis de tensao
(6 —u,), (6 —uy) e (u,— uy). Quaisquer duas dessas variaveis sao independentes, tendo em
vista, por exemplo, que (6 —u,) + (U, — Uy) = (6 — uy).

Para descrever o estado de tensdes no solo e, consequentemente, ter condi¢des de
avaliar seu comportamento mecanico sob varia¢des de tensdes, pode-se utilizar qualquer
par das variaveis de tensdo postuladas. O par (¢ — u.) € (us — Uy), por coincidéncia em-
pregado por Bishop em sua defini¢do de tensdes efetivas, ¢ o mais simples de ser usado
tendo em vista que:

a) Uma variagdo na pressdo na agua dos poros, u,, afeta somente a variavel (u, —
uy), que € a suc¢ao matrica.

b) Quando o solo se satura, a sucgdo se anula, ou seja, U,= Uy € G — Uy = G — Uy, I'e-
caindo-se na equagdo de Terzaghi de tensdes efetivas.

3. EQUACOES DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Com base no conceito de variaveis de tensao, Fredlund ez al. (1978) propuseram a
seguinte equagdo de resisténcia ao cisalhamento para solos ndo saturados:

Tr=¢' + (On — W)rtg®’ + (Up_Uy)rtgd® (Eq. 3)

onde:
¢', @' = parametros efetivos de resisténcia do solo saturado;
(0 — uy)r = tensdo normal liquida atuante no plano de ruptura, na ruptura;
(ua—uy)r = sucgdo matrica na ruptura;
®° = pardmetro que quantifica um aumento na resisténcia devido a um aumento na
succao.
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No espaco de tensdes introduzido na pratica geotécnica por Lambe e Whitman
(1969), a Equagao (3) toma a seguinte forma:

tr=a'+ (s — U)rtga’ + (U, uy)rtgol (Eq. 4)

onde:
tr= (01— 03)/2
S¢= (01 + (53)/2
61, 03 = tensdes normais principais maior e menor, respectivamente, na ruptura;
(ua-uw)r = suc¢do matrica na ruptura;

a’, o’ = parametros efetivos de resisténcia no solo saturado, sendo que:

a'=c' cosd’ (Eq. 4a)
tgo’ = sen®’ (Eq. 4b)
o= pardmetro equivalente a ®°, sendo que:

tga® = tgd® cosd’ (Eq. 4c)

Considerando-se o espago octaédrico de tensdes, amplamente empregado em estu-
dos envolvendo a modelagem de solos ndo saturados (e.g Alonso et al., 1990; Toll, 1990;
Wheeler e Sivakumar, 1995) ¢ as condi¢des do ensaio triaxial (o2 = 03), a Equagao (4) to-
ma a forma:

qr=m’+ (pr— u)tgv’ + (U — Uy )r tgv® (Eq. 5)

onde:
6, = tensdo principal intermediaria;
gr = (01 — 03) = tensdo desviadora na ruptura;

G, + 20,
Ps T3

m’, v/ = pardmetros efetivos de resisténcia no solo saturado, sendo que:

, 6¢'cos®d’
m=———-

Eq. 5a
3 —sen®’ (Eq. 52)
2send’
tgv'=——— Eq. 5b
& 3 —send’ (Eq. 5b)
V® = pardmetro equivalente a ®°, sendo que:
b ’
)

3 —sen®d’
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Considerando-se o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb e a proposta de Bishop
(1959), a seguinte equagao de resisténcia ao cisalhamento, em termos de tensoes efetivas,
¢ derivada (Bishop et al., 1960):

Tr=C' + (On — Ua)rtg®" + (U — uy)stg®’ (Eq. 6)

Comparando-se as Equagdes (3) e (6) verifica-se que as proposi¢des de Fredlund ez
al. (1978) e Bishop et al. (1960), apesar de serem essencialmente diferentes em suas con-
ceituagdes tedricas, resultam em equagdes de resisténcia equivalentes, sendo que:

tgd® = y tgd’ (Eq. 7)

Na pratica, a determinagdo experimental do parametro y de Bishop ¢ mais laborio-
sa do que a determinagio do pardmetro ®° de Fredlund, o que refor¢a o emprego atual da
equacdo (4) como base para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados.

4. ENVOLTORIA DE RESISTENCIA

Diferentemente do caso de solos saturados, em que a envoltoria de resisténcia é de-
finida em um grafico bidimensional envolvendo a variavel de estado de tensdo (6, — u)r
¢ a tensdo cisalhante 1, requer-se o uso de um espago tridimensional para definir a en-
voltoria de ruptura em solos néo saturados. Fredlund e Rahardjo (1993) apresentam uma
descrigdo detalhada de como se obtém tal envoltoria, denominada Envoltéria de Ruptura
Estendida de Mohr-Coulomb.

Conforme indicado na Figura 1, o grafico tridimensional requerido tem como orde-
nada a tensdo cisalhante t; e, como abcissas, as variaveis de estado de tensdo (o,— u,)
(s — Uy). A envoltéria de resisténcia consiste em um plano com inclinagdes @° — eixo t
X (U, —uy) —e @' — e eixo T x (6 — u,) — Qualquer linha nesse plano, tracada paralela aos
eixos T X (6 — u,), intercepta o plano definido pela origem dos eixos T X (u, — uy) em uma
ordenada ¢ = ¢’ + (u, — uy) tg O°.

Tensao Cisalhante

Tens3ao Normal Liquida

Figura 1 — Envoltdria de resisténcia de solos ndo saturados (Fredlund et al., 1978)
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A Figura 2 mostra projegdes horizontais da envoltdria de resisténcia na origem dos
planos T x (6 —u,) e T X (u, — uy), que mostram influéncias individualizadas da tensao nor-
mal liquida (¢ — u,) e da suc¢do matrica (u, — uy), na envoltoria definida por Fredlund et
al. (1978), que assumiram que @' ¢ ®° eram constantes.

Tensdo Cisalhante

Tensao Cisalhante

a) b)

Figura 2 — Projeg¢des da envoltoria de resisténcia de solos ndo saturados nos planos:
(@A)tx(u—uy) e Tx(0—Uu,)

5. PARAMETROS DE RESISTENCIA

A equacdo que define a envoltdria planar de resisténcia ao cisalhamento em solos
ndo saturados pode ser escrita como:

T =C + (On — Ua)rtg®’ (Eq. 8)
onde:

c=c'+ (U, — uy)rtgd® (Eq. 9)

5.1 Parametrosc e c'

O parametro c, que constitui a coesao aparente definida por Taylor (1948), € igual ao
parametro ¢’ quando o solo esta saturado. Assumindo-se ®° constante, de acordo com a
Equagdo 9, a coesdo aparente aumenta linearmente com o aumento da suc¢ao.

Fisicamente, a coesdo ¢ pode ser visualizada como sendo correspondente a uma re-
sisténcia a tragdo do solo ndo saturado. A Figura 3 mostra resultados de ensaios de resis-
téncia a tragdo, executados em um solo residual maduro (M) e jovem (S) de um perfil de
intemperismo de uma rocha de gnaisse facoidal do Rio de Janeiro (Maciel, 1991), utili-
zando-se o Método Brasileiro. Em particular no caso do solo maduro, verifica-se que a re-
sisténcia a tragdo aumenta, de forma nio linear, com a diminui¢do do teor de umidade gra-
vimétrico (ou grau de saturagdo) até um dado valor de umidade, a partir do qual ela tende
a se estabilizar ou diminuir. Assim, ¢ de se esperar que a coesao ¢ cres¢a com 0 aumen-
to da succdo até um determinado limite, a partir do qual ela fique constante ou diminua.
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Resultados similares aos mostrados na Figura 3 foram obtidos em ensaios de tra-
c¢do executados na PUC-Rio em outro solo saprolitico de gnaisse. O limite de suc¢ao ou
grau de saturacdo, a partir do qual a resisténcia a tracao deixa de crescer, possivelmente
estd relacionado ao teor de umidade correspondente ao limite de contragdo do solo. Tal
hipotese requer, entretanto, comprovagao experimental. Por outro lado, ¢ aparente que a
Equagao 9 tem uma validade limitada, fun¢do do nivel de suc¢do, o que requer maiores
investigagoes.
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Figura 3 — Variag@o da resisténcia a tragdo com o teor de umidade
gravimétrico em um solo residual de gnaisse facoidal (Maciel, 1991)

O parametro ¢’ (coesdo efetiva), conforme obtido na pratica, muitas vezes ndo tem
nenhum significado fisico sendo, simplesmente, um parametro que define uma reta no
espago de tensdes de Mohr (1 x ¢',). Tal se deve ao fato de ser comum a linearizagdo de
resultados de ensaios envolvendo solos que, na realidade, apresentam envoltorias nao li-
neares de resisténcia, particularmente a baixos niveis de tensdo normal (e.g., tensdes me-
nores que a de pré-adensamento de um solo sobre adensado). Abstraindo-se desse fato, a
coesdo efetiva estaria relacionada a existéncia de uma resisténcia a tra¢do do solo satura-
do, que pode ser propiciada pela ocorréncia, por exemplo, de cimentagao em solos sedi-
mentares ou residuais. A curva S, na Figura 3, sugere, por exemplo, a existéncia de uma
coesao efetiva “verdadeira”, da ordem de 2 kPa, no solo saprolitico de gnaisse facoidal.

E importante notar que, mesmo em presenca de valores baixos de coesdo efetiva e/
ou de succdo, ¢ possivel ter-se valores de coesdo aparente grandes o suficiente para, por
exemplo, manter estavel uma encosta nao saturada sob a acao de infiltragdo de aguas de
chuvas. Um exemplo disso ¢ indicado na Figura 4, que mostra resultados de analises de
estabilidade envolvendo condigdes de rupturas rasas (ordem de 1 m de profundidade),
planares, em solos nao saturados da Serra do Mar, na regido de Cubatdo, em Sao Paulo.
Observa-se, nessa figura, que, proximo a condigao critica de F, = 1, variagdes pequenas
de sucgdo, da ordem de 1 kPa, s@o suficientes para provocar uma variagdo da ordem de
20% no Fator de Seguranga. Tal porcentagem de variacdo ¢ altamente relevante quando
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se considera ser comum que resultados de andlises de estabilidade de encostas (taludes
naturais) em solos residuais / coluvionares nao saturados, aparentemente estaveis, apre-
sentem fatores de seguranca proximos ou menores que a unidade, quando se assume que
estdo saturados. Em outras palavras, os resultados mostrados nas Figuras 3 e 4 exempli-
ficam a importancia do valor adotado para c, por exemplo, em estudos de estabilidade de
encostas ndo saturadas envolvendo solos tropicais.
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Figura 4 — Variagao do fator de seguranca de uma encosta ndo
saturada com a sucgdo (adaptado de Ignacius et al., 1991)

5.2 Parametro @'

Considerando-se faixas usuais de variagdo de tensdes normais ou de confinamento
efetivas em estudos geotécnicos, diferentemente do caso de solos sedimentares saturados,
¢ comum se observar a ocorréncia de envoltorias de resisténcia ndo lineares em solos sa-
proliticos ou residuais jovens saturados. Um exemplo disso ¢ mostrado na Figura 5, que
apresenta resultados de ensaios triaxiais ¢ de cisalhamento direto, envolvendo resistén-
cias de pico e residual, executados em amostras de diferentes solos saproliticos saturados
ou submersos em laboratorio. Tais envoltorias ndo lineares ndo estdo relacionadas a efei-
tos de historias de tensoes (pré-adensamento, envelhecimento) comumente associados a
solos sedimentares. Quebras de grios ou de grumos de particulas, que podem ocorrer du-
rante o cisalhamento em solos residuais (e.g. Seraphim, 1974), acentuadas pelo aumento
do nivel de tensdes normais ou de confinamento, poderiam justificar tal comportamento.

Resultados de ensaios triaxiais com suc¢@o controlada, reportados por Drumrigh e
Nelson (1995), reproduzidos na Figura 6, sugerem que uma nao linearidade, constatada
no solo saturado, também persiste no solo ndo saturado.

A ndo linearidade da envoltoria de resisténcia implica em que o pardametro @' ndo ¢
constante, mas varia com o nivel de tensdes (o, — u,), no solo ndo saturado, ou (o, — u) no
solo saturado. Assim, a envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb e, em decorréncia, a
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envoltoria estendida para solos ndo saturados, nao seriam validas de um modo geral. Con-

forme sera discutido adiante, tal ndo linearidade, entretanto, pode ser contornada para fins
de aplicagdes praticas.
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Figura 5 — Envoltodrias de resisténcia ndo lineares em: (1) solo residual de granito
(Sweney e Robertson, 1982); (2) solo residual de migmatito (Chamas, 1976);
(3) e (4) solos residual micaceo (de Campos, 1974)
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Figura 6 — Envoltorias de resisténcia ndo lineares em um rejeito
siltoso compactado (modificado de Drumrigh e Nelson, 1995)

Efeitos da Suc¢do no @'

Resultados de ensaios em uma argila sedimentar, reportados por Escario e Saez
(1986, 1987), ¢ em um solo arenoso lateritico, reportados por Rohm e Vilar (1995), indi-
cam que o parametro @’ aumenta com o nivel de sucgdo aplicado em ensaios nos quais se
manteve suc¢do constante e variou-se (¢ — u,), como mostra a Figura 7. Os dados referen-
tes ao rejeito siltoso mostrados na Figura 6, bem como resultados de ensaios executados
em um cascalho lateritico, publicado por Toll (1990), também indicam tal tipo de variagao.

E amplamente conhecido que o angulo de atrito efetivo, @', fisicamente, representa
efeitos de atrito (por deslizamento e/ou rolamento), de rearranjo de particulas, de quebra
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de graos e de dilatancia, a qual ¢ associada ao grau de embricamento entre os graos ou
grumos de particulas de um solo (e.g. Rowe, 1962; Mitchell, 1993). Existem evidéncias
experimentais de que o atrito decorrente de deslizamento ou rolamento de graos pode au-
mentar quando o solo ¢ ensaiado em um estado seco em vez de saturado (e.g. Horn e De-
ere, 1962; Skinner, 1969; Shidharan et al., 1983). Além disso, um aumento de ®' com o
aumento do nivel de succao poderia decorrer de variagdes na estrutura do solo impostas
pela suc¢do, que tenderiam a aumentar o grau de embricamento dos graos, independente-
mente da acdo da tensdo normal liquida aplicada. Tal aspecto refletir-se-ia em uma maior
tendéncia de dilatancia (ou menor tendéncia de contracdo) de um material ndo saturado
cisalhado, em um dado nivel de (6 — u,), sob niveis crescentes de suc¢do constante.
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Figura 7 — Variag¢ao de @' com a suc¢ao: (a) plotado a partir de dados
de Escario e Saez (1997); (b) adaptado de Rohm e Vilar (1995)

Considerando essas observagdes, ¢ de se esperar uma variagdo de @' com o nivel de
suc¢do ou grau de saturacdo do solo. Informagdes experimentais contendo dados sobre
caracteristicas de variagdo volumétrica de amostras rompidas sob condi¢des controladas
de succao sdo, entretanto, requeridas para que se tenha uma melhor compreensao do fe-
ndémeno. Tais informagdes sdo praticamente inexistentes na literatura corrente, em parti-
cular no caso de solos tropicais.
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5.3 Parametro 0°

O parametro ®" constitui um angulo que indica a razio de aumento da resisténcia do
solo ndo saturado em relacdo a suc¢do (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Conforme ja mencionado, Fredlund et al. (1978) consideraram que ®° era constan-
te. Diversos autores, ensaiando diferentes tipos de materiais compactados e naturais mos-
traram, entretanto, que ®°nio é sempre constante, mas varia com o nivel de suc¢ao (e.g.
Escario e Saez, 1986; Fredlund et al., 1987; Abramento e Carvalho, 1989; Fonseca et al.,
1994; de Campos ¢ Carrillo, 1995; Rohm e Vilar, 1995).

A Figura 8 mostra variagdes do angulo ®° com a sucgdo, observadas em diferentes
solos brasileiros. Nessa figura, os Angulos @ estio normalizados pelos valores de @ cor-
respondentes a cada material.
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Figura 8 — Variagdo de ®° com o nivel de sucgio em solos brasileiros:
(a) Solos originarios de biotita-gnaisse (de Campos e Carrillo, 1995).
(b) curva 1la - coluvio; curva 1b - solo residual de migmatito (Abramento e
Carvalho, 1989); curvas 2a e 2b - solos saproliticos de gnaisse kinzigitico
(Fonseca, 1991), curva 3 - solo lateritico (Rohm e Vilar, 1995)
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Conforme se pode observar, no inicio das curvas, a razio ®°/®’ permanece relativa-
mente constante até um determinado nivel de sucgao, a partir do qual ocorre um decrésci-
mo acentuado nela, de forma nao linear. Ao se atingir um segundo nivel, maior, de succdo,
®P/®' passa a variar pouco ou torna-se novamente constante, dentro dos niveis méximos
de succdo considerados.

Em um solo saturado, mesmo se pressdes negativas atuam na adgua de seus poros
(p-ex. pressdes capilares), a definicao de tensdes efetivas de Terzaghi ¢ considerada como
valida. Por outro lado, em presenca de pressdes de d4gua negativas em um solo ndo satura-
do, ¢ de se esperar que seja valida a Equacao 3. Igualando-se a equagdo de resisténcia de
solos saturados a esta equagao, tem-se que:

¢+ (6 — utgd’ + (u, — u)tg®® = ¢’ + (o — uy)tgd’ (Eq. 10)

Simplificando-se a igualdade acima, assumindo-se a pressao no ar igual a zero (igual
A pressdo atmosférica), verifica-se ser de se esperar que ®° = @’ sempre que o solo este-
ja saturado, ou seja, mesmo em presenca de pressdes de agua negativas que, no caso, es-
tariam relacionadas ao fendmeno de capilaridade. Além disso, conforme sera discutido
adiante, é de se esperar que ®"° tenda a ser menor que @' 2 medida que a suc¢iio aumente.
Dessa forma, justifica-se a ocorréncia do valor unitario de ®°/®’ para suc¢des baixas nio
nulas, mostrado na Figura 8a. Na Figura 8b, entretanto, observa-se a ocorréncia de valo-
res de ®°/®’ maiores que a unidade a baixos niveis de succ¢do, em desacordo com o ante-
cipado. Nenhuma explicagdo, fisicamente aceitavel, foi encontrada para justificar tal tipo
de resultado experimental, que deve, portanto, ser considerado com reservas.

Considerando tal tipo de observagdo, Fredlund (2006) e Fredlund et al. (2012) apre-
sentam uma modificacdo da Equacdo de Resisténcia ao Cisalhamento Estendida (Equa-
¢do 3), introduzindo um novo termo f;, conforme a Equagao 11.

T=c"+ (0n — U tgd®’" + (U, — uw)fi (Eq. 11)

onde:

fi = fung@o dependente das propriedades do solo, que define a relagdo entre resistén-
cia ao cisalhamento ¢ suc¢@o. A sua derivada, df/d(u, — uy), representa a taxa de variagdo
da resisténcia ao cisalhamento em relag¢do a sucgao.

Dessa forma, esses autores reconhecem que a envoltdria de resisténcia de solos ndo
saturados pode ser linear ou curva. Para uma faixa de sucgao elevada, sugerem que o for-
mato da envoltoria de resisténcia tende a ser curvo, ou seja, que ambos os parametros @'
e ®° podem nio ser constantes.

Transic¢do do Solo Saturado para a Condi¢do Ndo Saturada

A transigdo da condigdo de solo saturado para a de solo ndo saturado ocorre quando
o valor de sucg@o se iguala a pressdo de borbulhamento ou pressdo de entrada de ar do
solo (e.g., Brooks e Corey, 1964). Em outras palavras, tal transi¢do ocorre quando a pres-
sdo do ar ¢ elevada o suficiente para quebrar o menisco que separa as fases ar e agua no
contorno do solo ¢, consequentemente, comece a penetrar nele até que sejam formados os
primeiros canais continuos de ar no solo. Alguns autores (e.g. Drumright ¢ Nelson, 1995),
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sugerem que essa transicao ocorreria para um valor de suc¢do equivalente 8 maxima al-
tura capilar suportada pelo solo.

E importante lembrar que, antes de se atingir a pressao de borbulhamento, ar pode
ocorrer no solo sob forma de bolhas. Nessa condi¢ao, denominada, aqui, de condi¢@o par-
cialmente ndo saturada ou de ar ocluso, admite-se que, do ponto de vista de resisténcia ao
cisalhamento, o solo se comporta como se fosse plenamente saturado.

Conforme enfatizado por Fredlund e Morgenstern (1977), o menisco formado pela
interface ar-agua tem um papel destacado no que se refere ao entendimento do comporta-
mento de solos ndo saturados.

No que diz respeito a resisténcia ao cisalhamento, esse menisco pode ser considera-
do como se fosse uma membrana unindo graos ou grumos de particulas, contribuindo pa-
ra um aumento da resisténcia do solo, refletida no pardmetro ®°. Assim, considerando-se
um plano hipotético cortando-se uma amostra de um solo ndo saturado, quanto maior a
area relativa de influéncia da interface ar-dgua, maior deve ser a influéncia da suc¢do na
resisténcia do solo.

Conforme exemplificado na Figura 9, a medida que o solo seca, o grau de saturacao
ou o teor de umidade do mesmo diminui e menor torna-se a area relativa de influéncia do
menisco. Desse modo, ¢ de se esperar que a influéncia da suc¢do na resisténcia ao cisalha-
mento diminua & medida que o teor de umidade do solo diminui (ou a suc¢do aumenta).
Isso justifica a diminuigdo da razio ®°/®’ mostrada na Figura 8.

¢) Dessaturagdo: Transi¢do com Ar Continuo d) Estagio Residual de Saturagao

Particula de Solo l:l Ar - Agua

Figura 9 — Variagao da area relativa de influéncia da interface ar-agua
a medida que o solo seca (adaptado de Vanapalli et al., 1996)
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Levando-se em conta a similaridade do formato de curvas mostrando a variacao de
®° com o nivel de suc¢io, com o formato de curvas caracteristicas de sucgdo, ou seja,
curvas que relacionam a umidade do solo a succao atuante nele (Figura 10a), Fredlund et
al. (1995) propdem que o pardmetro ®° torna-se novamente relativamente constante para
niveis de suc¢dao maiores que os correspondentes ao grau de saturacdo residual do solo,
S.. Esse grau de saturagdo ¢ definido como sendo aquele a partir do qual um aumento na
suc¢do matrica nao produz uma variagao significativa na umidade ou saturagao do solo
(e.g. Brooks e Croney, 1964).

Um resumo esquemdtico do relacionamento entre ®°, sucgdo ¢ umidade (ou satura-
¢do) do solo, representativo do presente estado de conhecimento da influéncia da succ¢do
na resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, ¢ mostrado na Figura 10. Formas
empiricas de se avaliar a pressao de borbulhamento (ou de entrada de ar) e o grau de sa-
turacdo residual do solo encontram-se indicadas nessa figura.

O exposto acima deixa claro que, diferentemente do inicialmente suposto, ¢ de se
esperar, de um modo geral, que o pardmetro ®°seja menor que @’ e varie, de forma nio
linear, com a sucgao.
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Figura 10 — Relag@o entre: (a) curva caracteristica de sucgdo e
(b) variagio de ®° com a succio (e.g. Fredlund et al., 1995)
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5.4 Implicacoes Praticas das variacdes de ©' e O°

As variagdes dos pardmetros @' e ®° discutidas implicam que uma envoltéria geral
de resisténcia de solos ndo saturados deve ser representada por uma superficie curva. Um
possivel formato de tal superficie é esquematizado na Figura 11.

Sao escassos dados experimentais de qualidade que possibilitem uma plena defini-
¢do dessa superficie, em particular, em casos de solos tropicais indeformados.

Tensao Cisalhante

Tensao Normal Liquida

Figura 11 — Provavel forma da envoltoria de resisténcia
em um solo ndo saturado

O fato de solos tropicais possivelmente apresentarem uma superficie de resisténcia
curva ndo impede que os conceitos basicos de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo
saturados (e.g. Fredlund e Rahardjo, 1993) possam ser aplicados na pratica geotécnica.
Por exemplo, no caso de problemas de estabilidade de taludes, ¢ perfeitamente possivel
e razoavel trabalhar-se com envoltorias de resisténcia multilineares nos €ixos T X (¢ — u,)
e T X (u,—uy). Conforme exemplificado na Figura 12, isso s6 requereria a introducao, em
programas de andalise convencionais de estabilidade (e.g equilibrio limite), de limites de
validade de variagdes lineares do pardmetro @' ¢ ®°em relago a valores de (6 — u,) e
(u,— uy) pré-definidos. Naturalmente, ao se ter valores varidveis de ®' e/ou ®°, varia¢des
nos parametros ¢’ ou ¢ devem também ser consideradas.

A Tabela 1 mostra valores de pardmetros de resisténcia obtidos para diferentes solos
brasileiros, assumindo-se envoltorias lineares para as faixas de variacdo de succao indi-
cadas e para baixos valores de tensdes liquidas, compativeis com o que seria de se esperar
em, por exemplo, estudos de instabilidade de encostas em solos ndo saturados. E interes-
sante notar, nessa Tabela, a grande faixa de variagio do parAmetro ®° que, aparentemen-
te, independe das caracteristicas de distribuicdo granulométrica e de plasticidade dos di-
ferentes solos tropicais considerados.
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6. DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM LABORATORIO

Da mesma forma que no caso de solos saturados, os parametros de resisténcia de
solos ndo saturados podem ser obtidos por meio de dois tipos usuais de ensaios de la-
boratoério: ensaios triaxiais e de cisalhamento direto. Por envolver uma série de modifi-
cacdes nos equipamentos convencionais € um tempo maior de ensaio, Blight (2013) en-
fatiza que a execucdo de tais ensaios ainda ¢ rara na pratica da mecanica dos solos ndo
saturados.

A primeira modificagdo ¢ associada ao controle da suc¢@o do solo, em que se faz
necessario controlar a pressao de ar e a pressao de agua de formas independentes. Como
a pressdo de agua no solo ndo saturado ¢ negativa, problemas de cavitacdo podem ocor-
rer no sistema de medicao da pressdo de agua (valores de succdo matrica acima de cer-
ca de 90 kPa). Assim, ¢ usual o emprego da técnica de translacdo de eixos nesses equi-
pamentos.

A translacdo de eixos (Hilf, 1956) ¢ uma técnica na qual se altera a origem (ou re-
feréncia) da pressao de agua da condi¢ao atmosférica para outra situagdo, em que a pres-
sdo “atmosférica” ¢ aumentada (e.g. Marinho, 1997). Esse aumento artificial na pressao
atmosférica faz com que as pressdes de ar e de agua sejam transladadas para valores de
pressdes positivos, mantendo a suc¢do matrica constante.

Para a utilizacdo de tal técnica, faz-se necessario o emprego de uma pedra porosa de
alto valor de entrada de ar, que separa as fases ar e agua no sistema de medigdo de pres-
sdo de agua. O valor de entrada de ar caracteristico da pedra representa o maior valor de
sucgdo matrica a ser imposto no ensaio. Excedendo esse valor, ha fluxo de ar pela pedra
porosa, desfazendo a separacdo de fases na medicao de pressdo de agua.

Outra modificacao a ser realizada nos equipamentos esté relacionada a medigdo de
variacao de volume total na amostra de solo ndo saturado, variagao esta devida a variacao
de volume de ar e/ou dgua na amostra. Sendo assim, faz-se necessario o uso de um se-
gundo sistema de variacdo de volume independente da medida de variacdo de volume de
agua, ja realizada nos ensaios convencionais. Fredlund ef al. (2012) relacionam os prin-
cipais instrumentos desenvolvidos para esse fim, citando suas vantagens e limita¢des. Os
autores relatam que medidas de variagdo de volume total, pela verificagdo do fluxo do
fluido da camara triaxial, tém obtido um sucesso limitado. Isso se deve ao fato de que es-
sas medidas sdo suscetiveis a variagcdes de temperatura ambiente e a erros relacionados a
vazamentos e difusdo do ar.

Devido ao maior nimero de varidveis e fatores que influenciam um ensaio nao satu-
rado, alguns cuidados devem ser tomados de forma a se obter resultados confidveis. Den-
tre esses cuidados, vale ressaltar a pré-saturacdo da pedra porosa de alta entrada de ar e
a aplicagdo da pressao confinante e da pressao de ar antes da pressdo de agua (visando
garantir a integralidade da pedra porosa de alta entrada de ar, colada na base dos equipa-
mentos).

Nos itens seguintes, apresenta-se uma breve descricdo dos dois tipos de ensaios,
sendo que mais detalhes sobre modifica¢des nos equipamentos, metodologias de ensaios
e interpretacao de resultados podem ser encontrados em Blight (2013) e Fredlund et al.
(2012).
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6.1 Ensaios triaxiais

A Figura 13 mostra um esquema de uma célula triaxial modificada para a execugdo
de ensaios triaxiais com suc¢@o controlada. Tais ensaios envolvem, tipicamente, trés eta-
pas: aplicacao da succdo, consolidagdo e cisalhamento.

O

—

Célula de carga

O-rings =4 : |~ Membrana(s) de latex

_Pedra porosa de
4+ alta entrada de ar

Pedra porosa grossa

Amostra 1

Para controle de pressdo de
agua e medidor de variagdo

de volume de dgua —ﬂr"“w Press3o de ar
Nt | || B T,

00|
[. 0|

vy - P
[_?‘5\} i B = @n—
L
Transdutor de Drenagem Pedestal Para controle de pressdo

confinante e transdutor e
medidor de variagdo de
volume total

pressdo de agua

Figura 13 — Esquema de um equipamento triaxial para ensaio em
solos nao saturados (adaptado de Blight, 2013)

A primeira etapa compreende a equalizagdo da suc¢@o inicial das amostras. Essa fa-
se pode ser realizada previamente ao ensaio (fora do equipamento) ou apds montagem da
amostra no equipamento, antes da consolidagdo. Quando realizada dentro do equipamen-
to triaxial, a técnica de translagdo de eixos ¢ empregada com a amostra sendo submetida
a uma pressdo de ar no topo e uma pressao de agua na base. A drenagem de agua ¢ conec-
tada a um medidor de variagdo de volume, sendo que se considera a sucg@o equalizada
apos a cessdo de fluxo de agua.

Na fase de consolidagdo, a tensao liquida desejada ¢é aplicada mantendo-se, tipica-
mente, a pressdo de ar constante e aumentando-se a tensdo confinante. Em alguns casos,
as fases de aplicagdo de sucgdo e de adensamento sdo realizadas simultaneamente.
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Como em solos nao saturados ha duas fases drenantes, ¢ possivel realizar diferentes
tipos de ensaios, variando a drenagem do ar e/ou da 4gua na fase de cisalhamento. Blight
(2013) cita que o ensaio mais utilizado na pratica ¢ o tipo CW (constant water content
tests) ou de teor de umidade constante, em que, na fase de cisalhamento, a pressao de ar
¢ mantida constante e a drenagem de agua ¢ impedida. Nesse caso, a pressao de agua ¢
medida na base da célula triaxial. No caso de ensaios ndo drenados, quando tanto a dre-
nagem de agua quanto de ar sdo impedidas, a succao pode variar durante o cisalhamento,
podendo ser medida a partir do emprego de tensidmetros de alta capacidade (e.g. Ridley
e Burland, 1993; Oliveira, 2004). Os ensaios drenados permitem a drenagem dos fluidos
(ar e/ou agua). Nesse caso, variagdes de volume total da amostra, associadas ao fluxo dos
fluidos, devem ser medidas. E importante notar, aqui, que, no caso de cisalhamento com
velocidade de deslocamento constante, ¢ fundamental a aplica¢do de velocidades adequa-
das de forma a garantir tanto a manutencdo de uma succao constante, no caso de ensaios
drenados ao ar e a agua, quanto de equalizagdo adequada da pressdo de 4gua, no caso dos
ensaios nos quais a drenagem de dgua ¢ impedida, e essa pressao ¢ medida na base da cé-
lula triaxial.

A Tabela 2 apresenta um resumo das principais caracteristicas das diferentes meto-
dologias aplicadas em ensaios triaxiais em solos ndo saturados.

Tabela 2 — Diferentes tipos de ensaios triaxiais nao saturados
(adaptado de Fredlund et al., 2012)

Cisalhamento
. Adensa- - - .
Ensaios mento Drenagem  Pressio Pressio de Variacdo de
Ar Agua de ar,u, agua,u, volume, AV
Consolidado drenado (CD) Sim Sim  Sim C C M
Teor de umidade constan- . . ~
te (CW) Sim Sim  Nao C M M
Consolidado nao drena- . N N
do (CU) Sim Nao Nao M M
Nao drenado (UU) Nao Nao Nao
Compressiao Simples Nao Nao Nao

C = Controlado; M = Medido.

6.2 Cisalhamento Direto

O segundo tipo de equipamento utilizado para a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados é o cisalhamento direto com suc¢do controlada.
Da mesma forma que nos ensaios triaxiais, faz-se uso da técnica de translagdo de ei-
x0s para a imposicao da succ¢do no solo. Uma das principais vantagens desse ensaio ¢ o
menor tempo de equalizagcdo da succdo inicial devido a menor altura de drenagem das
amostras.
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O equipamento ¢ uma modifica¢do do convencional, sendo composto por uma cama-
ra de pressao de ar, uma caixa de cisalhamento bipartida no interior dela, um disco de al-
to valor de entrada de ar instalado na base da caixa, um sistema de aplicag@o de pressoes,
um sistema de extracao de bolhas de ar, um sistema de aplicacao de carregamento vertical
e um sistema de medigdo e aquisi¢ao de dados (Figura 14).

Transdutor de
Tirante
deslocamento / \
vertical \
L

[% [ ] Apoio da célula de carga

” | __{}— Celula de carga vertical
I flﬁ I ] [T1_ Entrada de ar
Caixa de i
cisalhamento
(parte supenor)\ Céamaradear —' Disco espagador
- Unio tipo \ Transdutor de
\ To‘*cam;jumversal \_4\'/ pressao de ar
PEDRA POROSA GROSSA = N Célula de carga
M { l «— horizontal
o [ —a— 4,' AMOSTRA
:, [Disco de atta entrada de valor de ar (300 KPa)|
R / e 4
A oo 5 ey
Calxa de "] xd;:(g;‘(arxrxxnxxxxm()()(x 0 "J l
cisalhamento - \ Transdutor de
(parte inferior) E ---------------------------------------------------------- deslocamento
horizontal

«—— Presséo de
agua

Figura 14 — Esquema do cisalhamento direto com sucgdo controlada,
projetado e desenvolvido na PUC-Rio

O procedimento de ensaio, apos a equalizacdo da succdo, ¢ similar ao convencional,
em que as amostras sdo adensadas e o cisalhamento ¢ do tipo drenado.

A fase de adensamento ¢ realizada através da aplicagdo da tensdo normal vertical e
das pressoes de ar e 4gua na amostra. Assume-se que essa etapa ¢ finalizada quando varia-
¢Oes do deslocamento vertical da amostra e do volume de dgua drenada sdo despreziveis.

O cisalhamento ¢ realizado a partir da imposi¢ao de uma velocidade de deslocamen-
to constante, acionando-se o motor elétrico do equipamento. A carga vertical e a forca ci-
salhante horizontal sdo determinadas a partir de células de carga; medidas de deslocamen-
to vertical e horizontal sdo feitas utilizando transdutores de deslocamento, e a variagao de
volume da agua ¢ medida por meio de um transdutor de variagdo de volume.

Da mesma forma que no caso dos ensaios triaxiais, ¢ fundamental que os ensaios de
cisalhamento direto (drenados) sejam executados a uma velocidade de deslocamento que
garanta que a succdo aplicada se mantenha constante.
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7. FORMUI:AQOES ALTERNATIVAS E AVALIAGOES INDIRETAS DA
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A avaliag@o dos parametros de resisténcia em solos ndo saturados requer disponibi-
lidade de equipamentos e instrumentag@o ndo corriqueiros e o uso de técnicas especiais
de ensaios em laboratorio (e.g., de Campos et al., 1991; de Campos e Vargas Jr., 1991; de
Campos et al., 1992; Carrillo et al., 1994; de Campos e Carrillo, 1995; de Campos, 1988).

Mesmo que tais facilidades sejam disponiveis, o tempo de execug@o de um dado pro-
grama experimental pode ser proibitivo na pratica. Nessas condi¢des, o uso de equagdes
simplificadas, que possibilitem uma avaliagdo da resisténcia de solos ndo saturados, ou o
emprego de resultados de ensaios mais simples, para uma avaliagdo indireta dessa resis-
téncia, constituem alternativas a serem consideradas em fases de projeto preliminar ou de
ante—projeto de obras geotécnicas.

7.1 Formulagbes Empiricas e Semiempiricas

Oberg ¢ Sallfors (1995) sugerem o uso da seguinte equagao para determinar a resis-
téncia drenada de um solo ndo saturado:

T, = ¢’ + (0n — Suuy)itg®’ (Eq. 12)
onde S,, = grau de saturagdo do solo relativo a agua.

Consideragdes envolvendo o uso do conceito de tensdes efetivas de Bishop (1959),
com u,igual a pressdo atmosférica, e a area ocupada pela agua nos poros de um solo nédo
saturado levaram a proposi¢ao da Equagdo 12. De acordo com os autores, tal equagao se-
ria aplicavel a solos ndo argilosos, com graus de satura¢do maiores que cerca de 50%.
Comparagdes com resultados experimentais disponiveis na literatura, envolvendo solos
siltosos e argilosos, mostraram uma capacidade de previsdo bastante razoavel da influén-
cia da succdo na resisténcia drenada dos diferentes solos considerados por esses autores.

No relato do estado da arte sobre técnicas experimentais, apresentado por Jucé e
Frydman (1996), na 1* Conferéncia Internacional sobre Solos Nao Saturados, ¢ sugerido
o uso de uma fun¢@o empirica Y para representar o acréscimo de resisténcia observado
em solos ndo saturados devido a succdo. Tal fungdo foi proposta considerando-se que a
sucgdo esta relacionada ndo somente ao grau de saturag@o do solo, S, mas também ao seu
indice de vazios, e, conforme indicado na Equacédo 13:

Y =—"S(21X_es (Eq. 13)

Considerando-se os exemplos mostrados nesse relato e o espago de tensoes de Lam-
be e Whitman (1969), a seguinte equacao de resisténcia do cisalhamento resultaria do uso
da fungdo Y:

(0,-03) =a'+ (o, _;03) x(1+Y)tga’ (Eq. 14)

2
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As comparacdes apresentadas por Juca e Frydman (1996) sugerem que a Equacgao 14
tem, também, um razoavel potencial de aplicacdo pratica.

Lytton (1996), baseado em conceitos oriundos da termodinamica (Lamborn, 1986),
sugere o uso da umidade volumétrica, O, para a obtengdo de um limite inferior da resis-
téncia do solo ndo saturado, dada por:

T, =c' + [(On— Uy) + 0(u, — uy)]itgd’ (Eq. 15)

De uma forma similar, a partir de considera¢des envolvendo o uso da curva caracte-
ristica solo-agua, discutidas no item subsequente, Vanapalli ef al. (1996) propdem o uso
da seguinte expressao simplificada:

T=c"+ (00 — U tgd’" + (us — uy) O tgd’ (Eq. 16)
onde:
(6-96,)
§ORCY ety

corresponde a um teor de umidade volumétrico relativo, normalizado, sendo que:
6, = teor de umidade volumétrico do solo saturado (igual a sua porosidade);
0, = teor de umidade volumétrico do solo correspondente a condigdo de saturagdo
residual (ver Figura 10).

Se o solo ndo sofre variagdo de volume sob a agdo da sucgdo, a Equagdo (16) pode
ser reescrita como:
’ (S -S ) '
t=c +(c, —u,)+|(u, —u,)x—-—|tgD Eq. 18
(0, -u,) [( 05 [ (Eq. 18)

onde S, = grau de saturagdo residual, em porcentagem.

No caso de solos tropicais, em particular, brasileiros, sdo escassas ou inexistentes
informagoes sobre o uso potencial das diversas expressdes anteriores na estimativa da re-
sisténcia ndo saturada, levando-se em conta a influéncia da succéo.

Com base em resultados de ensaios de cisalhamento direto com suc¢do controlada
executados na PUC-Rio (Carrillo, 1993), obteve-se os graficos apresentados na Figura
15. Tais graficos mostram comparacdes entre valores de resisténcia nao saturada obtidos
experimentalmente (para sucgdes nominais de 30, 80, 150 ¢ 210 kPa e (c,— u,) = 50 kPa)
e valores de resisténcia obtidos usando as Equagdes 12, 15 ¢ 16.

Os dois materiais coluvionares e os dois saproliticos considerados constituem par-
tes de perfis de intemperismo de biotita-gnaisses encontrados no Maci¢o da Tijuca, Rio
de Janeiro.

A Tabela 3 mostra as faixas de varia¢do do indice de vazios, e, grau de saturagdo,
S, e umidade volumétrica, ©, correspondentes a condi¢do de ruptura em cada um desses
materiais. E interessante ressaltar aqui que tais indices apresentaram variagdes pequenas,
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despreziveis, entre as condi¢cdes pds-adensamento (sob uma tensdo normal liquida de 50
kPa) e ruptura, para todos os niveis de suc¢ao utilizados nos ensaios de cisalhamento dire-
to com succao controlada. Outras informagdes sobre esses materiais e técnicas de ensaios
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podem ser encontradas em Antunes ef al. (1994) e Carrilo e de Campos (1994).
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Figura 15 — Comparacdes entre resisténcias ndo saturadas obtidas e estimadas

Tabela 3 — Indices fisicos na ruptura

Solo e S(%) O (%)
Coluvio Amarelo 0.91-1.09 46.6 — 56.5 23.8-29.4
Coltvio Vermelho 0.97-1.04 62.6 —74.0 31.9-36.6
Residual Vermelho 0.79 - 0.97 40.5-554 19.8-27.3
Residual Tipico 1.02-1.16 34.1-59.4 18.3-304

Analisando-se os graficos mostrados na Figura 15, verifica-se que:

a) Para todos os niveis de succdo, em concordancia com Lytton (1996), os valores
de resisténcia nao saturada determinados experimentalmente foram menores que os esti-

mados utilizando-se a

Equacao 15.




Resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados 647

b) O uso do grau de saturacao (Equacdo 12), proposto por Oberg e Sallfors (1995),
gerou estimativas ndo conservadoras da resisténcia ndo saturada para os niveis de suc¢@o
mais elevados utilizados em todos os materiais (ordem de 200kPa);

c) A proposta de Vanapalli ef al. (1996) — Equacdo 16 — apresentou resultados, de
um modo geral, similares aos de Lytton (1996), com uma melhor capacidade de previsdo
no caso do Colavio Vermelho e do Solo Residual Vermelho, e uma pior nos outros dois
materiais. Tais resultados, entretanto, devem ser considerados com reserva. Isso se de-
ve ao fato de que a definicdo da umidade volumétrica na condi¢@o de saturagdo residual,
(6:), baseou-se em curvas caracteristicas solo-dgua nas quais os niveis maximos de suc-
¢do aplicados foram limitados a valores da ordem de 400 kPa, ndo se tendo conhecimen-
to se, nesses materiais, variagdes significativas ocorrem na forma dessas curvas para suc-
¢Oes mais elevadas.

Previsdes muito ou pouco conservadoras foram obtidas ao se utilizar a fungdo Y,
(Equagdo 14), que se mostrou, assim, inadequada para os solos tropicais considerados.

Khalili e Khabbaz (1998) propuseram uma nova abordagem, em que a resisténcia ao
cisalhamento do solo € obtida a partir de uma defini¢do do parametro ¥ introduzido por
Bishop (1959). Para valores de sucg¢do menores que o valor de entrada de ar, o solo se
comporta como saturado, ou seja, = 1 para (u, — uy) < (U, — Uy)». Uma vez excedido tal
valor, ou seja, para valores maiores de sucgdo, a parcela da suc¢do na resisténcia ao cisa-
lhamento ¢ reduzida de acordo com a Equagao 19.

XZM ra (Us — Uy) > (U — Uy) (Eq. 19)
(. —u.), para (U, — uy) = (Ua — Uw)p q-.

onde:
(us — uy)s = succdo no ponto de entrada de ar;
r = parAmetro dependente do material, sugerido como 0,55 por Khalili e Khabbaz.

Da mesma forma, Bao et al. (1998) assumiram que o solo se comporta como satura-
do até o valor de entrada de ar e, acima deste, foi definido um fator de redugio da sucgao
{ (equivalente ao parametro  de Bishop), conforme a Equagdo 20. Nessa proposta, a in-
fluéncia da succdo na resisténcia de solos ndo saturados foi normalizada entre o valor de
entrada de ar e a suc¢do na condicdo de saturacdo ou umidade residual.

_ log(u, —u,), —log(u, —u,)
log(ua _uw)r - log(ua - uw)b

(Eq. 20)

onde:
(u, — uy): = suc¢do matricial na condigdo de saturacdo ou umidade residual.

Mais recentemente, Rassam e Cook (2002) e Vilar (2006) propuseram novas equa-
¢Oes para a estimativa da resisténcia ndo saturada a partir de dados da curva caracteristica
de sucgdo ou de retencdo de umidade.

Rassam e Cook (2012) propuseram a seguinte equacao de resisténcia a partir de ajus-
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tes de resultados de ensaios publicados na literatura (Equagdo 21):
T=c'+ (0 — utgd’ + ytgd' — O(y — Yoo )’ (Eq. 21)

O quarto termo dessa equagdo aplica um fator de corregdo dependente de duas novas
variaveis, @ e B (Equagdes 22 e 23), definidas como:

\Vrtgq)’_TSr

O=—""" Eq. 22
W, — v ) (Fa.22)
te®'(y. —

pol8 (W, ~ Vo) (Eq. 23)

v, tgd' — 1y,

onde:
Y, = suc¢do matricial na condi¢do de satura¢do ou umidade residual;
Y,.ev = sucgdo no ponto de entrada de ar.
e:
Ts: = contribui¢do da suc¢do matrica na resisténcia na condi¢ao de saturagao residual
(diferenga do intercepto de coesdo aparente, ¢, entre as condi¢des de umida-
de residual e saturada).

Tendo como base resultados de ensaios envolvendo tanto solos brasileiros quanto
oriundos de outros paises, Vilar (2006) sugere o emprego de uma equacao hiperbolica pa-
ra a estimativa da resisténcia de solos ndo saturados. A coesdo aparente do solo, para uma
determinada sucg¢@o, pode ser obtida conforme a Equagao 24, que envolve dois parame-
tros de ajustes, a ¢ b.

c=c'+ hd
a+by

(Eq. 24)

A inclinagao da envoltdria de resisténcia para valores de sucgdo proximos a zero (so-
lo saturado) ¢ igual a tangente de @' (Equagao 25).

dc

1
————=—=tg0’ (Eq. 25)
d(u, —u,) |,

o

O autor considera que, na condi¢ao de umidade residual, a variagdo na suc¢@o matri-
cial durante o cisalhamento nao produz mudangas significativas nas propriedades meca-
nicas do solo. Nessa situagdo, para valores de suc¢do tendendo ao infinito (por exemplo,
em condig¢des de ensaios em amostras de solo secas ao ar), assume-se que a resisténcia ao
cisalhamento alcan¢a um valor tltimo, denominado ¢, ou T,. Assim, o parametro b pode
ser obtido a partir da Equagao 26:

. , 1 1
limc=c, =c +E ou b= - (Eq. 26)

—o —
v Cult c
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Para casos em que seja possivel obter, pelo menos, um dado experimental envol-
vendo a determinagdo da resisténcia do solo ndo saturado a uma sucg¢ao conhecida, Vilar
(2006) sugere trabalhar com a maxima resisténcia ao cisalhamento obtida experimental-
mente, T, reescrevendo a Equacdo 26 conforme a Equacédo 27.

bt L Eq. 2
Cm—C Y, tgd’ (Eq. 27)

m

onde:
Cm = maximo valor de coesdo medido;
¥\» = maxima sucgao de ensaio.

Inexistem dados envolvendo solos brasileiros que permitam avaliar a representati-
vidade das propostas de Khalili e Khabbaz (1998); Bao et al. (1998) e Rassam e Cook
(2002). Por outro lado, como a proposta de Vilar (2006) se baseia em resultados envol-
vendo diferentes solos do pais, sugere-se que ela deva ser utilizada de forma preliminar
na avaliagdo da envoltdria de resisténcia de solos ndo saturados. Deve-se notar que, para
a utilizacdo de tal proposta, requer-se a execugao de ensaios em amostras na condigdo de
suc¢do tendendo ao infinito (condigdo passivel de ser representada por ensaios envolven-
do solos secos ao ar) ou sob uma dada condi¢do de succ¢ao controlada, além de resultados
de ensaios executados no mesmo material saturado (caso de ensaios triaxiais) ou submer-
so (caso de ensaios de cisalhamento direto).

7.2 Avaliacao Indireta

Conforme mostrado na Figura 10, existe uma grande semelhanca entre curvas re-
presentativas de variagdes da resisténcia ao cisalhamento drenado e do teor de umidade
volumétrico com a suc¢do. Com base nessa similaridade, diversos trabalhos foram de-
senvolvidos na Universidade de Saskatchewan, Canada, visando a determinagao da resis-
téncia de um solo ndo saturado a partir do conhecimento da sua relagdo umidade-sucgao.

Fredlund e Xing (1994) apresentam uma equacao geral que descreve a curva carac-
teristica de succ¢do ou curva caracteristica solo-agua, dada por (Vanapalli et al., 1996):

1
©=C(y) ln{e +(\vﬂ ) (Eq. 28)

a

onde:

(Eq. 29)
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sendo:

e = numero natural (2.71828 ...);

Y = sucgao total do solo;

a = succao relativa ao valor de entrada de ar do solo;

n = parametro do solo relacionado a inclinacao da curva caracteristica solo-agua no
ponto de inflexao;

m = parametro do solo relacionado ao teor de umidade volumétrico residual;

C(¥) = fun¢do de corre¢do, que forca a curva caracteristica de suc¢do a passar por
um valor de suc¢ao de 1.000.000 kPa, considerando como correspondente a
um teor de umidade nulo;

C, = valor de suc¢do correspondente ao teor de umidade volumétrico residual ©..

Para uma dada curva caracteristica solo-agua, os parametros a, n € m na Equagdo 28
podem ser determinados utilizando-se técnicas numéricas de regressao nao linear (Fre-
dlund e Xing, 1994).

Na equacgao 28, ® constitui uma funcdo da suc¢do total, ou seja, ® = O (), defini-
da como sendo um teor de umidade volumétrico normalizado que, por sua vez, ¢ igual ao
grau de saturacdo do solo, S, dado por:

0=— (Eq. 30)

A partir de consideragdes sobre a area relativa de influéncia do menisco, Fredlund et
al. (1996) sugerem o uso da seguinte expressao para definir a resisténcia do solo ndo sa-
turado, com base em dados da curva caracteristica solo-agua.

T=c"+ (0, — utgd’ + (U, — uy) O (u)tgd’ (Eq. 31)

onde o expoente k ¢ considerado como sendo um parametro do solo, dependente do tipo
de material, e a funcdo ® (us) é dada pela Equagdo 28, com a sucgéo total ¥, sendo igual
a suc¢do matrica Us = U, — Uy.

A partir de uma definicdo da area de agua existente no solo ndo saturado, ligeiramen-
te diferente da utilizada por Fredlund et al. (1996) para chegar a Equacdo 31, Vanapalli
et al. (1996) sugerem o uso da seguinte equagdo para avaliar a resisténcia ndo saturada a
partir da curva caracteristica solo-agua:

T=c"+ (00— Utg®’ + (U — uy) [(O:)(tg®")] (Eq. 32)

Nessa formulagdo, o pardmetro « ¢ considerado como uma varidvel de ajuste que, da
mesma forma anteriormente mencionada, deve ser definido para cada tipo de solo, e ©,¢
dado pela Equacao 17.

A Figura 16 mostra resultados apresentados por Fredlund et al. (1996), obtidos a
partir das equagdes 28 e 31, assumindo-se k = 1, que sugerem que o uso da curva carac-
teristica de succao na previsdo da resisténcia nao saturada constitui um caminho pro-
missor.
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Figura 16 — Previsdo da resisténcia nao saturada a partir da curva
caracteristica solo-agua (modificado de Fredlund ef al., 1996)

E importante ressaltar, entretanto, que o pardmetro « constitui uma nova incognita
no problema e ndo ¢ constante. Fredlund ef al. (1996) sugerem que esse parametro varia
entre 1 e 3 e aumenta com a plasticidade do solo. Nao existem, porém, informagdes so-
bre valores representativos desse pardmetro para o caso de solos tropicais. Além disso,
deve-se considerar que, antes de haver uma preocupagdo maior em se obter pardmetros
que possibilitem uma representa¢do matematica adequada de uma dada curva caracteris-
tica solo-agua, ha que haver uma preocupagdo quanto a representativa do solo em estudo.
Nesse sentido, devem ser levadas em conta condi¢des esperadas de mudancas de umidade
(secagem/ umedecimento) e estado inicial de saturac¢ao (solo seco, saturado ou imido).
Conforme destacado em trabalhos anteriores (e.g. de Campos et al., 1992), a curva carac-
teristica de sucg@o pode ser altamente variavel tanto em solos naturais quanto compacta-
dos, dependendo da metodologia e tipo de ensaio empregados na sua obtengao.

Goh et al. (2010) apresentam uma modifica¢do da equagao proposta por Fredlund et
al. (1996) para as condigdes de umedecimento e secagem, considerando somente valores
de succdo acima da sucgao de entrada de ar (Equagdo 33).

T=c'+ [(Cn — Us)(Ua — Uy) JtgD’ + [(Us — Uy) — (Us — Uy )| bOF tgd’ (Eq. 33)
onde:

k' = [log(u, — uy) — log(u, — uy)s]” (Eq. 34)

y e b = pardmetros de controle que variam de acordo com condi¢des de umedeci-
mento e secagem;

(us — uy)s = succdo no ponto de entrada de ar;

® = teor de umidade volumétrica normalizado, definido na Equacgao 30.
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Para a condi¢do de secagem (subindice d a seguir), os pardmetros de controle sdo de-
finidos conforme as Equagao 35 e 36 e, para a de umedecimento (subindice w, a seguir),
eles sdo obtidos a partir das Equagdes 37 e 38. Em ambos os casos, os parametros de ajus-
te y e b sdo relacionados com a curva caracteristica solo-agua e com propriedades do solo.

ya=0,502 In(IP + 2,7) — 0,387 (Eq. 35)
ba = 0,245 {In[n(IP + 4.4)]}2 + 2,1 14{In[ng(IP + 44)]} 3,522 (Eq. 36)
Yw=3,55y4—3 (Eq. 37)

Ny

b, = 0,542bd( J +0,389 (Eq. 38)
n

w

onde:
IP = indice de plasticidade do solo;
ng = parametro de ajuste da curva caracteristica solo-agua na secagem, proposto por
Fredlund e Xing (1994).
n,, = parametro de ajuste da curva caracteristica solo-dgua no umedecimento, pro-
posto por Fredlund e Xing (1994).

Outra abordagem de avaliacdo indireta da resisténcia ndo saturada foi proposta por
Blight (2013). Nesta, o autor avalia a obtencao do parametro  a partir de resultados de
ensaios de compressao simples (63 — u, = 0) para amostras preparadas com diferentes va-
lores de umidade inicial, resultando em diferentes valores de suc¢ao (u, — uy) medidos na
ruptura. A determinagdo de tal pardmetro estd representada no espaco s’ versus t, confor-
me mostrado na Equagao 29.

_1 (01_63)_ t (Eq. 39)
2(u,-u,) (Py-P.) ¢
onde:
1
tzz(cs1 -0;) (Eq. 39a)
r 1 ’ ’ 1
S =5(01 +.03) =5(csl +0;)—-u (Eq. 39b)
1
Py =5(61 +0;)—u, (Eq. 39¢)
1
Pa =5(61 +0;)—u, (Eq. 39d)

Conforme indicado na Figura 17, resultados de ensaios realizados em uma areia sil-
tosa compactada indicaram haver uma boa relag@o entre o parametro y ¢ a sucgao.
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Figura 17 — Determinagdo de ) a partir de resultados de compressdo simples (63 = u,),
para diferentes valores de suc¢do medidos na ruptura (adaptado de Blight, 2013)

CONCLUSOES

Neste capitulo mostra-se que propostas compreendendo o emprego de conceitos de
tensoes efetivas ou de variaveis de tensdo no desenvolvimento de equagdes de resisténcia
em solos ndo saturados resultam, ao final, em resultados similares. A validade da envol-
toria de resisténcia em presenga de variagdes dos diferentes parametros envolvidos, em
particular no caso de solos tropicais, ¢ discutida.

Ensaios especificos para a determinacdo dos parametros requeridos sdo especializa-
dos ¢ ainda pouco empregados na pratica geotécnica. Sdo, entretanto, apresentadas varias
alternativas a determinagdo de tais parametros, permitindo que efeitos da nao satura¢do na
resisténcia de solos possam ser avaliados, de forma preliminar, em projetos de engenharia.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Thiago Carnavale pelo apoio na preparacdo das figuras cons-
tantes neste capitulo, preparado com o apoio do CNPq e da FAPERJ na forma de bolsas.

REFERENCIAS

ABRAMENTO, M. & CARVALHO C.S. (1989). Geotechnical parameters for study of
natural slopes instabilization at Serra do Mar, Brazil. 12" Int Conf. on Soil Mech. and
Found. Engn. Rio de Janeiro, v. II, pp.1599-1602.

AITCHINSON, G.D. (1961). Relationship of moisture and effective stress functions in
unsaturated soils. Conf. on Pore Pressure and Suction in Soils. Butterworths, London, pp.
47-52.

ALONSO, E.E.; GENS, A. & JOSA, A (1990). A constitutive model for partially satura-
ted soils. Geotechnique, 40(3): 405-430.



654 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

ANTUNES, F.S., ROCHA, J.C.S. & ANDRADE, M.H.N. (1994). A geological-geote-
chnical study of soils/rocks involved in mass movements in a forested area of Rio de Ja-
neiro, Brazil. 7" Int. Congress IAEG, Lisboa, Oliveira, O. et al editors: A.A Balkema/
Rotterdam/Brookfield, pp. 2169-2176

BAO, C., GONG, B., AND ZHAN, L. (1998). Properties of unsaturated soils and slope
stability of expansive soils. 2nd International Conference on Unsaturated Soils (UNSAT
98), Beijing, v. 11, pp. 71-98.

BISHOP, A.W. (1959). The principle of effective stress. Tecknisk Ukeblad, 106(39): 859-
863

BISHOP, A.W.; ALPAN, [; BLIGHT, G.E. & DONALD, I.B (1960). Factors controlling
the shear strength of partly saturated cohesive soils. Conf. on Shear Strength of Cohesive
Soils. Univ. of Colorado, Boulder, pp. 503-532.

BISHOP, A.W. & BLIGHT, G.E. (1963). Some aspects of effective stress in saturated and
partly saturated soils. Géotechnique, 13: 177-197

BLIGHT, G. E. (2013). Unsaturated soil mechanics in geotechnical practice. CRC Press,
Taylor & Francis Group, 606 p.

BROOKS, R.H. & CONEY, A.T. (1964). Hydraulics properties of porous media — Colo-
rado State Univ. Hydrol. Paper n° 3 (March), 27 p.

CAMPOS, L.E.P. (1997). Comunicagdo pessoal

CARRILLO, C.W. (1993) Resisténcia ao cisalhamento dos solos coluvionares e residuais
ndo saturados da Vista Chinesa, RJ. Dissertagdo de Mestrado, DEC/PUC-Rio, 159 p.

CARRILO, C.W. E DE CAMPOS, T.M.P. (1994). Influéncia da succao na resisténcia ao
cisalhamento de solos coluvionares e residuais da Vista Chinesa — RJ. X COBRAMSEF,
Foz do Iguagu, Parana, v. I11, pp. 873-880.

CARRILLO C.W; FONSECA. E.C. E DE CAMPOS, T.M.P (1994). Equipamento de
cisalhamento direto com sucg¢do controlada — 2° Simpdsio sobre Solos Nao Saturados.
UFPE, Recife, PE, Vol. 1, pp. 67-77.

CHAMAS, R. (1976). Estudo da estabilidade de um talude natural em solo residual de
migmatito da rodovia RJ-20. Dissertacdo de Mestrado, DEC/PUC-Rio.

CRONEY, D.; COLEMAN, J.D. & BLACK, W.P.M. (1958). Movement and distribution
of water in relation to highway design and performance. Higway Research Board Special
Report no. 40, Washington.



Resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados 655

DE CAMPOS, T.M.P. (1974). Resisténcia ao Cisalhamento de solos residuais micaceos.
Dissertacao de Mestrado, DEC/PUC-Rio.

DE CAMPOS, T.M.P. (1988). Instrumentacdo especial em ensaios triaxiais. Anais do
Simpodsio sobre Novos Conceitos em Ensaios de Campo e Laboratério em Geotecnia,
COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, Vol. 1, pp. 29-55.

DE CAMPOS, T.M.P.; AGUILLAR, S.S & VARGAS JR., E.A. (1991). Testing and mo-
delling of a porous unsaturated clay. IX PanAmerican Conf. on S.M.F.E, Vifia del Mar,
Chile, Vol. 1, pp. 63-76.

DE CAMPOS, T.M.P. & CARRILLO C.W. (1995). Direct shear testing on an unsaturated
soil from Rio de Janeiro. Unsaturated Soils, ed. Alonso and Delage, 1st Int. Conf. on Un-
saturated Soils, Paris, Balkema, Vol. 1, pp. 31-38.

DE CAMPOS, T.M.P.; DELGADO, C.C.; TIBANA, S.; AGUILLAR, S.A.S & FON-
SECA, E.C. (1992). Determinagao da curva caracteristica de suc¢do em laboratorio — 1*
Conferéncia Brasileira sobre Estabilidade de Encostas - 1° COBRAE - Vol. III. pp. 853-
851.

DE CAMPOS, T.M.P. & VARGAS JR., E.A. (1991). Estudos de solos ndo-saturados: de-
senvolvimentos recentes na PUC-Rio. Anais do Simpdsio Sobre Solos Nao- Saturados.
UnB, Brasilia, pp. 109-136.

DRUMRIGHT, E.E. & NELSON, J.D. (1995). The shear strength of unsaturated tailings
sand. Unsaturated Soils. ed. Alonso and Delage. Proc. Ist Int. Conf. on Unsaturated Soils,
Paris, Balkema, Vol. 1, pp. 45-50.

ESCARIO, V. & SAEZ, J. (1986). The shear strength of partly saturated soils. Geotechni-
que, 36 (3): 453-456.

ESCARIO, V. & SAEZ, J. (1987). Shear strength of partly saturated soils versus suction.
6" Int. Conf. on Expansive Soils, New Delhi, india. Pp. 602-605.

FONSECA, E.C. (1991). Ensaio de cisalhamento direto com suc¢do controlada em solos
ndo saturados. Dissertacdo de Mestrado. DEC/PUC-Rio, 173p

FONSECA, E.C.; CAMPOS, L.E.P.; PRESA, E.P. & MACHADO, S.L. (1994). Ensaios
triaxiais de estagios multiplos com controle da succdo em solos residuais de granulito.
Anais do 2° Simpdsio sobre Solos Nao Saturados, UFPE, Recife, pp. 45-51.

FREDLUND, D.G. (1973) Volume change behavior of unsaturated soils. Ph.D. Thesis,
Univ. of Alberta.



656 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

FREDLUND, D.G. & MORGENSTERN, N.R. (1977). Stress state variables for unsatu-
rated soils. Proc. An. Soc. Civ. Engrs. 103, GTS, 447-466.

FREDLUND, D.G.; MORGENSTERN, N.R. & WIDGER, R.A. (1978). The shear stren-
gth of unsaturated soils. Can. Geotech. J., 15 (3): 313 —321.

FREDLUND, D.G.; RAHADJO, H. & GAN, J.K.M. (1987). Non-linearity of strength
envelope for unsaturated soils. Proc. 6™ Int. Conf. of Expansive Soils, New Delhi, Vol.
2, pp. 49-54.

FREDLUND, D.G. & RAHADIJO, H. (1993). Soil Mechanics for Unsaturated soils. John
Wiley & Sons, Inc, 517 p.

FREDLUND, D.G. & XING, A. (1994). Equations for the soil-water characteristic curve.
Can. Geotech J. 31: 521-532.

FREDLUND, D.G.; VANAPALLI, S.K.; XING, A. & PUFAHL, D.E. (1995). Predicting
the shear strength function for unsaturated soils using the soil-water characteristic curve.
Unsaturated Soils, ed. Alonso and Delage, Proc. 1st Int. Conf. on Unsaturated Soils, Pa-
ris, Balkema, Vol. 1, pp. 63-69.

FREDLUND, D.G.; ANGING XING; FREDLUND, M.D & BARBOUR, S.L. (1996).
The relationship of the unsaturated soil shear strength to the soil-water characteristic cur-
ve. Can. Geotech. J.,32: 440-448.

FREDLUND, D.G. (2006). Unsaturated soil mechanics in engineering practice, The 2005
Terzaghi Lecture: Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE,
Vol. 132, No. 3, pp. 286-321.

FREDLUND, D.G.; RAHADJO, H. & FREDLUND, M.D. (2012). Unsaturated Soil Me-
chanics for Engineering Practice. John Wiley & Sons, Inc, 926 p.

GOH, S. G., RAHARDIJO, H., AND LEONG, E. C. (2010). Shear strength equations for
unsaturated soil under drying and wetting, Journal of Geotechnical and Geoenvironmen-
tal Engineering, ASCE, Vol. 136, No. 4, pp. 594-606.

HILF, J. W. (1956). An investigation of pore-water pressures in compacted cohesive soils.
Ph.D. Thesis, Denver, Colorado.

HORN, H.M. & DEERE, D.U. (1962). Frictional characteristics of minerals. Géotechni-
que 12: 319-335.

IGNATIUS, S.G.; TOGNON, A.A.; SAAD, AM. & CARVALHO, C.S. (1991). Ensaios
geotécnicos em solos ndo-saturados no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT, SP,
anais do Simpdsio Sobre Solos Nao-Saturados, UnB, Brasilia, pp. 50-70.



Resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados 657

JENNINGS, J.E.B. (1961). A revised effective stress law for use in the prediction of the
behavior of unsaturated soils. Conf. on Pore Pressure and Suction in Soils. London: Bu-
tterworths, pp. 26-30.

JENNINGS, J.E.B. & BURLAND, J.B. (1962). Limitations to the use of effective stres-
ses in partly saturated soils. Géotechnique 12: 125-144.

JUCA, JF.T. & FRYDMAN, S. (1996). Experimental techniques. State of the art report.
Unsaturated Soils, ed. Alonso and Delage, Proc. 1st Int. Conf. on Unsaturated soils, Paris,
Balkema, Vol. 3, pp. 1237-1292.

KHALILI, N., AND KHABBAZ, M. H. (1998). A unique relationship for y for the de-
termination of the shear strength of unsaturated soils, Geotechnique, Vol. 48, No. 5, pp.
681-687.

LAMBE, T.W. & WHITMAN, R.V. (1969). Soil Mechanics. Wiley & Sons: New York,
553p.

LAMBORN, M.J. (1986). A micromechanic approach to modeling partly saturated soils.
MSc thesis, Texas A&M University, College Station, Texas.

LYTTON, R.L. (1996). Foundations and pavements on unsaturated soils. Unsaturated
Soils, ed. Alonso and Delage, Proc. Ist Int. conf. on Unsaturated soils, Paris Balkema,
Vol.3, pp. 1201-1220.

MACIEL, I1.C.Q. (1991). Aspectos microestruturais e propriedades geomecanicas de
um perfil de solo residual de gnaisse facoidal. Dissertacao de Mestrado, DEC/PUC-Rio.
183p.

MARINHO, F. A. M. (1997). Medic¢ao de succao em solos. Anais do 3° Simposio Brasi-
leiro de Solos N#o Saturados, NSAT’97, Rio de Janeiro-RJ, pp- 373-397.

MITCHELL, J.K. (1993). Fundamentals of Soil Behavior. 2nd. Edition — John Wiley &
Sons, Inc, 437 p.

OBERG, A-L. & SALLFORS, G. (1995). A rational approach to the determination of the
shear strength parameters of unsaturated soils. Unsaturated Soils, ed. Alonso and Delage.
Proc. 1st Int. Conf. on Unsaturated Soils, Paris, Balkema, vol. 1, pp. 151-158.

OLIVEIRA, O.M. (2004). Estudo sobre a resisténcia ao cisalhamento de um solo residual
compactado ndo saturado. Tese de doutorado, EPUSP, 330p.

RASSAM, D. W., AND COOK, F. J. (2002). Predicting the shear strength envelope of un-
saturated soil, Geotechnical Testing Journal, ASTM, Vol. 28, pp. 215-220.



658 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

RIDLEY, A.M. E BURLAND J.B.(1993). A new instrument for the measurement of soil
moisture suction. Géotechnique 43(2), 321-324.

ROHM, S.A. AND VILAR, O.M. (1995). Shear strength of an unsaturated sandy soil.
Unsaturated Soils, ed. Alonso and Delage., Proc. 1st Int. Conf. on Unsaturated Soils, Pa-
ris, Balkema, Vol. 1, pp. 189-193.

ROWE, P.W. (1962). The stress-dilatancy relation for static equilibrium of an assembly of
particles in contact. Proc. Of the Royal Society, Vol.A269, pp 500-527

SERAPHIN, LA. (1974). Algumas observacdes geotécnicas de um corte de solo residual
da Guanabara. Dissertagdo de Mestrado, DEC/PUC-Rio.

SKINNER, A.E. (1969). A note on the influence of interparticle friction on the shearing
strength of a randon assembly of spherical particles. Géotechnique 19: 105-157.

SRIDHARAN, A.; RAO, A.S. & MAKAN, S. (1983). Shear strength behavior of expan-
sive clays. Proc. 7™ Asian Conf. Soil Mech. and Found. Engr., Haifa, Vol. 1: 80-83, Hai-
fa: Taligraph Ltd.

SWENEY, D.J. & ROBERTSON, P.K. (1982). Stope stability in residual soils in Hong
Kong - Can. Geot. J., V. 19, pp. 521-525.

TAYLOR, D.W. (1948). Fundamentals of Soil Mechanics, John Wiley & Sons, New
York, 700p.

TERZAGHLI, K. (1936). The shear resistence of saturated soils. Proc. 1* Int. Conf. Soil
Mech. Found. Engr., Cambridge, MA, Vol.1: 54-56.

TOLL, D.G. (1990). A framework for unsaturated soil behavior. Géotechnique 40 (1):
31-44.

VANAPALLI, D.G.; FREDLUND, D.G.; PUFAHL, D.E. & CLIFTON, A.W. (1996).
Model for the prediction of shear strength with respect to soil suction. Can. Geotech J.33:
379-392.

VILAR, O. M. (2006). A simplified procedure to estimate the shear strength envelope of
unsaturated soil, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 43, pp.1088-1095.

WHEELER, S.J. & SIVAKUMAR, V. (1995). An elastoplastic critical state framework
for unsaturated soil. Géotechnique: 45(1), 35-53.



