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1. INTRODUCAO

Apresentam-se, neste capitulo, algumas questdes sobre as propriedades e os comporta-
mentos dos solos ndo saturados. Muitas delas, certamente, sdo tratadas ao longo dos capitu-
los que compdem o livro; outras, sdo abordadas em perspectivas distintas das aqui expostas.

Inicialmente, serdo discutidas peculiaridades sobre as propriedades ¢ os comporta-
mentos dos solos, em especial, dos solos ndo saturados, para, em seguida, contextualiza-
las em diferentes situacdes nas obras geotécnicas.

Nao ¢ objetivo deste capitulo estabelecer verdades, mas apontar importantes incog-
nitas a serem consideradas na constru¢ao do entendimento das propriedades e dos com-
portamentos dos solos ndo saturados. Nao se pretende semear dividas, mas sim colocar
os beneficios da reflexdo quando se esta a estudar tema ainda pouco conhecido e, que em
muitos aspectos, nao se distancia dos solos saturados, topico um pouco mais conhecido.

As discussdes aqui apresentadas possuem cunho mais filoséfico que técnico, pois o téc-
nico, mesmo que essencialmente pratico, termina encontrando fundamento na filosofia, no
refletir a partir da dvida, para, s6 entdo, alcancar um stafus de verdade, ainda que efémera.

2. QUESTOES SOBRE PROPRIEDADES DOS SOLOS NAO SATURADOS

A primeira grande pergunta, em se tratando de solos ndo saturados, seria quais pro-
priedades seriam relevantes para o seu estudo e entendimento: propriedades fisicas, qui-
micas, mineralogicas, moleculares, atomicas, etc.?
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A mineralogia constitui-se, provavelmente, o principal fator controlador do tama-
nho, da forma e das propriedades fisicas e quimicas das particulas do solo, intervindo di-
retamente em seu comportamento hidromecanico. Cabe, no entanto, entender que ela ad-
vém da estrutura quimica formada e esta da natureza dos elementos quimicos, cujo enten-
dimento completo ¢ desafiador. Esses elementos quimicos possuem constituicao e nature-
za proprias. Alguns minerais tém particular relevancia para o entendimento do comporta-
mento hidromecanico dos solos na condicdo saturada e ndo saturada, pela frequéncia com
que estdo presentes e pela influéncia que exercem sobre esse comportamento, mesmo nao
sendo, muitas vezes, os minerais predominantes na composic¢ao do solo.

Em perfis de solos tropicais, como grande parte dos solos brasileiros, a questao mine-
raldgica assume ainda maior importancia devido a sua diversidade ao longo desses perfis,
a qual influi diretamente nas propriedades fisico-quimicas e no comportamento hidrome-
canico do solo. Partindo da rocha composta por minerais primarios geralmente menos ati-
vos, a acdo intempérica leva a formagao dos saprolitos e, em seguida, dos solos saproliticos
ricos, em especial, em minerais primdarios e ja contendo minerais secundarios, como a ilita
e a montmorilonita, mas ndo necessariamente os dois ou qualquer deles. Na continuida-
de da acdo intempérica, surge uma zona de transi¢do na qual se fazem presentes minerais
secundarios como os citados e outros neoformados, como a caulinita e a haloisita. Pros-
seguindo na intemperizagao do perfil de solo a partir da rocha, surgem os solos profunda-
mente intemperizados, ricos em minerais, como caulinita e haloisita, e em oxi-hidroxidos
de ferro e aluminio. Minerais primarios resistentes ao intemperismo, como o quartzo, po-
dem se mostrar presentes ao longo de todo o perfil, cabendo destacar que o quartzo, geral-
mente entendido como um mineral apenas primario, pode ser neoformado (Senaha, 2019).

Ainda sobre a importancia da composi¢ao mineralogica dos solos, no caso dos so-
los profundamente intemperizados contendo agregados, embora ela seja relevante para a
formacao dos proprios agregados, dada a situagdo de bloqueio posicional das particulas
que integram o volume agregado, ela tem, quando considerada em sua totalidade, impor-
tancia reduzida. A Figura 23a, mostrada no Capitulo 28 deste livro (Gheling et al., 2022),
ilustra a situag@o de presenca de um pacote de argila no interior de um agregado lateritico
que, embora possa ser relevante para a concrecdo em si, nao interfere no comportamen-
to hidromecanico do solo que a possui, tornando relativa a composicao mineralogica em
situagdes similares. Cabe salientar que essas agregacdes sdo passiveis de serem destrui-
das. Dada a relevancia da composicdo mineraldgica dos solos para as suas propriedades e
comportamento, fica aqui, diante da situacdo posta, a questdo: qual composi¢do minera-
logica do solo considerar, por exemplo, no estudo da estabiliza¢cdo quimica de um solo ou
na analise da forma de uma curva caracteristica de retencdo de agua?

Portanto, surgem as questdes: como considerar essa dindmica mineralogica no estu-
do de outras propriedades, como estrutura, distribuicdo granulométrica, forma da curva
caracteristica de retencdo de dgua e no proprio comportamento hidromecéanico? Em qual
horizonte de tempo e sob quais condigdes ambientais essa dindmica mineraldgica pode
ser considerada como algo estético, uma propriedade intrinseca do solo?

A quimica, por sua vez, interfere diretamente nas propriedades dos minerais e no ca-
so dos argilominerais a eles confere por meio de trocas idnicas, propriedades e comporta-
mento que se alteram em consequéncia dessas trocas (Grim, 1962). Logo, diante de cons-
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tantes alteracdes ambientais, como avaliar as possibilidades dessas trocas e seus impactos
em questdes de engenharia como a capacidade de carga das fundacdes e a estabilidade
de encostas? Qual seria a dinamica da curva caracteristica de retencdo de dgua e do pro-
prio comportamento hidromecanico em consequéncia de tais alteragdes? Como conside-
rar essas questdes no ambito dos estudos sobre os solos ndo saturados? Como interferirdo
as alteracdes da sucgdo osmotica com a mudanga da quimica do meio nas propriedades e
comportamento dos solos?

Indo agora para as propriedades fisicas, aparentemente as mais simples das proprieda-
des, pode-se colocar a questdo inicial: como se formam e se transformam as estruturas dos
solos ao longo do tempo, mesmo quando compactados? Geralmente, elas sdo consideradas
como estaticas ao longo do tempo, mas nao deixam de passar por transformagdes mais ou
menos severas em fung@o dos ciclos de energias atuantes, tais como: ciclos de energia na-
tural como insolagdo e vento e ciclo de energia artificial, como os carregamentos repetiti-
vos nas estruturas de pavimento. Em ambos os exemplos, a porosidade do solo tende a ser
alterada com o tempo e ha possibilidade de migra¢do de compostos quimicos devido ao
fluxo em meio saturado e ndo saturado, como mostrou Lima (2003) ao estudar erosdes do
Distrito Federal. Mas qual o impacto dessas e de outras modificagdes estruturais na curva
caracteristicas de retencdo de dgua e no comportamento hidromecanico dos solos? A partir
de qual momento ou situagdo eles seriam relevantes? Ainda sobre as propriedades fisicas,
como as quebras de agregados e microagregados durante um processo de compactacio ou
mesmo durante a vida util de uma constru¢ao impactam na curva caracteristica de retencao
de 4gua e no comportamento hidromecanico do solo? E quais seriam as implica¢des das
expansdes estruturais e/ou mineralogicas que ocorrem em cortes atingindo solos pouco in-
temperizados, para as propriedades e comportamento dos solos ndo saturados? Camapum
de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) mostram a importancia de se considerar a estrutura e mi-
neralogia dos solos quando se estudam as propriedades e os comportamentos dos solos.

Observa-se, deste item, que a percepcao atual considerando o solo de modo estati-
co no tempo e no espago conduz a muitas interrogagdes. Logo, mesmo analises aparen-
temente contraditérias que podem ter sobressaido ao longo deste livro, certamente, sdo
oriundas de enfoques distintos dessa dindmica temporal e da influéncia espacial e mere-
cem maior reflexdo rumo ao avanco do conhecimento sobre as propriedades e comporta-
mento dos solos ndo saturados.

3. QUESTOES SOBRE A CURVA CARACTERISTICA DE RETENGAO DE AGUA

Para inicio das discussdes, coloca-se a questdo: qual o nome apropriado, curva ca-
racteristica? Curva caracteristica de retengdo de agua? Curva caracteristica solo-dgua ou
ainda uma outra? A questdo parece irrelevante, mas encontrar uma convergéncia, sem a
pretensdo de que o titulo proposto seja o mais apropriado, pode ser algo positivo, pois
contribuird para a uniformizacao da linguagem.

Geralmente, determina-se a curva caracteristica de reten¢ao de agua para um deter-
minado estado fisico, quimico e mineralogico do solo, mas ao longo do tempo ou mesmo
espacialmente algumas, e, muitas vezes, todas essas propriedades nao passariam por alte-
racdes que afetariam a propria curva caracteristica de retengdo de dgua? Lima (2003), ao
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estudar perfis de solo préximos a ravinas e vogorocas do Distrito Federal, verificou que
sim, como ilustra a Figura 1, obtida para amostras indeformadas coletadas em pocos rea-
lizados a 3 m (Poco “1”) e a 20 m (Pogo “2”) da face do talude da erosdo por ela intitula-
da Ceilandia 2. Logo, ¢ importante que, ao se determinar uma curva caracteristica de um
solo, reflita-se sobre sua representatividade espacial e ao longo do tempo.
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Figura 1 — Curvas caracteristicas obtidas para trés profundidades
localizadas a 3m e 20m de um talude de erosao
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Verifica-se, na Figura 1, que as curvas de e.pF (pF ¢ o logaritmo da suc¢do em centi-
metros de coluna de 4gua) em funcao do grau de saturacdo (Sr) ndo convergem para uma
curva unica conforme proposto por Camapum de Carvalho e Leroueil (2004), o que in-
dica que o indice de vazios ndo ¢ o unico elemento alterando a curva caracteristica, con-
cluindo-se que ocorre mudanca nas propriedades do solo com o fluxo em direcdo ao talu-
de no perfil de solo localizado a 3m de distancia do talude da vogoroca. A mudanca nao
sO na curva caracteristica como nas propriedades que a motivaram em consequéncia das
novas condi¢des de drenagem impostas ao macico pela ocorréncia da erosdo aponta pa-
ra a necessidade de se considerar, em casos similares, a dindmica temporal e espacial da
curva caracteristica.

Muitas vezes, a diferenca verificada entre curvas caracteristicas determinadas para
as trajetorias de umedecimento e de secagem podem levar a essa percepcao da influéncia
da temporalidade nas propriedades e no comportamento dos solos ndo saturados. Dentre
outros, a diferenca verificada pode ser devido a modificagdes estruturais ou a fendmenos
temporais, pois as variacdes de suc¢dao podem levar a compressdo ou expansao do solo
segundo a trajetdria seguida seja, respectivamente, de secagem ou de umedecimento, que
56 se estabilizam com o passar do tempo, por vezes, muito tempo. E certo que, nas deter-
minacdes da suc¢do com base em pesagens, como na técnica do papel filtro, a sua esta-
bilizagdo ¢ quase sempre devida a limitacao na precisdo da balancga, pois, assim como na
consolidacao secunddria, as deformacdes de contracdo e expansao tendem a ocorrer em
uma taxa que decresce ao longo do tempo.

Ainda no que se refere as curvas caracteristicas de reten¢@o de agua, dado o uso in-
distinto que se faz na literatura e no meio técnico dos termos capilaridade e succao, ca-
bem as perguntas: sdo eles termos sindonimos? Distingui-los seria mero preciosismo? Na
opinido dos autores, as respostas as duas questdes postas ¢ ndo, muito embora, em muitos
solos, os dois fenomenos se facam concomitantemente presentes. Entdo, por que distin-
gui-los? Primeiro, faz-se necessario conceitua-los para indicar por que distingui-los. A ca-
pilaridade ¢ um fendmeno de natureza marcantemente fisica, sendo ditada pela dimensao
dos poros e influenciada por suas geometrias, aspectos que definem a forma do menisco, o
seu raio de curvatura. Cabe destacar que a expressao “marcantemente fisica” nao significa
“tdo somente fisica”, visto que, do ponto de vista quimico-mineralogico, ¢ evidente que a
natureza do mineral e as caracteristicas do fluido exercem influéncia no fenémeno capilar.
A sucgdo, por sua vez, engloba os fendmenos fisicos da capilaridade e outros fendémenos,
de natureza predominantemente eletroquimica, devido as forcas de adsor¢ao do mineral
que dependem, predominantemente, da mineralogia do solo e da quimica do fluido, com
destaque para a sua polaridade e/ou constante dielétrica, embora sofra influéncia da po-
rosidade. Portanto, os fatores intervenientes na capilaridade e na suc¢do sdo os mesmos,
mas a forma e o grau de interveng¢do nas propriedades e no comportamento hidromecani-
co dos solos ndo saturados sdo, em grande parte dos casos, distintos.

Assim, por exemplo, qual seria a forma como o fendmeno capilar e a sucgdo inter-
vém na resisténcia dos solos ndo saturados? Seria na coesdo? Seria na tensdo normal, am-
pliando a for¢a de atrito interparticulas? Sendo a capilaridade um fenémeno mais fisico,
sua maior contribuigdo, provavelmente, da-se alterando a tensdo normal entre os graos, o
que modifica a for¢a de atrito, mas que nao deixa de contribuir para o surgimento de certa
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coesdo, mesmo que pequena, por intervencao da orientagdo molecular da agua ao longo
da intitulada membrana contratil formada na interagdo agua-ar. Isso sem se adentrar ami-
ude na célebre teoria adesiva do atrito de Terzaghi. Tratando-se, porém, de suc¢ao, como
o fendmeno depende, em maior escala, da energia de adsor¢do dos minerais, dependendo
das proporg¢des entre a energia capilar e a energia de adsorcao, sua contribuicao sera pre-
dominantemente para a coesdo, embora a jun¢do da zona de hidratacdo de dois minerais
vizinhos termine gerando certo efeito capilar, com as discutidas interven¢des no compor-
tamento, lembrando que entre particulas de argila o contato se d4, salvo raras excegdes,
por meio da agua.

A andlise de varias questdes de ordem pratica e de fundamentos mostra que entender
os fendmenos definidores das propriedades e do comportamento dos solos ndo saturados
¢ de suma importancia, embora seja o entendimento fenomenologico, muitas vezes, pa-
ra ndo dizer quase sempre, relegado a um segundo plano. A titulo de exemplo, a literatu-
ra, incluindo monografias, dissertacdes e teses, reporta, com certa frequéncia, o aumento
do angulo de atrito dos solos tropicais com o aumento da succdo. Isso se d4, em especial,
nos solos profundamente intemperizados contendo agregados e microagregados, mas po-
de ocorrer, também, nos solos menos intemperizados contendo pacotes de argila e torrdes
formados na fase de preparacdo de amostras, preparagdo que, muitas vezes, leva a com-
pleta descaracterizacdo do que ¢ realmente o solo. Essa percep¢do ¢ ampliada quando se
usa o ensaio de cisalhamento direto. Camapum de Carvalho e Gitirana (2005) mostra-
ram, por meio de experimentos usando esferas de vidro, que, no caso do ensaio de cisa-
lhamento direto, o aumento se da porque os agregados e microagregados, ao ganharem
resisténcia com o aumento da sucgdo/capilaridade, fazem com que a superficie de ruptura
contorne tais agregados aumentando, assim, a area cisalhada e, por consequéncia, a forca
cisalhante que, ao ser dividida por um area considerada constante, termina por ampliar a
resisténcia ao cisalhamento e o angulo de atrito calculado. Tem-se, entdo, o entendimento
do fendmeno e faz-se, agora, necessaria melhor avaliacdo de seu impacto sobre proble-
mas praticos envolvendo os solos ndo saturados.

Realcando-se a importancia da interagdo fluido-mineral e, por consequéncia, da
composicao do mineral e do fluido, Grim (1962) apresenta resultados oriundos de Sa-
muels (1950), mostrando o impacto dos cations trocaveis na resisténcia ao cisalhamen-
to de uma bentonita e de uma caulinita, sendo ela importante na bentonita e pequeno na
caulinita. Em termos de angulo de atrito, a bentonita apresentou significativa variagdo em
funcdo dos cations trocaveis, tendo sido desprezivel para a caulinita, invertendo-se esse
comportamento em relagdo a coesdo. Como provavelmente os resultados foram obtidos
para o solo saturado, mas mesmo que tenham sido obtidos para os solos em estado ndo
saturado, fica aqui a pergunta: seria ou ndo relevante o impacto da suc¢ao osmotica e de
suas variagdes no comportamento hidromecanico dos solos, em especial daqueles que es-
tao sendo submetidos a alteracdes quimicas do meio por meio de estabilizagdes quimicas
e infiltracdo de 4guas contaminadas?

Outro aspecto que chama a ateng@o para a necessidade de se entender os fenome-
nos envolvendo as propriedades e comportamento dos solos nao saturados diz respeito
a relacdo entre a distribuicdo de poros e a forma da curva caracteristica de retengao de
agua. Dessa relagdo, advém as propostas de obtengdo da curva caracteristica de retengdo
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de 4gua a partir da curva granulométrica ou a partir da distribui¢do de poros, sendo que,
nesse Ultimo caso, também existe a proposta de obtencao da distribuicdo de poros a par-
tir da curva caracteristica de reten¢ao de agua (Mascarenha, 2008), mas quais fendmenos
estariam envolvidos nesses mecanismos de inter-relacao?

Gitirana Jr. ef al. (2006) mostram que a curva caracteristica de retencao de dgua dos
solos profundamente intemperizados pode ser estimada a partir das curvas granulométri-
cas se considerada, na definicdo da zona de microporos da curva caracteristica, a granu-
lometria com defloculante e para a zona de macroporos a granulometria sem defloculan-
te, mas por que tal compartimentacdo? Qual a explicacdo? Que fendmenos estariam en-
volvidos? Hoje, j4 com outro olhar, certamente, os autores daquele trabalho e que a esse,
em parte, subscrevem em coautoria com outros colegas, arriscariam apresentar a seguinte
percepgao fenomenoldgica: em nivel de microporos, estd agindo a sucgdo, ou seja, a ener-
gia de adsorcao das particulas de argila, dai ser importante o conhecimento das dimensdes
dos graos de forma individualizada, enquanto, em nivel de macroporos, a atuagao da ener-
gia oriunda da interagdo dgua-solo tem natureza capilar, pois se da entre os agregados,
fazendo-se necessario conhecer o solo nesse estado, ou seja, a granulometria do solo em
estado agregado. Nos macroporos, so a interacao mineral-dgua dos minerais presentes na
superficie dos agregados ou presentes de forma independente no solo vao contribuir para
a succ¢do matricial. Assim, isso tem implicacdes de ordem pratica sobre o comportamen-
to mecanico, pois, se o fenomeno ¢ de origem capilar, ele interfere nas tensdes normais
interparticulas e, se tem sede na succao sua interferéncia tende a se dar de modo predo-
minante na coesdo. Provavelmente, aqui estariam, dependendo da natureza quimico-mi-
neralogica dos agregados, envolvidos os aspectos capilaridade e suc¢do, mas essa ¢ uma
questdo que fica para a reflexdo do leitor.

Essa breve exposicao aponta para a relevancia de se conhecer e distinguir os fend-
menos capilares e de suc¢ao em geral, pois enquanto, na capilaridade, o arranjo fisico das
particulas define o comportamento do solo para uma determinada umidade, na atuacao da
suc¢do, o comportamento pode ser modificado a partir de intervencdes de natureza qui-
mica, devendo ficar claro que, se a quimica altera a caracteristica fisica, ela vai, também,
de modo marcante, intervir no fendmeno capilar.

Considerando-se, agora, a forma da curva caracteristica de retengdo de agua, um
primeiro ponto a considerar ¢ o relativo a escala e unidade utilizada, pois, muitas vezes,
ndo se consideram os seus efeitos na interpretacdo dos resultados. Por exemplo, o ideal ¢
trabalhar com a suc¢do em fun¢do da umidade gravimétrica ou do grau de saturagdo sem
falar de outros indices fisicos como a umidade volumétrica? Depende da interpretacdo
que se pretende dar aos resultados, pois, por exemplo, a umidade gravimétrica represen-
ta apenas o potencial de retencdo de dgua pelos minerais, mesmo que por intervencao do
fendmeno capilar; ja o grau de saturacdo ou a umidade volumétrica envolve, também, a
porosidade por meio do indice de vazios no primeiro caso e o volume total, incluindo o
volume de vazios, no segundo.

Outras questdes sobre a forma da curva caracteristicas sdo relevantes, pois permi-
tem, a partir de suas observagdes, retirar informagdes sobre as propriedades e compor-
tamento dos solos. Por exemplo, teria alguma relevancia pratica a maior ou menor incli-
na¢ao do trecho inicial da curva caracteristica tracada em fun¢do do grau de saturacdo,
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trecho entre a pressao nula e a pressao correspondente a entrada de ar no solo? A propria
pressdo de entrada de ar estabeleceria uma fronteira de comportamento mecanico para os
solos? E possivel, em ambos os casos, perceber que sim. A inclinagio do trecho inicial da
curva apontada no primeiro caso se refere as variacdes volumétricas ocorridas no solo,
seja de expansdo, no caso da trajetoria de umedecimento, seja de contrag@o na trajetoria
de secagem, variagdes volumétricas que nao sdao, normalmente, consideradas no tracado
da curva caracteristica de reten¢dao de agua. No segundo caso, a energia predominante-
mente capilar que surge na superficie do corpo como um todo se distribui sobre ele, mas
atuando apenas na superficie, o que confere menor impacto sobre o comportamento do
solo. A Figura 2a, obtida a partir dos resultados mostrados por Machado e Vilar (1998) e
apresentada por Camapum de Carvalho e Pereira (2001), mostra, se considerado um indi-
ce de vazios igual a 1, que a coesdo dos solos analisados tende para zero para um valor de
suc¢do maior que zero, ou seja, isso soO seria possivel se a suc¢do atuasse so na superficie
do corpo de prova e seu efeito fosse distribuido nele como um todo e se o solo fosse des-
provido de coesao, porém, a Figura 2b mostra que, a excecdo da profundidade de 2 m, o
solo possui certa coesdo efetiva (c”).
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Figura 2 — Coesao em funcao de pF/e (a) e de (u, — uy)
(b) (modificado de Machado e Vilar, 1998)

Virias outras questdes podem ser colocadas sobre a relacdo existente entre a forma
da curva caracteristica de retencao de dgua e as propriedades e comportamento dos solos.
Por exemplo, qual sua relagdo com as caracteristicas de expansividade mineralogica do
solo (Campos et al., 2008)? Qual sua relagdo com a distribui¢do de poros no solo e, por
consequéncia, com o comportamento do solo, ja que este depende diretamente da distri-
bui¢do de poros (Camapum de Carvalho e Pereira, 2002)? Qual sua relagdo com a forma
da curva de compactagao do solo?

Enfim, varias outras questdes relevantes poderiam ser formuladas e encontrarem res-
posta na forma da curva caracteristica, mas ficam aqui duas ultimas questdes para refle-
xao: a) do ponto de vista pratico, aplicado, qual trajetoria seguir na determinagdo da cur-
va caracteristica de reten¢do de dgua, a de molhagem, a de secagem ou a mista? A chave
da reposta encontra-se na palavra “depende”, entdo, convidamos o leitor a refletir sobre
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as situacdes em que cada uma delas se aplica; b) com os atuais niveis de contaminacao do
ar, da dgua, inclusive a da chuva, e do solo, ndo seria relevante ampliar os estudos sobre a
influéncia da succdo osmética e de suas alteragdes nas propriedades e no comportamento
dos solos ndo saturados e mesmo dos solos saturados?

4. QUESTOES SOBRE O COMPORTAMENTO DOS SOLOS NAO SATURADOS

O comportamento dos solos nao saturados esta diretamente ligado ao estado hidrico
e de porosidade em que ele se encontra. E evidente que outros fatores, como a quimica do
meio, a temperatura e o nivel de tensdo atuante, interferem no comportamento. Contudo,
atendo-se aos fatores umidade e porosidade e considerando-se os demais como constan-
tes, ¢ possivel ser colocada uma primeira questao de cunho geral: que limites e condi¢des
impor aos estudos realizados em laboratorio para que os resultados obtidos se apliquem
em um projeto e na execugdo da obra sem restri¢des? Essa ¢ uma questdo que, apesar de
simples, requer reflexdo, pois, em uma obra, por exemplo, um projeto de fundagdo em
estacas hélice continuas ou a constru¢do de um aterro ou ainda a execugdo de um corte,
podem ser acarretadas variacdes significativas de umidade e mesmo de porosidade em zo-
nas de interesse até que se estabelecam as condigdes de equilibrio de umidade e de poro-
sidade, as quais podem ser distintas das estudadas em laboratdrio. Considerando-se ainda
o mesmo exemplo, qual o papel da suc¢do atuante no solo quando da execucao de uma
estaca hélice continua, tendo em vista que tal succdo captara para o solo compostos qui-
micos presentes no concreto, podendo afetar sua estabilidade textural e estrutural (Ayala,
2020; Wanderley Neto, 2020)?

Particularizando-se para o caso dos solos compactados, sabe-se que as condig¢des fi-
xadas para a realizacdo de uma determinada obra compreendem um grau de compactag@o
minimo e uma faixa de umidade, gerando, assim, mais de uma condig@o de sucg¢do para o
solo compactado. Com o passar do tempo, dependendo da situagdo, a obra passara nao s
durante a construgdo como durante a sua vida 1til por modificacdes de porosidade, umi-
dade e succ¢do. Esse conjunto de variagdes de umidade e porosidade e, por consequéncia,
de suc¢do, amplia indiscutivelmente o volume de estudos experimentais a serem realiza-
dos em laboratdrio para que se conheca, de modo amplo, o comportamento do solo. Es-
sa amplia¢do no volume de estudos requer tempo e recursos financeiros, apontando para
a necessidade de formulacdo de hipdteses simplificadoras e de concepgao de métodos de
estudo e andlise que permitam a otimiza¢do dos dois fatores mencionados anteriormen-
te. Nesse ponto, embora ndo seja objetivo deste capitulo tratar amiude desse tema, ¢ va-
lido que sejam indicadas técnicas simplificadoras que podem ser usadas em estudos pre-
liminares e nos casos em que nao se disponha de recursos para estudos mais detalhados.

Existem, na literatura, algumas proposi¢des nesse sentido. Por exemplo, Vilar e Ro-
drigues (2007) apresentam “métodos expeditos para previsdo de resisténcia de solos ndo
saturados e identificacdo de solos colapsiveis”.

Para a previsdo da resisténcia, Vilar e Rodrigues (2007) fazem uso de uma funcao
hiperbolica cujos pardmetros sdo obtidos a partir da resisténcia efetiva do solo saturado e
da resisténcia do solo seco ao ar. Segundo os autores, pode-se usar, ainda, na formulagao,
em lugar da resisténcia do solo seco ao ar, a resisténcia do solo com certa umidade, des-
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de que a suc¢do nele atuante seja superior 8 maxima atuante no problema sob andlise. Em
ambos 0s casos, os autores reportam ter encontrado boa concordancia entre os resultados
estimados a partir desse método e resultados obtidos experimentalmente.

Nos ajustes, Vilar e Rodrigues (2007) utilizaram a Equacao (1), na qual ¢’ ¢ a coesao
efetiva determinada a partir do solo saturado, a e b sdo parametros de ajuste e (u, —uy) €
a suc¢do matricial atuante no solo.

by (u,—uy)

= +—
€=¢ a+b(u,—u,) (Eq. )

Buscando manter o carater simples da proposta, os autores consideram que a taxa de
ganho de resisténcia com a sucga@o para valores de suc¢do que tendem a zero ¢ fungdo da
tangente de ¢’ (Equagdo 2).

1
a=
tan ¢’

(Eq. 2)

Para a determinacao de b, os autores recorrem ao fato de que o aumento da resis-
téncia com a succao se da até um determinado limite a partir do qual a resisténcia tende
a se estabilizar, tendo-se, entdo, uma associacdo entre a resisténcia maxima e¢ a umidade
residual presente no solo. Em outras palavras, é considerado que, quando a suc¢ao tende
para infinito, a resisténcia tende para um valor méximo, que os autores intitulam c,. Essa
tendéncia foi mostrada por varios autores e ¢ ilustrada na Figura 3, na qual sdo mostrados
resultados oriundos de diferentes tipos de ensaios realizados em um mesmo solo, sendo
as sucgoes estimadas a partir de curvas caracteristicas de retengdo de dgua (Camapum de
Carvalho, 1985). Segundo propdem Vilar e Rodrigues (2007), b pode, com base no ex-
posto, ser obtido a partir da Equacao 3.
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Figura 3 — Variacdo da resisténcia de um solo rico em carbonato de
calcio com a sucgdo (modificado Camapum de Carvalho 1985)
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b= . (Eq.3)

Para a obtengao de ¢, os autores recomendam o uso de ensaio sobre amostra seca ao
ar, ou seja, conduzidos a umidade higroscopica.

Nos casos em que se dispde de ensaios realizados com o solo em umidades superio-
res a residual, os autores propdem o uso da Equacgdo 4. Nessa equagdo, ¢, corresponde a
maxima coesao medida para a maxima suc¢do matricial utilizada nos ensaios.

b | 1
c,—¢ (u,—u,)tan¢' (Eq. 4)

Coloca-se, aqui, em evidéncia, a acertada prudéncia dos autores em apresentarem a
proposta como uma alternativa de previsao da resisténcia dos solos nao saturados sem o
objetivo de substituir estudos mais elaborados.

Objetivando possibilitar a obtengdo de parametros de resisténcia de solos ndo satu-
rados em laboratorios onde técnicas mais elaboradas nao estejam disponiveis, Valencia et
al. (2007) propuseram uma metodologia para a determinac¢do dos parametros da envolto-
ria de ruptura de solos ndo saturados a partir de ensaios de cisalhamento direto em amos-
tras saturadas e de ensaios de trag@o indireta e de compressdo simples em amostras nao
saturadas para as quais se determinaram as curvas caracteristicas de retencio de dgua. E
evidente que o uso dos ensaios de cisalhamento direto pode ser substituido por ensaios
triaxiais, mais raros nos laboratdrios pelo proprio custo do equipamento.

Na técnica proposta por Valencia et al. (2007), ¢ recomendavel que se defina a curva
caracteristica de retencdo de agua usando-se os corpos de prova que serdo, em seguida,
submetidos ao ensaio de tracdo indireta por meio de compressao diametral, o que pode
ser feito pela técnica do papel filtro, como procederam os autores da proposta. A partir
dessa técnica, os autores chegaram a determinagdo de um grafico da coesdo em fun¢ao da
suc¢ao matricial (Figura 4a) obtida a partir dos ensaios de tracdo, compressao simples e
tragdo-compressio simples, e de ¢° (dngulo de atrito em funcdo da suc¢do matricial) em
fun¢do da suc¢do matricial (Figura 4b). A diminui¢do da coesao a partir de um determina-
do valor de suc¢ao matricial pode parecer contraditério com o discutido anteriormente e
mostrado na Figura 3, no entanto, esse tipo de comportamento nao ¢ raro e pode ocorrer
devido a dois fatores: 1) fissuras e microfissuras que aparecem no solo com o fenémeno
da retracdo, que ocorre paralelamente ao aumento da suc¢do, principalmente, quando es-
se aumento de succdo se da por exposi¢ao ao ar sem a agdo de tensdes confinantes; 2) em
pontos onde atua o fendmeno capilar, o desaparecimento do menisco conduz ao desapa-
recimento da tensdo capilar e por consequéncia a perda de resisténcia do solo, fendmeno
facilmente visualizado quando se caminha sobre a areia de praia como retratado na ima-
gem que compde a capa da primeira edi¢ao deste livro Solos ndo saturados no contexto
geotécnica (Camapum de Carvalho ef al., 2015).
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Figura 4 — a) Coesdo e ¢° em funcdo da succ¢io matricial (Valencia et al. 2007)

Na metodologia proposta por Valencia et al. (2007), considera-se que a ruptura ¢
produzida por tragdo teoricamente uniforme que se acentua na regido central do corpo
carregado diametralmente, o que torna possivel a obtencdo da resisténcia a tragdo do solo
(o31) de modo indireto, conforme a Equacéo 5 proposta por Carneiro e Barcellos (1953).

%~ 7DL 4

onde:
D = Diametro da amostra,
L = Espessura da amostra e
P = Carga aplicada.

Com fundamento no exposto em Moraes et al. (2005), com base na teoria da elasti-
cidade e no critério de ruptura de Griffith, torna-se possivel relacionar a tensdo maxima
de tragdo (o) a resisténcia a tragdo uniaxial (o) por meio da Equagao 6.

G =303 (Eq. 6)

Valéncia et al. (2007) indicam que, se conhecendo o angulo de atrito efetivo do solo
saturado (¢"), a resisténcia a tragdo (o) € a resisténcia a compressao simples (o), pode-se
determinar a coesdo total (c), respectivamente, a partir da Equacado (7) e da Equagao (8).

oy =k, o), +2¢c,/k, (Eq. 7)
6, =k, 05 +2¢,k, (Eq. 8)

Na Equagdo (8), como 63, = 0 no ensaio de compressao simples, resulta:

G, = 20\/k_p (Eq.9)
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De onde, ao se substituir a Equacdo (9) na (7), resulta a Equacao 10.
ky=—"—+ (Eq. 10)

Fazendo-se, entdo, a substitui¢do de k,, obtido da Equagéo (10) na Equagao (9), de-
termina-se a coesao total c.

Oic
Eq. 11
2,/k, (Eq. 11)

Segundo Valéncia et al. (2007), para a obtengdo da coesao total a partir da Equagao
(7) e da Equagao (8), k, deve ser determinado a partir da Equagdo (12), na qual o angulo
de atrito efetivo (¢’«) ¢ proveniente do ensaio de cisalhamento direto, sendo a Equagdo
(10) usada apenas no caso em que se recorre aos ensaios de resisténcia a tragdo e de com-
pressdo simples.

c=

1+send,,
= Eq. 12
" 1-sen¢., (Eq- 12)
Para o célculo do angulo de atrito (¢*) do solo, Valéncia et al. (2007) utilizam a
Equacao (13), na qual a succdo ¢ oriunda da curva caracteristica, a coesdo efetiva provém
do ensaio de cisalhamento direto e a coesdo total ¢ determinada conforme exposto com

base nos resultados de resisténcia a tragdo e de compressao simples.

¢ =tan [L] (Eq. 13)

(u, —u)

A metodologia apresentada por Valéncia et al. (2007), a exemplo da metodologia
apresentada por Vilar e Rodrigues (2007), deve ser considerada em estudos preliminares,
ndo devendo constituir-se em impedimento para estudos mais elaborados realizados, fa-
zendo-se ensaios a suc¢do controlada.

Além das duas técnicas apresentadas anteriormente, cita-se a técnica apresentada
por Camapum de Carvalho e Pereira (2001, 2002), segundo a qual o comportamento me-
canico tende a ser Unico quando analisado em fun¢do da succdo em pF normalizada em
relac@o ao indice de vazios em situagdes em que o parametro decres¢a com o aumento da
porosidade, por exemplo, a coesdo, e transformada em relag@o ao indice de vazios quando
o parametro se amplie com o aumento da porosidade, por exemplo, o colapso. Essa técni-
ca de analise permite ampliar o alcance dos resultados obtidos para condigdes especificas
de umidade, porosidade e suc¢ao matricial para condi¢des ndo estudadas desde que man-
tida distribui¢@o de poros semelhante.

A Figura 2 ilustra a aplicag@o desse método, mostrando que os resultados de coesdo,
obtidos por Machado e Vilar (1998), para solos de um perfil com porosidade variando
com a profundidade, convergiram para uma tendéncia tinica, ou seja, por meio da técnica
torna-se possivel extrapolar os resultados experimentais obtidos. Outras analises demons-
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trando o alcance da técnica sdo apresentadas por Camapum de Carvalho e Pereira (2001
e 2002). Destaca-se que, sendo possivel a realizacdo de ensaios especificos para outras
condig¢des de porosidade ou sucg¢do, isso deve ser feito, pois 0 método proposto permite,
apenas, a estimativa de outros resultados em situagdo intermediaria ou de extrapolacao.

Em se tratando de solos ndo saturados, os trés principais problemas oriundos da va-
riacdo volumétrica do solo estdo associados aos fendmenos da expansdo/contragdo, do
colapso e do adensamento quando da presenga de bolhas oclusas. Surgem, entdo, dentre
outras, as questdes: a) a que se devem as ocorréncias desses fendmenos? b) o que faz com
que cada um deles ocorra? c¢) qual a dindmica de ocorréncia desses fendmenos?

Se analisados esses diferentes fendmenos em sua origem, certamente, ver-se-a que
eles ocorrem devido a desequilibrios de energia gerados em consequéncia de alteracdes
ora da energia externa, por exemplo, aplicacdo de uma tensdo ou de uma vibragao, ora da
energia interna, por exemplo, variagdes de umidade e alteracao da quimica do fluido e ora
de ambas as energias.

A expansao e a contracao do solo sdo fendmenos mais complexos por serem passi-
veis de se originarem de variagdes volumétricas estruturais, ou seja, entre as particulas,
e de variagdes volumétricas da propria particula nos argilominerais expansivos por meio
da alteracdo da distancia interplanar basal. Essa particularidade tem sido considerada nas
analises de comportamento dos solos nao saturados e na propria definicao da curva carac-
teristica desses solos expansivos? Destaca-se ainda, que, embora a expansdo e a contra-
¢do, geralmente, ocorram devido a variacdes de umidade e das tensdes atuantes no solo,
no caso de solos pouco intemperizados, apresentando elevada capacidade de troca cati-
Onica, elas também podem ocorrer ou se ampliarem em consequéncia de alteragdes qui-
micas do meio afetando, em especial, a succao osmotica. Contudo, onde entrariam essas
alteragdes quimicas nesses fendmenos? Essas alteragdes nao correspondem a uma modi-
ficacdo na energia das particulas e, portanto, na energia de interacao entre elas?

O colapso esta quase sempre associado a variagdes na tensdo aplicada e, em espe-
cial, a ampliacdes no teor de umidade, no entanto, o melhor seria tratar o fendmeno como
relacionado a metaestabilidade estrutural do solo. Sendo a estrutura metaestavel, tem-se
uma importante sensibilidade a desequilibrios de energia nos contatos, interagregado ou
interparticulas. Por exemplo, uma vibracdo excessiva ou a simples alteracao da qualidade
do fluido de umedecimento, sem a necessidade de variacao no teor de umidade do solo,
sdo, em certos casos, suscetiveis de gerarem o colapso da estrutura do solo. Contudo, sen-
do o colapso fruto desse desequilibrio de energia localizado, ele poderia ocorrer em um
solo saturado? Um solo ao ser saturado perderia suas caracteristicas colapsiveis? Esse ¢
um tema polémico e fica, aqui, uma questao concreta para reflexdo: antes do enchimento
do lago Paranoa em Brasilia, Distrito Federal, a natureza porosa e metaestavel dos solos
que margeavam o curso d’agua compondo o manto de solo profundamente intemperiza-
do apresentava caracteristicas colapsiveis, com o enchimento do reservatdrio esses solos
deixaram de ser colapsiveis ao tornarem-se submersos?

O adensamento e mesmo a resisténcia dos solos contendo bolhas oclusas, talvez, nao
integrem as principais preocupagdes dos pesquisadores sobre as propriedades e compor-
tamento dos solos ndo saturados, no entanto, inegavelmente, ¢ um problema de solos ndo
saturados e que termina se afastando do comportamento dos solos saturados propriamente
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ditos, embora se possa argumentar que ndo. A situa¢do de bolha oclusa ocorre nos solos
compactados quando se atinge a umidade 6tima de compactag@o, mas, mesmo no ramo
seco, considerando-se a dinamica do solo em campo, ela pode vir a ocorrer, por exemplo,
em funcdo das variagdes volumétricas que sofre o solo compondo a base de um aterro em
construcao. Por isso, em aterros de maior altura, considera-se, no projeto, um percentu-
al de geracdo de pressdo neutra em relagdo as tensdes oriundas da sobrecarga do proprio
aterro. Nos solos naturais, em camadas presentes abaixo do nivel d’agua, as bolhas oclu-
sas podem ocorrer, por exemplo, em funcdo de transformacdes de matéria organica e da
acdo de micro-organismos.

Portanto, esses fenomenos ligados a variacdes volumétricas dos solos nao saturados
sao dotados de certa complexidade e técnicas de avaliacao expeditas podem ser relevan-
tes nos estudos preliminares.

Quando se tratar de solos compondo perfis de intemperismo tropical, uma primei-
ra técnica a ser usada ¢ a de avaliacao textural do solo com e sem o uso de defloculante
quimico e/ou mecanico. Geralmente, os solos com diferenca significativa entre o teor de
argila com e sem o uso de defloculante e/ou de ultrassom indicam a presenca de agrega-
dos e, por consequéncia, de macroporos, o que constitui um indicativo de suscetibilidade
ao colapso. Deve-se, no entanto, atentar para o fato que solo com agregados pouco es-
taveis podem, mesmo possuindo agregados, ndo apresentar diferencas texturais entre as
duas técnicas de ensaio. Por outro lado, solos podem conter agregacdes estaveis em pre-
sen¢a de agua e nao serem colapsiveis. Dessa forma, a avaliacdo a partir de curvas gra-
nulométricas apenas indica a possibilidade de colapso nesse tipo de solo argiloso quando
em estado natural e mesmo compactado, dependendo da condi¢ao de compactagdo, apon-
tando, entdo, para a necessidade de estudos complementares especificos concernentes ao
colapso.

Outra técnica para a identifica¢do de solos colapsiveis, agora com alcance mais am-
plo que apenas os solos argilosos, ¢ a proposta por Vilar e Rodrigues (2007). A técnica
proposta se fundamenta no célculo do grau de compactagdo do solo em estado natural em
relacdo a massa especifica aparente seca maxima obtida em um ensaio Proctor na energia
normal. Segundo os autores, a técnica resgata a proposta de Mello (1973) segundo a qual
solos com grau de compactagao natural inferior a 80% sdo potencialmente colapsiveis. Os
autores reavaliaram esse limite com base em resultados experimentais da literatura e pro-
puseram que se considerem solos potencialmente colapsiveis como sendo aqueles com
grau de compactagdo natural inferior a 90%.

Vargas (1978) descreve o colapso como um fendomeno tipico de solos arenosos fo-
fos com poucos finos que também se faz presente nos solos tropicais argilosos lixiviados,
macroporosos. Na Figura 5, obtida para duas amostras oriundas de um perfil de intempe-
rismo tipico do Distrito Federal, uma coletada a 3m de profundidade (Figura 5a) e outra
a 9m de profundidade (Figura 5b) estdo apresentadas as curvas de compactacao Proctor
normal com os pontos representados em escala de grau de compactacdo. Na Figura 5b,
também foi plotado o resultado obtido para uma amostra coletada no mesmo perfil a 12m
de profundidade. Fazendo-se um paralelo entre esses resultados e os coeficientes de co-
lapso analisados por Camapum de Carvalho et al. (2002), pode-se notar a boa aderéncia
aos dados experimentais da técnica apresentada por Vilar e Rodrigues (2007).
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Figura 5 — Curvas de compactacdo ¢ de isosucgdo de solos do Distrito Federal:
a) coletado a 3m de profundidade; b) coletado a 9m de profundidade

Por outro lado, observa-se, na Figura 6a, que o comentario feito por Vargas (1978) ¢
pertinente, pois a bimodalidade mostrada na curva caracteristica do solo natural coletado
a 3m de profundidade confirma a macroposidade do solo. Essa caracteristica, bimodal,
ndo se faz presente na amostra de solo coletada a 9m de profundidade (Figura 6b). As fai-
xas de umidade registradas para as amostras coletadas a 3m ¢ 9m de profundidade (Figu-
ra 5) e a mudanga na forma da curva caracteristicas, ao se passar da profundidade de 3m
para 9m, ndo estaria a mostrar a relevancia de se considerar a mestaestabilidade estrutural
do solo, conforme indicam Vilar e Rodrigues (2007), ¢ o proprio perfil de intemperismo?
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Figura 6 — Curvas caracteristicas de retencdo de dgua de solos do Distrito Federal: a)
coletado a 3m de profundidade; b) coletado a 9m de profundidade

Fazendo-se um paralelo entre as simplificagdes apresentadas para se estimar a resis-
téncia dos solos ndo saturados e o seu potencial a apresentar colapso, vale ressaltar que,
no primeiro caso, trata-se de estimar o comportamento a partir de outros resultados de en-
saios onde se avalia 0 comportamento mecéanico obtido para o solo, enquanto, no segun-
do caso, seja por meio de avaliagdo textural, seja por meio da determinacdo do grau de
compactacdo natural, a estimativa se dd apenas com base na avaliacdo do estado fisico do
solo e ndo se define o grau de colapso.
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Quanto ao estudo do comportamento mecanico do solo por meio de ensaios de cam-
po, varias questdes podem ser formuladas, por exemplo: 1) Como considerar o efeito da
condi¢do ndo saturada se os projetos geotécnicos sdo quase exclusivamente baseados em
dados obtidos por meio de campanhas de investigacdo pontuais e a curto prazo, ou seja,
que ndo consideram variabilidade espago-temporal?; 2) Como considerar o efeito da con-
di¢do ndo saturada se os projetos geotécnicos sdo quase sempre fundamentados em resul-
tados de ensaios obtidos para os solos em condi¢des saturadas ou em pardmetros estima-
dos a partir de correlacdes postas na literatura e que foram, na maioria das vezes, estabe-
lecidas em relagcdo ao comportamento dos solos saturados?

Nos perfis de solos ndo saturados, principalmente em regides de clima seco e de evi-
dente sazonalidade, tem-se, além da variabilidade espacial condicionada pela geologia,
aquela que ¢ temporal. A variag@o da suc¢io em campo depende das propriedades geotéc-
nicas, da dindmica da dgua subsuperficial, da geomorfologia de superficie e subsuperficie
e da transferéncia de agua e de energia entre a atmosfera e o solo, sendo geralmente maior
na superficie do terreno, onde o solo interage diretamente com a atmosfera. Especifica-
mente nas regides de clima tropical, os solos sofrem influéncia da variacdo de umidade
devido as estagdes de seca e de chuva.

Apesar dos avancos obtidos por meio de técnicas especialmente desenvolvidas para
medida e controle da suc¢do em laboratério e de modelagem constitutiva e numérica, a
necessidade de informagdes basicas de campo ainda prevalece, uma vez que muitos es-
tudos carecem de dados continuos de monitoramento de succdo in sifu, restringindo-se,
muitas vezes, a previsdes de comportamento baseadas em analises pontuais.

Evidentemente que monitorar a succ¢do a longo prazo e em diversos locais nao pare-
ce vidvel usando-se técnicas e equipamentos disponiveis devido ao custo elevado para a
aquisicao, instalacdo, manutengdo e coleta dos dados. No que diz respeito ao custo, faz-
-se necessario que sejam sempre colocadas as questdes: 1) Qual a relagdo entre o custo
do monitoramento e o custo do empreendimento?; 2) Qual a relacdo entre o custo do mo-
nitoramento e o inestimavel custo de vidas que podem ser perdidas em consequéncia do
desempenho inadequado da obra?

Correlacionar dados de sucgdo in situ com variaveis atmosféricas e, dessas correla-
¢oes, desenvolver modelos simplificados para aferir a suc¢ao de campo mesmo que de for-
ma preliminar pode ser um caminho (Mascarenha, 2003). O exemplo dos modelos hidro-
logicos que contemplam a coleta, o armazenamento e o gerenciamento de dados atmosfé-
ricos pode ser um ponto de partida. Obviamente alguns obstaculos para isso se destacam,
como a variabilidade geoldgica, a geomorfologia natural e antropizada, a influéncia da ve-
getacdo, a densidade das obras de engenharia que cobrem extensas regides, dentre outros.

Considerando-se que a investigacdo do subsolo tem como premissa basica escolher
um método de ensaio de campo que possibilite definir o perfil do subsolo e estimar os
parametros mecanicos de interesse de cada camada, outras perguntas que surgem sao: 1)
Todos os métodos de ensaio de campo apresentam sensibilidade suficiente para capturar
o efeito da succdo no solo?; 2) Se o método de ensaio destréi a estrutura do solo na fren-
te de avanco, como ele permitira avaliar a influéncia da ndo saturagdo no comportamento
do solo (Camapum de Carvalho e Gitirana Jr., 2021)?; 3) Quando o método de ensaio ou
a interpretacao dos resultados obtidos ndo contemplam as variacdes sazonais dos perfis
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de umidade, como eles poderdo otimizar o projeto no que tange a consideracao do com-
portamento do solo em estado nao saturado, incluindo-se situagdes criticas em termos de
comportamento? O resultado tem sido quase sempre obras de maior custo e/ou envolven-
do maiores riscos.

Na engenharia de fundagdes, por exemplo, as investigagdes sdo quase sempre rea-
lizadas exclusivamente com sondagens SPT. O projeto é geralmente feito segundo uma
abordagem direta, correlacionando-se o comportamento do elemento de fundagdo com
resultados do SPT. Varia¢des dos valores de SPT entre periodos seco e chuvoso, bem co-
mo a sua relacdo com as sucgdes nesses dois periodos tém sido observadas, porém, tal en-
saio apresenta a mesma sensibilidade se comparado ao CPT?

E importante destacar que os ensaios de campo sdo realizados tanto em solos satu-
rados quanto em solos ndo saturados, no entanto, o desconhecimento da sucgdo ¢ um em-
pecilho para o avango da interpretacdo dos resultados. Medir a suc¢do, principalmente ao
longo do perfil de subsolo de interesse, ndo ¢ uma tarefa simples para ser introduzida na
pratica. Por essa razdo, alternativas relativamente simples podem ser incorporadas para
melhor interpretagdo dos resultados, como a determinacdo da umidade do solo durante a
etapa da investigacao do subsolo e o conhecimento da curva caracteristica de retengdo de
agua do solo em laboratdrio. A umidade pode ser determinada por meio de amostras de so-
lo que sdo coletadas no amostrador ou a trado ou técnicas TDR e a curva caracteristica de
retencdo de agua pode ser determinada pelo método de papel filtro. Determinar o indice de
vazios ¢ relevante mesmo que de maneira aproximada, usando-se as amostras de solo con-
tidas no amostrador, por exemplo, pois indicara o grau de saturacdo do solo e, quando se
tratar de solo saturado, a umidade determinada a partir da amostragem permitira estimar o
indice de vazios do solo, pardmetro de grande relevancia nos processos de adensamento.

Determinar a umidade e correlaciona-la diretamente com a succ¢ao por meio de cur-
vas caracteristicas de retencao de agua resolveria o problema da estimativa da suc¢ao no
campo? Sim, considerando que essa abordagem ¢ simplificada, pois as curvas geralmente
ndo representam uma rela¢do Gnica entre umidade e sucg@o devido a histerese, ¢ se tem
ainda a dinamica do perfil de umidade in situ.

As curvas de secagem ¢ de umedecimento representam condi¢des limites de sucgdo
(maxima e minima), ¢ isso significa que a sucgdo in situ ndo necessariamente correspondera
aum desses valores limites de suc¢do. A umidade obtida a partir do dado no campo nao for-
nece uma indicagdo clara se a sucgao correspondente esta sobre a curva de secagem ou sobre
a curva de umedecimento, pois isso depende da redistribuicdo da umidade do solo decorren-
te dos processos de infiltragdo e evaporagdo de agua do solo no campo, podendo as anali-
ses serem otimizadas ao se adotar trajetorias mistas a partir da umidade presente em campo.

Para se reduzir a imprecisao dessa estimativa, outra possibilidade ¢, a partir da umi-
dade, calcular a suc¢ao média entre as curvas caracteristicas de retencdo de agua de ume-
decimento e de secagem sobre o eixo logaritmico da suc¢do, uma vez que, sob a trajetoria
de secagem, a curva de retengdo de dgua permitira uma estimativa do valor maximo da
succdo, enquanto que, sob a trajetoria de umedecimento uma estimativa do valor minimo,
conforme ja apontado.

Se a variag@o da suc¢@o no campo for relativamente baixa, como acontece para di-
versos solos de regides de clima tropical, onde nao ha deficiéncia de umidade, ou em si-
tuacdes onde as variagdes de umidade se ddo na zona de macroporos presentes nos solos
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profundamente intemperizados, e, se 0 solo apresentar pouca histerese, a estimativa da
suc¢do pode ser realizada de forma satisfatoria. Essa alternativa, portanto, mesmo que
simplista, precisa evoluir no meio técnico, pois permite estimar a suc¢ao por meio de cur-
vas caracteristicas de retencao de dgua, que passam a ser informacao fundamental para se
compreender o efeito da suc¢ao nos resultados de ensaios de campo.

Abordagens que incorporam o efeito da condicdo ndo saturada na interpretagcdo de
resultados de ensaios de campo ainda nao estdo suficientemente desenvolvidas, principal-
mente para os ensaios de perfilagem, como o SPT, o CPT e o DMT.

Desse modo, tem-se procurado incorporar conceitos da Mecanica dos Solos Nao Sa-
turados, a fim de se considerar o efeito da suc¢ao nos resultados desses ensaios. Dentre
as propostas disponiveis para considerar o efeito da suc¢do nos resultados de ensaios de
campo, destacam-se as que incorporam o efeito da suc¢do nas tensdes efetivas para solos
naos saturados por meio da equagao de Bishop (1959). Nesse caso, considerar a variagao
do parametro y linear com o grau de saturacdo de 0 a 1, conforme proposto por Robertson
etal. (2017), ¢ um recurso simples, com bons resultados e, portanto, interessante para fins
de aplicagdo pratica. No entanto, a aplicacao de conceitos da Mecanica dos Solos Nao Sa-
turados na interpretagao de resultados de ensaios de campo de perfilagem precisa evoluir
ainda mais de modo a responder com mais acerto e precisao as questdes que se colocam.

5. QUESTOES SOBRE EROSOES, ENCOSTAS, ESTABILIZACAO, BARREIRAS AO
FLUXO E OBRAS EM SOLOS NAO SATURADOS

Sendo as propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas dotadas de certa dindmi-
ca em relagdo aos aspectos espacial e temporal, ndo seriam o comportamento hidraulico
e mecanico dotados dessa mesma dinamica espacial e temporal nos solos nao saturados
presentes nas obras de engenharia? Em muitos casos, certamente sim, como se depreen-
dera da breve discussdo apresentada a seguir, o que conduz a necessidade de reflexdes
mais amplas sobre a diregdo a ser dada aos estudos aplicados do comportamento dos so-
los ndo saturados.

5.1 Erosoes

Cabe destacar, inicialmente, que as discussdes que se seguem se referem a erosao hi-
drica, em especial, a continental, mas podem ser estendidas, em varios aspectos, para as
erosOes costeiras e de bordo de reservatorio. Muitas vezes, faz-se necessario sair da ero-
sdo em si e adentrar em questdes ambientais que estdo a desencadea-las ou simplesmente
intervindo em seus processos evolutivos sem que se atente para elas. A titulo de exemplo,
Santos Jr. et al. (2017) apontam que merece maiores analises o impacto nas erosdes cos-
teiras de possiveis alteragdes nas correntes marinhas geradas pela implantacdo de plata-
formas para a exploragao de petroleo.

O tema erosdo, em um pais marcado pelo predominio do clima tropical, como o Bra-
sil, com significativa cobertura por um manto de solo profundamente intemperizado, re-
quer aprofundamento no entendimento dos fendmenos e processos responsaveis por sua
deflagracdo e evolucdo. Nesse contexto, ndo mereceriam maior énfase os estudos e o en-
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tendimento das propriedades e do comportamento dos solos ndo saturados para que se en-
tendesse tais fendmenos e processos?

Segundo o diciondrio Houaiss, etmologicamente, o termo erosdo corresponde a
“acdo de corroer”, que pode ser interpretada como o “desgaste da superficie terrestre pela
acdo mecanica e quimica da dgua corrente, das intempéries ou de outros agentes geoldgi-
cos”. No meio técnico, geralmente, considera-se que a erosdo ¢ um fendmeno que com-
preende trés fases: desprendimento de particulas, arraste e deposicao. Percebe-se, entdo,
que o significado existente no dicionario Houaiss ¢ mais amplo, pois envolve a acdo qui-
mica além da puramente fisica.

Essa conceituacao inicial ¢ relevante para que se formule a questdo para reflexdo: o
fendmeno da eluviag@o ou esqueletizacdo dos macicos em fungao do fluxo em meio satu-
rado ou ndo saturado corresponde a um processo erosivo? Caso o leitor entenda que sim,
estaria envolvido, nesse mecanismo, apenas o transporte de compostos quimicos solubi-
lizados ou incluiria a movimentagdo de microparticulas, como os argilominerais? E pro-
vavel que a resposta seja encontrada em Lima (2003), o que ndo impede a realizagdo de
novos estudos para melhor compreensao do fendmeno.

Refletindo, agora, sobre os macromecanismos responsaveis pela deflagracao e evo-
lucdo dos processos erosivos, surge a questao de facil resposta: assumiriam, as proprie-
dades e os comportamento dos solos ndo saturados, algum destaque na ocorréncia desses
mecanismos? No campo dos solos saturados, sobressaem como relevantes na analise dos
processos erosivos o solapamento dos pés de taludes, favorecendo sua ruptura e a ero-
sdo interna, mas mesmo esses mecanismos nao seriam afetados pelas propriedades e pelo
comportamento dos solos ndo saturados? Sobre a erosdo superficial, teria alguma relevan-
cia o estado ndo saturado presente na fase inicial do processo erosivo? Para maior refle-
x40 e resposta a essa questdo, seria relevante levar em conta as energias externas e inter-
nas atuantes no processo e suas dinamicas temporais e espaciais. Por exemplo, qual a im-
portancia da coesdo e do atrito? Que relevancia teria, dependo do estado de saturacao do
solo, o surgimento de pressdes positivas na fase ar presente nos solos ndo saturados? Qual
o impacto do choque e gradiente térmico? Certamente, ap6s a leitura deste livro, o leitor
ja terd a resposta para muitas dessas questdes e de outras que se poderia formular, mas es-
pera-se, sobretudo, que, agugada a curiosidade, avance-se nos estudos voltados para o en-
tendimento, controle e, em especial, a prevenc¢ao dos processos erosivos. A questao térmi-
ca, embora pouco considerada nos estudos e projetos, exceto as condi¢des extremas como
aquelas ligadas ao congelamento, impacta diretamente na curva caracteristica do solo e,
portanto, em seu comportamento (Lima, 2018). Ao influir na curva caracteristica qual se-
ria, por essa perspectiva, o impacto da temperatura na erodibilidade do solo nao saturado?

5.2 Encostas

As rupturas de encostas, talvez, constituam o cendrio mais completo para que se re-
flita sobre a importancia das propriedades e do comportamento dos solos ndo saturados.
Se observadas imagens das varias rupturas de encostas que tém ocorrido em regides ser-
ranas no Estado do Rio de Janeiro e Santa Catarina nos ultimos anos, varios aspectos in-
tervenientes na dinamica temporal das propriedades e do comportamento dos solos nao
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saturados poderao ser colocados em evidéncia, embora o 6nus de tais rupturas recaia ine-
xoravelmente sobre os ombros da indefesa chuva. Serdo, entdo, colocadas, aqui, para re-
flexdo e maiores analises, algumas questoes.

A primeira questdo seria: qual o potencial de degradagao fisico-quimica dos maci-
¢os junto a encostas e outros taludes naturais ou de corte em curtos espacos de tempo, 10
anos, 20 anos, 50 anos, um pouco mais ou um pouco menos? A resposta, os leitores en-
contrardo em Lima (2003), e a imagem mostrada na Figura 7 ilustra a ruptura de um talu-
de de corte realizado para a implantacdo de uma rodovia préximo a Salvador.

Figura 7 — Ruptura de talude em Salvador (imagem cedida por
Luis Edmundo Prado de Campos)

Outra questdo seria: diante no novo modus vivendi da sociedade moderna, em especial,
em paises como o Brasil, onde se privilegia o transporte individual, qual impacto ele estaria
gerando na qualidade e temperatura da agua da chuva e qual seria a influéncia das eventu-
ais alteracdes nas propriedades e no comportamento dos solos saturados e ndo saturados?

Qual o impacto imediato, a médio e a longo prazo de usos do solo como o agrope-
cuario e o urbano na degradacdo textural e estrutural dos solos compondo os maci¢os? O
leitor podera entender melhor a importancia dessa questdo com as leituras de Oliveira et
al. (2012) e Pérez (2018).

Trazendo-se para o contexto das questdes levantadas neste texto, ficam as perguntas:
as rupturas de encostas registradas em fevereiro de 2022 na cidade de Petropolis (Figura
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8, Foto Antonio Guerra) teriam alguma relacdo com variagdes de suc¢do? Caso tenham,
qual variag¢@o de succdo foi mais impactante, a osmética ou a matricial? A resposta a es-
sas perguntas depende de outras questdes: como atuou a variagdes de succdo osmotica e
matrica ao longo do tempo no processo de deflagracao das rupturas das encostas?

Figura 8 — Rupturas de encosta em Petropolis - RJ
(Fotos de Antonio Guerra, fevereiro de 2022)

Essas e muitas outras questdes poderiam, ainda, ser colocadas para que se chegue a
um melhor entendimento dos fendmenos envolvendo alteragdes das propriedades ¢ com-
portamento dos solos ndo saturados, os quais tém levado os cenarios de encostas brasi-
leiras e de outros paises a passarem, em um piscar de olhos, do belo para o feio e, quase
sempre, triste € mesmo aterrorizador.

5.3 Estabilizacao

A estabilizagdo dos solos pode seguir varios caminhos, inclusive, dar-se por meio do
proprio aumento da suc¢@o atuante no solo. As mais frequentes, no entanto, sdo a mecani-
ca, a textural, a quimica ¢ a oriunda da inclusdo de fibras naturais ou sintéticas. Recente-
mente, estudos vém sendo realizados sobre a estabilizagdo dos solos por meio de cimen-
tagdes geradas por bactérias nativas (Valencia 2009 e Mufeton 2013).

Alguns autores dividem a estabilizagao em melhoria do solo e estabilizagdo propria-
mente dita quando se incorpora um maior teor de aditivo ao solo. Neste item, sera con-
siderado, apenas, o termo geral estabilizagdo, dando-se énfase a estabilizagdo quimica,
embora as estabilizagdes granulométricas e por meio da inclusdo de fibras reflitam nas
curvas caracteristicas de retencdo de agua e, por consequéncia, no comportamento hidro-
mecanico do solo. Serdo abordadas a estabilizagcdo com cal, a estabilizagdo com emulsdo
asfaltica ¢ a estabilizagdo de materiais granulares com cimento. Na discussdo do tema en-
volvendo a estabilizacdo com cal e emulsao asfaltica, serdo considerados os resultados
obtidos por Pessoa (2004) ao estudar um solo fino contendo argilominerais expansivos
oriundo de Urucu, estado do Amazonas. No estudo realizado por Pessoa (2004), os cor-
pos de prova (CP) foram compactados estaticamente na condi¢do 6tima da energia Proc-
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tor intermediario e, em seguida, submetidos a secagem ou ao umedecimento, objetivando
atingir diferentes niveis de succdo. Os indices de vazios iniciais variavam um pouco em
fun¢do da repetibilidade da compactacao e em funcao de contragdes do CP quando da se-
cagem ou expansao quando do umedecimento. Os corpos de prova eram curados por 14
dias, periodo em que eram mantidos em contato com o papel filtro para a determinagdo
da sucgao atuante.

A escolha dos dois produtos quimicos como agentes estabilizantes se deu por se pre-
tender separar a estabilizacdo fundamentada nas reagdes quimicas e trocas catidnicas, ou
seja, a estabilizacdo com cal, daquelas provocadas por relagdes predominantemente inte-
rativas por meio de pontos de aderéncia e por mudancas nas caracteristicas do fluido que
ocupa os vazios presentes no solo, que ¢ o caso da estabilizacdo com emulsao.

O interesse em se discutir o tema esté atrelado a sua grande complexidade quando se
insere, nas andlises, a variavel succao. Por exemplo, as estabiliza¢cdes envolvendo reacdes
quimicas afetam a succao atuante no solo por dois caminhos, alterando o teor de umida-
de do solo, inclusive a umidade de equilibrio, e modificando os vazios nele presentes. E
evidente que se poderia e se pode buscar fazer a analise da contribui¢do do aditivo para a
melhoria do comportamento do solo, ensaiando-o na condic¢do saturada de modo a se eli-
minar o efeito da succao/capilaridade, embora a influéncia osmdtica poderia ser mantida.
Contudo, cabe ai uma questdo: essa ¢ a situacao na qual o solo estabilizado ird atuar na
obra? Sendo positiva, a op¢ao de estudo ¢ apropriada. No entanto, se o solo vai atuar na
condi¢do nao saturada cabem perguntas como: qual sera a succ¢ao de equilibrio em cam-
po diante da nova quimica e nova fisica do solo? Qual ¢ a dindmica temporal das reagdes
quimicas envolvidas e seus reflexos nas propriedades e no comportamento do solo? Em-
bora quase sempre os aditivos quimicos cal e cimento sejam considerados agregadores,
Ayala (2020) e Wanderley Neto (2020) mostraram que eles podem atuar instabilizando
texturalmente o solo. A Figura 9 apresenta resultados obtidos para o solo natural e estabi-
lizado com 2%, 3%, 4% e 6% de cal. A Figura 9a apresenta os valores de ISC em fungao
da succdo em pF. Nessa figura, constata-se, sem que se leve em conta a porosidade dos
corpos de prova, a tendéncia de pequenos teores de cal piorarem o comportamento do so-
lo para, em seguida, melhora-lo com 6% de cal. A pergunta seria: efetivamente, a cal pio-
ra o comportamento desse solo estudado? A Figura 9b mostra, sem que se leve em conta a
suc¢do, que, para um mesmo indice de vazios, o aumento do teor de cal tende a melhorar
o comportamento do solo, mas cabe aqui uma pergunta: o teor de cal afetaria a porosida-
de resultante para uma mesma energia e umidade de compactagdo?

Passando, agora, a analise dos resultados obtidos na estabilizacdo com emulsdo, ve-
rifica-se, na Figura 9c, a tendéncia ao aumento do teor de emulsao piorar o comportamen-
to do solo se considerada uma mesma succao. A Figura 9d, no entanto, mostra que, se ob-
servada a porosidade, ocorre uma tendéncia de melhoria do comportamento ao se passar
da amostra natural para 2% de emulsdo e, depois, ao se passar de 2% para 1% ou 3%. A
semelhanga dos resultados entre 1% e 3% de emulsdo na Figura 9d remete a se observar
a succao na Figura 9c, e 14 se observam maiores valores de suc¢do para a amostra com
1% de emulsdo, justificando os resultados da Figura 9d. Observando-se os resultados da
Figura 9c, cabe a pergunta: a emulsao estaria intervindo na suc¢ao matricial por meio da
alteracdo da quimica do fluido?
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Figura 9 — Estabiliza¢@o quimica de um solo tropical:
a e b — estabilizagdo com cal; ¢ e d — estabilizagdo com emulsao

Analisando-se os resultados em fungio de pF/e conforme proposta de Camapum de
Carvalho e Pereira (2002), verifica-se, na Figura 10a, que o comportamento do solo es-
tudado efetivamente tende a melhorar com o aumento do teor de cal. A melhoria também
ocorre ao se adicionar emulsdo ao solo, como mostra a Figura 10b, no entanto, em menor

grau e ndo tendo diferenga substancial entre os teores de emulsao utilizados.
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Figura 10 — Variac¢do do ISC com a sucgdo em pF
normalizada em relagdo ao indice de vazios

Observa-se, entdo, desses resultados mostrados a importancia do entendimento dos
fendmenos fisico-quimicos que ocorrem no processo de estabilizacdo quimica para que
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se possa concluir se houve ou ndo melhoria das propriedades e do comportamento do solo
ndo saturado com a adi¢@o do produto quimico. O estudo da influéncia da ndo saturagdo
nas propriedades e no comportamento do solo nao pode se dar isoladamente de outros fa-
tores, como porosidade. Adicionalmente, fica aqui a pergunta: que relevancia teria a suc-
¢do osmotica na estabilizacdo quimica e qual a sua dindmica temporal?

Adentrar no tema estabilizacdo de materiais granulares com cimento torna-se opor-
tuno devido ao uso crescente desses materiais, as BGTCs (brita graduada tratada com ci-
mento), em camadas de estruturas de pavimento, ficando as analises quase sempre res-
tritas a simples avaliacdo do comportamento das misturas em func¢ao do teor de cimento
sem que se considere o impacto da suc¢do nesse comportamento nem a sua influéncia na
propria degradabilidade da estabilidade das misturas com o passar do tempo. Para funda-
mentar as analises aqui realizadas, foram utilizados resultados apresentados na literatura
(Yeo, 2011; Yeo et al., 2011).

Uma primeira questao a ser considerada diz respeito a qual succ¢ao utilizar quando se
trata de uma mistura com cimento de material granular contendo matriz grossa (didmetro
maior que 2 mm) e fina (didmetro menor que 2 mm), a exemplo das misturas usadas por
Lima (2022), Yeo (2011) e Yeo et al. (2011). Embora se requeiram mais estudos especi-
ficos, ¢ possivel estimar que a suc¢do atuante na matriz fina terd significativa influéncia
na estabilidade e no comportamento mecanico dos grupamentos cimenticios formados,
podendo inclusive as suas variacdes ciclicas intervirem a médio e longo prazo na esta-
bilidade desses grupamentos e, por consequéncia, da mistura como um todo. Cabe aqui
um paréntese para fazer um paralelo entre o comportamento dos solos tropicais profun-
damente intemperizados € a BGTC. Assim como a suc¢@o atuante nos microporos dos
agregados e nos macroporos presentes em solos tropicais profundamente intemperizados
interferem pouco no seu comportamento mecanico, no caso das misturas de materiais gra-
nulares com o cimento a situagdo ¢ similar e a microporosidade presente nos fragmentos
da rocha britada, assim como os poros de maior tamanho presentes entre os elementos de
maior tamanho vao intervir pouco no comportamento mecanico da BGTC. Ainda fazen-
do um paralelo, Silva (2022) mostrou que a aplicacdo dos modelos propostos para a es-
timativa da curva caracteristica de retengdo de 4gua a partir das propriedades fisicas dos
solos quando aplicados aos solos tropicais agregados requer se considere a compartimen-
tacdo da matriz textural do solo. Esses entendimentos foram aqui aplicados na elaboragado
de questdes importantes no estudo do desempenho mecanico das BGTCs a curto e longo
prazo. A curto prazo, ao se considerar o comportamento mecanico da BGTC logo apos a
cura normalmente adotada nos estudos, e, a longo prazo, para que se avalie o impacto da
variacdo ciclica da suc¢do em funcdo da umidade e da temperatura.

A Figura 11 apresenta as curvas caracteristicas estimadas a partir das curvas granu-
lométricas utilizando-se o modelo de Arya e Paris (1981) conforme analisado por Silva
(2022). Observa-se, nessa figura, o deslocamento da curva, mantendo-se o seu formato,
tendo em vista a ndo consideragdo de fatores como eventuais alteragdes quimico-minera-
logica dos graos segundo o seu tamanho e das formas dos proprios poros presentes. Con-
siderou-se, nas andlises, a curva caracteristica obtida para a fracdo inferior a 2,16 mm,
admitindo-se que ¢ essa fragdo que estara contribuindo para a ampliacdo da resisténcia
entre os agregados de maior dimensdo por meio de maiores interagdes com o cimento.
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Figura 11 — Curvas caracteristicas para o indice de vazios igual a 0,2

Lima (2022) mostrou boas correlacdes entre o comportamento mecanico e as rela-
¢des Tc/(w x e) e Tc*(w x ¢), nas quais Tc é o teor de cimento, w o teor de umidade, e e
o indice de vazios. O autor propde a primeira relacdo com fundamento no fato de que o
comportamento mecanico da BGTC ¢ diretamente proporcional ao teor de cimento e in-
versamente proporcional ao teor de umidade e ao indice de vazios. Ja a segunda relacdo
foi proposta com base na constatacdo de que o comportamento mecanico ¢ diretamente
proporcional a relagdo teor de cimento / indice de vazios (Tc/e) e inversamente propor-
cional ao fator agua / cimento (w/Tc).

As Figuras 12a e 12b mostram, respectivamente, boas relagdes entre as resisténcias
a compressdo simples (RCS) apresentadas por Yeo et al. (2011) e Tc/(w x €) e Tc*/(w x e).
Incorporando-se a cada uma dessas relacdes os valores de pF/e (pF ¢ igual ao logaritmo
da suc¢do em centimetros de coluna de dgua), relag@o esta usada por Camapum de Carva-
lho e Pereira (2001 e 2002) na analise do comportamento mecanico de solos, obtiveram-
-se as Figuras 12c e 12d. Tendo em vista que, para a realizacdo das andlises recorreu-se
a calculos estimados de parametros como umidade, indice de vazios e grau de saturagdo
mantendo-se, no entanto, as tendéncias observadas nas Figuras 12a e 12b, levantam-se
aqui, dentre outras, dada a influéncia da succdo no comportamento mecanico, duas ques-
tdes que requerem maiores estudos para o melhor entendimento do comportamento me-
canico e da durabilidade da BGTC: 1) como atua a suc¢ao nas BGTCs em fungao da dis-
tribuicao de poros influenciando no seu comportamento mecanico? As variagdes ciclicas
impostas a succao por meio de alteragdes térmicas e de umidade ao longo do tempo ndo
comprometeriam a estabilidade dos grupamentos cimenticios formados? Esclarecer tais
questdes por meio de estudos complementares assume grande relevancia, pois enquanto a
primeira permitird a elaboracdo de projetos mais eficientes quanto ao dimensionamento,
a segunda possibilitara a introducao de solugdes, como a incorporacao de fibras, lembran-
do que a simples interposicao de camadas de refor¢o estrutural ou a adog@o de camadas
de base e sub-base invertidas ndo resolvem os problemas das micro e macrofissuragdes, o
que podera se dar por meio da introdugdo das fibras nas misturas.
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5.4 Barreiras ao fluxo

Pode-se afirmar que um dos importantes impactos técnicos e econdmicos da meca-
nica dos solos ndo saturados na pratica da Geotecnia acontece no projeto de sistemas de
isolamento de residuos, particularmente, os de minerag@o. Avangos tecnologicos tém per-
mitido o desenvolvimento de projetos cada vez menos empiricos.

Quando se fala de barreiras ao fluxo de agua, a primeira questio a ser colocada ¢ qual
fluxo se pretende evitar. Deve-se, também, lembrar que o fluxo de dgua de da por diversos
mecanismos, sendo o fluxo de agua liquida apenas um deles. Importantes quantidades de
agua podem ser transportadas por meio do solo via migracdo de vapor, sendo que esse flu-
x0 pode ser por difusido e advecgdo. Além disso, gradientes térmicos passam a ser relevan-
tes a medida que também causam migragdo de vapor de agua. Dessa forma, varios meca-
nismos de fluxo intervém nas propriedades e nos comportamentos dos solos nao saturados.

Tem-se, em seguida, a consideragdo: o fluxo de dgua em barreiras é o resultado da
combinagdo de fatores externos ao solo e mecanismos internos. Os mecanismos externos
e internos sdo dependentes um do outro de forma que ndo ha como avaliar um sem consi-
derar o outro. Surge dai a questao: quais sdo os agentes provocadores de fluxo que devem
ser considerados? Por exemplo, deve ser considerado o fluxo oriundo de infiltragdes ge-
rado por energia externa gravitacional, como a relativa a infiltragdo de aguas pluviais ou
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o proveniente de fluxos oriundos de energias internas atuantes no solo, como sucg¢ao, ca-
pilaridade e diferencas nas concentragdes quimicas no fluido presente no solo?

As barreiras impermeaveis podem evitar o fluxo da dgua proveniente de ambas as
formas de energia atuantes no macico, a externa ¢ a interna. Sua interposigdo tem duas
consequéncias, em principio, opostas para as propriedades e comportamentos dos solos
nao saturados. Primeiramente, a propagacgdo da frente de umidade ou satura¢dao. Em se-
gundo plano, conforme o caso, gerar, sob a barreira impermeavel, a concentragio de va-
por ¢ umidade como ocorre, muitas vezes, sob revestimentos asfalticos usados na cons-
tru¢do rodovidria. Nao raro essa segunda consequéncia, geralmente, pouco considerada
proporciona sérios problemas por afetar diretamente a resisténcia do solo.

As barreiras permeaveis, por sua vez, objetivam combater o fluxo oriundo da energia
interna, sendo conhecidas como barreiras capilares. Essa solu¢do geralmente busca impe-
dir o fluxo de 4gua em estado liquido e nao impede o fluxo da 4gua em estado de vapor,
dificultando, assim, a concentrag¢do de umidade por condensagao sob elas. Essas barreiras
podem ser construidas com agregados naturais e artificiais e com a aplica¢do de geossin-
téticos. Em qualquer dos casos, ¢ importante que se reflita sob a 6ptica dos solos néo sa-
turados, colocando-se a seguinte questdo: qual seria o efeito da histerese proveniente do
tempo necessario ao equilibrio de energia entre a 4gua, o ar e o composto soélido de con-
torno, seja ele mineral ou fibra sintética? A resposta a essa questdo permitira uma melhor
avaliagdo do efetivo comportamento dessas barreiras.

5.5 Os solos nao saturados de cobertura dos aterros sanitarios

Assim como no caso de barreiras de fluxo para residuos sélidos industriais e de mi-
neracdo, a andlise de sistemas de cobertura para aterros sanitarios ¢ desafiadora. Talvez,
o estudo das propriedades e do comportamento dos solos ndo saturados de cobertura dos
aterros sanitarios seja o mais complexo por envolver variaveis adicionais antes ndo con-
sideradas. A complexidade se inicia na propria condi¢do de compactagdo, pois, devido a
elevada compressibilidade do material suporte, o residuo, qual seria a melhor condigdo
de compactag@o? Ja se avaliou e se considerou a densificacao do solo colocado em estado
mais imido e menos compacto por efeito da atuagao da sucgao capilaridade? O processo
certamente dara origem a trincas de retragdo, mas esse problema pode ser contornado por
solucdes de engenharia.

Outras questdes que merecem reflexdo sdo: qual o impacto do gradiente térmico nas
propriedades e comportamento dos solos nao saturados? Como considerar a transi¢ao en-
tra a pressao positiva na fase gasosa na base da camada e nula em sua superficie? E em
relacdo ao fluxo de 4gua na zona ndo saturada da cobertura?

5.6 Fundacgoes de edificio e de obras de terra
A analise do comportamento das fundagdes, em especial, das fundagdes profundas,

implantadas mesmo que parcialmente em mantos de solo ndo saturados, €, quase sempre,
dotada de certa complexidade devido a dinamica da umidade e ao menor grau da dindmi-
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ca da porosidade do solo. Cabe, entdo, uma primeira questdo: quais seriam as caracteris-
ticas dessas dindmicas e como considera-las?

Quanto a variagdo de porosidade, a previsdo dessa dinamica quase sempre oferece
menor grau de complexidade, pois dependera, em grande parte, das tensdes induzidas, a
menos que ocorram fendmenos, como o do colapso ligado a perda de estabilidade estru-
tural do solo, e da expansdo, que pode ocorrer em funcao de alteragdes na condicao de
hidratac@o. Ja a dindmica da umidade depende de uma variedade de fatores de dificil con-
trole, como precipitagdo, temperatura, grau de impermeabilizacdo de infiltragdo da agua
da chuva e de aguas servidas. Mascarenha (2003), apds uma série de tentativas de ava-
liacao dos resultados de provas de carga com base em perfis de sucgdo estimados a partir
de curvas caracteristicas de reteng@o de agua, sugere o uso do indice de umidade mensal
como elemento de avaliagdo da capacidade de carga de estacas em perfil de solo néo sa-
turado. Se os resultados das provas de carga por ela analisadas se relacionaram bem com
o indice de umidade, que ajustes devem ser realizados para que seja possivel o uso da
influéncia da propria suc¢do no comportamento mecanico da interagdo solo-estrutura de
fundacdo? Sendo o perfil de umidade dotado de certa dinamica ao longo do ano (Masca-
renha 2003) como considerar o impacto da histerese na suc¢do e suas consequéncias para
a interagdo solo-estrutura de fundacao?

Outra questdo que merece ser colocada no caso das fundacdes escavadas em obras
civis assentes em solos ndo saturados diz respeito a realizagdo de provas de carga. Em
quanto tempo ocorre o equilibrio entre a umidade do maci¢o e a umidade do solo junto
a fundagdo que ¢ ampliada quando da concretagem? Qual o impacto dessa variagdo no
comportamento da estaca?

Voltando a questdo do colapso, ele ocorrendo ou sendo passivel de ocorrer, seriam
relevantes apenas os deslocamentos dele oriundos? Qual seria a importancia dos recal-
ques pos-colapso oriundos da a¢do da suc¢do na estrutura do solo rompida? Um solo que
entrou em colapso por aumento do grau de saturag@o estaria isento de novas perturbacgdes
estruturais de ordem colapsivel? Dependendo do solo, uma mudanga posterior da quimica
do fluido de saturacdo poderia ampliar o colapso?

A Figura 13 (Camapum de Carvalho 2004), obtida para um solo submetido a uma
tensdo vertical igual a 24 kPa em uma célula oedométrica, permite que se faga uma re-
flexdo mais ampla sobre essas questdes colocadas quanto ao colapso. Nessa figura, em
um primeiro momento, verifica-se a ocorréncia de colapso devido a saturag@o do solo, ou
seja, devido a redug@o da sucgdo atuante a zero. Retirada a agua da célula oedométrica
e permitindo-se a desidratag@o do solo por agdo da atmosfera, verifica-se, em seguida, a
ocorréncia de recalque oriundo da atuacdo da suc¢@o. Em seguida, o solo foi novamente
imerso, mas, agora, com um fluido contendo o defloculante hexametafosfato de sddio, o
que deu origem a ampliacdo do colapso estrutural do solo. Procedeu-se, entdo, a uma no-
va retirada da agua da célula oedométrica e permitiu-se a desidratagdo do solo por agdo
da atmosfera. Nessa fase, os resultados mostram a ocorréncia de recalque oriundo da atu-
acdo da suc¢do ainda maior que o registrado anteriormente, refletindo a ampliagdo do
efeito da suc¢@o quando a estrutura foi complementarmente comprometida pela agdo do
defloculante quimico.
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Figura 13 — Variag¢des do indice de vazios em um solo
submetido ao colapso (Camapum de Carvalho, 2004)

Os resultados obtidos por Ayala (2020), mostrando o impacto da cal hidratada na es-
tabilidade textural de um solo profundamente intemperizado, e os resultados de analise
granulométricas obtidos por Wanderley Neto (2020), indicando que esse mesmo solo em
condigdes nao saturadas presentes na circunvizinhanga de uma microestaca de concre-
to moldada in locu tinha suas agregagdes instabilizadas, conduzem a pergunta: a suc¢do
presente no solo que atua captando compostos quimicos da fundagdo concretada in situ
poderia, a médio e longo prazo, contribuir para a piora da interagao solo estrutura? Quais
seriam os papéis das suc¢des osmotica e matricial nesse processo de captagdo de compos-
tos quimicos do concreto?

Além dessas, ¢ evidente que outras questdes poderdo ser colocadas para reflexdo,
mas espera-se que nao so6 elas como as respostas a elas sejam ampliadas com o estudo e
uso dos conceitos de solos ndo saturados na pratica da engenharia de fundagao. Por exem-
plo, embora ndo se tenha dado maior énfase aos solos ndo saturados, como fundagdo de
aterros, ndo seria o entendimento do seu comportamento a base para se evitar problemas
nos aterros de acesso a viadutos?
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5.7 Os solos nao saturados em projetos de barragem

E provavel que os projetos e construgio de barragens de terra e enrocamento sejam os
que mais reflexdes exigem pela dinamica por que passam as propriedades e o comporta-
mento dos solos e enrocamentos ainda em estado ndo saturado e quando submetidos a satu-
racdo. Por exemplo, como considerar a geragao de pressdo neutra positiva na base dos ma-
cicos em fungdo da propria constru¢io? E evidente que a resposta ndo pode ser a simples
consideragdo da pressdo neutra como uma fragao das tensdes induzidas, pois, nesse caso, a
questio poderia ser ampliada: para até onde irdo as pressoes neutras geradas? E onde elas
ndo chegaram a serem geradas, qual foi o impacto no comportamento mecéanico do solo?

Outra questdo que pode ser colocada diz respeito a ascensdo capilar em nucleos de
barragens quando do enchimento. Ora, se o solo se encontra, devido a compactagdo e
eventual desidratacdo, com uma succao capilar elevada, na fase inicial, a zona de satura-
¢do deve ir além do previsto para a linha freatica, mas como considerar esse efeito e quais
suas consequéncias para o projeto? Além disso, se a barragem apresenta formato curvo
em planta, como considerar o efeito dessa morfologia sobre o fluxo e sobre os drenos?

Embora outras questdes possam ser colocadas no ambito dos solos ndo saturados,
uma ultima merece ser posta para maior reflexdo: qual o impacto da geracao de pressao
neutra positiva na fase ar presente em enrocamentos e solos de margem de reservatorio
sobre sua degradacdo quando submetidos a frentes de saturagao?

5.8 Os solos nao saturados em projetos de estruturas de pavimento

As estruturas de pavimento, talvez, sejam as obras de engenharia que mais se sub-
metem a dindmica climatica, tendo em vista o fato de que os solos nelas envolvidos, es-
trutura de pavimento e subleito, sdo relativamente superficiais. Além do aspecto umidade,
que varia com as condigdes climaticas, a propria variagdo da temperatura assume relevan-
cia significativa ndo s6 para o comportamento da obra como para a sua propria execugao,
pois as condigdes de estudo de laboratério sdo geralmente distintas das de campo. Os re-
sultados apresentados por Collantes (2022) sobre a influéncia da temperatura no compor-
tamento mecanico e na propria curva de compactagdo, como mostram as Figuras 14a e
14b, inclusive indicando que a influéncia depende do tipo de solo, deixam aqui a questao:
como considerar a influéncia da temperatura no comportamento mecanico dos solos e no
proprio controle da execucao da obra no caso dos solos compactados?

Outro aspecto que as coloca na vanguarda da dinamica das propriedades e de com-
portamento ndo saturado diz respeito a grande variedade de morfologias da propria via,
morfologias dos relevos nos quais se insere e também do uso e ocupagao do solo em seu
entorno, elementos indiscutivelmente relevantes para essa dindmica.

Considerando-se tais dindmicas, ficam as perguntas: nos pavimentos flexiveis, sdo
considerados, na avaliagdo de fenomenos, como o da fadiga, os ciclos de energia impos-
tos as estruturas de pavimento em fun¢@o das varia¢des de sucgdo/capilaridade? Nos pa-
vimentos rigidos, tem sido avaliada a influéncia das altera¢des na deformabilidade dos
materiais de fundacdo a partir dos bordos sobre o desempenho do revestimento? O im-
pacto da geomorfologia da via e de seu entorno, por influenciar na umidade de equilibrio
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e, portanto, na succao, tem sido considerado em estudos, projetos e execugdes das estru-
turas de pavimento?

Sr=100% === Solo 5m-10°C Sr=100% == me Solo 9m-T 10°C
Solo 5m-25°C — = Solo 5m-40°C Solo 9m - 25°C = = Solo 9m-T 40°C
17
Vamax = 16.5 KN/m?
o S 164N, 72
!
a 16 YdméleﬁkN/ryI'
=] o Y 4
z g 7
5 Z e
° 2154 7
> = V:d
=
Va=21%
4 K]
14 [N
[N
[N
[N
[N
[
13 T T r r
12 16 20 24 28 32
w (%)
(@) (b)

Figura 14 — Influéncia da temperatura na compactagao dos solos compondo um
perfil de intemperismo tropical: a solo coletado a 5 m; b) solo coletado a 9 m

5.9 Os solos nao saturados em projetos de tineis

Os tlneis sdo, talvez, as obras de engenharia nas quais a influéncia da néo saturagéo
dos solos, quando presentes nesse estado, ¢ mais marcante, embora, quase nunca consi-
derada. Para realgar essa importancia, apresentam-se, aqui, apenas algumas questdes: em
mantos de solos tropicais profundamente intemperizados, a escavagdo de tineis pode dar
origem a processos de colapso estrutural do solo? Por qué? Como levar em consideragdo
o efeito da succdo e de sua dindmica nas alteragdes dos estados de tensdes oriundas da
escavacao dos tineis? Em escavacdes realizadas abaixo do nivel freatico, sendo este re-
baixado na frente de escavagdo, como fica o impacto das pressdes neutras negativas que
vao aparecer na zona rebaixada, assim como de sua dindmica? Como o entendimento do
comportamento do solo ndo saturado pode beneficiar a defini¢cdo de processo construtivo
mais apropriado?

5.10 Os solos nao saturados em projetos de lagoas de estabilizacao

Os projetos e execucao de lagoas de estabilizagdo destinadas ao tratamento de aguas
servidas ¢, talvez, um dos casos em que se aplicam os conceitos de solos nao saturados
de modo mais amplo, pois envolvem desde questdes de fluxo até questdes pertinentes ao
comportamento mecanico do solo, passando por problemas ambientais de contaminagao
do solo e da agua de subsuperficie, além da carga quimica sobre a atmosfera, que termina
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atingindo a sucg¢ao total por meio da interacao solo-atmosfera. Contudo, serdo colocadas,
aqui, apenas algumas questdes com base em um estudo de caso.

Certa feita, dois académicos foram solicitados a prestarem auxilio por meio de ex-
tensdo universitaria a um projetista da regido Sul do pais, o qual estava desenvolvendo
um projeto de Lagoas de Estabilizacdo no Distrito Federal e, por prudéncia, como nao
conhecia bem os solos regionais, precisava inteirar-se melhor sobre os riscos de colapso
estrutural dos solos de fundag@o da obra que estava a projetar.

Tratava-se de uma area de cerrado, medindo, aproximadamente, 200 m por 200 m,
dotada de pequena declividade, 5% a 10%, com manto de intemperismo espesso, na qual
estava prevista a implantacao de algumas lagoas de estabilizacdo com parte em corte e
parte em aterro de modo a aproveitar a declividade do terreno natural e ndo necessitar a
importacao de material. Os académicos sugeriram a realizacao de estudos em trés perfis
de solo distribuidos diagonalmente do extremo de maior altitude para o de menor. Os es-
tudos compreenderiam apenas ensaios de granulometria com e sem o uso de defloculante
e ensaios de colapso duplo oedométricos, pois, na parte de aterro, a sobrecarga variava até
atingir a zona de corte. Cabe salientar que os estudos foram realizados na estagdo seca,
mas a previsdo da execucdo das obras era para o periodo chuvoso, de dezembro a margo.
Aqui, ja cabem duas perguntas: quando usar o ensaio duplo oedométrico e quando usar
ensaios de colapso sob tensdo controlada? Quando usar ensaios oedométricos e quando
usar ensaios triaxiais?

Feitos os estudos, em um dos extremos, as analises granulométricas com e sem o uso
de defloculante ndo apresentaram diferencas, mas depreendia-se, pela diferenca entre os
ensaios oedométricos realizados com e sem inundag@o, que o colapso por inundagdo nes-
se local seria significativo. No outro extremo do terreno, ocorreu exatamente o oposto em
ambas as analises, granulométrica e de colapso. Para surpresa do projetista, os académi-
cos recomendaram tranquilidade quanto ao problema de colapso para o extremo onde o
solo apresentou colapso por inundacao, e, para o outro, onde indicios de possibilidade de
colapso ndo foram visualizados, nos ensaios duplos oedométricos, recomendaram cautela
e a impermeabilizagdo das Lagoas de Estabilizagdo. Com base nos conhecimentos adqui-
ridos ao longo deste livro ou mesmo de outros que ja possuia, fica neste final de capitulo,
a questdo para o leitor: por que os académicos fizeram tais sugestdes que chegaram a sur-
preender o projetista? Estaria a verdadeira pratica da engenharia fundamentada na experi-
éncia ou na reflexdo? A resposta a essa Ultima questdo €, certamente, o caminho para uma
engenharia melhor, com mais qualidade.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Buscou-se, neste capitulo, colocar algumas questdes para reflexao sobre as proprie-
dades e o comportamento dos solos ndo saturados, na certeza de que muitas delas encon-
trardo respostas neste livro e outras servirdo para agucar a busca e novas reflexdes.

Além da necessidade de um maior estreitamento entre os estudos voltados para os
solos ndo saturados e aqueles enderegados aos solos saturados, pois as propriedades de
ambos sofrem influéncia das variagdes de energia, da dindmica espacial e temporal, a
ampliacao do alcance dos estudos das propriedades e dos comportamentos dos solos ndo
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saturados requer estabelecer maior estreitamento entre os estudos experimentais ¢ a mo-
delagem numérica.

O estudo dos solos ndo saturados ndo deve se distanciar do estudo dos solos satu-
rados até porque o que estd em estado ndo saturado pode passar a saturado e vice-versa.
Pensar o comportamento do solo em ambos os estados em termos de energia parece ser
o melhor caminho para se chegar ao entendimento do comportamento do solo como um
todo. A Figura 15, obtida a partir dos resultados apresentados por Camapum de Carvalho
(1985), com dados oriundos de ensaios de cisalhamento direto realizados sobre o solo em
estado saturado e diferentes tipos de ensaio realizados sobre o mesmo solo em estado ndo
saturado aponta nesse sentido, indicando que o efeito da succao/capilaridade se soma ao
da tensdo. Destaca-se que, para esses resultados, os valores de suc¢do foram estimados a
partir de curvas caracteristicas de retencdo de agua.
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CC - ensaio triaxial a velocidade constante; CCA (E - extensdo, C — compressao) - a partir de um
estado de tensdo anisotropico; CCO (E - extensdo, C - compressao) - a partir da origem; CDI (E -
extensdo, C - compressao) - ensaio triaxial consolidado isotropicamente; CDAE - Ensaio triaxial de
extensdo sobre corpo de prova consolidado anisotropicamente; CD ensaio de cisalhamento direto.

Figura 15 — Comportamento mecanico de um solo compactado

A Figura 16 apresenta as curvas de fluidez obtidas nos ensaios de limite de liquidez
realizados para dois solos localizados préximos um do outro sendo, no entanto, um lo-
calizado sob um aterro sanitario e o outro fora da area de influéncia dos contaminantes
provenientes desse aterro (Ramirez, 2016). Os resultados para os dois solos sdo bastante
distintos e levam a questdo: ndo seria relevante, em situacdes envolvendo estabilizacdes
quimicas e alteragdes quimicas do meio, a consideracao da influéncia da suc¢do osmotica
no comportamento mecanico do solo afetado?
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Figura 16 — Curvas de fluidez (modificado Ramirez, 2016)

Ainda fazendo-se referéncia a mesma linha de estudo, a Figura 17 apresenta analises
de resultados publicados por Valéncia et al. (2022), considerando a proposta de avaliagdo
comportamento mecanico em fung¢io da suc¢do matricial em pF (logaritmo da sucgdo em
centimetros de coluna de agua) normalizada pelo indice de vazios apresentado por Cama-
pum de Carvalho e Pereira (2001, 2002). Nessa Figura, NCL diz respeito ao solo nao con-
taminado ¢ CSL ao solo contaminado. Embora o niimero de resultados publicados nesse
artigo seja pequeno, ele mostra que, em termos de coesdo, onde predomina a influéncia
da suc¢@o matricial, os resultados se enquadram em uma mesma tendéncia (Figura 14a).
No entanto, o atrito que depende mais diretamente das forgas interativas entre a 4gua que
recobre o mineral e o mineral, intervindo ai, de modo direto, a sucgdo osmotica, mostra
claramente a influéncia do contaminante no angulo de atrito, ficando a questao: o impacto
dos contaminantes no comportamento mecanico nao necessitaria de estudos mais amplos
nos dominios dos solos saturados e, em especial, dos solos nio saturados?
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Figura 17 — Parametros de resisténcia em funcdo de pF/e
(modificado, Valencia et al., 2022)
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Fazendo-se a juncdo interpretativa entre os resultados apresentados na Figura 13 e
na Figura 14, ficam aqui duas ultimas questdes que realcam a importancia da ampliacao
das reflexdes na Engenharia Geotécnica: 1) Em especial, quando de alteragdes quimicas
do meio, os limites de Atterberg ndo teriam um alcance mais amplo que a simples clas-
sificacdo do solo quanto a plasticidade? 2) Mesmo em se tratando de resultados obtidos
para o solo em estado saturado, quando se fazem os ensaios de limite de liquidez (w)) e
de plasticidade (w,), os limites de Atterberg ndo dariam uma boa sinalizagdo para a rele-
vancia da suc¢do osmdtica atuante nos solos em estado ndo saturado quando de alteragdes
quimicas do meio?
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