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RESUMO: Para as Ciéncias dos Solos, a estimativa da resisténcia ao cisalhamento é essencial para a previsao
e a solucdo de diversos problemas geotécnicos, como a manutencao da estabilidade de taludes e barragens de
terra e para o dimensionamento de pilhas de rejeitos e de estruturas de contengdo. Dessa forma, o presente
estudo tem como enfoque uma andlise bibliométrica temporal e critica das publica¢des que abordam o tema
de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, com 0 objetivo de evidenciar a importancia destes
trabalhos para a area de Mecéanica dos Solos ndo Saturados. Para isso, foi desenvolvido um banco de dados de
publica¢Bes, utilizando as plataformas: Google Académico, Scielo, Academia, Research Gate e Periddicos da
CAPES. Nesse sentido, sdo apresentados comparativos de forma quantitativa e qualitativa dos dados, visando
fornecer um panorama detalhado da relevancia do tema. Além disso, o estudo inclui uma listagem e analise
dos modelos mais frequentemente citados na literatura, promovendo uma comparacgdo entre eles, discutindo
as vantagens e as desvantagens associadas ao uso desses modelos para previsfes da resisténcia de solos ndo
saturados, fornecendo aos profissionais da area, pesquisadores e académicos uma compreensao das tendéncias
atuais, desafios e oportunidades na area da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica dos Solos, Solos ndo Saturados, Resisténcia ao Cisalhamento, Levantamento
Bibliografico.

ABSTRACT: In Soil Sciences, estimating shear strength is crucial for predicting and solving various
geotechnical problems, such as maintaining the stability of slopes and earth dams, and designing waste pile
structures and retaining walls. Therefore, this study focuses on a temporal bibliometric analysis of publications
addressing the shear strength of unsaturated soils, aiming to underscore the significance of these works in
Unsaturated Soil Mechanics. A database of publications was developed using platforms such as Google
Scholar, Scielo, Academia, Research Gate, and CAPES Journals. Accordingly, comparative quantitative and
gualitative data are presented to provide a detailed overview of the topic's relevance. Furthermore, the study
includes a listing and analysis of the models most frequently cited in the literature, facilitating a comparison
between them and discussing the advantages and disadvantages of using these models to predict the shear
strength of unsaturated soils, providing professionals in the field, researchers, and academics with an
understanding of current trends, challenges, and opportunities in the area of shear strength of unsaturated soils.

KEYWORDS: Soil Mechanics, Unsaturated Soils, Shear Strength, Bibliographic Survey.
1 INTRODUCAO

A compreensdo das propriedades mecénicas e dos modelos constitutivos para prever a resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados € essencial para o dimensionamento e a mitigacéo de diversos problemas
geotécnicos, como a estabilidade de taludes, pilhas de rejeitos, fundagdes e barragens. Na Mecénica dos Solos,
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a resisténcia ao cisalhamento é influenciada por fatores como varia¢do do nivel freatico, cobertura vegetal,
materiais de reforgo, sistemas de drenagem e grau de compactacao das camadas (Sousa, 2024). Acima do nivel
de &gua, a resisténcia ao cisalhamento depende do conteido de dgua e das pressdes de agua e ar atuantes no
solo.

O estudo da resisténcia ao cisalhnamento de solos ndo saturados comegou com Haines (1925), que
investigou a influéncia das forgas capilares na coesdo. Entre 1950 e 1960, pesquisas como a de Bishop et al.
(1960) expandiram os principios das tensdes efetivas de Terzaghi e o0 modelo de Mohr-Coulomb. Na década
de 1980 e 1990, Delwyn Fredlund popularizou os conceitos de variaveis de estado para definir a resisténcia ao
cisalhamento. Um avanco significativo veio com Vanapalli et al. (1996), que propuseram formulages
baseadas na curva de retengdo de agua, permitindo estimar a resisténcia de forma mais simples e econémica.

Dentro desta tematica, este artigo apresenta um estudo bibliométrico dos modelos disponiveis na
literatura que estimam a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, avaliando os mais aplicados e
detalhando os parametros necessarios para seu emprego. O objetivo deste estudo é ampliar a discussao sobre
a Mecanica dos Solos N&do Saturados e contribuir para a difusdo do conhecimento nessa area.

Para isso, foi criado um banco de dados de titulos usando as plataformas Google Académico, Scielo,
Academia, Research Gate e Periddicos da CAPES. Os detalhes deste estudo sdo apresentados nos itens a
seguir.

2 METODOLOGIA

Para esta pesquisa, realizou-se um levantamento bibliométrico usando os termos ‘“Resisténcia ao
Cisalhamento de Solos Ndo Saturados” e “Shear Strength of Unsaturated Soils”’ nas bases de dados Periddicos
da CAPES, Scielo, Research Gate, Academia e Google Académico. O objetivo desta etapa foi verificar as
tendéncias de pesquisa nesse campo da Mecanica dos Solos de 1950 a 2023. Para isso, iniciou-se com uma
pesquisa simplificada dos termos nas bases mencionadas, seguida de um tratamento das informagdes para
eliminar outliers. Consideraram-se outliers os trabalhos de outras areas ou que tratam especificamente de solos
saturados.

Apos o refinamento dos dados, avaliaram-se os principais modelos para previsao da resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados, comparando suas diferencas, vantagens, desvantagens e métodos de
obtencdo de parametros. Um fluxograma simplificado do estudo foi elaborado para uma representacao visual
clara do processo metodoldgico conforme é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma das etapas metodoldgicas.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, este estudo é uma pesquisa bibliografica sobre a Mecanica
dos Solos Néo Saturados, conduzida por meio de analises qualitativas e quantitativas de dados da literatura. O
estudo abrange o periodo de 1950 a 2023, descrevendo o comportamento temporal das pesquisas nesse campo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A variacdo das propriedades mecanicas e do comportamento dos solos devido as alteracdes no grau de
saturacdo é de grande relevancia para os engenheiros geotécnicos. Esse interesse decorre da necessidade de
projetar, monitorar e proteger estruturas de terra de maneira eficaz e econdmica. Esse aumento de demanda
justifica o crescimento significativo no nimero de pesquisas nessa area, como serd evidenciado pelos
resultados do estudo bibliométrico apresentado neste artigo cientifico.

3.1 Busca Simplificada
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Inicialmente, para obter uma visdo geral do nimero de titulos disponiveis, foram realizadas buscas
simplificadas usando os termos “Shear Strength of Unsaturated Soils” ¢ “Resisténcia ao Cisalhamento de
Solos Nao Saturados” em plataformas online gratuitas, como Google Académico, Scielo, Academia, Research
Gate e Periodicos da CAPES. O levantamento do nimero de publica¢des no periodo de 1950 a 2023 esta
apresentado na Figura 3. Cabe destacar que o quantitativo encontrado é influenciado pela data da busca e pela
ferramenta empregada. Neste caso a pesquisa apresentada é referente ao periodo de novembro de 2023 a
fevereiro de 2024.

[ Shear Strength of Unsaturated Soils
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Figura 3. Pesquisa do nimero de titulos para os termos “Shear Strength of Unsaturated Soils” e “Resisténcia
ao Cisalhamento de Solos Nio Saturados” realizada no periodo de novembro de 2023 a fevereiro de 2024.

Deve-se destacar que o quantitativo de publicacdes varia conforme o site empregado, embora a
tendéncia de comportamento ao longo dos anos seja consistente em todas as plataformas, neste caso, notou-se
um aumento expressivo do nimero de publicacBes. Para demonstrar isso, obteve-se o numero de titulos
publicados em cada plataforma de busca, conforme mostrado na Figura 4. Essa discrepancia pode ser atribuida
a fatores como a abrangéncia da base de dados, o0 alcance internacional da plataforma, a preferéncia dos
pesquisadores e o investimento no desenvolvimento do sistema de busca. O Google Académico, por exemplo,
gera mais opgoOes de titulos, o que explica sua popularidade entre estudantes e profissionais, alem de exibir
dados de diversos periodicos e plataformas de publicaces.
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Figura 4. Pesquisa do nimero de titulos para os termos “Shear Strength of Unsaturated Soils” e “Resisténcia
ao Cisalhamento de Solos Nao Saturados” de acordo com cada plataforma.

3.2 Detalhando as Plataformas de Busca

Para entender o quantitativo observado nas Figuras 1 e 2, destacam-se 0s pontos limitantes da pesquisa
bibliométrica. Na plataforma Academia, notou-se uma quantidade significativa de titulos sem informacdes
sobre 0 ano de publicagdo, o que prejudica o levantamento temporal. Isso pode ser devido a limitacdo da
plataforma em disponibilizar dados completos, a falta de catalogacdo adequada ou a auséncia de informacdes
fornecidas pelos autores. A falta de dados dificulta a identificacdo precisa do periodo de publicagéo dos artigos,
impactando a capacidade dos usuarios de acompanhar a evolugdo das pesquisas ao longo do tempo.

No Google Académico e no Research Gate, a limitagcdo no nimero de paginas disponiveis por intervalo
de década pesquisada é significativa. O Google Académico permite até 100 paginas por consulta, enquanto o
Research Gate permite apenas 10. Isso significa que, independentemente do nimero total de artigos disponiveis
para uma década, apenas os primeiros 1000 resultados séo exibidos no Google Académico e os primeiros 100
no Research Gate. Essa restricdo pode impactar a capacidade dos pesquisadores de realizar uma busca
abrangente na literatura cientifica sobre um determinado tépico.

Além disso, a plataforma Periddicos da CAPES e a Scielo exibem um nimero reduzido de titulos, o que
pode ser atribuido a uma selecdo mais criteriosa ou a uma menor representatividade dessas bases de dados na
area de solos ndo saturados, especialmente para publicagcbes em portugués.

Conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2, a analise de dados de cinco plataformas revela um crescimento
no numero de publicacBes a partir da década de 1950. Este crescimento inicial esta vinculado ao trabalho
pioneiro de Williams, publicado em 1955. Na década de 1960, houve um triplo aumento no namero de titulos
publicados, devido as contribuicBes de Bishop, que estendeu o conceito de tensdes efetivas de Terzaghi para
solos ndo saturados.

No final dos anos 70, ocorreu outra expanséo significativa no volume de publica¢des, impulsionada
pelas investigagcdes de Delwyn Fredlund. Na década de 1980, o numero de publica¢des sobre solos ndo
saturados aumentou dez vezes em relacdo a década de 1950, refletindo o crescente interesse e a consolidacéo
dessa area de estudo.

Durante os anos 90, destacou-se o trabalho de Vanapalli et al. (1996), que propés um modelo
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relacionando a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados a curva de retencdo de agua, oferecendo
uma maneira mais acessivel e econdmica de determinar essa resisténcia. A publicagéo do livro “Unsaturated
Soil Mechanics” por Fredlund & Rahardjo (1993) também se tornou uma referéncia essencial, consolidando
conceitos e praticas fundamentais na mecéanica dos solos ndo saturados. O aumento de trabalhos nesse periodo
esta associado a difusdo da internet, popularizacdo dos computadores e consolidacdo de programas de pds-
graduacdo. O que contribuiu para 0 aumento de publica¢des em todas as areas.

Apesar do crescimento no nimero de estudos, a partir de 2010, ndo houve avancgos significativos em
novas formulagbes ou métodos para prever a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, devido a
complexidade do comportamento desses solos e aos desafios praticos em experimentos. Entre 2020 e 2023,
houve uma leve diminuicdo no nimero de publicagdes em comparacdo com a década anterior, possivelmente
devido a pandemia de COVID-19 e a outros fatores.

Ainda, conforme aos graficos apresentados, fica evidente que o termo em inglés “Shear Strength of
Unsaturated Soils” apresenta mais titulos do que “Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Nao Saturados”. Isso
ocorre porque o inglés € o idioma padrdo nas principais revistas e eventos da area, além de haver mais fluentes
nesse idioma. A discrepancia também se deve aos recursos disponiveis para pesquisa, a maturidade dos cursos
superiores e programas de pds-graduacdo em universidades estrangeiras e a maior abrangéncia do termo no
contexto internacional. Outro fator de limitacdo nacional ¢ a sofisticada e onerosa infraestrutura experimental
necessaria para pesquisas nessa area.

Para comparar com pesquisas em solos saturados, foram realizadas buscas simplificadas usando os
termos “Shear Strength of Saturated Soils” e “Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Saturados” nas mesmas
plataformas mencionadas. O numero de publicacGes referente a esses termos durante 0 mesmo periodo esta
representado na Figura 5.
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Figura 5. Pesquisa do nimero de titulos para os termos “Shear Strength of Unsaturated Soils”, “Resisténcia
ao Cisalhamento de Solos Nao Saturados”, “Shear Strength of Saturated Soils” e “Resisténcia ao
Cisalhamento de Solos Saturados” realizada no periodo de novembro de 2023 a fevereiro de 2024.

Comparando os resultados do levantamento do nimero de pesquisas sobre solos ndo saturados e solos
saturados, observa-se uma discrepancia no numero de publicacfes entre as décadas de 1960 e 1980, que
diminuiu nas décadas seguintes. Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de que as formulagdes relativas aos
modelos de solos saturados sdo mais conservadoras, com modelos mais simples e amplamente compreendidos
pelos engenheiros geotécnicos. O maior nivel de conhecimento consolidados para solos saturados facilita sua
aplicacdo e compreensdo, resultando em um volume maior de publica¢fes nessa area.

Os avangos tecnologicos recentes contribuiram para um aumento significativo nas pesquisas e
publicacbes sobre solos ndo saturados, consolidando essa area e estimulando o desenvolvimento de novos
modelos e técnicas de andlise. Os dados mostram essa disparidade ao longo das décadas, destacando os
diferentes niveis de atividade de pesquisa entre as duas linhas de comportamento mecénico e hidraulico de
solos.

Apos este levantamento simplificado, surge a necessidade de uma investigacdo mais detalhada sobre os
principais autores e modelos mais utilizados no estudo da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados.

3.3 Principais Modelos de Estudo
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Para fornecer uma perspectiva das contribuicdes ao longo dos anos e dos modelos mais significativos
na mecanica dos solos ndo saturados, € essencial explorar os trabalhos e autores mais citados e reconhecidos
nesse campo. Isso permite uma compreensdao ampla das bases tedricas e metodoldgicas que sustentam a
investigacdo, além de identificar tendéncias e lacunas na literatura cientifica atual. A Tabela 1 apresenta os
autores mais citados na area de resisténcia ao cisalhamento de solos néo saturados, incluindo o modelo recente
de Cavalcante & Mascarenhas (2021), com suas equagdes fundamentais e parametros de ajuste. O nimero de
citacOes foi obtido da plataforma Google Académico.

Tabela 1. Autores mais citados na literatura (adaptada de Vanapalli (2009)).

Autor Equacio Parametros Ndamero de
quag de ajuste CitacOes
Bishop (1960) t=c"+[(0-u,) +x(u —uy)]tan ¢' X 583
x: variavel que esta relacionada ao grau de saturacao

Fred(llug;jsit al. T=c + (0 — um)tand’ + (u, — uy,)tan $° ol 2649
Vanapalli et al.

(1996)
Fredlundetal. t=c' + (60— u,)tand’ + (U, — uy)(OX)(tan ) k 2206
(1996) equacéo

k

Cavalcante &
Mascarenhas t=c + (0 —u,) + e 3Mauwl(y, —u,)]tan ¢’ 5 22

(2021)

O modelo proposto por Bishop (1960) foi uma das primeiras abordagens a considerar a influéncia da
succdo na resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados. Para identificar como a suc¢do afeta a
resisténcia do solo, o pardmetro i foi adicionado & equagéo, servindo como base para estudos posteriores. A
principal desvantagem deste modelo é a estimativa do pardmetro y, embora autores como Gardner (1958) e
van Genuchten (1980) tenham proposto correlaces para esse parametro.

Fredlund et al. (1978) propuseram um modelo que estima o impacto da suc¢do na resisténcia por meio
da tangente de um angulo chamado ¢P°. A principal desvantagem deste modelo é a suposicdo de uma relacéo
linear entre succao e resisténcia ao cisalhamento (Figura 6a), 0 gque nao ocorre na pratica, pois a resisténcia
ndo cresce indefinidamente com o aumento da succédo, conforme observado em dados reais de ensaios (Figura
6b).

O modelo de Vanapalli et al. (1996) considera a relagéo entre o conteido de agua no solo e a sucgéo,
impactando na resisténcia do material. Uma das principais vantagens deste modelo é a capacidade de integrar
os efeitos da sucgdo e do teor de umidade de forma pratica e direta, permitindo uma avaliagcdo mais precisa e
realista da resisténcia a partir de dados de ensaios como papel filtro e cAmara de Richards, que sdo mais baratos
gue os ensaios de compressao triaxial e cisalhamento direto ndo saturados.

25

T 4 Ug=Uy,
20 A A%A AA A /
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Figura 6. (a) Variagdo da resisténcia ao cisalhamento para areia de Brancaster (adaptada de Towner e Childs
(1972)). (b) Envoltéria de resisténcia de solos ndo saturados modelo de Fredlund et al. (1978).
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De maneira geral, esses modelos representam diferentes abordagens para estimar a resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados, cada um com suas vantagens e limitacbes em termos de preciséo e
aplicabilidade em contextos geotécnicos variados, considerando intervalos especificos de succao.

Para solucionar dificuldades encontradas, Cavalcante & Mascarenhas (2021) propuseram um modelo
que correlaciona a curva de retencdo de agua do solo com sua resisténcia nao saturada, sendo extremamente
atil para a pratica geotécnica. Esse modelo adapta o de Bishop, permitindo estimar o parametro y da curva de
retencdo de agua ou os dados de resisténcia ao cisalhamento, conforme apresentado na Figura 7

30
25 |
= A
£1s oo : Areia 8(kPa™!) c'(kPa”!)
T | Areia Fina 0,091 3,94
O Areia Fina © Areia Média Areia Graduada 0,033 5,67
. A Areia Graduada Areia Marrom Argla Média 0,080 5,83
00 20 20 0 20 100 Areia Marrom 0,054 5,34
¥ (kPa)
(@) (b)
0.40,--:
0.35
0.30
0.25
----- Areia Fina
= 0.20

015 Areia Graduada
0.10; - Areia Média

0.05 Areia Marrom
0.01 0.10 1 10 100
¥ (kPa)
(c)

Figura 7. (a) Resisténcia ao cisalhamento versus sucgdo para as areias de Frankston obtidas por Donald
(1956). (b) Parametros do solo ajustados. (c) Curva de Retencio de Agua hipotética para as areias de
Frankston com a suposi¢do de que 6s € numericamente igual a porosidade e 6,=0. (adaptadas de Cavalcante
& Mascarenhas (2021).

4 CONCLUSOES

Este estudo destaca a importancia da Resisténcia ao Cisalhamento de Solos N&o Saturados na
Engenharia Geotécnica, utilizando uma abordagem abrangente que considera diversas plataformas. A analise
permitiu obter uma visao representativa do estado atual do conhecimento na area, identificando os principais
modelos e autores que contribuiram significativamente para o desenvolvimento de estudos em Mecanica dos
Solos N&o Saturados, além de oferecer uma compreensao detalhada das tendéncias de pesquisa nos Gltimos 70
anos.

Diversos fatores podem influenciar a producéo e a disponibilidade de trabalhos cientificos em diferentes
plataformas, desde politicas editoriais até as preferéncias dos pesquisadores. Essas variaveis podem resultar
em variagBes na quantidade de publicagBes encontradas, sendo essencial considerar essas dificuldades ao
conduzir uma pesquisa bibliométrica, pois elas impactam nos resultados e nas conclus@es do estudo.

Entre os modelos mais citados estdo os de Bishop et al. (1960), Fredlund et al. (1978), Vanapalli et al.
(1996) e Fredlund et al. (1996). As vantagens desses modelos incluem a capacidade de fornecer estimativas
razoaveis da resisténcia ao cisalhamento com base em pardmetros mensuraveis, como tensdo normal, sucgdo
do solo e teor de umidade. No entanto, cada modelo apresenta limitacOes associadas & sensibilidade dos
pardmetros, necessitando de cuidadosa calibracéo para garantir resultados confiéveis.

Cavalcante & Mascarenhas (2021) propuseram um modelo inovador que permite uma correlacéo direta
entre a curva de retencdo de &gua do solo e a resisténcia ao cisalhamento, possibilitando uma estimativa dos
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pardmetros de resisténcia com base em caracteristicas de reten¢do mensuraveis do solo e fundamentado em
um modelo de fluxo analitico.

Este estudo bibliométrico teve como objetivo proporcionar uma compreensdo ampla das tendéncias de
pesquisa e dos modelos mais influentes na area da mecéanica dos solos ndo saturados. Ao considerar as
vantagens e desvantagens de cada modelo e analisar as conclusdes dos autores mais citados, este estudo auxilia
na difusdo do tema de resisténcia ao cisalnamento de solos nédo saturados.
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