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1. INTRODUGAO

Os solos ndo saturados sdo comuns em varias regides do mundo, sobretudo em regi-
des de clima seco e de nitida sazonalidade, a exemplo do clima tropical em que a variabi-
lidade temporal do conteudo de agua nos poros dos solos tende a exercer efeito significa-
tivo nas propriedades dos solos.

Na Geotecnia, inlimeras construgdes tém seu comportamento influenciado pela con-
di¢do ndo saturada. Muitos aspectos do comportamento desses solos estdo diretamente li-
gados com balango de dgua e energia entre a atmosfera e a Terra, o que determina diversas
caracteristicas do meio, tais como a profundidade do lencol fredtico e os perfis de pressao
na agua intersticial médio e sazonal (Blight, 1997).

Nesse aspecto, uma das variaveis de interesse € a suc¢ao matricial no solo (pressao
negativa da agua intersticial), que contribui para mudangas nas propriedades mecanicas
e hidraulica do solo. Assim, mudancas de succ¢do e umidade dos solos podem ocorrer de-
vido a variagdes climaticas (Blight, 1997; Blight, 2003; Cui ef al., 2005). Alteragdes na
quimica do meio vdo afetar a sucg¢do osmotica, que, embora pouco considerada, pode ser
também interveniente das propriedades e comportamento dos solos.

Nos periodos mais secos do ano, os valores da sucgdo tendem a aumentar, ou scja,
o aumento da suc¢@o pode ser observado com a redug@o da umidade do solo. A profundi-
dade na qual ocorrem mudangas da succ¢do no solo é conhecida como zona ativa. A zona
ativa ¢ comumente definida como a regido de flutuacdo de umidade e sucgdo de um solo
ndo saturado em que a umidade e a suc¢do mudam sazonalmente devido as variagdes cli-
maticas (Fredlund & Rahardjo, 1993; Nelson ef al., 2001). A previsao da profundidade da
zona ativa e a influéncia da variagdo da umidade e da sucgdo ao longo do tempo sdo rele-
vantes para os projetos de engenharia. Embora pouco considerada, uma segunda zona de
flutuag@o de umidade se faz, muitas vezes, presentes no perfil de solo, ¢ aquela situada na
zona fronteirica com o lengol freatico. Ela se deve a variagdes no nivel freatico, que, por
sua vez, provocam alteragdes na posi¢do da franja capilar.
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Nos projetos de engenharia, muitas vezes, mudangas significativas de pressdo na
agua intersticial do solo ndo sdo levadas em consideragdo, como registrado no caso his-
torico de Pereira Barreto-SP, que, durante e apos a construgdo da UHE de Trés Irmaos, o
lengol freatico sofreu um processo de elevagao induzida provocando recalques por colap-
so em fundagdes de centenas de edificagdes localizadas as margens do reservatorio hidre-
létrico (Rodrigues, 2007; Vilar & Rodrigues, 2011).

Esse caso de Pereira Barreto-SP indica a necessidade de estudos mais detalhados na
etapa de investigagdo geotécnica antes da implantacdo das obras de engenharia. Impor-
tante destacar que o custo de uma investigacao geotécnica para fins de projeto de funda-
¢oes ¢ relativamente baixo quando comparado ao custo final da obra. No caso especifico
de Pereira Barreto, diversos problemas deflagrados pela elevagdo do lencol freatico po-
deriam ter sido minimizados, caso medidas tivessem sido tomadas nos projetos de funda-
¢oes das edificagdes do municipio antes da construcdo da UHE de Trés Irmaos.

Para a investigagdo do subsolo em geotecnia, recomenda-se utilizar um método de
ensaio de campo que possibilite definir o perfil do subsolo ¢ estimar os parametros meca-
nicos de cada camada. A partir dessa investiga¢ao, se for necessario, identificam-se as ca-
madas criticas e realizam-se ensaios especificos no laboratdrio ou no préprio campo para
a determina¢@o dos parametros mecanicos de interesse. Na engenharia de fundagdes, as
investigagdes sdo quase sempre realizadas exclusivamente com sondagens SPT. O proje-
to ¢ geralmente feito segundo uma abordagem direta, correlacionando o comportamento
do elemento de fundagdo com resultados do SPT.

Com efeito, variagdes dos valores de SPT entre periodos seco e chuvoso, bem como
sua relagdo com as sucgdes nesses dois periodos tém sido observadas em diversos traba-
lhos de investigacdo (Guimaraes, 2002; Mascarenha, 2003). Nesse caso, nao se trata de
variabilidade espacial resultante da histdria geoldgica e do ambiente de formagao do solo,
tampouco da variabilidade decorrente de operadores, equipamentos ¢ metodologias em-
pregadas na execug@o dos ensaios, mas sim da variabilidade temporal, pois a suc¢ao va-
ria ao longo do tempo em fungdo dos fenomenos meteorologico-atmosféricos, afetando
os resultados desses ensaios.

Dentre os ensaios de campo, tem-se os geofisicos, a sondagens de simples reconhe-
cimento com SPT, os ensaios de cone ¢ do piezocone (CPT ¢ CPTu) e o ensaio de dila-
tometro plano (DMT), em que as medidas obtidas usualmente sdo correlacionadas com
a resisténcia e ou a deformabilidade do solo ou diretamente para a previsao do compor-
tamento de elementos de fundacdes. Destacam-se ainda o ensaio pressiométrico (PMT)
e as técnicas hibridas, como o RCPTu, SCPT, SDMT e CPM. Tais ensaios sao realizados
tanto em solos saturados quanto nao saturados, no entanto, o desconhecimento da succ¢ao,
na maioria dos casos, ndo permite uma analise mais detalhada, sendo os resultados nesses
solos interpretados a partir de conceitos empiricos € semiempiricos.

Diversas tentativas tém sido feitas com o intuito de aprimorar as técnicas de campo
pela introdug@o de alguma forma de aferir ou estimar a suc¢do, como estabelecé-la a par-
tir de medidas de umidade subsidiada pela curva de reten¢@o ou de realizar ensaios nos
periodos secos ¢ chuvosos do ano e ensaios com inundacéo do solo, buscando-se medir
as variacdes entre os diferentes casos. Nesses tipos de estudos, as informag¢des meteoro-
logicas, como indicado por Mascarenha (2003) e Rocha (2018), sdo de grande valia, pois
a dinamica da umidade e, por consequéncia, ao longo do perfil, ¢ complexa, pois a ques-
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tao sazonal interage ao longo do tempo, dentre outros, com questdes geomorfoldgicas de
superficie e subsuperficie, com a topografia, a altimétrica, o tipo e estrutura do solo, ¢ o
estado de saturagdo.

As metodologias que incorporam o efeito da condi¢do ndo saturada para os ensaios
de campo em solos ainda ndo estdo suficientemente estabelecidas, porém deve-se desta-
car que melhoramentos na realizagdo dos ensaios de campo t€m sido propostos € a in-
terpretagdo dos resultados tem tido como base os conceitos da Mecanica dos Solos Nao
Saturados. Esses aspectos serdo discutidos neste capitulo. Nao se pode esquecer que os
resultados dos ensaios de campo retratam um momento do perfil de solo, e alteragdes no
uso e ocupacdo do terreno podem levar a comportamentos distintos dos obtidos, mas es-
ses resultados poderdo justificar a necessidade de estudos complementares em analises de
riscos. Por exemplo, o SPT pode avaliar mal o comportamento de um manto de solo po-
roso colapsivel; outra técnica menos destrutiva da estrutura do solo pode avaliar melhor o
comportamento do solo, mas o uso integrado das duas técnicas pode ser relevante na defi-
nic¢do da possibilidade de ocorréncia de colapso devido a infiltragdes de aguas pluviais ou
servidas. Em se tratando de dguas servidas, os colapsos poderdo ocorrer em consequéncia
de variagdes na sucgdo total (matricial e osmotica).

2. INVESTIGACAO DO SUBSOLO

A investigacao do subsolo ¢ o processo pelo qual sdo obtidas informagdes geologi-
cas, geotécnicas e outros dados relevantes que possam afetar a construgdo ou o desempe-
nho de obras civis (Clayton ef al., 1995). Campanella e Howie (2005) destacam que a in-
vestigacao do subsolo requer que sejam determinados os seguintes aspectos:

o Estratigrafia;

e Parametros hidrogeologicos;

e Parametros geotécnicos;

o Caracteristicas geomecanicas e biologicas do solo e do fluido presente nos vazios.

Segundo esses autores, todos sdo necessarios em uma investigagdo geoambiental,
mas apenas os trés primeiros sao necessarios para a maioria dos projetos geotécnicos. Ca-
be destacar, porém, a relevancia, quando se estudam perfis de solos, de se acrescentar ao
quarto aspecto as caracteristicas quimicas do fluido quando o local de estudos passou ou
passara por processo de contaminacdo. Esses mesmos autores também destacam que, na
pratica, apenas sondagens a trado, as vezes com SPT e amostragem, sdo empregadas no
processo de investigacdo. Em muitas situa¢des, faz-se uma avaliagdo deficiente da estrati-
grafia, sem qualquer informagao ttil dos parametros hidrogeologicos. Os pardmetros geo-
mecanicos de projeto sdo, em geral, estimados por meio de correlagdes empiricas a partir
de poucos valores do indice de resisténcia a penetracdo do SPT (N). As amostras defor-
madas coletadas durante as sondagens SPT fornecem material para obter informagao da
composicao granulométrica e da plasticidade, cabendo destacar que o nivel de deforma-
¢do imposto ao solo pela cravagdo do amostrador SPT limita, mas ndo impede nem inva-
lida uma avaliagdo das caracteristicas genéticas do perfil de evolugdo do solo, permitindo
inclusive orientagdo de camadas, o que pode ser de grande relevancia em projetos como
os de fundagdes e analises de estabilidade de taludes, especialmente em solos tropicais.
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Dentro deste contexto, ¢ importante enfatizar que um bom programa de investigacao
do subsolo para aplicacdo em obras civis deve ser realizado com a finalidade de se defi-
nir a estratigrafia, o que inclui identificar as camadas com as mesmas caracteristicas, su-
as espessuras, os diferentes tipos de solos que as compde, bem como a posi¢ao do nivel
de 4gua. Os parametros mecanicos e hidrogeoldgicos de cada uma das camadas de inte-
resse devem ser determinados por meio de correlagdes na primeira fase da investigacao,
sendo relevantes suas confirmacdes por meio de experiéncia local consolidada, embora
sempre passiveis de serem revistas ou por resultados de ensaios de laboratério ou outros
ensaios de campo.

E importante destacar que a interpretagio dos resultados de uma campanha de inves-
tigacdo deve fornecer a visualizag@o tridimensional do subsolo com o intuito de identifi-
car uma possivel continuidade lateral dessas camadas, mas também objetivando definir a
geomorfologia de subsuperficie, que assume grande relevancia na distribuicao de umida-
de e fluxo, tdo relevante quando se estudam as propriedades e os comportamento hidrauli-
co e mecanico dos solos, indo do estado nado saturado ao saturado. Assim, o conhecimento
do historico dos processos geologicos que atuaram na formacao de solos e rochas ¢ funda-
mental para a interpreta¢do da estratigrafia, conforme destaca De Mio e Giacheti (2007),
mas lembrando que, em uma obra de engenharia, uma andlise estratigrafica e de perfil de
alteragdo requer, muitas vezes, um estudo mais detalhado. Em solos altamente homogé-
neos ou em regides de camadas sedimentares com continuidade lateral, essa interpretacao
¢ feita interligando-se pontos similares e extrapolando-se os dados de sondagens para as
regides situadas entre eles. Quando hd uma heterogeneidade consideravel, indicada pelas
caracteristicas muito distintas do solo entre as sondagens, essa interpretacdo ¢ mais com-
plexa (De Mio et al., 2010), mas, muitas vezes, ela assume grande relevancia, pois a hete-
rogeneidade pode estar refletindo as caracteristicas da rocha e do solo formado. Nos perfis
de intemperismo tropicais, ela pode ainda estar refletindo a presenca de uma camada em
processo de intemperizagao entre o solo pouco e muito intemperizado.

Nas regides de clima tropical e subtropical, caracteristicas, propriedades e compor-
tamentos dos solos estdo relacionados ao grau de intemperizagao dos minerais, a pedogé-
nese, a morfogénese e as lixiviagdes fisico-quimicas e neoformacdes de minerais (Lima,
2003; Senaha, 2019). Nas situacdes em que nao exista continuidade lateral, o termo “ca-
mada” deve ser utilizado com restri¢des, sendo mais adequado tratd-lo como horizonte,
conforme discute De Mio (2005). De Mio et al. (2010) enfatizam que a interpretacdo da
distribui¢@o espacial dos materiais, considerando-se a histdria geoldgica e a possibilidade
de variacdes bruscas em funcdo de estruturas herdadas de rochas mae, em perfis de solos
residuais deve ser feita com cautela.

3. TECNICAS DE ENSAIOS DE CAMPO
3.1 Geofisica
O conhecimento da distribui¢do espacial dos materiais geoldgicos ¢ relevante na in-

vestigacdo do subsolo, assim como de suas propriedades. A geofisica ¢ um recurso im-
portante para essa finalidade, uma vez que possibilita a aquisi¢do e interpretagao de dados
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instrumentais a partir da superficie do terreno, por meio de métodos nao invasivos ou nao
destrutivos. O uso de ensaios geofisicos pode permitir ndo s6 uma estimativa preliminar
dessa distribui¢@o espacial, da posi¢ao do nivel freatico e do topo rochoso, como auxiliar
na definicdo da geomorfologia de subsuperficie e na escolha dos locais de ensaios intru-
sivos. Eles também podem ser empregados para identificarem interferéncias subterraneas
e de fontes de contaminagdo ou ainda na avaliacdo do macigo entre pontos de sondagem
jéa realizadas, sendo o emprego da geofisica particularmente ttil, nesse caso, nos estudos
dos leitos rodoviarios, onde os pontos de sondagem sao relativamente distantes ou podem
ter o espacamento otimizado.

Ha diversos métodos geofisicos que podem ser utilizados na investigacdo do subso-
lo para aplicag@o em problemas de geotecnia e de meio ambiente. Dentre eles, destacam-
se os sismicos, mais aplicados a geotecnia, e os geoelétricos, em problemas ambientais.

Os métodos sismicos (refracdo, reflexdo, ondas de superficie e em furos de sonda-
gens) utilizam a velocidade de propagacdo de ondas elasticas através do meio investiga-
do, geradas artificialmente na superficie ou dentro de furos de sondagem. Em interfaces
nas quais a densidade ou velocidade sismica sofre mudangas, as ondas sismicas sofrem
os fendmenos de difracdo, refragdo ou reflexdo. As ondas percorrem o meio geologico e
sofrem os fendmenos citados e, em seguida, retornam a superficie, onde sdo captadas em
sensores denominados geofones. Os sinais captados pelos geofones sdo transformados
em registros sismicos nos sismografos, cuja andlise possibilita obter informacdes sobre
os materiais geoldgicos.

Os métodos geoelétricos de prospecgdo geofisica (eletrorresistividade, eletromagné-
tico indutivo e georradar) utilizam parametros elétricos dos solos e das rochas, como con-
dutividade, resistividade, potencial espontaneo, polariza¢do, campo eletromagnético, pa-
ra investigar o subsolo. Os valores numéricos e a interpretacao da variagao destes possi-
bilitam obter informacdes sobre os materiais que compde o subsolo. Tais métodos se des-
tacam para aplica¢do na investigacao de areas contaminadas com o objetivo de identificar
o tipo, a quantidade e a formag¢ao e a migracao de uma possivel pluma de contaminagao.

3.2 SPT

A Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT, em inglés Standard Penetra-
tion Test, foi desenvolvida nos Estados Unidos no final da década de 1920 e tem sido
utilizada na maioria dos paises do mundo. No Brasil, esse ensaio de campo foi introdu-
zido em 1939 (Vargas, 1989) e esta estabelecido na pratica da engenharia, especialmen-
te em projetos de fundacdes, devido a sua simplicidade, robustez e grande experiéncia
acumulada.

Nessa sondagem, a perfuragao do terreno ¢ feita com um trado ou com a circulagao
de 4gua, utilizando-se um trépano de lavagem como ferramenta de escavagdo. Amostras
representativas do solo sdo coletadas a cada metro de profundidade por meio de amos-
trador padrao de didmetro externo de 50 mm. O procedimento de ensaio consiste na cra-
vagao do amostrador padrao em furo de sondagem (revestido ou ndo), utilizando a queda
de um martelo de 65 kg de uma altura de 750 mm. O ensaio SPT consiste em se medir o
numero de golpes necessarios a fazer o amostrador padrdo penetrar no solo trés trechos
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sucessivos de 15 cm cada um. O valor de N do SPT ¢ dado pelo nimero de golpes ne-
cessarios a penetracdo dos ultimos 30 cm (Décourt, 1989). A representacdo esquematica
desse ensaio estd na Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo esquematica de um SPT com: a) um sistema
manual (adaptado de Robertson et al., 1992); b) sistema de acionamento
automatico (adaptado de Baillot & Junior, 1999)

Ainda nos dias de hoje, apesar de esse ensaio de campo ser regido por norma pro-
pria, recentemente revisada no Brasil (ABNT NBR 6484, 2020), muitas empresas conti-
nuam executando com equipamento ¢ procedimento ndo padronizado. Diferentes equipa-
mentos ¢ procedimentos resultam em diferentes energias disponiveis para a cravacdo do
amostrador e, consequentemente, diferentes valores de N para um mesmo solo (Caval-
cante et al., 2006).

Os fatores que afetam os valores de N do SPT tém sido discutidos por diversos au-
tores e, no Brasil, tem-se os trabalhos de De Mello (1971), Teixeira (1974, 1993), Belin-
canta (1985, 1998), Décourt (1989), Cavalcante (2002), Odebrecht (2003), Lobo (2009),
Lukiantchuki (2012) e Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021). Os fatores conside-
rados mais importantes sdo: os procedimentos de cravagdo do amostrador, o comprimen-
to da composicdo, a altura de queda do martelo, o uso ou a falta do coxim de madeira e o
tamanho e a massa da cabega de bater. Esses fatores podem alterar a eficiéncia da energia
do SPT (n) definida pela relag@o entre a energia potencial tedrica do martelo (Eo) ¢ a ener-
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gia efetivamente transferida ao amostrador (Er) na forma de onda longitudinal de com-
pressdo que se propaga ao longo da composicao de hastes a partir do impacto do martelo
na cabeca de bater.

Medicdes de energia transferida as hastes comecaram a serem feitas nos EUA a par-
tir de células de carga elétricas instaladas proximas da cabega de bater (Palacios, 1977).
No Brasil, as pesquisas pioneiras foram realizadas por Belincanta (1985, 1998), empre-
gando instrumentacdo semelhante aquela usada por Palacios (1977). Os resultados su-
geriam que a eficiéncia era dependente do comprimento das hastes. Mais recentemente,
usando-se instrumentacdo com strain-gages e acelerdometros, Cavalcante (2002) e Ode-
brecht (2003) mostraram que a eficiéncia praticamente independe do comprimento da
composicao, com valor médio em torno de 80%.

Assim, no SPT, ¢ necessario conhecer a energia que ¢ efetivamente usada para cra-
var o amostrador no solo, pois 0 N medido ¢ inversamente proporcional a essa energia
(Schmertmann & Palacios, 1979). Assim, sabendo-se o valor da energia mobilizada em
uma sondagem, ¢ possivel corrigir o valor do N medido, e calcular o valor do N corrigi-
do para qualquer nivel de eficiéncia de referéncia. A eficiéncia que tem sido considerada
como padrao ¢ 60% da energia tedrica, tipica daquela observada em equipamentos € pro-
cedimentos empregados dos EUA.

Ranzini (1988) propds incorporar a medida do torque (T) necessario para mobilizar
o atrito/adesdo entre o solo e 0 amostrador do SPT, medindo-se mais um indice nesse en-
saio, que passa a ser tratado como o ensaio SPT-T. O autor propds a Equagao 1 para a pre-
visdo da parcela de atrito lateral de capacidade de carga de estacas, em que fr ¢ a tensdo
de atrito lateral (kPa), T é o torque aplicado (kgf.m) e h ¢ a altura total de penetragdo do
amostrador (cm). Alonso (1996) sugeriu correlagdes entre fr e a adesdo de diversas esta-
cas, e Décourt (1998) procurou demostrar que a relacao T/N depende da estrutura do solo.

fr= L (Eq. 1)
41,3360-h—0,0317

Diante do que estd posto, sdo necessarias consideracdes complementares, de modo
que se possibilite uma avaliagdo mais adequada do comportamento mecanico dos solos
a partir do SPT e do SPT-T, pois a interpretacdo desses resultados ¢é realizada com foco
tdo somente na energia aplicada, sem que se considerem peculiaridades da energia resis-
tente do solo (Camapum de Carvalho & Gitirana, 2021). Os autores mostram que existe
um elo significativo entre os resultados de sondagens SPT-T obtidos em um perfil de solo
com intemperismo tropical do Distrito Federal e a sucgdo, as tensdes atuantes e o indice
de vazios do solo. Os valores de N e de torque aumentam com a sucgao e tensdes atuan-
tes e diminuem com o aumento do indice de vazios. Esses autores destacam que, embora
ndo previsto em norma, € relevante que se determinem os perfis de umidade e de indice
de vazios, mesmo que de forma preliminar, pois ambos interferem na energia resistente
do solo, fruto da suc¢do atuante, que varia durante o ano e ao longo do perfil. Os autores
apontam ainda que o estado de tensdo atuante pode se alterar em consequéncia de inter-
vengdes antropicas apos a realizagdo dos ensaios SPT ¢ SPT-T, por exemplo, por escava-
¢oes, aterros, colocagdo de grampo, tirantes e mesmo das fundac¢des da obra (Perez, 2017;
Ferrari de Campos, 2018).
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3.3 CPTu

O ensaio de penetracdo de cone teve sua origem na Holanda em 1934 e passou a ser
uma técnica de investiga¢do do subsolo reconhecida na década de 50. Ponteiras de cone
com a possibilidade de medir resisténcia de ponta, atrito lateral e a poro-pressao foram
introduzidas por De Ruiter no inicio da década de 80 e passaram a ser chamadas de pie-
zocone. Os ensaios de penetracao de cone (CPT) ou do piezocone (CPTu) sdo ensaios de
penetragdo quasi-estatica in sifu que permitem identificar o perfil estratigrafico do sub-
solo e avaliar preliminarmente os pardmetros geotécnicos dos solos (Lunne et al., 1997).

Nesse ensaio, uma ponteira em forma conica (Figura 2) ¢ conectada a extremidade
de um conjunto de hastes e introduzida no solo a uma velocidade constante igual a 20
mm/s. O cone tem um vértice de 60° e um didmetro tipico de 35,68 mm (10 cm? de 4rea).
O piezocone possui células de carga que registram a resisténcia de ponta (q.) e o atrito la-
teral (f;), além de um transdutor que mede a poro-pressao (u).

Figura 2 — Ponteira de um
piezocone com representagao
esquematica das medidas da
resisténcia de ponta (qc), do
atrito lateral (f;) e da poro-

+ pressdo na posigdo padrao (u,)
t f'
s
t t
uz-b -
vt
t
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A resisténcia de ponta (q.) ¢ tipicamente alta em areias e baixa em argilas, enquan-
to o atrito lateral (f;) é baixo em areias e alto em argilas. A partir dos registros de q. ¢ f,
calcula-se a razdo de atrito, R¢ (=fy/q.), que ¢ utilizado na identificag@o e a classificacdo de
solos a partir do emprego de cartas de classificagdo. Em solos tropicais, cabe destacar que
esses comportamentos tipicos nao se sustentam, requerendo maior aten¢ao na analise dos
resultados, sendo relevante obterem-se amostras, o que pode ser feito por meio de amos-
tradores especiais ou realizagdo integrada CPT e SPT.

As cartas de classificacdo para defini¢do do tipo de comportamento do solo inves-
tigado foram propostas por diversos pesquisadores (Robertson et al., 1986; Robertson,
1990, Robertson, 2009; Robertson, 2016) empregando-se os registros da resisténcia de
ponta (qc) e razdo de atrito (Rf) medidos com cones elétricos. O piezocone possibilita que
se classifique o solo utilizando-se a poro-pressdo pelo indice de poro-pressdo (Bg), o que
¢ especialmente interessante para solos moles, nos quais os valores de resisténcia de pon-
ta sdo baixos e a geragdo de poro-pressao ¢ elevada.

Na abordagem direta de interpretagdo de resultados de ensaios CPT, correlacionam-
-se empiricamente os valores de g, ¢ f; medidos com o comportamento observado em fun-
dagdes. Essa abordagem tem sido utilizada, em especial no Brasil, onde ocorrem solos
tropicais ndo saturados, que apresentam comportamento ndo convencional, ou melhor,
com suas particularidades. Na abordagem indireta, indicada para previsao de comporta-
mento de areias e argila, os valores de q., f; ¢ u medidos s@o utilizados para se estimarem
os parametros de resisténcia, compressibilidade e permeabilidade do solo a partir de cor-
relagdes empiricas.

Com a interrupcao da penetragdo de uma ponteira de piezocone em qualquer pro-
fundidade de interesse, pode-se realizar o ensaio de dissipagdo do excesso de poro-pres-
soes geradas, registrando-se os valores de poro-pressdo com o tempo. A poro-pressao
de equilibrio definida a partir desse ensaio ¢ uma informagao importante para se avalia-
rem as caracteristicas hidrogeologicas de um aquifero. Além disso, a interpretagdo do
resultado desse ensaio também possibilita estimativas do coeficiente de compressibili-
dade horizontal (c,) e do coeficiente de permeabilidade do solo penetrado (Lunne et al.,
1997).

3.4 DMT

O ensaio de dilatdmetro plano (DMT) foi desenvolvido na Italia, por Marchetti, em
1974, e introduzido nos Estados Unidos e Europa em 1980. Marchetti (1997) descreve
o dilatdmetro plano, composto por uma lamina de ago inoxidavel de 14 mm de espessu-
ra, 95 mm de largura e 220 mm de comprimento, com uma fina membrana de 60 mm de
diametro posicionada numa das faces dessa lamina. O ensaio consiste, basicamente, em
cravar a lamina do dilatdmetro, utilizando-se um sistema hidraulico ¢ uma estrutura de
reagdo, de forma equivalente ao que ¢ feito no CPT. Atingida a profundidade de ensaio,
normalmente em intervalos de 200 mm, a membrana ¢ inflada, utilizando-se um disposi-
tivo de alta pressao de gas nitrogénio, por meio de uma mangueira que passa pelo interior
das hastes usadas para cravagao (Figura 3).
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Figura 3 — Representacdo esquematica de um ensaio de
dilatometro plano (adaptado de Marchetti, 2015)

Abaixo da membrana h4 um sensor sonoro que indica as pressdes necessarias para
que ela perca o contato com o equipamento sensivel (leitura p,), € aquela necessaria pa-
ra provocar um deslocamento do centro da membrana de 1,1 mm (leitura p;), conforme
ilustrado na Figura 3. Essas leituras sdo feitas em um mandmetro na caixa de controle e
registradas em um formulario padrao ou por meio de um sistema de aquisicdo de dados.
Também pode-se medir o esforco aplicado para cravar a lamina do DMT, como informa-
¢do adicional na estimativa de alguns pardmetros dos solos. Detalhes desse ensaio encon-
tram-se em Marchetti ef al. (2001) e Marcheti (2015).

Segundo Marchetti (2001), a maneira mais apropriada para se usarem os resulta-
dos do DMT ¢ interpreta-los em termos dos parametros usuais dos solos, abrindo-se uma
variedade de aplicagcdes em engenharia. A interpretagao dos resultados do DMT come-
¢a com o calculo de trés pardmetros intermediarios (In, Kp € Ep) baseado em correlagdes
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empiricas (Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente) que empregam os valores de p, € pi, ten-
sdo geostatica vertical efetiva (c'y) e poro-pressao hidrostatica no equilibrio (u,), em geral
assumida em fungao da posi¢do do nivel de agua.

(p; —Po)
Ip=——— .
(po —uo) (Fa-2)
_ (po —uy)
= o) (Fa3)
Ep=34,7 - (p1 — po) (Eq. 4)

O Indice do Material (Ip) é calculado para identificar o tipo de solo investigado. Em
geral, Ip fornece o perfil do tipo de solo e, em solos “normais” (areias e argilas conven-
cionais), uma descri¢ao razoavel da textura desse solo (Marchetti ef al., 2001). O indice
de tensdo horizontal (Kp) é fundamental nesse ensaio, pois é base para varias correlagdes
para estimativa de parametros. O mddulo dilatométrico (Ep) é determinado a partir das
pressdes po € pi pela Teoria da Elasticidade. Ep, em geral, ndo pode ser utilizado como
o médulo de deformabilidade do solo, especialmente devido a falta de informagéo sobre
o historico de tensoes. Parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos podem ser
determinados empregando-se correlacdes empiricas disponiveis na literatura (Marchetti
et al.,2001). Passos ef al. (2002) mostram que esse ensaio pode ser Util na estimativa do
grau de anisotropia horizontal do perfil de solo.

3.5PMT

O pressiometro (PMT) teve sua origem na Franca (Ménard, 1975) e, basicamente,
¢ uma sonda composta por um tubo cilindrico, inserida no terreno e expandida sob con-
dig¢des controladas, seja de tensao ou de deformacao. A representagdo esquematica desse
ensaio, apos abertura de um pré-furo, encontra-se na Figura 4.

Uma das principais preocupagdes nesse ensaio € a perturbacdo que o processo de
instalag@o da sonda pode causar no solo situado no entorno dela. Assim, diferentes tipos
de equipamentos estdo disponiveis, subdivididos em trés tipos: pré-furo, autoperfurante
e de deslocamento.

A realizag@o desse ensaio possibilita obter uma curva tensdo versus deformacéo do
material investigado, medindo-se diretamente as tensdes in situ € 0 comportamento ten-
sdo versus deformacdo numa dire¢do perpendicular ao eixo do furo. Assim, simula-se a
expansdo assimétrica de uma cavidade cilindrica infinita, que possui solugdes elasticas e
elasto-plasticas bem fundamentadas.

A interpretac@o dos resultados de ensaios pressiométricos pode ser feita por meio de
uma abordagem direta baseada em correlagdes empiricas para a estimativa de capacidade
de carga e recalques de estruturas, conforme sugerido por Ménard (1975). Na abordagem
indireta, empregam-se modelos para representar o processo de expansdo do material en-
saiado (Gibson & Anderson, 1961; Hughes ef al., 1977).
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Figura 4 — Representacao esquematica de um ensaio com pressiometro
pré-furo tipo Ménard (adaptado Schnaid & Oderbercht, 2012)

O PMT ¢ um dos ensaios mais promissores disponiveis para defini¢do de pardmetros
de projeto no campo, mesmo com todas as dificuldades de execugdo e interpretacdo dos
resultados, em especial, os do tipo autoperfurante. Destaca-se o fato de que nenhum outro
ensaio in situ permite realizar uma avaliagdo realista sobre o comportamento do solo com
controle do carregamento para trajetdrias de tensdes ou de deformacgdes.

3.6 Ensaios hibridos

3.6.1 RCPTu

Nessa técnica hibrida de ensaio, denominada de piezocone de resistividade, tem-
-se um modulo conectado atras da ponteira de um piezocone padrao (Figura 5), que
permite medir continuamente a resisténcia a um fluxo de corrente elétrica aplicada ao
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solo. Bolinelli Jr. ef al. (2005) descrevem a execugao, calibracdo e interpretacao des-
ses ensaios.

Figura 5 — Piezocone de resistividade

A preparacdo e a realizagdo de um RCPTu sdo equivalentes a de qualquer outro en-
saio de piezocone. Nele tem-se como recurso adicional um gerador de sinal acoplado ao
sistema de aquisi¢ao de dados, que controla o nivel de corrente e a frequéncia para as me-
didas de resisténcia elétrica. A partir da resisténcia que o solo oferece a passagem dessa
corrente, ¢ possivel detectar a presenca ou estimar a concentragdo de certas substancias
presentes no lengol freatico.

Davies e Campanella (1995) mostram que hd uma grande variagdo nos valores da
resistividade (condutividade) no subsolo, desde 0,01 Q.m (106 ps/cm) a 100 Q.m (10 ps/
cm). Esses autores destacam que a resistividade ¢ bastante sensivel a presenca de sais dis-
solvidos, como a contaminantes organicos de baixa solubilidade.

A forma mais comum de interpretagdo dos resultados desse ensaio se da pela com-
paragdo do valor da resistividade medida onde existe indicios de contamina¢do com um
valor de referéncia, estabelecido pela experiéncia em ambientes geologicamente simila-
res, onde se sabe que a contaminacao ndo existe (Campanella ef al., 1997). Ao se consta-
tarem valores muito discrepantes, amostras de dgua subterranea podem ser coletadas em
profundidades discretas para uma posterior analise quimica em laboratorio.

3.6.2 SCPT e SDMT

A partir de 1984 (Campanella & Robertson, 1984; Robertson et al., 1986), incor-
porou-se ao cone um sistema para aquisi¢do de ondas sismicas, denominado de cone
sismico (SCPT). Ele apresenta as mesmas caracteristicas de um cone padrao, com um
geofone ou um acelerometro no seu interior, conforme descrito por Stewart e Campa-
nella (1992). Mais recentemente, esse recurso também passou a fazer parte do DMT
(Mayne et al., 1999), e essa técnica de ensaio passou a ter as mesmas vantagens do co-
ne sismico.

O ensaio sismico down-hole em conjunto com o CPT ou com o DMT segue o mes-
mo procedimento de um ensaio down-hole convencional (Figura 6). A velocidade de
propagacao da onda cisalhante (Vs) pode ser determinada empregando-se métodos dis-
tintos, um que resulta num valor médio para todo o trecho percorrido pela onda ou outro
que resulta na velocidade Vs por intervalo, que ¢ o mais interessante e mais empregado
na investigacdo do subsolo, calculado conforme a equagdo que se encontra transcrita na
Figura 6.
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Figura 6 — Representacdo esquematica um ensaio down-hole
com um CPT ou com um DMT no final da composi¢ao de hastes
(adaptado de Stewart & Campanella, 1992)

3.6.3 CPM

O cone pressidmetro (CPM) é composto por uma ponteira de cone elétrico con-
vencional e uma sonda pressiométrica, empregados em conjunto num mesmo ensaio de
campo. Essa sonda localiza-se logo atras do cone, e ambos tém uma area de ponta igual
a 15 cm? (43,7 mm de didmetro). A sonda tem um comprimento tal que a relagdo com o
diametro seja igual a 10 para garantir uma expansido predominantemente radial da mem-

brana.
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O procedimento de ensaio consiste na crava¢cdo do cone como normalmente ¢ feito
num ensaio CPT. Interrompe-se a penetracao da ponteira para se expandir a sonda pres-
siométrica em profundidades pré-estabelecidas pelo operador a partir da identificacdo
do perfil do subsolo baseado nos registros de q. e fi. A descrigdo desse ensaio hibrido ¢
feita por Withers et al. (1986). Dessa forma, a execucao desse ensaio ¢ bem mais sim-
ples do que aquele com o pressiometro autoperfurante. Por outro lado, sua interpreta-
¢do ¢ mais complexa, uma vez que a expansao da cavidade cilindrica ocorre em um so-
lo amolgado pela penetracao da ponteira. Por isso, na analise dos resultados desse en-
saio para defini¢do dos parametros de projeto, deve-se considerar o efeito do processo
de instalacao.

4. PERFIS DE UMIDADE, SUCCAO E CURVA DE RETENGAO

Tendo-se em vista o comportamento dos solos nao saturados, alternativas relativa-
mente simples podem ser incorporadas para uma melhor interpretagao dos resultados, co-
mo a determina¢@o da umidade do solo durante a etapa da investigacdo e o conhecimento
da curva de retencdo de agua do solo determinada em laboratério. Em geral, a umidade
dos solos ndo saturados varia ao longo da profundidade e do tempo e a maior variagdo
geralmente ocorre proximo a superficie do terreno, onde o solo interage com a atmosfe-
ra, e diminui com o aumento da profundidade, no entanto, em certas situagdes, ela pode
também ser expressiva proximo ao lencol freatico devido a oscilagdes na franja capilar
ou proximo ao extrato menos intemperizado e quase sempre menos permeavel, devido ao
seu maior potencial de acumulacdo da umidade proveniente da dgua que infiltra.

A curva de retengdo de dgua ¢ definida como a relagdo entre a quantidade de dgua
no solo e a succao (Fredlund & Xing, 1994). A agua pode ser quantificada em termos de
umidade gravimétrica (w), umidade volumétrica (8) ou grau de saturacao (S,), e a suc¢ao
pode ser succao matricial ou osmética, cuja soma resulta na suc¢do total. A curva de re-
tencdo de dgua pode ser determinada experimentalmente em laboratdrio, e a suc¢ao pode
ser medida diretamente in situ, sendo o tema discutido de modo amplo nos Capitulos 10
e 11 deste livro.

A Figura 7 ilustra curvas de retencdo de dgua unimodal e bimodal com algumas
das suas principais caracteristicas, que serdo uteis em discussdes que seguem. Além das
caracteristicas indicadas, diversos solos apresentam maior quantidade de 4gua retida na
curva de secagem do que na curva de umedecimento para um mesmo valor de succdo
e essa peculiaridade ¢ chamada de histerese (Figura 8). A histerese ocorre basicamente
devido a presenca de ar no solo e a distribui¢do ndo uniforme dos tamanhos dos poros.
Outras informacdes sobre a curva de retencdo de 4gua podem ser encontradas no Capi-
tulo 10.

Os solos ndo saturados das regides de clima tropical sofrem mudangas sazonais de
umidade e, por consequéncia, de succdo devido aos ciclos de umedecimento e secagem.
No tocante a variabilidade sazonal desses solos, a umidade ¢, geralmente, mais facil de
ser obtida do que a succ¢do, podendo ser determinada, por exemplo, a partir de amostras
de solo que sdo coletadas a trado ou mesmo por meio de sondas do tipo TDR e SPT sem
lavagem, entre outras.
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Figura 7 — Curva de reteng@o de agua no solo (a) unimodal e (b) bimodal de secagem

Como o objeto de interesse para a interpretagdo do comportamento dos solos nao
saturados ¢ a suc¢@o, uma alternativa interessante, mesmo que simplista, ¢ determinar a
umidade e estimar a suc¢@o por meio da curva de retengdo de agua. Obviamente, medir
a umidade e correlaciona-la diretamente com a sucgdo por meio da curva de retengdo de
agua representa uma estimativa aproximada e deve ser realizada com cautela, pois ndo s6
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a curva costuma nao representar uma relag¢@o unica entre umidade e suc¢do devido a his-
terese, como em campo o perfil de umidade ¢ dindmico ao longo do tempo. No contexto
da histerese, destaca-se que, para uma mesma umidade, dois valores de sucg¢do sdao obti-
dos na curva de retencdo de agua, conforme ilustrado pelos pontos em azul na curva de
umedecimento e vermelho na curva de secagem (Figura 8).
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Figura 8 — Curvas de reteng@o de a4gua unimodal de
secagem ¢ de umedecimento com histerese

A umidade obtida a partir do dado no campo nao fornece uma indicagdo clara se a
suc¢ao correspondente esta sobre a curva de secagem ou sobre a curva de umedecimento.
Por outro lado, se a variag¢@o da suc¢ao no campo for baixa, como acontece para diversos
solos de regides de clima tropical, onde ndo ha deficiéncia de umidade, e, claro, se o solo
apresentar pouca histerese, a estimativa da suc¢ao pode ser realizada de forma aceitavel.
Portanto, a estimava indireta da sucgdo in situ utilizando-se medidas de umidade obtidas
em campo e a curva de retengdo de agua obtida em laboratorio pode ser aplicada com me-
nor restri¢do de validade desde que o solo ndo apresente histerese significativa no inter-
valo de sucgdo correspondente a variagdo sazonal de umidade.

Uma alternativa que pode ser incorporada para melhor interpretagdo dos resultados
dos ensaios in situ ¢ medir diretamente a suc¢ao no campo por meio de tensidmetros, sen-
sores de matriz granular, dentre outros instrumentos. Essa alternativa ¢ melhor, evidente-
mente, porém, necessita de instrumentagdo propria, manutengao periddica dessa instru-
mentagao e o custo, embora aparentemente alto para a aquisi¢éo, instalagdo, manutengao
e coleta dos dados, deve ser ponderado em relagdo ao custo da obra e aos riscos inerentes
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ao desconhecimento das suc¢des atuantes no macigo. Uma técnica interessante para se
avaliar indiretamente o impacto das variagdes da succao no comportamento do macigo ¢
a avaliacdo temporal do indice de umidade do solo nele, contextualizando-se os resulta-
dos das sondagens e provas de carga (Mascarenha, 2003).

Em areas marcadas por sazonalidade, como nas regides de clima tropical, a incorpo-
racdo dessas alternativas ¢ fundamental, principalmente na zona ativa, conforme discu-
tido nos Capitulos 17 e 27. A zona ativa ¢ comumente definida como a regido de flutua-
¢do de umidade e suc¢@o de um solo ndo saturado, em que a umidade e a succdo mudam
sazonalmente devido as varia¢des climaticas (Fredlund & Rahardjo, 1993; Nelson et al.,
2001).

Como ilustragdo, os dados experimentais de Rocha (2018) mostram perfis de umi-
dade obtidos a partir de sete campanhas de ensaios realizadas no campo experimental da
Unesp de Bauru-SP (Figura 9). Para as campanhas realizadas na condi¢ao de umidade de
campo (Figura 9a), ¢ possivel observar ndo apenas uma dindmica temporal ao longo do
ano como entre anos. Por exemplo, o perfil de umidade em abril de 2016 ¢ bastante distin-
to do registrado em abril de 2017, ou seja, as avaliagdes devem cobrir periodos mais am-
plos considerando-se os niveis e distribui¢ao das precipitacdes. A Figura 9b determinada
em cava inundada aponta para o fato de que vazamento e infiltragdes de aguas pluviais e
servidas podem promover uma elevada ampliagdo da umidade do solo.
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Figura 9 — a) Perfis de umidade determinados nas seis campanhas
realizadas em condi¢do natural; b) perfis de umidade determinados
em cava inundada (Rocha, 2018)
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Na Figura 10, sdo apresentados os resultados de precipitagdo ¢ do monitoramento
da succdo a 0,4, 0,9, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 m de profundidade para o mesmo local onde fo-
ram determinados os perfis de umidade mostrados na Figura 9. Observa-se, nessa figura,
que, como as succ¢des foram determinadas ao longo do perfil, ndo existe uma coincidén-
cia entre os picos de precipita¢do e de suc¢do, o que mostra a relevancia da contextua-
lizacdo temporal e espacial das precipitagdes, da umidade e da suc¢do atuando ao longo
do perfil.
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Figura 10 — Valores de suc¢ao e de precipitagdo ao longo do tempo (Rocha, 2018)

Em geral, os resultados mostrados na Figura 11 para o perfil de solo ora analisado
indicam que as medidas de suc¢ao sdo dependentes da precipitacao pluviométrica, mas
ndo exatamente concomitante, pois dependem da infiltragdo da agua que avanga no per-
fil com o tempo, refletindo em varia¢des de suc¢do mais rapidas e maiores nos horizon-
tes mais superficiais, onde o solo interage com a atmosfera, diminuindo com o aumento
da profundidade (Saab, 2016). Na interface solo-atmosfera, os gradientes associados aos
fluxos de agua, de ar e de calor sdo maiores e, por isso, as medidas de suc¢do a 0,4 ¢ 0,9
m de profundidade sdo mais sensiveis a tais varia¢des. A succdo a 3,0, 4,0 e 5,0 m de pro-
fundidade sem que perca relevancia ¢ menos afetada pela precipitacdo do que na super-
ficie do terreno.
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Figura 11 — Perfis de suc¢ao (Saab, 2016)

5. ENSAIOS DE CAMPO E VARIABILIDADE EM SOLOS NAO SATURADOS

De acordo com Wickremasinghe (1989), a variabilidade ¢ um aspecto que deve ser
adequadamente avaliado na investigacdo do subsolo, uma vez que leva a incertezas na
definicdo do perfil do subsolo e na estimativa de parametros geotécnicos. Ela ¢ controla-
da pelos agentes formadores e transformadores atuantes e ambiente de formacao, erros de
medida e quantidade limitada de dados (De Mio, 2005).

Conforme ja apresentado, a caracterizagao estratigrafica, em especial para projetos ge-
otécnicos, consiste na compartimentacdo do maci¢o em unidades razoavelmente homogé-
neas. A identificagdo das transi¢des entre unidades, a classificagdo dos varios tipos de solo
e a identificacdo da variabilidade interna na escala ¢ necessaria em nivel de detalhe exigido
pelo projeto em fungdo das condi¢des geoldgicas de cada local. O entendimento da histéria
geoldgica da area ¢ fundamental na interpretacao dos ensaios de campo, principalmente na
etapa de integracdo entre ensaios pontuais, para identificacdo da geometria e variabilidade
dos solos. A quantidade de processos ou de variaveis independentes que contribuem para a
formagao do perfil de solo normalmente aumenta essa variabilidade (De Mio, 2005).

Assim, na investigagdo do subsolo, trabalha-se com incertezas devido as condi¢des
geologicas que afetam os parametros geotécnicos. Em perfis de solos ndo saturados, ocor-
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rem variagdes sazonais devido, dentre outros, a infiltracdo de agua refletindo na umidade
do solo e mudangas na posi¢do do nivel da agua quando presente, a cobertura e uso do
solo, a geomorfologia e a orienta¢do das vertentes. A variabilidade dos solos, seja devido
as condicdes geologicas ou sazonais, influenciam o grau de incerteza para a defini¢ao dos
parametros geotécnicos e na tomada de decisdo no projeto e execucdo da obra.

Mesmo com todas essas incertezas, em muitos projetos geotécnicos, a definicdo da
representatividade dos parametros ¢ qualitativa. De Mio (2005) destaca que a obtenga@o
da distribui¢@o e variagdo das propriedades do solo frequentemente resumem-se na ava-
liacao de alguns registros da propriedade medida por um profissional experiente e numa
escolha empirica de um valor representativo com base na experiéncia, sendo, no entanto,
indispensaveis o conhecimento técnico e a reflexdo. O uso de andlises racionais das in-
certezas baseado em teoria da confiabilidade ¢, em certos casos, mais adequado para a to-
mada de decisdes de engenharia em um meio fisico heterogéneo e varidvel para tratar as
incertezas devido a variabilidade natural dos solos, seja espacial ou sazonal.

O entendimento das variagdes espaciais e sazonais dos indices e parametros geotéc-
nicos depende, dentre outros, do conhecimento da geologia, da hidrologia, da hidrogeo-
logia, da geomorfologia, do microclima, do uso e ocupacdo do solo passado, presente e
futuro.

A investigacao geotécnica de regides de clima tropical, tipicas pela presenca de es-
pessos mantos de solos ndo saturados, deve considerar a influéncia de variagcdes sazonais
devido a alternancia de periodos de chuva e seca, os quais proporcionam a movimentagao
da 4gua no solo, seja pela presenca de uma zona ativa com infiltragdo e secagem, seja pe-
la variagdo da posi¢ao do lencol freatico.

Os solos tropicais possuem heterogeneidades advindas dos agentes e condicdes for-
madoras do solo e, muitas vezes, tém nivel de dgua freatico profundo ou mesmo inexis-
tente. A influéncia da condi¢ao ndo saturada no comportamento desses solos ocorre pelo
efeito da suc¢do, que tem uma relacéo direta com o teor de umidade. Logo, a variacdo do
teor de agua no solo pode acarretar variacdes importantes nos indices e parametros me-
didos por meio dos ensaios de campo, e, assim, no comportamento mecanico do solo.

Mondelli et al. (2004) apresentam e discutem resultados de ensaios de piezocone re-
alizados no campo experimental da EESC-USP (Figura 12). Esses autores demonstram a
importancia da avalia¢do da variabilidade espacial do solo nas correlagdes entre parame-
tros. Para fins de andlise, os autores compartimentaram o perfil do subsolo e utilizaram a
relacdo entre a resisténcia de ponta e o N do SPT (q./N). Eles concluiram que hé variagdes
sensiveis nos valores da relacdo q./N, atribuidas a variabilidade do solo. Esses resultados
indicam que a utilizagdo e validagdo de correlacdes, bem como os proprios parametros
determinados a partir dessas correlacdes, devem ser sempre avaliadas considerando-se a
variabilidade do solo. Os autores também observam a variacdo dos resultados de q. e f;
nos horizontes mais superficiais do solo, e atribuem essa variacao aos efeitos da sazonali-
dade, que pode ter alterado a suc¢ao do solo e, assim, a resisténcia dele. As amostras co-
letadas com SPT e identificadas tatil e visualmente e por granulometria conjunta sem de-
floculante indica que o perfil é composto por um solo arenoso, enquanto a interpretagao
dos resultados de CPTu, segundo os abacos de classificagdo, indicam que parte do perfil
tem comportamento de solo siltoso ou argiloso.
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Figura 12 — Resultados de ensaios CPTu, composi¢ao granulométrica e perfil
interpretado a partir de ensaios SPT para o campo experimental da EESC-USP
(adaptado de Mondelli et al., 2004)

Camapum de Carvalho e Pereira (2001) e Camapum de Carvalho e Gitirana Jr.
(2021) avaliaram a influéncia da suc¢@o em resultados de ensaios de campo a partir de re-
sultados de ensaios SPT e SPT-T em um solo poroso colapsivel de Brasilia e mostraram
a importancia de se normalizar a suc¢do em relagdo ao indice de vazios do solo. Conclu-
iram que os resultados de ensaios sdo afetados pelo estado do solo ndo saturado no mo-
mento do ensaio, ou seja, ha uma forte relacdo entre a variagdo da succgao, N (Figura 13)
e o torque. Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) mostraram ainda a relevancia ndo
s0 da sucg@o como das tensdes verticais nos resultados de N do SPT e das tensdes hori-
zontais na analise de resultados de torque oriundos de ensaios SPT-T, colocando em evi-
déncia a relevancia da geomorfologia, muitas vezes, alterada pela propria obra apos as
sondagens preliminares.

Hryciw e Dowding (1987) avaliaram, em laboratério, a influéncia da condi¢do nao
saturada em resultados de ensaios CPT realizados em areias ndo saturadas. Os autores
discutem que, em um solo ndo saturado, seu comportamento mecanico ¢ diretamente
influenciado pelas trés fases constituintes (s6lida, liquida e gasosa) e suas interagdes.
Nesse sentido, os autores citam que podem existir trés sistemas formados pela interagdo
entre essas fases. Para baixos valores de grau de saturacao, a fase gasosa ¢ continua, en-
quanto a fase liquida ndo. Com o aumento do teor de umidade, um sistema intermediario
¢ alcancado, em que cada fase (liquida e gasosa) pode ser continua em distancias curtas,
entretanto, nenhuma fase € totalmente continua. Um terceiro sistema consiste em bolhas
de gas aprisionadas e uma fase aquosa continua. Os autores denominaram esses trés sis-



Ensaios de campo em solos ndo saturados 681

temas como agua fechada (closed-water system), bi-aberto (bi-opened) e gas fechado
(closed-gas system), respectivamente.
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Figura 13 — Relagao entre resultados do ensaio SPT e sucg@o (a), € sugdo
normalizada (b) (adaptado de Camapum de Carvalho & Pereira, 2001)

Hryciw e Dowding (1987) apresentaram os resultados de ensaios CPT realizados pa-
ra valores de grau de saturacao de 5% e 9% (closed-water system), valores carateristicos
da zona capilar em perfis de solos ndo saturados. Os autores constaram que os valores de
d. sdo bem maiores do que aqueles medidos na condicao saturada. Além disso, verifica-se
que, quanto menor o grau de saturagdo, maior sera o valor de q., uma vez que maior sera
o estado de tensdes (func¢do da sucgdo no solo) atuante no solo.

Tan (2005) discute a necessidade de métodos para a interpretacdo de ensaios pres-
siométricos (PMT) e CPT em solos ndo saturados, uma vez que, na pratica, grande par-
te desses ensaios sdo realizados em perfis de solos ndo saturados, principalmente em
regides aridas do mundo. O autor investigou a influéncia da succ¢do nos resultados de
ensaios PMT e CPT realizados em camara de calibra¢do pelo do uso de mini PMT e
mini CPT. Por meio de andlise estatistica, os autores verificaram influéncia significa-
tiva da suc¢@o nos resultados desses ensaios. Além disso, analises realizadas por meio
de equagdes baseadas na teoria de expansdo da cavidade mostraram que a deformacao
volumétrica do solo na zona de influéncia diminui com o aumento da succ¢do presen-
te no solo. A partir dos ensaios realizados, o autor verificou que a que a resisténcia de
ponta (q.) e a pressao limite (P.) aumentam com o aumento da suc¢ao e do peso espe-
cifico seco do solo (yq).

Lehane et al. (2004) verificaram a influéncia da suc¢ao do solo em resultados de en-
saios CPT, que foram realizados em dois locais em Perth, Australia. Uma campanha foi
realizada em uma area sem vegetacdo, e outra campanha foi realizada em area com ve-
getacdo nativa em grande quantidade (eucaliptos), gerando, por consequéncia, variagao
nos perfis de umidade e succdo. Essa vegetacdo apresentava sistema ramificado de raizes
e uma raiz que se estendia até o nivel d’agua. Os ensaios foram realizados no final do pe-
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riodo de seca (aproximadamente, 30 mm de chuva nos seis meses anteriores) € no final
do periodo de chuva (aproximadamente, 600 mm de chuva nos trés meses anteriores). Os
autores apresentaram perfis de q., f;e G, obtidos nas duas esta¢des, realizados por duas
empresas distintas (empresa 1 e empresa 2). Eles concluiram, a partir das interpretacdes
dos resultados de campo, que:

e Os valores de q. medidos por ambas as empresas, em um mesmo local, apre-
sentam boa concordancia. Entretanto, os valores de f; medidos pelas empresas diferem.
Essa diferen¢a pode ser devida ao desgaste da luva de atrito empregada pela empresa 1,
bem como ao fato de a empresa | apresentar uma unica célula de carga para a medida
de qc e f..

e Perfis de q, fs ¢ G, obtidos nos periodos seco e chuvoso na area sem vegetacao
sdo semelhantes, ndo exibindo influéncia da sazonalidade.

e Entretanto, os perfis de q, fs € G, obtidos na area com vegetag@o apresentam in-
fluéncia significativa da sazonalidade. Por exemplo, entre trés e quatro metros de profun-
didade, os valores de q. medidos no periodo seco sdo da ordem de duas vezes maiores do
que aqueles medidos no periodo de chuva.

e Osvalores de q, fs ¢ G, medidos na area com vegetagdo no final do periodo chu-
voso sdo muito similares aos valores registrados ao longo do ano na area sem vegetagao.

Essas discrepancias sao funcao da sazonalidade nos valores de grau de saturagao (S;)
e, consequentemente, da succdo. Os autores discutem que a absor¢ao de dgua pelas raizes
das arvores acarreta a diminuicao de S,, aumentando a suc¢ao do solo até, aproximada-
mente, 125 kPa, proporcionando elevados valores de qc, fs e Go.

Collins e Miller (2014) apresentam resultados de ensaios CPT (q. e f;), perfis de umi-
dade e de suc¢do de ensaios realizados em diferentes épocas. Os resultados indicam gran-
de influéncia da succ¢do do solo nos resultados dos ensaios CPT. Os valores de q. tendem
a diminuir com a reducdo da suc¢do, enquanto em f; se observou o oposto.

Pournaghiazar et al. (2013) apresentam resultados de ensaios de cone elétrico em
miniatura realizados em amostras de areia limpa quartzosa nao saturada, utilizando-se
uma camara de calibracdo com tensdo confinante e succio controladas (Figura 14). Os
autores avaliaram a influéncia da tensdo de confinamento, densidade relativa e suc¢ao nos
resultados de q.. Para amostras fofas (solo com densidade relativa de 33%), succ¢des de
25 e 200 kPa, o valor de q. aumentou 24% e 50%, respectivamente, para uma tensao de
confinamento de 50 kPa (Figura 14a), ¢ 14 e 31% quando a tensdo de confinamento era
de 100 kPa (Figura 14b). Além disso, os autores demonstram que a incorporagdo da suc-
¢do nas tensoes efetivas por meio de y, (parametro de tensdo efetiva proposto por Bishop,
1959) possibilita uma adequada caracterizacdo de solos ndo saturados (por exemplo, es-
timativa de angulo de atrito e densidade relativa). Esse comportamento ¢ devido a areia
limpa ndo saturada ndo apresentar suction hardening e se comportar como um material
drenado durante a penetracdo do cone em qualquer condi¢ao (seca, saturada e nao satu-
rada). Os autores concluem que a influéncia da suc¢do nos resultados de ensaios CPT ¢
mais pronunciado para areias menos compactas e nas camadas mais superiores do perfil
de solos nao saturados (até 5 m).
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Figura 14 — Dados de q. vs profundidade para densidade relativa de 33%,
tensdo de confinamento de 50 kPa (a) ¢ 100 kPa (b), variando succ¢éo
em s =0, 25 e 200 kPa. (adaptado de Pournaghiazar et al., 2013)

Russell ¢ Reid (2016) discutem a influéncia da suc¢do em ensaios CPT realizados
em camara de calibragdo, bem como sua influéncia na identificagdo do comportamento do
solo. Os autores apresentam trés estudos de caso em que ndo considerar o efeito da sucgdo
levou a uma classificagdo inadequada do tipo de solo, bem como o tipo de comportamento
na ruptura (contratil e dilatante).

A Figura 15a apresenta a classificagdo do tipo de solo para a areia de Sydney com os
efeitos da suc¢do incorporados na tensdo vertical efetiva (o'y), cujos simbolos circulares
em branco representam os ensaios CPT realizados na condiga@o saturada ou seca e simbo-
los circulares hachurados os ensaios na condigdo ndo saturada. Além disso, sdo apresen-
tados os dados quando os efeitos da sucgdo sdo ignorados, isto é, quando ¢’y é considera-
do igual a tensdo total (c,) para ensaios na condigdo nio saturada com simbolos em cruz.
Observa-se que, para todas as condigdes (saturada, seca e ndo saturada), os dados locali-
zam-se na regido 6, classificando-se o material como uma areia limpa. A incorporagio do
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efeito da suc¢do nos resultados do ensaio CPT levaram a uma classifica¢do adequada do
solo. Entretanto, a ndo consideragdo do efeito da sucg¢do (simbolos em cruz), indicam um
comportamento mais dilatante do material, embora isso ndo interfira na sua classificagao.
Nesse sentido, destaca-se que se deve considerar a suc¢ao nos resultados de ensaios CPT,
permitindo-se uma classificagdo mais adequada do tipo de solo, bem como o comporta-
mento na ruptura.

A Figura 15b apresenta os dados de ensaios CPT realizados em uma areia marinha
quartzosa com 8% de finos (Lee et al., 1999). Nesse caso, ndo foram incorporados os efei-
tos da succdo em o',. Simbolos triangulares hachurados representam dados dos ensaios
na condi¢do saturada e os simbolos triangulares em branco os dados na condi¢do nao sa-
turada (onde o', € considerado igual a 6,). Observa-se que os simbolos hachurados se en-
contram nas regides 4 e 5, correspondentes a misturas de siltes e areias, respectivamente.
Além disso, o solo apresenta comportamento ligeiramente dilatante, exceto em um ponto.
Ja os simbolos em cruz estdo localizados na regido 6, classificando o comportamento do
solo erroneamente como uma areia limpa muito dilatante. A mudanga drastica na classi-
ficagdo do solo ¢ fungdo da ndo consideracao da sucgdo nas tensdes efetivas, fungdo do
teor de finos. Outra caracteristica consiste no fato de que, para solos saturados com mais
do que 5% de finos, a penetragdo do cone ocorra numa condigdo parcialmente ndo drena-
da, e apresente comportamento drenado na condi¢do ndo saturada, influenciando o com-
portamento do solo.
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Os autores concluem que o efeito da suc¢@o nos resultados de ensaios CPT ¢ mais
pronunciado para baixos valores de densidade relativa (D). Além disso, os efeitos da suc-
¢do sdo mais significativos a medida que a tensao de confinamento liquida (6 — u,) dimi-
nui. Nesse sentido, em situacdes de nao saturacdo, os efeitos da sucgdo nos ensaios de
campo sdo mais evidentes nas camadas mais superficiais do solo (até 5 m), onde as varia-
¢Oes sazonais de umidade sdo mais amplas.

Yang e Russell (2016) apresentam resultados de ensaios CPT realizados em camara
de calibragdo em uma areia siltosa ndo saturada. Os ensaios foram realizados em amostras
confeccionadas por meio de compactagao estatica. As tensdes de confinamento impostas
foram de 60, 120 e 240 kPa, para indices de vazios iguais a 0,65, 0,64 ¢ 0,59, respecti-
vamente. Os ensaios foram realizados em amostras com sucgoes de 24, 37 e 72 kPa. Os
autores verificaram que, para a succdo de 37 kPa, q. ¢ 50% maior do que q. para sucgio
de 24 kPa, e que, para a succdo de 72 kPa, o valor de q. ¢ 55% maior do que o valor de q.
para a suc¢do de 24 kPa. Vale ressaltar que esses valores estdo entre 0,3 ¢ 0,5 m de pro-
fundidade em regido nao afetada pelo efeito de borda.

De modo equivalente ao que foi feito por Pournaghiazar et al. (2013) e Russell e Reid
(2016), os autores observaram que os efeitos da succdo sdo mais significativos a medida
que a tensdo de confinamento liquida (o - u,) ¢ a densidade relativa diminui, logo, os efei-
tos da sucgdo nos resultados de ensaios de campo devem ser considerados nas camadas
mais superficiais do solo, onde ¢ mais comum que o solo esteja na condi¢do ndo saturada.

Zawadzki e Bajda (2016) apresentam e discutem a influéncia da varia¢ao do teor de
umidade do solo em resultados de ensaios CPTu realizados em solo arenoso em um dis-
positivo especifico para trabalhar com amostras de grande dimensdo. Os autores observa-
ram que as altera¢des no teor de umidade influenciaram tanto a resisténcia de ponta cor-
rigida (q,) como o atrito da lateral (f;) e que os valores medidos no solo em condi¢do ndo
saturada podem ser duas vezes maiores que os medidos em condicdo saturada, o que leva
a uma sobre-estimativa de parametros de projeto. Os autores concluiram que a condigdo
ndo saturada de solos arenosos ¢ importante e deve ser considerada na interpretacio de
ensaios CPTu. Esse fato ¢ particularmente relevante para os dados obtidos na zona ativa,
onde ha mudancas dindmicas mais amplas da saturagdo do solo a partir de fatores exter-
nos, tais como a precipitagdo e a evapotranspira¢do. Zawadzki ¢ Bajda (2016) propuse-
ram uma equagdo simples para corrigir o valor da resisténcia da ponta devido a influéncia
do grau de saturagdo para definir o valor de q. no estado saturado. Os autores destacaram
que a sua aplicabilidade e suas limitagdes depende de uma revisdo e estudos adicionais.

Santos (2003) avalia o efeito da sazonalidade em ensaios DMT na argila porosa de
Brasilia. Duas campanhas de ensaios DMT foram realizadas, uma na esta¢do chuvosa e
outra na estacao seca em dois locais (Local A e Local B). Na Figura 16, sdo apresentados
os perfis de umidade para ambos os locais (A e B) ¢ estagdes e, na Figura 17, os perfis de
Po € pi determinados no Local A. A variagdo percentual média entre os valores de p, foi
de 10,7% e 16,2% para o Local A e Local B, respectivamente. Nesse caso, o autor cons-
tatou pouca influéncia da sazonalidade nos parametros medidos e estimados pelo DMT.

O autor também fez a estimativa de parametros geotécnicos a partir das correlagdes
classicas desenvolvidas para o DMT (Marchetti, 1980). Os parametros geotécnicos deter-
minados desse modo apresentaram varia¢des sazonais de 4,8, 0,4, 13,6 ¢ 9,8%, respecti-
vamente, para os valores médios de Ko, ¢', Mpwmr € Eos.
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E importante salientar que a analise realizada por Santos (2003) se baseou apenas
na variacao do teor de umidade. No entanto, o comportamento mecanico dos solos ndo
saturados ¢ dependente das varidveis de estado, no caso, a succ¢do, e ndo apenas do teor
de umidade, pois nela interferem outros fatores, como porosidade, propriedades quimi-
cas do meio e temperatura. Assim, para analises como essa, recomenda-se que se proce-
da ao controle da succao in situ ou que elas sejam consideradas por meio de estimativas,
utilizando-se a curva de retencdo de 4gua do solo a fim de se avaliar de fato o efeito da
succdo na medida e estimativa de parametros do solo pelo ensaio DMT. Nesse sentido,
curvas de retencao de dgua no solo obtidas por Guimaraes (2002) para o solo do campo
experimental da UnB (Figura 18) foram utilizadas com a inten¢do de avaliar se houve
variagdo significativa da succdo nas diferentes estacdes climaticas (seca e chuvosa) in-
vestigadas.

Na Figura 18, as curvas de retencao estdo representadas em fungao do grau de satura-
¢do (Sy). Assim, fez-se a estimativa do S; de campo por meio de indices fisicos das amos-
tras ensaiadas por Guimaraes (2002) e do teor de umidade medido por Santos (2003).
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Figura 18 — Curvas de reteng@o de agua do solo do campo
experimental da UnB (adaptado de Guimaraes, 2002)

Na Tabela 1, sdo apresentados os indices fisicos utilizados na estimativa do grau de
saturacdo (S;), e, a partir dai, fez-se a estimativa da succ¢do. A Figura 19 apresenta os va-
lores de teor de umidade e, consequentemente, os valores de suc¢do para ambos os locais
(Local A e Local B) nas duas condigdes climaticas avaliadas. Interpretando-se os resul-
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tados apresentados na Figura 19, observa-se que os valores de succdo sdo relativamente
baixos, além da pouca variagdo nas condi¢des climaticas avaliadas. Isso justifica a pouca
influéncia da condicdo ndo saturada nos resultados dos ensaios DMT realizados por San-
tos (2003).

Tabela 1 — Indices fisicos utilizados na estimativa do grau de saturagdo (S;)
(adaptado de Guimaraes 2002 & Santos 2003)

Indices Profundidade (m)

Fisicos 1 2 3 4 5 6 7 8 10
vs (KN/m?) 26,86 26,78 26,11 2597 26,94 25,75 26,52 26,25 27,62
va (KN/m?) 10,32 10,41 11,49 11,46 11,96 11,98 12,82 13,84 13,29

e 1,60 1,57 1,27 1,27 1,25 1,15 1,07 089 1,08
n (%) 61,6 61,1 56,0 559 556 535 51,7 472 519

w (%) Local A - chuvosa 33,11 43,60 47,82 49,54 48,03 43,68 46,84 40,42 38,86
w (%) Local A-seca 29,06 36,84 40,98 41,74 41,69 39,24 39,42 38,10 37,93
w (%) Local B - chuvosa 33,29 40,17 44,22 49,00 46,80 44,86 42,16 38,23 41,44
w (%) Local B -seca 26,78 35,69 39,03 43,85 43,59 43,72 38,69 37,13 39,79

Teor de umidade (%) Succdo (kPa)
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Figura 19 — Valores de umidade e sucgdo para os dois locais ¢ para as duas
estagdes climaticas (elaborado a partir dos dados de Santos, 2003)
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6. CONSIDEBA(}()ES SOBRE A INTERPRETAGAO DE ENSAIOS DE CAMPO EM
SOLOS NAO SATURADOS

Os ensaios de campo, como SPT, CPT e DMT, vém sendo cada vez mais empre-
gados na pratica de engenharia geotécnica para a definigdo do perfil estratigrafico e es-
timativa de pardmetros de projeto. Os principais conceitos empregados na interpretagao
do comportamento mecanico do solo in situ foram baseados no comportamento de solos
convencionais (argilas e areias sedimentares secas ou saturadas), sem levar em conta o
efeito da succ¢do no comportamento dos solos ndo saturados. Além disso, pouco tem sido
realizado com a finalidade de desenvolver métodos para interpretar os resultados de cam-
po realizados em perfis de solo ndo saturado.

Existem poucos estudos que tratam da interpretagdo de ensaios de campo em solos
ndo saturados. Parte deles, baseiam-se na definicao do estado de tensdes efetivas atuante
no solo, considerando-se o efeito da sucgdo (Bishop, 1959; Khalili & Khabbaz, 1998; Lo
Presti et al., 2016), e a partir dai, sua aplica¢do na interpretacao de ensaios de campo, co-
mo o CPT e o DMT. Outros trabalhos utilizam o ensaio pressiométrico para a previsao de
parametros de deformabilidade e resisténcia de solos ndo saturados por meio do empre-
go de modelos elasto-plasticos que utilizam solugdes analiticas de expansdo de cavidade,
bem como o uso de analises numéricas acopladas a modelo nao linear elastico (Schnaid
et al., 1995; Schnaid & Silva, 1997). Tem-se também a proposta por Miller et al. (2018)
para a interpretagao de ensaios CPT, que incorpora o efeito da condigdo ndo saturada na
previsdo da resisténcia de ponta do cone em condi¢do ndo saturada, bem como a proposta
de Bernardi (2018), que incorpora a proposta de Khalili e Khabbaz (1998) na investiga-
¢do de ensaios DMT realizados em laboratorio considerando-se a sucgdo do solo. Nesse
sentido, faz-se, a seguir, uma breve discussdo sobre algumas dessas propostas, com o in-
tuito de se mostrarem os principios da interpretagdo de ensaios de campo considerando-se
o efeito da condi¢@o ndo saturada.

6.1 Abordagem de tensoes efetivas proposta por Bishop (1959)

Bishop (1959) propds uma equagdo para tensoes efetivas em solos nao saturados, re-
presentada pela Equacgao 5:

c'v=(oy—uy) + o (Ua—uy) (Eq. 5)

Nessa equacdo, ¢’y € a tensdo efetiva do solo, G, € a tensdo total, u, é a pressdo de ar
nos vazios do solo, uy € a pressdo de 4gua nos vazios do solo e y ¢ um pardmetro que re-
flete a influéncia da suc¢@o na tensdo efetiva. Esse parametro equivale a 1 para o solo na
condicdo saturada e zero quando o solo esta totalmente seco.

Bishop et al. (1960) apresentam resultados de ensaios de compressao triaxial, em
que a resisténcia ¢ analisada considerando-se essa equacgdo e discutem as influéncias so-
bre o pardmetro x. Constataram que ele ¢ dependente do grau de saturagao e, se seguidas
as mesmas trajetorias de carregamento e umedecimento, ¢ possivel representar a resistén-
cia ao cisalhamento de solos ndo saturados, considerando-se a envoltoria de Mohr-Cou-
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lomb e a tensdo efetiva expressa de acordo com a Equacdo 5. A Figura 20 mostra as re-
lagdes entre x e o grau de saturagdo (S;) disponiveis na literatura para diferentes tipos de
solos (Jennings & Burland, 1962; Bishop et al., 1960, Bishop & Donald, 1961), de onde
se pode observar que nao ha uma relagdo simples entre esses valores, pois sdo varios os
fatores intervenientes na sucgao.

Em que pese a razoavel eficiéncia dessa equag@o na avaliacao da resisténcia ao cisa-
lhamento de solos ndo saturados, ela ndo se revelou satisfatoria para representar variagdes
volumétricas em solos ndo saturados (Vilar, 2003).

1 T -
S Argila Siltosa (Jennings
e Burland, 1962)
[ + Silte (Jennings
e Burland, 1962)
— = Silte(Bishop
08 ¢ Donald, 1961)
— . — Argila compactada
(Bishop et al., 1960)
06
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= | /
/
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i y
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Grau de Saturagdo, S, (%)

Figura 20 — Relacdo entre o grau de saturagao e o fator y para diferentes solos
(adaptado de Jennings & Burland, 1962; Bishop ef al., 1960; Bishop & Donald, 1961)

A sucg¢do presente no solo ndo saturado leva a um aumento do estado de tensoes efe-
tivas (¢'y) atuantes, proporcionando o aumento da resisténcia e da rigidez desses solos.
Para fins praticos, ¢ comum assumir que a variacao do parametro y é considerada linear
com o grau de saturagao, S; (isto ¢, de 0 a 1) (Robertson et al., 2017).

6.2 Abordagem de tensoes efetivas proposta por Khalili e Khabbaz (1998)

Khalili e Khabbaz (1998) apresentam uma proposta para definir o valor de y pela
equacdo de tensodes efetivas proposta por Bishop (1959). Os autores sugerem uma relagdo
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Unica para o valor de y, dada pela relag@o entre a succdo e a sucgdo correspondente a en-
trada de ar. A equacao de resisténcia ao cisalhamento, utilizando-se a proposta de Bishop
(1959), ¢ igual a:

t=c +[(6—u) + % (U —uy)] - tang’ (Eq. 6)
Na condigdo saturada u,= uy, ¢ a equagao anterior se reduz a:
To=c'+(oc—u,) -tand’ (Eq.7)

A diferenga entre as Equacdes 6 ¢ 7 representa o acréscimo de resisténcia atribuida
a sucgdo matricial, representada pela seguinte equagao:

To—To =7 (Ua—uy) - tang’ (Eq. 8)

Desse modo, o valor de y pode ser obtido por meio da Equagao 9:

3 -1,
L= (u, —u,) tang' (Eq.9)
Khalili de Khabbaz (1998) analisaram 14 casos publicados na literatura em que fo-
ram fornecidos os valores da resisténcia ao cisalhamento em fun¢ao da suc¢do, permitin-
do determinar os valores de y em func¢do da suc¢do. Os valores de y em funcao da succ¢do
foram normalizados em relag@o aos respectivos valores de entrada de ar (VEA), forne-
cendo a seguinte equacao

X{Lu)} | (Eq. 10)

(ua - uw )b

onde:
(u,— uy) = succao atuante;
(u,— uy)y = sucgdo correspondente ao valor de entrada de ar.

6.3 Abordagem de tensoes efetivas proposta por Lo Presti et al. (2016, 2018)

Lo Presti et al. (2016, 2018) apresentam um método para a interpretacdo de ensaios
CPTu realizados em solos argilosos encontrados acima do nivel de agua, bem como solos
siltosos, caracterizados por apresentarem permeabilidade intermediaria.

O método consiste em determinar de maneira rapida o estado de tensdes efetivo pre-
sente na regido nao saturada do perfil de solo investigado, uma vez que o estado de ten-
soes ¢ influenciado pela sucgdo presente no solo, acarretando em erros na classificagdo e
estimativa de parametros de projeto, caso ndo seja considerada.

Para a aplicagdo desse método, ha necessidade de que o solo seja homogéneo e que
a posigdo do lengol freatico seja conhecida. Além disso, o ensaio CPTu deve ser realizado
até uma profundidade abaixo do lengol freatico. Respeitadas essas hipoteses, considera-se
o valor do indice de classificagdo do material (Ic) abaixo do nivel de 4gua como um valor
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alvo, e os valores de Ic acima dele sdo corrigidos por meio da corre¢ao do valor da ten-
sdo efetiva vertical, de acordo com as Equacgdes 11 a 14, propostas por Robertson (2009).

Q. :(qt —Gv].(c_a:mJ (Eq. 11)
Gatm cYv

n:O,381~Ic+O,05-(GV J—O,IS (Eq. 12)
Gatm
fS
= -100 (Eq. 13)
ql - Gv
I, =/(347 - 1ogQ,, )’ + (logF +122)’ (Eq. 14)

em que Qu € a resisténcia de ponta normalizada; g, € a resisténcia real mobilizada; o, ¢
a tensdo vertical total; G.m € a pressdo atmosférica (100 kPa); n é o expoente de tensdo,
fungdo de Ic; o'y é a tensdo vertical efetiva; F, é a razdo de atrito normalizada e f; € o atri-
to lateral.

Para solos finos, n serd igual a 1 e para solos grossos, esse expoente ird variar entre
0,5 ¢ 0,9 (Robertson, 2009). Definindo-se o valor alvo (1.;), a tensdo vertical efetiva (G'y,)
pode ser avaliada de acordo com a Equagao 15.

_ 9i =0y
© 104 -2, ~ (logF, +1,22) (Eq. 15)

(¢

Uma vez determinado o estado de tensdes efetiva, é possivel normalizar o ensaio
CPTu considerando o efeito da condigdo ndo saturada nos ensaios CPTu, além disso, por
meio da Equagdo 15 ¢ da Equagdo 5, proposta por Bishop (1959), é possivel estimar a
sucgao atuante na época da realizagdo da campanha de ensaios.

6.4 Ensaio pressiométrico em solos nao saturados

Schnaid (1995) e Schnaid e Silva (1997) apresentaram uma proposta para determi-
nar parametros de resisténcia e deformabilidade de solos ndo saturados a partir da inter-
pretagdo de ensaios pressiométricos pré-furo por meio de modelos elasto-plasticos em-
pregando-se as formulagdes de Carter et al. (1986) ¢ Yu e Houlsby (1991, 1993), bem
como analises numéricas, baseando-se em um modelo ndo linear elastico (Duncan &
Chang, 1970).

Schnaid e Silva (1997) realizaram ensaios pressiométricos em condi¢do natural e
inundada a fim de avaliar o efeito da condi¢do nao saturada nos resultados de ensaios
PMT, bem como na sua interpretacdo. Os autores observaram, para ensaios pressiométri-
cos realizados a 4,0 m de profundidade, que a inundagdo do solo e a consequente redugdo
da sucgdo, reduziu o médulo de cisalhamento (G) ¢ a pressdo limite (w;). Na Tabela 2, sdo
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apresentados os valores dos parametros obtidos a partir dos ensaios pressiométricos reali-
zados a 4,0 m de profundidade para as duas condigdes, natural e inundada.

Tabela 2 — Valores médios determinados por meio de ensaios pressiométricos
nas condi¢des naturais e inundadas (Schnaid & Silva, 1997)

Prof. (m) Condi¢do P,n(kPa) P;(kPa) G;(MPa) v (%) E,n(MPa) w;(kPa)
40 Natural 30 485 3.78 12,10 9,82 1196
’ 129 503 2.29 16,33 5,95 693

Inundada

A proposta apresentada por esses autores consiste em empregar um método alterna-
tivo para interpretagdo de um ensaio PMT, para facilitar a identificagdo e definicao dos
valores de Pom, Pre w,. A interpretacao da curva pressiométrica de campo ¢ feita por meio

de um ajuste com a curva teodrica definida a partir de simulagdo numérica.
Na Figura 21, tem-se as curvas medida e tedrica (estimada) para a condi¢ao inun-

dada. Observa-se uma boa concordancia entre elas, destacando-se a aplicabilidade dessa

abordagem para interpretacdo de ensaios pressiométricos.
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Figura 21 — Comparagao entre a curva experimental ¢ a teérica ajustada
para a condi¢do inundada para o ensaio PMT realizado a 4,00 m de
profundidade (adaptado de Schnaid & Silva, 1997)
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Essa abordagem permite quantificar a variagdo do moédulo de deformabilidade em
funcdo da sucgdo. Além disso, € possivel estimar a variagdo do intercepto de coesdo em
funcdo da succdo medida em campo, empregando-se, por exemplo, a equagdo de resistén-
cia de solos ndo saturados proposta por Fredlund et al. (1978). Os autores apresentam os
valores de coesdo estimados por meio do PMT para amostras coletadas a 2,25, 3,00, 4,00
e 5,00 m de profundidade (Figura 22). A partir da Figura 22, observa-se a tendéncia de au-
mento da coesdo com o aumento da succdo. Verifica-se também uma acentuada dispersao
dos resultados estimados pelo PMT, porém os valores estimados crescem com a sucgao e,
em geral, situam-se acima da linha definida pela equagdo de Fredlund et al. (1978). Essa
dispersao pode estar, pelo menos, em parte, atrelada as diferencas nos indices de vazios,
tendo em vista que os resultados foram determinados para diferentes profundidades. De
acordo com os autores, tal dispersdo pode estar relacionada, principalmente, a variabili-
dade natural do solo e a auséncia de medidas de suc¢@o em tempo real.
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Figura 22 — Variacao do intercepto coesivo em fungdo da sucgdo
(adaptado de Schnaid & Silva, 1997)

6.5 Ensaios dilatométrico (DMT) em solos nao saturados

A interpretag@o do ensaio DMT inicia-se pela determinag@o dos parametros interme-
diarios do ensaio (Ip, Kp ¢ Ep), entretanto, as Equagdes 2, 3 ¢ 4,empregadas para calcu-
lar esses parametros, ndo consideram a condigdo ndo saturada. Nesse sentido, Bernardi
(2018) propods a adaptagdes das equagdes propostas por Marchetti (1980) para a calcular
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Kb e Ip. A autora propds a incorporagdo da variavel suc¢do tanto no denominador quanto
no numerador. Para isso, empregou-se a equagao de tensdes efetivas proposta por Bishop
(1959).

A equacao de Bishop (1959) (Equagdo 5) foi incorporada na tensdo horizontal efeti-
va (Equagdo 16), resultando na Equagdo 17.

Gy =——0, (Eq. 16)

‘ p p
6,=—(c,-u,)+—x-(u,—u
onde p ¢ o coeficiente de Poisson.
Assim, a adaptac@o da equagdo do parametro Kp resulta na Equag@o 18. O denomi-
nador da equagdo ¢ a tensdo efetiva vertical proposta por Bishop (1959), em que ja esta
incorporada a variavel sucg¢do com a corregdo pelo parametro y.

T
K _p°+(1—uJ“ua o (Eq. 19)

(o, -u) % (u, —u,)

D

Para o parametro Ip, foi proposta a adaptacao apresentada na Equacao 19.
Nessa equagdo, o parametro u, foi substituido pela corre¢do na succ¢ao do solo, em
que emprega-se o parametro y e a razdo do coeficiente de Poisson.

I, = P —Po

po+x-(ua—uw)-[1fuj (Eq- 19)

A autora ndo propos adaptagdes para determinar o modulo dilatométrico (Ep) em
fun¢do da succao.

6.6 Abordagem proposta por Miller e a/. (2018)

Miller et al. (2018) apresentaram ¢ discutiram resultados de ensaios CPT realizados
em um silte argiloso compactado sob diferentes teores de umidade e de suc¢des matriciais
em uma camara de calibra¢@o, em conjunto com os resultados de CPTs realizados em dois
perfis de solos argilosos ndo saturados ao longo de um periodo de, aproximadamente, dois
anos. Os dados obtidos mostraram uma dependéncia da resisténcia de ponta do cone em
relac@o ao teor de umidade e, consequentemente, da suc¢ao do solo.

Com o intuito de avaliar possiveis alteragdes na resisténcia de ponta (q.) em fungdo
da sucgao do solo, os autores propuseram uma abordagem para estimar q. em fungao da
sucgao, baseando-se na teoria de capacidade de carga. Os autores empregaram a equagao
de capacidade de carga proposta por Durgunoglu e Mitchell (1973) (Equagao 20) para a
estimativa de q.
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qe=c-Ne-&+7-B-Ny-&q (Eq. 20)

onde ¢ ¢ a coesdo do solo, ¥ ¢ o peso especifico do solo, B ¢ a largura da base do cone, N,
e N,qsdo fatores de capacidade de carga e & e &, s@o fatores de forma. Para se conside-
rar o efeito da condi¢@o ndo saturada, foi empregado o modelo de resisténcia ao cisalha-
mento de solos ndo saturados proposto por Vanapalli ef al. (1996). Desse modo, para se
avaliar o efeito da condigdo ndo saturada na estimativa da resisténcia de ponta do cone,
utiliza-se a Equagao 21.

0-0,
0.-0

S T

q. = |:0'+(ua -u, )(tandD')( HNCQC +yBN, &, (Eq.21)

onde ¢’ ¢ a coesdo efetiva, ¢’ € o angulo de atrito efetivo, 0 é a umidade volumétrica, 0, é
a umidade volumétrica de saturacdo, 0, ¢ a umidade volumétrica residual.

Desse modo, tendo-se a curva de retengdo de 4gua nos solos (SWRC) o angulo de
atrito efetivo e a coesdo efetiva, a resisténcia de ponta pode ser estimada para uma ampla
faixa de valores de sucgdo. E importante ressaltar que os fatores de capacidade de carga e
de forma podem ser obtidos por abacos ou equacdes apresentadas por Durgunoglu e Mi-
tchell (1973).

7. EXEMPLOS DO EFEITO DA CONDI(;AO NAO SATURADA NO CPT E NO DMT
7.1 CPT
7.1.1 Resultados

Um exemplo do efeito da condigdo ndo saturada nos resultados de ensaios CPT foi
apresentado por Giacheti ef al. (2019). Tal estudo contemplou campanhas de ensaios, nas
quais, em cada uma delas, foram realizados trés ensaios CPT ¢ uma amostragem de solo
por meio de trado helicoidal. Essas campanhas foram realizadas nos meses de junho, ju-
lho, agosto, setembro e dezembro de 2011 e janeiro de 2012.

O perfil de solo investigado é composto por uma areia fina pouco argilosa marrom
avermelhada, de comportamento lateritico até, aproximadamente, 13,0 m de profundida-
de, ndo saturada, de baixa plasticidade, de origem coluvionar, com alta porosidade. Sua
composi¢do granulométrica é relativamente uniforme ao longo do perfil.

A Figura 23 apresenta os perfis de umidade determinados nas seis campanhas reali-
zadas. A partir dessa figura, observa-se maior variagdo nos teores de umidade no horizon-
te mais superficial, até cerca de 4,0 m de profundidade, uma vez que esse horizonte tem
um contato mais ativo com a atmosfera, sofrendo intensivamente os efeitos de infiltragao
e evaporacao da agua. Por meio dos perfis de umidade e das informagdes de precipitagdo
durante o periodo de estudo, os autores agruparam as campanhas realizadas em junho, ju-
lho, agosto e setembro de 2011 como representativas de meses secos, ¢ as campanhas de
dezembro de 2011 e janeiro de 2012 como representativas de meses imidos. Observa-se
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que, para o perfil objeto do estudo, a grande variacdo de umidade entre os periodos seco
e umido situa-se na zona ativa limitada a 4 m de profundidade.
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Figura 23 — Perfis de umidade versus profundidade determinadas ao
longo de junho/2011 a janeiro/2012 (adaptado de Rocha, 2018)

Como a variagdo da umidade foi maior até os 4,0 primeiros metros do perfil do ter-
reno, os resultados de CPT realizados foram reinterpretados até 8,0 m de profundidade.

A Figura 24 apresenta os perfis médios de q. e f; determinados a partir das seis cam-
panhas realizadas. Com o intuito de reinterpretar os ensaios CPTs realizados a fim de se
avaliar o efeito da sazonalidade, os resultados de ensaios de curva de retencao, triaxiais e
edométricos com suc¢ao controlada realizados em amostras coletadas a 1,5, 3,0 ¢ 5,0 m
de profundidade apresentados por Saab (2016) e Fernandes (2016) foram utilizados. A Fi-
gura 25 apresenta um resumo dos resultados desses ensaios de laboratdrio.
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Figura 24 — Valores de teor de umidade, q. e f; médios para os meses
secos e umidos para o perfil investigado (adaptado de Rocha, 2018)

A SWRC média desse solo (Figura 25a) ¢ do tipo bimodal, com destaque para as re-
gides 1 e 2, onde ocorrem as variagdes da suc¢do em campo. Na dessaturagdo da zona de
macroporos, tem-se uma pequena variagdo de succdo (de 1 a 10 kPa), provocando uma
grande variacdo de umidade, regido 1. Observa-se também que os valores de intercepto
de coesdo (c) e da tensdo de pré-adensamento (¢',) foram pouco afetados para valores de
succdo inferiores a 10 kPa, o que corresponde a teores de umidade superiores a 6% a 7
(Regido 1 da SWRC média). Entretanto, na regido 2 da SWRC média, os valores de c e
o', apresentaram grande influéncia da succao (valores maiores do que 10 kPa) e com te-
ores de umidade inferiores a 6% a 7%. Desse modo, a partir da Figura 25, verifica-se a
influéncia significativa da succdo na variabilidade dos parametros geotécnicos quando se
estd na Regido 2, uma vez que para uma pequena variagdo do teor de umidade, acarreta
uma grande varia¢ao na succ¢ao do solo.
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7.1.2 Efeito da succao nos resultados

Robertson (2009) propos um abaco de classificagdo a partir do comportamento con-
tratil ou dilatante dos materiais. Nesse abaco, a resisténcia do cone normalizada (Qu,) €
plotada versus a razdo de atrito normalizada (F,), sendo ambos respectivamente definidos
pelas equagdes (22) e (23) a seguir:

9. — O, [ P

Q=" (6, J (Eq. 22)
f,-o

E =q5 —, 100% (Eq. 23)

onde oy ¢ a tensao total, ¢’y € a tensdo vertical efetiva in situ, p, ¢ a pressdo atmosférica
(100 kPa), (qc — ov)/pa ¢ a resisténcia do cone normalizada, (p./c’y)" € o fator de tensdo
normalizado, e n € o expoente que relaciona q. e ¢'y, sendo definido por:

n=0,381-Ic + 0,05 - (c"s/p.) — 0,15 (Eq. 24)

onde n <1 eI ¢ o indice de classificagdo do material.

Como ja apresentado, a sucgdo afetou os resultados do CPT e, consequentemente, o
comportamento mecanico do solo, portanto, a posi¢do dos dados nos abacos de classifi-
cacdo dos solos. A consideragdo da sucgdo na interpretagdo de ensaios de campo pode ser
feita empregando-se a equagdo de tensdes efetivas proposta por Bishop (1959) (Equagdo
5). O parametro y foi definido pela relagdo direta entre e o grau de saturacao, conforme
apresentado e discutido Robertson et al. (2017).

A partir dos perfis de umidade determinados nas diferentes campanhas de ensaios,
em conjunto com a curva de retencdo média do solo e com os indices fisicos do solo, foi
possivel calcular os graus de saturagao e os valores y (Robertson ef al., 2017).

A partir da interpretacdo das SWRC (Figura 25a) e dos perfis de umidade médios
(Figura 23), observou-se que os valores de suc¢ao podem ser superiores a 1000 kPa para
os meses secos no perfil investigado. Entretanto, para a maioria das aplica¢cdes em enge-
nharia geotécnica, os valores de sucg¢do variam de 0 a 600 kPa (Khalili e Khabbaz, 1998;
Vanapalli ef al., 1996).

A Figura 26 apresenta a resisténcia do cone normalizada (Qy), determinada pela Equa-
¢do 22, considerando-se a suc¢do do solo nas tensdes efetivas. Trés valores de suc¢do do
solo (zero, 200 e 600 kPa) foram assumidos para demostrar a influéncia da sucgdo em Qy,.

Quando o valor de sucg¢do igual a 600 kPa ¢ considerado nas tensdes efetivas, o per-
fil médio de q. obtido durante os meses secos ¢ bastante semelhante ao perfil obtido nos
meses umidos (Figura 26).

A Figura 27 apresenta os valores médios dos ensaios CPT até a profundidade de 4,0
m (regido mais influenciada pela condigdo ndo saturada), plotados no abaco de classifi-
cacdo dos solos proposto por Robertson (2009), considerando-se e ndo se considerando
a succ¢do do solo nas tensdes efetivas (c'y). A partir dessa figura, observa-se que todos os
dados se encontram na regido de penetragdo em condigdo drenada, o que esta de acordo
com o comportamento mecanico do perfil de solo investigado (Fernandes, 2016).
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Figura 27a mostra que, quando a suc¢do do solo ndo ¢ considerada nas tensoes o'y,
para os meses secos, 0 solo investigado ¢ classificado como areias a areias siltosas (zona
6) até a profundidade de 4,0 m e como siltes arenosos a areias siltosas (zona 5) nos meses
umidos (baixa suc¢do). Figura 27a também indica que o solo tende a ser mais contratil
nos meses umidos e apresentar comportamento dilatante nos meses secos. Uma vez que
os ensaios foram realizados no mesmo local, visando minimizar a variabilidade espacial,
a variagdo observada esta relacionada a variagdo na suc¢@o do solo, podendo afetar seu
comportamento mecanico.

A Figura 27b mostra que, quando se assume um valor de succo igual a 600 kPa pa-
ra calcular ¢y, 0 solo tende a ser classificado como misturas de areia e se comportar como
contratil a grandes deformagdes, que ¢ 0 mesmo comportamento observado na condigao
umida (sem o efeito da condi¢@o ndo saturada) nos resultados de ensaios CPT. Fernan-
des (2016) apresentou e discutiu resultados de ensaios de compressao triaxial com sucgdo
controlada para diferentes valores de suc¢do em amostras indeformadas coletas no perfil
de solo investigado e constatou o comportamento contratil do solo para baixos valores de
sucgdo, bem como comportamento dilatante para elevados valores de succao.

Um programa de caracterizacao do subsolo adequado em perfis de solos ndo satu-
rados deve considerar a variabilidade sazonal e a sua influéncia sobre o comportamen-
to mecanico do solo. A partir dos resultados de ensaios CPT apresentados, observou-se a
influéncia sazonal nos valores de teor de umidade e de sucg¢do do solo e como esta afeta
o comportamento mecanico do perfil de solo investigado até 4,0 m de profundidade, po-
dendo essa profundidade de influéncia ser maior ou menor em fungdo de especificidades
como nivel de intemperiza¢do do maci¢o, condigdes climaticas e cobertura do solo. Os
resultados dos ensaios CPT sofreram influéncia da suc¢do do solo, que resultou em clas-
sificacdes distintas nas diferentes épocas do ano, sendo este um aspecto a ser melhor ana-
lisado. A consideracdo da sucgdo nas tensdes efetivas por meio da equacgdo proposta de
Bishop (1959) possibilita identificar esse efeito na classificag@o do solo e na interpretagao
dos resultados dos ensaios de CPT.

7.2 DMT
7.2.1 Resultados

Seguindo-se a mesma abordagem empregada para a interpretagdo de ensaios CPT
em solos ndo saturados, Rocha (2018) e Rocha et al. (2021) apresentam e discutem outro
exemplo que destaca o efeito da condi¢ao nao saturada em resultados de ensaios de cam-
po, agora o DMT.

Nesse exemplo, foram realizadas quatro campanhas de ensaios, nas quais, em cada
uma delas, foram realizados trés ensaios DMT e uma amostragem de solo por meio de tra-
do helicoidal. Essas campanhas foram realizadas nos meses de marco e outubro de 2016
e abril e outubro de 2017.

O perfil de solo investigado esta localizado no campo experimental da EESC-USP
de Sdo Carlos-SP e ¢ constituido por uma areia fina a média argilosa, de cor marrom, po-
rosa e colapsivel, com comportamento lateritico, até aproximadamente 7,0 m de profun-
didade (Sedimento Cenozodico). Em seguida, encontra-se uma linha de seixos de quartzo
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e limonita com espessuras de at¢ 1,0 m, que separa esse sedimento de um horizonte de
solo residual jovem oriundo de Arenito do Grupo Bauru, constituido por uma areia argi-
losa vermelha, pouco a medianamente compacta, que atinge cerca de 23,5 m de profundi-
dade. Nesse local, o nivel de dgua varia sazonalmente entre 9,0 e 12,0 m de profundidade.

O monitoramento do teor de umidade teve inicio nesse local em 2015 para se avaliar
o efeito da sazonalidade na resposta térmica em fundagdes trocadoras de calor (Morais
et al., 2020). Na Figura 28, tem-se os perfis de umidade determinados nas quatro campa-
nhas de ensaios DMT realizadas por Rocha ef al. (2021). A partir dessa figura, observa-se
que a campanha de mar¢o/2016 apresentou os maiores valores de teor de umidade (acima
de 17%), e a campanha de outubro/2017, os menores valores (inferior a 15,3%, variando
de 11,3 a 15,3%). Os baixos valores de teor de umidade observados em outubro/2017 po-
dem estar associados a presenca de arvores no local investigado. A extragdo de agua por
meio das raizes das arvores durante a estacdo seca acarretou valores de grau de satura-
¢do de, aproximadamente, 40% e, consequentemente, valores elevados de suc¢do no so-
lo. Lehane ef al. (2004) e Giacheti ef al. (2019) relataram a influéncia da sucg¢ao do solo
em resultados de ensaios CPT, sendo que elevados valores de suc¢ao foram causados pela
presenca de raizes das arvores. As raizes, na época seca, tendem a retirar 4gua do solo, di-
minuindo o grau de saturagdo e aumentado, consequentemente, a suc¢do do solo. Lehane
et al. (2004) estimaram valores de sucg@o no solo iguais a 125 kPa ¢ 220 kPa a 3,5 m de
profundidade e valores mais baixos a 6,5 m de profundidade.
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Figura 28 — Perfis de umidade versus profundidade determinadas
nas quatro campanhas realizadas (adaptado de Rocha 2018)
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Os resultados dos ensaios realizados nessas campanhas foram interpretados a fim de
se avaliar a influéncia da condi¢do ndo saturada nos valores do indice de material (Ip),
indice de tensdo horizontal (Kp) e do moédulo dilatométrico (Ep). A Figura 29 apresen-
ta os perfis médios de Ip, Kp e Ep determinados a partir dessas quatro campanhas. Com
o intuito de se avaliar o efeito da sazonalidade, os resultados de ensaios de curva de re-
tencdo, triaxiais e edométricos com succao controlada previamente realizados por Ma-
chado (1998) em amostras coletadas a 2,0, 5,0 e 8,0 m de profundidade foram utilizados.
A Figura 30 apresenta uma sintese dos resultados dos ensaios de laboratdrio realizados
por Machado (1998).

Indice de material Indice de tensio Modulo dilatométrico Teor de umidade
Iy horizontal K, Ejy (MPa) w (%)
0.1 1 10 0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20 10 12 14 16 18 20
0 NETERETTT AR TITY s BN A N A A | I Y 1 1 1 L
a) ] b) | 9) d)
1 = -
2 = -
g 3 - it s
g ]
3
T 4 4 -
T /
-]
E 5 ! i
(
6 - -
~
-
7 - -
2
1Argila| % Y| Areia
8
Margo/2016 == Outubro/2016 Abril/2017 =—— Outubro/2017

Figura 29 — Valores de teor de umidade, e perfis médios de Ip, Kp e Ep para as quatro
campanhas de ensaios realizadas no perfil investigado (adaptado de Rocha, 2018)

A SWRC média do solo do campo experimental da EESC-USP (Figura 30b) tem um
trecho de dessaturacdo de macroestrutura ingreme, isto ¢, uma pequena variagdo de suc-
¢do (de 0,1 a 10 kPa) provoca uma grande variagdo de umidade (regido 1), e um trecho
de dessaturag@o da microestrutura, onde uma pequena variagdo de umidade acarreta uma
grande variag@o da succdo (regido 2). Pode-se observar ainda, na Figura 30a e Figura 30c,
que os valores de ¢ e 6, t€m pouca variagdo para baixos valores de sucgdo (valores me-
nores do que 10 kPa), o que corresponde a teores de umidade superiores a 16% a 17%,
regido 1 da SWRC média. Na regido 2 dessa curva, ¢ e 6, tem grande variagdo devido a
succdo (valores maiores do que 20 kPa) e teores de umidade inferiores a 16% a 17%. A
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sintese de resultados de ensaios de laboratorio apresentada na Figura 30 destaca a varia-
bilidade dos parametros geotécnicos na regido 2, ou seja, para pouca variacao do teor de
umidade, hd uma grande variacdo na succao do solo.
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Figura 30 — a) tensdo de pré-adensamento, b) SWRC média, c) intercepto de coesdo
para amostras coletadas a 1,5, 3,0 e 5,0 m de profundidade (adaptado de Rocha, 2018)

A partir da interpretagdo conjunta das Figura 29 e Figura 30, observa-se que a influ-
éncia da condic¢do ndo saturada esta presente apenas nos parametros Kp (Figura 29b) e Ep
(Figura 29¢) da campanha de outubro/2017 até, aproximadamente, 6,0 m de profundida-
de. Tal fato pode ser interpretado analisando-se o perfil de umidade medido nessa cam-
panha, em conjunto com a curva de retencdo média do solo (Figura 30b). Dessa analise,
observa-se que os valores de umidade dessa campanha estdo localizados na regido 2 da
curva de retengdo média do solo, onde ocorre uma grande variagdo da suc¢@o para uma
pequena variagdo da umidade. Importante destacar que a variagao observada para os trés
parametros intermediarios do DMT (Ip, Kp e Ep) estdo de acordo com aquilo que foi apre-
sentado por Lutenegger (1988). Esse autor reportou comportamento semelhante, ou seja,
uma diminuig¢do sistematica no Kp e Ep @ medida que o solo se torna mais imido e pouca
alteragdo no indice de material (Ip). Assim, os resultados de ensaios DMT realizados em
solos ndo saturados devem ser interpretados considerando-se as variagdes no teor de umi-
dade em conjunto com as curvas de retencdo de agua no solo (SWRC).

7.2.2 Efeito da succ¢ao nos resultados

Da mesma forma que foi feito com os resultados de ensaios CPT apresentados no
subitem anterior, as quatro campanhas de ensaios DMT realizadas (margo e outubro de
2016 ¢ abril e outubro de 2017) foram reinterpretadas considerando-se o efeito da condi-
¢do ndo saturada.
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Das correlagoes classicas desenvolvidas por Marchetti (1980), somente a correla-
cdo para a estimativa de Kp ¢ normalizada pelas tensoes efetivas. Ip ¢ normalizado pela
tensdo horizontal efetiva (po — ug), sendo uy a pressdo hidrostatica no solo. Ja Ep ndo ¢
normalizado, sendo definido pela diferenca de p, € po, considerando-se a Teoria da Elas-
ticidade.

Na estimativa de Kp, foi utilizada a equacao de Bishop (1959) para a defini¢@o das
tensoes efetivas. No caso de Ip, como esse indice ¢ empregado como um indicativo do ti-
po de solo para se definir a faixa de aplicabilidade de correlagdes empiricas e nao houve
efeito pronunciado da condi¢do ndo saturada nesse parametro, ele ndo foi corrigido. Ja o
efeito da condi¢do ndo saturada nos valores de Ep foi avaliada empregando-se o indice de
rigidez Kg. Vale lembrar que o indice de rigidez relaciona a rigidez do solo com o estado
de tensdes por meio da Equacao 25:

c', !
Ep =Kg -pa(p—j (Eq. 25)

a

onde p, ¢ a pressao atmosférica (100 kPa) e n é o expoente de tensdes, assumido igual 0,5
para solos arenosos.

O calculo de Ep considerando-se a condigdo ndo saturada foi feito seguindo duas
etapas:

e O indice de rigidez (Kg) ¢ calculado pela Equacdo 25 considerando-se a sucgao
do solo no calculo das tensdes efetivas (Equacao de Bishop, 1959).

e Ep normalizado é, entdo, calculado empregando-se a Equag@o 25 e consideran-
do-se o valor de Kg previamente calculado, assumindo-se succdo do solo igual a zero para
o calculo das tensdes efetivas (Equagdo de Bishop, 1959).

Na Tabela 3, tem-se os valores de y e succdo utilizados no célculo das tensdes efeti-
vas a serem empregadas na normalizagdo de Ep e Kp. Os valores de sucgao foram defini-
dos a partir de analise em conjunto dos perfis de umidade com a curva de retengdo média
desse solo.

Tabela 3 — Valores de y e succ¢ao do solo assumido para cada uma das
campanhas realizadas (adaptado de Rocha et al., 2021)

Campanha de ensaio % Succio do solo (kPa)
Mar¢o/2016 0,65 10
Outubro/2016 0,56 28
Abril/2017 0,62 14
Outubro/2017 0,42 150

Na Figura 31, tem-se os valores de Ep estimados sem considerar (Figura 31a) e con-
siderando (Figura 31b) o efeito da condigdo ndo saturada nas tensdes efetivas. Observa-
-se, nessa figura, a grande influéncia da succéo nos valores de Ep e que, ao se incorporar o
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efeito da condicao ndo saturada, tem-se a estimativa de Ep quase sem feito da sucgdo para
todas as campanhas. De modo semelhante a estimativa de Ep, os valores de Ky foram es-
timados incorporando-se o efeito da suc¢do nas tensdes efetivas pela Equacao de Bishop
(1959). A Figura 32 apresenta os perfis de Kp estimados sem considerar (Figura 32a) e
considerando (Figura 32b) o efeito da condicdo ndo saturada. Novamente, observa-se boa
concordancia entre os perfis de Kp estimados quando se retira o efeito da condi¢cdo ndo
saturada por meio das tensoes efetivas.

Um programa de caracterizacdo do subsolo adequado em perfis de solos ndo satu-
rados deve considerar a variabilidade sazonal e a sua influéncia sobre o comportamento
mecanico do solo. A partir dos resultados de ensaios DMT apresentados e discutidos, ob-
servou-se a influéncia da variacdo sazonal nos valores de teor de umidade e de suc¢ao do
solo e como esta afetou os valores de Kp e Ep € 0 comportamento mecanico do perfil de
solo investigado até a profundidade de 6,0 m. A considerac¢ao da suc¢do nas tensoes efe-
tivas pela Equacao de Bishop (1959), utilizando-se perfis de umidade e as SWRCs, pos-
sibilitou melhor interpreta¢ao dos ensaios DMT realizados no perfil de solo ndo saturado
investigado.

Moédulo dilatométrico Moédulo dilatométrico
E,, (MPa) normalizado E; (MPa)
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Figura 31 — Médulo Dilatométrico calculado ndo considerando (a) e considerando
(b) o efeito da sucgd@o nas tensdes efetivas para as quatro campanhas de ensaios
DMT realizados no perfil de solo investigado (adaptado de Rocha, 2018)



708 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

Indice de tensao Indice de tensiao
horizontal K, horizontal normalizado K,
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
0 1 1 L 0 L 1 1
1 14

Profundidade (m)
-

Profundidade (m)
-

8 8 >
Margo /2016 Abril / 2017
a) — = Outubro /2016 b) —— Outubro /2017

Figura 32 — Indice de tensdo horizontal (Kp) calculado nio considerando (a) e
considerando (b) e efeito da suc¢@o nas tensdes efetivas para as quatro campanhas de
ensaios DMT realizados no perfil de solo investigado (adaptado de Rocha, 2018)

8. CONSIDERAGOES FINAIS

O conhecimento adequado da histdria geologica, da hidrogeologia, da geomorfolo-
gia e suas alteragdes antropicas, mesmo as mais recentes, € da ocupacdo e uso do solo do
local de interesse permite compreender os condicionantes que controlam as variagdes das
propriedades geotécnicas e orientar as etapas de investigacao, a fim de definir o perfil es-
tratigrafico, incluindo-se a posi¢a@o e a variabilidade do nivel de 4gua e estimar com boa
aproximagdo os parametros de projeto.

Nos perfis de solos ndo saturados, sobretudo em regides de clima com alternancias
de periodos secos e umidos distintos apresentando nitida sazonalidade, tem-se, além da
variabilidade espacial condicionada pela geologia e geomorfologia, aquela que ¢ tempo-
ral do conteudo de 4gua nos poros dos solos, incluindo-se as alteragdes provenientes de
fluxos de origem hidrogeologicas intermitentes, que pode ter efeito significativo nas pro-
priedades e comportamentos dos solos.
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Avancos nos equipamentos e procedimentos para realizagdo dos ensaios de campo
tém acontecido, com destaque para a incorporacao da geofisica aos ensaios de perfilagem,
lembrando, no entanto, que os resultados obtidos traduzem um momento e um ponto es-
pacial, requerendo integracdes e analises amplas quanto ao tempo e ao espago. Dentre os
ensaios de campo especificos, o PMT foi pouco empregado no Brasil, restringindo-se a
algumas pesquisas que demonstraram o potencial dessa técnica para estudar o comporta-
mento de solos ndo saturados, em especial quanto ao efeito da sucgdo nos parametros de
resisténcia e deformabilidade dos solos. A limitacdo do uso aplicado dessa técnica, assim
como o de outras, estd quase sempre ligada a pseudoanalises de avaliagdes econdmicas e
de tempo necessario a execugao dos estudos, atrelando-as, no primeiro caso, tdo somente
ao custo direto, sem que se aprecie aqueles que dizem respeito ao empreendimento e aos
riscos ambientais e para a seguranga das pessoas e da sociedade.

Abordagens que incorporam o efeito da condicdo ndo saturada na interpretacdo de
resultados de ensaios de campo ainda ndo estdo suficientemente desenvolvidas, em espe-
cial para os ensaios de perfilagem, como o SPT, o CPT e o DMT. Nesse sentido, tem-se
procurado incorporar conceitos da Mecanica dos Solos Nao Saturados a fim de avaliar o
efeito da sucgdo nos resultados desses ensaios e normalizar os resultados considerando-o.
Nao so as técnicas de ensaio requerem melhorias, como as normas precisam ser atualiza-
das para uma melhor apreciagdo do estado e do comportamento dos solos nao saturados.
Por exemplo, como tornar o procedimento de ensaios SPT mais condizente com a realida-
de de um perfil de solo ndo saturado se ndo se determinam os perfis de umidade, as poro-
sidades, mesmo que estimadas, e os avangos dos furos sdo, muitas vezes, realizados com
lavagem antes de se atingir o nivel d’agua? Fazem-se necessarias adequacdes para que se
possa ter uma maior aproximagcao entre os resultados dos ensaios e o comportamento real
do solo, lembrando que, em um projeto de engenharia, pelo menos, dois aspectos preci-
sam ser adequadamente considerados: o econdmico e a seguranca.

Dentre as propostas disponiveis para se considerar o efeito da suc¢do nos resultados
de ensaios de campo, destaca-se aquela que incorpora o efeito da succ¢do nas tensodes efe-
tivas por meio da equacdo de Bishop (1959). Nesse caso, considerar a variagdo do para-
metro y linear com o grau de saturacdo (S;) de 0 a 1, conforme Robertson ez al. (2017), ¢
um recurso simples, com bons resultados e, portanto, interessante para fins de aplicacao
pratica. Essa abordagem ndo dispensa reflexdes sobre sua real representatividade para si-
tuacdes especificas. Nao so tal representatividade, como outras técnicas de andlise irdo
surgindo e se consolidando com a ampliacao dos estudos voltados para os solos ndo satu-
rados, em especial no contexto dos perfis de intemperismo tropical.

Na abordagem sugerida, ¢ necessario conhecer o valor de suc¢do de campo, mesmo
que de modo estimado, pois sua medida direta quase sempre nao ¢ viavel na fase de in-
vestigacdo do subsolo. Por isso, muitos autores t€ém optado por medir o teor de umidade,
indice fisico relativamente facil de ser obtido, por meio de amostragem de solo ou técni-
cas TDR, sendo ainda recomendavel avaliar o perfil de porosidade, mesmo que de modo
estimado. Tais alternativas, mesmo que simplistas, permitem estimar a suc¢ao por meio
da curva de retencdo de dgua, que passa a ser informacao fundamental para interpretar o
efeito da sucgdo nos resultados de ensaios de campo. Deve-se enfatizar que essa estima-
tiva ¢ aproximada e deve ser realizada com cautela, pois essa curva geralmente nao re-
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presenta uma relag@o tnica entre umidade e sucgdo, podendo ser afetada principalmente
pela histerese.

Finalmente, cabe destacar que, neste capitulo, procurou-se apontar problemas e pos-
siveis caminhos para uma maior aproximagdo entre a interpretacdo de resultados de en-
saios de campo ¢ os conceitos da Mecanica dos Solos Nao Saturados.
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