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RESUMO: Escorregamentos de terra sdo uma das formas mais frequentes de movimentos de massa, podendo
acarretar perdas econdmicas e de vidas. Devido ao aumento do consumo de recursos naturais e efeitos das
mudangas climaticas, a ocorréncia de escorregamentos em taludes naturais ou antropicos tem se tornado cada
vez mais frequentes. Os taludes normalmente se encontram em condig@o ndo saturada, sendo a suc¢do um fator
preponderante na definicdo da resisténcia ao cisalhamento do solo, bem como nas analises de estabilidade de
taludes. O aumento da suc¢do pode aumentar a resisténcia ao cisalhamento do solo, melhorando assim a
estabilidade do talude. Este artigo apresenta e discute o efeito da condigdo ndo saturada (suc¢do) no
comportamento mecanico de uma areia fina pouco argilosa por meio de ensaios triaxiais saturados e nao
saturados. Amostras indeformadas foram coletadas a 1,5, 3,0, 5,0, ¢ 9,0 m de profundidade. A técnica de
translacdo de eixos foi empregada para a imposigdo/controle da sucgdo. Os valores de sucgdo impostos foram
de 50, 200 e 400 kPa, enquanto as tensdes confinantes foram de 50, 100 e 200 kPa. A partir desses resultados,
uma analise de estabilidade foi feita, empregando um soffware comercial, para um talude de corte com 7,0 m
de altura e inclinagdo de cerca de 55° a fim de ilustrar o efeito da condi¢do ndo saturada no Fator de Seguranca
(FS). Observou-se um aumento da parcela coesiva com a sucgdo para as profundidades investigadas, e ndo
foram verificadas alteracdes significativas no angulo de atrito interno. Além disso, verificou-se o aumento da
estabilidade do talude analisado em funcdo da sucgdo matricial. Logo, € necessario o estudo da condi¢do ndo
saturada nas analises de estabilidade de taludes, uma vez que a sucgdo acarreta um acréscimo de resisténcia do
solo, e assim na estabilidade dos taludes.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade, Parametros de resisténcia, Coesao, Angulo de atrito, Succao.

ABSTRACT: Landslides are one of the most common forms of mass movement and can cause economic losses
and loss of life. Because of the increasing consumption of natural resources and the effects of climate change,
the occurrence of landslides on natural or man-made slopes has become more frequent. Slopes are usually
unsaturated. Soil suction is a factor in defining soil shear strength and slope stability analysis. Increasing
suction can increase the shear strength of the soil and thus improve slope stability. This paper presents and
discusses the effect of the unsaturated state (soil suction) on the mechanical behavior of clayey fine sand using
saturated and unsaturated triaxial tests. We took undisturbed samples at depths of 1.5, 3.0, 5.0, and 9.0 m. The
axis translation technique was used to impose/control suction. The imposed suction values were 50, 200, and
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400 kPa, while the confining stresses were 50, 100, and 200 kPa. Based on the laboratory test interpretation,
we performed a stability analysis using commercial software on a 7.0 m high, 55° cut slope to illustrate how
unsaturated conditions affect the factor of safety (FS). We observed an increase in cohesion, and the friction
angle showed no significant changes at the investigated depths. In addition, there was an increase in the
stability of the slope analyzed as a function of matrix suction. It is, therefore, necessary to study the unsaturated
condition in slope stability analyses, since suction leads to an increase in soil resistance and slope stabilization.

KEYWORDS: Stability, Strength parameters, Cohesion, Friction angle, Suction.

1 INTRODUCAO

Os taludes podem ser subdivididos em dois grupos: naturais ¢ artificiais. Os artificiais exibem maior
homogeneidade do que os naturais, adequando-se melhor aos modelos empregados nas analises de
estabilidade. A estabilidade de taludes ¢ um tema importante, uma vez que apresenta riscos de perdas
socioeconOmicas causadas por eventuais rupturas. Tais rupturas podem causar danos em edifica¢des, em
infraestrutura rodoviaria, bem como causar ferimentos ou morte da populacdo (Rahardjo et al., 2019).

A necessidade de estabilizagdo e de medidas preventivas adequadas para a protecdo de taludes tem
ganho grande relevancia no contexto do desenvolvimento sustentavel das areas urbanas, especialmente devido
as mudangas climaticas. Neste cenario, espera-se para o futuro periodos de seca mais longos e precipitagdes
de maior intensidade e menor duragdo, sendo necessario prevenir futuras rupturas de taludes induzidas pela
chuva como protecdo contra a precipitacdo. As alteracdes nos padrdes de precipitagdo, em particular,
influenciardo a condigdo de fronteira do fluxo na superficie do solo. Alteragcdes no comportamento das aguas
subterraneas associadas a fendmenos extremos na interface solo-atmosfera demonstram a natureza complexa
de problemas dependentes do tempo, como a estabilidade de taludes, que sdo melhor analisados no contexto
da Mecanica dos Solos Nao Saturados (Rocha et al. 2023).

O comportamento dos solos ndo saturados depende da suc¢do do solo (Alonso et al., 1990). As alteragdes
no teor de agua e na sucgdo dos solos nao saturados ocorrem devido a variagdes climaticas (Blight, 2003). Os
eventos climaticos (ou seja, precipitagdo extrema e secas) sao dominados por interagdes solo-atmosféricas em
que o teor de agua ¢ a sucgdo do solo podem variar sazonalmente (Rahardjo et al., 2019). As alteragdes na
suc¢do do solo podem reduzir a resisténcia do solo, acarretando rupturas de taludes e consequentemente
destrui¢des e mortes (Cho & Lee, 2002). Logo, o comportamento dos solos ndo saturados deve ser considerado
nas analises de estabilidade de taludes (Fredlund & Rahardjo, 1993; Ng et al., 2001).

E necessario determinar as propriedades do solo ndo saturado para uma analise adequada de estabilidade
em solos ndo saturados, tais como a resisténcia ao cisalhamento ndo saturada, a condutividade hidraulica e a
curva de reteng@o de agua no solo (SWRC). Ensaios triaxiais convencionais e com controle de suc¢do, bem
como ensaios para se determinar as curvas de retencgdo (placa de sucgdo, camara de pressdo e papel de filtro)
em amostras indeformadas devem ser realizados para melhor entender o comportamento desses solos.
Ressalta-se o progresso significativo que os ensaios com controle de sucgdo trouxeram para a compreensao
dos solos ndo saturados, especialmente a técnica de translagdo de eixos de Hilf (1956). No entanto, técnicas de
controle de suc¢do sdo complexas e dispendiosas, 0 que torna necessaria a procura de alternativas mais
econdmicas.

Este artigo apresenta e discute o efeito da condigdo nao saturada (suc¢do) no comportamento mecanico
de uma areia fina pouco argilosa por meio da realizacdo de ensaios triaxiais saturados e nao saturados em
amostras indeformadas coletadas a 1,5, 3,0, 5,0, ¢ 9,0 m de profundidade. A partir dos pardmetros de resisténcia
determinados, realizou-se uma analise de estabilidade empregando um software comercial em um talude de
corte com 7,0 m de altura e inclinagdo de cerca de 55° a fim de ilustrar o efeito da condi¢do nédo saturada no
Fator de Seguranga (FS). E necessario o estudo da condigdo ndo saturada nas analises de estabilidade de
taludes, uma vez que a succao acarreta um acréscimo de resisténcia do solo, € assim na estabilidade dos taludes.

2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM SOLOS NAO SATURADOS

Bishop (1959) cita que as tensodes efetivas em solos nao saturados podem ser determinadas utilizando-
se o principio das tensdes efetivas, a partir da Equagédo 1:

o'=(0—-uy)+yx. . (ug—uy) (D
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onde:

o’ e o tensao vertical efetiva e total atuante no solo;

Uq © Uy Pressdo no ar e na agua presentes nos poros do solo;
x: parametro dependente do grau de saturacao do solo.

A partir do conceito estabelecido por Bishop (1959), observou-se a possibilidade de se empregar o
critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, inicialmente desenvolvido para solos saturados, para os solos nao
saturados. Fredlund et al. (1978) propuseram que a resisténcia ao cisalhamento de um solo néo saturado é uma
funcdo das variaveis independentes do estado de tensdo, e que pode ser representada pela Equagéo 2:

T=c"+(0—u,). tang + (u, —u,) .tan ¢ (2)

onde:

7 : tensdo de cisalhamento;

¢’: intercepto de coesdo efetivo;

¢ : angulo de atrito interno relativo a tensdao normal liquida (o — u,);
@ : Angulo de atrito interno relativo a sucgdo matricial (u, — ).

A partir desta relacdo, muitos pesquisadores (Fredlund et al., 1978) tém assumido com base em ensaios
laboratoriais que ¢ = ¢’ (ou seja, a sucgdo pouco afeta o angulo de atrito do solo). Estes autores verificaram
que a relagdo entre 7 e as variaveis de tensdo pode ser aproximada para um plano, sendo que a inclinagdo desse
plano ¢ direcionada pelos angulos de atrito do material (Figura 1). Deste modo, a expressdo do intercepto de
coesdo em fungdo da sucgdo pode ser representada pela Equagio 3. Entretanto, devido a variagio de ¢ e ¢’ com
o nivel de sucgdo, se observa que uma envoltoria geral de resisténcia de solos ndo saturados deve ser
representada por uma superficie curva (Rohm & Vilar, 1995).

--
-

T (kPa)

CII ’ >

(©-u,)
Figura 1. Envoltoria de resisténcia para solos ndo saturados (adaptado de Fredlund et al. 1978).

c=c"+ (ug —uy,) .tanp? (3)

onde:
¢ : intercepto de coesdo em fungdo da sucgéo.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Solo estudado e ensaios realizados
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Amostras indeformadas foram coletadas a 1,5, 3,0, 5,0, ¢ 9,0 m de profundidade, por meio de um pogo
de amostragem, em um perfil de solo tropical tipico do interior de Sao Paulo, caracterizado por uma areia fina
a média, pouco argilosa, de origem coluvionar e comportamento lateririco até aproximadamente 13,0 m de
profundidade (Giacheti et al., 2019). Ressalta-se que a camada superfical deste perfil, até aproximadamente
8,0 m de profundidade apresenta comportamento colapsivel, quando inundado.

Ensaios triaxiais saturados e ndo saturados do tipo adensado drenado (CD) foram realizados em corpos
de prova de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. O programa experimental considerou a realizagdo de
ensaios sob suc¢des de 0 (condigdo saturada), 50, 200 ¢ 400 kPa e tensdes confinantes de 50, 100 ¢ 200 kPa
para as amostras coletadas a 1,5, 3,0, 5,0 € 9,0. A sucgdo nos corpos de prova foi imposta através da técnica
de translacao de eixos (Hilf, 1956). Os corpos de prova foram carregados com imposi¢ao de deformagao axial
constante e tensdo normal liquida constante até a ruptura.

3.2 Caracteristicas do talude analisado

A partir da interpretacdo dos ensaios de laboratorio, uma analise de estabilidade de um talude de corte
foi realizada, para avaliar o ganho de resisténcia ao cisalhamento, devido a sucgdo, no fator de segurancga (FS)
do talude.

O talude tem 7,0 m de altura ¢ uma inclinagdo aproximada de cerca de 55°. A posi¢do da agua
subterranea foi assumida como sendo no pé do talude, sem fluxo de agua subterranea. A Figura 2 apresenta a
geometria definida e a posi¢ao do nivel d’agua para a andlise da estabilidade do talude.

O software Slide (Rockscience) foi utilizado para efetuar a analise de estabilidade de taludes utilizando
o método de estabilidade de Bishop simplificado. O critério de resisténcia ao cisalhamento empregado ¢ o
proposto por Fredlund et al. (1978) para solos ndo saturados.
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Figura 2. Geometria do talude a ser analisado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia ao cisalhamento do solo

Foram realizados ensaios com o objetivo de obter os parametros de resisténcia (intercepto de coesao e
angulo de atrito) dos solos em condigdo saturada e ndo saturada. A Figura 3 apresenta as curvas tensdo-
deformacdo das amostras coletadas a 1,5 m (Figura 3a) e a 5,0 m (Figura 3b) de profundidade, para as suc¢des
de 0, 50, 200 e 400 kPa, e tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa. Ja na Figura 4, apresenta-se as envoltdrias
de resisténcias para as amostras coletadas a 1,5 (Figura 4a) e 5,0 (Figura 4b) m de profundidade. A Tabela 1
apresenta os valores de intercepto de coesdo (c) e angulo de atrito (¢) para as amostras ensaiadas para ambas
as condigoes.

A partir da interpretacdo das curvas tensdo-deformagéo de todas as amostras ensaiadas, observou-se que
estas apresentaram ruptura do tipo plastico (por deformagdo excessiva), independentemente da profundidade
de ensaio e da suc¢ao do solo, como pode ser verificado pelas amostras coletadas a 1,5 € 5,0 m (Figura 3).
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Figura 3. Curvas tensdo-deformagao para as amostras coletadas a 1,5 (a) € 5,0 (b) m de profundidade na
condigdo saturada (s = 0 kPa) e ndo saturada (s = 50, 200 e 400 kPa) (adaptado de Fernandes et al., 2022).

As envoltdrias de resisténcia indicam que ha diferencas entre o comportamento mecanico do solo em
condicao saturada e ndo saturado, principalmente em termos dos interceptos de coesdo (Figura 4 ¢ Tabela 1).
O solo a 1,5 m de profundidade tem um intercepto de coesdo que varia de 0 a 16 kPa, enquanto para o solo a
9 m de profundidade varia de 5,2 a 89,0 kPa. Também foi observado que as inclina¢des das envoltérias de
resisténcia sdo aproximadamente iguais, independentemente dos valores de suc¢do (Figura 4). Deste modo, se
considerou que o dngulo de atrito apresenta pouca influéncia da a sucgao para as profundidades analisadas.

Tabela 1. Valores de coesdo e angulo de atrito para diferentes profundidades e para as condigdes saturadas e
ndo saturada (adaptado de Fernandes et al. 2022).

Prof. ”(“kP;‘)W (klc’a) 6 () Prof. ”&(P:)W c(kPa)  4(°)
0 0,0 268 0 5.3 32,4

s 50 30 299 50 50 10,3 33,7
. 200 1,0 27,8 : 200 242 34,0
400 160 24,6 400 28,7 34,9

0 12 326 0 5.2 31,6

30 50 6,5 33,5 9.0 50 15,0 353
. 200 134 338 . 200 36,0 34,6
400 20,5 33,8 400 89,0 29,5
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Figura 4. Envoltorias de resisténcias para as amostras coletadas a 1,5 (a) e 5,0 (b) m de profundidade
(adaptado de Fernandes et al. 2022).

4.2 Analise de estabilidade de talude

A fim de avaliar a importancia da condi¢@o nao saturada, especialmente da succ¢do, no comportamento
mecanico de taludes, foi realizada uma analise de estabilidade de um talude de corte com declividade de
aproximadamente 55° ¢ 7,0 m de altura. Nas analises, o lengol freatico foi considerado no pé do talude, nenhum
fluxo de agua subterranea foi considerado, o método de estabilidade foi o de Bishop simplificado, ¢ o critério
de resisténcia ao cisalhamento foi o proposto por Fredlund et al. (1978) para o solo ndo saturado.

Para se demonstrar o efeito da condi¢do ndo saturada nos valores de FS, foi estimado o valor do
intercepto de coesdo empregando o modelo de Fredlund et al. (1978) (Equagdo 3). Neste sentido, os valores
de ¢ versus succao (Tabela 1), para cada profundidade, foi plotado no plano tensdo cisalhante em termos de ¢
versus sucgio, para se definir o angulo de atrito relativo a sucgdo (¢”), o qual resultou em um valor médio de
12,8° (tg ¢” = 0,227). O intecepto de coesdo efetivo (¢ ) igual a 2,9 kPa foi obtido através da média dos valores
de ¢ em condigdo saturada, para as quatro profundidades ensaiadas. E, os valores de suc¢do de 0, 5, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 kPa, semelhantes aos observados em um talude de corte em solo residual por Vieira
(1999), foram utilizados. A Tabela 2 apresenta os valores de coesdo estimados pela Equacdo 3. Ressalta-se
que nestas analises se considerou que a sucg¢do nao afeta o angulo de atrito do solo.

Tabela 2. Valores de coesdo versus sucgdo obtidos pela Equagdo 3.
u,—uw(kPa) c(kPa) wu,—u,(kPa) c(kPa) wu,—u.,(kPa) c(kPa)

0 3,0 30 9,8 70 18,8
5 4,1 40 12,1 80 21,1
10 5,2 50 14,3 90 234
20 7,5 60 16,6 100 25,7

A partir dos parametros apresentados na Tabela 2, e considerando um &ngulo de atrito médio igual 31,8°,
as analises de estabilidade foram realizadas. A Figura 5 apresenta a analise de estabilidade considerando o
valor de sucgdo igual a 50 kPa. O Fator de seguranca (FS) nesta condigdo de sucg¢do foi igual a 1,539. A Figura
6 apresenta a variagdo de FS em funcao dos valores de sucgdo e de coesdo a fim de demonstrar o efeito ¢ a
importancia de se considerar a suc¢@o nos valores de FS. Os resultados desse e de outros estudos semelhantes
levaram ao consenso de que a condi¢do ndo saturada, quantificada pela sucgdo, tende a aumentar a estabilidade
do talude devido ao aumento da coesdo aparente (Kang et al., 2020; Sivakumar Babu & Murthy, 2005).

Importante ressaltar que neste trabalho, considerou-se para as analises de estabilidade que o perfil tipico
do talude analisado ¢ composto por uma areia fina pouco argilosa. Tal procedimento foi adotado, pois a partir
da interpretacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica, bem como pelas curvas de retengdo de agua no solo
(SWRC) obtidas por Fernandes (2018) e Fernandes et al. (2022), observou-se a homogeneidade do perfil, e
assim, possiveis modifica¢des no comportamento mecanico do solo seriam devidas as variagdes no teor de
umidade, e consequentemente da sucgdo no solo.

Ressalta-se ainda que, como discutido por varios autores (por exemplo, Escario & Saez, 1986), a
influencia da sucgdo na resisténcia (coesdo) reflete-se por um aumento nao linear, diferentemente da proposta
apresentada por Fredlund et al. (1978). Entretanto, mesmo com as limita¢des, a proposta de Fredlund et al.
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(1978) ¢é interessante devido a sua simplicidade matematica podendo ser empregada considerando-se diferentes
envoltodrias retilineas, fungdo do nivel de sucgdo presente na obra/projeto a ser analisado.
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2.000 N.A.
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Figura 5. Fator de segunranca determinado para o valor de suc¢ao igual a 50 kPa.
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Figura 6. Efeito da suc¢o na coesdo e no Fator de segurancga para o talude analisado.

5 CONCLUSOES

Os taludes normalmente encontram-se em condicdo ndo saturada, sendo a suc¢do um fator
preponderante na defini¢do da resisténcia ao cisalhamento do solo, bem como nas analises de estabilidade de
taludes. Neste trabalho, o efeito da condig@o ndo saturada, representada pela sucgao, foi avaliado por meio de
resultados de ensaios triaxiais saturados e nao saturados. Observou-se o aumento da coesio devido ao aumento
da succdo. Entretanto, para o angulo de atrito, houve pouca influéncia da suc¢do para as profundidades
analisadas. Apds essa ctapa, realizou-se uma analise de estabilidade de um talude de corte empregando o
critério de Fredlund et al. (1978). Verificou-se que o Fator de Seguranga (FS) aumenta com o aumento da
succdo. Logo, € necessario o estudo e consideracdo da condi¢do ndo saturada nas analises de estabilidade de
taludes, uma vez que a suc¢do acarreta um acréscimo de resisténcia do solo, € assim na estabilidade dos taludes.
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