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Titulo: Estudo do comportamento mecénico de solos residuais da Formacao Barreiras.
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RESUMO

Os solos residuais tropicais sdo solos que tem sido objeto de pesquisa devido as suas
peculiaridades em relagdo aos solos sedimentares. Estes solos sofrem alteragdes de suas
caracteristicas devido as condi¢des geoldgicas nas quais sdo formados e em consequéncia
apresentam uma composicao mineraldgica diferenciada. O presente trabalho apresenta um
estudo sobre o comportamento mecanico de trés solos residuais tropicais pertencentes a
jazidas do Estado da Paraiba, no nordeste do Brasil O comportamento mecanico foi avaliado
em termos de resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade na condigdo compactada (nao
saturada) e apos foi realizada uma analise conjunta de tais propriedades com as caracteristicas
quimicas e mineralogicas dos solos. O programa experimental constou de ensaios edométricos
e ensaios de cisalhamento direto nas condigdes saturadas e ndo saturadas. Este trabalho
apresenta ainda uma analise dos vazios existentes nas varias condigdes de compactacao,
através da técnica de porosimetria por intrusao de mercurio e microscopia 6tica. Os resultados
mostraram que o comportamento mecanico ndo saturado recebe a influéncia da densidade e
do teor de umidade inicial de compactacdo, bem como da composi¢do quimica-mineralogica e
do tipo de poro presente na estrutura. Foi verificada a influéncia da suc¢ao nos pardmetros de

resisténcia ao cisalhamento ndo saturados e nas caracteristicas de compressibilidade.



ABSTRACT

Tropical residual soils have been widespread researched because of their
peculiarities when compared with sedimentary soils. These soils suffer alterations of their
characteristics due to the geological conditions in which they are formed, and consequently,
they have a different mineralogical composition. The present work shows a study on the
mechanical behavior of three tropical residual soils sampled in mines of the State of
Paraiba, northeast of Brazil.

The mechanical behavior was evaluated in terms of shear strength and
compressibility in the compacted (partly saturated) condition and later on it was performed
a correlation of such properties with chemical and mineralogical characteristics of these
soils. The experimental program consisted of oedometric tests and direct shear tests in both
saturated and partly saturated conditions. The study also contains an analysis of the existing
porosity in several compactation conditions, through mercury intrusion porosimetry tests
and optical microscopy analyses.

The results showed that the unsaturated mechanical behavior is influenced by the
compaction density, by the chemistry-mineralogical composition and by the type of pores
present in the structure. This is related both to the compressibility characteristics and shear
strength characteristics.

It was verified the influence of the suction on unsaturated shear strength parameters

and on compressibility characteristics.



Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Os solos residuais tropicais, abundantes no norte e nordeste do pais, existem onde o
clima induziu a dessecagdo profunda do perfil de solo ou onde ocorre umidade sazonal seca e
severa. Deste modo, a tensao efetiva do solo varia de acordo com a época do ano. Estes solos,
também denominados lateriticos pelos engenheiros, tém sua fragdo argila constituida
principalmente pelo argilomineral caulinitico e apresentam elevados teores de 6xido de ferro e
aluminio. Estas caracteristicas, aliadas a fatores mineraldgicos, de estrutura de graos, indice
de vazios e outros, influenciardo diretamente nos parametros de resisténcia, de
compressibilidade e de condutividade hidrdulica da massa de solo. Na condi¢do indeformada,
estes solos apresentam elevada compressibilidade devido aos altos indices de vazios, porém
na condi¢do compactada tém melhorada esta propriedade, sendo bastante utilizados em
pavimentacao, aterros e barragens de terra. Determinar o comportamento de solos residuais
tropicais, seja na condi¢do indeformada ou na condi¢do compactada, ja € por si s6 uma tarefa
de grande importancia devido a escassez de informagdes. Por outro lado, poucos dados
existem na literatura a respeito da condig¢do ndo saturada dos solos residuais compactados.

Apesar do exposto, uma das perguntas que se poderia fazer ¢é: “Por que buscar
diferencas de comportamento entre materiais que se tornam, devido a densidade imposta, de
compressibilidade tao baixa?”.

Delage et al (2002) comentam a recente énfase que se tem dado a relagdo entre
projetos de geotecnia ambiental e solos nao saturados na condi¢ao compactada. Os parametros
de projeto para quaisquer obras desta nova area de interesse se tornam cada vez mais
exigentes. O entendimento do comportamento mecanico destes materiais ¢ fundamental para
definicdo de projetos que envolvam [liners de cobertura e de fundo, remediacdo de

escorregamentos, recuperacao de antigas jazidas e deposicao de lixo nuclear.

Os solos residuais lateriticos ja sdo amplamente utilizados como materiais de
constru¢ao na condi¢do compactada, principalmente em barragens de terra e como camadas

selecionadas de estradas e aeroportos. O desafio entdo, compreende o entendimento mais



amplo do comportamento dos mesmos frente a variagdes de estrutura e sucgdo, de modo a

ampliar sua aplicagdo, visando provimento dos demais tipos de projeto.

Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir para a compreensdo do
comportamento mecanico dos solos residuais tropicais na condi¢do compactada. Objetivando
a melhor utilizagdo destes solos, de forma a otimizar os custos de projetos, principalmente por

serem encontrados em regiées CcOom €SCassSos recursos.

Este trabalho contém duas partes principais, o estudo do comportamento mecéanico
com relacdo a (1) compressibilidade e (2) resisténcia ao cisalhamento dos solos na condi¢ao
ndo saturada. Para analise dos resultados foi necessario o entendimento de propriedades
associadas como a mineralogia, a porosidade e a microestrutura nas varias condi¢des de

compactagao.

1.2. OBJETIVOS

O estudo objetiva avaliar o comportamento mecanico dos solos lateriticos na condi¢ao
compactada, bem como a influéncia dos mecanismos de suc¢do e composi¢cdo mineralogica
dos solos nas propriedades de resisténcia e de compressibilidade. Os objetivos especificos
foram divididos de modo a enfocar os seguintes aspectos:

- Avaliar a influéncia da composi¢do mineraldgica e das caracteristicas
dos vazios (obtidas por diferentes condigdes de compactagdo) no comportamento
de compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento;

- Analisar o efeito da variacdo da suc¢cdo no comportamento de
compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento;

- Analisar as correlagdes entre as propriedades quimicas e mineraldgicas

com as propriedades mecanicas.

O trabalho foi dividido da seguinte maneira:

Revisdo bibliografica sobre o comportamento dos solos residuais tropicais, inclusive

na condi¢do compactada.



Realizagdo do programa experimental constituido de ensaios edométricos e ensaios de
cisalhamento direto convencionais ¢ com controle de sucg¢ao.
Realizagdo de ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio e caracterizacao

mineralogica.



Capitulo 2.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes iniciais

O estudo do comportamento geomecanico dos solos ndo saturados tem avancado
significativamente nas Gltimas quatro décadas e esta sendo considerado como uma abordagem
geral na engenharia geotécnica. Lambe (1989), Fredlund e Rahardjo (1993) e Delage et al
(1995) comentam que o estudo de solos saturados deve ser analisado como um caso especial
dentro deste contexto.

Atualmente, na grande maioria dos projetos geotécnicos em regides tropicais, 0s
perfis de solos aridos e de solos residuais (expansivos e/ou colapsiveis) situam-se acima da
zona vadosa, ou seja, os solos encontram-se na condi¢ao ndo saturada. No caso de solos
residuais, estes sdo amplamente utilizados como materiais de construgdo na condicao
compactada e, como tais, podem ter seu comportamento descrito pelas teorias da Mecanica
dos Solos ndo saturados. Segundo Barrera (2002), ¢ muito importante entender o
comportamento mecanico dos solos nao saturados, formados pelo processo de compactagao.
Este conhecimento ¢ aplicdvel ao projeto, construgdo e manutencdo de pavimentos, aterros,
diques e barragens de terra, além de barragens de prote¢do ambiental contra as emissdes de
contaminantes gasosas e liquidas. Estas obras estdo com freqiiéncia submetidas a variagdes de
umidade no solo e, portanto, a modificagdes de comportamento geotécnico ao largo de sua
vida util. Neste contexto, esta tese pretende desenvolver um estudo experimental do

comportamento mecanico de solos residuais lateriticos compactados.

2.2. Solos nao saturados / succao no solo

Quando os vazios num solo estdo ocupados, em parte por ar e em parte por agua, diz-
se que o solo estd ndo saturado. Quando o teor de umidade ¢é baixo, o ar estd presente em
condutos continuos, enquanto a agua se concentra principalmente ao redor dos contatos entre
particulas. As interfaces entre estas duas fases estdo na forma de meniscos dentro dos vazios
do solo (Smith e Smith, 1998). Quando o teor de umidade ¢ elevado, o ar pode estar ocluso no

solo na forma de bolhas isoladas. Os fendmenos envolvidos na ndo saturagdo geram uma



pressao na agua do solo, abaixo da pressao atmosférica. Esta pressao ¢ chamada de succao
(Marinho, 1997).

A sucg¢do ¢ normalmente dividida em dois componentes, o matricial (relacionado com
a matriz do solo, i.€., a combinagdo do tipo de particulas e arranjo estrutural) e o osmdtico
(devido a composicao quimica da agua presente nos vazios do solo). A sucg¢do total ¢ a soma
da suc¢dao matricial (ou matrica) e da suc¢do osmotica. Normalmente a sucgdo osmotica €
inferida pela diferenga entre a succdo total e a matricial (Marinho, 1997).

A suc¢do matricial presente num solo ndo saturado ¢ a diferenca entre os valores de
pressdo de ar (u,) e pressdo de agua (uy). Segundo varios autores, a suc¢do matricial é o
parametro mais importante - e talvez suficiente - para o estudo do comportamento mecanico
dos solos ndo saturados. A componente osmotica ¢ a succdo equivalente obtida através da
medi¢do da pressdo parcial de vapor de 4gua, em equilibrio com uma solu¢do de composicao
idéntica a da agua intersticial (mas com a interface ar/dgua intersticial plana), em relacio a
pressao parcial de vapor de agua em equilibrio com agua pura “livre” (interface ar/agua plana)
(Aitchison, 1965, apud Marinho, 1997).

A sucgdo esta relacionada com as propriedades da matriz deste solo (ex: o tamanho e
forma dos vazios, o tamanho das particulas, a quantidade de agua retida, etc). A sucgdo
osmotica varia de acordo com as condi¢des quimicas e térmicas do solo. Para um solo

granular e livre de sais, ndo existe a suc¢do osmdtica e as sucgdes matricial e total sdo iguais

(Smith e Smith, 1998).

Existem varios fatores que influem na suc¢do total de um solo nao saturado (Hillel,
1971; Marshall, 1979; Campos, 1992; Fredlund e Rahardjo, 1993; Neto e Carvalho, 1995;

Rodrigues, 1997). Entre estes podem ser citados:

- granulometria e mineralogia do solo: a relacdo entre a granulometria e a suc¢ao do
solo ¢ refletida na curva caracteristica (se¢@o 2.2.3.3). Os solos arenosos necessitam de baixas
succOes para a dessaturacao dos poros maiores € os solos argilosos, devido a uma maior
capacidade de armazenamento d’agua, necessitam de uma suc¢do mais elevada para obtengao

de um mesmo decréscimo de umidade (Vanapalli ef al, 1999; Houston et al, 1997);

- estrutura do solo: o tamanho dos poros e a tensdo superficial entre as particulas do
solo e as moléculas da dgua influenciam no valor da suc¢do. Cruz (1996) cita que, para solos

de semelhantes indices de vazios, o tipo de poro determinard as propriedades de



condutividade hidraulica. Analogamente, as propriedades de retengdo d’agua no solo,
refletidas na curva caracteristica, dependerao das distribuigdes de volume total de poros em

mesoporos € macroporos;

- trajetéria de umedecimento e/ou secagem: este ¢ um fator de grande influéncia na
curva caracteristica de um solo. As trajetorias de secagem e umedecimento geram o

denominado ciclo de histerese na curva caracteristica.

2.2.1. Resisténcia ao cisalhamento

As primeiras teorias relativas ao estudo dos solos ndo saturados envolveram o uso de
tensOes efetivas. Varias equacdes foram propostas para definir tensdes efetivas em solos nao

saturados, sendo a mais conhecida a de Bishop (1959) (equacado 2.1)

c’=(c-u,)+ty (u,-uy) (2.1)

onde:

u, ¢ poropressao de ar nos vazios do solo;

¥ € um parametro dependente do tipo de solo e do grau de saturagdo, variando de 0 a 1.

Bishop et al (1960), a partir da equagdo 2.1, supdem uma envoltdria de resisténcia ao

cisalhamento do tipo Mohr-Coulomb e propdem a equagdo 2.2 para representa-la.

T,=c' +[(On-Ua)+ Y% (Us- Uy)] tand' (2.2)

onde:

T, € a resisténcia ao cisalhamento;
c¢' € o intercepto coesivo efetivo;
on € a tensdo normal;

¢' € o angulo de atrito interno efetivo.

Segundo Campos (1997), a equagdo de Bishop (2.1), que pode ser considerada como

a mais geral dentre as demais proposicdes, apresenta o inconveniente de incorporar um



pardmetro y, que ndo representa uma caracteristica geral do solo, sendo funcdo de sua
historia prévia de umedecimento e secagem, além do grau de saturacdo e tipo do material.
Alguns autores concordam com estas alegacdes, dentre os quais Vanapalli (1994). Este
afirma que a equacdo de resisténcia ao cisalhamento (2.2) é expressa em termos de um
estado simples de tensdes varidveis, o que conduz a conclusdo de que a resisténcia ao
cisalhamento ¢ a variagdo de volume sdo referidas unicamente as variagdes na tensao efetiva,

similarmente aos solos saturados.

Segundo Matyas e Radhakrishna (1968), Fredlund e Morgenstem (1977) e Fredlund
(1997), o uso do conceito de tensdo efetiva com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb
provou ser satisfatorio na pratica de engenharia associada a solos saturados. Tentativa idéntica
tem sido feita para encontrar um uUnico valor de tensdo efetiva para solos ndo saturados.
Varias equacdes disponiveis para a interpretacdo da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo

saturados foram sintetizadas por Vanapalli (1994) e sdo apresentadas na Tabela 2.1.



Tabela 2.1. Equacdes de resisténcia ao cisalhamento para solos ndo saturados (uma variavel

de estado de tensdo) (Vanapalli, 1994).

No.| Referéncia Equacio Teoria principal
1 | Bishop (1960) T = c’+[(op-u,) + ¢ (up-uy)]tand’ “partitioning stress”
2 | Gracen(1960) T = [on + (up-uy) }tand’(1-n,) Aproximagdo empirica
3 | Sridharan(1959) T =f (c-uy- R-A) Mineralogia do solo
Fredlund et al b _
4 T = ¢’ +(op-uy)tand’+( uy-uy)tand Mecanica do continuo
(1978)
(01-03)/2 = a +(o3-ua)tan o +( uy-uy, )
5 Satija (1978) Anadlise estatistica
tanf3
Lamborn ' '
6 T = ¢’ +(op-uy)tand’+( uy-uy,)Oytand’ Micro-mecanica
(1986)
Mecanica dos solos do
7 | Karube (1988) g=M’[p+f(s)] '
estado critico
Extensao da teoria de
8 | Peterson (1988) 1=c’+(c-uy)tand’+Cy,
Hvorslev
Mecanica dos solos do
9 Toll (1990) g=M(p-u.)+My,(up-uy) _
estado critico
Wheeler e
‘ Mecanica dos solos do
10 Sivakumar q=Mp’+u( us-uy) )
estado critico
(1992)

Como limitagdes gerais para utilizacdo destas expressdes, Vanapalli (1994) cita a
necessidade de muitos equipamentos de laboratérios onerosos e muito tempo disponivel para

a realizagdo dos ensaios.

Fredlund et al (1978) propdem a equagdo 2.3, onde a resisténcia ao cisalhamento ¢
também escrita em termos de duas variadveis de estado de tensdo (c-u, ) € (u, - uy). Nesta

equacgdo, G ¢ a tensao total:

7, =C'+ (U, - uy)r tan (bb + (On - U,) tand' (2.3)

onde:




¢’ € o intercepto coesivo efetivo quando (G, - u,) = (U, - uy) = 0;

¢’ ¢ o angulo de atrito interno com relacdo a variagdo de (o, - u,);
b, A . ~ A .~ .

¢~ ¢ o angulo de atrito interno com relacdo a variagdo de (u, - uy);

(u, - uy)r € a sucgdo matricial no plano de ruptura na ruptura.

No caso de solos saturados, a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento é definida em
um grafico bidimensional envolvendo a varidvel de estado de tensdo (o,-uy) € a tensdo
cisalhante na ruptura; para defini¢do da envoltéria de resisténcia para solos nao saturados
necessita-se de um grafico no espaco tridimensional. Fredlund e Rahardjo (1993) apresentam
detalhadamente a obtengdo desta envoltoria, denominada de Envoltéria de Ruptura

Estendida de Mohr-Coulomb.

A Figura 2.1 mostra uma representacao tridimensional da equacao 2.3.

i Sucg¢do matricial,
(us-uy)

k_)

g ‘

% . ()
= =
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[&] e H ’/ ‘\'1‘_ b e d)b
o 1 LYY
dav] -F-L‘_ L] R
A X~ 1|. r - 1 1
[= v \ r
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_.\l'r ‘_i" ‘_ll'
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Tensdo normal neta, (c-u,)

Figura 2.1. Envoltoria de ruptura definida em termos das variaveis de estado de tensao (o-u,)

e (u, - uy) (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Percebe-se que ¢b indica a razdo do incremento na resisténcia ao cisalhamento com
relacdo a variacdo na succdo matricial. As proposi¢des iniciais indicavam uma variagdo

. A . ~ . b
linear entre a resisténcia ao cisalhamento e a succdo matricial, representada por ¢.
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Posteriormente, uma variagdo ndo linear foi identificada, ou seja, o 4ngulo de atrito ¢" foi
encontrado aproximadamente igual a ¢’, para valores de suc¢do matricial inferiores ao valor
de entrada de ar do solo. Apés este valor ser ultrapassado, o angulo ¢° decresce com o
aumento da sucg¢do matricial (Vanapalli, 1994). A ndo linearidade da relagdo entre ¢° e
suc¢ao foi comprovada por varios autores como Escario e Saez (1986), Escario e Juca
(1989), Vanapalli (1994), Bastos (1999) e Abramento ¢ Carvalho (1989). Gan e Fredlund
(1996), citados por Bastos (1999), afirmam que a ndo linearidade da envoltoria 1, X (u, - uy)
esta relacionada ao efeito de dessaturacdo do solo devido a succdo aplicada e a dilatancia
(expansdo volumétrica do solo durante o cisalhamento). Segundo os autores, estes fatores
resultam na diminui¢do da area de contato dos meniscos capilares com as particulas de solo e
agregados e, assim, na reducdo da taxa de elevagdo de resisténcia ao cisalhamento com a
suc¢ao matricial.

Comparando-se as equacdes (2.2) e (2.3), observa-se que as proposi¢des de Fredlund
et al (1978) e Bishop et al (1960), apesar de serem essencialmente diferentes em suas
conceituacdes tedricas, resultam em equagdes de resisténcia ao cisalhamento equivalentes.
Desta forma, o seguinte artificio pode ser utilizado, igualando-se as equagdes (2.2) e (2.3)

tem-se,

_ tan ¢
tan ¢

(2.4)

Segundo Campos (1997), na pratica, a determinagdo experimental do parametro y de
Bishop ¢ mais complexa do que a determinagao do parametro (I)b de Fredlund, o que reforca o
emprego atual da equacdo 2.3 como base para se avaliar a resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo saturados. Por outro lado, Oberg e Sallfors (1997) argumentam que a obtencdo do
pardmetro ¢” exige tempo e que normas técnicas nio tém sido desenvolvidas.

Gens (1995) afirma que o aumento de resisténcia ao cisalhamento devido a sucgdo ¢é
responsavel pela elevada estabilidade de taludes apresentada algumas vezes pelos solos nao
saturados. Por outro lado, ha evidéncias de que os parametros de resisténcia ao cisalhamento
podem se comportar de modo diferente perante incrementos de suc¢do. Para solos residuais, o
comportamento do intercepto coesivo e do angulo de atrito interno, perante a elevacao da
succao, esta relacionado com a estrutura e a composi¢ao mineralogica do solo. Bastos (1999)

observou comportamentos diferenciados para dois solos residuais de granito, com duas
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composi¢des mineraldgicas distintas. As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento sob
elevacdo de succdo tendem a permanecer paralelas ou a convergir para certo valor de sucgao.
Este comportamento esta relacionado com a capacidade do solo transferir ou ndo a suc¢do
imposta ao arranjo de particulas. Desta forma, o comportamento de resisténcia ao
cisalhamento depende do tipo de estrutura imposta ¢ da composi¢cdo mineraldgica (relagao
arcabouco/matriz). Estes dois fatores em conjunto influenciam na capacidade de transferéncia
de succao a estrutura.

A Tabela 2.2 apresenta valores tipicos dos pardmetros ¢°, para diversos tipos de solo,

de acordo com intervalos de suc¢do aplicados, respectivamente.
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Tabela 2.2. Valores tipicos de ¢° para diversos tipos de solo referidos na literatura, de acordo

com os intervalos de sucg¢do aplicados.

b (on-u,) Intervalo de Tipo de
Solo Referéncia ¢’ 3 .
(kPa) succao (kPa) ensaio
Residual de granito 28,7 <30
Bastos (1999) 50
ALG B 6,0 >30
Residual de granito 18,4 <30
Bastos (1999) 50
ALGB 3,8 >30
22 1-10
Glacial compactado
N dade o 17 10-100
a umidade 6tima
0 100-1000 CDCS-EU
23 1-10
Glacial compactado no | Vanapalli (1994)
22 200 10-100
ramo seco
5 100-1000
23 1-10
Glacial compactado no
) 23 10-100
ramo umido
5 100-1000
Residual de migmatito Abramento e 11,5 10 10-60
TCSC-EM
Coluvio arenoso Carvalho (1989) 14,4 10 50-200
Residual de gnaisse
kinzigitico — areia 28,0
siltosa (NP)
Fonseca (1991) 68 50-200 CDCS-EM
Residual de gnaisse
kinzigitico — areia 29,3
siltosa (IP=10%)
Solo sedimentar
Rohm e Vilar
lateritico, arenoso 18,4 50 50-250 TCSC-EM
(1995)
(IP=14%)
Residual de biotita
gnaisse, areia silto- 4,6 53
argilosa (NP) )
Carrillo (1993) 25-220 CDCS-EU
Residual de biotita
gnaisse, areia argilo- 6,8 58
siltosa (NP)

CDCS= ensaio de cisalhamento direto com controle de suc¢io
TCSC= ensaio triaxial de compressdo com controle de suc¢io
EU = estagio tnico de aplicagdo da tensdo normal ou confinante

EM = estagio multiplo de aplicacdo de tensdo normal ou confinante
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Modelos para previsdo da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados

Virios autores apresentam modelos para tentar estimar a resisténcia ao cisalhamento
de solos nao saturados. Isto ocorre em funcdo das dificuldades associadas a obtengdao dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento nao saturados, como a necessidade de
equipamentos especialmente destinados a esta finalidade, além do longo tempo de execucao
destes ensaios. Os modelos disponiveis, em sua maioria, se utilizam dos pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento saturados e da curva caracteristica do solo ou de algum outro
fator que exprima a relagdo de nao saturagao do solo.

Entre alguns destes modelos estdo os de Vanapalli (1994), Oberg e Sallfors (1997) e

Khalili e Khabbaz (1998). A seguir se detalha resumidamente estes trés modelos.

a) Modelo de Oberg e Sallfors (1995)

O modelo proposto por Oberg e Sallfors foi denominado de “aproximacgao racional
para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de siltes e areias ndo saturadas”. A
hipdtese sugerida pelos autores € que o fator y reflete a fracdo da area de poros totais
preenchida por dgua, A./Ayy, baseando-se em estudos com solos ideais, representado por
esferas. Supdem ainda que, para solos arenosos ¢ siltosos e, para valores de grau de
saturacdo superiores a 50%, a area A./Ai seja equivalente ao proprio grau de saturagdo, e
assim = S.

A formulagao proposta ¢ enunciada como:

Tr=C + [0 —(Aw/ Awr). Uy — ( Aa/ Atot)- U,] tang' (2.5)

onde :
(Aw/ Aot )= fragdo de area de poros preenchida por dgua e

(Aa/ At )= fragdo de area de poros preenchida por ar.

Esta razdo de area de 4gua ndo pode ser diretamente determinada, mas segundo os
autores, pode ser estimada em fun¢do do grau de saturacao.
Reescrevendo a equacdo de resisténcia ao cisalhamento, a partir da substitui¢do de

por S, tem-se
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w=c +[o—-S. uy—(1-S). u,] tan¢' (2.6)
e ainda:
Tr=c'+ (6 —uytan ¢’ + S(u,-uy) tand' 2.7)

Como o modelo ¢ baseado na curva caracteristica, caso ndo se disponha da mesma, os
autores recomendam que se utilizem curvas correspondentes a solos de distribuicdo
granulométrica semelhante. Oberg e Sallfors (1995) aplicaram o modelo a resultados
experimentais de resisténcia ao cisalhamento ndo saturados, provenientes de ensaios triaxiais
e de cisalhamento direto com controle de suc¢do, apresentados por Escario e Saez (1986) ¢
Abramento e Carvalho (1989), entre outros, e concluiram que ha uma razoavel concordancia
entre os resultados e o ajuste pelo modelo.

Em relacdo a solos nacionais, Bastos (1999) testou o modelo de Oberg e Sallfors
(1995) para dois solos residuais de granito da regido metropolitana de Porto Alegre,
denominados ALGC e ALGB. No caso do primeiro solo, de natureza mais arenosa, a linha de
tendéncia do ajuste do modelo situou-se abaixo dos valores obtidos em laboratdrio. Para o
solo ALGB, mais argiloso, Bastos (1999) observou um desempenho pior em relagdo ao solo
ALGC, o que ja estava previsto devido ao fato de que o modelo foi concebido para solos
arenosos. A Figura 2.2 apresenta as envoltorias T, X (u,-uy) pelo modelo de Oberg e Sallfors

(1995) para (a) solo ALGB e (b) solo ALGC (Bastos, 1999).



15

260 - Fs
ALGE —_— =
*
o=867TkFa
[ ]
g =15 kPa
o
[+ 8
5 &
= g = 34,1 kPa
L ]
o — 50 kFa
X
— ajuste por Cherg & S#fors (1895) o = 100 kFa
ﬂ' e i § T ] L Ui T T T T 7T T B
o 50 100 150 200 250 300 350
(ua-uw) (kPa)
(a)
250 -
ALGC ST
L ]
=867 kFa
® g=15KkPa
E.' ———
%
= & g=2341kFa
»
T = 5 kFa
—— ajuste por Oberg e S4ifors (1905) g =100 kPa
4 ] | } } } ] } EE
] L)) 100 153 200 250 100 350
[ua-uw} (kPa]
(b)

Figura 2.2. Envoltérias 1, x (u,-uy) pelo modelo de Oberg e Sallfors (1995) para (a) solo
ALGB e (b) solo ALGC (Bastos, 1999).
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b) Modelo de Khalili e Khabbaz (1998)

Para o modelo de Khalili e Khabbaz (1998), a hipotese adotada ¢ a de que existe uma
unica relacdo para o valor de y em fun¢do da suc¢do matricial e do valor de entrada de ar.
Desta forma, os autores utilizam a equa¢do de Bishop (1959) para representar a resisténcia
ao cisalhamento nao saturada.

Os autores formaram um banco de dados referente a 14 solos publicados na literatura,
com indicagdes de resisténcia ao cisalhamento e respectiva succ¢do e obtiveram os valores do
parametro y da equagdo de Bishop para estes solos.

A formulagdo utilizada foi a seguinte:

z,=c+[(o-u, ) +x(u,-u, )]tang’ (2.8)

para (u, -uy) =0

T=c+(c—u,) tand’ (2.9)

a diferenca entre as equagoes 2.8 € 2.9 ¢:

Tr - To = % (U, -Uy) tand’ (2.10)

donde o valor do parametro ¢ dado por:

T,-T,

T

Y = tang’ (2.11)

ua -uW

Utilizando esta equacdo, Khalili ¢ Khabbaz (1998) determinaram uma relagdo entre
e succdo para os 14 solos estudados. Ao perceber que a intersec¢do da reta y = m(u, -uy) para
y = 1 fornece o valor de entrada de ar dos varios solos, os autores normalizaram os valores de

succao em relacdo aos valores de entrada de ar e obtiveram a seguinte expressao:

u,-u,

X{(u o } (2.12)

onde: (u,-u, ). ¢ o valor de entrada de ar proveniente da curva caracteristica.

b



17

Oliveira e Marinho (2002) testando o modelo de Khalili ¢ Khabbaz (1998) para um
solo residual de gnaisse encontraram erros inferiores a 10% para um dado intervalo de
succdo. Todavia, argumentam que o referido modelo ¢ bastante sensivel a determinagdo do
valor de entrada de ar, tendo sido necessario um ajuste para encontrar esta suc¢ao de entrada
de ar. O valor de entrada de ar para utilizacdo no modelo ndo pdde ser definido da forma
conceitual.

Um teste do modelo de Khalili e Khabbaz (1998) para os solos SAPB ¢ JPPB ¢
apresentado no Capitulo 5. Desta forma, a figura correspondente a relagdo entre o parametro
¥ € a suc¢do, proveniente do modelo de Khalili e Khabaz (1988), serd apresentada

conjuntamente com o teste deste modelo.

¢) Modelo de Fredlund et al (1996) e Vanapalli ez al (1996)

O modelo de Fredlund (1996) e Vanapalli et al (1996), para previsao da resisténcia ao
cisalhamento com base na curva caracteristica, tem como hipdtese que a contribuicao da
succdo na resisténcia ao cisalhamento pode ser representada pela area de 4gua normalizada
(aw). A relacdo entre a area de dgua para uma determinada succdo e a area de dgua na
saturacdo indica aw .

Para a condi¢do de saturagdo aw ¢ igual a 1 e para o solo seco aw ¢ igual a zero. O teor
de umidade volumétrica normalizado ¢ definido como o teor de umidade volumétrica num
determinado grau de saturacdo. Desta forma, devido as similaridades entre aw e o teor de

umidade volumétrica normalizado(0) os autores propdem que:

aw = (O)" (2.13)

onde k ¢ um parametro de forma.

A contribuicao na resisténcia ao cisalhamento nao saturada em fun¢dao do teor de

umidade volumétrica normalizado € atribuida como:

7= (ua-uw) [(©)" tan ¢’] (2.14)

Substituindo a equagdo (2.14) na equacao de Fredlund et al (1978) tem-se que:
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T=c’ +(o-u,) tand’ + (va-uw) [(@)k tan ¢’] (2.15)

onde:

¢’ = coesdo efetiva e ¢’= angulo de atrito interno (parametros de resisténcia ao cisalhamento
do solo saturado);

uw = pressao na agua intersticial;

Ua = pressao no ar intersticial;

(ua-uw) = suc¢do matricial;

o tensdo normal.

Na utilizagdo do modelo, cada ponto da curva caracteristica conduz a um valor de
resisténcia ao cisalhamento. O valor de k ¢ dado por uma relagdo entre k e o indice de
plasticidade do solo proposta por Vanapalli e Fredlund (2000). Segundo Vanapalli (2000), o
valor de k pode ser influenciado por fatores como a estrutura e a condicao inicial do solo.

Este modelo foi testado por Vanapalli et al (1996) para um solo glacial. Os autores
encontraram uma boa concordancia entre os dados experimentais e o ajuste do modelo. Por
outro lado, Oliveira e Marinho (2002) aplicaram este modelo para um solo residual de
gnaisse ¢ comentaram a necessidade de um ajuste nos valores do parametro k. Os autores
indicam que o valor de k que melhor se ajustou aos dados referentes ao solo estudado foi de
3,5. Também sugerem que seja estudada uma nova correlagdo entre k e IP para solos
localizados abaixo da linha A na carta de plasticidade, alternativamente a relacdo proposta

por Vanapalli e Fredlund (2000).

2.2.2. Compressibilidade

O comportamento tensdo versus deformagdo de solos ndo saturados tem sido analisado
através das varidveis tensionais G - U, € U, - Uy, €m ensaios edométricos (sendo ¢ =ay). O
mesmo comportamento tem também sido analisado através das varidveis G; - U,, O3 - Uy € U, -
u, em ensaios triaxiais em condi¢des axissimétricas (sendo o, =c3) ou em condigdes
isotropicas (o1 = o2 = 03). Estas varidveis tensionais tém sido representadas no espaco bi-
dimensional através de p (tensdo vertical ou principal) e s (succdo = u, - uy). Alonso et al
(1987) apresentam algumas trajetorias de tensdo caracteristicas do estudo de solos nao

saturados (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Trajetorias de tensdes caracteristicas no plano p-u, versus s (Alonso et al, 1987).

Os solos ndo saturados com estruturas abertas e submetidos a tensdes externas
experimentam colapso quando sdo inundados. Este fendmeno ¢ observado em siltes e areias
argilosas de baixa densidade, em argilas siltosas pouco plasticas e em alguns solos residuais.
A magnitude do colapso aumenta com a carga externa e com a diminui¢do da suc¢do. Para
succdo constante, o aumento do colapso com a carga externa alcanga um valor maximo e
posteriormente diminui (Yudhbir, 1982).

As caracteristicas de variacdo de volume de um solo ndo saturado podem ser expressas
como as variacdes do indice de vazios (e) e as variagdes do grau de saturacdo S. As relagdes
entre estas variagdes e as variaveis de estado de tensdo (c-u,) e (u, -uy) podem ser
representadas pelas “superficies de estado” obtidas na forma tridimensional de (e) , de S e das
variaveis de estado de tensdo (Smith e Smith, 1998).

A superficie de estado € util para quantificar: (i) a expansdo (aumento de volume) que
0 solo experimentard se for inundado a um baixo valor de tensdo neta e (ii) o colapso
(decréscimo de volume) caso seja inundado a um alto valor de tensdo neta (Smith et al,
1998). Barden ef al (1969) citam algumas limitagdes desta abordagem. Um exemplo ¢ a
dependéncia da trajetoria de tensdo, onde distintas trajetdrias podem conduzir a diferentes
variagdes de volume. Concordam com esta afirmagdo: Alonso (1990), Juca (1990), Justo
(1984), Delgado (1986) e Cruz (1996). Alguns autores atribuem este fato as deformacdes
plasticas ou a histerese nos ciclos de umedecimento e secagem (Jucd, 1990). Um exemplo de

comportamento apresentado em termos de superficie de estado ¢ apresentado pela Figura 2.4.
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(0-u,)

Figura 2.4. Superficie de estado de indice de vazios e grau de saturagdo (Smith et al, 1998).

2.2.3. Métodos de medicao de succiao

Como foi mencionado anteriormente, desde um ponto de vista geotécnico existem

duas componentes de suc¢ao no solo ndo saturado (Smith et al, 1998):

(1) Sucgdo matricial: que parte da energia de retengdo d’agua gerada pela matriz
do solo.
(2) Sucgdo osmotica: que parte da energia de retengdo d’agua gerada pela presenca

de sais dissolvidos no meio solo / 4gua.

Deve-se notar que estas duas formas de succdo do solo ndo saturado sdo

completamente independentes e ndo tém influéncia uma sobre a outra.
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Existem diversos métodos diretos ou indiretos, de campo ou de laboratorio, para medir
as succoes total, osmotica ¢ matricial. Com estes métodos relacionando a suc¢dao com o teor
de umidade ou com o grau de saturacdo do solo ndo saturado, obtém-se a curva caracteristica
do solo. Estes métodos podem ser divididos em dois grupos: métodos diretos e métodos
indiretos. A placa de succdo, a centrifuga, o tensiometro, o psicrometro e o aparelho de
membrana de pressdo constituem os métodos diretos e entre os métodos indiretos estdo o
dessecador de vazios, a balanga de adsor¢@o e o papel filtro (Gehling, 1994). A Tabela 2.3
apresenta as varias técnicas de medi¢do de succdo e os intervalos de aplicagdo de cada

técnica.

Tabela 2.3. Técnicas de medi¢@o de suc¢dao (Marinho, 1997; Ridley ef al,1995).

Succio
Técnica Succiao osmotica | Succio total | Intervalo(kPa)
matricial
Psicrometro X X 100-8000
Papel filtro em contato X 0-29000
Papel filtro sem contato X 400-30000
0-900
Tensiometro X X
0-1000
Tensiometro osmotico X 0-1500
Translacao de eixos X 0-1500
Condutividade térmica X 0-400
Condutividade elétrica X X 20-1500

Os detalhes de cada técnica encontram-se descritos em Marinho (1997). Todavia, os
métodos que foram utilizados nesta tese sdo a seguir descritos em maior detalhe, estando os

respectivos procedimentos detalhados no Capitulo 3.

2.2.3.1. Método do papel filtro

O uso do papel filtro como um sensor indireto da medida de succdo foi proposto por
Gardner (1937). A técnica foi estudada depois por Duran (1986), para medidas de suc¢do
total, e por Gutierrez-Guevara (1985) e Juca (1990), para medidas de succdo matricial.

Marinho (1995) descreve o método do papel filtro, que consiste na utilizagdo de um material
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poroso com a capacidade de absorver dgua e atingir um equilibrio de suc¢ao com a amostra. A
succao obtida depende do tipo de transferéncia de 4gua do solo para o papel, que pode resultar
da capilaridade (correspondente a suc¢do matricial) ou através de vapor (correspondente a
sucgdo osmatica). Um dos papéis filtro utilizado ¢ o Whatman N°.42, cuja umidade inicial no
estado seco ao ar ¢ aproximadamente 6%, permitindo que sejam determinadas sucgdes no solo
ndo saturado de 0 at¢ 29MPa (maxima suc¢do que o solo pode ter para que o papel filtro
absorva dgua do mesmo).

A calibragdo do papel filtro Whatman N°. 42 foi obtida por Chandler ef al. (1992). Sao
apresentadas a seguir as equagdes que devem ser utilizadas no céalculo da sucg¢do, a partir da

medi¢do do teor de umidade do papel filtro:

Succdo (kPa) = 10¢03248°8%) nara umidades do papel filtro > 47 %

Succdo (kPa) = 104480922 yara umidades do papel filtro < 47 %

Dependendo da forma em que ocorre o fluxo de 4gua entre o papel filtro e a amostra
de solo, pode-se obter uma suc¢do matricial (fluxo capilar) ou osmética (fluxo de vapor). Na
suc¢ao matricial ocorre fluxo capilar entre os poros da massa do solo e das fibras do papel
sem que a agua perca continuidade. Na suc¢do osmética, as moléculas de agua escapam da
agua dos poros vencendo as forcas capilares do solo com diferentes concentracdes de sais.
Neste caso, o papel ndo ¢ colocado em contato direto sobre a amostra e o fluxo ocorre através
do vapor.

O tempo de equalizacdo compreende o tempo necessario para que ocorra o equilibrio
entre o papel filtro e a amostra de solo. Para suc¢des mais baixas, a condutividade hidraulica ¢
maior € o tempo para a dgua percorrer uma determinada distdncia no solo ¢ menor; para
sucgoes elevadas ocorre o inverso.

A precisdo do método esta diretamente relacionada com o sistema de pesagem para
obten¢do de umidade do papel filtro. Uma variagdo na quarta casa decimal do grama pode
levar a diferencas de 50kPa no valor da succdo; por este motivo, para suc¢des muito baixas o
método pode se tornar impreciso.

A dificuldade maior em se medir diretamente a succ¢do estd ligada a cavitagdo dos
sistemas de medi¢do, que medem ou impdem diretamente o valor da suc¢do. Por isso,
segundo Marinho (1997), o método do papel filtro, como método de medida indireta, vem

ganhando a confianga dos pesquisadores e ja vem sendo utilizado na pratica. Melgarejo et al
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(2002) afimam que a técnica do papel filtro apresenta a vantagem de permitir que o teor de
umidade, suc¢ao e volume podem ser simultaneamente registrados. Cruz (1996) afirma que o
papel filtro, como elemento poroso para a medida de succdo em solos, hd muito tempo
utilizado na agronomia, vem sendo utilizado nos laboratérios de Mecanica dos Solos; o
método tem se mostrado eficiente e preciso. No Brasil, pesquisadores que trabalham com
solos ndo saturados em diversas universidades tém utilizado a técnica com sucesso.
Guimaraes (2002), Delgado (2002), Camapum de Carvalho (2002), Bastos (1999) e Bortoli
(1984) concordam nos aspectos referentes a facilidade e praticidade de execucao,

relacionados com os procedimentos descritos no Capitulo 3.

2.2.3.2. Técnica da translacio de eixos

Os ensaios de laboratorio com solos ndo saturados estiveram relacionados com
dificuldades pertinentes a aplicagdo de poropressdes d’agua muito abaixo a condi¢ao
atmosférica (< latm). A técnica da translacdo de eixos surgiu visando evitar a cavitagdo do
sistema de medi¢do devida a aplicagdo destas pressoes.

A cavitagdo de agua estd associada a presenca de ar dissolvido, que volta a fase
gasosa quando a tensdo na agua ¢ negativa (Marinho, 1997). Quando a cavitagdo ocorre, o
sistema de medida fica cheio de ar e a 4gua do sistema de medicdo ¢ for¢ada para dentro do
solo. Com o uso da técnica de translacdo de eixos, transfere-se a origem da pressdo da agua
para uma pressdo superior, com o correspondente incremento da pressio do ar. A
poropressao de agua pode entdao ser tomada como referéncia de uma poropressao positiva de
ar (Hilf, 1956).

A técnica de translagdo de eixos serve tanto para controlar a suc¢do durante o ensaio
como para medir a suc¢do numa amostra de solo. Marinho (1997) apresenta os
procedimentos para medi¢ao de sucg¢do utilizando-se a técnica da translacao de eixos.

A técnica da translacdo de eixos foi utilizada para a imposi¢do da sucgdo (pressdo de
dgua) nas camaras de compressao tanto do equipamento de cisalhamento direto com controle
de suc¢do (CDCS) como da célula edométrica com controle de suc¢do (os procedimentos
destes ensaios estdo apresentados no capitulo 3). As camaras de compressao, construidas em
aco inoxidavel, permitem, pela técnica da translagdo de eixos, a imposi¢do de um estado de
pressdes (ua-uw) as amostras antes e durante os ensaios. Em ambos os equipamentos, a
poropressao d’agua ¢ controlada utilizando-se uma pedra porosa de alta pressdo de

borbulhamento, que esta fixada no pedestal (base) do equipamento. Nesta base foi ranhurado
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um conduto espiral para circulagao d’agua. O valor de entrada de ar da pedra porosa (que
varia de 50,5kPa a 1515kPa, segundo Fredlund e Rahardjo, 1993) ¢ que dita o maximo valor
de succ¢do matricial a ser imposto.

Uma das limitacdes da técnica de translagdo de eixos diz respeito a necessidade da
continuidade entre a 4gua no solo e a agua existente na pedra porosa, de modo a estabelecer
corretamente a succ¢ao matricial. As demais limitagdes existentes para esta técnica sao

detalhadas por Bocking e Fredlund (1980).

2.2.3.3. Curva caracteristica

A relacdo constitutiva entre o teor de umidade ou o grau de saturacdo e a suc¢do
matricial ¢ definida como curva caracteristica. A curva caracteristica mostra um padrao
conceitual de comportamento do solo com relacdo a variacdo de umidade e tem um papel,
para solos nao saturados, semelhante ao da curva de adensamento para os solos saturados.
Desta forma, permite contribuir para o entendimento do comportamento do solo nao saturado
frente a variagdo de umidade. Barbour (1999) cita que Childs e Collis-George (1948) ja
consideravam que as informagdes contidas numa curva caracteristica poderiam ser uteis na
estimativa das propriedades dos solos nao saturados. De fato, varios métodos tém sido
propostos na literatura para prever variagdo de volume, tensdo cisalhante de ruptura,
condutividade hidraulica, difusdo, adsor¢ao, condutividade térmica ¢ uma variedade de outras
propriedades de solos ndo saturados, baseados em parte nas informagdes contidas nas curvas
caracteristicas.

Segundo Vanapalli et al (1999), as propriedades peculiares da curva caracteristica
dependem de varios fatores tais como: estrutura e agregacao, teor de umidade inicial, indice
de vazios, tipo de solo, textura, mineralogia, histéria de tensdes e método de compactagio.
Dos fatores citados, a historia de tensdes e o teor de umidade inicial, aparentemente, tém a
maior influéncia sobre a estrutura e agregacao que dominam a natureza da curva caracteristica
para solos de granulacdo fina. Amostras de um solo particular, apesar de terem a mesma
estrutura e mineralogia, podem exibir diferentes curvas caracteristicas, se forem preparadas a
diferentes teores de umidade inicial e se possuirem diferentes histérias de tensdes. Como
resultado, o comportamento de engenharia de tais solos também sera diferente.

Os dois pontos principais das curvas caracteristicas sdo os valores das succdes
matriciais correspondentes a entrada de ar e ao inicio do estdgio residual de dessaturagdo

(Figura 2.5). Este ultimo ¢ freqlientemente usado como parametro de entrada em varios
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modelos de comportamento. Estes pontos sdo de dificil determinacdo, havendo em alguns
casos a necessidade de obtengdo através de formulagdes tedricas. A seguir estdo apresentados

0s pontos principais.

D
(=]

Valor de entrada de ar

50

40 ‘\L

30

Trajetdria de secagem

Traj. de *

20 | umedecim ento) Estagio residual de

dessatiragio

Teor de umidade wolum étricol %)
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Succdo do solo (kPa)
Figura 2.5. Defini¢do de varidveis associadas com a curva caracteristica do solo.

a) Valor de entrada de ar (V.E.A.):

Conceitualmente, o valor de entrada de ar representa a suc¢cdo matricial necessaria para
causar a dessaturagdo dos poros maiores do solo ndo saturado. O valor de entrada de ar do
solo ¢ obtido pela extensdo da constante de declividade da curva caracteristica até interceptar
a linha de saturagdo de 100%. O correspondente valor de suc¢do matricial ¢ tomado como o
valor de succ¢ao de entrada de ar do solo.

O valor de entrada de ar ¢ utilizado como parametro de entrada no modelo de previsdo
da resisténcia cisalhante em fungdo da curva caracteristica do solo de Khalili ¢ Khabbaz
(1998). Oliveira e Marinho (2002), na tentativa de utilizagdo do modelo, observaram que
encontrar o valor de entrada de ar na curva caracteristica de acordo com o procedimento
acima descrito, conduz a valores que necessitam de ajuste para adequagcdo no modelo e
sugerem que se obtenha o valor de entrada de ar da seguinte forma: “Tomando-se o valor
correspondente ao ponto onde a parte horizontal da curva comega a inclinar-se. Este valor
caracteriza o inicio da entrada de ar nos poros de maiores dimensdes.”

A determinag¢do do valor de entrada de ar portanto ¢ de fundamental importancia,

quando se deseja utilizar modelos de previsdes de comportamento de resisténcia ao
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cisalhamento (por exemplo, Vanapalli, 1994 e Khalili ¢ Khabbaz, 1998) em fun¢do da curva

caracteristica dos solos.

b) Estagios identificaveis de dessaturagao

Existem trés estagios identificaveis de dessaturacao: o inicio da zona de dessaturacao,
o estdgio transicional (i.e. primdrio e secundario) e o estagio residual de dessaturacdo

(Vanapalli, 1994).

No inicio da zona de dessaturagdo, quase todos os poros do solo estdo preenchidos
com agua. O solo comega a dessaturar no valor de entrada de ar (inicio do estagio de
transi¢do). Neste estagio, o fluxo de dgua ocorre na fase liquida. A medida que a sucgdo
aplicada aumenta, o grau de saturacdo do solo diminui rapidamente. A conectividade da agua
nos vazios ou poros continua a diminuir com o aumento do valor da suc¢do. Eventualmente,
um aumento acentuado no valor da suc¢do conduz a variagdes relativamente pequenas no grau
de saturacgao.

O estagio residual de saturagdo pode ser considerado como o grau de satura¢do em que
a fase liquida comeca a ficar descontinua. Conseqiientemente, este representa o grau de
saturacdo em que se torna muito dificil remover dgua do corpo de prova por drenagem. O
ponto em que este estado ¢ alcangado ndo ¢ claramente definido. Para a determinagdo do
estado residual de saturagdo, recorre-se a um procedimento grafico com a trajetoria de
dessaturagdo da curva caracteristica, semelhante ao procedimento de Casagrande para
determinagdo do ponto de 100% de adensamento primario.

Os valores relativamente baixos de succdo, associados com remoc¢do de agua dos
macroporos, sdo significativamente diferentes das sucgdes requeridas para remover agua de
poros microscOpicos (mesoporos € microporos) entre as particulas, dentro de agregados de
argila. Como resultado, a macroestrutura controla a dessaturagdo inicial das amostras
argilosas compactadas no ramo seco da curva de compactagdo. Por outro lado, para amostras
de solo argiloso compactadas nas condigdes imidas (ramo umido), geralmente os macroporos
ndo estdo interconectados, de forma que a microestrutura vem a controlar a dessaturacao
inicial (Vanapalli et a/, 1999, Barbour, 1999).

Para solos compactados no ramo seco, a estrutura do solo ¢ func¢do do teor de umidade
de compactagdo e impde o valor de entrada de ar. Segundo Vanapalli et al (1999), sob

elevados valores de suc¢dao (20000kPa a 1000000kPa), a curva caracteristica aparenta ser
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aproximadamente a mesma, para amostras ensaiadas sob diferentes teores iniciais de
compactagdo, indicando que, para altos intervalos de succdo, a estrutura do solo nao tem
muita influéncia sobre o comportamento da curva caracteristica.

Barbour (1998) apresenta uma coletanea de curvas caracteristicas onde se podem
observar as influéncias dos seguintes fatores no comportamento das curvas caracteristicas:
textura do solo, tensdo de pré-adensamento e condigdao de compactagao do solo (Figuras 2.6
a,b,c respectivamente).

Observa-se da Figura 2.6(a) que a diminui¢do no tamanho do grdo conduz a um
aumento no valor de entrada de ar e a uma suavizagdo da curva caracteristica. Solos mais
finos necessitardo de maior sucgdo para o inicio da dessaturagdo, e para estes solos observa-se
uma menor declividade da relagdo (ua-uw) x S no estdgio de transi¢ao (primaria e secundaria).
Quanto mais fina a granulometria do material, maior a dificuldade para a determinagdo do
estagio residual de dessaturagdo. Observa-se que os solos de granulometria mais grosseira (a
areia e o silte Botkin) apresentam valor de entrada de ar menor e um bem definido inicio do
estagio residual de dessaturacgao.

O autor afirma ainda que a elevada retencdo d’agua pela amostra de argila Regina ¢

justificavel pelo maior percentual de argilominerais expansivos.
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Figura 2.6. (a) Influéncia de textura do solo (Vanapalli, 1994), (b) da consolidagao (Huang

1994) e (c) da compactagdo (Vanapalli, 1994) sobre a curva caracteristica do solo (Barbour,

1999).

A Figura 2.6 (b) mostra que as diferentes tensdes de pré-adensamento a que foi

submetido o silte conduzem a diferentes valores de entrada de ar, ou seja, para tensdes de
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pré-adensamento mais elevadas (200kPa e 50kPa) os valores de entrada de ar sdo maiores; o
silte que foi pré-adensado numa menor tensdo apresentou o menor valor de entrada de ar.
Todavia, para suc¢des mais elevadas o comportamento entre as trés curvas caracteristicas
torna-se semelhante, e no estdgio residual apresentam praticamente a mesma relacdo de
dessaturagdo. Lapierre ef al (1990) justificam afirmando que, para altas sucgdes, os poros
nao sao afetados pelo adensamento.

Na Figura 2.6(c), observa-se que a compactagdo de um solo argiloso no ramo seco
conduz a um valor de entrada de ar mais baixo que para o mesmo solo compactado no ramo
umido. Segundo Benson e Daniel (1990), isto é ocasionado pelo maior tamanho dos
macroporos gerados pela estrutura floculada da amostra. Como comentado anteriormente, a
macroestrutura governa a dessaturacdo inicial; desta forma, para suc¢des mais elevadas a
estrutura inicial imposta na compactagdo ndo influi no estagio residual de dessaturagao

referente as trés curvas.

c¢) Histerese da curva caracteristica:

Varios estudos realizados com a curva caracteristica de solos nao saturados mostram
que a mesma nao ¢ uma funcdo biunivoca, apresentando formas distintas conforme sejam
seguidas as trajetorias de secagem ou de umedecimento da amostra de solo.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), uma distribuicdo ndo uniforme no tamanho de
poros pode resultar em histerese na curva caracteristica. A Figura 2.7 (Fredlund e Rahardjo,
1993) mostra o tamanho, o raio de curvatura e a altura de ascensdo da agua por capilaridade
no interior de um tubo capilar. Para uma dada suc¢do matricial, os teores de umidade durante
as trajetorias de umedecimento e dessaturagao sdo diferentes, como ilustrado através de tubos
capilares com diferentes formas na Figura 2.8. O angulo de contato numa interface agua/ar em
avango (Figura 2.8), durante a trajetéria de umedecimento, ¢ diferente do angulo numa
interface em retrocesso, durante a trajetéria de dessaturacao (Bear, 1979). Os fatores acima,
bem como a presenca da ar retido no solo, sdo considerados as principais causas da histerese

numa curva caracteristica.
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Figura 2.8. Efeitos de altura e raio do menisco sobre a capilaridade (Taylor, 1948).

d) Previsdo da resisténcia ao cisalhamento em funcao da curva caracteristica

A dessaturacdo do solo varia com a suc¢do matricial. A taxa correspondente a
dessaturagdo ¢ mais elevada entre o valor de entrada de ar e a suc¢do residual (onde se torna
muito dificil remover agua através de drenagem). A contribui¢do na resisténcia ao
cisalhamento, devida as variaveis de estado de tensdo da suc¢do matricial, mostra uma
variagdo similar. Uma forte correlacdo aparece entre o comportamento experimental de

resisténcia ao cisalhamento e o comportamento da curva caracteristica (Vanapalli, 1994).
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O comportamento de resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados, como
apresentado na se¢ao 2.2.2, ¢ funcao do tipo de solo e da estrutura apresentada, de tal forma
que podem ser feitas previsdes sobre a evolucdo da resisténcia ao cisalhamento a partir de
incrementos de succdo, baseando-se na curva caracteristica. Vanapalli (1994), estudando a
previsdo da resisténcia ao cisalhamento de solos nao-saturados, enumerou trés hipoteses para
o comportamento de resisténcia do solo, baseado no tipo de curva caracteristica determinada

experimentalmente. As trés hipoteses sao ilustradas pela Figura 2.9:

1%.) A resisténcia ao cisalhamento permanece constante apds o estado residual.
2%) A resisténcia ao cisalhamento diminui ap0s atingir o estado residual.

3%) A resisténcia ao cisalhamento aumenta depois do estado residual.

Segundo o autor, a primeira hipotese se enquadra no caso de solos arenosos e a
segunda corresponde a solos siltosos, de baixa plasticidade. A terceira hipotese deve se
encaixar no caso de solos argilosos, em que ¢ dificil identificar o estado residual da curva
caracteristica.

Conforme a teoria, os solos devem apresentar um incremento da resisténcia ao
cisalhamento, em fun¢do da sucg¢do, até ser atingido o valor de succdo correspondente ao
inicio do estagio residual de dessaturacdo e apds este valor ocorrem as trés hipoteses.
Vanapalli (1994) cita que a contribui¢do na resisténcia ao cisalhamento devida ao aumento da
succdo matricial € equivalente a um aumento na tensdo normal, abaixo do valor de entrada de
ar do solo. Todavia, uma vez que o solo dessatura, a contribuicdo na resisténcia proveniente
da succao matricial torna-se fungao mais de ¢b que de ¢’. Este fenomeno pode ser atribuido ao
processo de dessaturacdo que reduz a superficie de area umida de contato no solo nao

saturado.
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Figura 2.9. Variacdo da resisténcia ao cisalhamento com a suc¢do matrica (supondo que a

resisténcia ao cisalhamento permanece constante ou decresce apos o estado residual)

(modificada de Vanapalli, 1994).
2.2.5. Fases em um solo nio saturado
Trés diferentes tipos de solos nao saturados, tomando como base a continuidade das

fases de ar e agua, sdo propostos por Wroth e Houlsby (1985). A Figura 2.10 apresenta as

estruturas de solos compactados.
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1. Fase de ar descontinua e fase de dgua continua. Este tipo de estrutura se
encontra nos solos ndo saturados que contém alto grau de saturagdo. O ar se encontra

em forma de bolhas discretas (Figura 2.10a).

2. Fases continuas de ar e agua. Este tipo de estrutura se encontra nos
solos ndo saturados que se encontram com um grau intermediario de saturagdo e se
apresentam em zona de transicdo da curva caracteristica. Ocorre, por exemplo, em
depositos de solos naturais e em aterros compactados de graos finos (siltes e argilas)

(Figura 2.10b).

3. Fase de ar continua e fase de agua descontinua (Figura 2.9¢). Este tipo
de estrutura se encontra em solos ndo saturados com baixo grau de saturagdo.
Apresenta-se, por exemplo, em solos naturais proximos a superficie e em alguns

aterros compactados (Figura 2.10c).

Fase de 4gua

Fase soélida

Face de ar

Figura 2.10.Estruturas de solos compactados: a)Fase de dgua continua e fase de ar
descontinua; b) Fases de ar e agua descontinuas; c)Fase de ar continua e fase de agua

descontinua (Barrera, 2002).
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Anteriormente a esta proposicao, todavia, Barden (1965) ja tinha sugerido que os
efeitos da variagdo no grau de saturacdo poderiam ser melhor estudados, dividindo os
intervalos do grau de saturacdo (S) em um conjunto de cinco elementos. Sua classificagao
resulta numa descricdo compreensivel de como o comportamento de um solo ndo saturado

varia com S (Smith, 1998).

(1) Extremamente seco (S < 5%)

A fase ar é continua através da massa de solo e alguma agua esta em forma altamente
viscosa adsorvida firmemente ao esqueleto soélido. Como os vazios de ar estdo
interconectados, apenas ar serd expelido com o adensamento do solo e, como o grau de
saturacdo ¢ muito pequeno, o valor da tensdo efetiva, ¢°, pode ser tomado como igual a tensao
aplicada menos a pressdo do ar (c-u,). Todavia, a pressao do ar (u,) ¢ geralmente a pressao

atmosférica e, neste caso, pode ser suposta como zero, fazendo ¢’ = ©.

(2) Na condigao seca (ramo seco) (S de 5% a 90%)

Quanto mais agua ¢ acrescentada a um solo mais o comportamento do solo torna-se
afetado pela agua livre que pela absorvida, numa transi¢do gradual. Com o adensamento,
embora o ar seja expulso, o valor de uw raramente ficara positivo e o valor de suc¢do (ua-uw)

ainda ¢ suficientemente alto, assegurando que pouca agua flua através do solo.

(3) Na condicao 6tima (S = 90%)

Para este valor, que ¢ um estagio de transi¢do para a saturacdo completa, o valor de ua-

uw pode cair para uw. Se isto acontece, apenas a agua pode drenar do solo.

(4) Na condicao imida em relagdo a 6tima (90% < S <95%)

O ar ja nao pode existir num estado livre mas pode estar ocluido, isto €, ocorrer na

forma de bolhas isoladas. Nao existe meio de medir u, € 0 ar remanescente estd preso ao

esqueleto, sendo incapaz de ser removido pelo fluxo de 4gua. Todavia, se algum ar
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permanecer no solo na forma de bolhas, estas podem tornar o fluido do poro altamente

compressivel, apesar de terem pouco efeito sobre o valor de uy,.

5) Na condicao “saturada” (S > 95%
(5) ¢ ( )

Smith e Smith (1998) concluem que, para solos argilosos com grau de saturacao
relativamente alto, de cerca de 90%, o ar neste solo estd ocluido. Pode-se entdo supor que este
ar tem pouco efeito sobre a poropressdo d’agua. Em tais casos, o solo ndo saturado tende a se

comportar como se fosse saturado e a tensdo efetiva pode ser assumida como igual a G - uw.

2.3. Solos residuais e residuais tropicais

Um acumulo de solo residual ¢ formado quando a velocidade de decomposicdo da
rocha supera a de arraste dos produtos de decomposicdo. Entre os fatores que influem na
velocidade de alteracdao da natureza dos produtos de intemperismo estao o clima (temperatura
e pluviosidade), o tempo, a natureza da rocha original, a vegetagdo, a drenagem e a atividade
biologica.

O perfil de um solo residual pode dividir-se em trés zonas: a) zona superior, na qual
existe um elevado grau de intemperismo, porém também certo arraste de materiais; b) zona
intermedidria, em cuja parte superior existe um certo intemperismo, porém na parte inferior o
intemperismo promove uma granulometria variavel; e ¢) zona parcialmente intemperizada,
que serve de transicao do solo residual a rocha original ndo alterada (Lambe, 1989). Existem
ainda outras terminologias para os horizontes de solo residual, entre as quais as de Vargas
(1953) e Deere e Patton (1971).

Fookes (1997) e Blight (1997) concordam que os solos residuais exibem
caracteristicas que sdo totalmente distintas dos solos transportados. Um exemplo ¢ o conceito
original de solo granular ou tamanho de particulas, que ¢ inaplicavel a maioria dos solos
residuais, em razdo do concrecionamento caracteristico destes solos, cujas agregacgodes
modificam o tamanho original das particulas. Outros fatores sdo descritos no item
correspondente a classificagdo dos solos residuais, se¢do 2.3.3, onde serd discutido um
sistema de classifica¢do de solos residuais mais atualizado, devido a Wesley et al (1997).

Em relacdo as caracteristicas gerais, tem-se que os solos residuais nao tém
comportamento plenamente definido pelos pardmetros geotécnicos convencionais, devido aos

diferentes graus de intemperismo. Desta forma, os principios da Mecanica dos Solos, que
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foram desenvolvidos para solos sedimentares ou transportados, sdao algumas vezes
inadequados para solos residuais ¢ podem oferecer resultados erroneos. Os solos residuais
exibem propriedades de engenharia especiais e caracteristicas que diferem das encontradas em
solos sedimentares, como resultado do papel predominante do intemperismo na génese do

solo. Fookes (1998) resume algumas destas caracteristicas especiais:

1) Solos residuais existem freqiientemente onde o clima induziu a dessecacdo
profunda ou onde ha umidade sazonal severa e seca; 2) a tensdo efetiva varia de acordo com a
época do ano e quando a evaporagdo superficial ¢ impedida estas mudancas podem produzir
deformacdes grandes no solo superficial; 3) as camadas da superficie de solo podem ser mais
quimicamente ativas que o habitual para solos sedimentares.

As seguintes caracteristicas dos solos residuais in situ devem ser consideradas :

(a) mineralogia; (b) fratura de graos; (c) estrutura variavel e a presenca de ligagdes
entre particulas; (d) indice de vazios variavel desconexo com a histéria de tensdo; (e)
condutividade hidraulica freqlientemente sem conexdo com o tamanho de particulas e a
granulometria; (f) descontinuidades de baixa resisténcia e (g) saturacdo parcial, que
freqiientemente ocorre em profundidade consideravel nestes solos.

Dentre os solos residuais, os residuais tropicais representam uma consideravel parcela,

e necessitam de mais estudos para entender completamente seu comportamento.

2.3.1. Origem e formacao

Segundo Fookes (1997), ao contrario dos solos de regides temperadas, os solos
residuais tropicais lateriticos sofrem um intemperismo t3o intenso que quase nunca
apresentam as mesmas caracteristicas dos materiais de origem. Nestas regides, o
intemperismo atinge grandes profundidades. Além disto, estes solos incluem a incorporagdo
de humus (proveniente da decomposi¢do da vegetacao), a lixiviagdo de materiais insoluveis, o
carreamento de particulas finas, as perturbacdes por penetracdo de raizes, as escavagdes
realizadas por animais e a dessecacdo. Agindo individualmente ou conjuntamente, estes
fatores produzem uma sucessao de horizontes mais ou menos distintos, aproximadamente
paralelos a superficie. Quimicamente, os Oxidos de ferro e aluminio liberados pelo
intemperismo tropical na subsuperficie ndo sdo dissolvidos tanto quanto acontece em
ambientes mais acidos (tipicos de regides temperadas) e, por conseguinte, os mesmos tendem

a permanecer in situ. O oxido de ferro ¢ cristalizado como hematita na época seca € como
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goethita em um ambiente constantemente umido. A gipsita sera o principal 6xido de aluminio
formado, resultando num solo de cores predominantemente vermelhas (hematita) ou amarelas
(goethita).

Quanto aos processos de formacgdo, em situacdes extremas de laterizacdo, tem-se o
surgimento de horizontes de solos endurecidos formados pelo acimulo residual de ferro e
alumina ou pela precipitagdo da calcita, dolomita ou gipsita. O transporte de ferro ferroso em
solugdo pode acontecer sobre distdncias muito curtas e originar um horizonte salpicado com
concrecgdes ou segregacdes. Alternativamente pode acontecer que o ferro seja reprecipitado na
forma férrica e acumular-se na base de taludes sobre vales e outras depressoes.

De acordo com McFarlane (1976), os materiais ndo concrecionados formam ligagdes
numa seqiiéncia em placa continua de laterita endurecida préximo a superficie. As superficies
ricas em ferro sdo chamadas de laterita e as mais ricas em aluminio (bauxita). O processo de

formagao torna-se complexo e dependente dos fatores de intemperismo, clima e topografia.

2.3.2. Mineralogia

A mineralogia de solos residuais varia consideravelmente devido aos processos de
intemperismo envolvidos na génese. Esta variacdo na mineralogia proporciona diferencas de
comportamento aos solos residuais. Como uma das conseqiiéncias, o peso especifico dos
graos presentes no solo residual pode variar mais do que em solos sedimentares.

A caulinita ocorre na maioria dos solos residuais, particularmente em solos residuais
tropicais como os fersialiticos, ferruginosos e ferraliticos. A caulinita ¢ caracterizada pelo
baixo coeficiente de atrito interparticulas, mas apresenta particulas maiores € menos ativas
que as esmectitas. Assim, um solo que contém caulinita tem uma resisténcia ao cisalhamento
mais alta e uma compressibilidade mais baixa que outro solo, de mesma fracdo argila, mas
contendo esmectitas. As laminas de argilominerais, que contém um baixo coeficiente de
atrito, tais como as esmectitas ou a caulinita, podem se orientar quando o cisalhamento
acontece com deslocamentos relativos muito grandes ao longo de uma superficie de ruptura
(Lupini et al, 1981).

A auséncia de orientacdo das particulas de argilominerais durante o cisalhamento ¢
possivel e um Unico valor do angulo de atrito interno de estado critico (¢.y) ¢ obtido a grandes
deformacdes. Um solo com fragdo argila maior que 40% tem as propriedades geomecanicas
dominadas pela presenca desta fracdo. Em tais solos, as laminas de argilominerais podem

orientar-se ao longo de uma superficie de cisalhamento continua, como descrito antes. Caso



38

isto ocorra, o angulo de atrito interno decresce a um valor residual mais baixo (). Para
fragdes argila intermedidrias, o comportamento cisalhante ¢ uma transi¢do entre estes dois
estados (Lupini et al, 1981; Boyce, 1985). A mineralogia das argilas também influencia na
resisténcia ao cisalhamento drenada do solo residual, apds ser reconstituido e cisalhado a
volume constante. A Tabela 2.4 apresenta alguns valores de angulos de atrito interno
relacionados com a mineralogia das argilas.

Rigo et al (2000) e Rigo (2000), estudando um solo saprolitico de basalto (Formacao
Botucatu), observaram que existe uma relagdo direta entre a mudanga de comportamento de
resisténcia ao cisalhamento, apds uma certa tensdo normal, e o intemperismo observado.
Segundo os autores, embora os solos tenham apresentado textura predominantemente
granular, ocorrem significativas diminui¢des de resisténcia com o aumento das deformagodes.
A Tabela 2.5 apresenta as reducdes de angulo de atrito observadas por Rigo (2000) em fungao

do aumento das deformacdes.

Tabela 2.4. Angulos de atrito interno de acordo com a mineralogia das argilas (Lupini et al.,

1981; Boyce 1985).

ARGILOMINERAL dey Dres
Esmectitas 15-20° 5-11°
Caulinitas 22-30° 12-18°
Alofana 30-40° | 30-40°
Haloisita 25-35° | 25-35°

Tabela 2.5. Resumo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (pico e residual) obtidos

através de ensaios de cisalhamento direto (Rigo, 2000).

Local Parametros de pico Parametros residuais
c'(kPa) ¢' (°) c'(kPa) ¢' (°)
Teutdnia (RS)
25,5 29,5 18,2 14,7
RS453 Km 24+180
km 109+180 RS 486 16,4 33,2 31,7 13,3
km 113+100 RS 486 11,9 35,2 8,7 33,8
km 119+120 RS 486 25,1 29,3 19,9 22,6

Segundo Rigo (2000), os solos residuais saproliticos de basalto estudados

apresentaram elevados indices de vazios, que sdo associados diretamente ao intemperismo




39

envolvido. Este intemperismo por sua vez, induziu a fragilidade observada para os graos de
areia.

Em relacdo aos solos residuais tropicais, segundo Queiroz de Carvalho et al (1997), a
mineralogia e a microestrutura sdo associadas com o modo de formagdo e ocorréncia. Sob
condi¢des tropicais, as reagdes pedogenéticas podem ocorrer relativamente rapido, de forma
que solos recentemente transportados podem subseqiientemente ser modificados em materiais
com caracteristicas de solos residuais. As velocidades de reacdo variam de forma que alguns
minerais podem ser completamente decompostos (e.g. feldspatos) quando os graos vizinhos
(e.g. quartzo) estdo virtualmente inalterados.

A lixiviacdo e a redeposicdo, que incluem o processo de laterizagdao, envolvem a
remocao de silica combinada resultante em solos alcalinos e alcalis. Esta remocao ¢ uma
conseqiiéncia da acumulagdo de 6xidos e hidroxidos de sesquidxidos. Os materiais lixiviados
podem ser redepositados e acumular em outro local no perfil de solo.

Em geral, a decomposicao tropical resulta na formacao do argilomineral caulinita e,
sob condi¢des adequadamente imidas, na formagao de haloisitas. Usualmente, parte da silica
produzida no solo est4 na forma de quartzo. Oxidos de ferro cristalizam formando um mineral
dependendo das condig¢des in situ. Por exemplo, freqlientemente sdo identificadas ilitas em
solos africanos lateriticos, mas ndo em lateritas brasileiras, onde normalmente s6 a caulinita
estd presente. As esmectitas sdo normalmente os argilominerais predominantes nas
ocorréncias mais freqiientes dos “black cotton soils”, um tipo de solo organico com aspecto de
algoddo, comuns na Africa e na India. Quantidades importantes de componentes amorfos tém
sido também identificados em lateritas tropicais e saprolitos (Queiroz de Carvalho 1981,
1985, 1991).

Richards (1985) comenta que uma ampla variedade de processos podem conduzir a
formagao de solos residuais. Sendo assim, torna-se necessaria uma descricdo metodologica
muito disciplinada de cada perfil de solo residual, com uma ordem adequada de modo a
registrar com precisdo os diferentes horizontes.

A determina¢do da mineralogia dos solos pode ser obtida através de varios métodos.
Os mais comuns sdo: a difragdo de raios X, a termogravimetria, a microscopia otica, inclusive
com medidas de polarizacdo, a microscopia eletronica de transmissao ou varredura, esta
combinada com alguma forma de identificagdo de elemento espectral. Freqiientemente,
combinagdes de diferentes técnicas sdo necessarias para realizar uma identificagdo mais
precisa da mineralogia. Os processos de determinagdo nao sdo diretos porque a preparagio e o

processo de medi¢do normalmente alteram os minerais.
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2.3.3. Classificacao

Wesley e Irfan (1997) relatam que existem varias razdes pelas quais os solos residuais
necessitam de um sistema de classificagdo especial, pois suas caracteristicas ndo estdo
devidamente cobertas pelos atuais métodos convencionais de classificacdo de solos. Entre
estas razdes podem ser citadas:

a) a mineralogia distinta das argilas em alguns solos tropicais produz caracteristicas
que ndo sdo compativeis com o grupo no qual se enquadram no Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos. A composi¢do mineraldgica promove fenomenos de agregacdao que
induzem a resultados enganosos de distribuicdo granulométrica;

b) a massa de solo residual in situ pode apresentar uma seqiiéncia de materiais que vai
desde um solo propriamente dito até uma rocha branda, dependendo do grau de intemperismo,
e que ndo pode ser adequadamente descrita usando os sistemas convencionais, baseados em
solos transportados;

c) os sistemas de classificagdo convencionais focalizam principalmente as
propriedades do solo no estado deformado. Isto ¢ diferente para os solos residuais, cujas
propriedades sdo fortemente influenciadas pelas caracteristicas estruturais in situ, herdadas da
massa de solo original ou desenvolvidas como conseqiiéncia do intemperismo. O proprio
termo solo residual engloba toda a profundidade do perfil, incluindo mesmo alguns horizontes
que se comportam mais como rocha que como solo.

Wesley e Irfan (1997) propdem um sistema de classificagdo para todos os solos
residuais, baseado na composi¢do mineraldgica e na micro ¢ macroestrutura do solo. Este
sistema € resumido nas Tabelas 2.6 e 2.7. A primeira sugere um sistema de agrupamento dos
solos e a segunda apresenta algumas das caracteristicas mais distintas desses grupos de solos,
além de indicar os meios pelos quais € possivel a identificagdo. A proposta desta classificagao
ndo ¢ substituir os sistemas existentes, mas fornecer um sistema de agrupamento geral e

complementar aos sistemas existentes.
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Tabela 2.6. Classificacdo dos solos residuais (Wesley e Irfan, 1997).

Grupo C
(solos
fortemente
influenciados
por
argilomine-
rais
encontrados
apenas em
solos
residuais)

(a) Subgrupo da
alofana

Cinzas vulcanicas,
andossolos

(b) Subgrupo da
haloisita

Solos vermelhos
tropicais, oxissolos,
ferralsolos

(c) Subgrupo dos
sesquioxidos
(gipsita, goethita,
hematita)

Solos lateriticos,
lateritas.

Sistema de agrupamento | Denominacdes Informacdes sobre estrutura
Divisoes pedologicas Rocha
s .. Sub-grupos usadas por ~ Informacdes sobre estrutura
principais mae
grupo
Descrever a natureza da estrutura:
estratificagdo, refletindo a rocha
(a) forte matriz
influéncia Denomine se preciso fraturas, fissuras, defeitos, etc.
macroestrutural presenca de rocha parcialmente
Grupo A intemperizada.
solos sem
flma forte Descrever a natureza da
influéneia (b) forte microestrutura ou suas evidéncias:
. L. ) . . . fei remol m
mineraldgica) | influéncia Denomine se preciso :eflsti(iis?d;deo dagem,
microestrutural . L
limite de liquidez.
(c) pequena ou Descrever evidéncias de pequena ou
inexistente infl. | Denomine se preciso inexistente influéncia.
microestrutural
“Black cotton soils”, Forneca Descrever um efeito estrutural que
Grupo B Montmorilonita argll‘as pretas, solos detalhes do pode estar presente, ou outr'os
: tropicais, . aspectos relevantes a propriedades
(solos (grupo esmectita) tipo de . A
grumussolos, de engenharia. Evidéncias de
fortemente . rocha  do .
X . vertissolos comportamento expansivo,
influenciados qual o solo| . 5" .
. . existéncia de superficies com
por ocorréncia derivou. )
de minerais) (b) outros rachaduras em clima seco,
minerais "slickensides" abaixo da superficie,

etc.

Formar base para inclusdo neste
grupo.

Descrever influéncia estrutural,
macro ou microestrutural,

Dar base para incluso neste grupo.
Descrever influéncia estrutural,
especialmente efeitos da cimentagdo
dos sesquioxidos.
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Tabela 2.7. Caracteristicas de grupos de solos residuais (Wesley et al, 1997).

Grupos Comentarios sobre
Meios de ropriedades e
Grupo Exemplo . . __|Prop
o Subgrupo identificacdo |comportamento de
principal .
engenharia
Rochas Inspecdo visual e | Este € um grande grupo de solos
(a) forte intemperizadas de | avaliagdo de (incluindo os ‘saproélitos’) onde o
influéncia rochas acidas ou sensitividade, comportamento (especialmente em
macroestrutural | igneas e rochas indices de taludes) ¢ dominado pela influéncia
sedimentares, liquidez, etc. de descontinuidades fissuras, etc.
Grupo A
Rochas
(solos  sem completamente
uma  forte | (b) forte compieta Inspegdo visual e ~ .
P N intemperizadas - Estes solos sdo essencialmente
influéncia influéncia avaliagdo de N
. . . formadas de rochas o homogeéneos.
mineralégi- | microestrutural |, sensitividade.
igneas e rochas
ca) .
sedimentares,
Pouca ou ausente | Este ¢ um sub-grupo menor.
(c) pequena Solos formados de e
NS sensitividade, Provavelmente de comportamento
influéncia rochas . o \
R aparéncia similar a solos moderadamente pré-
estrutural homoggéneas, .
uniforme. adensados.
Grupo B (a) "Black cotton Cor cinza ou
(Solos montimorrilo- | soils", muitos solos | preta e alta Baixa resisténcia, alta
fortemente nitas formados em areas | plasticidade compressibilidade e caracteristicas
influenciados | (grupo das tropicais pouco sugerem solos de inchamento e contragéo.
por esmectitas) drenadas, deste grupo.
ocorréncia de
minerais) (b) outros Este ¢ provavelmente um subgrupo
minerais menor.
Grupo C Caracterizado por um teor de
(solos umidade natural elevado e altos
fortemente Solos . limites de liquidez e plasticidade.
. . . . Teor de umidade . .
influenciados | (a) grupo da intemperizados de natural muito Propriedades de engenharia
por alofana cinzas vulcanicas alto e geralmente boas, contudo em alguns
argilomine- nos tropicos . - casos a alta sensitividade pode
; . . irreversiveis ) . e
rais umidos e climas L tornar manejo ¢ compactagdo dificil.
variagdes sob
encontrados temperados,
secagem.
apenas em
solos Sao geralmente solos muito finos,
residuais) Solos largamente Cor de baixa a média plasticidade, mas
(b) grupo da derivados de baixa atividade. Propriedades de
- . avermelhada, .
haloisita rochas vulcanicas topoerafia bem engenharia geralmente boas. (Notar
antigas, Pog que existe freqiientemente alguma
. drenada e rocha |. .
especialmente . o interposigdo entre alofanas e solos
. matriz vulcénica S
argilas vermelhas ~ haloisiticos.
tropicais 340 08
’ indicadores
suais . .
Grupo de solos usuals Este ¢ um grupo muito abrangente,
. Aparéncia Lo,
(c) grupo dos | referido como ranular ou compreendendo desde argila siltosa
sesquioxidos lateritico ou g a areia grossa e pedregulho. O
. nodular, . .
laterita, comportamento pode variar de baixa
plasticidade a pedregulho nao
plastico.
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Em relacdo aos solos residuais tropicais, existem varios sistemas de classificacdo de
origem pedolodgica, que geralmente sdo referidos em conjunto. A Tabela 2.8 apresenta um
sistema registrado por Duchaufour (1982), que fornece uma equivaléncia aproximada com
outros sistemas comumente utilizados e podem ser sinteticamente classificados da seguinte
forma (os solos residuais tropicais estudados nesta tese sdo classificados, seguindo estes

diferentes sistemas, no capitulo 3).

Tabela 2.8. Aproximagdo equivalente de véarias classes pedoldgicas principais de solos

residuais tropicais (Duchaufour, 1982).

Duchaufor (1982) FAO-UNESCO E.U.A
e cambisolos, calcisolos, | alfisolos,
solos fersialiticos . . . .
luvisolos, alisolos inceptisolos
andosolos andosolos inceptisolos
. luvisolos, alisolos, lixisolos, | alfisolos,
solos ferruginosos . .
plinthosolos ultisolos
. nitisolos, acrisolos, lixisolos, | ultisolos,
ferrisolos . . .
luvisolos, plinthosolos oxisolos
solos ferraliticos ferrasolos, plinthosolos oxisolos
vertisolos vertisolos vertisolos
podzolos podzolos spodosolos

O mesmo autor distingue as trés fases de desenvolvimento de solos residuais em areas

tropicais em relagao aos fatores climaticos, sintetizados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9. Sumario das fases dos solos residuais em relagdo aos fatores climaticos

(Duchaufour (1982)).

Temperatura . ~
Fase | Tipo de solo Zona anual média Pluviosidade | Estaao
o (mm) seca
anual (°C)
I | fersialitico | Mmediterranca 13-20 0,5-1,0 sim
subtropical
ferruginoso aleumas
2 ferrisolos subtropical 20-25 1,0-1,5 g
. vezes
(transicional)
3 ferralitico tropical >25 >1,5 nao

Onde:
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Solos Ferraliticos - Grupo de solos formados em regides tropicais nao umidas principalmente
por hidrélise de minerais primarios, lixiviagao de residuos de ferro e aluminio, sendo que a
silica, os alcalis e solos alcalinos sdo removidos em solucgao.

Solos Fersialiticos - Grupo de solos formados em clima subtropical ou mediterraneo, onde o
intemperismo ¢ mais fraco que em solos ferraliticos e ndo afeta os gros de quartzo, alcalis,
feldspatos e muscovita. O argilomineral presente ¢ a esmectita, mas a caulinita pode ser
formada em areas bem drenadas.

Ferrisolos - Um tipo de solo transicional entre os tipos ferruginosos e ferraliticos.

Solos Ferruginosos - Um tipo intermedidrio entre fersialiticos e ferraliticos. As argilas

formadas recentemente sao geralmente caulinitas. H4 ainda alguma esmectita.

No Brasil, a classificacdo proposta por Nogami e Vilibor (1981), denominada de
Classificagdo MCT (miniatura, compactado, tropical), buscou solucionar as lacunas deixadas
pelos demais métodos em relagdo aos solos residuais tropicais.

Outra classificagdo nacional, denominada de Tipologia de Solos Compactados, foi
proposta por Maiolino (1985) e Cruz e Maiolino (1983 e 1985). Consiste numa descri¢ao das
caracteristicas e resultados de ensaios comuns para quatro grupos de solos tropicais. Em
resumo, os quatro grupos referem-se a:

Grupo I — Solos lateriticos argilosos,
Grupo II — Solos saproliticos,

Grupo III - Solos lateriticos arenosos,
Grupo IV — Solos transportados.

A descricdo relaciona itens como grau de intemperismo (e propriedades associadas),
posicdo no perfil, rocha de origem, trabalhabilidade e outras.

Logo, para ser efetivo, um sistema de classificagdo de solos residuais e residuais
tropicais deve levar em consideracdo outros fatores adicionais em relacdo aos métodos
convencionais de classificacdo, tais como grau de intemperismo, mineralogia, estrutura e

clima.
2.3.4. Compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento
Os solos residuais se comportam como pré-adensados e a sua compressibilidade ¢

relativamente baixa a baixos niveis de tensdo efetiva (Barksdale e Blight, 1997). Os estudos

indicam uma relagdo aproximadamente linear entre a tensdo de pré-adensamento e a
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profundidade, indicando que, para maiores profundidades, a camada de solo estara mais pré-
adensada. Para Barksdale e Bligth (1997), na maioria dos casos de obras de engenharia, a
gama de tensdes serd tal que o solo permanecerd na faixa de comportamento “pseudo pré-
adensado”.

Viarios autores afirmam que a tensdo de pré-adensamento ¢ atribuida a ligagdes inter-
particulas e interminerais que permanecem no solo residual mesmo apds o intemperismo. As
tensdes horizontais de um perfil de solo residual serdo minoradas pela decomposicdo e perda
de minerais por lixiviagdo, pela erosdo interna das particulas, etc. Isto difere dos solos
transportados, onde as tensdes horizontais aumentam com o crescimento do pré-adensamento.
Barksdale conclui que, nos solos residuais, as tensdes horizontais serdo menores que as
tensdes verticais, de onde se obtém um coeficiente de empuxo ao repouso (K,), inferior a
unidade.

Um aspecto a relatar é o caso de fendmenos tipicos de zonas semi-aridas que
apresentam problemas de expansdo e colapso por recalque. A expansdo ¢ proveniente do
acréscimo do grau de saturacdo que causa uma reducdo na tensdo efetiva (redug¢do da sucgao).
E normalmente experimentada em solos residuais provenientes de xistos intemperizados e de
rochas igneas basicas, ou seja, em solos residuais argilosos, especialmente se a argila for a
esmectita. A expansdo ocorre quando a tensdo total permanece constante, enquanto a sucgao

diminui devido ao aumento no teor de umidade (Brand e Phillipson, 1985).

A selegdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento apropriados e as analises de
estabilidade e deformabilidade sdo passos importantes no projeto de estruturas em solos
residuais. As técnicas experimentais mais utilizadas para a avaliacdo da resisténcia ao
cisalhamento dos solos residuais sdo os ensaios triaxiais, os ensaios de cisalhamento direto, os
ensaios de penetracdo (cone e SPT) e as provas de carga (Brand et al, 1985). Um
conhecimento da génese do solo residual e dos fatores que afetam sua resisténcia capacitara
engenheiros responsaveis pelos projetos e ensaios do material a apreciar as peculiaridades
destes materiais em relagdo a deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento (Brenner et al,
1997).

A Tabela 2.10 resume os principais fatores que distinguem o comportamento entre

solos residuais e transportados.
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Tabela 2.10. Fatores que distinguem solos residuais e transportados (Brenner et a/, 1988).

Fator que afeta a

c oA Efeito no solo residual Efeito no solo transportado
resisteéncia

Modifica o condicionamento
Histoéria de tensdes | Usualmente ndo importante inicial do grao, causando efeito
de pré-adensamento.

Muito uniforme; poucos graos
fracos porque sdo eliminadas
particulas fracas durante o
transporte.

Muito variavel, variando a
mineralogia, com possivel ocorréncia
de muitos graos fracos.

Resisténcia de grao
/ particula

Desenvolvimento de uma estrutura
pré-existente  ou  caracteristicas
estruturais da rocha-mae, incluindo
estruturas de fluxo,  juntas,
superficies de deslizamento.

Desenvolvimento de ciclos de
deposicdo e de historia de
tensdes; formagdo de possiveis
superficies de deslizamento.

Estruturas residuais
e descontinuidades

Usualmente derivada de arranjos
Anisotropia residuais de rocha, e.g. estratificagdo
horizontal.

Derivadas de deposi¢do e
historia de tensdes do solo.

Depende do estdgio alcangado pelo
processo de intemperismo; independe
da historia de tensdes.

indice de vazios /
densidade

Depende diretamente da
historia de tensdes.

As caracteristicas de compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento nos solos
residuais tropicais tém seus efeitos condicionados a ndo destruigdo da estrutura. Segundo
Leroueil e Vaughan (1990), esta ¢ um efeito combinado do arranjo das particulas com a
cimentagdo natural destes solos. Esta estrutura pode ser perdida por remoldagem do solo.

Martins (1994), observando os resultados dos ensaios de compressdo confinada em
solos residuais apresentados por Vargas (1953), afirma que a diferenga entre as curvas indice
de vazios versus tensdo vertical efetiva, provenientes de solos indeformados e solos
deformados, pode ser explicada pelo fato de que a cimentacao sustenta uma estrutura com alto
indice de vazios. Uma vez destruida esta estrutura, ndo se consegue reproduzir a mesma
relacdo indice de vazios versus tensdo vertical efetiva. Leroueil e Vaughan (1990) relatam
que, apos atingir um certo nivel de tensdo, o solo sofre uma compressdo acentuada; esta
tensdo ¢ o ponto de fluéncia da estrutura ("yield point"). Este fendmeno é andlogo ao que
ocorre com uma argila pré-adensada em que a compressibilidade varia apos ultrapassado o

limite da tensdo de pré-adensamento.

A avaliacdo da sucg¢do como uma contribui¢do para a resisténcia ao cisalhamento se

torna importante em solos residuais com problemas de estabilidade de taludes. Por exemplo,
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uma succao nos poros da agua de 100kPa pode aumentar a coesdo aparente do solo por
aproximadamente 36kPa (Brenner et al, 1997).

A historia de tensdes, a resisténcia de grao, a cimentacao, as estruturas residuais e as
descontinuidades, a anisotropia, o indice de vazios e a succdo sdo condicionantes da

resisténcia ao cisalhamento dos solos residuais tropicais, devendo ser analisados em conjunto.

2.4. Solos compactados

O processo de compactacdo € uma técnica que visa a reducdo do indice de vazios
através da expulsao de ar dos seus poros. Tem por objetivo a obtencdo de um material que
tenha um comportamento adequado para sua aplicacdo especifica. Os solos compactados
classificam-se como solos artificiais ndo saturados e devem ser estudados aplicando-se os
principios destinados a estes. Segundo Balmaceda (1991), no estudo de solos compactados
devem-se levar em conta todas as consideragdes que se fazem para os solos ndo saturados,
como por exemplo, a inclusdo da suc¢do nas trajetorias de tensoes.

Os solos ndo saturados formados pelo processo de compactagdo sdo muito
heterogéneos, com grupos de particulas que formam agregados. Os pequenos vazios dentro
dos agregados estdo geralmente cheios de dgua, de tal maneira que cada agregado individual
consiste em um solo saturado (Brackley, 1975). Os vazios inter-agregados estdo cheios de ar
ou com uma mistura de ar e 4gua, de tal maneira que o solo estd ndo saturado a um nivel de
macro-escala (Barrera, 2002). A poropressdo negativa que se desenvolve durante a
compactagdo gera um acréscimo de resisténcia ao cisalhamento, especialmente em solos finos
compactados.

A compactagdo gera no solo deformagdes permanentes que modificam suas
propriedades originais causando entre outros, os seguintes efeitos: densificacdo do solo
(aumento da densidade seca), aumento da resisténcia ao cisalhamento, reducao da
compressibilidade, redu¢do da condutividade hidraulica, reducdo da erodibilidade. Estes sdao
alguns dos efeitos importantes, porém a compactacdo também altera a estrutura do solo e
modifica a anisotropia de suas propriedades mecanicas (Morel, 1980; Balmaceda, 1991).
Segundo Fredlund (1997), os fatores como o teor de umidade de compactagdo, a energia de
compactacdo e o método de compactagdo empregado devem ser controlados, pois solos
compactados em teores de umidades iniciais diferentes e/ou densidades diferentes apresentam

comportamentos diferenciados.
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Os solos residuais sao amplamente utilizados como materiais de constru¢do na
condi¢do compactada, principalmente como aterros em barragens de terra e como camadas
selecionadas de estradas e aeroportos. Para estes solos, os materiais primarios das rochas
igneas geralmente variam e, portanto, o grau de intemperismo ¢ também varidvel (conforme
comentado no item 2.3.2 referente a mineralogia). Conseqiientemente, a sele¢do de amostras
representativas para ensaios de laboratorio pode representar um problema. Pela mesma razao,
um bom controle de qualidade na compacta¢do de materiais residuais ¢ extremamente dificil
de alcangar (Fookes, 1997; Blight,1997). A secagem prévia de solos residuais a partir de seu
teor de umidade in situ pode modificar as propriedades determinadas com ensaios de
caracterizagdo e compactacdo. Conseqiientemente, as amostras de solo t€ém que ser preparadas
e ensaiadas com grande cuidado. A influéncia dos procedimentos de preparacao das amostras
e de ensaios de laboratorio pode ser significativa.

Segundo Fookes (1997), as diferengas entre as densidades obtidas em ensaios de
laboratdrio e aquelas medidas apds a compactacdo em campo podem ser maiores para solos
tropicais residuais que para solos sedimentares. A energia aplicada pela compactagdo no
campo pode ndo ser suficiente para produzir uma ruptura estrutural completa do solo, a qual ¢
obtida com maior facilidade em ensaios de laboratorio.

Alguns solos residuais com presenga de esmectitas ou haloisita podem ser
inadequados para estes fins, ou pela baixa resisténcia ao cisalhamento ou pela excessiva
suscetibilidade a variacdo de volume devida a uma variagdo no teor de umidade. Todavia,
materiais como esmectitas ¢ haloisita tém sido usados para formar camadas impermeaveis de
barragens de terra (Simmons e Blight, 1997).

Num solo residual, a compactacdo freqlientemente resulta numa progressiva quebra
das particulas. Neste caso, ¢ imperativo ndo reutilizar solo em cada ponto da curva de
compactagdo, caso contrario, as caracteristicas de compactacdo do solo sdo modificadas
progressivamente com o avango do ensaio e, desta forma, os resultados podem ser enganosos.

Segundo Simmons e Blight (1997), as seguintes caracteristicas sdo associadas com
consideracdes especiais para a eficiente compactagdo dos solos residuais. Os solos residuais,
especialmente os de origem vulcanica, freqlientemente tém alto teor de umidade in situ,
argilominerais metastaveis, estrutura do solo ligeiramente cimentada, além de sesquidéxidos

que sdo afetados por umedecimento e secagem.
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2.4.1. Estrutura dos solos compactados

O conhecimento da estrutura de um solo compactado permite uma interpretacdo
qualitativa do seu comportamento geomecanico, determinado a partir de ensaios de
laboratorio e/ou de campo. Nesta tese, o termo estrutura se referird a distribui¢cdo e orientagao
do conjunto das particulas solidas do solo, incluindo os aspectos relacionados com o arranjo
das particulas, agregados de particulas e vazios do solo. A formac¢do de um determinado tipo
de estrutura ¢ determinada em fungao do tipo de solo, teor de umidade, intensidade e forma de
aplicacdo da energia de compactacdo, sendo a estrutura um dos fatores de maior importancia
na determinagdo do comportamento de um solo (Mitchell, 1993).

A estrutura de um solo foi tema de varias pesquisas importantes que formaram os
conceitos basicos para o desenvolvimento das nomenclaturas utilizadas atualmente. Algumas
destas referéncias classicas sdo: Leroueil e Vaughan (1990), Lambe (1948, 1949), Seed at al
(1966), Mitchel (1968), Horta da Silva (1969).

Atualmente, a estrutura de um solo residual deve ser analisada em dois niveis de
escala, o microestrutural e o macroestrutural. Segundo Collins (1985), citado por Queiroz de
Carvalho et al (1997), a andlise pode ser realizada em trés niveis de organizagdo (nivel
elementar, nivel de associagdo e nivel de composi¢do) onde:

- nivel elementar ¢ o formado por um grupo de particulas de argila, silte ou areia ou

ainda por agregados de particulas tamanho argila;

- nivel de associa¢do inclui um grande numero de particulas de argila ou particulas

granulares; as agregacoes possuem bordas definidas e os trés tipos identificados
neste nivel sdo as matrizes argilosas e granulares e as agregacoes;

- nivel de composi¢ao € o composto por matrizes + agregacdes + conectores.

Desta forma, segundo os mesmos autores, o nivel micro-estrutural diz respeito a
associagdes de particulas dentro do solo e o nivel macroestrutural diz respeito a arranjos de
agregados dentro da massa de solo. Nos solos argilosos compactados estdo presentes os dois
niveis de estrutura. Analogamente, segundo Mitchell (1993), a micro-estrutura do solo ¢
descrita como a associagdo elementar de particulas dentro do solo, considerando o arranjo dos
agregados do solo como a macro-estrutura.

O fenomeno de agregacdo de particulas é corrente nos solos argilosos e tem sido
demonstrado por varios autores. Porém, muitas vezes ndo se consideram os aspectos relativos

a porosimetria (Juca, 1990). Tipicamente, ambos os macro ¢ microniveis da estrutura estao
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presentes nos solos argilosos naturais e compactados. A macroestrutura resultante de amostras
preparadas a diferentes teores iniciais de compactagdo ¢ diferente, apesar de sua mineralogia,
textura e método de preparagdo idénticos.

Queiroz de Carvalho e Simmons (1997) comentam que o arranjo estrutural, junto com
a mineralogia do solo, determina o comportamento de engenharia. O aspecto mais relevante
da estrutura no comportamento de engenharia ¢ o macroestrutural (que pode ser observado
sem microscopio).

Nos solos ndo saturados, a estrutura ¢ especialmente importante devido a influéncia na
interagdo das trés fases constituintes do solo e no fendmeno de transferéncia de sucgdo. Neste
sentido, o desenvolvimento da dupla camada i6nica em solos argilosos € da suc¢dao no solo
sdo dois aspectos de fundamental importincia para seu entendimento.

Analogamente ao critério proposto por Collins (1985), Alonso et al (1987) comentam
que na atualidade considera-se a estrutura interna do solo, de forma simplificada, tendo em
conta os elementos: particulas elementares e agregados de particulas e acrescentam os
elementos: poros de ar e de agua, que constituem o diferencial em relacdo ao critério de
Collins (1985). A partir destes elementos, pode-se estabelecer trés estruturas fundamentais
que simplificam o conjunto de todas estruturas possiveis (Figura 2.11). Quando as particulas
elementares estdo distribuidas de forma homogénea, considera-se uma estrutura do tipo
matricial com grdos de areia rodeados de particulas argilosas elementares criando uma matriz.
As vezes, as particulas elementares estdo agrupadas como se fossem um grio de tamanho
maior. Neste caso, a microestrutura ¢ formada por agregados. Alonso et al (1987) mostra que
uma estrutura de graos de areia pode possuir conectores de argila entre os graos, ou contatos

diretos, sem particulas de argila (Figura 2.12).
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a) Microestrutura matricial b) Microestrutura de ¢) Microestrutura com
com algumas particulas de agregados de particulas matriz de areia e
areia elementares conectores de argila

Particula Poro intra-
Gréos de elementar Agregado agregado Conector
areia de argila
Poro Contato
intramatricial grao-grao
Poro
interagregado

Figura 2.11. Tipos de estrutura do solo (Alonso et al, 1987).

Agregados

(@) (b) (©)

Figura 2.12. Estruturas de solos compactados. a) Agua continua e ar descontinuo; b) Ar e

agua descontinuos e ¢) Ar continuo e agua descontinua (Barrera, 2002).

Os solos compactados no ramo umido da curva de compactagdo correspondem a
estrutura do tipo matricial. Por outro lado, os solos compactados no ramo seco, ou que tenham
tendéncia ao colapso, costumam apresentar microestrutura de agregados ou com conectores
de argila (Alonso et al, 1987).

No que se refere a succdo matricial, a composi¢ao mineralogica das particulas afeta a

sua componente de adsor¢do e a geometria interna, a sua componente capilar. Isto gera um
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estado de tensdes que incrementa as tensoes interparticulas, enrijecendo a estrutura do solo e
deixando-a mais resistente. No caso de solos com mesmo indice de vazios, a distancia entre
particulas tem uma maior variacdo nas estruturas floculadas que nas dispersas. Como
conseqliéncia, em processos de secagem, os primeiros t€m maior succ¢do capilar (Romo et al,
1979).

Em relacao aos solos granulares, a estrutura ¢ bastante simples, com particulas de
forma arrendondada ou angulosa, cujo principal constituinte ¢ o mineral quartzo, podendo
ainda ocorrer a presenca de mica e feldspato. Segundo Maiolino (1985), as particulas arenosas
sdo denominadas de “material inerte” ou seja: material onde predominam esfor¢os de natureza
gravitacional, gerando um arranjo em que as particulas se apoiam diretamente umas sobre as
outras. A compactacdo de solos arenosos ¢ apenas um processo de densificacdo do material.
Para os solos argilosos compactados, varios fatores interferem na sua formagao estrutural.
Maiolino (1985) considera os seguintes fatores: composi¢do mineraldgica, teor de umidade,
forgas internas entre particulas e esfor¢os externos. A energia de compactacdo em conjunto
com o teor de umidade empregado ¢ um dos determinantes do tipo de estrutura. O teor de
umidade influencia no desenvolvimento de forgas de repulsao responsaveis pela dupla camada
10nica.

Os efeitos da estrutura nos solos compactados sdo evidenciados pelos resultados de
ensaios de condutividade hidrdulica. A condutividade hidraulica ¢ tanto menor quanto mais
compacto for o solo para o mesmo teor de umidade.

O teor de umidade de compactacdo proporciona o aparecimento de dois tipos de
estruturas: a estrutura ¢ floculada, quando o material for compactado no ramo seco da curva
de compactagdo e dispersa, quando compactado no ramo tmido. Na estrutura floculada, as
particulas ficam em contato face-aresta. Na estrutura dispersa, as duplas camadas difusas sdo
formadas e as particulas tendem a se dispersar, tomando uma orientagdo paralela entre si. Os
solos com estrutura floculada apresentam maior contragdo, maior expansividade, maior
condutividade hidraulica e maior resisténcia, quando submetidos a pequenas deformagdes de
cisalhamento, que os solos de estrutura paralela dispersa (Jucd, 1990). Para solos compactados
no teor de umidade o6timo, com a energia de compactacdo Proctor Normal, tem-se uma

estrutura intermedidria entre estes dois tipos.
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Técnicas para avaliacio da microestrutura dos solos

Existem varios métodos para a caracterizagdo dos espagos porosos, sendo os principais
apresentados na Figura 2.13 a seguir, segundo classificagio da Unido Internacional de

Quimica Pura e Aplicada (IUPAC).

MICRO 2nm MESO 50nm MACROPOROS (IUPAC)
ADSORCAO/CONDENSACAO

- > ,
INTRUSAO/EXTRUSAO DE MERCURIO

Mlcﬁ'ascopiA ELETRONICA DE VARREDURA
-

MICROSCOPIA ELETRONICA DE TRANSMISSAO

el
MICROSCOPIA OTICA
Inm 10 100 Ipum 10 100
DIAMETRO DE POROS

Figura 2.13. Faixa de aplicagdo dos principais métodos para caracterizacdo de espacos

porosos (Sato, 1998).

Segundo Delage et al (1996), entre as varias técnicas disponiveis usadas para estudar a
microestrutura do solo, a porosimetria por intrusao de mercurio (PIM), a microscopia 6tica em
laminas delgadas, a microscopia eletronica de varredura (SEM) e a microscopia eletronica de
transmissdo (TEM) sdo as mais frequentemente utilizadas pelos engenheiros geotécnicos. Os
resultados podem revelar o tipo de mineral, além dos padrdes de cimentagdo e arranjo de
graos. Autores como Al Mukhar (1995), Gens et al (1995), Sato e Kuwayama (1995) e Wan
et al (1995) tém usado principalmente a porosimetria por intrusdo de mercurio. Outros
autores, como Araki e Camapum de Carvalho (1995) e Kulikova (1995), t€ém usado em menor
escala a microscopia eletronica. Mais raramente o processamento de imagens tem sido
utilizado (Shi Bin, 1995). O didmetro dos poros menores, que pode ser medido por intrusdo de
mercurio, depende da capacidade méaxima de pressdo do porosimetro utilizado. Geralmente,
instrumentos com pressdo maxima de 200Mpa ou mais altas estdo disponiveis,
correspondendo a um diametro de poro minimo de 0,07um. Isto ¢ suficiente para acessar a
maioria dos espacos de poros nas argilas menos plasticas. Shirdharan et a/ (1971), apud

Delage et al (1996), mostraram que mais de 95% de volume total de uma caulinita (LP=36%;
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[P=26%) foi intrudido a uma pressao de 100MPa (correspondendo a um didmetro de poro de
0,014pum) dando uma fiel descri¢ao da distribui¢do do tamanho de poros (DTP). O método de
porosimetria por intrusdo de mercurio se aplica para a medi¢ao de poros na faixa de 0,003um
a 400um, sendo mais adequado na faixa de 0,Ium a 100um (British Standards Institution,
1992).

A Figura 2.13 apresenta as faixas de tamanho de poros para as quais cada método
possibilita a caracterizagdo dos espagos porosos. Nesta tese utilizaram-se os métodos de
porosimetria por intrusdo de mercurio e de anélise de microscopia otica em laminas delgadas.
E importante salientar que, segundo vérios autores, entre os quais Sill et al (1973), Lawrence
(1978) e Delage (1984), a estrutura dos poros do solo ndo ¢ afetada durante o processo de
intrusdo. Esta conclusdo foi obtida em funcdo das comparagdes entre o método de PIM e
outros métodos utilizados pelos autores, como por exemplo: a técnica de absorcdo de
nitrogénio e outras técnicas convencionais.

Segundo Juca (1990), a técnica de intrusdo de merctrio ¢ o meio mais conveniente
para estudar a distribui¢do do tamanho de poros do solo, inclusive para tamanhos de poros tdo
pequenos quanto 120 A° (0,012um) e volumes da ordem de 0,0001ml. Isto permite estudos de
porosimetria em quase todos os tipos de solos, incluindo os solos finos.

Para solos compactados, Vilar et al (1995) observaram através de ensaios de
porosimetria com solos compactados em diferentes densidades (mesmo teor de umidade),
variacoes dos macroporos, permanecendo inalterado o volume de poros de menores
dimensoes.

A porosimetria por intrusdo de mercurio ¢ um método comparativo, uma vez que a
maioria dos meios disponiveis ndo permite um calculo absoluto de dimensdes de poros.
Consiste em determinar o espectro de dimensdes de poros, injetando-se mercurio sob pressao
crescente em uma amostra de solo previamente seca e submetida a vacuo, medindo-se o
volume de liquido penetrante em funcdo da pressdo aplicada. A determinagdo pode ser feita
aplicando-se pressdes com aumentos discretos em forma de patamares, medindo-se o volume
de mercurio intrudido ap6s um intervalo de tempo em que ¢ atingida a estabilizagdo.
Alternativamente, pode-se utilizar um procedimento em que o acréscimo de pressdo €
continuo (conforme foi realizado nesta tese). A técnica baseia-se na relacdo entre o didmetro
do poro, suposto como sendo cilindrico, e o volume de mercurio que pode penetra-lo em

func¢do da pressao aplicada.
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Neste método, supde-se que os poros sejam independentes uns dos outros, compondo
um conjunto de poros paralelos conectados individualmente a superficie do material (Sato,

1998).

Uma deficiéncia da técnica de porosimetria por intrusdo de merctrio (PIM) diz

respeito ao efeito “ink-bottle”. Este efeito € ilustrado pela Figura 2.14.

Pa

Da

Db

Pa < Da, Pb < Db, Pa>Pb

Figura 2.14. Esquema representativo do efeito ink-bottle.

Onde: Pa = pressao de intrusdo necessaria para preencher o poro Pa.
Pb = pressdo de intrusdo necessaria para preencher o poro Pb.
Da = diametro do poro a.

Db = diametro do poro b.

Como na PIM, o raio do poro ¢ determinado através da pressdo necessaria para
intrudi-lo com mercurio. Para poros do tipo mostrados na Figura 2.14, detecta-se um raio
menor de poro pela necessidade de uma pressao de intrusdo mais elevada (Pa) para preenché-
lo. Desta forma, a técnica de porosimetria por intrusdo de mercirio subdimensiona as
dimensdes dos poros tipo inteiro.

Delage et al (1996), estudando as relacdes entre os métodos de PIM e microscopia
eletronica, no estudo da distribuicdo de poros de um silte compactado, obtiveram uma boa
concordancia entre as duas técnicas. Os autores averiguaram que o tamanho dos poros
observados na microscopia foi maior que os valores derivados da porosimetria. Observaram
ainda que os poros interagregados grandes ficam presos entre os agregados e que ndo ha um
caminho continuo para penetragdo do mercurio. Todavia, caso os poros do material em estudo
ndo sejam classificados como do tipo mostrados na Figura 2.14, tem-se que interessantes

correlagdes podem ser feitas entre os dois métodos utilizados. A PIM pode indicar entdo, o
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raio médio, ou uma estimativa da distancia média entre agregados, compativeis com dados da

microscopia.

2.4.2. Compressibilidade de solos compactados

Sabe-se que a compressibilidade ¢ menor nos solos naturais mais compactos € nos
solos compactados sob teores de umidade mais baixos. A menor compressibilidade dos solos
mais secos, nesta situagdo, ¢ fruto da estrutura e da prépria succao, devido a baixa saturacao
(Pinto, 2000). Resultados de varios autores, entre os quais Miussens (1980) e Popovic et al
(1980), confirmam o exposto.

Duas amostras iguais de um mesmo solo argiloso, compactadas até alcancarem a
mesma densidade seca, com teores de umidade diferentes, mas empregando o mesmo nivel e
tipo de energia de compactacao, apresentam curvas de compressibilidade do tipo apresentadas
por Reséndiz (1965) (Figura 2.15). As seguintes caracteristicas podem ser observadas nestas
curvas (Balmaceda, 1991):

- para pressoOes crescentes, a curva indice de vazios versus tensdo vertical para o solo
compactado no ramo timido (amostra 2) tem uma declividade que decresce de forma continua.
O solo apresenta uma rigidez e um grau de pré-adensamento menor que aquele compactado
no ramo seco;

- para pressoes crescentes, a curva indice de vazios versus tensdo vertical para o solo
compactado no ramo seco (amostra 1) tem um primeiro trecho com pouca declividade,
seguido por um segundo trecho com forte declividade e, finalmente, por um terceiro trecho
em que a declividade volta a suavizar-se;

- para pressoes elevadas, as amostras compactadas no ramo seco e no umido
apresentam uma compressibilidade muito semelhante, com tendéncia a alcancar os mesmos
indices de vazios.

O ponto em que a primeira mudanca de comportamento acontece, no caso do solo
compactado no ramo seco, parece ter relacdo com a tensdo necessaria para romper o equilibrio
existente entre os pontos de contato dos graos da estrutura floculada. Segundo Delage (2002),
a maior rigidez devida a sucgdo seria verificada no ramo seco. Com menos dgua € com sucg¢ao
mais elevada, sua coesdo interna ¢ mais forte e a compactacdo ndo quebra nem remolda os
agregados e os poros interagregados maiores. Isto impede o solo de atingir a maxima
densidade seca do ensaio de compactacdo Proctor Normal. No ramo umido, devido a

hidratagdo, o volume da fase liquida ¢ maior, o que dissipa o esfor¢o de compactagdo, ndo por
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quebra de graos ou remoldagem, mas pela deformacdo plastica da argila contendo graos de
quartzo. Segundo o autor, como a suc¢ao diminui neste ramo, pode-se suportar algum tipo de

energia elastica que retorna ao estado inicial quando ¢ liberada.

E
N
<
>
o mostra 1
o
° ﬁmostra 2
.8
el
[=}
7
-
Pressdo de consolidagao
< 4
Q
2
[}
kel
g Amostra 2
‘B Amostra 1
5
a & _
/‘{:—' - S=100%

-

Teor de umidade

Figura 2.15. Compressibilidade de amostras de argilas compactadas (Reséndiz, 1965;

Balmaceda, 1991).

Um aspecto importante a ser ressaltado em relacdo a compressibilidade de solos
compactados € em referéncia a tensdo de pré-adensamento. Estudos de varios autores, citados
por Balmaceda (1991), indicam que o pré-adensamento que a compactagdo gera em um solo
pode ser considerado analogo ao pré-adensamento de solos naturais.

Cui e Delage (1993), estudando um silte compactado, concluiram que a succdo afeta a
varia¢ao de volume do solo ndo saturado, da mesma forma como diferentes densidades afetam
o comportamento do solo saturado. O incremento da suc¢ao tem uma importante influéncia na
compressibilidade do solo, aumentando a pressdo de pré-adensamento aparente e resultando
numa separacao dos comportamentos de rigidez eléstica e perfeitamente plastica.

Lembrando a condi¢do de ndo satura¢ao dos solos compactados, estudos de Alonso et

al (1987), citados por Gehling (1994), analisaram o comportamento deformacional do solo
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nao saturado em relacao a variagcdo de sucgdo. Segundo estes autores, um aumento na suc¢ao
contribui para um incremento da rigidez e do grau de pré-adensamento do solo.

Gens (1996) questiona especificagdes que permitem a compactagdo no ramo Seco
abaixo de 95% da energia de compactacdo do Proctor Normal. Segundo o autor, solos
compactados no ramo seco exibem uma estrutura granular com poros grandes e propicios ao
colapso. Observa ainda que, quando um solo ¢ compactado numa densidade seca elevada,
podem ocorrer casos de inchamento em solos nao saturados causados pelo fluxo d'agua no seu

interior, mesmo nao havendo materiais expansivos presentes.

Métodos para avaliacdo de compressibilidade em laboratorio.

Para avaliagdo das variagdes volumétricas dos solos em condi¢des saturadas e ndo
saturadas em laboratorio, os ensaios edométricos constituem uma indispensavel ferramenta.
Estes ensaios sdao amplamente utilizados e apresentam as vantagens de conveniéncia e
controle satisfatorio das condi¢des de tensdo e umidade. Os ensaios podem ser divididos em
ensaios convencionais (equipamento: prensa de base movel e tensdo controlada, utilizada
normalmente para ensaios de adensamento unidimensional) e em ensaios com controle de
succdo (equipamento: célula edométrica desenvolvida por Gehling (1994) semelhante a de
Escario e Saez (1973)).

Com o equipamento de controle de succao, além das condi¢des de tensdo e umidade,
podem ser controladas as poropressoes d’agua e de ar, permitindo o controle de suc¢io. Desta
forma, o equipamento permite que se variem as trajetorias de tensdo, possibilitando a
simulagao das condigdes in situ.

Muitos autores tém utilizado este método com sucesso, tanto para amostras
deformadas como para amostras compactadas, entre os quais: Escario e Saez (1973), Escario
(1980), Juca (1991), Balmaceda (1991), Gehling (1994), Vilar et al (1995), Medero (2001),
Pereira et al (2002) e Oliveira (2002).

No capitulo 3 encontram-se detalhados o equipamento empregado nesta tese e

procedimentos de ensaio.

2.4.3. Resisténcia ao cisalhamento de solos compactados

Como a compressibilidade, a resisténcia ao cisalhamento dos solos compactados ¢é

influenciada pelo teor de umidade de compactagdo empregado (que controla a suc¢ao do
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solo). Segundo Gens (1996), a resisténcia ao cisalhamento ¢ aumentada pela suc¢do, devido
ao efeito estabilizante das forcas intergranulares. Ensaios de laboratério tém mostrado que,
com o aumento da sucg¢do, a coesdo aparente aumenta e o angulo de atrito interno permanece
aproximadamente constante.

Segundo Balmaceda (1991), a resisténcia ao cisalhamento diminui quando o teor de
umidade ¢ aumentado em relativos 20% em relagdo ao teor 6timo. Os ensaios realizados com
teores de umidade de 95% e 120% do teor de umidade o6timo resultam em redugdes de
resisténcia ao cisalhamento na ordem de 25% em relagdo a resisténcia ao cisalhamento
referente as condi¢des Otimas.

Vinale et al (1998) comentam que o solo compactado num teor de umidade 6timo tem
uma rigidez maior quando comparado com materiais secos € umidos em ambas condi¢des de
solo (parcialmente ou totalmente saturados). Vanapalli (1994) afirma que as amostras com
condi¢des iniciais secas (compactadas no ramo seco) sdo relativamente mais rigidas (devido
ao maior intertravamento entre as particulas proveniente da estrutura floculada) e exibem uma
estrutura que ¢ diferente das amostras sob condi¢des imidas. O autor, estudando um solo
glacial compactado, observou que a resisténcia ao cisalhamento das amostras compactadas no
ramo seco foi maior que para as amostras compactadas no ramo umido. E atribuiu o fato a
presenca de uma maior suc¢do matricial interna nas amostras compactadas no ramo seco.

A resisténcia ao cisalhamento do solo ¢ funcdo do indice de vazios (i.¢. da densidade
seca) que por sua vez ¢ dependente da natureza da estrutura do solo. Segundo Morgenstern e
Tchalenko (1967), o rearranjo das particulas ¢ influenciado pelas tensdes e deformagdes
aplicadas. Todavia, uma tendéncia atual ¢ de considerar ndo apenas o indice de vazios
associado a densidade, mas o tipo e distribuicdo dos poros promovidos pela estrutura.

O teor de umidade de compactagdo ¢ um dos fatores que mais afetam a resisténcia ao
cisalhamento de solos compactados, pois também tem uma influéncia direta na estrutura
obtida no processo de compactagao, conforme comentado no item 2.4.1, bem como nas

caracteristicas de transferéncia de succao.

As Tabelas 2.11 e 2.12 apresentam parametros de resisténcia ao cisalhamento de um
grande nimero de ensaios em solos residuais compactados, onde sdao indicados os pares de
valores ¢’ e ¢’ para ensaios procedidos com e sem saturagdo das amostras; tais solos foram
utilizados em barragens brasileiras. Os solos foram ensaiados em amostras compactadas em

laboratério e em amostras retiradas de aterros (Cruz, 1996).
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Tabela 2.11. Parametros de resisténcia ao cisalhamento para solos residuais compactados

(Cruz, 1996).
Parametros de resisténcias — tensoes efetivas
Rocha de
origem Nao saturados Saturados
¢' (kPa) ') ¢ (kPa) | ¢'(°) | c'(kPa) | ¢'(°) | c'(kPa) | ¢'()
33a 25a
Basalto 40 a 65 40 a70 |24 a35 37 - 20a50
445 33
Arenito 12a30 |37a47| 10a50 [26a3l 37 - 5 33
Gnaisse 26a36 |28a4l1| 20a50 |26a29 27 32 27 32
Quartzo/xisto - - 0,15 33 - - - -
Coluavio
30a
Arenito e 35 40 30a60 [27a33 50 - 2a36 0.33
basalto ’
Tensoes Tensoes
Tensoes baixas _ Tensoes baixas ) o
intermediarias intermediarias

Observa-se da Tabela 2.11, que os valores dos interceptos coesivos na condi¢do ndo

saturada sdo superiores aos correspondentes a condi¢ao saturada, tanto para as tensdes baixas

como para tensdes intermediarias. As diferengas entre os interceptos coesivos (condicao de

saturacdo ¢ de nao saturacdo) evidenciam uma tendéncia de acréscimo de até 28 kPa desta

variavel (com algumas excec¢des). Os maiores acréscimo observados foram para solo residual

de basalto. Em relagdo aos angulos de atrito interno, as diferencas de valores entre as

condi¢des nao saturadas e saturadas sdo menos significantes.
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Tabela 2.12. Parametros de resisténcia ao cisalhamento para solos saproliticos compactados

(modificado de Cruz e Maiolino, 1983).

Parametros de resisténcia ao cisalhamento
Rocha de
Nao saturados Saturados
origem
¢' (kPa) 0O | ckPa) [ 9)
Basalto 70 a 97 21 a?25 12 a40 24 a 30
Gnaisse 26 a 100 27 a33 0a20 28 a32
Xisto e
20a90 25a28,5 10a45 | 24,5a33
granito
granito 30 36 a40 0a20 34 a37
Biotita
0,0 37 - -
gnaisse

Da Tabela 2.12 observa-se que as maiores variagdes de intercepto coesivo observadas
entre as condig¢des saturadas e ndo saturadas ocorrem para solos residuais de gnaisse e basalto
respectivamente. Nestes solos, a condicdo de ndo saturacdo promove uma elevacdo do
intercepto coesivo em até 68kPa. Semelhante ao apresentado pela Tabela 2.11, os valores do
angulo de atrito interno referentes as condi¢cdes saturadas e ndo saturadas ndo sofrem

alteracdes significativas em fun¢ao das condigdes de succao.

Métodos de medida de resisténcia ao cisalhamento

As caracteristicas peculiares dos solos ndo saturados, de apresentarem acréscimo de
resisténcia devido a elevacdo de succdo, t€ém levado os pesquisadores a desenvolver
equipamentos e técnicas que possam ajudar a entender o comportamento dos solos nestas
condigdes (ndo saturadas). A necessidade de implementagdes técnicas, que permitam a
aplicacdao e medi¢do dos pardmetros de poropressdo de ar e poropressdo de dgua, vem sendo
suprida nas ultimas décadas. Desta forma, os equipamentos comumente empregados para
ensaios de determinagdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos, o equipamento triaxial e o

equipamento de cisalhamento direto estdo sofrendo consecutivas modificagdes.
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a) Equipamento triaxial

O equipamento de compressao triaxial que atualmente esta sendo utilizado em solos
ndo saturados tem recebido varias inovagdes em relagdo aos primeiros equipamentos
desenvolvidos (Bishop, 1961; Bishop et al 1960; Bishop e Donald, 1961). O equipamento
concebido pelos autores consistia de uma célula triaxial modificada, que permitia a medida ou
controle da pressdo de agua e de ar e medidas independentes das variagcdes volumétricas
(Juca, 1991).

Vilar et al (1995) destacam que existem métodos alternativos de ensaio, como por
exemplo, o proposto por Edil et al (1981) em que a sucgdo total ¢ medida através de um
psicrometro instalado numa das extremidades do corpo de prova, ou o proposto por Delage et
al (1987) em que a suc¢ao matricial € controlada por principio osmético.

Para simular as condi¢des de ndo saturacdo, os equipamentos atuais apresentam a
inje¢do de pressdo de ar diretamente no topo da amostra, sendo esta pressdo monitorada por
transdutores acoplados a um sistema de aquisi¢do de dados (Ferreira, 2002; Sun et al, 2002;
Nishigata et al, 2002; Barrera et al, 2002). Outra forma de aplicagdo de succ¢do ¢ através de
uma placa de pressao (Kawai et a/, 2002). Uma caracteristica comum destes equipamentos €

que todos utilizam a técnica de translagao de eixos (Hilf, 1956).

b) Equipamento de cisalhamento direto com controle de suc¢ao

Um dos primeiros equipamentos de ensaios de resisténcia ao cisalhamento nao
saturado foi concebido por Escario (1980). As principais alteragdes, em relagdo ao
equipamento convencional, consistiram da imposi¢ao da pressdo de ar (nitrogénio) pela parte
de cima da amostra, ficando a parte de baixo em contato com a dgua na pressao atmosférica.
Escario (1988) cita como vantagem principal do equipamento a pequena espessura da
amostra, que conduz a um menor tempo necessario ao equilibrio entre a suc¢do imposta € a
succao da amostra, comparado com o tempo necessario em amostras cilindricas para ensaios
triaxiais. Como desvantagem, argumenta que, devido a forga horizontal que era aplicada na
parte superior da caixa de cisalhamento, origina-se uma excentricidade na carga vertical
aplicada, com a correspondente variagdo na distribui¢do de tensdes verticais. Mais tarde,
Escario (1989) apresenta um novo equipamento de cisalhamento direto com succdo

controlada, cujas dificuldades com a excentricidade da carga foram superadas e ainda sdo
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adaptadas as dimensdes exteriores da célula visando utilizagdo de um equipamento de
cisalhamento direto convencional.

Baseados no mesmo principio, Gan e Fredlund (1988) apresentam um equipamento
para ensaio de cisalhamento direto com ciclos de carga e descarga sucessivos. Neste
equipamento, as pressoes de ar e da agua sdo aplicadas separadamente de modo a ser possivel
o uso da técnica da translacdo de eixos, possibilitando a medicdo da variacdo de volume
durante as fases de adensamento e cisalhamento.

Semelhante ao que vem ocorrendo com o equipamento triaxial, o equipamento de
cisalhamento direto convencional tem sido adaptado de modo a melhorar as condigdes de
ensaio; atualmente todas as medi¢des das variaveis envolvidas no ensaio (deslocamento
horizontal, deslocamento vertical, pressdo de ar, tensdo vertical e tensdo horizontal) ja sdo
realizadas por sensores e registradas em um sistema de aquisi¢ao de dados. Varios autores tém
utilizado com sucesso esta técnica de ensaio, entre os quais, Juca (1991), Vanapalli (1994),
Campos (1997) e Bastos (1999).

Detalhes pertinentes ao equipamento e procedimentos de ensaio utilizados nesta tese

encontram-se apresentados no Capitulo 3.
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Capitulo 3.

METODOS DE ENSAIO E PREPARACAO DE AMOSTRAS

Estdo apresentados neste capitulo os métodos de ensaio e demais procedimentos

seguidos no programa experimental.

3.1. Coleta das amostras.

Os solos foram coletados dos perfis manualmente, com ajuda de pa e colher de
pedreiro. Foram separadas em fragdes menores através do processo de quarteamento e a
seguir transportadas ao laboratério em sacos plasticos. Logo apds foram submetidas a
secagem ao ar € ao peneiramento na peneira #10 (abertura de malha 2,00mm). A escolha deste
diametro equivalente se deu para manter a mesma relagdo didmetro do corpo de
prova/didmetro maximo das particulas, a exemplo do que se faz com as amostras para outros

ensaios normalizados, como por exemplo: resisténcia a compressao simples.

3.2. Preparacio dos corpos de prova.

Os corpos de prova foram confeccionados através de compactacdo estatica. Como
parametros de compactacdo foram adotados os estabelecidos através dos ensaios de
compacta¢dao Proctor normal, conforme norma NBR 7182 (ABNT, 1986). Os parametros de
compactagdo sao apresentados na Tabela 4.3. A compactacao estatica foi realizada através de
uma prensa manual, em uma Unica camada, até a obtencdo da altura correspondente a
densidade requerida. Imediatamente ap6s a compactacdo, eram realizadas a pesagem em
balanga com precisdo de 0,01gf e a medi¢ao das dimensdes do corpo de prova com precisao
de 0,Imm. O critério de aceitagdo dos corpos de prova em relagdo aos parametros de
compactagdo foi de + 2% parayqse = 3% para w (valores relativos).

Nos ensaios de laboratorio, como os edométricos convencionais € com controle de
succdo, a porosimetria por intrusdo de mercurio, a microscopia otica e a medi¢do de suc¢do
pelo método do papel filtro (curva caracteristica), a compactacdo dos corpos de prova foi

realizada em anéis metalicos de 20mm de altura por SO0mm de didmetro interno. Nos ensaios
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de cisalhamento direto convencional ¢ cisalhamento direto com controle de succdo, a
compactagdo foi feita em anéis metalicos de 20mm de altura por 60mm de didmetro interno.
Para os ensaios de condutividade hidrdulica, a compactacdo dos corpos de prova foi
executada em moldes bipartidos de 100mm de altura por 50mm de didmetro, através do
processo de compactacdo estatica em trés etapas, nas condi¢des de umidade e densidade
estabelecidas pelos ensaios de compactacdo. Para cada etapa, eram controladas a altura e o
peso das camadas de modo a obter a homogeneidade do corpo de prova completo. Na
interface entre duas camadas, o corpo de prova foi devidamente escarificado, de modo a

promover o entrosamento entre as camadas.

Embora existam algumas criticas a respeito de compactar os corpos de prova
estaticamente, adotando como referéncia os parametros obtidos através do ensaio de
compacta¢do dinamica, Suriol et al (2002) observaram que a diferenca entre os teores de
umidade o6tima provenientes dos diferentes processos de compactagdo ¢ inferior a 1,25%. Para
os solos que apresentam curvas de compactagdo abertas, esta diferenca ndo ¢ significativa. Por
outro lado, Delage et al (1996), estudando porosimetrias de um material compactado por
diferentes procedimentos de compactagdo, obtiveram curvas de distribui¢do de tamanhos de
poros (DTP) idénticas, sugerindo que a influéncia do procedimento de compactagao na DTP

seja muito pequena.

3.3. Ensaios de caracterizacio fisica e compactacio

Os ensaios de caracterizagdo fisica e de compactagdo realizados nesta tese seguiram as

normas técnicas listadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Ensaios de -caracterizacdo fisica e de compactagdo e normas técnicas

correspondentes.
Ensaio Norma
Andlise granulométrica NBR 7181 (ABNT, 1984a)
Limites de liquidez NBR 6459 (ABNT, 1984)

Limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 1984)
Densidade real dos graos |NBR 6508 (ABNT, 1984c¢)
Compactacdo dindmica NBR 7182 (ABNT, 1984)
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Deve-se ressaltar que, no ensaio de compactacao dinamica, para cada ponto da curva
de compactagdo obtida com a energia Proctor Normal, foi utilizada uma amostra virgem de
solo, visando evitar uma possivel quebra dos agregados passantes na peneira n°® 10.

As analises granulométricas foram realizadas com e sem defloculante; na analise com

defloculante foi utilizado o hexametafosfato de sodio.

3.4. Métodos de medida e controle de succio - Método do Papel Filtro

O método utilizado para medida e controle de succdo foi o método do papel filtro
(Chandler et al, 1992; Marinho e Chandler, 1994). Nesta pesquisa, o papel utilizado foi o
Whatman N°.42, cujas equacdes de calibracdo encontram-se no Capitulo 2. A técnica do
papel filtro consiste em colocar um pedago (com &rea > 20mm?) de papel filtro em contato
com a amostra até que seja estabelecida a equalizacdo de sucg¢@o matrica entre o papel e a
amostra. A suc¢ao ¢ indicada pela correlagdo correspondente a calibragdo entre a umidade e
succao do papel filtro. O conjunto (papel + amostra) ¢ protegido por papel aluminio e filme
plastico tipo PVC, de modo a evitar variagdes de umidade; o contato direto permite que os
sais dissolvidos na dgua migrem para o papel filtro. O tempo de equalizagdo entre a umidade
da amostra e a umidade do papel filtro foi adotado como 7 dias, de acordo com o Anexo .
ApoOs a equalizacao foram realizadas as pesagens do papel filtro em balanga com precisao de
0,001g. Para cada solo foram obtidas relagdes (u,-uy) x W € (U,-uy) X S em trajetorias de
umedecimento e de secagem, onde (u,-uy) = suc¢do matricial, w = teor de umidade e S = grau

de saturacgao.

3.5. Difratometria de Raios X

Foram realizados ensaios de difratometria de raios X, no LACER (Laboratério de
Materiais Ceramicos) da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. As amostras utilizadas passaram na peneira #100 (abertura de malha 0,05mm), com o
objetivo de caracterizar a mineralogia da fragdo argila (d < 0,002mm). Estes ensaios foram
realizados para os trés solos investigados nesta tese. As difratometrias foram realizadas no
estado natural da amostra, que conjuntamente com dados de microscopia Otica foram

consideradas suficientes para identificacdo dos argilominerais presentes.
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O equipamento utilizado foi um difratdmetro da marca Phillips X'Pert modelo MPD que
opera através de um tubo com alvo de cobre. Apds o ensaio, os difratrogramas de raios X
foram submetidos ao programa Mac Diff para identificacio dos minerais através das

intensidades de pico e distancias basais.

3.6. Fotomicrografias

Para o estudo fotomicrografico foram confeccionadas 9 Ilaminas delgadas,
correspondentes aos trés solos nas condi¢cdes de umidade 6tima, seca e umida. A laminagao
foi realizada no Laboratério de Laminacdo do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. A confec¢do das laminas seguiu as seguintes etapas:

a) Compactacdo de corpos de prova de 20mm de altura por 50mm de diametro nas

citadas condi¢des de umidade.

b) Secagem em estufa de 100°C por 24 horas.

c) Impregnacdo com resina e corante. O corante foi aplicado visando analise

qualitativa e quantitativa dos poros.

d) Corte no sentido transversal do corpo de prova, seguido da colagem de laminas de

vidro e lixacao até atingir a espessura de 0,3 mm de espessura.

O estudo fotomicrografico consistiu da observacdo destas laminas em microscopio
optico de luz transmitida.

As laminas dos solos foram descritas visando-se caracterizar os seguintes aspectos:
matriz, arcabougo, cimentagao e porosidade. Em relag@o a porosidade, procurou-se determinar
os didmetros e os diferentes tipos de poro. O Capitulo 5 apresenta uma relagdo entre os vazios
medidos pelo método de porosimetria por intrusdo de merclrio e os apresentados pela

microscopia dtica.

3.7. Porosimetria por intrusao de mercurio

Para a andlise de porosimetria por intrusdo de mercurio, foi utilizado um porosimetro
fabricado pela empresa Quantachrome Corporation, modelo Poremaster, pertencente ao
Nucleo de Pesquisa e Apoio a Industria, da Universidade do Vale do Rio dos Sinos. A Figura

3.1 ilustra o equipamento descrito.
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Figura 3.1. Porosimetro de mercurio Quantachrome, modelo Poremaster.

Os ensaios foram realizados nos trés solos investigados nesta tese, em cada teor de
umidade de moldagem adotado, totalizando nove ensaios. Foi seguida a norma técnica inglesa
BS 7591 (BSI,1992). O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio aplica-se para a
determinag¢do da distribuicdo de tamanhos de poros na faixa de 0,003pum a 400pum de didmetro
equivalente. Nesta tese, o intervalo de tamanhos de poros estudado situou-se entre 0,006pm e

250pm.

A técnica de ensaio aplicada objetivou medir o espectro de dimensdes de poros dos
solos investigados. Os ensaios foran realizados através da intrusdo de mercurio sob pressao
crescente em amostras de solo previamente secadas em estufa e submetidas a vacuo. Ao
mesmo tempo foi efetuada a medicdo do volume de mercirio penetrante, em funcdo da
pressdo aplicada. O porosimetro utilizado nesta tese permitiu aplicar um procedimento
continuo de intrusdo. Através do sistema de aquisi¢cao automatica de dados do equipamento, o
volume de mercurio intrudido foi medido automaticamente, até decorrido o intervalo de
tempo necessario para atingir a estabilizacdo. Nesta tese, o processo de intrusdo de merctrio

foi efetuado em duas etapas:

a) Para a intrusdo nos poros maiores aplicaram-se pressdes no intervalo de 6,89
kPa a 344 kPa;
b) Para a intrusdo nos poros menores, aplicaram-se pressdes no intervalo de

137,8 kPa a 227 MPa.
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3.8. Ensaio de condutividade hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram efetuados com um permedmetro de
parede flexivel, conforme recomendado por Daniel (1994). O equipamento utilizado
encontra-se ilustrado na Figura 3.2. O ensaio foi baseado na técnica de Bjerrum e Huder
(1957) de aplicagdo do gradiente hidraulico com coluna de mercurio. Esta técnica, que impde
uma vazado de entrada igual a vazdo de saida, permite determinar com precisdo valores de
coeficiente de condutividade hidraulica (k), particularmente no caso de solos argilosos
compactados. No ensaio, a perda de carga ¢ aplicada por meio de uma coluna de merctrio. Os
corpos de prova (de S0mm de didmetro por 100mm de altura) foram compactados nas trés

condicdes de compactacdo e posteriormente saturados por percolacdo e contrapressao.

Manometro \A s s

Permeametro

NN

o/

Figura 3.2. Permeametro baseado na técnica de Bjerrum e Huder(1957).

O equipamento ¢ composto de um permedmetro, que consiste numa camara
semelhante a utilizada em ensaios triaxiais, na base da qual estdo dispostas valvulas de
entrada e saida de agua, e por um manometro de mercurio instalado sobre uma régua. Os
ensaios foram realizados com carga varidvel, de forma que foi aplicada uma diferenca no
nivel de merctrio Ah (diferengca de gradiente) inicial no mandmetro e apos permitiu-se a
equalizagcdo com o tempo.

Os procedimentos para o ensaio consistem das seguintes etapas:

1. Instalagdo do corpo de prova na cAmara e saturagdo por percolacao d’agua sem pressao;

2. Saturacdo do corpo de prova com contrapressao;
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3. Aplicacdo de gradiente de merctirio e cronometragem do tempo requerido para a

percolacao de um dado volume de 4gua.

3.9. Ensaios de compressibilidade

3.9.1. Ensaio edométrico convencional

Para avaliagdo da compressibilidade foram realizados ensaios edométricos inundados
e na umidade de compactacdo, em amostras compactadas na condi¢do de umidade Otima,
ramo seco € no ramo umido, submetendo a tensdes normais de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200
kPa, 400 kPa e 800 kPa, em um equipamento de marca Wykeham Farrance, de base mével e
tensdo controlada. Foi seguida a norma NBR 12007 (ABNT, 1990). Para cada carregamento o
periodo de consolidagdo foi de 24 horas. O descarregamento foi efetuado de forma controlada

em intervalos de 24 horas para cada descarga.

Para os ensaios em que a umidade inicial foi mantida constante, as células foram

protegidas com filme plastico do tipo PVC, visando evitar variagdes de umidade.

3.9.2. Ensaio edométrico com controle de succio

Para avaliacdo da compressibilidade em amostras com suc¢do imposta, foram
realizados ensaios edométricos com controle de suc¢do, em equipamento edométrico do
LMS/UFRGS ilustrado na Figura 3.4. Este equipamento foi desenvolvido por Gehling (1994),
semelhantemente ao equipamento de Escario e Saez (1973). Como equipamentos auxiliares
tem-se: o sistema de pressdo de ar, o sistema de pressdo d’adgua, o medidor de variagdo de
volume e o controle de succdo e o aplicador de altas pressdes de marca Wykehan Farrance.

A Figura 3.3 ilustra o esquema do eddmetro com succdo controlada desenvolvido por
Gehling (1994) e a Figura 3.4 apresenta uma vista geral. O equipamento foi utilizado em

pesquisas recentes por Medero (2001) e Oliveira (2002).
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Figura 3.4. Vista geral do edometro com controle de succao do LMS/UFRGS.

O equipamento consta de trés partes principais unidas por anéis de vedagdo e
parafusos, que asseguram a estanqueidade do sistema. A parte inferior da célula contém uma
pedra porosa de alto valor de entrada de ar. A parte superior contém um sistema de pressao de
ar regulado por mandmetros que se ajustam a uma membrana de borracha de modo a formar

uma camara de ar. Este sistema permite aplicar as pressdes verticais por meio de um disco de
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bronze que estd conectado ao pistdo de carga vertical € em comunicagdo com o sistema de
pressao de ar (Gehling, 1994). O controle de deformagao ¢ feito através da leitura de um
deflectometro (com resolu¢do de 0,01mm) instalado na parte superior da célula e em contato
com o pistdo de carga. Na base do equipamento esta conectado um medidor de variagio de
volume com bureta graduada de 0,1cm’ e capacidade de 10cm’. As dimensdes dos corpos de
prova compactados nos proprios anéis de ago foram de 20mm de altura por 50mm de
diametro interno.

Os procedimentos seguidos para o ensaio constam das seguintes etapas:

1. Saturagdo da pedra porosa de alta pressdo de borbulhamento segundo

técnica devida a Fredlund e Rahardjo (1993).

2. Condicionamento das amostras ao nivel de suc¢do de ensaio com base na
curva caracteristica do solo (para os ensaios com amostras compactadas na
umidade 6tima) visando-se assegurar uma equalizagdo mais rapida entre a
succao imposta e a succao da amostra.

Instalacdo do corpo de prova.
Aplicacdo da pressdo da ar (u,), pressao de agua (uy) e tensdo vertical (oy).

Equalizagdo da suc¢do imposta e suc¢do do corpo de prova por 7dias.

A

Aplicacao dos carregamentos verticais de 24 em 24 horas e descarregamento

da mesma forma.

3.10. Ensaios de resisténcia ao cisalhamento

3.10.1. Ensaio de cisalhamento direto

A resisténcia ao cisalhamento foi avaliada através de ensaios de cisalhamento direto
com amostras cilindricas (& = 60mm e h = 20mm), compactadas conforme descrito na se¢ao
de preparacdo de amostras, em equipamento Wykeham Farrance. Os ensaios foram realizados
com inundagdo dos corpos de prova, numa velocidade de 0,0122mm/min (Anexo I), até ser
atingido o deslocamento méximo horizontal de 7mm. As envoltdrias de resisténcia ao
cisalhamento foram determinadas a partir dos ensaios realizados sob tensdes normais de
50kPa, 100kPa, 200kPa e 300kPa. As amostras compactadas foram inundadas e adensadas por
um periodo de 15h, considerado suficiente para que as amostras estivessem totalmente

adensadas, como indicado nos ensaios edométricos convencionais.
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3.10.2. Ensaio de cisalhamento direto com controle de succao

A resisténcia ao cisalhamento para amostras submetidas a um certo valor de succao foi
avaliada através de ensaios de cisalhamento direto com controle de suc¢do, em equipamento
construido por Bastos (1999), com base no proposto por Gan e Fredlund (1988). O
equipamento utilizado consiste da modificacdo de um equipamento convencional Wykeham
Farrance, ao qual foi adicionada uma camara de cisalhamento com controle da succdo,

ilustrada na Figura 3.5.

i
ENGIDATARIA

(@) (b)

Figura 3.5(a,b). Equipamento de cisalhamento direto com controle de suc¢do do LMS/

UFRGS, a) Vista geral, b) Camara de cisalhamento.

O equipamento de cisalhamento direto com suc¢do controlada ¢ constituido por uma
camara de compressdo de ar comprimido, que tem no seu interior instalada a caixa de
cisalhamento bipartida, movimentada pelo controle externo de um motor elétrico. A camara
de compressdo, construida em aco inoxidavel e adaptada na posi¢cdo da caixa de cisalhamento
do equipamento convencional, permite, pela técnica da translagdo de eixos, a imposicao de
uma succdo (u,-uy,) as amostras antes e durante o cisalhamento. A camara ¢ dotada de uma
entrada de ar na tampa e de uma saida de ar para transdutor de tensdo na base, duas entradas
de agua, uma para base da caixa de cisalhamento e outra para o topo da amostra, € uma saida
de agua para base da caixa. Através da tampa e da parede lateral da camara passam os
elementos de transmissdo e medida dos esfor¢os vertical e horizontal, respectivamente. Os

orificios para passagem dos pistoes de carga vertical e horizontal sdo vedados por anéis de
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borracha (o’ rings) e dotados de buchas de rolamento lineares para reducdo do atrito. A
transmissdo de carga vertical ¢ feita por um pistdo que a transfere ao topo da amostra, o
carregamento ¢ imposto por um sistema de pendural e pesos. A carga horizontal ¢ medida por
uma cé¢lula de carga. A caixa de cisalhamento, também construida em ago inoxidavel, recebe
amostras cilindricas de 60mm de didmetro por 20mm de altura. Na base da caixa foi
ranhurado um conduto espiral para circulacdo d’agua, sobre o qual foi colada uma pedra
porosa de alta pressdo de borbulhamento com valor de entrada de ar de 300kPa. A base ¢
dotada de entrada e saida d’agua conectadas a camara de pressdo por tubos de cobre,
dispostos na forma espiralada de modo a criar menor resisténcia ao movimento da caixa. Este
movimento € realizado pela parte inferior da caixa por meio de roletes de esferas sobre trilhos
adaptados ao fundo da camara. A transmissdo de carga do pistdo para o cabecote do corpo de
prova ¢é feita por uma esfera metdlica. J4 a transmissdo de carga cisalhante a partir da célula
de carga horizontal ¢ feita pela parte superior da caixa. Os acessorios que compdem o sistema
sdo: parafusos fixadores dos elementos da caixa e espagadores utilizados para separar as
partes superior e inferior da caixa quando da montagem da amostra. A pressurizagdo da
camara de compressao ¢ realizada com ar comprimido e monitorada em um painel de controle
através de reguladores de pressdo e manometro. Esta pressdo ¢ aferida com maior exatidao
através de um transdutor de pressdo piezométrico (marca Druck, modelo PCDRS810, com
capacidade de 1000kPa) conectado a base da cAmara. A pressdo de dgua na base da amostra ¢

aplicada por meio de um sistema de interface ar/agua (Bastos, 1999).

Em relagdo ao equipamento desenvolvido por Bastos (1999), as principais

modificagdes ocorridas foram:

- implantagdo de um sistema de aquisi¢do de dados (provenientes da célula de
carga, dos transdutores de deslocamento e do transdutor de pressdao) marca
Hewllet Packard software HP VEE (com placa de aquisi¢do de dados e placa

de condicionamento dos sinais marca Computerboards);,

- troca da célula de carga horizontal (anteriormente inserida dentro da cdmara)
por uma de maior capacidade (marca Kratos, com capacidade de 200kg)

instalada fora da cimara;

- introducao dos transdutores de deslocamento do tipo régua resistiva (marca

Gefran, modelo PY2FIOS, com capacidade de 10mm e resolugao infinita).
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Em meados do programa experimental foi trocada a pedra porosa ceramica original
para outra com valor de entrada de ar de 500kPa. A Figura 3.6 mostra um esquema do

equipamento referente a Figura 3.5.

Figura 3.6. Seccdo lateral do equipamento de cisalhamento direto com controle de sucgado

LMS/ PPGEC/ UFRGS baseado em ilustracao de Bastos (1999).

Identificacao dos elementos:
1. Amostra 9. Bucha com rolamentos lineares

2. Pedra porosa de alta pressdo de borbulhamento 10. Entrada de ar

3. Pistdo de aplicacdo da carga vertical 11. Entrada de 4gua

4. Célula de carga horizontal 12. Reguladores de pressao de ar

5. Transdutor de deslocamento horizontal 13. Interface ar/agua

6. Transdutor de tensdo vertical 14. Vélvulas

7. Bureta 15. Motor elétrico e caixa de engrenagens
8. Transdutor de pressao 16.Carregamento vertical

Os procedimentos para realizacdo dos ensaios com suc¢do controlada sdo os seguintes:
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1. Saturagao da pedra porosa de alta pressdao de borbulhamento (Fredlund e Rahardjo, 1993) e
do sistema através da circulagdao d’agua sob a base da caixa;

2. Condicionamento das amostras ao nivel de sucgdo de ensaio com base na curva
caracteristica do solo;

3. Montagem da caixa de cisalhamento com lubrificagdo entre as faces e instalacdo dos

espagadores;
4. Instalacao da amostra na caixa de cisalhamento e colocacao do cabegote;

5. Montagem final da camara, ajustes dos transdutores de deslocamento horizontais e verticais

e da célula de carga horizontal;
6. Aplicagdo das pressoes de ar u, (injecdo de ar comprimido) e de dgua uy;
7. Espera do periodo de equalizacdo entre a succao imposta na cAmara e a suc¢ao da amostra;

8. Cisalhamento do corpo de prova.

Para a imposi¢ao da suc¢do imposta nas amostras utilizou um procedimento de pré-
condicionamento a succdo desejada, de modo idéntico ao que ocorreu nos ensaios
edométricos. Foram impostos 2 niveis de suc¢do matricial (100kPa e 300kPa) e trés tensdes
normais (50kPa, 100kPa e 200kPa) para os solos JPPB e SAPB na umidade 6tima e ramo
seco. As amostras foram preparadas da mesma forma que para o ensaio de cisalhamento

direto convencional.

Segundo Campos et al (1995), a vantagem da utilizagdo deste equipamento ¢ que a
pequena altura da amostra de solo oferece um tempo menor de equalizacdo entre a sucgdo
imposta na camara e dentro da amostra. Em conseqiiéncia, ocorre um grande decréscimo no

tempo de ensaio quando comparado a ensaios triaxiais.

O periodo de equalizacdo adotado foi de aproximdadamente 7 dias, conforme estudo

apresentado no Anexo I, que apresenta ainda referéncias a velocidade de deformacgao adotada.
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Capitulo 4.
CARACTERIZACAO DOS SOLOS ESTUDADOS

4.1. Localizacao das jazidas de solos estudados.

Os solos estudados sdo provenientes de trés jazidas de solos residuais tropicais
situadas no Estado da Paraiba. Os solos foram selecionados considerando-se o potencial de
uso em obras de engenharia civil. As jazidas estdo situadas nos municipios de Jodo Pessoa
(JPPB), Areia (ARPB) e Sapé (SAPB), conforme mostrado no mapa do Estado da Paraiba na
Figura 4.1.
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Figura 4.1. Localizagdo das jazidas estudadas no Estado da Paraiba.

4.2. Perfis das Jazidas.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam as vistas frontais dos perfis das jazidas dos solos
de ARPB, JPPB e SAPB, respectivamente. A escolha das amostras foi baseada nos seguintes
fatores: representatividade do perfil, experiéncia local e performance do material em obras de
engenharia geotécnica. As amostras foram coletadas do horizonte B ap6s remocao da camada

superficial, quando necessario. No caso de um perfil inteiro tomado como representativo, as
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amostras foram coletadas no centro do mesmo e embaladas em sacos plasticos, com o cuidado

necessario para evitar contaminagao.

Figura 4.2. Vista geral do perfil da jazida ARPB com esquema do perfil fora de escala.

Camadas de:

1. Material areno-siltoso de cor escura. Espessura: entre 60 ¢ 80 cm. Coleta das amostras.

2. Material de cor avermelhada com cascalho lateritico em grandes quantidades. Espessura:
entre 40 e 50 cm.

3. Material de cor avermelhada com cascalho lateritico com diametro menor que 2,54 cm em

pequena quantidade. Profundidade visivel até 4 m.
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Figura 4.3. Vista geral do perfil da jazida JPPB, esquema do perfil fora de escala.

Camadas de:

1. Himus com espessura maxima de 50cm.

2. Material lateritico com concregdes de didmetros variados (2 a 40cm). Espessura: 70 cm.
Coleta das amostras.

3. Zona palida, material com didmetro maximo de 2 cm. Espessura: 4 m.

4. Material lateritico com pequenas concrecdes. Espessura: Sm.

5. Rocha.
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Figura 4.4. Vista geral do perfil da jazida SAPB, esquema do perfil fora de escala.

Camadas de:

1. Solo muito fino, profundidade até 1,40 m. Coleta das amostras.

2. Pequenas concregdes lateriticas — pisolitos. Espessura: entre 60 e 80 cm.
3. Argila vermelha roxa com concregdes lateriticas duras. Espessura: 1m.
4. Argila vermelha mais solta. Espessura: entre 20 e 40 cm.

5. Argila arenosa. Espessura desconhecida, com aproximadamente 20cm descoberto.

4.3. Caracterizaciao geoldgica dos solos estudados.

O Grupo Barreiras, ao qual pertencem as trés jazidas em estudo, foi inicialmente
descrito por Branner (1902) e compreende os sedimentos clésticos, de natureza variegada,
com variacdes de argilas e conglomerados ocorrentes no litoral brasileiro. Posteriormente,
Oliveira e Leonardos (1943) denominaram de Série Barreiras. Mabessoone et al (1972)
dividiram o Grupo Barreiras nas Formagdes Serra dos Martins, Guararapes ¢ Macaiba
(Projeto RADAMBRASIL).

O Projeto RADAMBRASIL separa o Grupo Barreiras em: Grupo Barreiras indiviso e

Formacgdo Serra dos Martins.
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As tentativas de identificagdo e de caracterizagdo do Grupo Barreiras tém sido
baseadas em evolugdes paleoclimaticas. A unidade basal Formagdo Serra dos Martins foi
considerada como sendo do Oligoceno (entre 23,7 Ma e 36,6 Ma (milhdes de anos)), ou um
pouco mais antiga (King, 1956; Bigarella e Ab’Séaber, 1964).

O Grupo Barreiras expde-se por toda a faixa litoranea, acompanhando a linha da costa,
ou recobrindo até 50km no continente, por toda a extensao oriental e setentrional da area de
trabalho. A Formagao Serra dos Martins ocorre em pequenas ilhas isoladas no interior.

A Figura 4.5 apresenta o mapa geoldgico proveniente do Projeto RADAMBRASIL
(1981). Segundo o mapa, a jazida ARPB pertence ao Grupo Barreiras (TQb), Formagao Serra
dos Martins (TQbsm) e as jazidas JPPB e SAPB pertencem ao Grupo Barreiras.

4.4. Caracterizacao pedolégica dos solos.

A Figura 4.6 apresenta o mapa exploratorio de solos do PROJETO RADAMBRASIL

(1981) que identifica as seguintes classes de solo na area onde se encontram as jazidas:

Solo ARPB - solo podzolico VERMELHO-AMARELO eutréfico (PE14);
Solo JPPB - solo podzolico AMARELO latossolico distrofico(PVLd4);
Solo SAPB - solo podzélico VERMELHO-AMARELO eutroéfico (PE12).



Figura 4.6. Mapa exploratorio de solos (PROJETO RADAMBRASIL, escala 1:1.000.000).
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A Tabela 4.1 resume as principais caracteristicas geoldgicas, pedologicas e climaticas,

bem como a localizagao das jazidas dos trés solos estudados.

Tabela 4.1. Caracteristicas geologicas, pedologicas, climaticas e localizagdo das jazidas

(Martinez, 1993; Camapum de Carvalho, 1981).

Jazidas ARPB JPPB SAPB
Rodovia PB-079, Conjunto dos Bancarios a 2km . o
Localizacio | margem esquerda a 5 do Campus Universitério de Jodo Rodovia PB-055, margem direita,
¢ km da cidade de P a 6km da cidade de Mari — PB.
, . Pessoa — PB.
Remigio — PB.
Formagdo Serra dos
Martins, de idade | Formagdo Barreiras, constituida de sedimentos pouco consolidados,
oligocénica, de estratificacdo predominantemente horizontal, afossiliferos,
Formacio pertencente ao Grupo | apresentando sedimentos areno-argilosos, argilo-arenosos, argila de
¢ Barreiras, repousando | coloragdo variegada, intercalando muitas vezes com camadas de
discordantemente seixos rolados e concregdes lateriticas. Esta formagdo data do
sobre rochas  pré- | tercidrio.
cambrianas.
‘g gésosr?ll(t)é;?;ago PE- Argissolos (antigo PVS5- | Argissolos vermelho-amarelo
Pedologia | ar ’ilosa e solos podzélico VERMELHO | eutréficos (antigo PV6, podzodlico
gla | argrio : AMARELO latossélico  de | VERMELHO AMARELO com a
litoliticos eutroficos de . .
o textura arenosa). proeminente textura argilosa).
textura média.
Sub-seco com indice
L. . Quente de seca atenuada, com
xerotérmico variando | ,° . . . Quente de seca atenuada, com
indice xerotérmico variando de| T’ . .
. de 0 a 40, indice xerotérmico variando de 40
Clima 40 a 100, apresentando 3 a 4
apresentando de 1 a 2 a 100, apresentando 3 a 4 meses
atual meses Secos.
meses Secos. A . ~ Secos.
I . - Aw na classificacdo de|., .. . -
Bsh” na classificacao Aw” na classificagdo de Koppen.
Koppen.
de Koppen.
Média anual de
PMA* 1720 mm 1100 mm
1000 mm.

(*) Precipitagao média anual.

4.5. Caracterizacao fisica dos solos.

A Tabela 4.2 apresenta dados de granulometria com e sem defloculante, limites de
Atteberg e peso especifico real dos graos, determinados segundo normas da ABNT (Capitulo
3). Observa-se que os solos estudados apresentam um percentual de argila total (que consiste
na argila determinada nos ensaios com defloculante) e ndo apresentam argila natural (presente

nos ensaios sem defloculante). Para os trés solos o grau de floculacdo ¢ igual a 1, onde:

argila total-argila natural

grau de floculagao = -
argila total
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A auséncia de argila natural ocorre devido aos sesquioxidos de ferro que revestem e
unem os constituintes argilosos em agregagdes graudas, concedendo uma estrutura granular
ao solo. Dos trés solos, o solo JPPB apresenta a granulometria sem defloculante mais
modificada em relacdo a granulometria com defloculante. Isto ocorre em fun¢do da maior

presenca de ferro neste solo em relacdo aos demais.

Tabela 4.2. Granulometria, limites de Atterberg e peso especifico real dos graos.

Granulometria
Com defloculante Sem defloculante
Solo ARPB | JPPB |SAPB| ARPB | JPPB | SAPB
Pedregulho (%) | 15 15 24 15 15 24
Areia grossa (%) 1 2 9 1 2 9
Areia média (%) | 19 20 27 19 20 27
Areia fina (%) 34 35 19 35 40 19
Silte (%) 18 8 9 30 23 21
Argila (%) 13 20 12 0 0 0
Limites de Atteberg e peso especifico dos graos
ARPB JPPB SAPB
LL (%) 47 32 37
LP (%) 32 19 25
IP (%) 15 13 12
Ys 26,9 27,0 26,9

A relagdo entre a fracdo de solo que serve de arcabougo e a fracdo de solo que
preenche os vazios formados pela fracdo granular mais grossa ¢ expressa pela relacao
arcabougo/matriz. Segundo Pettijohn (1975) o percentual de arcabouco compreende: %areia
média + % areia grossa e a matriz ¢ definida como: %eareia fina + %silte + %argila. A Tabela
4.3 apresenta as relacdes arcabouco — matriz para os trés solos, das fragdes passantes na

peneira de 2mm, obtidas através da composi¢ao granulométrica com defloculante.



Tabela 4.3. Relagdes arcabougo — matriz para os trés solos.

SOLO Arioa/t))o*ugo 12/:/2;:1: % (arcaboug¢o/matriz)
ARPB 20 65 0,31
JPPB 22 63 0,35
SAPB 38 40 0,95
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* Arcabouco = (%areia média + % areia grossa)

** Matriz = (%oareia fina + %silte +% argila)

Da Tabela 4.3, observam-se as relagdes arcabouco/matriz mais baixas para os solos
JPPB e ARPB e a relacdo mais elevada do solo SAPB. Uma relagdo arcabougo-matriz mais

elevada indica uma estrutura mais granular e com maior ocorréncia de vazios.

A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas fisicas das amostras, nas varias condigdes de
compactacdo, para o ensaio do Proctor normal. Estdo indicadas as umidades de compactagao,

as densidades secas alcangadas, os graus de saturagdo inicial e os indices de vazios iniciais.

Tabela 4.4. Caracteristicas fisicas das amostras de solo moldadas nas varias condigdes de

compactagao.

Condi¢ao seca Condicao 6tima Condicao umida
SOLO (kl\}(/dm3) (:/Y,) ¢ (‘i) (kl\}(/dm"') (:/:) e | 5(%) (kl\}(/dm3) (OV/Y,) é (050)
ARPB| 150 1159]0,79]53.8| 169 |17.9/060| 812 | 150 [22.4]0,79] 75,7
JPPB |15 |18.4]0,71/70,1| 168 |204|061| 907 | 158 |224]071] 853
SAPB | 165 1169]0,64|71,6] 17,0 |189]0,59] 86,6 | 165 |209]0,64] 88,5

Onde: w= teor de umidade; S= Grau de saturagdo inicial, e= indice de vazios e y4=

peso especifico seco.

Estudos de varios autores (Balmaceda, 1991; Juca 1990) indicam que a tensdo de pré-
adensamento que a compactagdao gera em um solo, pode ser considerada andloga a pressao de
pré-adensamento de solos naturais. A Tabela 4.5 apresenta as médias aritméticas das pressdes
de compactagdo estatica, impostas quando da confec¢do dos corpos de prova, podendo ser

consideradas como pseudo-tensdes de pré-adensamento.
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Tabela 4.5. Tensdes de compactagdo para os solos nas trés condi¢des de moldagem.

Tensdo de compactagao (MPa)
SOLO S — P —
Condi¢ao otima | Condigdo seca | Condi¢ao timida
ARPB 3,36 2,13 0,99
JPPB 3,76 2,63 1,28
SAPB 2,02 2,08 1,53

A Tabela 4.6 apresenta a classificacdo dos solos de acordo com critérios da Highway
Research Board (HRB), Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), Food and
Agriculture Organization of United Nations (FAO), Wesley e Irfan (1997), pela relacao
silica-sesquioxidos (Fookes, 1997) e segundo a tipologia de solos compactados apresentada
por Cruz (1996). Embora ndo tenha sido utilizada neste estudo, uma classificacio
recomendada consiste na metodologia MCT proposta por Nogami e Vilibor (1981) (Capitulo
2).

Tabela 4.6. Critério de classificacdo dos solos de acordo com HRB, SUCS, FAO, Wesley e
Irfan (1997), pela relacdo silica-sesquioxidos (Fookes, 1997) e Cruz (1996).

Critério / Solo | HRB | SUCS | FAO Weszgg"f)"fa“ Kr {1;;‘7’)1“"5’ Cruz (1996)
ARPB A-6 SM FE-FR Grupo C Grupo |
JPPB A-6 SC FE Grupo C * Grupo |
SAPB A-6 | SM-SC FE Grupo C Grupo [

Onde:FE = ferralitico, FR= fersialitico, Grupo C = Grupo dos Sesquidxidos, Lateriticos, Lateritas, Ferraliticos.
Grupo I = solos lateriticos argilosos. (¥) = Classifica¢io em fung¢do da relagéo silica sesquioxidos de cada fracéo

de solo.

Segundo Wesley e Irfan (1997), o comportamento de solos do grupo C pode variar de
solo de baixa plasticidade a pedregulho nao plastico.

Pela classificagdo de Fookes (1997) os solos variam entre ferruginosos, ferrisolos e
ferraliticos conforme a fragdo (descritos no Capitulo 2).

Segundo o critério de organiza¢do dos solos compactados proposto por Cruz (1996),
os solos pertencem ao Grupo I, que denomina os solos lateriticos argilosos, também definidos
como solos residuais maduros e correspondem a primeira camada do intempersimo. Estes
solos sdo argilosos e podem ter sido pouco ou muito transportados. Sua trabalhabilidade pode
ser considerada boa para umidade até 20% (valor relativo) acima da umidade 6tima e sdo

formados essencialmente devido aos processos de intemperismo.
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4.6. Caracterizacio quimica e mineraldgica dos solos estudados.

O processo de laterizagdo consiste na lixiviagdo da silica e deposi¢do de sesquidxidos
de ferro e aluminio. Desta forma, na definicdo da composicao quimica de tais solos, estes sao
os elementos mais importantes. Segundo Borba (1981) além destes minerais, ocorre presenga
de oxidos de titanio, calcio, magnésio, sddio, potassio e fosforo, mas em teores menores
(inferiores a 1%, com excecao do titanio que pode aparecer em até 7%).

Segundo Queiroz de Carvalho (1985), para se ter éxito na analise da composi¢ao
mineraldgica de solos tropicais residuais, necessita-se do uso combinado de varios métodos
que atestem, ndo s6 quantitativa como qualitativamente os minerais existentes e sua forma de
exposi¢ao. Com este objetivo, foram realizados ensaios de difratometrias de raios X e
microscopias oOticas, ndo s6 de laminas delgadas, como também de seg¢des polidas das
amostras dos solos, visando caracterizar o grau de cristalizacdo dos minerais existentes. Um
exemplo do exposto ¢ o fato de que, na difragdo de raios X, os picos referentes a goethita
(presente nos trés solos) ndo tenham sido bem representados. Isto pode ter ocorrido em fungao
do baixo grau de cristalinidade ou pela pequena proporcao (inferior a 5%), o que torna dificil
sua individualizagao.

A composi¢do quimica foi obtida através de dados de Queiroz de Carvalho (1979). A
Tabela 4.7 apresenta os percentuais de componentes quimicos obtidos por fluorescéncia de
raios X. Observam-se composi¢des quimicas tipicas de solos laterizados, onde as
porcentagens de silica e sesquioxidos de ferro e aluminio aparecem em maior quantidade para
os trés solos. Todavia, devem-se destacar os teores mais elevados de ferro total para o solo

JPPB.
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Tabela 4.7. Fluorescéncias de raios X de amostras das fracdes solo (% de peso das amostras
secas a 60° C) e relagdo silica-sesquidxido para os solos estudados (Queiroz de Carvalho,

1979).

Solo Fracdo de Kr Fe;05 SiO, ALO; | TiO2 | MnO | MgO| CaO | K,O | P,0s Na,O | Perdaa | Total
solo (mm) %) wal(%) | wal(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) | 1000°C | (%)
total
>2,0 1,2 | 36,22 | 29,46 18,66 | 2,66 | 0,02 | 0,25 | 0,47 | 0,08 | 0,13 0,29 10,71 99,20
e/2,0e 27 | 2088 | 48.96 17.02 2,41 | 0,02 | 0,19 | 0,47 | 0,08 | 0,14 0,03 11,07 | 101,30
0,074
JPPB /0,074
¢ 0 602 ¢ 2,09 | 25,66 | 41,66 17,52 | 3,70 | 0,04 | 0,28 | 0,48 | 0,11 | 0,71 0,63 8,21 99,00
<0,002 1,55 | 13,85 | 35,32 30,00 | 2,96 | 0,01 [ 042 | 0,54 | 0,60 | 1,52 0,79 13,96 | 99,98
M (%) 20,13 41,98 21,51 M = média ponderada das fragdes de solo utilizadas (%)
>2,0 2,37 | 14,17 | 45,96 2392 | 333 | 0,05 |1 0,23 | 0,50 | 0,03 0,07 0,00 11,79 | 100,06
e(/) %’;)46 536 | 9,23 64,82 14,67 | 2,12 | 0,03 | 0,22 | 0,47 | 0,03 | 0,11 0,04 8,57 100,30
ARPB / (;074
¢ 0 602 ¢ 1,63 | 11,28 | 37,58 31,92 | 4,87 | 0,07 | 0,25 | 0,48 | 0,05 | 0,24 0,00 12,86 | 99,60
<0,002 1,56 | 9,31 37,40 34,16 | 2,70 | 0,03 [ 0,25 | 0,52 | 0,08 | 1,00 1,02 14,14 | 100,61
M (%) 9,94 46,60 26,82 Kr = (%8S10,/60) / ((%A1,05/102) + (%Fe 04/ 160))
>2,0 1,49 | 27,76 | 52,06 10,13 | 0,64 | 0,02 | 0,21 | 0,45 | 0,12 | 0,13 0,00 7,50 99,02
e(/) %’;)46 2,57 | 11.40 | 70,18 10,71 0,69 | 0,02 | 0,21 | 0,49 | 0,15 | 0,09 0,10 7,50 101,54
SAPB /0,074
¢ 0 602 ¢ 1,30 | 10,00 | 61,12 12,24 1,81 | 0,06 | 0,20 | 0,51 | 0,54 | 0,20 0,25 10,00 | 97,00
<0,002 1,59 | 7,98 36,14 [31,20 1,19 | 0,01 {025 ] 0,50 | 034 | 2,94 1,29 17,85 99,69
M (%) 9,79 55,81 | 18,05

4.6.1. Difratometria de raios X.

Objetivando a caracterizacdo da mineralogia da fragdo fina e fra¢do total < 0,074mm,
foram realizados ensaios de difratometria de raios X, em amostra natural, cujos resultados sdao

apresentados pelas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 respectivamente para os solos ARPB, JPPB e SAPB.
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A andlise das difragdes mostrou que os solos JPPB, ARPB e SAPB sao constituidos de

quartzo, gibsita e hematita, sendo a caulinita o argilomineral existente.

A Tabela 4.8 apresenta dados de potencial hidrogenidnico (pH), matéria organica
(MO) e indice de cristalinidade da caulinita (IC) presente, segundo resultados de Queiroz de
Carvalho (1979) e Martinez (1993) para os solos estudados. Observam-se potenciais
hidrogenionicos inferiores a 7, o que € tipico de solos tropicais. Gidigasu (1976) e Bastos
(2000) associam o pH dos solos ao grau de lixiviacdo e a pluviosidade. Os solos lateriticos sao
submetidos justamente ao processo de lixiviagdo para a concentracdo de sesquioxidos de ferro
e aluminio. Desta forma, estes solos apresentam-se sempre de natureza acida. Segundo

Queiroz de Carvalho (1979), o pH destes solos pode ser encontrado variando de 4,6 a 6,6.

Tabela 4.8. Potencial hidrogenionico, matéria organica dos solos estudados e indice de

cristalinidade da caulinita presente (Queiroz de Carvalho, 1979; Martinez, 1993).

SOLO pH MO (%) IC
JPPB 5,3 0,07 0,64
ARPB 4,7 0,23 0,53
SAPB 4.8 0,62 0,57

Os valores de matéria organica apresentam-se bastante reduzidos para os trés solos, o
que € caracteristico de solos tropicais (teores entre 0,05% e 2,0%), onde a decomposi¢ao de
restos vegetais ¢ acelerada. Segundo Borba (1981) ndo se conhece exatamente o percentual de
matéria organica a partir do qual esta pode influenciar nas caracteristicas de um solo. Para
Queiroz de Carvalho (1975) a partir de 6% pode ocorrer influéncia no comportamento do
solo.

As caracteristicas de percentual de amorfos e indice de cristalinidade da caulinita

presente encontram-se analisadas no Capitulo 6.

4.6.2. Microscopias dticas (analise de 1aminas delgadas e secdes polidas).

Para andlise da composicdo mineraldgica e caracterizacdo de vazios foram tomadas
fotomicrografias dos trés solos nas trés condigdes de compactagdo. Nesta secdo estdo
apresentadas as fotomicrografias correspondentes a caracterizagdo da composi¢ao
mineralogica dos solos. As fotomicrografias referentes a caracterizagdo dos vazios dos solos

nas trés condi¢des de compactacio estdo apresentadas na secdo 5.1.
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Os minerais observados nas laminas delgadas e seg¢des polidas encontram-se

apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9. Composi¢ao mineraldgica dos solos obtida por anélise das microscopias oticas.

Solo
MINERAL ARPB JPPB SAPB
Caulinita (cau) (Al4Si140,9(OH)g X X X
Gibsita (gb) (AI(OH);) X
Quartzo (qz) (Si0,) X X X
Goethita (go) (FeO,0H,) X X X
Hematita (he) (2Fe,03) X X X

4.6.2.1. Solo ARPB.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam micrografias do solo ARPB tomadas em

diferentes condi¢des de compactacao.

Figura 4.10. Imagem em microscopia do solo ARPB compactado na umidade 6tima, luz

natural (LN) (aumento de 96 x).
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Figura 4.11. Imagem em microscopia do solo ARPB compactado no ramo tmido, LN

(aumento de 96 x).

Figura 4.12. Imagem em microscopia do solo ARPB compactado no ramo seco, LN (aumento

de 96 x).

O solo ARPB apresenta-se como um solo tipicamente residual, com grios grosseiros e
angulosos e aparecem graos de quartzo em diferentes didmetros. A microestrutura encontrada
¢ semelhante a do tipo (b) microestrutura de agregados de particulas elementares, segundo
classificagdo de Alonso ef al (1987) (Figura 2.12).

A Figura 4.10, referente ao solo compactado na umidade 6tima, apresenta esferolitos

de gibsita/goethita (gb/go), particulas de quartzo cimentadas por massa de goethita e gibsita e
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particulas de hematita. A goethita apresenta-se na cor opaca, proporcionada pelos diferentes
graus de cristalinidade, caracteristica de um solo em processo de intemperismo. O
crescimento dos grdos referentes aos esferolitos de goethita/gibsita acontece devido as
sucessivas deposi¢des de massa cimentante de 6xido de ferro. As diferentes dimensdes dos
esferolitos atestam que a goethita se encontra em diferentes graus de cristalinidade, ou seja,
numa textura colomorfica que revela a sua natureza pedogénica.

A Figura 4.11, referente ao solo compactado no ramo umido, apresenta o maior
volume de vazios em relacdo ao solo compactado na umidade 6tima (Figura 4.10). A Figura
4.12, correspondente ao solo compactado no ramo seco, apresenta vazios ainda maiores que
os correspondentes a compactacdo na condigdo umida. Estes aspectos serdo discutidos
amplamente no Capitulo 5.

A andlise das secdes polidas revelou a presenca de mica muscovita junto ao quartzo.
Estes minerais encontram-se cimentados pela massa de goethita e gibsita na condi¢do de

esferolitos.

4.6.2.2. Solo JPPB

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam micrografias do solo JPPB, tomadas em

diferentes condi¢des de compactagao.

Figura 4.13. Imagem em microscopia do solo JPPB compactado na umidade 6tima, LN

(aumento de 96 x).
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Figura 4.14. Imagem em microscopia do solo JPPB compactado no ramo umido, LN

(aumento de 96 x).

Figura 4.15. Imagem em microscopia do solo JPPB compactado na umidade o6tima, LN

(aumento de 96 x) (imagem adicional).

Como indicado através da difratometria de raios X e das Figuras 4.13, 4.14 ¢ 4.15, a
matriz do solo JPPB ¢ composta por graos de quartzo, gibsita, caulinita e goethita em
diversos graus de cristalinidade. Este ultimo aspecto foi verificado em fungdo da maior

porosidade de uns agregados em relagdo aos outros e devido & maior presenca de quartzo
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dentro dos mesmos, sugerindo uma lixiviagdo intensa. Isto € coerente com o ambiente no

qual a goethita geralmente ¢ formada.

A Figura 4.13 mostra uma maior deposicdo de ferro em relagdo aos solos ARPB e
SAPB, coerente com os teores apresentados pela Tabela 4.7 e com as evidéncias morfoldgicas
de cor e textura e a evolugao pedogénica do perfil. A maior presenca de ferro foi indicada por
varios autores, entre eles Queiroz de Carvalho (1979), Camapum de Carvalho (1981) e Borba
(1976). Como uma de suas caracteristicas principais, o solo JPPB apresenta uma matriz com
presenca de esferolitos de gibsita/caulinita (Figura 4.14). A gibsita apresenta-se como uma
massa associada com a caulinita, o que vem a dificultar a individualizagdo da caulinita, tanto
neste solo como nos demais.

Os esferolitos de gibsita-caulinita (Figura 4.14), apresentados nas ldminas delgadas
em diversos tamanhos, encontram-se refletidos na difratometria de raios X, que apresentou
picos caracteristicos referentes a diferentes fases do processo de formacdo. A presenca de
gibsita posteriormente cimentada reafirma a teoria de que o solo JPPB sofreu um transporte e

apos, ja com comportamento de solo residual, foi cimentado.

A microestrutura apresentada pela Figura 4.14 corresponde ao tipo (b) microestrutura
de agregados de particulas elementares, segundo critério de Alonso et al (1987) (Figura
2.11), ou nivel de associagdo, segundo critério de Collins (1985).

Nas Figuras 4.14 e 4.15, aparecem graos de quartzo em diferentes tamanhos. Estes
graos apresentam-se na forma arredondada, indicando que foram retrabalhados, isto &,
devem ter sofrido algum tipo de transporte, até mesmo dentro do perfil (tratam-se de perfis
elevados conforme descricdo no item 4.2) que eliminou a angulosidade dos grios. Este
arredondamento, no entanto, foi mascarado pela dissolugdo parcial do quartzo e
preenchimento pelos Oxidos de ferro (Figura 4.15). Tal preenchimento, junto com a
cimentagdo ao redor dos grdos, origina uma nova angulosidade e uma rigidez que
compensam o arredondamento no que diz respeito ao comportamento mecanico.

A presenca majoritaria de goethita em detrimento da hematita se da pelo fato de que,
possivelmente, o agente de transporte e intemperismo tenha sido a lixiviagao do perfil (via
umida), condi¢do na qual a goethita € originada; posteriormente, teria acontecido a
cimenta¢cdo por um material mais aluminoso. Através da andlise das se¢des polidas do solo
JPPB, observou-se que a goethita ocorre com um aspecto de estrutura terrosa granular, muito

finamente cristalizada, com presenga de quartzo. E encontra-se numa estrutura lamelar
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coloformica bem mais evoluida, com varia¢des texturais dentro do grao, apresentando
cristalinidade. Ocorrem também, graos arredondados de goethita mais compactos. Os graos de
gibsita apresentam um carater esferolitico (< 2mm) que demonstra a forma do crescimento do
grao. Os graos de gipsita e quartzo ficam cimentados pela massa de goethita.

Observa-se ainda que os graos de goethita apresentam uma forma arredondada, bem

detritica, devido ao transporte que sofreram dentro do perfil (tratam-se de perfis elevados).

4.6.2.3. Solo SAPB.

As Figuras 4.16 e 4.17(a) (b) e (c) apresentam micrografias do solo SAPB tomadas em

diferentes condi¢des de compactacao.

m

Figura 4.16. Imagem em microscopia do solo SAPB compactado na umidade 6tima, LN
(aumento de 96 x).
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Figura 4.17. Imagem em microscopia do solo SAPB compactado no ramo tmido, LN

(aumento de 96 x).
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A Figura 4.16 apresenta o solo SAPB compactado na umidade 6tima. Observa-se a
composi¢ao mineraldgica com presenca de hematita cimentada pela massa de goethita e ao
redor deste conjunto por uma massa de gibsita — caulinita. A matriz ¢ formada por agregagdes
de goethita e grdos de quartzo. O quartzo apresenta-se na forma de grdos angulosos e em
varias texturas e granulometrias, com particulas cimentadas por hematita. Identificam-se
esferolitos de gibsita-caulinita em diferentes estagios de formacao, sendo possivel a
observacao das fases do modo de formacdo. Trata-se de uma microestrutura de agregados de
particulas elementares, segundo classificagdo de Alonso et al (1987) (Figura 2.11).

A Figura 4.17(a), referente ao solo compactado no ramo Umido, apresenta graos de
quartzo em diferentes tamanhos e sem angulosidade. Os vazios interagregados e intra-
agregados (em azul) sdo superiores aos provenientes da compactacdo na umidade Otima
(Figura 4.16) e serao discutidos no Capitulo 5.

A Figura 4.17(b) e (c) mostra graos de hematita, esferolitos de goethita em diferentes
tamanhos e o maior volume de vazios em relacao ao solo moldado na umidade 6tima.

A goethita, em fase de evolugdo, estd presente em diversos graus de cristalinidade, o
que pode ser verificado pelas diferentes dimensdes dos esferolitos, e encontra-se subordinada

a massa de caulinita — gibsita.

4.6.3. Caracteristica parcialmente sedimentar dos graos dos solos JPPB e SAPB.

Foi observado um certo arredondamento dos grios de quartzo e perda da
angulosidade, para os solos JPPB e SAPB. Estes solos foram gerados na Formagao Barreiras e
permaneceram la. Todavia, ocorrem movimentos provocados por lixiviagdo e flutuagdo do
nivel d’agua, deslocando os graos dentro do perfil (considerar a elevada altura dos perfis,

principalmente o perfil da jazida do solo JPPB).

Alguns autores tém salientado que pequenos transportes ou outros processos podem
gerar solos que possuam alguma caracteristica referente a solos transportados. Todavia, o
comportamento global ndo se distancia do universo de solos residuais. Segundo Queiroz e
Simmons (1998), sob condi¢des tropicais, as reagdes intempéricas podem ocorrer
relativamente rapido. Assim, solos recentemente transportados podem subseqiientemente ser
modificados em materiais com caracteristicas de solos residuais. Conforme Bligth (1997), a

laterizacdo usualmente ocorre em solos residuais, porém solos mais antigos transportados
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podem também sofrer laterizacdo. Cruz (1996) menciona caracteristicas de solos

transportados em perfis de solos residuais.

4.7. Curvas caracteristicas dos solos (SWCC).

As SWCC foram determinadas para cada solo com as amostras moldadas nos
pardmetros Otimos de compactagdo e apds conduzidas as trajetérias de secagem e
umedecimento. Para cada ponto da curva caracteristica, foi moldado um corpo de prova e
determinada a sucg¢do, através do método do papel filtro (Capitulo 3).

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam as curvas caracteristicas dos solos ARPB,
JPPB e SAPB respectivamente em trajetorias de secagem e umedecimento. A Tabela 4.10
apresenta os pontos de entrada de ar (V.E.A.), succdo residual ((u,-uy)r) e grau de saturagdo

residual (Sr) correspondente a tais curvas.
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Figura 4.18. Curva caracteristica do solo ARPB obtida em trajetérias de secagem e

umedecimento pela técnica do papel filtro.
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Figura 4.19. Curva caracteristica do solo JPPB obtida em trajetérias de secagem e

umedecimento pela técnica do papel filtro.
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Figura 4.20. Curva caracteristica do solo SAPB obtida em trajetérias de secagem e

umedecimento pela técnica do papel filtro.
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Tabela 4.10. Valores de succ¢do residual (u,-uy)r, grau de saturagdo residual (Sr) e valor de

entrada de ar (VEA) correspondente as curvas caracteristicas dos solos estudados.

SOLO | VEA (kPa) | (u.,-uy)r (kPa) Sr (%)
ARPB 800 20.000 2
JPPB 1.050 30.000 3
SAPB 900 20.000 5

Observa-se que as Figuras 4.18 e 4.20, correspondentes aos solos ARPB e SAPB
respectivamente, ndo permitem definir com clareza os efeitos de histerese entre as trajetorias
de umedecimento e secagem. Por outro lado, a curva caracteristica do solo JPPB ¢ a tinica que
mostra claramente o efeito de histerese.

O fenomeno de histerese, observado para o solo JPPB, pode ser explicado através da
teoria de Fredlund e Rahardjo (1993) que atribui a histerese a uma distribui¢do nao uniforme
no tamanho de poros. O solo JPPB ¢ caracterizado por apresentar uma maior porcentagem de
argila (20%) e uma melhor graduacdo da curva de distribui¢cdo de tamanho dos mesoporos em
relacdo aos solos ARPB e SAPB (item 4.8). O teor mais elevado de argila deste solo contribui
para diferentes angulos de contato, durante trajetérias de umedecimento e secagem (Fredlund
e Rahardjo, 1993). E a melhor graduacdo da curva de distribui¢do dos mesoporos ¢
responsavel pelas sucgdes mais elevadas, correspondentes ao valor de entrada de ar e sucgao
residual para este solo.

Com relagdo aos valores de entrada de ar, na trajetoria de secagem, o solo JPPB
apresenta o maior valor, em torno de 1050 kPa de suc¢do para inicio da dessaturacdo. Nos
solos ARPB e SAPB, que apresentam percentuais de argila inferiores, a dessaturacao inicia
em torno dos 800 e 900kPa de sucg¢do, respectivamente.

Na trajetoria de umedecimento para o solo JPPB, o valor de entrada de ar fica em
torno de 100kPa, devido ao fendmeno de histerese.

Em relacdo aos valores de succdo residual, verificam-se através das Figuras 4.18 a
4.20 e da Tabela 4.10, valores de 20.000 kPa para os solos de ARPB e SAPB e de 30.000kPa
para solo JPPB. Isto significa que para dessaturagdo dos mesoporos o solo JPPB necessitara

de suc¢do maior que os demais solos.

A histerese apresentada pelo solo JPPB poderia ter sido atribuida a quebra das
aglutinagdes de solo perante o esfor¢co de compactacdo, com a consequente liberagdo da argila

contida no interior dos agregados. Entretanto, as microscopias Oticas mostraram a cimentagao
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presente ao redor dos graos de quartzo e preservando os esferolitos de goethita e gibsita
/caulinita, o que descartou a hipdtese.

Foram determinadas curvas de tendéncia para as curvas caracteristicas a partir de
ajuste estatistico simples dos dados experimentais, para toda a faixa de suc¢@o correspondente

aos valores obtidos. Analise semelhante foi desenvolvida por Bastos (1999).

As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam os ajustes das relagcdes entre suc¢cdo matricial
x umidade para os solos JPPB, ARPB e SAPB respectivamente. A Tabela 4.11 apresenta o
resumo dos pardmetros obtidos para relagdo succdo matricial x umidade e para succao

matricial x grau de saturagao.
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Figura 4.21. Curvas de ajuste para a curva caracteristica do solo JPPB.
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Figura 4.22. Curvas de ajuste para a curva caracteristica do solo ARPB.
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Figura 4.23. Curvas de ajuste para a curva caracteristica do solo SAPB.
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Tabela 4.11. Expressoes das curvas de ajustes para relagoes (U,-Uy) X W € (Up-Uy) X S.

105

Solo Correlacio Correlacio
(ua-uy) (kPa) x w(%) (ua-uy) (kPa) x S(%)
(Ug-Uy) = -8553,4 In w (Ug-Uy) =-8553,4In S
Todos os pontos | +24511, R* = 0,8993 Todos os +:27449’
pontos R =0,8993
-Uy) =-8521,91n S
y “Uy) =-8521,9 In w .y (Uz-ti) .
Trajetoria de (Ua-Uy,) PN Trajetoria de | +37455,
ARPB secagem +24565, R“=0,8956 Secagem R2 = 0.8956
) = (Up-uy) =-8543,6 In S
Trajetéria de Sruza 41313’% 1{-282403 ’86816rgw Trajetoria de | +37249,
umedecimento ’ ’ umedecimento | R? = 0,8865
(Ug-Uy) = -7720,2 In w (U-Uy) =-7720,2In S
PN Todos os +33791,
Todos os pontos | +22270, R“ = 0,6956 pontos R2= 0,6956
-Uy) =-8034,5In S
o “uy) =-8034,5 In w _y (Uz-Ui) .
Trajetoria de (Ua-Uy) ) Trajetériade |+37670,
JPPB secagem 25681, R™=0,8881 Secagem R*=0,8881
N (Ua-uy) =-3752,0In S
Trajetéria de Srulaol;a’% 1{_231502’901 11r12W Trajetoriade | +16307,
umedecimento ’ ’ umedecimento | R = 0,9112
(Ug-tty) = -3160.9 In w Todos os S:Za(;ggi oS
Todos os pontos | +26351, R> = 0,9506
pontos R2=0,9520
-Uy) =-9315,1In S
o “Uy) =-9315,1 Inw o (Ua-tiy) ’
Trajetoria de (Ua-Uy) 2 Trajetoria de | +41418
SAPB secagem 27252, R =0,9651 Secagem R*=0,9651
_ — (ua'uw) = '7570,5 ln S
Trajetoria de Srllzazt)l\{/()) 1{_275704’921 l3nlw Trajetoria de | +33599,
umedecimento D umedecimento | R> = 0,9118

Onde: w = teor de umidade; S = grau de saturacao.

Conforme se observa da Figura 4.21 correspondente ao solo JPPB, a melhor
correlagdo ¢ obtida quando se consideram os pontos referentes a trajetoria de dessaturagdo
separadamente do conjunto completo de pontos (secagem e umedecimento). Isto ocorre
devido ao fendmeno de histerese, que altera a tendéncia Unica da curva. Pela Tabela 4.11,

observa-se que o coeficiente de correlagdo, caso se considere o conjunto total de pontos,
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chega a 0,696, enquanto que considerando apenas a trajetoria de secagem, este valor aumenta
a 0,888.

As Figuras 4.22 e 4.23, correspondentes aos solos ARPB e SAPB, apresentam uma
tendéncia unica para as trajetorias de secagem e umedecimento. Esta tendéncia reflete-se nos
coeficientes de correlacio médios (ARPB: R’médio = 0.88; SAPB: R’médio = 0,94),
mostrando os ajustes pouco dispersos, quando se consideram a trajetoria de secagem, de
umedecimento ou o conjunto total de pontos obtidos.

Uma equagdo geral para representar a curva caracteristica foi proposta por Fredlund e
Xing (1994), baseando-se na hipotese de que a forma da curva ¢ dependente da distribui¢ao
granulométrica do tamanho de poros do solo, e tem a forma de uma curva de distribuicdo de
frequéncia integrada, abrangendo sucg¢des da faixa de 0 a 1.000.000 kPa. O teste do modelo ¢
apresentado pela Figura 4.24 (a),(b),(c), que apresenta as curvas correspondentes aos ajustes
de Fredlund e Xing (1994) para os solos ARPB, JPPB e SAPB respectivamente.

A Tabela 4.12 apresenta os parametros de entrada no modelo de Fredlund e Xing

(1993) para ajuste as curvas caracteristicas dos solos ARPB, JPPB e SAPB.

Tabela 4.12. Parametros de entrada no modelo de Fredlund e Xing (1993) para ajuste as

curvas caracteristicas dos solos ARPB, JPPB e SAPB.

SOLO Pardmetros de ajuste Sucgdo residual
a n m (ug-uy)r (kPa)
ARPB | 121x10° 0,299 26,90 20.000
JPPB 8,00x10° 0,235 22,00 30.000
SAPB 3,3x10° 0,218 16,90 20.000
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Figura 4.24. Curvas correspondentes aos ajustes de Fredlund e Xing (1994) para os solos: a)

ARPB, b) JPPB e c) SAPB em trajetoria de secagem e umedecimento.
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O modelo mostrou-se adequado para sucgdes baixas (estagio de dessaturagdo inicial),
proximas ao valor de entrada de ar. Todavia, para as sucg¢des correspondentes aos estagios de
dessaturagdo secundario e residual, observam-se significativas diferencas entre os dados
experimentais e as curvas provenientes dos modelos. O valor de sucgdo residual ¢ de dificil
determinagdo para os solos residuais, visto que estes ndo definem o estidgio residual de
dessaturagao como os solos sedimentares. Desta forma, como este ¢ um parametro de entrada
do modelo, dificilmente ocorre a adequagdo para os solos residuais. Comportamento
semelhante foi observado por Bortoli (1998) e Bastos (1999). Estudos de ambos os autores
apresentaram diferengas entre as curvas experimentais ¢ as provenientes do modelo para um

solo residual de granito.

4.8. Porosimetria por intrusao de mercurio.

Os ensaios de porosimetria foram executados, para os trés solos, nas trés condi¢des de
compactagao (umidade 6tima, ramo seco € umido), com o objetivo de caracterizar a influéncia

da variagdo das condi¢cdes de compactagdo no volume e distribui¢do de poros.
O processo de intrusdo foi efetuado em duas etapas:

1°. intrusdo — aplicagdo de pressdes, continuamente, no intervalo de 6,89 kPa a 354 kPa,

permitindo o preenchimento da maioria dos macroporos;

2. intrusdo — aplicagdo de pressdes, continuamente, no intervalo de 137 kPa a 227.000 kPa,

permitindo o preenchimento dos mesoporos;

A classificagdo dos espagos porosos como macroporos, mesoporos € microporos,
apresentada pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) ¢ funcao do

diametro de poros e propde a seguinte relacao:
Macroporos — poros de didmetro superior a 0,5um.
Mesoporos — poros de didmetro entre 0,2 um e 0,5 um.
Microporos —poros menores que 0,2 um.
Por outro lado, Delage et al (1996) denominam os poros como:
Grandes - poros de diametro superior a SOum.
Médios - poros de diametro entre 0,5 um e 50 um.

Pequenos - poros menores que 0,5 pm.
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As duas classificagdes propostas nao se mostraram adequadas para o estudo dos poros
dos solos compactados estudados. Desta forma, resolveu-se denominar de macroporos, os
preenchidos na primeira intrusdo (didmetro de poros > 4um) € como mesoporos, Os
preenchidos na segunda intrusdo (didmetro de poros < 4um). A Figura 4.25 apresenta os

intervalos estabelecidos para as citadas classificagoes.
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Figura 4.25. Nomenclaturas para classifica¢do dos diametros de poro.

Os resultados s3o apresentados em termos de curvas de distribuicdo do volume de
poros e distribuigdo cumulativa de poros, para as duas etapas de intrusdo.
A Tabela 4.13 apresenta valores de coeficientes de uniformidade (Cu), coeficiente de

curvatura (Cc), didmetro efetivo (De) e didmetros dos poros correspondentes a 50% do

volume de mercurio intrudido (Ds), referentes as curvas de distribuigdo dos mesoporos dos
solos, em cada condi¢do de compactagao.

A Tabela 4.14 apresenta os didmetros correspondentes a 50% do volume de merctrio

penetrado (Dsg), para os solos nas trés condi¢des de compactagdo. A Tabela 4.15 apresenta os
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volumes totais intrudidos (cm’/g), para os solos em cada teor de umidade de compactacio e

procedimento de intrusao.

Tabela 4.13. Coeficientes de uniformidade (Cu), coeficiente de curvatura (Cc), didmetro
efetivo (De) e didmetros correspondentes a 50% do volume de mercurio intrudido (Dsy), para

os mesoporos em cada condi¢do de compactagao.

Condigao de
Solo compactggﬁo (%) Cu Ce De (pm) Dso(pm)

SECA 0,032 0,034 1,05 0,026

ARPB OTIMA 0,036 0,088 0,664 0,027
UMIDA 0,020 0,063 1,254 0,028

SECA 0,011 0,107 2,360 0,034

JPPB OTIMA 0,021 0,137 1,307 0,034
UMIDA 0,019 0,188 1,507 0,036

SECA 0,073 0,126 0,345 0,027

SAPB OTIMA 0,029 0,079 0,895 0,028
UMIDA 0,027 0,051 0,910 0,027

Tabela 4.14. Diametros correspondentes a 50% do volume de mercurio intrudido (Dsp), para

0s macroporos nas trés condi¢des de compactagao.

Dso (Lm)

Solo SECA OTIMA UMIDA
ARPB 21,880 14,666 18,540
JPPB 11,226 10,136 15,920
SAPB 21,950 12,92 13,950

Tabela 4.15. Volumes totais intrudidos (cm’/g) para macroporos e mesoporos em cada

condic¢do de compactacao.

Volumes totais intrudido (cm3/g)
SOLO MACROPOROS MESOPOROS
Condicao | Condicao | Condi¢ao | Condicao | Condicdo | Condic¢ao
seca otima umida seca otima umida
ARPB 0,085 0,034 0,039 0,138 0,144 0,148
JPPB 0,051 0,039 0,050 0,129 0,131 0,141
SAPB 0,066 0,025 0,049 0,128 0,136 0,124
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Dois fatores afetam as distribui¢cdes de tamanho de poros: a composi¢do graulométrica
e a pressao de pré-adensamento. Desta forma, numa analise de porosimetria, devem-se sempre
levar em conta a influéncia da granulometria no preenchimento dos espagos porosos e a
pressdo de compactagdo, que pode modificar os poros maiores e progressivamente induzir a

um sistema de poros uniformes (Lapiere et al, 1990).

Semelhantemente ao critério utilizado para andlise de curvas granulométrica, neste
estudo, valores de Cc mais elevados indicam melhor graduacdo das curvas de distribuicao de

tamanho de poros (DTP) e Cu mais elevados indicam uma uniformidade maior destas curvas.

4.8.1. Solo ARPB.

A Figura 4.26 apresenta curvas de distribuicdo do tamanho de mesoporos e respectiva
distribuicdo cumulativa para o solo ARPB, nas trés condi¢cdes de compactagao.

Observa-se que ocorre apenas uma discreta diferenga nestas distribuicdes. Esta
diferenca pode ser melhor averiguada através do didmetro efetivo (De) (Tabela 4.13), cujo
menor valor foi de 0,664um para as condigdes Otimas. Observa-se ainda um coeficiente de
curvatura (Cc) mais elevado para compactacio nas condi¢des 6timas.

No ramo umido, a curva de distribuicdo de tamanho de mesoporos esta posicionada
mais a direita do grafico, indicando poros maiores e volume total de poros intrudidos superior

(coerentemente com a menor pressao de pré-adensamento imposta).

Para as trés distribuigdes, o maior volume de poros (cerca de 50% para o solo moldado
no ramo umido e 60% para o solo moldado no ramo seco) ocorre entre os didmetros de
0,016pm a 0,033um. Entre os didmetros de 0,04um e 10pum ocorrem apenas 15% do volume

de poros para os solos moldados no ramo umido e 12% para os solos moldados no ramo seco.

A Figura 4.27 apresenta as curvas de distribuicdo do volume de macroporos e

respectiva distribui¢do cumulativa para o solo ARPB, nas trés condi¢des de compactagao.

Observa-se 0 maior volume de macroporos acumulados, para as condi¢des secas em
relacdo as uUmidas e Otimas respectivamente. Este aspecto encontra-se refletido nas
micrografias dticas a serem apresentadas no Capitulo 5. Apesar das iguais densidades de
compactacdo impostas para as condi¢des secas e umidas (Tabela 4.4), o fator que origina esta

diferenca diz respeito ao tipo de estrutura imposta sob condigdes secas, promovendo mais
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macroporos € menos mesoporos. Para as trés DTPs o maior volume de poros (cerca de 70%)

ocorre entre o intervalo entre 4 e 32 pum.
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Figura 4.26. a) Distribuicao do tamanho de mesoporos e (b) distribui¢cdo cumulativa para solo

ARPB, nas trés condi¢des de compactagao.
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Figura 4.27. a) Distribuicdo do tamanho de macroporos e (b) distribui¢do cumulativa para

solo ARPB, nas trés condi¢gdes de compactacao.
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4.8.2. Solo JPPB.

A Figura 4.28 apresenta as curvas de distribuicdio do tamanho de mesoporos e

distribuicdo cumulativa para solo JPPB, nas trés condi¢des de compactagio.

Como se observa para este solo, os mesoporos apresentam distribuigdes semelhantes.
A Unica diferenca consiste no volume total de poros intrudidos mais elevado para as
condi¢gdes umidas. Isto é proveniente da menor tensdo de pré-adensamento imposta, conforme

apresentado pela Tabela 4.5.

Para as trés distribui¢des, o maior volume de poros, cerca de 60%, ocorre entre os
diametros de 0,016um a 0,05um, onde se observa o ponto de inflexao da curva. Diametros no

intervalo de 0,05um a 10um correspondem ao restante da distribuicao.

O solo JPPB apresenta uma composicdo mineraldogica com presengca maior de
sesquioxidos de ferro, em relacdo aos solos ARPB e SAPB. Estes componentes cimentantes
conferem uma estabilidade aos agregados e diminui¢do de vazios que impede modificacdes
significativas de estrutura devido ao processo de compactacao. Como serd visto no capitulo 5,
os vazios promovidos pelas diferentes condigdes de compactagdo apresentam diferengas

menos significativas para este solo em relagdao aos demais.

Esta cimentacdo permanece nas trés estruturas e s6 desaparece mediante altas tensdes
associadas a uma elevagdo do teor de umidade. Nos mesoporos, a cimentagdo acarreta uma

homogeneidade das dimensdes de poros mais significativa que para 0s macroporos.

Observa-se o menor volume total intrudido para compactacdo nas condi¢des otimas.
Os solos compactados nas condi¢des seca e umida apresentam volumes totais intrudidos
praticamente iguais, da ordem de 0,050cm’/g, enquanto que o solo mcompactado na condigéo
6tima apresentou volume total intrudido de 0,039 cm’/g. Todavia, deve-se observar que a
curva DTP para solo nas condi¢des imidas apresenta uma DTP melhor graduada em relagao

as condicdes secas. Isto favorecerd a transferéncia de succ¢ao para estas condigoes.

A Figura 4.29 apresenta as curvas de distribui¢do do tamanho de macroporos e

respectiva distribuicdo cumulativa para solo JPPB, nas trés condi¢des de compactagao.

Para os macroporos, os volumes acumulados totais refletem as tensdes de pré-
adensamento impostas, ou seja, o volume de macroporos ¢ inversamente proporcional ao

valor da tensdo de pré-adensamento (Tabela 4.5).
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Figura 4.28. a) Distribuicao do tamanho de mesoporos e (b) distribui¢do cumulativa para solo

JPPB nas trés condigdes de compactacao.



116

0,06
~ 0,05 *~
20 K
o L g
g 0,04 o
3 0,03
E
k= 0,02

Q

g 0,01
CHEN et el

1 10 100 1000
Diametro do poro (um)
+ JPPB WOT-2% m JPPB WOT%  JPPB WOT+2%
(a)

= 1

5

N~ _

- 08

2 06 -

‘_g‘ s

S 0,4

<

% 0,2 -

o O |

§ () — o> N N (e) — [ee] — \e) g) [} N (@) U]

T e T o Y S N e R T N S S S
(@ A — — — — @) o) ©~ v Ve
Diametro de poro (um)
WOT +2% B WOT% B WOT -2%

(b)
Figura 4.29. a) Distribuicdo do tamanho de macroporos e (b) distribui¢do cumulativa para

solo JPPB, nas trés condi¢des de compactagao.



117

4.8.3. Solo SAPB.

A Figura 4.30 apresenta curvas de distribuicdo do tamanho de mesoporos e

distribuicdo cumulativa para solo SAPB, nas trés condi¢des de compactagao.

O solo SAPB apresentou as curvas de DTPs superpostas. A diferenga entre os valores
Dsp € insignificante (Tabela 4.13) devido aos semelhantes valores de tensdo de pré-
adensamento impostas pela compactagdo. O maior volume acumulado de mesoporos foi

observado para as condigdes 6timas.

Para as trés distribuigdes, o maior volume de poros (cerca de 73%) ocorre entre os

diametros de 0,01pum a 0,03pum, onde se observa o ponto de inflexdo da curva.

A Figura 4.31 apresenta as curvas de distribuicdo do tamanho de macroporos e

distribuicdo cumulativa para solo SAPB, nas trés condi¢des de compactagao.

O solo compactado no ramo seco apresenta curva DTP situada mais a direita do
grafico e D5y mais elevado, evidenciando o maior volume de poros maiores preenchidos com
a mesma pressao de intrusdo. O volume total intrudido para o solo nas condi¢des Otimas
(0,025 Cm3/g) foi inferior aos volumes correspondentes as condicdes secas (0,066 cm3/g) e

umidas (0,049 cm’/g), respectivamente.

Para as condi¢des 6timas se observa um volume de macroporos menor ¢ de mesoporos

maior e distribui¢gdes e tamanho de poros melhor graduados.
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4.8.4. Condicao seca para os trés solos

A Figura 4.32 apresenta as curvas de distribuicdo do volume de mesoporos e
distribuicdo cumulativa para os trés solos nas condigdes secas. Conjuntamente com dados

apresentados na Tabela 4.13, as seguintes observag¢des podem ser feitas:

O solo JPPB apresenta uma distribuicdo de mesoporos melhor graduada, em relacao
aos solos APPB e SAPB. O que pode ser observado na curva de distribui¢do e na distribui¢ao

cumulativa de mesoporos nas mesmas condigdes.

Os solos ARPB e SAPB apresentam uma superposi¢ao entre as DTP, diferindo apenas
no volume total intrudido (0,085cm’/g e 0,066 cm’/g para solo ARPB e SAPB,
respectivamente).

A melhor graduacdo da distribuicdo do solo JPPB, em relacdo aos solos ARPB e

SAPB, permitira uma melhor transferéncia de suc¢io nestas condi¢des de compactagao.

A Figura 4.33 apresenta as distribui¢des de tamanho de macroporos e distribuicao

cumulativa os solos ARPB, JPPB ¢ SAPB nas condigdes secas.

Para os macroporos, percebe-se que as diferenciagdes entre as distribuigdes sdo mais
significativas que para os mesoporos, evidenciando a influéncia da mineralogia e da tensdo de
pré-adensamento imposta. Como comentado neste capitulo, uma cimentagao mais efetiva,
devido a um maior teor de sesquidxidos de ferro, proporciona ao solo JPPB uma estrutura

mais fechada em relagdo aos solos SAPB e ARPB.
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4.8.5. Condicaio 6tima para os trés solos

A Figura 4.34 apresenta as distribui¢des de tamanho de macroporos e distribuicao

cumulativa para os solos ARPB, JPPB e SAPB nas condi¢des 6timas.

Observa-se nesta figura uma melhor graduacdo da curva DTP referente ao solo JPPB.
Este aspecto esta representado por um coeficiente de curvatura (Cc) mais elevado e por um
coeficiente de uniformidade (Cu) inferior. Além de uma menor distribui¢do de poros, o solo
JPPB apresentou ainda o menor volume total de poros intrudidos. Desta forma, dado que os
trés solos apresentam indices de vazios iniciais e densidades secas semelhantes, para esta
condicdo de compactacdo (Tabela 4.4), pode-se afirmar que este comportamento se deve a
composi¢dao mineralodgica e a imposi¢ao de uma maior tensdo de pré-adensamento a este solo

(Tabela 4.5).

Para andlise de compressibilidade, indices de vazios médios semelhantes tomados
isoladamente, ndo representam a distribuicdo de poros para analise do comportamento de
compressibilidade ou condutividade hidraulica, devendo ser associados aos tipos de poros
apresentados pela estrutura. O tipo e a distribui¢do de poros influencia nas propriedades de
retencdo d’adgua e consequentemente na transferéncia de suc¢do, o que por sua vez afeta na

compressibilidade.

A Figura 4.35 apresenta a distribuicdo do tamanho de macroporos e distribuicao
cumulativa para os trés solos nas condi¢des 6timas. Devido as semelhangas de densidades

impostas nestas condi¢des, observam-se curvas DTP pouco varidveis para os trés solos.

Para estas condigdes de compactacdo, o solo JPPB apresenta mais macroporos que os
solos SAPB e ARPB, apesar da maior tensdo de pré-adensamento imposta. Por outro lado,
apresenta também o menor didmetro, correspondente a 50% do volume intrudido (Dsg)
(Tabela 4.14). O solo SAPB apresentou a melhor graduagdo para a curva de distribui¢ao do

tamanho de macroporos.
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4.8.6. Condiciio imida para os trés solos

A Figura 4.36 apresenta a distribuicdo do tamanho de mesoporos e distribuicao

cumulativa para os trés solos na condi¢ao imida.

O menor volume total intrudido foi observado para solo SAPB (0,124cm’/g) e maior
para o solo ARPB (0,148cm’/g). Semelhante ao que ocorreu para os solos compactados na
umidade 6tima e ramo seco, o solo JPPB compactado na condi¢gdo tmida possui melhor
graduagdo da distribuicdo do tamanho de poros, o que também ¢é expresso através da

distribuicdo cumulativa destes.



127

0,16
C) 0,14
" 0,12
2
o 0,1
=
3
E 0,08 1:}
& 0,06 K
: 0,04 i S
0,02 - e
0 H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Fﬁ‘\~‘h~-_
0,001 0,01 0,1 1 10
Diametro do poro (um)
—— ARPB —— JPPB SAPB
(a)
5
~ 4,5 1
2L,
g 4
2 3,5
)
e} 3
g 2,5 1
g 27
g 1,5 1
1 |
S
Z 0,5
O 7 T T
~ O <t (@) on N O ') <t on o e\ — — — —
= N N e S A R R A S N T T A
— (e (e (e [e) [e) [e) (e (e (e (e [e) [e) [e) (e (e
Diametro de poro (um)
mJPPB SAPB mARPB

(b)
Figura 4.36. Distribui¢do do tamanho de mesoporos e (b) distribui¢do cumulativa para solos

nas condi¢des imidas.



128

A Figura 4.37 apresenta a relacdo entre Dsy € o teor de umidade de compactagdo para
os macroporos. Observam-se menores valores de Dsy para os parametros Otimos de
compacta¢do em cada solo e para os solos JPPB e SAPB valores de Dsy ramo seco maiores
que Dsp no ramo umido. Apesar de valores idénticos de densidades secas impostas para as
condi¢des seca e umida, para os solos SAPB e JPPB os macroporos do ramo umido
apresentam-se com didmetros inferiores aos do ramo seco. Estudos de varios autores, entre os
quais Ahmed et al (1974) e Delage et al (1994), atestaram que devido as diferentes estruturas
impostas pela compactagdo, podem ocorrer variagdes nos didmetros de poros para solos com
mesmo indice de vazios. No ramo seco, ocorrem mecanismos de floculagdo da estrutura,

originando didmetros de poro superiores em relacao ao ramo imido.
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Figura 4.37. Relacao entre D5y e teor de umidade de compactagdo para os macroporos dos

solos nas trés condi¢des de compactacao.

Diante das andlises realizadas para as condigdes secas, Otimas e umidas, pode-se
destacar alguns aspectos que diferenciaram o comportamento das distribui¢des de poros para

os trés solos:

O solo JPPB apresenta melhores distribuicdes de tamanho de mesoporos para

condigdes seca, 6tima ¢ imida em relagdao aos solos ARPB e SAPB.
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Os solos ARPB e SAPB apresentam distribuigdes de mesoporos semelhantes para as
trés condigdes de compactacdo. Todavia, para estas trés distribui¢des, o solo SAPB apresenta

menores volumes totais intrudidos em relagao ao solo ARPB.

O aspecto mais importante na determinacdo do comportamento dos solos ndo
saturados ¢ a graduagdo das curvas de distribuicdo, os solos apresentam volumes totais de

mesoporos semelhantes, mas diferentes graduagdes das curvas de distribuigao.

Em relacdo as distribuicdes dos macroporos, as maiores diferencas foram observadas
para a condigdo seca. O volume total intrudido variou de 0,051cm’/g, para o solo JPPB, a
0,085 cm’/g para o solo mais poroso (SAPB). A maior porosidade para as condi¢des secas

esta associada a existéncia de agregados.

Nas condigdes otimas as distribui¢des de macroporos apresentaram menores variagoes

de comportamento.
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Capitulo 5.
APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1. Relacao entre vazios observados pela porosimetria por intrusao de mercurio (PIM)

e pela microscopia ética (MO).

Neste item estdo relacionadas caracteristicas das distribuigdes de poros observadas
através dos métodos de porosimetria por intrusdo de mercurio e microscopia Otica. As
caracteristicas de didmetro, distribuicdo e volume de poros sdo analisadas através dos
resultados apresentados pelos dois métodos. Os dados de porosimetria por intrusao de
mercurio foram apresentados no Capitulo 4.

Os conjuntos de microscopias oOticas sdo referentes aos solos ARPB, JPPB e SAPB nas
trés condigdes de compactacdo. As micrografias foram realizadas conforme descrito no

Capitulo 3. Os vazios sao representados por varios tons de azul.

5.1.1. Solo ARPB.

O conjunto representado pelas Figuras 5.1 a 5.3 apresenta as imagens em microscopia

do solo ARPB (LN, aumento de 96 x) nas condi¢des Otima, seca e imida.

Vazios
interagregados
em canais

Vazios intra-
agregados
circulares

Vazios
interagregados
em canais

Figura 5.1. Imagem em microscopia do solo ARPB (LN, aumento de 96 x) na condi¢do 6tima.
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Vazios
interagregados
circulares

Vazios
interagregados
em canais

Vazios intra-
agregados
circulares

Vazios
interagregados
em canais

Vazios intra-
agregados
circulares

Vazios
interagregados
circulares

(b)
Figura 5.2(a) e (b).Imagem em microscopia do solo ARPB (LN, aumento de 96 x) na

condigdo seca.
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Vazios
interagregados
circulares

Vazios intra-
agregados
circulares

Vazios
interagregados
em canais

Figura 5.3. Imagem em microscopia do solo ARPB (LN, aumento de 96 x) na condi¢do umida

As seguintes observagdes podem ser realizadas mediante as figuras 5.1 a 5.3:

a) Condicdo 6tima

A Figura 5.1, correspondente a condi¢do 6tima, apresenta vazios interagregados e
intra-agregados. Os vazios interagregados aparecem nos contornos das agregacdes. Estes
vazios constituem macroporos com didmetros maximos de 40um e aparecem principalmente
em formas de canais. Isto ocorre devido a densidade de compactagdo imposta que promove o
preenchimento dos vazios interagregados circulares maiores.

Os vazios intra-agregados aparecem em formas circulares e apresentam o mesmo
diametro maximo que para os vazios interagregados. A forma circular destes vazios ocorre

devido a protecdo externa pela cimentacao existente ao redor do agregado.

b) Condices seca e umida

Nas condigdes seca (Figura 5.2 (a) e (b)) e umida (Figura 5.3) as micrografias
apresentam vazios interagregados e intra-agregados bem definidos, circulares e em canais. Os
vazios interagregados de maiores dimensdes observados sdo circulares e constituem

macroporos com didmetro maximo de 300pum.
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Através da Figura 4.27, correspondente as distribuigdes dos macroporos para o solo
nas condigdes secas, os macroporos com dimensdes maiores que 240um representam apenas
2% do volume total intrudido. Analogamente, na observacao das laminas, observou-se que os
vazios maiores que 240um ocorrem com menor frequéncia com relagdo aos macroporos de
menores dimensdes (menores que 60um).

Comparando-se as Figuras 5.2b e 5.3 correspondentes as condigdes seca e umida
respectivamente, observa-se o maior volume de macroporos para as condi¢des secas em
relacdo as condi¢des umidas. Este aspecto € coerente com a distribuicdo de macroporos

apresentada pela Figura 4.27.

A observagdo das laminas confirma os resultados de PIM nos quais as compactagdes
nas condi¢des seca e Umida promovem mais macroporos que a compactacdo na umidade
otima. Desta forma, pode-se validar a relagdo apresentada nos resultados de PIM (Tabela

4.15):

Vol. de macroporos condi¢do seca > Vol. de macroporos na condi¢do umida > Vol.

macroporos na condigdo otima.

Os mesoporos apresentados pelas DTP sdo possivelmente os que aparecem dentro dos
agregados e encontram-se distribuidos dentro da matriz de solo.

Segundo Delage et a/ (2002) a maior densidade na umidade 6tima ¢ resultado da maior
tensao de compactacao e da resisténcia mais baixa dos agregados, que deformam e quebram
mais facilmente, reduzindo principalmente a porosidade interagregados.

A correlagdo observada entre os métodos de MO e PIM foi considerada satisfatoria
para o solo ARPB. As micrografias Oticas se mostraram mais Uteis para avaliacdes dos
macroporos (tipo e distribui¢do). Por outro lado, as distribui¢des de tamanho de poros (PIM)

sdo indispensavies na quantificagao tanto de mesoporos quanto de macroporos.

5.1.2. Solo JPPB.

O conjunto representado pelas Figuras 5.4 a 5.6 apresenta as imagens em microscopia
do solo JPPB (LN, aumento de 96 x) nas condi¢des Otima, seca e Umida. As seguintes

observacdes podem ser realizadas:
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Vazios
interagregados
circulares

Vazios
interagregados
em canais

Vazios
interagregados
circulares

Figura 5.5. Imagem em microscopia do solo JPPB (LN, aumento de 96 x) na condi¢do seca.
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i Vazios
interagregados
circulares

(a)

Vazios
interagregados
em canais

Vazios
interagregados
circulares

Figura 5.6 (a) e (b). Imagem em microscopia do solo JPPB (LN, aumento de 96 x) na

condi¢do imida

a) Condicdo 6tima

Na micrografia da Figura 5.4 observa-se que a compactacdo na condicdo Otima
apresentou estrutura densa com cimentagao dos minerais e auséncia poros interagregados bem
definidos. Na analise das laminas com objetiva de 10x, nao foram identificados macroporos

intra-agregados.
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Através da DTP correspondente a Figura 4.29, confirma-se a auséncia de macroporos

maiores visto que a distribuicdo mostra-se pouco variavel entre 20 um e 200pum.

b) Condicdes seca € umida

Na condi¢do seca, os maiores macroporos observados medem 100um de didmetro,
tratam-se de vazios interagregados circulares e em canais. Estes ultimos aparecem
principalmente no contorno dos graos de quartzo.

Na condi¢ao umida, os macroporos aparecem em sua maioria do tipo interagregados
em canais (Figura 5.6 (a) e (b)) e os vazios interagregados circulares estdo presentes, porém
em menor quantidade. Isto ocorre em funcdo da estrutura mais deformével gerada sob
condi¢do imida, de modo a proporcionar majoritariamente este tipo de poro.

Segundo dados de distribuicdo de tamanho de macroporos (Figura 4.29) e volume total
intrudido (Tabela 4.15), 50% dos macroporos possuem diametro superior a 10um. Este
resultado também foi observado através da andlise das 1aminas.

Tanto para a condicdo seca quanto para a condi¢do Umida (Figuras 5.6), os
macroporos intra-agregados praticamente nao aparecem, devido a cimentagao mais acentuada
e a existéncia de um maior teor de materiais amorfos em relacdo aos solos SAPB ¢ ARPB
(Capitulo 4). Estes amorfos encontram-se preenchendo os vazios dentro da matriz do solo
JPPB.

Conforme indicado pelos valores dos diametros correspondentes a 50% do volume
intrudido (Dsg) (Tabela 4.14), os diametros médios dos macroporos apresentados pelas
micrografias do solo JPPB na condicdo umida sdo superiores aos da condigdo seca. Desta
forma, para os macroporos apresentados para o solo JPPB através das micrografias para as
trés condi¢des de compactacdo (Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 para condi¢gdes Otima, seca e umida

respectivamente) permite-se validar a seguinte relacdo (proveniente das DTP e Tabela 4.14).

Dsy condicdo umida > Dsg condi¢cdo seca > Dsy condi¢cdo otima
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5.1.3. Solo SAPB.

O conjunto representado pelas Figuras 5.7 a 5.9 apresenta as imagens em microscopia
do solo SAPB (LN, aumento de 96 x) nas condigdes Otima, seca e umida. As seguintes

observacdes podem ser realizadas:

Figura 5.7. Imagem em microscopia do solo SAPB (LN, aumento de 96 x) na condigdo 6tima.
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(b)
Figura 5.8 (a) e (b). Imagem em microscopia do solo SAPB (LN, aumento de 96 x) na

condigdo seca.
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interagregados
circulares

Vazios
interagregados em
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Figura 5.9. Imagem em microscopia do solo SAPB (LN, aumento de 96 x)na condi¢do umida.

a) Condicdo 6tima

A compactagdo na umidade 6tima (Figura 5.7) proporciona uma estrutura densa com
agregacoes definidas. Poucos macroporos foram identificados na objetiva de 10x. Todavia,
segundo resultados de volume total de poros intrudidos (macroporos e mesoporos), 15% dos

poros medem mais de 10pum.

b) Condicdes seca e umida

Para a condicdo seca (Figura 5.8) observam-se macroporos interagregados circulares e
em canais. Para este solo ocorre uma porosidade intra-agregado na condi¢@o seca. Os vazios
intra-agregados constituem macroporos de didmetro méximo de 100um (sendo os maiores
macroporos intra-agregados observados em relacdo aos trés solos). Os vazios em canais
aparecem principalmente ao redor dos graos de quartzo e nos contornos dos agregados.

Para a condi¢do umida, foram observados macroporos de diametro de até 180um,

porém sem a mesma frequéncia que para a condicao seca.

Através da andlise das laminas (correspondentes as Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 para
condi¢des 6tima, seca e umida respectivamente) pode-se validar a relagdo decorrente da DTP

para as trés condi¢des de compactagdo (Figura 4.31, Tabela 4.14):
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Dsy condicdo seca> Dsy condi¢cdo umida > Dsy) umidade otima

5.1.4. ConsideracGes sobre os tipos de poros observados em cada condicdo de compactacio

para os trés solos

Na condicdo otima, os trés solos apresentam densidades secas semelhantes

(16,9kN/m3, 16,8kN/m’ e 17,0kN/m3 para solos ARPB, JPPB SAPB respectivamente) e

estruturas densas fortemente agregadas. Devido as semelhancgas entre as densidades, torna-se
impossivel determinar grandes diferengas de vazios (tipo e volume) para os macroporos
correspondentes aos trés solos, através da andlise das la&minas. Apenas para o solo ARPB,

estes vazios foram classificados.

Na condicao seca, as diferencas sdo mais significativas e as seguintes observacoes

podem ser realizadas:

- O volume e os didmetros dos macroporos circulares sao mais elevados para os solos
ARPB ¢ SAPB em relagdo ao solo JPPB. O solo JPPB apresenta menor volume e menor
diametros de macroporos deste tipo. Este aspecto € coerente com resultados de PIM (Tabela

4.14) que indica:

D50 ARPB ( seca) @DSO SAPB (Seca)> D50 JPPB (seca)

- Um aspecto a ser salientado ¢ que os macroporos predominantes para condi¢do seca
sdo do tipo circulares, embora também apare¢cam vazios em canais. Nestas condicdes, a
coesdo interna dos agregados ¢ mais elevada em relacdo as condigdes 6tima e imida, o que
impede a remoldagem destes agregados, originando um arranjo cujos vazios aparecem melhor

definidos.

Na condicdo timida, devido as distor¢des dos agregados provocadas pelo alto teor de

umidade aliado a tensdo de compactacao, os vazios interagregados em canais aparecem com a
mesma frequéncia na analise das laminas que os vazios circulares. Para o solo JPPB na

condicao imida os vazios em canais aparecem em maioria em rela¢do aos vazios circulares.

De um modo geral, os trés solos apresentam boas concordancias entre os resultados de

PIM e a as microscopias Oticas. Vdrias relacdes entre diametros correspondentes a 50% do
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volume intrudido (Dsp) para um mesmo solo nas trés condi¢des de compactagdo, ou para os
trés solos na mesma condi¢do foram validadas através das andlises das laminas e registradas
pelas micrografias.

As medidas de porosimetria para os macroporos estdo em parte, coerentes com 0s
aspectos de distribui¢cdo de poros observados nas micrografias oticas. Todavia, salienta-se que
a PIM realmente subdimensiona alguns poros. Visto que foram observados macroporos nas
micrografias que ndo estdo devidamente registrados na PIM, por exemplo, macroporos
superiores a 240um.

Mediante este estudo podem-se ressaltar as vantagens de cada método no que diz

respeito a identificagdo, quantificacao e classificagdo de vazios:

a)Vantagens do método de PIM:
- Determinacdo e quantificagdo dos mesoporos (o que ndo pode ser
determinado nas analises micrograficas);
- Fornecimento de resultados como: volume total de poros, e demais indices
associados com a curva de distribui¢do do tamanho de poros;
- Medida dos poros intra-agregados menores (dificeis de serem vistos pela
microscopia Otica, com tamanhos de poros de raio inferior a 0,06pm).
b) Vantagens da microscopia Otica:
- Determinacao do raio real do poro.
- Identificacao do tipo de poro (intra-agregado, interagregado ou em canais)e
da sua distribui¢d@o na massa de solo (de importancia na relacdo: tipo de poro
X transmissao de suc¢ao).
- Menor custo.
Diante destes aspectos, pode-se concluir que para uma analise efetiva dos vazios deve-
se realizar uma andlise conjunta com a utilizagdo combinada dos dois métodos. Uma boa
concordancia entre as duas técnicas foi averiguada, no que diz respeito a analise das

caracteristicas de porosidade dos solos compactados.

5.2. Condutividade hidraulica.

O coeficiente de condutividade hidraulica ¢ um dos parametros do solo mais

importantes, principalmente devido ao crescente interesse por problemas ambientais. Todavia,
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nos solos saturados, o coeficiente de condutividade hidraulica varia consideravelmente de
solo para solo e existem inumeras dificuldades para sua determinacao. Por este motivo, alguns
pesquisadores tém tentado correlacionar esta propriedade com algumas caracteristicas fisicas
de facil obten¢@o. No caso de solos saturados, o sucesso destas tentativas ¢ expresso através
dos estudos de Hazen (1911), Loudon (1952) e Kenney et al (1984) para solos granulares.
Segundo Lapierre e Leroieul (1990), as propostas de equagdes para estimar o coeficiente de
condutividade hidraulica para solos finos tém resultados mais satisfatorios que para solos
granulares. Conforme Lambe e Whitman (1979), o coeficiente de condutividade hidraulica na
condicdo saturada pode variar de 8 a 10 ordens de magnitude, no intervalo de solos
compreendido entre um solo granular e um solo fino.

Na condicdo ndo saturada, o coeficiente de condutividade hidraulica pode variar
significativamente devido a influéncia da sucgdo. E tipico que esta variagio ocorra em varias
ordens de magnitude para intervalos de suc¢do de interesse pratico para a engenharia (0 -
1000kPa) (Vanapalli e Lobbezoo, 2002).

Uma fung¢ao normalizada para previsdo do coeficiente de conditividade hidraulica em
solos ndo saturados através de pardmetros saturados e grau de saturacdo € proposta por
Vanapalli e Lobbezoo (2002). Esta fun¢do normalizada ¢ uma relagdo entre o coeficiente de
condutividade hidraulica relativo (krel) (definido como a razdo entre o coeficiente de
condutividade ndo saturado (kunsat) e o coeficiente de condutividade saturado (ksat)) e o grau
de saturag@o ajustado (S”). Onde o pardmetro de ajuste y é dependente do tipo de solo e obtido

a partir do indice de plasticidade (IP) do solo.

Ou seja,
frel kunsat Q)
ksat
Onde:
o Y
kret <1007 (ii)

Ou estimada através da Figura 5.10, que apresenta a funcdo de coeficiente de

condutividade proposta.

E,
y=14,08 (IP)* + 9,4 (IP) + 0,75 (i)
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Sendo: IP = indice de plasticidade do solo, S = Grau de saturagdo, y = parametro de

ajuste.

*< 1,0E+00

k rel

\ 1,0E-07

v

Grau de saturacdo, S’

Figura 5.10. Fun¢ao de permeabilidade proposta por Vanapalli e Lobbezoo (2002).

Neste trabalho, foram determinados os valores do coeficiente de condutividade
hidraulica na condigdo saturada para tensdes confinantes de 50kPa, 100kPa e 200kPa nas trés
condigdes de compactagdo. Através da fungdo normalizada de Vanapalli e Lobbezoo (2002)
foram determinados os valores de condutividade hidraulica na condicdo nao saturada.

A Tabela 5.1 apresenta valores de condutividade hidraulica para os trés solos nas trés
condi¢des de compactagdo e pressao confinante aplicada. A Tabela 5.2 apresenta os valores
de condutividade hidraulica ndo saturada estimados a partir da funcdo normalizada de
Vanapalli e Lobbezoo (2002) para a condi¢cdo 6tima de compactacdo e tensdo confinante de

100kPa.



Tabela 5.1. Condutividade hidraulica saturada dos solos em fun¢dao da condicdo de

compactagdo e da pressao confinante aplicada.

Solo o5(kPa) Ksat (cm/s)
Condi¢do o6tima | Condicdo seca | Condigdo imida
50 3,16 x 10° 2,85x 107 3,44 x 107
ARPB 100 2,49x 10°° 2,81 x 107 3,39x 107
150 2,04x10° 1,72 x 10° 228x 107
50 1,62x 10° 4,01x10° 421x10°
JPPB 100 93 x 107 333x10° 3,63x 10°
150 7,6 x 107 3,34x 10° 3,16 x 10°
50 7,5x 107 1,43 x 107 1,02x 107
SAPB 100 6,0x 107 1,20x 10° 6,86 x 10°°
150 5,0x 107 1,05 x 107 7,11 x 10°

Tabela 5.2. Valores de condutividade hidraulica ndo saturada estimados a partir da fungdo
normalizada de Vanapalli e Lobbezoo (2002) para condi¢do 6tima de compactacdo e tensao

confinante de 100kPa.

SOLO IP(%) |Parametro| S(%) SY k sat k rel k unsat
y (cm/s) (cm/s) (cm/s)

ARPB 15 2,47 81,2 0,6 |25x10°] 7x10° |[1,8x 107
JPPB 13 2,21 90,7 0,81 |60x10"| 2x10" [ 12x 10"
SAPB 12 2,08 86,6 0,74 193x107[1,0x10"[93x 10"

De acordo com a Tabela 5.1, as seguintes observagdes podem ser feitas:

a) Os trés solos apresentaram valores de coeficiente de condutividade

hidraulica saturada inferiores para a condi¢ao 6tima.
b) Os solos JPPB e ARPB apresentam maiores valores de coeficiente de

condutividade hidrdulica saturada para a condi¢do seca em relagdo as
condi¢des 6tima e umida.
c) Para o solo SAPB o valor de condutividade hidraulica saturada referente a

condicdo seca foi praticamente a mesma correspondente a condi¢do umida.

Trés solos nas mesmas condi¢des:

d) O solo JPPB apresenta-se como o menos permeavel na condicdo 6tima

quando saturado.
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e) O solo ARPB apresenta-se como o mais permeavel nas trés condi¢des de

compactagdo quando saturado.

f) O solo SAPB apresenta menores valores de condutividade hidraulica

saturada nas condi¢des seca ¢ umida.

Os maiores valores de coeficiente de condutividades hidraulica saturada referentes a
condi¢do seca, apresentados pelos trés solos, estdo relacionados com o maior volume de
macroporos presentes nesta condi¢do (Tabela 4.15). A influéncia do menor grau de saturacao
correspondente a condicdo seca (Tabela 4.4) em relacdo as condi¢des 6tima e imida ndo ¢
significativo. A estrutura granular (gerada sob condicdes secas) acarreta uma elevagdo da
condutividade hidraulica saturada.

De acordo com a Tabela 5.2, observa-se um comportamento analogo ao que ocorre na
condicdo saturada. O solo JPPB e o solo ARPB s3o os que apresentam menores € maiores
valores de condutividade hidraulica ndo saturada, respectivamente.

Os coeficientes de condutividade hidraulica ndo saturada apresentados pelos trés solos
estdo diretamente relacionados com as propriedades de retencdo d’agua, sumarizadas nas
curvas caracteristicas (obtidas na condi¢do 6tima de compactacdo, Figuras 4.18, 4.19 e 4.20).
O solo ARPB, que apresenta um menor valor de entrada de ar, ¢ o que apresenta maior
coeficiente de condutividade hidrdulica nao saturado. Por outro lado, o solo JPPB que
apresenta menor valor de coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturado também
apresenta maiores valores de entrada de ar e de suc¢ao residual. Isto indica uma relagdo direta
entre as propriedades de retencdo d’adgua e o coeficiente de condutividade hidraulica, de
acordo com o sugerido por Vanapalli e Lobbezoo (2002).

A diferenca no tamanho e tipo de poros e consequentes propriedades de retengao
d’4gua sdo os responsaveis pelos diferentes valores de coeficiente de condutividade hidraulica
ndo saturado, apesar dos indices de vazios iniciais semelhantes (Tabela 4.4). Segundo Cruz
(1996), a variagao na condutividade hidraulica perante indices de vazios médios semelhantes
¢ explicavel, devido a existéncia de poros muito diferenciados no interior do solo, que
respondem pela diversidade das vazdes. O coeficiente de condutividade hidraulica dos solos ¢é
afetado pela “estrutura” dos mesmos, a qual envolve macroporos e mesoporos, que nao sao
diferenciados pelo valor de um indice de vazios global médio (ou porosidade média).

A Figura 5.11 apresenta a relagdo entre o pardmetro de ajuste “y” para o grau de
saturagdo ¢ indice de plasticidade proposta por Vanapalli e Lobbezoo (2002) e dados de

indice de plasticidade dos trés solos.
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Figura 5.11. Relagdo entre o parametro de ajuste, y, e indices de plasticidade (modificada de

Vanapalli e Lobbezoo, 2002).

5.3. Compressibilidade dos solos.

5.3.1. Introducao

As andlises de compressibilidade dos solos foram realizadas através de ensaios
edométricos convencionais ¢ com controle de succdo, com o objetivo de estudar o
comportamento volumétrico dos solos residuais tropicais compactados em diferentes
trajetorias de tensdo e em diferentes condi¢des de compactacao.

O estudo da variacao volumétrica divide-se em:

a) Analisar o efeito da variacdo da tensdo vertical com suc¢ao constante;

b) Analisar o efeito da variagdo da suc¢ao com tensao vertical constante;

c¢) Determinar a influéncia da estrutura em diferentes condi¢des de compactagao;

d) Avaliar a influéncia da composicdo mineraldgica e das caracteristicas dos vazios obtidas
por diferentes condi¢des de compactacao;

Os seguintes ensaios foram realizados:

1) Ensaios edométricos convencionais: nas condi¢des de suc¢do igual a zero e de umidade
constante;
i1) Ensaios edométricos com controle de succdo de 100kPa e 300kPa e tensdo vertical de

12,5kPa a 300kPa;
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1i1) Ensaios edométricos com variagao de succdo de 100kPa a OkPa, para uma tensao vertical
de 12,5 kPa e subsequente incremento da tensao vertical.
iv) Ensaios edométricos com variagcdo de suc¢do de 300kPa a OkPa, para uma tensdo vertical

neta constante de 50 kPa.

A realizagdao dos ensaios correspondentes aos itens (i) e (ii) permitiu a determinacgao
das nove superficies de estado (indice de vazios x tensdo vertical x suc¢do), referentes aos trés
solos nas trés condi¢des de umidade inicial de compactagdo. Estas superficies ndo sdo unicas
e dependem das trajetorias de tensdes impostas. Lloret e Alonso (1980) alertam que estas
superficies sdo verdadeiras somente para o sentido crescente de aplicagdo de tensoes.

Neste capitulo sdo apresentadas as curvas de logov x e e as superficies de estado
correspondentes, para os diferentes solos e condi¢cdes de compactacdo. As superposicdes das
superficies de estado estdo apresentadas da seguinte forma:

a) superposicao das superficies de estado correspondentes as trés condi¢des de

compactacdo para um mesmo solo;

b) superposicdo das superficies de estado correspondentes aos trés solos para

uma mesma condicao de compactacao.

Desta forma, obtém-se tridimensionalmente as variagcdes de compressibilidade dos

solos estudados que dificilmente seriam observadas numa andlise bidimensional.

5.3.2. Anilise da compressibilidade para o solo ARPB nas trés condicoes de

compactacao.

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam as curvas logov x e do solo ARPB referentes
a compactacao nas condi¢des Otima, seca e umida, respectivamente. A partir destas curvas
foram determinados os indices de compressibilidade: declividade de carga (As), declividade
de descarga (ks) e indices de compressdao (Cc), para o solo ARPB em func¢do da succ¢do

imposta e condi¢ao de compactacdo (Tabela 5.3).
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Figura 5.12. Curvas logov x e para o solo ARPB na condigdo 6tima.

0,95

0,9

0,85

ei/ eo

0,75

0,7
0,65

0,6 - : -— .

L 4

0,55 : :

1 10 100 1000
log da tensao (kPa)

—e— Inundado —e— (ua-uw)=100kPa —a— (ua-uw)=300kPa Um. compactagdo

Figura 5.13. Curvas logov x e para o solo ARPB na condigao seca.
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Figura 5.14. Curvas logov x e para o solo ARPB na condigdo imida.

Tabela 5.3. indices de compressibilidade para o solo ARPB em diferentes condigdes de

compactagao e de succao.

Succao Condic¢ao 6tima Condig¢ao seca Condicao umida
(kPa) As Cce ks As Cc ks AS Ce ks
0 0,283 2,99.107 0,010 0,299 |6,64.10°| 0,007 [0,186 8,40.107 10,0125
100 0,023 - 0,002 0,382 |1,74.10%] 0,010 |0,0864 1,66.10° ]0,0066
300 0,023 | 4,98.10° | 0,005 0,166 |3,32.10°] 0,004 [0,0133 1,66.10° [0,0017

Para o intervalo de tensdes normais impostas, observa-se uma relacdo de
proporcionalidade inversa entre o coeficiente de declividade de carga (1s) e a suc¢do nas trés
condi¢des de compactagdo. Nas condigdes O6tima e imida ocorrem as maiores variagdes de
declividade de carga com relacdo a variacdo de sucg¢do. O decréscimo de As foi de 0,283 a
0,023 e de 0,186 para 0,086 para succdo de OkPa a 100kPa para condi¢des 6tima e imida
respectivamente.

Na condig¢do seca, a variacdo de declividade de carga em funcdo da suc¢do apresenta-
se menos significativa que para as condi¢des 0tima e umida. Para essas condi¢des observa-se
uma diminuicdo dos coeficientes de descarregamento (ks) a medida que se incrementa a

succao.
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As Figuras 5.15, 5.16. e 5.17 apresentam as superposicdes das superficies de estado

para o solo ARPB nas condi¢gdes 6tima e seca, 6tima e imida e seca e imida respectivamente.
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Figura 5.15. Superposi¢ao das superficies de estado para o solo ARPB nas condi¢des 6tima e

Scca.
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Figura 5.16. Superposi¢ao das superficies de estado para o solo ARPB nas condi¢des 6tima e

umida.
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Figura 5.17. Superposi¢do das superficies de estado para o solo ARPB nas condigdes seca e

umida.

Na Figura 5.15 observa-se a superficie correspondente a condigdo 6tima, sobreposta a
superficie correspondente a condi¢do seca com menores variagdes nos planos ei/eo versus
tensdo vertical e ei/eo versus suc¢do. Pode-se afirmar que este comportamento ¢ fungdo
principalmente da densidade imposta para compactagdo na condig¢do seca. Nesta condi¢do, os
volumes de macroporos acumulados sdo mais elevados que para compactagdo na condi¢ao
Otima. Este aumento de volume de poros pode ser observado nos ensaios de porosimetria
correspondentes a Figura 4.27 e a Tabela 4.15.

Na Figura 5.16 observa-se que no plano ei/eo versus tensdo vertical ((u,-uy) = 0) 0
solo compactado na condi¢do Otima apresenta menor variacdo de indice de vazios. Este
comportamento ¢ fun¢do do menor volume acumulado de poros obtido para compacta¢do na
condicdo 6tima (Tabela 4.15, Figura 4.27). Por outro lado, no plano ei/eo versus succao,
observa-se que quando se incrementa a suc¢do, as diferengas das superficies tendem a
diminuir e o entrelagamento entre elas ocorre para suc¢ao de 250kPa. Para sucg¢ao de 300kPa,
a superficie de estado na condicdo imida sobrepde-se a da condi¢do 6tima. Vanapalli (1994)

observou um comportamento similar para um solo glacial compactado. Segundo o autor, os
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solos compactados na condicdo timida apresentam uma melhor transferéncia de sucgao,
devido a presenca de uma maior “area de agua”. Desta forma, o incremento de suc¢do

provoca um maior aumento de rigidez do solo na condi¢do imida (Figura 5.16).

Na Figura 5.17 observa-se a sobreposi¢ao da superficie de estado do ramo iimido com
relagdo ao ramo seco. Esta sobreposi¢ao ¢ proveniente da presenca maior de area de agua

(Vanapalli, 1994) e de um maior volume de macroporos para a condi¢do seca (Tabela 4.15).

A Figura 5.18 apresenta a superposi¢cao das superficies de estado para o solo ARPB
compactado nas trés condigdes de compactagdo. A compactagdao na condi¢cdo seca mostra uma
maior variagdo de indice de vazios com o aumento da tensdo vertical. Na condi¢do 6tima, a
redu¢do de indice de vazios € menor com o incremento da tensdo vertical. Este
comportamento esta relacionado com os volumes de macroporos acumulados crescentes das
condicoes 6tima, umida e seca.

As maiores variacdes de indice de vazios observadas na condi¢do de sucgdo igual a
zero foram de 0,007, para condicdo 6tima; de 0,03 para condicdo Uimida e de 0,04 para
condicdo seca, para um acréscimo de tensdo vertical de até 800kPa. Em termos gerais, o
comportamento correspondente a condi¢ao timida situa-se entre os referentes as condicoes
Otima e seca. Desta forma, a compressibilidade do solo ARPB ¢ maior na condigdo seca e

menor na condi¢do 6tima.
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Figura 5.18. Superposicao das superficies de estado para o solo ARPB compactado nas trés

condi¢des de compactagao.

5.3.3. Analise da compressibilidade para o solo JPPB nas trés condicdes de compactagio.

As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam as curvas log ov x ¢ para o solo JPPB

referentes as condi¢des 6tima seca e imida respectivamente.
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Figura 5.19. Curvas log ov x e para o solo JPPB na condi¢do 6tima.
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Figura 5.20. Curvas log ov x e para o solo JPPB na condicao seca.
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Figura 5.21. Curvas log ov x e para o solo JPPB na condi¢ao umida.

A partir destas curvas foram determinados os indices de compressibilidade para o solo

JPPB em fungdo da suc¢do imposta e condi¢cdo de compactagio (Tabela 5.4).

Tabela 5.4. Indices de compressibilidade para o solo JPPB em diferentes condi¢des de

compactagdo e suc¢ao.

Succao Condic¢ao 6tima Condi¢ao seca Condiciao umida
(kPa) AS Cce ks As Cce ks As Cce ks
0 0,040 - 9,97.10° 0,029 | 1,16.10%| 8,62.10° | 0,034 - 1,25.107
100 0,030 |3,32.10°| 4,43.10° 0,025 [4,98.10° | 2,16.10° | 0,048 | 6,64.10° | 6,64.10°
300 | 0,010 6,64.107 0,014 |3,32.10%| 2,78.10° | 0,020 |4,98.10°| 1,66. 107

Observa-se uma relacdo de proporcionalidade inversa entre as declividades de carga
(As) e de descarga (ks) com o incremento de succdo. Este comportamento ocorre nas
condigdes Otima ¢ seca.

Entre as sucgdes de 100 e 300kPa as variagdes de declividade de carga foram de 0,028
para a condicdo umida, de 0,020 para a condi¢do 6tima e de 0,015 para condi¢do seca. Isto
indica que a transferéncia de suc¢do ¢ melhor quando o solo estd compactado na condi¢do
umida e na condi¢do 6tima.

A menor declividade de carga e indice de compressao foram observados para o solo

nas condi¢des otimas sob suc¢ao de 300kPa e de 100kPa respectivamente.
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O solo JPPB ndo apresenta bruscas reducdes de declividade de carga em funcao da
succdo para as trés condigdes de compactacdo. Isto ocorre em fungcdo da composicao
mineralogica, onde a cimentagdo existente proporciona menores variagdes estruturais (Figuras
5.4 a 5.6). Com relagdo as caracteristicas de porosimetria, o solo JPPB ndo apresenta uma
variagdo significativa entre os volumes totais intrudidos de macroporos nas trés condi¢des de

compactagao.

As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam as superposi¢des das superficies de estado

para o solo JPPB nas condi¢des 6tima e seca, 6tima e imida, e seca e imida respectivamente.
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Figura 5.22. Superposi¢do das superficies de estado para o solo JPPB nas condi¢des Otima e

S€ca.
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Figura 5.23. Superposi¢do das superficies de estado para o solo JPPB nas condi¢des Otima e

umida.
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Figura 5.24. Superposicao das superficies de estado para o solo JPPB nas condi¢des seca e

umida.
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Através da Figura 5.22, observa-se que ndo existem diferencas significativas de
comportamento nos planos ei/eo X tensao vertical e ei/eo X suc¢do, entre as superficies
correspondentes a condi¢do Otima e condicdo seca. As variagdes de indice de vazios com o
incremento da tensdo vertical para succdo igual a zero sdo de 0,10 e de 0,12 para condi¢ao
Otima e seca respectivamente. Estas pequenas diferengas de variagdo de indice de vazios, para
diferentes condigdes de compactacdo ocorrem devido a semelhanga de volumes de

macroporos presentes nas trés condicdes de compactagdo (Tabela 4.15).

A Figura 5.23, apresenta a superposicdo das superficies de estado do solo nas
condigdes 6tima e iimida. Apresenta no plano ei/eo versus tensao vertical para succ¢ao igual a
zero, uma compressibilidade inferior para a condi¢do 6tima. No entanto, uma elevacdo da
suc¢do provoca uma sobreposicao da superficie correspondente a condi¢do imida com relagao
a superficie na condicao 6tima. O incremento de sucgdo resulta no aumento da rigidez do solo
e comprova uma melhor transferéncia de suc¢do para as condigdes de umidade inicial mais

alta.

A Figura 5.24, correspondente a superposi¢cdo das superficies de estado do solo nas
condigdes seca e umida, apresenta um entrelacamento que pode ser melhor visualizado no
plano ei/eo versus suc¢do. As variacdes de indice de vazios com o acréscimo da tensdo
vertical entre as duas superficies sdo de pequena magnitude (0,10 e 0,12 para solo nas
condi¢des imida e seca respectivamente). Este comportamento ocorre em funcdo de volumes
totais de macroporos intrudidos semelhantes (Tabela 4.15).

Para condi¢do de succdo igual a zero, observa-se que com a elevagdo da tensdo vertical
o solo compactado na condig@o seca ¢ menos compressivel em relagdo a condi¢do umida. Este
comportamento estd relacionado com o maior intertravamento entre as particulas proveniente
de uma estrutura floculada, gerada sob condicdo seca (Lambe ¢ Whitman, 1979) e também

devido a suc¢do mais elevada nestas condi¢gdes (Campos, 1997; Vanapalli, 1994).

A Figura 5.25 apresenta a superposi¢do das superficies de estado para o solo JPPB

compactado nas trés condigoes.
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Figura 5.25. Superposi¢do das superficies de estado para o solo JPPB compactado nas trés

condi¢des de compactagao.

As superficies de estado nas trés condigdes de compactacdo estdo entrelagadas. As
maiores variacoes de indice de vazios observadas foram de 0,09, 0,11, e 0,12 nas condigdes
Otima, seca e umida respectivamente para acréscimo de tensdo vertical até 800kPa.

A compressibilidade do solo JPPB nas trés condi¢des de compactagdo é praticamente a
mesma e esta diretamente relacionada com a composigdo mineraldgica, pois a maior
cimentagdo proporcionada pela presenca de sesquioxidos de ferro e aluminio ¢ inalteravel
com a varia¢cdo da umidade de compactagdo. Desta forma, as variacdes de compressibilidade
nas trés condigdes de compactacio sdo de pequena magnitude. Entretanto, na condigdo 6tima
o solo JPPB ¢ menos compressivel (na condi¢do de succdo igual a zero e para tensodes

verticais acima de 400kPa) que nas condi¢des imida e seca.

5.3.4. Andlise da compressibilidade para o solo SAPB nas trés condigcdes de

compactacio.

As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 apresentam as curvas log ov x e para o solo SAPB

referentes as condi¢des Otima, seca e imida respectivamente.
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Figura 5.26. Curvas log ov x e para o solo SAPB na condi¢ao 6tima.
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Figura 5.27. Curvas log ov x ¢ para o solo SAPB na condi¢ao seca.



161

.

0,95 4

0,9 4

0,85 4

0,8 4

ei/ eo

0,75
0,7

0,65

0,55 | |

1 10 100
log da tensdo (kPa)

—o— (ua-uw)=100kPa

1000

—&— Inundado —&— (ua-uw)=300kPa

Figura 5.28. Curvas log ov x e para o solo SAPB na condi¢do imida.

A partir destas curvas foram determinados os indices de compressibilidade para o solo
SAPB em funcdo da succdo imposta ¢ das condi¢des de compactagdo (Tabela 5.5). Os
resultados mostraram uma relacdo de proporcionalidade inversa entre os indices de
compressibilidade e suc¢do para quaisquer das condi¢des de compactacdo. No primeiro
intervalo de suc¢do (0-100kPa) ocorrem bruscas redugdes de declividade de carga. Para o
segundo intervalo (100kPa-300kPa), as reducdes de declividade ocorrem de forma menos
significativas. Comportamento semelhante ao que ocorreu com o solo ARPB. Isto mostra que
antes do valor de entrada de ar (VEA saps = 900kPa) o solo ja experimenta uma elevacao de
rigidez sob succao imposta. A maior variacdo de declividade de carga ocorre para o solo na

condi¢do imida.

Tabela 5.5. Indices de compressibilidade para o solo SAPB em diferentes condicdes de

compactagdo e suc¢ao.

Succao Condic¢ao 6tima Condic¢ao seca Condiciao umida
(kPa) As Cc ks As Cc ks As Cc ks
0 0,094 0,020 | 7,00.10° | 0,031 | 9,97.10° | 7,31.10° | 0,110 | 0,032 0,011
100 0,020 | 6,52.107 | 4,66.10° | 0,025 | 9,57.107 | 6,31. 10 | 0,040 | 0,015 0,008
300 0,013 | 3,32.107 | 3,98.10° | 0,023 | 8,97.10° | 6,01. 107 | 0,020 | 0,003 0,001
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As Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam as superposi¢oes das superficies de estado

para o solo SAPB nas condi¢des 6tima e seca, 6tima e imida e seca e imida respectivamente.
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Figura 5.29. Superposicao das superficies de estado para o solo SAPB nas condi¢gdes 6tima e

Scca.
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Figura 5.30. Superposicao das superficies de estado para o solo SAPB nas condi¢des 6tima e

umida.
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Figura 5.31. Superposi¢ao das superficies de estado para o solo SAPB nas condicdes seca e

umida.

A Figura 5.29, corresponde a superposicao das superficies de estado para o solo SAPB
nas condicdes Otima e seca. Observa-se que para succdo igual a zero e tensdes verticais
inferiores a 400kPa, os solos na condi¢do seca e na condi¢do Otima apresentam pequenas
diferencas nas variagdes de indice de vazios com o incremento de tensoes verticais. Todavia,
para tensOes verticais superiores a 400kPa, o solo compactado na condi¢cdo 6tima apresenta-
se menos compressivel. Este comportamento estd relacionado com os valores semelhantes de
densidade secas utilizadas na compactagio sob condi¢do 6tima (yd=17,0kN/m’) e condi¢io
seca (yd=16,5kN/m’). Por outro lado, o volume total de macroporos intrudidos na condigio
seca ¢ maior que na condigdo 6tima e portanto para tensdes verticais maiores que 400kN/m’, a
variagdo de indice de vazios ¢ mais elevada na condicdo seca. As maiores varia¢des de indice
de vazios observadas foram de 0,1 e 0,14 para condi¢des Otima e seca respectivamente.

No plano ei/eo versus tensdo vertical, para succao igual a 300kPa, observa-se que a
superficie correspondente a condigdo dtima apresenta-se sobreposta. Este comportamento esta
relacionado com uma transferéncia mais efetiva de succdo para esta condi¢do, tornando a

estrutura mais rigida.

A Figura 5.30, correspondente a superposicdo das superficies de estado para o solo nas

condi¢des Otima e umida, apresenta uma maior declividade de carga na condigdo de sucgao
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zero para o solo compactado no ramo umido. Nesta condi¢ao o volume de macroporos ¢ mais
elevado que para o solo compactado na condigdo 6tima.

No plano ei/eo versus suc¢do observa-se que o incremento de suc¢do permite uma
melhor transferéncia para o solo compactado na condi¢do umida, produzindo uma maior
elevagdo da rigidez. Para valores de succdo superiores a 150kPa a superficie de estado do solo
compactado nestas condigdes torna-se menos compressivel em relagdo a superficie
correspondente & condicdo Otima. Isto indica que para succdo igual a zero, o volume de
macroporos ¢ um dos principais fatores condicionantes do comportamento de
compressibilidade. Sob incremento de suc¢do, a umidade de compactagdo sera o fator mais
importante para elevacao da rigidez. Estas afirmagdes se aplicam para o comportamento que
ocorreu para os solos ARPB, JPPB e SAPB, quando da superposi¢do das superficies

correspondentes as condi¢des 6tima e umida.

A Figura 5.31 mostra a superposi¢cdo das superficies correspondente ao solo SAPB
compactado nas condicdes seca e imida. Observa-se que, na condi¢do de suc¢do zero, o solo
compactado na condi¢do seca apresenta-se menos compressivel que o solo compactado na
condicdo umida. Isto acontece devido ao maior intertravamento entre as particulas,
proveniente de uma estrutura mais floculada. Comportamento semelhante foi observado por
Balmaceda (1991) para um solo compactado, cujas amostras nas condi¢cdes Umidas
apresentaram-se mais compressiveis sob baixas tensdes verticais impostas. Com o incremento
de succdo a superficie correspondente ao ramo Umido vai se tornando mais rigida e o
entrelacamento entre as duas superficies ocorre para uma suc¢ao de 200kPa.

O teor de umidade inicial de compactagdo condiciona a estrutura do solo e as
caracteristicas de transferéncia de succdo. Para suc¢des iguais a zero, a compressibilidade ¢
inferior para as condigdes mais secas. Para sucg¢des superiores a zero, a melhor transferéncia

de succao na condi¢cdo umida proporcionara uma maior elevagao da rigidez da estrutura.

A Figura 5.32 apresenta as superposi¢des das superficies de estado para o solo SAPB
nas trés condi¢des de compactagdo. As maiores variagdes de indice de vazios observadas para
incremento de tensao vertical até 800kPa foram de 0,1, 0,14, e 0,16 para condi¢des Otima,
seca e Umida respectivamente.

Para succdo igual a zero, o solo SAPB compactado na condicdo umida ¢ mais

compressivel com relagdo ao compactado nas condi¢des 6tima e seca. Com o incremento de
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succdo, o solo compactado na condigdo umida apresenta melhor transferéncia de succao

resultando numa rigidez maior para a estrutura com relacao as demais condigoes.

Condigao
seca
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Condigao
Otima
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400
600 00 UalwikPa)

Tensdo vettical

Figura 5.32. Superposi¢do das superficies de estado para o solo SAPB nas trés condigdes de

compactagdo.

5.3.5. Analise da compressibilidade para os trés solos nas mesmas condicées de

compactacao.
5.3.5.1. Condicao seca.

As Figuras 5.33 (a), (b) e (c) apresentam as relagdes entre variagao de indice de vazios
e succao imposta para tensoes verticais de 50kPa, 100kPa e 200kPa respectivamente, para os
solos compactados na condi¢ao seca. No intervalo entre sucgdes de 0 e 100kPa, observa-se a
maior variacdo de indice de vazios para o solo ARPB e variagdes inferiores para os solos
JPPB e SAPB. A maior compressibilidade do solo ARPB neste intervalo de suc¢do ¢ coerente

com dados encontrados na porosimetria, que apresenta um maior volume de macroporos e
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mesoporos intrudidos. No intervalo de 100kPa a 300kPa de suc¢dao imposta, ndo ocorrem
grandes variacdes de indices de vazios, devendo-se ressaltar a significativa diminuicao de

compressibilidade no primeiro intervalo de suc¢do (0 — 100kPa).

A Figura 5.34 apresenta a superposicao das superficies de estado correspondentes aos
trés solos compactados na condi¢do seca. O solo ARPB apresenta-se mais compressivel para
succdo igual a zero com relagdo aos demais solos. Apds 100kPa de succdo, o efeito da sucgdo
reduz as diferencas de compressibilidade entre os trés solos, provocando a convergéncia das
superficies de estado.

O solo JPPB apresenta uma melhor distribui¢do de tamanho de poros com relagao aos
solos ARPB e SAPB. Esta melhor distribuicdo estd relacionada com a composi¢dao
mineraldgica e cimentacgao pelos sesquioxidos de ferro e aluminio que geram uma distribuig@o
dos vazios mais propicia a transferéncia de suc¢do. A cimentagdo proporciona ainda uma

estabilidade dos agregados que dificulta a compressibilidade.
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Figura 5.33. Variacdes de indice de vazios x sucgdo para solos nas condigdes secas e tensdes

verticais de: a) 50kPa, b) 100kPa e c¢) 200kPa.
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Figura 5.34. Superposicao das superficies de estado para os solos nas condigdes secas.

5.3.5.2. Condicao 6tima.

As Figuras 5.35(a), (b) e (c) apresentam as relagdes entre variacdo de indice de vazios
e sucgdo imposta para tensdes verticais de S0kPa, 100kPa e 200kPa respectivamente, para os

solos nas condi¢des 6timas de compactacao.

Da mesma forma que para condi¢do seca, os solos apresentaram uma maior variagao
de indice de vazios no primeiro trecho de suc¢ao (OkPa a 100kPa). Para succdes superiores,
as variagoes de indice de vazios para os trés solos sdo pequenas. O solo JPPB confirma seu
comportamento menos compressivel e o solo SAPB apresenta-se como o mais compressivel

no intervalo de sucg¢do (0 a 300kPa).
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Figura 5.35. Variacdes de indice de vazios X suc¢do para os solos na condi¢do Otima para

tensdes verticais de: a) 50kPa, b)100kPa e ¢) 200kPa.
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A Figura 5.36 apresenta a superposicdo das superficies de estado correspondente aos
trés solos nas condi¢des O6timas de compactagdo. Observa-se que para suc¢ao igual a zero, as
superficies apresentam pequenas diferengas no plano ei/eo x tensdo vertical. Estas
semelhancas das superficies estdo relacionadas com os valores de densidades secas impostas
(valores proximos, Tabela 4.4) e consequentemente com o volume de macroporos. Com o
incremento de succ¢do, o solo SAPB na condig¢do 6tima, apresenta-se mais compressivel com

relacdo aos outros solos, ou seja, a transferéncia de suc¢do ¢ menos eficaz.
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Figura 5.36. Superposicao das superficies de estado para os solos na condig¢do 6tima.

5.3.5.3. Condicao imida.

A Figura 5.37 (a),(b) e (c) apresentam as variagdes de indice de vazios x suc¢do para
solos compactados na condicdo umida e para tensoes verticais de 50kPa, 100kPa e 200kPa

respectivamente.
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Figura 5.37. Variagdes de indice de vazios x suc¢do para solos na condi¢do iimida e tensdes

verticais de: a)S0kPa, b) 100kPa e c) 200kPa.
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O solo JPPB apresenta-se como o menos compressivel dos trés solos para quaisquer
tensdes verticais impostas € o solo ARPB como o mais compressivel.

A Figura 5.38 apresenta a superposicao das superficies de estado correspondentes aos
trés solos na condicdo Uimida. Semelhantemente ao que ocorreu para os solos compactados
nas condigdes Otima e seca, as maiores variagdoes de indice de vazios ocorrem no primeiro
intervalo de succdo imposta (0 a 100kPa). Observa-se que o solo JPPB apresenta
sobreposi¢do de sua superficie de estado para succdo de 0 a 250kPa de sucgdo. Este
comportamento estd relacionado com a melhor distribuicdo cumulativa de mesoporos (Figura

4.36) e portanto, com as melhores caracteristicas de transferéncia de sucgao.
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Figura 5.38. Superposicdo das superficies de estado para os solos na condigao imida.

O solo ARPB apresenta maior incremento de rigidez com o acréscimo de sucg¢do. Para
valores de suc¢do superior a 100kPa, as superficies de estado dos trés solos convergem. A
superficie de estado do solo SAPB fica compreendida entre as superficies de estado dos solos

JPPB e ARPB para a condi¢ao umida.
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De acordo com o comportamento apresentado pelas nove superficies de estado, as
seguintes observagdes podem ser feitas:
1) Para os trés solos em quaisquer condi¢des de compactacao.

a) A compressibilidade dos solos aumenta com o incremento da tensdo vertical para
succdo igual a zero (condigdo inundada).

b) O incremento de suc¢do provoca uma diminui¢do da compressibilidade em especial no
primeiro intervalo de succao (0 a 100kPa).

¢) No segundo intervalo de incremento de succdo (100 a 300kPa), a compressibilidade
dos solos ndo apresenta uma variacdo signficativa, ou seja o efeito da suc¢do ndo
aumenta significativamente a rigidez do solo.

2) Para os trés solos na condicao 6tima de compactacao.

a) As menores variagdes de compressibilidade ocorreram para os solos compactados na
condicdo 6tima para quaisquer valores de sucgdo e de tensdo vertical.

b) O solo SAPB apresenta menor incremento de rigidez com o aumento de suc¢ao. Este
comportamento pode estar relacionado com a presenca de uma relagdo arcabougo-
matriz mais elevada. Desta forma, a transferéncia de suc¢do torna-se menos eficaz
(Tabela 4.3).

c) Os solos ARPB e JPPB apresentam comportamento similar com relacdo a
compressiblidade. Esta semelhanca pode ser explicada pelas relagdes
arcabougo/matriz idénticas encontradas para estes solos.

3) Nas condi¢des seca e imida.

a) O solo ARPB apresenta uma compressibilidade mais acentuada para valores de suc¢ao
igual a zero com relag@o aos outros solos.

b) O solo JPPB apresenta comportamento menos compressivel resultado da presenca de
menor volume de macroporos e mesoporos nesta condigao.

¢) Com o incremento da succdo, os trés solos apresentam um aumento de rigidez e

convergéncia das superficies.

Na condi¢do umida, os trés solos apresentam uma melhor transferéncia de suc¢do, que
resulta num incremento de rigidez acentuada com o aumento da succao.

O solo JPPB mostrou menor diferenca de compressibilidade nas trés condi¢cdes de
compactacdo. Este comportamento esta relacionado com a sua composi¢do mineralogica, em

que a matriz apresenta maiores teores de materiais cimentantes que os demais solos.
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A maior variacao de compressibilidade para diferentes condigdes de compactacao foi

observada para o solo ARPB.
5.3.6. Analise da compressibilidade dos solos sob variacao de trajetoria de tensio.

A Figura 5.30 apresenta as trajetorias de tensdes utilizadas para avaliar o

comportamento volumétrico dos solos estudados para diferentes trajetorias de tensao.

(ua-uw) (kPa) 4

C
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>
25 50 800 o, (kPa)
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Figura 5.39. Trajetorias de tensdo seguidas no plano ov x (u,-uy).

a)Trajetoria BDED = Tensao vertical inicial neta (liquida) = 25kPa, Succao inicial =100kPa
Reducdo da succao de 100kPa a OkPa e carga e descarga da tensdo vertical neta de 25kPa a
800kPa.

b) Trajetéria CE = Tensdo vertical neta constante (liquida) = 50kPa, Sucg¢ao inicial = 300kPa
Redugao da sucgao de 300kPa a OkPa.

5.3.6.1. Trajetoria CE

A Figura 5.40 apresenta ensaios edométricos correspondentes a trajetoria CE, em que
se manteve a tensdo vertical constante de 50kPa e variou-se a succdo em trajetoria de
umedecimento. Para cada estagio de redugdo de suc¢do, o tempo necessario de equilibrio foi

de 7 dias.
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Figura 5.40. Curvas (u,-uy) X € com tensdo vertical constante em trajetoria de umedecimento

para solos compactados no ramo S€Co.

As seguintes observagdes podem ser feitas:

a) Quando da imposicdo da succdo inicial de 300kPa, os solos ndo exibem
deformacdes significativas em relacdo a sua condigdo inicial de compactacao.

b) Na trajetéria de umedecimento, correspondente as succdes de 200kPa e 100kPa,
observam-se varia¢des no indice de vazios para os trés solos. Para o intervalo de decréscimo
de suc¢do entre 100kPa a OkPa, a variacao de indice de vazios ¢ mais significativa.

¢) O solo JPPB apresenta-se como o menos susceptivel a variagao de indice de vazios
com o decréscimo da suc¢do. Por outro lado os solos SAPB ¢ ARPB apresentam-se mais

compressiveis mediante a trajetoria de umedecimento.

Para esta trajetoria de tensdes, as maiores variagdes de compressibilidade ocorrem no
intervalo entre 0 e 100kPa de suc¢ao (item b), caracterizando um comportamento semelhante
ao observado para ensaios edométricos com succao constante (incremento de tensdo vertical).
Ou seja, os solos exibem variagdes de indice de vazios da mesma magnitude que para a

trajetoria correspondente ao item 5.3.1, no intervalo entre 0 e 100kPa de succao.

Diante destas observagdes pode-se afirmar que o comportamento de compressibilidade
dos solos sob trajetoria de tensdo CE apresenta similaridades com o comportamento de

compressibilidade apresentado nos ensaios sob suc¢ao constante.
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Referéncias de varios autores, entre o quais Cruz(1996), Alonso et al (1990), Juca
(1990), Justo et al (1984) e Delgado (1986) citado por Gehling (1994), indicaram a influéncia
da variagdo das trajetorias de tensdes no comportamento de compressibilidade. Cruz(1996)
afirma que ndo existe uma relagdo univoca entre o volume do solo e as variaveis
independentes (tensdo neta e suc¢do matricial) e portanto, as superficies de estado resultam
dependentes da trajetoria de tensdes a que o solo ¢ submetido. Gehling (1994) afirma que as
trajetorias de tensdes seguidas pelo solo sdo de grande importincia para estabelecer seu
volume final (deformagdo do solo). Diferentes trajetorias produzem deformagdes distintas

ainda que os estados de tensao inicial e final sejam os mesmos.

Todavia, os comportamentos observados para os solos em estudo, exibem poucas
diferencas sob variacdo da trajetoria de tensdes, diferentemente dos solos estudados pelos
autores citados, cujos estudos centraram-se no comportamento apresentado por solos
sedimentares e por solos com indices de vazios iniciais elevados. Estas pequenas diferencas
de comportamento dos solos estudados pode ser justificado em virtude dos seguintes fatores:

1) Os materias compactados apresentam baixa compressibilidade (indice de vazios
iniciais baixos).

2) Os solos estudados apresentam cimentacdo (condicdo mineraldgica dos solos
lateriticos) que restringe a compressibilidade.

3) Os solos ARPB e SAPB ndo apresentam histerese, o que elimina a influéncia desta
variavel. No caso do solo JPPB que apresenta histerese, o intervalo de suc¢ao no qual
foi variada a trajetéria de tensdes ndo inclui o valor de entrada de ar referente a este

solo.

Conclui-se entdo que: nas condigdes ensaiadas os solos lateriticos estudados nao
apresentam diferengas significativas de compressibilidade devido as variagdes das trajetorias

de tensdes impostas.

5.3.6.2. Trajetoria BDED

A trajetoria BDED foi analisada visando avaliagdo do potencial de colapso para uma
tensdo vertical de 25 kPa apos inundagdo. Barrera (2002), estudando um solo nio saturado de
baixa plasticidade, cita que as deformagdes de colapso situam-se no intervalo de suc¢ao mais

baixo. Vilar e Davies (2002) estudando o comportamento de uma areia argilosa através de
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ensaios edométricos, concluem que as deformacdes sdo mais significativas quando a sucg¢ao €
reduzida a zero. Para os intervalos de suc¢des mais elevadas, as deformagdes de colapso sao
muito pequenas. Segundo Tan et al (2002) o potencial de colapso de argilas compactadas ¢é
fortemente influenciado pela energia de compactagao.

A Figura 5.41 apresenta a curva de adensamento com varia¢do de suc¢do para o solo
ARPB moldado na condi¢ao 6tima. O decréscimo de indice de vazios observado devido ao
colapso foi inferior a 0,01. Isto ocorre devido a alta densidade proveniente da compactagao
nas condi¢des Otimas. Balmaceda (1991), estudando um solo compactado, concluiu que o
colapso s6 se produz no ramo seco ¢ diminui ao aumentar o grau de saturacdo inicial e a
umidade de compactacao. Ele comenta também que o colapso ¢ mais elevado para tensdes
verticais mais baixas e que no ramo imido ndo se produzem colapsos para quaisquer valores

de tensdo vertical com as quais se inunda o solo.
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Figura 5.41. Curva logov x e para o solo ARPB nas condi¢des 6timas com variacdo de

succao.

Desta forma, tendo em conta as elevadas tensdes de pré-adensamento impostas na
compacta¢dao das amostras (Tabela 4.5), o colapso apresentado nesta condi¢do 6tima nao foi

significativo, conforme observado para o solo ARPB.
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Neste caso, os estudos de colapso foram direcionados para as condigdes secas para os
solos JPPB e SAPB. Devido a algumas similaridades de granulometria e porosimetria entre os

solos ARPB e SAPB, apenas o solo SAPB foi escolhido para este estudo.

A Figura 5.42 apresenta curvas logov x e para os solos JPPB ¢ SAPB na condigao

seca com a sucgao inicial foi de 100kPa e posteriormente sujeita a trajetoria de umedecimento

((us-uy) = OkPa).
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Figura 5.42. Curvas log ov x e para os solos JPPB e SAPB na condi¢do seca com variagdo de

succao.

As seguintes observagdes podem ser feitas:
a) Ambos os solos apresentaram pequenos colapsos para as condi¢cdes secas para

uma tensdo vertical de 25kPa,

b) O solo JPPB apresenta um colapso inferior ao solo SAPB e ambos tendem a
acompanhar a curva correspondente ao ensaio inundado (Figuras 5.21 e 5.28 para solo JPPB e
SAPB respectivamente). O solo SAPB apresenta uma variacao de indice de vazios devido ao

decréscimo de sucgdo de 0,026 para uma tensdo normal de 25kPa. As variagdes de indice de
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vazios apresentadas no ensaio de succdo constante para este solo na condi¢do seca foram de
0,020, 0,017 € 0,011 para tensdes normais de 50kPa, 100kPa e 200kPa respectivamente.
Portanto, a magnitude da variag¢do de indice de vazios em trajetdria de tensdes BDED
para este solo ¢ praticamente a mesma decorrente de ensaios de suc¢do constante.
Semelhantemente ao que ocorreu para trajetoria de tensdo CE, observam-se varias
similaridades de comportamento entre os ensaios sob trajetéria BDED e os ensaios sob
trajetorias de tensOes referente aos ensaios com suc¢do constante (incremento de tensdo
vertical). Desta forma, para as trajetorias de tensdo ensaiadas, os solos lateriticos ndo exibem
variagdes significativas de comportamento, indicando que os efeitos de variacdo das

trajetorias ndo influem significativamente na compressibilidade de tais solos.

5.4. Resisténcia ao cisalhamento

5.4.1. Introducao

Este item apresenta, discute e analisa os resultados obtidos com relagdo a resisténcia
ao cisalhamento dos solos estudados. Tais resultados foram obtidos através de um programa
de ensaios com objetivos de:

- Avaliar o comportamento de resisténcia ao cisalhamento dos solos compactados nas
condicdes o6tima e seca;

- Avaliar o comportamento de resisténcia ao cisalhamento devido a variacdes de
succdo (determinagao de ¢b);

- Avaliar a influéncia da composi¢ao mineraldgica de cada solo no comportamento de
resisténcia ao cisalhamento;

- Determinar as superficies de estado de resisténcia ao cisalhamento x suc¢do x tensao

normal.

Para atingir estes objetivos, foi elaborado o seguinte programa experimental:

- Realizagdo de ensaios de cisalhamento direto na condi¢do inundada, para os solos
nas condi¢des Otima e seca (tensdes normais de S0kPa, 100kPa, 200kPa);
- Realizagdo de ensaios de cisalhamento direto com succ¢do controlada de 100kPa ¢

300kPa nas condigdes 6tima e seca, para as mesmas tensdes normais.
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5.4.2 - Analise da variacdo de resisténcia cisalhante para o solo JPPB nas condi¢des

otima e seca.

As Figuras 5.43 e 5.44 apresentam as envoltorias de resisténcia do solo JPPB nas
condi¢des Otima e seca respectivamente. Estas envoltérias permitiram a determinacdo das
superficies de estado de resisténcia ao cisalhamento x tensdo normal x suc¢do nas condigdes

Otima e seca (Figuras 5.45 e 5.46 respectivamente).
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Figura 5.43. Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo JPPB na condi¢do 6tima.
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Figura 5.44. Envoltorias de resisténcia cisalhante para o solo JPPB na condicao seca.
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Figura 5.45. Superficie de estado (resisténcia ao cisalhamento x succ¢do x tensdo normal) para

o solo JPPB na condigao 6tima.
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Figura 5.46. Superficie de estado (resisténcia ao cisalhamento x suc¢do x tensdo normal) para

o solo JPPB na condig¢ao seca.

Através das envoltérias de resisténcia determinaram-se os seguintes parametros:

angulo de atrito interno efetivo (¢’), intercepto coesivo efetivo (¢’) e angulo de variagdo da

resisténcia ao cisalhamento, em fun¢ao da sucgao (d)b) (Tabela 5.6).

Tabela 5.6. Angulo de atrito interno efetivo (¢’), intercepto coesivo efetivo (c’) e angulo de

variagdo da resisténcia ao cisalhamento, em funcao da succao (d)b), para o solo JPPB nas

condicdes Otima e seca.

Condicao | Succao (kPa) ¢ " (kPa) 0’(°) (I)b(")
0 5,5 37,8
Otima 100 23,7 44,8 13,9
300 72,7 44,2
0 8,5 34,5
Seca 100 19,3 42,2 7,8
300 49,2 42,2

A Figura 5.43, correspondente ao solo JPPB na condicdo 6tima, apresenta envoltorias

de resisténcia paralelas para succoes de OkPa, 100kPa e 300kPa. Isto indica que no intervalo
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de succ¢do imposto, o solo JPPB apresenta uma melhor transferéncia de suc¢do elevando a
rigidez e por conseguinte o intercepto coesivo efetivo. Comportamento semelhante ao solo
JPPB tem sido observado por varios autores: Bastos (1999) para o solo residual de granito,
Collins (1985) para um solo saprolitico, Barrera (2002) para um solo nio saturado de baixa
plasticidade e Vanapalli (1994) para um solo glacial compactado.

Segundo Vanapalli (1994), para valores de succdo menores que o valor de entrada de
ar, um acréscimo na sucg¢do ¢ tdo efetivo quanto um acréscimo na tensdo confinante, no que
diz respeito a elevacdo da resisténcia ao cisalhamento. Para valores de suc¢do maiores que o
valor de entrada de ar, a variagdo da resisténcia ao cisalhamento em fung¢do da sucg¢do ocorre
de forma nao linear.

Collins (1985) atribuiu um aumento de rigidez a ligacdo cimentante entre os graos de
quartzo, proporcionada pelos argilominerais e/ou sesquioxidos. O autor afirma, que isto pode
resultar em um incremento do parametro de coesao efetiva. Os resultados obtidos para o solo
JPPB mostram a importancia da cimentacdo na condi¢dao saturada e ndo saturada. A matriz
gerada pela cimentacdo deste solo auxilia na transferéncia do efeito da suc¢do, devido a
retencdo de um maior teor de umidade na estrutura.

De acordo com a Tabela 5.6, o aumento de coesdo foi mais significativo quando a
succao variou de 100kPa para 300kPa. Por outro lado, os angulos de atrito interno efetivo

permaneceram constantes tanto na condi¢do 6tima quanto na seca.

O solo JPPB apresenta um incremento do angulo de atrito efetivo de 7° com o aumento
de succao de 0 a 100kPa. Resultados de ensaios em uma argila sedimentar (Escario e Saez,
1986, 1987) e em um solo arenoso lateritico (Rohm e Vilar, 1995) indicaram que o pardmetro
¢’ aumenta com o nivel de suc¢do aplicado. A variagdo de ¢’ com a suc¢do também foi
verificada em ensaios com um cascalho lateritico estudado por Toll (1990). Segundo Campos
(1997), existem evidéncias experimentais de que o atrito decorrente de deslizamentos ou
rolamento de graos aumenta quando o solo ¢ ensaiado na condi¢do nao saturada (Horn e
Deere, 1962; Skinner, 1969; Sridharan et al, 1983). O autor alega que as variagdes de ¢’
devido a elevagao de succdo poderiam decorrer de variagdes na estrutura do solo impostas
pela succdo, que tenderiam a elevar o grau de entrosamento dos graos, independente da tensdo
normal neta aplicada. Desta forma, ocorreria uma maior tendéncia a dilatdncia de um material
ndo saturado, em um dado nivel de (c—u,), devido a elevagdo de suc¢do. Diante do exposto, as

variagdes encontradas para ¢’ em razdo do incremento de succdo podem ser atribuidas a
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variacdo estrutural e ao decréscimo das variacdes de indice de vazios observadas quando se
eleva a succao.

Um angulo de variacdo da resisténcia ao cisalhamento em funcdo da succdo ((I)b
=13,9°) foi encontrado para o solo JPPB. Este valor ¢ da mesma magnitude que os
apresentados na literatura para um solo sedimentar lateritico (Rohm e Vilar, 1995), para um
solo glacial compactado na umidade 6tima (Vanapalli, 1994) e para um solo residual de
migmatito (Abramento e Carvalho, 1989) (Capitulo 2). Uma varia¢do ndo linear de (bb com o
nivel de succdo aplicado foi observada. A andlise referente a este aspecto serd realizada

conjuntamente com os resultados referentes ao solo SAPB.

Sob condicao seca (Figuras 5.44 e 5.46), o solo JPPB apresenta envoltorias de
resisténcia paralelas para valores de suc¢do de OkPa, 100kPa e 300kPa. O aumento do
intercepto coesivo foi maior no intervalo entre 100kPa e 300kPa de suc¢ao. Em relacdo ao
angulo de atrito interno, o incremento de 7,7° foi verificado entre as succ¢des de OkPa e

100kPa, comportamento semelhante foi observado para a condi¢ao 6tima.

A Figura 5.47 apresenta a superposi¢ao das superficies de estado para o solo JPPB, nas
condi¢des Otima e seca. Observa-se a sobreposicdo completa da superficie correspondente as
condigdes 6timas em relacdo a condig¢ao seca. Para o solo compactado nas condigdes 6timas,
o aumento da resisténcia cisalhante em fun¢do da suc¢do ¢ mais significativo que para as

c o~ .- b
condi¢des secas, conforme indicado pelos valores de ¢".
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Figura 5.47. Superposicdo das superficies de estado de resisténcia ao cisalhamento x suc¢do x

tensdo normal para o solo JPPB nas condi¢des 6tima e seca.

Na condicao seca, o efeito da suc¢do nao € transmitido com a mesma eficacia como no
caso da condigdo 6tima. Isto ocorre devido ao maior volume de macroporos para a condi¢ao
seca em relacdo a condicdo Otima (menor volume e melhor distribuicdo dos macroporos
(Figura 4.29, Tabela 4.16). Em consequéncia, uma menor “area de agua” (Vanapalli, 1994)
permanece na estrutura da condi¢do seca, diminuindo a transferéncia de sucgao.

Na condig¢do Otima, as ligacdes entre as particulas sdo favorecidas pelo aumento da
tensdo superficial proporcionada pela succdo, além de fatores iniciais tais como densidade
seca mais elevada ¢ menor variagdo de indice de vazios.

Campos (1997) apresenta dados referentes a um solo residual de gnaisse em que a
resisténcia a tragdo aumenta de forma ndo linear com o grau de saturagdo até atingir o valor de
umidade 6tima, a partir do qual a resisténcia a tragdo tende a estabilizar ou diminuir. Segundo
o0 autor, a coesdo pode ser representada fisicamente como uma resisténcia a tragao do solo nao
saturado. Comportamento analogo foi observado para o solo JPPB com relagdo a coesdo e ao

grau de saturagdo inicial (umidade de compactagao).
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5.4.3 - Analise da variacdo de resisténcia cisalhante para o solo SAPB nas condi¢des

otima e seca.

As Figuras 5.48 e 5.49 apresentam as envoltorias de resisténcia do solo SAPB nas
condi¢des Otima e seca respectivamente. Estas envoltorias deram origem as superficies de
estado de resisténcia ao cisalhamento x tensdo normal x succ¢do para as duas condi¢des de

compactagdo (Figuras 5.50 e 5.51 respectivamente).
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Figura 5.48. Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para o solo SAPB na condi¢do 6tima.
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Figura 5.49. Envoltoria de resisténcia para o solo SAPB na condicao seca.
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Figura 5.50. Superficie de estado (resisténcia ao cisalhamento x suc¢do x tensao normal) para

o solo SAPB na condigao 6tima.
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Figura 5.51. Superficie de estado de resisténcia ao cisalhamento x suc¢do x tensdo normal

para o solo SAPB na condicao seca.

Através das envoltérias de resisténcia determinaram-se os seguintes parametros:
angulo de atrito interno efetivo (¢’), intercepto coesivo efetivo (c’) e angulo de variagdo da

resisténcia ao cisalhamento, em fun¢ao da sucgao ((I)b) (Tabela 5.7).

Tabela 5.7. Angulo de atrito interno efetivo (¢°), intercepto coesivo efetivo (c’) e angulo de
variagdo da resisténcia ao cisalhamento, em fun¢do da sucgao ((I)b), para o solo SAPB nas

condigdes Otima ¢ seca.

Condicao | Succao (kPa) ¢ " (kPa) 0’(°) <|)b(°)
0 0 31,4

Otima 100 65,7 37,5 15,1
300 91,2 33,2
0 3,2 35,1

Seca 100 7,0 48,8 9,6
300 50,1 44,7

O solo SAPB apresenta um elevado incremento de coesdo quando se aumenta a suc¢ao

de 0 a 100kPa. Para o intervalo de succao de 100 a 300kPa, o acréscimo do intercepto coesivo
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efetivo nao ocorre da mesma forma como no primeiro intervalo (Tabela 5.7). As envoltorias
de resisténcia exibem um razodvel ajuste linear e ndo apresentam paralelismo, para os
intervalos de tensdo normal e sucgdo (Figura 5.48). A convergéncia das envoltorias para (u,-
uy) = 100kPa e (u,-uy)=300kPa ocorre para uma tensdo normal de 200kPa. Isto sugere que a
contribui¢do da suc¢do matricial, na resisténcia ao cisalhamento, diminui com o acréscimo da
tensao normal. Este comportamento foi observado por alguns autores: Bressani et al/ (1997)
para um solo residual de granito e Bastos (1999) para um solo saprolitico areno-siltoso
micaceo denominado ALGC. O solo residual de granito estudado por Bressani et al (1997)
apresentou envoltdrias de resisténcia convergentes para uma suc¢do de 100kPa e uma tensao
normal de 400kPa. Para o solo ALGC de Bastos (1999) as envoltorias de resisténcia
apresentaram uma convergéncia, para uma tensao normal de 100kPa e uma suc¢do de 30kPa.
Uma hipdtese para o comportamento apresentado pelo solo SAPB seria a de que o
arranjo estrutural mais fragil, formado pela composi¢do granulométrica seria parcialmente
destruido, sob tensdes normais mais elevadas. Esta mesma hipotese foi apresentada por

Bastos (1999) para o solo ALGC.

Na condig¢do seca, as envoltorias correspondentes a succao igual a zero e de 300kPa
(Figura 5.49) podem ser ajustadas de forma linear. Observa-se que, sob o efeito de sucg¢ao, as
envoltorias tendem a convergéncia apos tensdo normal de 200kPa e suc¢do de 100kPa. Para a
condi¢do seca, as envoltorias de resisténcia apresentam parametros de atrito superiores aos
correspondentes as condi¢des Otimas de compactacdo. O teor de umidade de compactagdo
mais baixo gera uma estrutura mais floculada e por conseguinte um maior intertravamento

entre as particulas, elevando a resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 5.52 apresenta a superposicao das superficies de estado para o solo SAPB
nas condicdes oOtima e seca. As superficies de estado apresentam-se entrelacadas e observa-se
uma sobreposi¢do da superficie correspondente a condi¢do 6tima em relagdo a condig@o seca

no intervalo de tensdo normal de 0 a 100kPa, para quaisquer valores de sucg¢ao.
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Figura 5.52. Superposicdo das superficies de estado (resisténcia ao cisalhamento x suc¢do x

tensao normal) para o solo SAPB nas condigdes 6tima e seca.

O efeito do incremento de suc¢do na condicdo Otima, expresso por um (I)b mais
elevado, ¢ mais significativo que para condi¢ao seca. Isto ocorre em fun¢do de um menor
volume de macroporos intrudidos para a condi¢do 6tima. Este comportamento ¢ coerente com
os resultados representados pela superposicao das superficies de estado (indice de vazios x
tensdo normal x suc¢do) correpondentes as condi¢des 6tima e seca. O solo compactado na
condi¢do o6tima apresentou menor uma variacao de indice de vazios devido ao incremento de
suc¢ao.

Por outro lado, apesar do melhor desempenho do solo para a condigdo 6tima, deve-se
salientar que devido aos valores proximos de densidade seca e indice de vazios (yd =
16,51<N/m3 e e = 0,7 para ramo seco € yd = 17,0kNg/m3 e e = 0,61 na umidade 6tima) e diante
dos resultados de porosimetria (cujas diferenga de volume total intrudido foi de apenas
0,033cm’/g entre as duas condi¢des de compactacdo) a resisténcia ao cisalhamento ndo

apresenta diferencas acentuadas nas duas condi¢des de compactagao.
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5.4.4. Analise da resisténcia ao cisalhamento para os solos JPPB e SAPB nas mesmas

condicoes de compactacio.

5.4.4.1. Condicao otima.

A Figura 5.53 apresenta a superposicdo das superficies de estado (resisténcia ao
cisalhamento x suc¢do x tensdo normal) para os solos JPPB e SAPB na condi¢do 6tima de
compactagdo. Observa-se a sobreposicao da superficie correspondente ao solo JPPB em
relacdo a superficie do solo SAPB com excegdo para o intervalo entre 0 e 100kPa de tensao
normal. Neste intervalo, o solo SAPB apresenta um maior incremento de resisténcia com a

sucgdo. Ou seja, o acréscimo de sucgdo € mais efetivo para o solo SAPB que para solo JPPB.
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Figura 5.53. Sobreposicao das superficies de estado (resisténcia ao cisalhamento x suc¢do x

tensao normal) para os solos JPPB e SAPB na condigdo 6tima.

Para tensdes normais superiores a 100kPa, o solo JPPB apresenta-se mais resistente. A
melhor transferéncia da suc¢io do solo JPPB em relacdo ao solo SAPB esta relacionada com
a microestrutura, cuja principal caracteristica € a relagdo arcabougo/matriz mais baixa, o que
resulta numa melhor distribui¢do de mesoporos. Por outro lado, o solo SAPB apresenta
composi¢do granulométrica com menor percentual de finos e uma relagdo arcabougo/matriz

mais elevada, resultando numa microestrutura de particulas de agregados elementares (Figura
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2.11) com distribuigdo de mesoporos uniforme, que desfavorece a transferéncia da suc¢do

dentro da matriz do solo.

O ¢" ¢ mais elevado para o solo SAPB (15,1°) do que para solo JPPB (13,9°) para o

intervalo de succao aplicado. Uma anélise de (I)b por intervalos de succdo ¢ apresentada no

item 5.4.5.
5.4.4.2. Condicao seca.

A Figura 5.54 apresenta a superposicao das superficies de estado correspondentes aos
solos JPPB e SAPB na condi¢do seca. Observa-se um entrelagamento das superficies de
estado. Nesta condi¢do, os solos JPPB e SAPB apresentam poucas diferencas de
comportamento, o que pode ser observado no plano tensdao normal x tensdo cisalhante para
succdo igual a zero e no plano tensdo cisalhante x suc¢do para tensdo normal igual a 50kPa.
Todavia, uma maior area de sobreposicao da superficie correspondente ao solo SAPB deve-se
a maior densidade seca imposta para este solo (yd = 16,5kN/m*) em relacdo ao solo JPPB (yd

= 15,8kN/m’).
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Figura 5.54. Superposicao das superficies de estado (resisténcia ao cisalhamento x suc¢do x

tensdo normal) para os solos JPPB e SAPB na condi¢ao seca.
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5.4.5. Analise da variacio do Angulo de resisténcia ao cisalhamento com relagdo a succio

matricial (¢b).

As variagdes do angulos (I)b apresentam-se de forma nao linear em fun¢ao do nivel de
suc¢do. Desta forma, a analise da variacdo de resisténcia ao cisalhamento em funcao da
succdao matricial ¢ apresentada nos seguintes intervalos: (u, - uy) < 100kPa e (u, - uy) >

100kPa (Tabela 5.8).

Tabela 5.8. Valores de ¢” em fungdo da suc¢do matricial por intervalos.

Condic¢ao Otima Seca

Intervalos JPPB SAPB JPPB SAPB
0°1(°) p/ (Ua - uy)< 100kPa | 20,4 333 6,8 22
0°2(°) p/(u, - uy)> 100kPa 11,2 7,2 8,5 9,4

Com base na Tabela 5.8 as seguintes observagdes podem ser realizadas:

a) Na condigdo 6tima, observa-se que:
e Os solos JPPB ¢ SAPB apresentam uma ndo linearidade de ¢° com a succdo, representado
por um ¢’ >4¢". Esta ndo lineridade ¢ mais significativa para o solo SAPB (¢°; =33,3° ¢ ¢, =
7,2°).
e Os solos JPPB ¢ SAPB apresentam valores de ¢°; na condi¢io 6tima superiores aos valores
de ¢°, na condicdo seca.

b) Na condigdo seca, observa-se que:
e Os solos SAPB e JPPB apresentam valores de ¢°, superiores aos valores de ¢°;.
e Os solos SAPB ¢ JPPB apresentam valores de ¢°, proximos aos obtidos na condigio 6tima,

sendo que a diferenca situa-se em torno de 2°.

Na condicao 6tima, a transferéncia de suc¢ao no primeiro intervalo (u,-uy) < 100kPa ¢
mais efetiva que na condi¢do seca para ambos os solos.

Para o segundo intervalo de succdo (u,-uy) >100kPa observa-se que o incremento de
succdo provoca um decréscimo do valor de (bb na condi¢ao oOtima. Na condi¢do seca, o

. ~ b
incremento de succao resulta no aumento de ¢.
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Os solos na condicao Otima estdo sujeitos a uma trajetoria de secagem para uma
succdo imposta de 100kPa. Por outro lado, os solos na condicdo seca para um mesmo
intervalo de succ¢do estdo situados na trajetdria de umedecimento. Este comportamento estd
relacionado com o teor de umidade inicial, onde a transferéncia da suc¢@o torna-se mais eficaz

quanto maior o valor do teor de umidade presente na estrutura (menor sucg¢ao inicial).

5.4.6. Analise das curvas tensiao x deformacao

A andlise das relacdes entre deformacdo horizontal e tensdo cisalhante serd efetuada

para os solos JPPB ¢ SAPB (condig@o 6tima e seca) para cada nivel de sucgdo imposto.

5.4.6.1. Analise para Succiao = OkPa

As Figuras 5.55, 5.56, 5.57 e 5.58 apresentam curvas tensao x deformacao referentes

aos solos JPPB e SAPB nas condi¢des 6tima e seca respectivamente.
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Figura 5.55. Tensdo cisalhante x deslocamento horizontal para o solo JPPB na condigdo

Otimas e sucgao igual a zero.
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Figura 5.56. Tensdo cisalhante x deslocamento horizontal para o solo SAPB na condigado

Otima e succ¢do igual a zero.
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Figura 5.57. Tensao cisalhante x deslocamento horizontal para o solo JPPB na condicao seca

e succdo igual a zero.
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Figura 5.58. Tensao cisalhante x deslocamento horizontal para o solo SAPB na condicao seca

e succ¢do igual a zero.

As curvas deslocamento horizontal x tensdo cisalhante referentes as condi¢des 6tima e
seca (Figuras 5.55 a 5.56), crescem de forma mondtona a um valor assintotico, sem apresentar
evidéncias de pico, consolidando uma resposta normalmente adensada. As deformagdes
plasticas comeg¢am no inicio do processo de cisalhamento, de modo que a ruptura ocorre
gradativamente com a deformacao.

Na condigdo seca (Figuras 5.57 e 5.58), os resultados dos ensaios mostraram que a

ruptura ocorre para deformacdes mais elevadas (5%) que para condi¢do oOtima (2,5% em

média).

5.3.4.2. Analise para Succio = 100kPa

As Figuras 5.59, 5.60, 5.61 e 5.62 apresentam curvas tensdo x deformagao referentes
aos solos JPPB e SAPB, nas condigdes Otima e seca respectivamente. Observa-se que as
curvas apresentam uma rigidez inicial maior, em relacdo aos ensaios com sucgao igual a zero,
e valores de pico bem definidos, como num comportamento pré-adensado. A deformagdo
horizontal necessaria para mobilizacdo total da resisténcia ao cisalhamento (1,2% em média)

diminui com a elevagdo da succdo (em relagdo aos ensaios com suc¢ao igual a zero).
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Figura 5.59. Tensao cisalhante x deslocamento horizontal para o solo JPPB na condicao 6tima

e succao de 100kPa.
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Figura 5.60. Tensdo cisalhante x deslocamento horizontal para o solo SAPB na condigdo

otima e sucgao de 100kPa.
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Figura 5.61. Tensao cisalhante x deslocamento horizontal para o solo JPPB na condicao seca

e succao del100kPa.
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Figura 5.62. Tensao cisalhante x deslocamento horizontal para o solo SAPB na condi¢do seca

e sucgao de100kPa.

Alonso et al (1987) comentam que o aumento de suc¢do contribui para um aumento da
rigidez dos solos, de modo que uma pseudo-tensdo de pré-adensamento pode surgir com o
aumento da sucg¢do. Por outro lado, Escario e Saez (1987) afirmam que o aumento de rigidez
com o incremento da suc¢do ndo exprime uma relagdo linear, ou seja, a partir de um
determinado valor de suc¢do nao ocorre um incremento da rigidez proporcional.

Observa-se ainda que as Figuras 5.61 e 5.62, correspondente a condicdo seca,
apresentam um comportamento mais rigido que as curvas correspondentes a condi¢do 6tima

(Figuras 5.59 e 5.60) para ambos os solos. Isto ocorre em fun¢do do maior intertravamento
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entre as particulas proveniente de uma estrutura mais floculada gerada na condicdo seca. As
deformacdes horizontais necessarias para mobiliza¢ao total da resisténcia sdo da ordem de

0,8% em média, ou seja, inferiores as da condi¢do O6tima.

5.4.4.3. Analise para Suc¢do = 300kPa

As Figuras 5.63 a 5.66 apresentam as curvas tensao x deformacao para suc¢do imposta

de 300kPa referente aos solos JPPB e SAPB nas condi¢des o0tima e seca, respectivamente.

I T I I I

0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento Horizontal (mm)

Tensdo Cisalhante (kPa)

B Tn=50kPa & Tn=100kPa = Tn=200kPa

Figura 5.63. Tensao cisalhante x deslocamento horizontal para o solo JPPB na condi¢ao 6tima

e sucgao de 300kPa.
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Figura 5.64. Tensdo cisalhante x deslocamento horizontal para o solo SAPB na condigdo

otima e suc¢ao de 300kPa.
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Figura 5.65. Tensao cisalhante x deslocamento horizontal para o solo JPPB na condicao seca

e succ¢ao de 300kPa .
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Figura 5.66. Tensao cisalhante x deslocamento horizontal para o solo SAPB na condi¢do seca

e sucgao de 300kPa .

Os resultados apresentados pelas Figuras 5.63 a 5.66, referentes aos ensaios com
300kPa de suc¢do, mostram um comportamento pré-adensado mais acentuado que os ensaios
referentes a suc¢do imposta de 100kPa. A deformacdo horizontal necessaria para mobilizacao
total da resisténcia ao cisalhamento decresce em relagcdo aos ensaios com succ¢do de 100kPa,
ou seja, a resisténcia de pico ocorre para deformagdes menores que para 0s ensaios com
succao de 100kPa. Isto demonstra um aumento de rigidez a medida que se incrementa a
succao (100kPa a 300kPa). Observa-se ainda que a transi¢cdo do comportamento de rigidez em

funcao da sucg¢do ¢ mais acentuada no intervalo entre 0 a 100kPa do que entre 100 ¢ 300kPa.
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Da mesma forma, ocorre neste intervalo uma diminui¢do da compressibilidade (Figuras 5.34 ¢
5.36).

Na condicao seca (Figuras 5.65 e 5.66) as curvas exibem um comportamento mais pré-
adensado que para a condi¢do 6tima (Figuras 5.63 e 5.64) e sdo originadas devido a estrutura
mais fragil para a condicdo seca. A fragilidade deve-se a diminuicdo da resisténcia dos
contatos entre os agregados devido a elevagao da succ¢ao. Segundo Lambe e Withman (1979)
esta fragilidade estd mais associada a estrutura do solo na compactacao do que com a presenca
do menisco d’agua.

Comportamento semelhante foi observado por Kato ef a/ (2002) para solos silto-
argilosos. Os autores comentam que a relagdo tensdao versus deformagdo, na condicdo seca,

mostra um padrdo mais fragil que para as amostras nas condi¢des 6tima e imida.

A andlise da curvas deslocamento horizontal x tensdo cisalhante levam as seguintes

conclusoes:

a) A deformacao horizontal necessaria para mobilizagdo total da resisténcia ao
cisalhamento ¢ fun¢do do valor da suc¢do imposta. Neste estudo, quanto
maior o valor da suc¢do, menor o deslocamento horizontal requerido para
ruptura;

b) Foram observadas diferencas de comportamento fundamentais entre as
curvas correspondentes a ensaios com suc¢ao zero € ensaios com succao de
100kPa;

c) As diferencas de comportamento entre as curvas correspondentes a 100kPa
e a 300kPa de suc¢do imposta foram menos significativas;

d) As curvas correspondentes a condicdo seca apresentam um padrdo de

fragilidade maior que as curvas correspondentes a condi¢ao 6tima, para um

mesmo valor de succao.

5.5. Resisténcia ao cisalhamento niao saturado utilizando-se de modelos de previsao de

comportamento

Fredlund et al (1995), Khalili e Khabbaz (1998) e Vanapalli ef al (1996) tém buscado
prever o comportamento de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados utilizando

parametros de resisténcia saturados em conjunto com a curva caracteristica dos solos.
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Fredlund et al (1995) e Vanapalli (1994) apresentam os argumentos que justificam o
uso da curva caracteristica para avaliacdo do comportamento dos solos ndo saturados. Os
autores sugerem que para valores de succdo menores que o valor de entrada de ar, a sucgdo ¢
tdo efetiva na mobilizacdo da resisténcia quanto a pressdo confinante. Para valores maiores
que o valor de entrada de ar, a variagdo da resisténcia em funcdo da succ¢do ocorre de forma
nao linear.

Khalili e Khabbaz (1998) propdem uma relagdo inica para o valor de ¥ em funcdo da
succao matricial e do valor de entrada de ar e utiliza a equacdo de Bishop (1959) para

determinagdo da resisténcia ao cisalhamento nao saturada.

a) Modelo de Khalili e Khabbaz (1998)

A Figura 5.67 apresenta os resultados da previsao da resisténcia ao cisalhamento em
funcdo da succdo para os solos JPPB ¢ SAPB na condi¢dao 6tima (tensdo normal = 200kPa),
utilizando o modelo de Khalili e Khabbaz (1988). Os valores de entrada de ar foram
determinados da forma convencional (Capitulo 2) e ajustados segundo Oliveira e Marinho
(2002). De uma forma geral, os valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos através do
modelo sdo superiores aos valores experimentais para ambos os solos e métodos de
determinagdo dos valores de entrada de ar. Todavia, para o solo SAPB o ajuste tedrico

aproxima-se mais dos valores experimentais.
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Figura 5.67. Previsao da resisténcia ao cisalhamento em fun¢do da succ¢do utilizando modelo

de Khalili e Khabbaz (1988) com valores de entrada de ar convencional e ajustado (Tensao

normal = 200kPa) para: a) solo JPPB e b) solo SAPB.
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Previsao do comportamento de resisténcia ao cisalhamento em funcio da suc¢ao através
da equaciio de Bishop (1959) e do parametro y determinado a partir de resultados de

laboratorio.

Os estudos apresentados por Khalili e Khabbaz (1998) resultaram em valores de y x
succdo para 14 solos de diferentes origens e intervalos de succdo de 30kPa a 1000kPa. A
Figura 5.68 apresenta a variagdo de y com a suc¢do matrica para 14 solos referenciados pelos

autores e para os solos JPPB e SAPB. A Tabela 5.9 apresenta as propriedades destes solos.
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Figura 5.68. Relagdo entre o parametro y e suc¢do matrica (u,-uy) apud Khalili e Khabbaz

(1998) para 14 solos referenciados pelo autor e para os solos JPPB e SAPB.



Tabela 5.9. Detalhes dos tipos de solos referentes a Figura 5.56 (modificado de Khalili e

Khabaz 1998).
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Parametros
Autor Tipos de solos e propriedades
¢9 e c,
. Argila Dhnauri compactada numa baixa densidade, V.E.A. = 62kPa,
Satija (1978) 28,5° ¢ 7,8kPa

yd=14,8kN/m’, wétima = 22,2%

Vanapalli et

Tilito glacial compactado no ramo seco, V.E.A.= 37,5 kPa, LL=35,5%, IP=

s ) 23° e OkPa
al(1996) 18,7%,w=16,3%, yd=18kN/m’, fragio argila= 42%
Krahn et al. | Silte Tappen Notch Hill, LL=57%, IP= 32% para fragdo argila, V.E.A.= 94kPa, 350 6 OKP
e a
(1989) Gs= 2,7, fragdo argila = 10%, silte=85%
B Argila Dhnauri compactada numa alta densidade, V.E.A. = 127kPa,
Satija (1978) 3 29° ¢ 7,8kPa
yd=15,8kN/m’, w = 22,2%
Drumrigth Areia siltosa compactada, V.E.A.=43kPa, yd.x =17kN/m’, wotima=12,3%,
38,7°e 11,5 kPa
(1989) Gs=2,7, IP=NP
Cui e Delage | Silte Jossigny, perto de Paris (argila de baixa plasticidade), LL=37% , IP=18%, 220 ¢ 25KP
°e a
(1993), V.E.A. =182kPa, yd,.x17kN/m3, w = 18% , fracdo argila= 34%, Gs=2,7.

De- Campos e

Carrillo (1995)

Solo residual maduro da Vista Chinesa no Rio de Janeiro (silte de alta
plasticidade), LL=50,7%, IP=18,4%, V.E.A.= 38kPa, Gs= 2,77, Fragdo argila =
24,4%, areia= 60%

28,5° e 7,8 kPa

De- Campos e

Coluvio amarelo da Vista Chinesa no Rio de Janeiro (silte de alta plasticidade),

) LL=45,7%, 1P=22,7%, V.E.A.= 54kPa, Gs= 2,77, Fracdo argila = 42,5%, arcia= | 26,4° ¢ OkPa
Carrillo (1995)
50,3%
Bligth (1967), | Argila arenosa compactada, V.E.A.=35kPa 37° e OkPa
Fredlund et al | Tilito glacial compactado, LL=35,5%, IP=19%, Gs= 2,73, V.E.A.=70kPa, ydax
23° e OkPa
(1995), =17,8kN/m3, w = 16%
Wheeler e
Sivakumar Caulim compactado, V.E.A.=86kPa, ydy. =12kN/m’, w = 29% 25° e OkPa
(1995),
Escario e Saez | Areia argilosa de Madrid, LL=32%, IP=15%, Gs= 2,7, ydmax=l9,lkN/m3, w = 38° ¢ OKP
e a
(1986) 11,5%, fragdo fina = 17% V.E.A.=127kPa
Maswaswe Argila arenosa, V.E.A.= 70kPa 30° e OkPa
(1985)
G 1 Tilito glacial compactado, LL=35,5%, IP=18,7%, Gs= 2,73, V.E.A.=153kPa,
anet al. , , 25,5° ¢ 10kPa
(1988) Ydimax =18,15kN/m3, wotima = 16%, fracdo argila=30%

Solo JPPB, residual compactado, LL=32% , IP=13%, Gs=2,7, V.E.A=
1050kPa, yd . = 16,8kN/m®, wotima= 20,4%, fracdo argila=20%.

37,8° ¢ 5,5kPa

Solos desta tese

Solo SAPB, residual compactado, LL=37% , IP=12%, Gs=2,69, V.E. A=
900kPa, yd ., = 17,0kN/m®, wotima= 18,9%, fragdo argila=12%.

31,4° e OkPa
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A partir dos resultados de resisténcia ao cisalhamento x sucg¢do os valores de y foram

determinados (equagao de Bishop, 1959) para os solos JPPB ¢ SAPB na condigdo 6tima.

Os resultados sdo os seguintes:
- Solo JPPB : y = 0,7 para (u,-uy) = 100kPa e ¢ = 0,45 para (u,-uy) = 300kPa;
- Solo SAPB: y = 1,47 para (u,-uy) = 100kPa e x = 0,55 para (u,-uy) = 300kPa;

Para o solo JPPB, os valores do parametro  estdo coerentes com as referéncias
apresentadas por Satija (1978) e por Fredlund er al (1987) para os solos compactados. As
retas y=m(u,-uy) (escala log-log) correspondentes ao solo compactado JPPB e aos solos
estudados pelos autores apresentam inclinagdes semelhantes.

Em relagdo ao solo SAPB, observa-se que para suc¢do de 100kPa, o pardmetro y ¢
superior a unidade. Isto ocorre em virtude da répida resposta & implementagdo da suc¢do de
100kPa, o que gera um incremento acentuado de resisténcia ao cisalhamento entre OkPa e
100kPa de sucgao.

A andlise tedrica de Bligth (1967) apud Vanapalli (1994) mostra que valores do
pardmetro ¥ podem ser maiores que a unidade sob baixos valores de succdo. Alguns
pesquisadores t€ém também reportado valores experimentais de y maiores que a unidade,

tornando a equagao proposta incompativel com o comportamento tedrico proposto (Gulhati,

1975; Abramento e Carvalho, 1989).

A Figura 5.69 apresenta a relagao entre o parametro y e a sucgao para os solos SAPB e
JPPB. As retas na escala (log-log) correspondentes aos solos JPPB e SAPB foram
prolongadas, visando-se encontrar valores do parametro y para os quais nao se dispunham de

dados de laboratorio.
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Figura 5.69. Relacao entre o parametro y e a suc¢ao para de succao de até¢ 1000kPa (escala:

log-log) para solos SAPB e JPPB.

A Tabela 5.10 fornece os valores do parametro y em funcdo da succdo para a projecao

da reta.

Tabela 5.10. Valores do parametro ¥ em func¢do da sucgdo para solos JPPB ¢ SAPB.

Valores do parametro  para Succdes (kPa)

100 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000|1100 |1200 | 1300 | 1500

Solo

JPPB | 0,7 | 0,450,441 0,37 |0,35|0,33|0,31 | 0,30 | 0,29 |0,282{0,20 |0,265{0,250

SAPB| 1,47]0,55 0,43 0,36 | 0,31 | 0,27 | 0,28 | 0,22 | 0,20 |0,185| 0,17 | 0,16 | 0,14

Através da Figura 5.69 e Tabela 5.10 as seguintes observacdes podem ser realizadas:

- Para o solo JPPB, uma reta y=m(u,-uy) de declividade menor conduz a
diminui¢do gradativa do parametro y com a succao.
- Para o solo SAPB, uma reta y=m(u,-uy,) de declividade maior conduz a uma

acentuada diminui¢do do valor do parametro y com a sucgao.
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A Figura 5.70 apresenta a previsdo do comportamento de resisténcia em funcao da
suc¢ao at¢ 1000kPa. Os valores de resisténcia ao cisalhamento foram calculados através da

equagao de Bishop (1959) com parametros y obtidos da Figura 5.69.

0 500 1000 1500

(Ua-uy) (kPa)
o JPPB —=— SAPB JPPB (lab) SAPB (lab)

Figura 5.70. Previsdo do comportamento de resisténcia em func¢do da sucgdo através da

equacao de Bishop (1959) utilizando valores dos parametros yy propostos (on = 100kPa).

Para valores de resisténcia ao cisalhamento com sucgdes maiores que 300kPa (obtidos
através da equacdo de Bishop (1959) e dos pardmetros y previstos), o solo JPPB apresenta
um comportamento coerente com dados da curva caracteristica. As propriedades da curva
caracteristica do solo JPPB indicam uma tendéncia mais forte de crescimento da resisténcia
cisalhante em fun¢do da succdo. Segundo Vanapalli (1994), o valor da resisténcia ao
cisalhamento s6 deve comecar a estabilizar ap6s valor de entrada de ar (VEA= 1050kPa).

O solo SAPB apresenta uma tendéncia a estabiliza¢dao da resisténcia ao cisalhamento
para valor de succdo igual a 300kPa. O acréscimo de resisténcia apos este valor ¢
insignificante. Desta forma, a previsdo da resisténcia ao cisalhamento para este solo reflete o
comportamento experimental, quando ocorre a convergéncia das envoltdrias para succdes de
OkPa, 100kPa e 300kPa (Figura 5.28). A estabilizagdo da envoltdria de resisténcia do solo
SAPB foi representada pela maior inclinagdo da reta y= m(u,-uy), que proporciona um menor

incremento de resisténcia em func¢ao da sucg¢do aplicada.
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A previsdo do comportamento através do parametro y e da equagdo de Bishop (1959)
confirma o comportamento de laboratério tanto para o solo JPPB quanto para solo SAPB.
Desta forma, este método de previsao ¢ recomendado, quando se dispuserem de dois valores

do parametro 7 obtidos através de resultados de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada.

Utilizando a equacdo de Fredlund e Rahardjo (1993) para resolugdo do parametro y, a
partir das equagdes de Fredlund e Rahardjo (1993) e de Bishop (1959) para resisténcia ao
cisalhamento nio saturada, tem-se:

_ tang’
tan ¢

Com base nesta equagdo foram calculados os valores dos parametros y para os valores
de ¢ e ¢’ correspondentes aos solos JPPB ¢ SAPB na condigio 6tima para sucgio de 100kPa
e 300kPa. A Figura 5.71 apresenta a relagdo entre o pardmetro y e a suc¢do para valores
obtidos segundo Fredlund e Rahardjo (1993) e obtidos em laboratorio com a previsdo até

succao de 1000kPa (escala: log-log).
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Figura 5.71. Relacao entre o parametro y e a suc¢ado para valores obtidos segundo Fredlund e

Rahardjo (1993) e em laboratoério até¢ 1000kPa (escala: log-log).

Os valores de y obtidos pela equacdo de Fredlund e Rahardjo (1993) apresentam-se
inferiores aos encontrados através dos resultados de resisténcia ao cisalhamento de
laboratorio, para ambos os solos. Todavia, as inclinagdes das retas correspondentes ao ajuste
por Fredlund e Rahardjo (1993) e correspondentes aos dados experimentais foram
semelhantes, indicando razdes de incremento idénticas para a resisténcia cisalhante em funcao

da succao.

b) Modelo de Vanapalli et al (1996)

O modelo de Vanapalli e al (1996) foi concebido a partir da equagao de Fredlund ef a/
(1978) para resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados (Capitulo 2) e das relagdes
entre “area de dgua” x transmissdo de sucgdo x resisténcia ao cisalhamento. O modelo pode
ser aplicado de duas formas:

- através da equacdo (i), que envolve o grau de saturacgao residual;

- através da equagdo (ii) que envolve teor de umidade normalizado e o parametro k.
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T=¢ + (on -uy) tand’+ (us-uy)[(tand’)((S-Sr)/(100-Sr))] (i)
ou

T=c’ + (on -u,) tany’+ (ua-uw)[(tand)’)(@k)] (11)

onde :

T = resisténcia ao cisalhamento de um solo nao saturado;

¢’= coesdo efetiva do solo saturado;

¢’ = angulo efetivo de resisténcia ao cisalhamento para um solo saturado;
(on -u,) = tensdo neta normal no plano de ruptura na ruptura;

(ua-uy) = sucgdo matrica do solo no plano de ruptura;

S e Sr sdo o grau de saturagdo ¢ o grau de saturagdo residual respectivamente;
® = teor de umidade volumétrico normalizado;

® =(0/6s)

0 = teor de umidade volumétrico;

0s = teor de umidade volumétrico na saturacao (0s);

k = parametro de ajuste.

A equagao (i) apresenta a dificuldade correspondente a determinacao do grau de
saturagdo residual. Para solos residuais compactados, que ndo exibem um estdgio residual de
dessaturagdo bem definido, torna-se dificil encontrar um valor de Sr exato (Capitulo 2).

Desta forma, a adequacdo do modelo de Vanapalli et al (1996) esta condicionada a
defini¢ao de um estagio residual de dessaturagdo através das curvas caracteristicas. Para os
solos JPPB e SAPB a tentativa de sua utilizagdo para previsdo do comportamento de
resisténcia ao cisalhamento ndo foi satisfatéria. Os valores de resisténcia ao cisalhamento em
fungdo do acréscimo de sucgdo foram excessivamente elevados com relagdo aos valores
obtidos em laboratério (para o teste desta equagao nao € apresentada uma ilustragdo). Atribui-
se a inadequagdo do modelo a dificuldade de encontrar com precisdo os valores residuais de
saturagdo mediante as curvas caracteristicas apresentadas no Capitulo 4.

A previsao do comportamento de resisténcia através da equagdo (ii), que envolve o
teor de umidade volumétrico normalizado em relagdo ao teor de umidade volumétrico na
saturacdo ¢ apresentado na Figura 5.72. Foram observadas diferengas entre os valores de

resisténcia ao cisalhamento obtidos através do modelo e obtidos em laboratério para sucgdes
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de 100kPa e 300kPa. Por outro lado, o modelo nao reflete a tendéncia de estabilizacao da
resisténcia ao cisalhamento dos solos para sucgdes proximas aos valores de entrada de ar. A
melhor previsdo ocorre para valores de k=2,7 para solo JPPB e k=2,0 para solo SAPB.
Valores semelhantes foram encontrados por Bastos (1999), k = 2,56 e k=1,98, para os solos

residuais de granito ALGB e ALGC respectivamente.

0 I I I I I
400 600 800 1000 1200

(ua-uw) (kPa)
—e—JPPB —=— SAPB JPPB (lab) SAPB (lab)
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Figura 5.72. Comportamento de resisténcia ao cisalhamento em funcdo da succdo utilizando

modelo de Vanapalli et al (1996).

Embora o modelo de Vanapalli ef al (1996) ndo seja representativo do comportamento
dos solos desta tese, as hipoteses levantadas pelo autor (Vanapalli, 1994) de vinculagdo do
comportamento de resisténcia ao cisalhamento x suc¢do x curva caracteristica devem ser
consideradas. De acordo com estas hipdteses, os solos podem apresentar trés distintos
comportamentos de resisténcia apos sucgdo residual (Capitulo 2). A primeira hipotese ¢ a
mais adequada ao comportamento dos solos estudados. Esta dita que a resisténcia ao
cisalhamento cresce linearmente com a succao até¢ o valor de entrada de ar e, apds este valor,
o0 acréscimo ocorre de forma ndo linear. Apds a sucgdo residual, a resisténcia ao cisalhamento
permanece constante. Segundo Vanapalli (1994), esta hipdtese ¢ a mais indicada para solos
arenosos.

O solo SAPB, classificado como SM-SC, se enquadra no comportamento descrito na
primeira hipotese por apresentar uma tendéncia a estabilizacdo da envoltéria de resisténcia ao

cisalhamento x suc¢do para 300kPa de suc¢do imposta. O solo JPPB, classificado como SC,
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indica uma tendéncia a elevagao de sua resisténcia ao cisalhamento até valor de entrada de ar.
Apos este valor, € coerente a hipdtese de que o acréscimo de resisténcia resulte de forma nao

linear.

5.6. Resisténcia ao cisalhamento x deformabilidade

Apo6s a consolidagdo do conhecimento dos comportamentos de resisténcia ao
cisalhamento e compressibilidade buscou-se avaliar a correlagdo existente entre tais varidveis.
As Figuras 5.73 e 5.74 apresentam as relacdes entre deformabilidade (expressa através
da variacdo de indice de vazios normalizada) e resisténcia ao cisalhamento, para tensdes
normais de 100kPa e 200kPa respectivamente. Os pares de valores foram obtidos sob iguais

succdes (0, 100 e 300kPa), conforme apresentado pela Tabela 5.11.

0,06
0,05 \ —e— JPPB Wot
0,04
3 \ —=— JPPB WOT-
?.:)] 0,03 2%

0,02 \‘-\\\ SAPB Wt

0,01

0 T ‘ ‘ ‘ ‘ SAPB WOT-
0 50 100 150 200 250 300 2%

Resisténcia ao cisalhamento (kPa)

Figura 5.73. Relacdo entre a variagdo de indice de vazios normalizada e resisténcia ao

cisalhamento (on=100kPa).
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Figura 5.74. Relagdo entre a variagdo de indice de vazios normalizada e resisténcia ao

cisalhamento (on=200kPa).

Tabela 5.11. Valores de variacdo de indice de vazios normalizada ¢ resisténcia ao

cisalhamento para sucg¢des de OkPa, 100kPa e 300kPa e tensdes normais de 100kPa e 200kPa.

Tensao normal = 100kPa Tensao normal = 200kPa
Solo (uy-uy) (kPa)
Dei/eo t (kPa) Dei/eo t (kPa)
0 0,028 83,07 0,041 167,00
JPPB Wot 100 0,012 140 0,018 215,79
300 0,005 220 0,084 254,82
0 0,050 72,67 0,063 150,37
JPPB
100 0,017 127,00 0,030 194,58
WOT-2%
300 0,009 157,00 0,014 224,68
0 0,038 65,48 0,054 116,90
SAPB Wot 100 0,024 138,00 0,038 220,37
300 0,023 160,66 0,038 220,83
0 0,040 72,06 0,05 148,19
SAPB
100 0,013 141,71 0,011 228,36
WOT-2%
300 - 160,66 - 247,96

As relagOes obtidas entre as variaveis “resisténcia ao cisalhamento” e “variacao de

indice de vazios normalizada” se ajustam muito bem a um modelo de regressdo linear. Os
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coeficientes de correlagio (R?) para estas relagdes variaram de 0,97 a 0,99, indicando que o

comportamento entre as variaveis pode ser representado através de uma equagao do tipo:

S ar+h (1v)
€

onde: téresisténcia ao cisalhamento do solo,

64 r . ~ r . . .
A— ¢ a variagdo do indice de vazios normalizado e,
e
0

a e b sdo os coeficientes obtidos na regressao.
O parametro a variou de 0,0002 a 0,0011 e a constante b de 0,052 a 0,196.

A relagdo obtida mostra que para um decréscimo da variagdo do indice de vazios
corresponde uma elevagcdo na resisténcia cisalhante, para quaisquer solos em quaisquer
condi¢des de compactagao.

O aumento de rigidez experimentado quando se eleva a sucgdo induz a necessidade de
uma mobilizagdo maior de resisténcia ao cisalhamento para se atingir a ruptura. Em outras
palavras, a diminui¢do da compressibilidade ¢ diretamente proporcional ao acréscimo de
resisténcia ao cisalhamento.

Jucd (1990) obteve correlagdes semelhantes entre modulo de deformabilidade x
resisténcia a penetracdo para a Argila Gris, para a Argila Roja e para a Areia de Miga. Os

coeficientes de correlacio (R?) obtidos pelo autor variaram de 0,91 a 0,99.
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Capitulo 6
PROPRIEDADES MINERALOGICAS E QUIMICAS DE SOLOS RESIDUAIS
TROPICAIS E RELACOES COM PROPRIEDADES GEOTECNICAS
SELECIONADAS

6.1. Introducao

Os solos residuais tropicais sdo solos que tendem a apresentar uma complexidade de
propriedades intrinsecas que exige a ado¢do de uma metodologia diferenciada para o
entendimento de seu comportamento mecanico. Neste contexto, torna-se necessario extrapolar
a analise comumente empregada para os demais solos, fazendo-se necesséria a determinagao
de parametros mineraldgicos e quimicos.

Caso a composi¢do mineraldégica dos solos analisados seja parecida, torna-se
necessario averiguar a influéncia da cimentagdo cimentagdo proporcionada por elementos
provenientes do processo de intemperismo. Também, €é necessario um entendimento muito
claro da influéncia dos constituintes amorfos (6xidos de aluminio, silicio e ferro), os quais,
aumentam a atividade coloidal dos solos.

Queiroz de Carvalho (1979) estudando a influéncia da presenca dos 6xidos de ferro
em solos residuais tropicais comenta que “na grande maioria dos solos residuais tropicais
estudados, foi observada uma acentuada diminui¢ao da capacidade de troca de cétions, devido
a remocao do o6xido de ferro”. Isto indica a contribui¢do do 6xido de ferro como material de
agregagao entre as particulas.

A cimentagdo dos solos tem varios efeitos: criagdo de pontes entre particulas,
agregacdo de particulas menores e preenchimento de vazios. Para os solos na condi¢ao
saturada, isto representa maior rigidez devido ao maior intertravamento entre as particulas,
enquanto na condi¢do ndo saturada provoca a melhor transferéncia de suc¢ao. Assim sendo,
nas condi¢des saturadas e ndo saturadas, a cimentagdo favorece o comportamento mecanico
dos solos. A diminui¢do dos tamanhos de vazios resulta na alteracdo da distribui¢do dos
tamanhos de poros (diminui¢do do volume de macroporos e melhor distribui¢do dos
mesoporos), modificando o comportamento da curva caracteristica e conseqiientemente a
transferéncia de suc¢do. Solos granulares com porosidade mais aberta dessaturam com maior
rapidez e transferem com menor eficiéncia o efeito da suc¢do. Como mencionado no Capitulo
2, as propriedades de retencdo d’agua, sumarizadas na curva caracteristica, variam em funcao

da distribui¢do do tamanho de poros.
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Os solos em estudo sdo caracterizados por diferencas de comportamento no que diz
respeito a curva caracteristica, parametros de resisténcia ao cisalhamento e de
compressibilidade nas condi¢des saturada e ndo saturada. Através da composi¢dao
mineraldgica e quimica podem-se verificar os fatores que contribuem a estas diferengas de
comportamento.

Neste capitulo foram relacionadas as propriedades de resisténcia ao cisalhamento e
compressibilidade com as propriedades quimicas e mineraldgicas dos solos estudados.

No caso da resisténcia ao cisalhamento, as melhores correlagdes apresentadas foram
em funcdo do pardmetro de atrito. Para o pardmetro de coesdo, as correlagdes obtidas nao
foram significativas. Isto ocorre devido a complexidade da natureza da coesdo. A coesdo esta
relacionada com a atragdo entre as particulas do solo devido a atracdo eletrostatica entre
superficies com cargas positivas e cargas negativas, ligacdes entre pontes cationicas e atragao
molecular (for¢as de Van der Walls). E varia com a textura, umidade e com a orienta¢ao das
particulas do solo. Com relacao as propriedades referentes aos solos residuais tropicais, a
coesdo se torna mais efetiva com a presenca de materiais amorfos de ferro e aluminio e menos
efetiva com a presenca de materiais cristalinos (Queiroz de Carvalho, 2003). E caracterizado
um comportamento em que ¢ dificil isolar a influéncia de uma determinada propriedade

quimica.

6.2. Relacio entre propriedades quimicas e mineralogicas e resisténcia ao cisalhamento

Neste item estdo apresentadas as correlagdes entre o parametro de atrito interno efetivo
e as propriedades quimicas e mineraldgicas dos solos estudados (apresentadas no Capitulo 4 e

nesta secao).

6.2.1. Influéncia dos sesquidéxidos de ferro no comportamento de resisténcia ao

cisalhamento

Na analise da influéncia do ferro no comportamento mecéanico dos solos tem-se que
primeiramente diferenciar a influéncia do ferro no estado cristalino e no estado amorfo. No
estado cristalino, a presenca de 0xido de ferro contribui para o aumento da rugosidade entre as
particulas, com um efeito mais imediato no parametro de angulo de atrito interno efetivo. No

estado amorfo, o ferro atua com efeito cimentante. Segundo Alexander e Cady (1962) o
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processo de enrijecimento de solos residuais tropicais parece consistir principalmente na
desidratacao e cristaliza¢ao dos 6xidos de ferro amorfos.

Os materiais amorfos de ferro e aluminio envolvem os graos de quartzo e auxiliam na
formacdo de esferolitos de goethita e gibsita. Esta cimentacdo provoca a diminuicdo dos
vazios e preenchimento das fissuras dos graos de quartzo, tal como observado nas amostras

dos solos de JPPB (Figura 4.15) e SAPB (Figuras 4.16 ¢ 4.17).

a) Influéncia dos sesquioxidos de ferro (Fe,Oj; total)

Na Tabela 4.7, mostra-se queo solo JPPB apresenta maior percentual de 6xido de ferro
que os solos ARPB e SAPB, em quaisquer das fracdes do solo em que esteja presente.
Embora neste trabalho tenha se utilizado apenas o solo passado na peneira no. 10 (2mm), a
presenga de Oxido de ferro nas fragcdes superiores foi apresentada para ilustrar o solo JPPB
como um solo mais evoluido. O percentual mais elevado de 6xido de ferro total ¢ refletido por
uma relacdo silica-sesquidxidos mais baixa (para as fracdes maiores que 2,0 mm de didmetro,
Tabela 4.6) que constitui um indicador do estagio de intemperismo mais avangado para este
solo.

A Figura 6.2 apresenta a relagdo entre 6xido de ferro total e angulo de atrito interno

efetivo. A Figura 6.3 apresenta a relacdo entre Oxido de ferro total e resisténcia ao

cisalhamento para varias tensdes normais na condi¢ao de sucg¢do igual a zero.

. R*=0,70
5 40
g "
g &35
% .§30 44 —=—JPPB
—%; €55 | e ARPB
Eo e —a SAPB
(g 20 T T )

9 14 19

% Fe, O3 total

Figura 6.1. Relagdo entre teor de 6xido de ferro total e angulo de atrito interno efetivo, (u,-uy)

= OkPa.
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Figura 6.2. Resisténcia ao cisalhamento x % Fe,Os para varias tensdes normais ((Us-Uy) =

OkPa).

Observa-se uma tendéncia de acréscimo do angulo de atrito efetivo em funcdo do
percentual de ferro total, representado pela correlagio com R*=0,72 entre as citadas variaveis.
Como comentado no Capitulo 4, os sesquidxidos de ferro revestem as particulas argilosas e
promovem agregacdes entre as mesmas, concedendo caracteristicas granulares aos solos (tal
como expresso pela granulometria sem defloculante, Tabela 4.2). Desta forma, aumenta-se o
intertravamento entre as particulas e consequentemente o angulo de atrito interno. Uma
caracteristica principal deste material concrecionario € o enrijecimento quando da exposi¢ao
ao ar, assim, quanto maior o percentual de ferro, maior a dureza experimentada pelas
agregacoes formadas. Como observado pela fotomicrografia correspondente a Figura 4.14, a
deposicdo do ferro oferece uma estabilidade aos microagregados, de modo a ndo terem sido
destruidos pela manipulagao e compactagao.

Na Figura 6.2, cada teor de sesquioxidos de ferro corresponde a um solo estudado.
Observa-se uma tendéncia de maiores valores de resisténcia ao cisalhamento para o solo que
possui maior teor de ferro total (solo JPPB). Isto ocorre principalmente para tensdes normais
mais elevadas. Como consequéncia da elevagdo do angulo de atrito, a resisténcia ao

cisalhamento ¢ beneficiada por uma presenga maior dos sesquioxidos de ferro.
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Esta maior deposicao de ferro para o solo JPPB ¢ consequéncia da maior evolugao
deste solo. A goethita presente estd evoluindo para hematita, tendo sido observada uma

presenca importante deste componente para os solos JPPB e SAPB.

6.2.2. Influéncia dos materiais amorfos na formaciao da matriz e no comportamento de

resisténcia ao cisalhamento

Mecanismos de agregacdo sdo desenvolvidos em um solo por agentes cimentantes.
Nos solos residuais tropicais estes mecanismos ocorrem através dos elementos amorfos.
Segundo Queiroz de Carvalho (1985), ¢ geralmente aceito que devido a grande area
superficial dos amorfos, a interagdo com outros componentes de solo e também pela sua
reatividade quimica, os constituintes amorfos desempenham um papel importante no
comportamento dos solos. Desta forma, a presenga de amorfos pode afetar as propriedades
quimicas e mineraldgicas dos solos que os contém. Varios autores concordam que os
processos de agregagdo causados pelos materiais amorfos afetam as propriedades e
parametros de engenharia, entre eles Krishna Murti et al. (1976), Krishna Murti e Richards
(1974), Follet et al. (1965) apud Queiroz de Carvalho (1985).

Os principais constituintes de materiais amorfos em termos de composi¢do quimica,
sdo hidroxidos de aluminio, ferro, silica, manganés e titdnio e silico-aluminas hidratadas.
Estes oxidos e hidroxidos ocorrem em varias combinagdes com dagua, aparecendo nas
seguintes formas: S;0,nH,0 opala; Fe,OsnH,0 limonita e Al,032Si0,nH,0 alofana.

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam percentuais de amorfos de silica, alumina e ferro

extraidos da fragdo tamanho argila e da fracdo pedregulho respectivamente.

Tabela 6.1. Percentuais de amorfos de silica, alumina e ferro extraidos da fracdo tamanho

argila dos solos estudados (Queiroz de Carvalho, 1979).

AMORFOS EXTRAIDOS PELO AMORFOS FERRO-
NAOH 0.5 N DA FRACAO | ALUMINOSILICATOS DA
SOLO TAMANHO ARGILA FRACAO TAMANHO
Si0x(%) | ALOy(%) | Fe,0x(%) ARGILA (%)
ARPB 8,11 6,95 1,07 19,91
JPPB 10,91 7,97 0,68 24,06
SAPB 2,08 3,28 1,01 7,96
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Tabela 6.2. Percentuais de amorfos de silica, alumina e ferro extraidos da fracdo tamanho

pedregulho dos solos estudados (Queiroz de Carvalho, 1979).

AMORFOS EXTRAIDOS PELO AMORFOS FERRO-
SOLO NAOH 0.5 N DA FRACAO ALUMINOSILICATOS DA
CONCRECAO FRACAO CONCRECAO
Si0)(%) | ALOs(%) | Fe,0s(%) (%)
ARPB 7,57 6,32 1,57 18,99
JPPB 7,97 9,03 1,06 22,57
SAPB 5,80 5,83 3,15 18,06

Observa-se da Tabela 6.1, percentuais de amorfos de ferroaluminosilicatos e de Al,O3
em maior quantidade para solo JPPB, em relacdo aos solos ARPB e SAPB. A contribui¢ao
dos ferroaluminosilicatos amorfos se d4 através da cimentacdo externa das agregagdes que
conduzem a uma estabilidade destes microagregados. A influéncia dos ferroaluminosilicatos
amorfos compreende (além da contribui¢do do 6xido de ferro) a importante contribui¢do do
aluminio, que ainda n3o se transformou em gibsita. Desta forma, a presenga de maiores
percentuais de amorfos de ferroaluminosilicatos e de Al,Os justifica uma cimentacdo mais
efetiva para o solo JPPB (Fotomicrografias 4.13 a 4.15). Isto ¢ representado pela auséncia de
poros intra-agregados (Figuras 4.13) e menor volume de poros interagregados (Figura 5.5) na
condicdo seca. Este solo apresentou menores volumes totais de poros intrudidos em relagao

aos solos SAPB ¢ ARPB nesta condigao.

A Figura 6.3 apresenta a relacdo entre %Fe,Os; amorfo e angulo de atrito interno
efetivo (¢’). Observa-se uma correlagdo negativa entre o percentual de ferro amorfo e o

parametro de resisténcia.

S 40 R’=0,86
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g
S 25 -
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Fe, O3 amorfo (%)

Figura 6.3. Relagdo entre 0xido de ferro amorfo e angulo de atrito interno efetivo.
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Esta correlagdo pode ser explicada a partir do fato de que uma menor presenca de ferro
amorfo, indica um processo pedogenético mais adiantado € em consequéncia uma maior
quantidade de ferro total. Este componente vem a ser mais efetivo na elevacdo da rugosidade

que o ferro amorfo (Figura 6.3).

Silica amorfa

A ocorréncia de silica amorfa nos solos ¢ normalmente na forma de opala e tem sido
identificada em diferentes tipos de solo tais como cinza vulcanica, solos podzolicos e
latossolos. Em solos vermelhos tropicais tem sido reportada por varios investigadores
(Sivarajasingham et al. 1962, Sherman et al 1964, Queiroz de Carvalho, 1979). Como se sabe,
a opala ¢ uma substincia que contribui para os processos de cimentagdo, atuando em conjunto
com os 6xidos de ferro e aluminio.

O solo JPPB, que possui maior teor deste componente na fracdo tamanho argila
(Tabela 6.1) ¢ o que apresenta maior angulo de atrito interno efetivo. Sugerindo que a
cimentacdo das particulas, proveniente do 6xido de ferro, recebe a contribui¢do da silica

amorfa.

6.2.3. indice de cristalinidade da caulinita presente

A Figura 6.4 apresenta as relagdes entre o indice de cristalinidade e o parametro de

atrito interno efetivo.
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Figura 6.4. Relacdo entre o indice de cristalinidade da caulinita presente nos solos e o angulo

de atrito interno efetivo.
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Observa-se uma correlagao positiva entre o indice de cristalinidade da caulinita
presente € o angulo de atrito interno efetivo dos solos. O coeficiente de correlacao
apresentado foi de 0,96. Isto ocorre devido aos materiais mais cristalinos apresentarem uma
dureza superior, desta forma aumenta a rugosidade das particulas e dos agregados que as

contém, contribuindo na elevac¢ao do angulo de atrito.

6.2.4. Influéncia da capacidade de troca de cations (CTC) e do potencial hidrogenionico

(pH)

A capacidade de troca de cations (CTC) pode ser definida como o total da soma de
cations permutaveis que um solo ¢ capaz de trocar. Solos de textura fina apresentam tendéncia
para possuir maior CTC que solos arenosos. Além disso, dentro de um determinado grupo
textural, o conteudo de matéria organica, assim como o teor e tipo de argila exercem
influéncia sobre a CTC (Brady, 1989). Segundo Bastos (2000) os cations sdo importantes
agentes na estabilizacdo de agregados estaveis em solos argilosos e juntamente com a
diminui¢do do pH promovem a floculagdo dos coldides do solo. Conforme o autor, a
estabilidade de agregados em solos argilosos aumenta com a floculagdao, donde conclui que a
troca cationica pode alterar a estrutura do solo.

Resultados mostram que o tipo e concentragdo de cations na agua intersticial afetam a
resisténcia ao cisalhamento residual (considerando a 4gua intersticial como parte componente
do ambiente em que se encontra a particula e considerando a influéncia desta na CTC do
conjunto), altas concentragdes de sais com cations de alta valéncia e pouca agua disponivel no
solo proporcionam uma tendéncia ao aparecimento de ligagdes i6nicas fortes, entre e dentro
das particulas, gerando com isto um aumento de resisténcia da massa de solo.

As propriedades de resisténcia residual dos argilominerais sdo influenciadas pelo
sistema quimico. Kenney (1967), estudando a influéncia da composi¢ao mineraldgica na
resisténcia residual de solos naturais e o efeito da quimica da 4gua intersticial nas micas e
argilas, verificou que os aumentos de resisténcia sdo causados pelo aumento na concentragao
de ions no fluido do poro e por cations de maior valéncia e maior polariza¢do. Para ambos os
minerais a resisténcia aumenta como resultado do aumento da rede de atragdo entre as
particulas individuais e pela formagao de ligacdes entre particulas.

A influéncia da troca de cations ¢ preponderante no estudo da resisténcia ao

cisalhamento. Argila saturada com s6dio monovalente resulta numa menor resisténcia residual
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do que argilas saturadas com calcio divalente. Para caulinita pura a diferenca na resisténcia
residual entre amostras saturadas com célcio e sodio € igual a 39,2% (Kenney, 1967).

Quando o pH ¢ suficientemente acima do ponto isoelétrico (ponto de carga zero) entdo
o 6xido de ferro tem carga negativa em excesso da que tinha sido bloqueada. Com isto ocorre
uma elevacdo da capacidade de troca de cations, que contribui no aumento do poder de
associacao entre as particulas. Este comportamento foi denominado de CTC pH-dependente,
que vem a ser a parcela de carga total das particulas do solo, que sofre influéncia e varia com
as mudancas do pH.

Queiroz de Carvalho (1979), estudando os solos residuais tropicais ja descritos,
observou que o 6xido de ferro presente na fracao argila comporta-se anfotericamente, ou seja,
a baixos pHs exibem uma rede de cargas positivas e a altos pHs exibem uma rede de cargas
negativas. Comportamento similar foi descrito por Brady (1989), que afirma, “na medida em
que aumenta o pH do solo, ficam disponiveis mais ions OH™ , o que aumenta a carga negativa
na superficie da particula. Se diminuir o pH do solo, os ions OH" ficam reduzidos, diminuindo

a negatividade”.

A Tabela 6.3 apresenta valores de CTC para fracdo de solo menor que 0,002mm de
diametro. A Figura 6.5 apresenta a relacdo entre a diferenga de valor da CTC mediante

elevacao do pH (CTCpH7 —CTCpH10) e os parametros de angulo de atrito interno.

Tabela 6.3. Capacidade de troca de cations (meq/100g) para fragdao solo menor que 0,002mm

de diametro (Queiroz de Carvalho, 1979).

CTCpH7 CTC pH
CTCpH7 CTCpH7 (sem ferro e CTC pH10 dependente para
SOLO (natural) (sem ferro) livre de (natural) amostra natural
(meq/100g) | (meq/100g) amorfos) (meq/100g) [ CTC 10 - CTC
(meq/100g) 7(meq/100g)
JPPB 8,94 7,08 6,52 17,95 4,95
ARPB 6,23 8,59 8,12 7,14 0,91
SAPB 22,21 10,24 10,39 24,12 1,91
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Figura 6.5. Relacdo entre capacidade de troca de cations e angulo de atrito interno efetivo para

os solos na condi¢ao de saturacao.

Observa-se uma correlagio positiva significativa (R* = 0,89) entre o angulo de atrito
interno e a diferenga das CTCs. Isto sugere que, a maior for¢a de ligagdao contribui no poder
aglutinante da massa de solo e por conseguinte na elevacao do parametro de resisténcia.

Da Tabela 6.3 observa-se que para os solos JPPB e SAPB o aumento do pH promove
uma elevacao da CTC de 4,95 meq/100g para o solo JPPB e de 1,91 meq/100g para o solo
SAPB. A correlagio apresentada (R* = 0,89) sugere que o aumento da CTC influi na elevagio
do parametro de atrito.

Com relagao a Tabela 6.3, observa-se ainda que para os solos JPPB e SAPB a remoc¢ao
do oxido de ferro diminui a CTC. Isto sugere, que um solo com %Fe,O3; mais alto terad
aumentada sua CTC, ficando com mais cations trocaveis disponiveis, de forma a aumentar seu

poder cimentante.

6.3. Relacio entre propriedades mineralogicas e quimicas e a compressibilidade

A influéncia da composicdo quimica e mineraldogica nos parametros de
compressibilidade foi evidenciada através de uma diminuicdo significativa na varia¢do do
indice de vazios em fun¢ao do teor de sesquioxidos de ferro.

As Figuras 5.33, 5.35 e 5.37 correspondentes as relagdes entre variagdo de indice de
vazios X succao para as condi¢des seca, 0tima e imida, respectivamente, mostraram menores
variagdes de indice de vazios para os solos JPPB, SAPB e ARPB, nesta ordem. Este
comportamento ¢ coerente com o comportamento de resisténcia ao cisalhamento apresentado,

ou seja, os solos mais resistentes foram também os menos compressiveis (se¢ao 5.6).
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A Figura 6.6 apresenta a relagdo entre a variacdo de indice de vazios normalizada e
Fe,03(%). Observam-se menores variagdes de indice de vazios para maiores concentragdes de
sesquioxidos de ferro. O melhor ajuste obtido para a relagdo exprimiu uma tendéncia
logaritmica entre as variaveis, cujo coeficiente de correlagdao (R* = 0,74) foi considerado

significativo.

25
20 N B X
< 15 \\\\
S e +
s 10 1 e — ®
m \
3] R® =0,7442
O I I I
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Variagao de indice de vazios, ei/eo

Figura 6.6. Relacdo entre variacdo de indice de vazios e Fe,O3(%) correspondente aos solos

nas condigdes secas e imidas com succgao igual a zero.

A compressibilidade, tal como a resisténcia ao cisalhamento, também recebe a
influéncia da cimentagdo por sesquioxidos de ferro na elevagdo da rigidez do solo. Para uma
estrutura composta por uma matriz com maior cimentacdo os agregados sao mais resistentes
ao efeito compressivo.

As fotomicrografias e as distribuicdes de tamanho de poros (DTP) apresentadas no
Capitulo 5 mostram que o solo JPPB apresenta uma matriz cuja principal caracteristica é o
menor volume de poros interagregados e auséncia de poros intra-agregados. O menor volume
de poros interagregados influi diretamente na diminuicao do indice de vazios e numa melhor
transferéncia de succ¢do. O solo JPPB apresenta ainda uma curva caracteristica com histerese e
maiores valores de entrada de ar e de succdo residual, apresenta também diferencas de
comportamento significativas em relacdo aos solos SAPB e ARPB. Isto ocorre em
consequéncia das melhores distribuicdes de tamanho de mesoporos apresentadas, que
interfere no comportamento de retencdo d’adgua e consequentemente na transferéncia de

succdao. Desta forma, o solo JPPB obteve melhor “aproveitamento” de suas propriedades
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quimico-mineraldgicas, expresso através de valores de resisténcia ao cisalhamento mais

elevados e de compressibilidade menores.

Em resumo, nos solos estudados a presenca de sesquidxidos de ferro juntamente com

os materiais amorfos influencia na resisténcia ao cisalhamento e na compressibilidade de duas

formas:

No estado inundado, o efeito da cimentacdo cria pontes entre particulas,
agregacdo de particulas menores, preenchimento de vazios e uma
estabilidade dos microagregados. Este conjunto de fatores contribui na
elevacdo da rugosidade e no intertravamento entre as particulas, com
consequente elevagdo do pardmetro de atrito e diminuicdo da
compressibilidade;

Na condicdo ndo saturada, a cimentagdo proporciona uma melhor
distribuicdo dos mesoporos, o que permite uma melhor transferéncia da
succdo e conseqlientemente uma elevacdo da rigidez e da resisténcia ao

cisalhamento ndo saturada.
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Capitulo 7
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PEQUISAS FUTURAS

7.1. Conclusoes

7.1.1. Metodologia de ensaios

A técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio mostrou-se bastante adequada para
avaliacdo do tamanho, volume e distribuicdo dos poros apresentando resultados coerentes
com as observagdes provenientes das microscopias oOticas.

A técnica de microscopia Otica, além da utilizacdo para fins de identificacdo da
composicdo mineraldgica, mostrou-se bastante util na avaliagdo do tipo e distribuigdo dos
vazios dentro da massa do solo, bem como na identificacdo de vazios intra-agregados, que sao
dificeis de identificar com o método de porosimetria por intrusdo de mercurio.

Para uma anélise efetiva dos vazios, no que diz respeito a classificacdo, medig¢do de
volume e distribuicdo do tamanho de mesoporos e macroporos, ¢ recomendada a andlise
conjunta com a utilizagdo combinada dos métodos de porosimetria por intrusdo de mercuirio e
microscopia dtica.

O método do papel filtro apresentou-se bastante eficaz para determinag¢do da curva
caracteristica, especialmente para sucgdes acima de 100kPa. As dispersdes apresentadas

foram consideradas inerentes a técnica.

A performance do equipamento de cisalhamento direto com controle de sucgdo
utilizado foi considerada satisfatoria. Uma modificacdo recomendada consiste na troca da
pedra porosa de alta pressdo por uma de capacidade mais elevada, visando imposi¢ao de

sucgdes superiores as impostas neste trabalho.

O equipamento edométrico com controle de succdo mostrou-se bastante versatil para
quaisquer tipo de trajetoria de tensdes imposta, tendo apresentado bons resultados e sendo
capaz de detectar pequenas diferencas de comportamento de compressibilidade entre

amostras de caracteristicas semelhantes.
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7.1.2. Curvas caracteristicas

Dentre os trés solos estudados apenas para o solo JPPB foi definido o ciclo de
histerese. Isto estd foi relacionado com o maior teor de argila apresentado por este solo e com

a distribuicdo melhor graduada de mesoporos.

7.1.3. Caracterizacio porosimétrica e mineraldégica

Os solos apresentaram semelhantes volumes totais intrudidos de mesoporos.

O fator que mais influenciou na determinagdao do comportamento mecanico dos solos
foi a graduagdo das curvas de distribuicdo dos mesoporos, por interferir no fendmeno de
transferéncia de sucgao.

O solo JPPB apresentou as distribuicdes de diametro de mesoporos (condi¢des Otima,
seca e imida) melhor graduadas em relagdo aos solos SAPB ¢ ARPB.

As maiores diferencas de distribui¢do de tamanho de poros entre os trés solos foram
observadas para os macroporos na condi¢do seca. Para as condi¢des Otima e umida as
distribui¢des de macroporos apresentaram menores variagdes de comportamento entre os trés
solos.

Quanto mais intensa a cimentagdo pelos sesquidxidos de ferro e aluminio e pelos
materiais amorfos, menores as diferencas de porosidade observadas em fun¢ao das diferentes
condi¢des de compactacdao. O solo JPPB apresentou-se como o solo mais cimentado e com

menores diferencas de vazios perante as estruturas impostas.

7.1.4. Comportamento de compressibilidade

As menores variagdes de compressibilidade ocorreram para os solos compactados na
condigdo Otima para quaisquer valores de suc¢do e tensdo vertical imposta.

Na condi¢do de succdo igual a zero, o solo compactado na condi¢do seca foi menos
compressivel que o compactado na condi¢do timida para os solos JPPB e SAPB, devido ao
maior intertravamento entre as particulas gerado na condigao seca.

A transferéncia de sucgdo estd associada a condicdo inicial de compactacdo e a
graduagdo da curvas de distribui¢do de mesoporos. Quanto mais elevado o teor de umidade
inicial de compactacdo melhor a transferéncia de sucg¢do e consequentemente maior o

incremento de rigidez do solo.



231

O solo JPPB que apresenta melhor distribuicdo dos mesoporos nas trés condigdes de
compactagdo ¢ o que apresenta menores variagdoes de indice de vazios para as trés condi¢oes
de compactacdo. A composicdo mineraldgica apresentada por este solo (maior percentual de
sesquidxido de ferro e maior percentual de ferroaluminosilicatos amorfos) torna a estrutura

menos susceptivel as diferentes condi¢des de compactagao.

A maior variacdo de compressibilidade devido as diferentes condi¢des de compactacao

foi observada para o solo ARPB na condicao seca.

Os resultados mostraram uma tendéncia clara de diminuicdo da compressibilidade
quando se aumenta a suc¢do imposta, especialmente no primeiro estagio de incremento de
succdo (0 a 100kPa).

No segundo estagio (100 a 300kPa), embora ainda ocorra uma diminui¢do da
compressibilidade, esta se da de forma menos significativa.

A elevagdo da succdo promove um aumento na rigidez do solo e a convergéncia das
superficies de estado de indice de vazios x tensdo normal x suc¢do correspondentes aos trés

solos.

As variacdes de trajetorias de tensdes impostas ndo induziram a discrepancias
significativas de compressibilidade, para os solos estudados no intervalo de sucg¢do imposto.
A magnitude das variagdes de indice de vazios apresentadas em diferentes trajetorias de

tensao € praticamente a mesma decorrente de ensaios de suc¢ao constante.

7.1.5. Resisténcia ao cisalhamento

Os solos apresentaram comportamento de resisténcia ao cisalhamento diferenciado em
fun¢do das condi¢cdes de compactacdo, do nivel de sucgdo aplicado e das propriedades
quimicas e mineralogicas.

Sob suc¢do imposta os solos JPPB e SAPB apresentam envoltorias de resisténcia ao
cisalhamento de comportamentos distintos.

O solo JPPB apresentou envoltérias de resisténcia ao cisalhamento paralelas,
configurando uma relacdo de proporcionalidade entre a tr X (u,-uy), até o nivel de sucgao

imposto.
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O solo SAPB apresentou envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento convergentes em
func¢do da succdao e tensdo normal, indicando uma tendéncia de estabilizacdo do efeito da
succdo a partir de 300kPa de succao imposta.

O comportamento das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento ¢ funcdo das
propriedades mineraldgicas e quimicas e conseqlientemente das distribui¢des de tamanho de
poros.

As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento em funcao da suc¢do matricial (T X U,-

uy) apresentaram-se ndo lineares para os solos JPPB ¢ SAPB. O angulo de atrito ¢° deve ser

associado a intervalos de succao.

Para ambos os solos, as superficies de estado de resisténcia ao cisalhamento x tensao
normal x succdo referente as condigdes Otimas apresentaram-se superpostas as superficies
correspondentes as condi¢des secas. Uma melhor transferéncia de succao foi verificada para a
condicdo o6tima de compactacdo, em funcdo do teor de umidade inicial € do menor volume de

macroporos.

A deformagdao horizontal necessaria para mobilizacdo total da resisténcia ao
cisalhamento ¢ funcdo do valor da succdo imposta. Neste estudo, quanto maior o valor da
suc¢ao menor o deslocamento horizontal requerido para ruptura.

Foram observadas diferencas de comportamento fundamentais entre as curvas tensao
cisalhante x deslocamento horizontal correspondentes a ensaios inundados e ensaios com
suc¢ao de 100kPa.

As diferengas de comportamento entre as curvas tensdo cisalhante x deslocamento
para 100kPa e 300kPa de suc¢ao imposta foram menos significativas.

As curvas tensdo cisalhante x deslocamento correspondentes a condigdo seca
apresentaram um padrdo de fragilidade maior que as curvas correspondentes a condigdo

Otima, para um mesmo valor de sucgao.

O modelo de Khalili e Khabbaz (1998) ndo se apresentou adequado aos solos
estudados tendo apresentado valores de resisténcia ao cisalhamento (T¢) considerados muito
elevados quando comparados com os resultados de ensaios.

O modelo de Vanapalli (1994) ndao se mostrou adequado devido a dificuldade na

obtencdo do valor de succdo residual (pardmetro de entrada deste modelo), quando a curva
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caracteristica nao apresenta estado residual bem definido. Todavia, os valores do parametro k
que apresentaram melhor ajuste foram: k=2,7 e k=2,0 para solo JPPB e SAPB

respectivamente.

Diante da inadequabilidade dos modelos ¢ da necessidade da previsio de
comportamento de resisténcia ao cisalhamento em fun¢ao da sucg¢ao, foi utilizada a tendéncia

de comportamento do pardmetro ¥ em fungdo da suc¢do para 14 solos referenciados por

Khalili e Khabbaz (1998) e encontrados os parametros y referentes a suc¢des mais elevadas.
A utilizagdo dos parametros de resisténcia saturados em conjunto com dois valores do

parametro 7 ¢ indicada para previsdo da resisténcia ao cisalhamento em fungdo da succio,

quando as limitagdes dos equipamentos impossibilitarem a imposi¢do de sucgdes mais

elevadas.

Foi verificada uma relacdo de proporcionalidade inversa entre a resisténcia ao
cisalhamento ¢ a variagdo de indice de vazios com o incremento de sucg¢ao.
O aumento da tensao superficial entre as particulas proveniente da elevacao da succao,

conduz a uma resisténcia ao efeito cisalhante e ao efeito compressivo em iguais intensidades

7.1.6. Relacdes entre propriedades mineraldgicas e quimicas e comportamento mecanico

A presenca de componentes cimentantes, tais como oOxidos de ferro e aluminio
amorfos, proporciona o concrecionamento de grupos de particulas e uma cimentagao ao redor
dos graos de quartzo.

A cimentagdo aumenta o contorno dos agregados, diminui o volume de poros e
preenche fraturas provenientes do intemperismo dos graos. Por outro lado, a cimentacdo
promove uma estabilidade dos microagregados, que se mantém mesmo apés a retirada das
amostra do local das jazidas e apds o processo de compactagao.

A diminui¢do do tamanho dos poros afeta as caracteristicas de retengdo d’agua e
conseqlientemente a transferéncia de succ¢do, ou seja, para poros menores a capacidade de
reten¢do d’agua serd mais efetiva resultando numa “area de 4gua” maior ¢ numa melhoria da
transferéncia da succao. Esta melhoria da transferéncia de suc¢ao teve influéncia direta nos
comportamentos de compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento.

A presenga dos o0xidos no estado cristalino, principalmente o ferro, auxilia na elevagado

da rugosidade, o que influencia diretamente no angulo de atrito interno.
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A cimentacdo influencia os parametros de resisténcia saturados através de uma
elevagdo no parametro de atrito, proveniente de uma melhoria na estabilidade dos agregados e
da elevacdo da rugosidade. Quanto aos parametros de resisténcia ndo saturada, a influéncia da
cimentacdo se da através da melhor distribuicdo de vazios e, conseqiientemente, da melhor

transferéncia de sucgao.

7.1.7. Relagao entre vazios observados pela PIM e pela microscopia ética.

Foi observada uma concordancia entre os resultados de PIM e a das microscopias
Oticas para medidas de didmetro de macroporos. Todavia, deve-se ressaltar o

subdimensionamento dos macroporos através do método de PIM.

Para as condi¢des Otimas, ndo foi possivel determinar grandes diferengas de vazios
(tipo e volume) para os macroporos, através da andlise das laminas delgadas, devido aos
pequenos volumes de vazios impostos pela compactacdo nas densidades secas maximas.
Apenas para o solo ARPB estes vazios puderam ser classificados.

Para as condigdes secas e imidas os vazios puderam ser classificados e relacionados

com dados de porosimetria por intrusdo de mercurio.

As vantagens da PIM residem principalmente na determinag¢do e quantificacdo dos
mesoporos e no fornecimento da curva de distribuigao.

As vantagens da microscopia oOtica consistem na determinagdo do raio real do poro,
identificagdo do tipo de poro (intra-agregado, interagregado ou em canais), bem como sua
distribuicdo dentro da massa de solo, o que ¢ de grande importancia no que diz respeito a

relacdo tipo de poro x transmissdo de suc¢do. Uma outra vantagem consiste no menor custo.

7.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os resultados apresentados nesta tese, sendo limitados, fazem com que se sugira:

Utilizagdo de um método adicional que permita uma melhor definicdo do valor de
entrada de ar nas curvas caracteristicas, visando melhor defini¢do do inicio da dessaturagdo

dos macroporos.
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Prosseguir os estudos com outros solos residuais tropicais, de modo a ser possivel
obter dados para uma modelagem das curvas caracteristicas, visando um melhor ajuste do
estagio residual de dessaturacao.

Realizagdo de ensaios de cisalhamento direto e edométricos com tensdes verticais
superiores as tensdes de pré-adensamento (tensdes de compactagdo) visando avaliagdo do
comportamento mecanico nestas condi¢cdes. Ao mesmo tempo fazer microscopias 6ticas com
o0 objetivo de avaliar a integridade da cimentacdo existente sob estas condigdes.

Realizagdo de ensaios de cisalhamento direto com imposicdo de succdes mais
elevadas, visando defini¢do do valor de sucg¢do perante o qual esta ndo incrementa o
enrijecimento do solo.

Aplicacdo dos conhecimentos adquiridos no dimensionamento de barragens de terra e
obras de pavimentacdo (estradas e aeroportos). Sugere-se ainda a realizagdo de ensaios de
condutividade hidraulica na condicdo ndo saturada, visando aplicagdo deste estudo em

projetos de geotecnia ambiental.
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ANEXO1
Velocidade de cisalhamento

A Tabela 1 apresenta velocidades de cisalhamento adotadas por varios autores para
rompimento das amostras em ensaios de cisalhamento direto e cisalhamento direto com
controle de sucgdo. Considerando-se que as aproximagdes tedricas levam a valores de tempo
de ruptura excessivamente elevados (Bastos, 1999), resolveu-se adotar um tempo compativel
com o tipo de solo e densidade imposta. Desta forma, foi adotada uma velocidade de 2,04 x
10*mm/s, entre a adotada por Vanapalli (1994) para um tilito glacial compactado e a adotada

por Camapum de Carvalho (1981) para os mesmos solos desta tese.

Tabela 1. Referéncias de valores de velocidades de cisalhamento (v) para ensaios de
cisalhamento direto com controle de suc¢ao

SOLO v(mm/s) Referéncia

Escario (1980) apud Escario e Saez

Argila de Madrid 1,4x10*
(1986)

Argila de Madrid, areia argilosa s ‘
de Madrid e argila vermelha de| 28X 10 Escario e Saez (1986)
Guadalix de la Sierra
Tilito glacial 1,76 x 10* | Gan e Fredlund (1988)

Tilito glacial 2,08 x 10" | Vanapalli (1994)

Solo coluvionar e residual de| ¢61x10* |Fonseca(1991)
gnaisse do rio de Janeiro
Solo coluvionar e residual de| 203x10* |Delgado (1993)
gnaisse do rio de Janeiro

Solo residual de gnaisse 1,97 x 10° | Camapum de Carvalho (1981)
Solo residual de arenito 2,03x 10" |Bastos (1999)
TEMPO DE EQUALIZACAO

A variag¢do de umidade para se chegar a uma determinacdo succ¢do, depende da succao
que se esta aplicando e da sucg¢do inicial do solo. Desta forma, varios autores tem optado por
conduzir as amostras as suc¢des nas quais se deseja o equilibrio, antes de inseri-las no

sistema. A velocidade em que ocorrem as variagdes de umidade ¢ fortemente influenciada
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pela impedancia do sistema de drenagem (condutividade hidraulica e altura de drenagem da
amostra ¢ da pedra porosa) e pela fase do processo de transferéncia de umidade (liquida ou
vapor) (Jucd, 1990).

Neste estudo, a estimativa do tempo de equalizagdo para ensaios de cisalhamento
direto e ensaios edométricos com controle de suc¢ao, baseou-se em estudos de Juca (1990) e
Vanapalli (1994). Juca(1990) analisando o tempo de equalizacdo para a argila de Gris (cujas
propriedades encontram-se relacionadas a seguir) adotou um periodo para equalizacio
conforme o demonstrado na Figura 1, que relaciona a variagdo da umidade em fungdo do
tempo para as duas trajetérias, secagem e umedecimento. Vanapalli (1994) estudando um
tilito glacial adotou periodos de 5 a 7 dias para equalizacdo dependendo da tensdo neta

imposta.

. E=
X (ua-uw)=0MPa
B 50 1
45 — -—-
s0{ 7
(va-uw) = 0,2MPa
!
35 |/
.'Il L —
a0
25 {4 "—ree - .——  (ua-uw)=2Mpa
J.I‘ ‘_!-.,_'___‘_
20 K*‘-H — - (ua-uw)=4MPa
5] e T —
10 T T T T T T T T T T T T T T

°© 3 B 5 12 15 % 21 24 27 30 Teqpg (dias)

Figura 1. Variagdo de umidade com o tempo devido a diferentes valores de suc¢ao matricial

(Jucd, 1990).
Argila de Griss: K= 2,8x10'7cm/s; IP=35%; Whig = 5,0%; €0=1,03; So=76%.
Conforme se observa, quanto maior a suc¢ao imposta menor ¢ o tempo requerido para

variagdo da umidade na trajetdria de secagem. Segundo a Figura 1, para a argila de Griss 6

dias foram necessarios para secar a amostra em até 5%.
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No caso desta tese, as amostras ja se encontravam pré-condicionadas na umidade
correspondente a suc¢do desejada, com base nas curvas caracteristicas. Desta forma, um

tempo de 7 dias foi considerado suficiente para o equilibrio de sucg¢ao.



