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RESUMO

FEUERHARMEL, C. Aspectos do Comportamento N& Saturado de Dois Solos
Coluvionares — Gasoduto Bolivia-Brasil. 2003. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Nesta dissertacdo investiga-se 0 comportamento ndo saturado de dois solos
coluvionares situados na divisa dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, em um
dos trechos do Gasoduto Bolivia-Brasil. Os solos coluvionares amostrados sdo constituidos
por materiais provenientes de derrames béasicos da Formacdo Serra Gera (basalto) e da
Formagdo Botucatu (arenito). O trabalho de pesquisa realizado com esses solos tem seu
enfoque dividido em duas partes principais (1) determinacdo da curva caracteristica dos solos
na condicdo indeformada e (2) andlise do potencial de colapso de amostras indeformadas e
remoldadas. O programa experimental inclui também ensaios de caracterizagdo fisica e
mineralégica dos materiais. A determinacdo da curva caracteristica € fundamental para o
entendimento do comportamento do solo n&o saturado, pois representa a capacidade do solo
de armazenar agua quando submetido a diferentes valores de sucgdo. As curvas caracteristicas
dos solos coluvionares investigados foram obtidas através de uma nova proposta de ensaio
para o método do papel filtro. Os resultados das curvas caracteristicas exibiram um formato
de “sela’, indicando que a microestrutura e a macroestrutura presentes nesses solos tém um
papel determinante na entrada e na saida de dgua dos poros do solo. Um modelo fisico e uma
hip6tese para a variac8o da &rea de &gua nos diferentes trechos da curva caracteristica foram
propostos. O indice de vazios inicia e a histerese determinaram a forma das curvas
caracteristicas dos solos estudados. Os valores elevados de indices de vazios iniciais, a
presenca de macroestrutura e microestrutura bem definidas, e a condi¢do ndo saturada dos
solos coluvionares motivaram uma andlise do potencia de colapso. O colapso foi analisado
através de critérios qualitativos (ensaios de caracterizacdo e indices fisicos) e quantitativos
(ensaios oedométricos simples e duplo). Os critérios qualitativos e os ensaios oedométricos
simples classificam todas as amostras como néo colapsiveis. O ensaio oedométrico duplo, em
geral, superestima os valores de potencial de colapso para os solos. As amostras remoldadas

apresentaram valores de colapso maiores que as indeformadas.

Palavras-chave: solos ndo saturados; curva caracteristica; papel filtro; colapso.
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ABSTRACT

FEUERHARMEL, C. Aspects of the Unsaturated Behaviour of Two Colluvium Soils —
Bolivia-Brazil Gas Pipeline. 2003. Master of Science Dissertation — Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The objective of this dissertation is to investigate the unsaturated behaviour of two
colluvium soils situated at the border between the states of Rio Grande do Sul and Santa
Catarina, along one of the Bolivia-Brazil Gas Pipeline stretches. These colluvium soils are
constituted by materials originated from the basic volcanic flows of the Serra Geral Formation
(basalt) and from the Botucatu Formation (sandstone). The research performed with these
soils had its focus divided in two main parts (1) determination of soil-water characteristic
curves of undisturbed soils and (2) analysis of the collapse potentia of undisturbed and
remolded samples. The experimental program also included physical and mineralogical
characterization tests with these materials. The determination of the soil-water characteristic
curve is of fundamental importance to understand the unsaturated soil behaviour, as it
represents the capacity of the soil to store water when submitted to different suction values.
The soil-water characteristic curves of the investigated colluvium soils were obtained through
a new testing technique proposed for the filter-paper method. The resulting soil-water
characteristic curves showed a“saddle” format, indicating that both the microstructure and the
macrostructure present in these soils have a determinate role at the entrance and exit of water
inside the soil pores. A physical model and a hypothesis for explaining the variation of water
areain different stretches of the soil-water characteristic curve are proposed. The initial void
ratio and the hysteresis determined the shape of the soil-water characteristic curve for the soils
studied. High values of initial void ratio, the presence of well defined macrostructure and
microstructure, as well as the unsaturated condition of these colluvium soils, motivated the
analysis of their collapse potential. The collapse was analyzed through qualitative criteria
(characterization tests and physical indexes) and quantitative criteria (smple and double
oedometric tests). The qualitative criteria and the ssmple oedometric test allowed to classify
all samples as not collapsible. The double oedometric test, in general, overestimated the soil
collapse values. The remolded samples presented higher collapse values than the undisturbed

ones.

Keywords: unsaturated soils; soil-water characteristic curve; filter-paper; collapse.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Problema de Pesquisa

Sem dlvida, um dos dilemas do nosso tempo é a necessidade cada vez maior de
energia e com ela a busca por fontes alternativas — como a solar, a edlica e a de biomassa —
visando produzir uma energia limpa e segura, mais econdmica e sem prejudicar 0 meio
ambiente. O gas natural surge como uma nova aternativa a medida que € um combustivel
limpo, cuja queima praticamente ndo deixa residuo; além disso, é seguro, pois dispersa
facilmente na atmosfera e ndo é téxico. Visando aumentar a capacidade energética do Brasil,
a Petrobras (GASPETRO) em parceria com a Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos
(YPFB) assinaram um acordo para a construgdo do Gasoduto Bolivia-Brasil. Esse Gasoduto
se inicia em Rio Grande, na Bolivia, chega ao territério brasileiro através da cidade de
Corumba (M S) e termina em Porto Alegre (RS), completando 3.150 km de extensao.

A implantacdo de dutovias, como o Gasoduto Bolivia-Brasil, depara-se com
condicionantes do meio fisico que podem ser benéficas ou adversas. Dentro dessa perspectiva,
0 interesse deste estudo concentra-se na investigacdo de materiais que compdem o substrato
direto do Gasoduto Bolivia-Brasil, particularmente nas encostas da Formacdo Serra Gerdl,
junto adivisa entre o Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A escolha dos materiais a serem
estudados nesta dissertacdo foi realizada com base nos possivels riscos que 0s mesmos
poderiam apresentar para estabilidade e seguranca do Gasoduto. Os materiais escolhidos
foram dois solos coluvionares localizados entre os municipios de Timbé do Sul (SC) e Séo
José dos Ausentes (RS). O primeiro solo € um collvio de basato (denominado nesta
dissertacdo de Bloco RO) localizado na escarpa da Serra Geral, e o segundo € um collvio de
arenito (denominado de Bloco AV) situado no sopé da encosta vulcénica. Esses depésitos
coluvionares encontram-se in situ na condi¢éo ndo saturada (com grau de saturacéo, em geral,
menor que 80%).

Umadas principais relagdes constitutivas utilizadas na interpretagdo da resposta de um
solo ndo saturado € sua curva caracteristica. Nos Ultimos anos, vérios estudos propdem que
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CAPITULO 1-INTRODUCAO 2

outras propriedades geotécnicas, como resisténcia ao cisalhamento, variagdo volumétrica e
fluxo em solos ndo saturados podem ser previstas a partir da andlise e interpretacéo da curva
caracteristica. Entretanto, para que essa relacdo seja empregada em projetos geotécnicos €
necessario que os métodos utilizados para sua obtencdo sgjam simples, de baixo custo e
apresentem procedimentos de execucdo normalizados. As curvas caracteristicas dos dois solos
coluvionares investigados foram obtidas através da técnica do papel filtro, que € um método
economicamente viavel e que permite a avaliagdo de sucgdes matrica e total da ordem de 30 a
30000 kPa. Esse método, entretanto, apresenta algumas desvantagens, tais como: a
necessidade de extremo cuidado na execucdo da técnica e na interpretacéo dos resultados, e a
falta de um procedimento normalizado que seja de consenso dos pesquisadores da area. Sendo
assim, nesta dissertacdo € descrita uma nova proposta de ensaio para a técnica do papel filtro.
Outro aspecto importante e pouco divulgado na literatura geotécnica € a obtencéo de curvas
caracteristicas para amostras na condicéo indeformada e os fatores que influenciam no seu
formato. As curvas caracteristicas obtidas para as amostras indeformadas dos dois solos
estudados néo apresentaram o formato convencional e a influéncia do indice de vazios inicial
e da histerese do solo naforma da curva foram evidenciadas.

Os solos coluvionares analisados exibem uma estrutura porosa, caracterizada por um
elevado valor de indice de vazios, e uma condi¢do ndo saturada, caracterizada por um alto
valor de succdo em campo. Esses dois fatores constituem 0s requisitos basicos para a
consideracdo de um solo como potencialmente colapsivel (Vilar et al., 1981; Gehling, 1982 e
Cintra, 1998). Esse fato motivou uma analise do potencial de colapso dos materiais. Nesta
pesquisa o colapso dos solos foi avaliado através de critérios qualitativos, baseados em
ensaios de caracterizacdo e indices fisicos, e também por critérios quantitativos, como 0s
ensai 0s oedomeétricos simples e duplo.

Dessa forma, a dissertacdo pode ser dividida em duas partes principais. estudo da
curva caracteristica de amostras indeformadas, obtidas através da nova proposta de ensaio
para o papel filtro, e andlise do potencia de colapso dos solos investigados. Essa dissertacéo
de mestrado tem financiamento do projeto FINEP CTPETRO 0682/01 desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LMS e MODELAGE) em parceria com 0
Instituto de Tecnologia para 0 Desenvolvimento (LACTEC) ligado a Universidade Federal do
Parana.

Carolina Feuerharmel — Dissertac8o de Mestrado PPGEC/UFRGS
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1.2. Objetivos

O estudo objetiva contribuir para o conhecimento do comportamento geotécnico de
dois solos coluvionares ndo saturados situados no tracado do gasoduto Bolivia-Brasil,
focalizando principalmente a descricdo da curva caracteristica de amostras indeformadas e a
analise do potencia de colapso dos materiais a partir de amostras indeformadas e remol dadas.

Dessa forma, constituem obj etivos especificos desse estudo:
- Caracterizar os solos amostrados;
- Estudar amineralogia dos materiais através da difratogrametria de Raios-X;

- Determinar as curvas caracteristicas dos solos na condi¢do indeformada e andisar a

influéncia do indice de vazios inicial e da histerese na forma dessas curvas;

- Propor uma nova metodologia de ensaio para 0 método do papel filtro e verificar a
influéncia do tempo de equalizagéo utilizado nos valores de sucgdo obtidos;

- Estudar a colapsibilidade destes materiais através de critérios qualitativos (ensaios de

caracterizacdo e indices fisicos) e quantitativos (ensaio oedométrico simples e duplo);

- Comparar o potencial de colapso de amostras indeformadas e remoldadas.

1.3. Organizacéo da Dissertacao

Essa dissertacdo € composta de sete Capitulos a seguir descritos.

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e aimportancia do estudo na avaliacéo
do comportamento dos solos ndo saturados investigados. Sdo apresentados também o objetivo
geral e os objetivos especificos da pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre o tema deste trabalho.
Alguns topicos foram destacados, como: solos ndo saturados, curva caracteristica, método do
papel filtro e colapsibilidade.

Aspectos do Comportamento Ndo Saturado de Dois Solos Coluvionares — Gasoduto Bolivia-Brasil
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O Capitulo 3 refere-se ametodologia e & técnicas experimentais, onde sdo descritos
os procedimentos adotados na preparacéo das amostras e nos ensaios de laboratorio. Uma

proposta de ensaio para 0 método do papel filtro é apresentada.

O Capitulo 4 engloba a descricdo da localizagdo, geologia e pedologia dos solos
estudados. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica (granulometria, densidade e
limites de Atterberg) e mineraldgica (difratograma de Raios-X) sdo apresentados e alguns
comentarios sobre a influéncia desses resultados no comportamento dos sol os séo destacados.

No Capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de
curva caracteristica e colapso. A influéncia de fatores como o tempo de equalizacdo
empregado no méodo do papel filtro, o indice de vazios inicia e a histerese na forma da
curva caracteristica sdo comentados. As curvas do ensaio oedométrico de colapso para
amostras indeformadas e remoldadas sdo também apresentadas, bem como os principais
parémetros de deformabilidade do solo. O potencial de colapso dos solos estudados € avaliado

através de critérios qualitativos e quantitativos.

No Capitulo 6 sdo descritas as principais conclusdes do trabalho e as sugestfes para
continuagao deste estudo.

Carolina Feuerharmel — Dissertac8o de Mestrado PPGEC/UFRGS
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes Gerais

O desenvolvimento da Mecéanica dos Solos Classica deu-se com énfase em solos na
condicdo saturada. Nestes solos, as relacdes tedricas e os métodos para a determinacdo das
principais propriedades (compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade) sdo
conhecidos. Existem normas nacionais e internacionais que estabelecem procedimentos
padrdes para 0s ensaios, e 0s resultados obtidos sdo utilizados na prética de engenharia. Ha
vérias razdes para essa énfase: (a) Solos saturados formam um sistema bifésico, constituido
por gréos solidos e &gua, o qual é mais fécil de analisar que um sistema multifasico como o
solo ndo saturado, com duas fases adicionais, a fase gasosa e a camada “contractil”’; (b) A
Mecanica dos Solos é mais avangada em regides de clima temperado, onde o nivel fredtico é
freglientemente superficial e quase todo o solo encontrase na condicdo saturada; (c) Os
ensai os para solos ndo saturados consomem mais tempo, 0s procedimentos para sua execucao
estdo ainda em desenvolvimento e poucos laboratérios possuem 0s equi pamentos Necessarios.

O interesse recente por problemas ambientais e a rapida expansdo da infraestrutura nas
regides aridas e semi-aridas do mundo aumentaram o interesse pela pratica de engenharia
geotécnica em solos ndo saturados. Um grande nimero de problemas geotécnicos cléssicos
como estabilidade de taludes, estruturas de contencdo, pavimentos, fundagtes superficiais e
profundas tém sido revisados em termos do comportamento do solo ndo saturado. O projeto
de instalagdes para residuos industriais ou de lixo, controle e remediagéo de canais e fluxo de
contaminantes em solos séo exemplos de problemas geoambientais em que o comportamento
do solo ndo saturado deve ser entendido. Além disso, o comportamento de solos compactados,
residuais, sedimentares, expansivos e colapsiveis tem sido descrito e analisado pela Mecanica
dos Solos Néo Saturados.

Um embasamento tedrico bastante significativo para a Mecanica dos Solos Néo
Saturados tem sido desenvolvido nas Ultimas quatro décadas, devido em grande parte aos
trabalhos realizados por Bishop (1959), Lambe e Whitman (1979), Alonso et al.(1990),
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Fredlund e Rahardjo (1993) e Delage e Graham (1995). As equagles congtitutivas para
resisténcia ao cisalhamento, variacdo volumeétrica e fluxo em solos néo saturados estéo sendo
aprimoradas na Engenharia Geotécnica. Apesar de muitos estudos sobre solos ndo saturados
terem sido publicados, muitos aspectos tedricos, métodos para a previsao de propriedades em
campo e em laboratdrio, bem como a aplicagdo desses resultados em projetos geotécnicos

ainda ndo foram completamente estabel ecidos e aceitos.

Uma importante relacdo constitutiva necesséria para interpretar a resposta de um solo
ndo saturado € a curva caracteristica. Essa curva representa uma funcdo que correlaciona o
volume de &gua dentro dos poros do solo com a energia necessaria para a retirada dessa agua.
A andlise e interpretacdo da curva caracteristica pode ser utilizada no desenvolvimento de
outras relacBes constitutivas necesséarias para a previsao do comportamento do solo ndo
saturado. A aplicacdo prética dessa tecnologia, de caracterizacdo de campo e laboratério, para
modelagem numeérica de fluxo, transporte de contaminantes ou resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo saturados repousara sobre nossa habilidade de integrar o entendimento conceitual da
curva caracteristica com a pratica de engenharia (Barbour, 1998). Dentro desse contexto, sera
apresentada uma revisdo sobre curva caracteristica destacando alguns aspectos como, fatores
gue influenciam seu formato, equacdes para sua modelagem e métodos utilizados na sua
obtencdo, dando énfase para 0 método do papel filtro que € a principal técnica utilizada nesta
dissertacdo para determinagdo da relacéo entre succéo e teor de umidade. Posteriormente, uma
breve andlise do fenémeno de colapso e dos critérios para identificacdo de solos colapsiveis
sera também apresentada.

2.2. Solos Nao Saturados

Dependendo das condicbes climéticas predominantes nas regifes onde os solos se
desenvolvem, os mesmos podem ter seu comportamento mecanico governado pelos principios
da mecanica dos solos saturados ou ndo saturados. Abaixo do nivel da dgua, a poro-pressao €
positiva e os solos estdo, normalmente, saturados. Acima deste nivel, a poro-pressdo €, em
geral, negativa e os solos sdo ditos ndo saturados.

Um solo ndo saturado € normalmente definido como tendo trés fases: solidos (graos),

&gua e ar. Entretanto, muitos autores acreditam na existéncia de uma quarta fase, denominada

Carolina Feuerharmel — Dissertac8o de Mestrado PPGEC/UFRGS
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de interface &gua-ar ou camada “contractil” (Fredlund e Morgenstern, 1977). Quando o grau
de saturacdo € baixo (em gera até 80%), 0 ar esta presente na forma de condutos continuos,
enguanto a agua se concentra principalmente ao redor dos contatos entre as particulas. Por
outro lado, quando o grau de saturagéo atinge valores maiores que 90%, 0 ar apresenta-se
ocluso ou na forma de bolhas isoladas e a &gua encontra-se na forma continua. A poro-pressao
de ar no solo € expressa pelo simbolo u, e a poro-pressao de dgua € representada pelo simbolo
uy. Estas duas variaveis estdo diretamente relacionadas com o que se denomina de succéo do
solo.

A succdo representa a tensdo requerida para remover uma molécula de &gua do solo
dentro dafase de vapor (Houston et al., 1994). A suc¢ao também pode ser definida como uma
tensdo proveniente de efeitos capilares que atua como um aumento na forca de ligagdo entre
as particulas (Ridley e Burland, 1995). Marinho (2000) define suc¢cdo como sendo a pressio
isotrépica imposta pelo poro-agua para absorver mais agua. Os valores de sucgdo variam de
zero, quando o solo esta saturado (todos os vazios estéo preenchidos pela agua), até valores
muito elevados quando o solo estd completamente seco.

A succdo total é a soma de duas parcelas. A primeira delas € a matricial ou matrica
(devida a forcas capilares e de adsorcéo) e a segunda é a osmética (devida as diferentes
concentracbes de sais dissolvidos na fase liquida). A succdo métrica é definida
guantitativamente pela diferenca entre a poro-pressao de ar (U,) € a poro-pressao de agua (U).
Uma definicdo simples de succdo métrica € a afinidade que o solo tem com a &gua na auséncia
de qualquer gradiente de teor de sa na mesma (Houston et al.,1994). A succdo matrica é
usuamente atribuida a fendbmenos capilares e esta fortemente relacionada com fatores
geométricos, como tamanho e forma do poro. Ja a tensdo adicional causada pelos diferentes
teores de sal de um ponto a outro dentro do poro fluido é conhecida como sucgdo osmatica. A
succdo osmdtica varia de acordo com as condi¢des quimicas e térmicas do solo. Um solo
granular e livre de sais ndo tem succdo osmdética e a sucgdo total € igual asuccdo matricial
(Smith e Smith, 1998). As variacGes na sucgdo osmotica tém efeito sobre o comportamento
mecanico do solo, entretanto, o efeito dessa variagdo ndo € tdo significativo quanto o
produzido por uma variagdo na succdo matrica (Fredlund e Rahardjo,1993).

A succdo € normalmente expressa como unidade de pressdo e, portanto, as unidades

mais utilizadas incluem kPa, atm, bars e pF. A escala pF é muito utilizada em Ciénciado Solo
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e representa o logaritmo da altura de coluna de agua em centimetros necesséria para produzir

uma determinada sucgao (p.ex. 1pF=1kPa; 2pF=10kPa).

E comum andisar a sucgdo nos solos através da curva que expressa a variagdo de
sucgao com o teor de umidade ou grau de saturagdo, denominada de curva caracteristica.

2.3 Curva Caracteristica

A curva caracteristica é definida como arelacéo entre a agua presente dentro dos poros
e a succao do solo. Este volume de agua pode ser quantificado em termos do teor de umidade
volumétrico (q), teor de umidade gravimétrico (w), ou em termos do grau de saturacéo (S,).
Em Engenharia Geotécnica, 0 teor de umidade gravimétrico ou o grau de saturacdo sdo as
grandezas mais utilizadas. Em Ciéncia do Solo, o teor de umidade volumeétrico é usualmente
adotado e a curva caracteristica € denominada de curva de retencdo solo-agua. As variaveis
acima também podem ser utilizadas na forma normalizada, onde o teor de umidade é referido
para um teor de umidade residual. Ja a succdo expressa na curva caracteristica pode ser a
sucgdo métrica, definida pela diferenca entre a poro-presséo de ar e de agua (Ua-Uy), Ou pode-
se ainda incorporar a parcela de succdo osmatica, trabalhando-se neste caso, com a sucgao
total. A succdo métrica e a sucgdo total podem ser consideradas equivalentes para altos
valores de sucgdo, maiores que 1500 kPa (Fredlund e Xing, 1994).

A determinagdo da curva caracteristica € fundamental para o entendimento do
comportamento do solo ndo saturado frente a variagdo de umidade e apresenta um papel
similar acurva de adensamento para solos saturados (Rahardjo e Leong, 1997). Quando um
solo move-se de condic¢des saturadas para condicdes secas a distribuicéo de solidos, &gua e ar
varia, assim como seu estado de tensdes. As relagdes entre essas fases apresentam diferentes
formas e influenciam o comportamento de engenharia de solos ndo saturados. A curva
caracteristica representa a forma com que a permeabilidade, a resisténcia ao cisalhamento e as
variaces volumétricas comportam-se sob a variagcdo da succao obtida através de trajetérias de
umedecimento ou secagem (Fredlund et al., 1994; Vanapalli et al., 1996).

Diversos estudos publicados internacionalmente nos Ultimos anos utilizam
informacfes contidas na curva caracteristica para previsao de outras propriedades de um solo
ndo saturado. A curva caracteristica e o coeficiente de permeabilidade saturado tém sido
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utilizados para prever empiricamente a funcdo permeabilidade ndo saturada (Brooks e Corey,
1964; Van Genuchten, 1980; Mualem, 1986; Fredlund et al., 1994; Agus et al., 2003). Da
mesma forma, par@metros de resisténcia ao cisalhamento saturados e a curva caracteristica
podem ser usados para prever a variagao da resisténcia ao cisalhamento com relacdo asuccao
(Escario e Juca, 1989; Vanapalli et al., 1996; Frediund et al., 1996; Oberg e Sillfors, 1997;
Machado e Vilar, 1998; Khalili e Khabbaz, 1998). Outros estudos correlacionam a curva
caracteristica com a erodibilidade de solos tropicais (Vertamatti e Araljo, 1999), variacdo de
volume, tensdo cisalhante de ruptura, difusdo, adsorcdo, condutividade térmica e outras
propriedades. A utilizacgo de relacfes tedricas e empiricas para modelar essas propriedades a
partir da curva caracteristica e de par@metros saturados do solo sdo atrativas para a pratica de

Engenharia Geotécnica.

2.3.1 Pontos Importantes da Curva Caracteristica

A curva caracteristica descreve a capacidade de um solo de armazenar agua quando o
mesmo é submetido a diferentes valores de succdo. Essa curva pode ser plotada em escala
aritmética quando a faixa de succ¢les usadas é pequena (ex. 0 — 1000 kPa) ou em uma escala
semi-log quando afaixa de sucgfes é maior (Vanapalli et al., 1999). A maioria das aplicactes
de engenharia estdo interessadas em baixos valores de succdo (< 500 kPa), entretanto a
utilizacdo de solos em coberturas e liners pode requerer a consideracéo de sucgbes maiores
(>3000kPa). Valores de succédo de aproximadamente 1000000 kPa e o correspondente teor de
umidade (ou grau de saturacdo) sdo Uteis para a definicdo das condicBes de contorno em

andlises de fluxo em solos ndo saturados (Vanapalli et al., 1996).

Uma curva caracteristica tipica de solos compactados € apresentada na Figura 2.1 para
valores de succdo de 0 a 1000000 kPa (Vanapalli et al., 1999). Véarios resultados
experimentais indicam a succdo de 1000000 kPa como o maximo valor de sucgéo da curva
caracteristica, ou seja, esse valor corresponde asuccdo para a qual todos os solos apresentam
um teor de umidade muito préximo de zero. Na Figura 2.1 pode-se identificar os pontos
principais da curva caracteristica (valor de entrada de ar e ponto de saturacdo residual) e os
estégios identificavels de dessaturacdo (zona de efeito limite de entrada de ar, zona de

transicdo e zona residual de ndo saturacdo) (Vanapalli, 1999). Essa Figura apresenta uma
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curva de secagem ou de dessaturagdo e uma curva de umedecimento ou de absor¢éo e a
diferenca entre as duas curvas € denominada de histerese.

100
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80 I \
| \
< - Solo umedeciinento
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Figura 2.1 - Curva caracteristica tipica de solos compactados (Vanapalli et al., 1999)

(a) Zona de efeito limite de entrada de ar

O primeiro estdgio identificavel da curva caracteristica € a zona de efeito limite de
entrada de ar que inicia com um valor de succdo préximo a zero e vai até a sucgao
correspondente ao valor de entrada de ar (também chamada de pressdo de borbulhamento).
Neste estégio quase todos os poros do solo encontram-se preenchidos por agua, ou sgja, 0s
meniscos de agua em contato com as particulas de solo ou agregados estdo na forma continua.
A Figura 2.2 ilustra a variacéo da area de agua nos diferentes estégios de dessaturacéo do solo
ndo saturado (Vanapalli et al., 1996).

O primeiro ponto importante da curva caracteristica € o vaor de sucgdo
correspondente a entrada de ar, simbolizado por y,, que identifica o ponto em que o0 ar
comega a entrar no maior poro do solo ndo saturado. Esse valor € obtido graficamente
estendendo-se a porcao de declividade constante da curva caracteristica até interceptar alinha
de saturacéo de 100%. O valor de sucgdo correspondente a esse ponto de encontro representa
o valor de entrada de ar do solo. Oliveira e Marinho (2002) sugerem que o valor de entrada de
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ar sgja o correspondente ao ponto onde a parte horizontal da curva caracteristica comeca a
inclinar-se. Esse Ultimo procedimento € bastante Gtil na utilizagdo de alguns modelos de
previsdo de resisténcia ao cisalhamento em funcéo da curva caracteristica, como o proposto
por Khalili e Khabbaz (1998).

Particulas de solo

(a) Zona de efeito limite de (b) Zonade transicio
entrada de ar priméaria

(c) Zonadetransicdo (d) Zonaresidual de ndo
secundaria saturacéo

Figura 2.2 - Provave variacao da area de agua nos diferentes estagios da curva car acteristica
(Vanapalli et al., 1996)

(b) Zona detransicéo

O préximo estagio da curva caracteristica € a zona de transi¢cdo, a qual inicia na sucgéo
correspondente ao valor de entrada de ar e termina na correspondente ao ponto de saturagéo
residual. O solo comeca a dessaturar-se no estagio de transicdo e o teor de umidade (ou grau
de saturacdo) reduz significativamente com o aumento da succdo. A quantidade de agua nos
contatos entre as particulas ou agregados diminui com a progressiva dessaturacdo, ou sgja, 0
menisco de &gua que se encontra ao redor das particulas comeca a perder a forma continua. A
Figura 2.2 (b) e (c) representa a area de agua nos estagios de transi¢éo primério e secundario,

respectivamente.

O ponto de saturagdo residual pode ser considerado como o teor de umidade (ou grau
de saturacdo) além do qual torna-se dificil remover dgua do solo por drenagem, ou sgja, afase
liquida encontra-se descontinua. Essa definicdo € vaga e procedimentos empiricos séo
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utilizados para a determinagdo deste ponto. Alguns pesquisadores sugerem a adocéo do valor
de 1500 kPa como o correspondente a“ succao residual”, por esse ser 0 “ponto de murcha” de
muitas plantas (Van Genuchten, 1980). Esse vaor arbitrério pode na verdade n&o
corresponder ao valor de succdo residua. Frediund et al. (1994) apresentam um procedi mento
gréfico para obtencdo deste ponto: inicialmente desenha-se uma tangente ao ponto de inflexdo
da curva caracteristica e depois traga-se uma reta que se gjuste aos pontos de alta sucgdo. O
ponto de encontro dessas duas retas corresponde ao ponto de saturacéo residual .

(c) Zonaresidual de néao saturacao

O Ultimo estagio da curva caracteristica é o estagio residual de ndo saturagdo que
inicia no ponto de saturacdo residual e vai até a maxima sucgdo, ou sga, aquela
correspondente a um teor de umidade muito préximo de zero. Nesse estédgio grandes
aumentos de succdo conduzem a variagbes muito pegquenas no teor de umidade. A
dessaturacao deve-se principal mente ao resultado do movimento de vapor que ocorre até que
o teor de umidade do solo atinja 0 equilibrio com a pressdo de vapor existente em seus
arredores.

2.3.2 Fatores que Influenciam a Curva Caracteristica

No passado acreditava-se que a curva caracteristica era representada por uma fungdo
biunivoca, ou sgja, para cada teor de umidade (ou grau de saturacéo) havia apenas uma sucgao
correspondente. Com o0 avanco das técnicas de medicdo de succdo e com a variacdo das
condigoes iniciais dos solos ensaiados muitos pesquisadores verificaram que essa curva nao
representava uma fungdo biunivoca e era influenciada por diversos fatores. Tinjum et al.
(1997), Vanapalli et al. (1999) e Gerscovich (2001) demonstraram que vérios fatores, tais
como: tipo de solo (representado pelo tamanho de grdos e composicdo mineralégica),
estrutura e agregagao, teor de umidade inicial, historia de tensdes, indice de vazios, método de
compactagdo, historia de umedecimento e secagem, entre outros, influenciam na forma da

curva caracteristica

De acordo com Vanapalli et al. (1999), o teor de umidade inicial e a histéria de
tensbes sdo os fatores que mais influenciam a curva caracteristica de um solo de
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granulometria fina. Os estudos de Marinho e Stuermer (2000) para solos compactados
confirmam gue a energia de compactagdo e o teor de umidade inicial controlam o formato da
curva caracteristica, principamente para baixos niveis de succdo. Gallipoli et al. (2003)
afirmam que a relagdo entre grau de saturacéo e sucgao para um dado solo ndo pode ser Unica
por pelo menos duas razdes. (8) Em um solo deformavel, a variagdo do indice de vazios
produzira alteragdes nas dimensdes dos vazios que causardo correspondente variagdo na curva
caracteristica; (b) Em um solo rigido, a ocorréncia de “histerese hidraulica’ resulta em uma
curva caracteristica com trajetérias de umedecimento e secagem diferentes. A seguir serdo
apresentados os principais fatores encontrados na bibliografia como influentes na forma da
curva caracteristica. Cabe destacar que os fatores apresentados referem-se a solos ha condi¢ao
compactada, pois ndo foram encontrados muitos registros sobre fatores influentes na curva
caracteristica de amostras indeformadas.

2321 TipodeSolo

As curvas caracteristicas apresentadas na Figura 2.3 ilustram o formato e os pontos
fundamentais da curva para quatro diferentes solos canadenses na condicdo compactada
(Vanapalli et al., 1999). Os solos de granulometria mais grossa, como pedregulhos ou areias,
apresentam largos poros interconectados e uma brusca variagdo no grau de saturagdo com a
sucgdo (curvamais ingreme). O inicio do estagio residual de ndo saturacéo nesses solos € bem
definido. Os solos com teor de finos maior, como as argilas, tendem a apresentar uma curva
mais suave e conseqlientemente uma maior capacidade de armazenar agua. Ja 0s solos siltosos
apresentam um comportamento intermediario. Observa-se que o valor de entrada de ar e 0
ponto de saturacdo residual aumentam com o aumento do teor de finos no solo. Além disso,
guanto maior o teor de finos mais dificil € adeterminacéo do ponto de saturacdo residual.

Aubertin et al. (1998) apresentaram faixas de variacéo do valor de entrada de ar (y )
de acordo com o tipo de solo: areias grossas (y ,= 0.2-1 kPa), areias médias (y p= 1-3.5 kPa),

areiasfinas (y = 3.5-7.5 kPa), siltes (y ,= 7.5-25 kPa) e argilas (y »> 25 kPa).
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Figura 2.3 - Curvas car acter isticas tipicas de solos canadenses compactados (Vanapalli et al., 1999)

Coté et al. (2002) ensaiaram agregados com diferentes composi¢des mineral ogicas
(granito, calcério e xisto) e diferentes teores de finos procurando analisar a influéncia desses
fatores sobre a curva caracteristica. Este estudo indicou que tanto a porosidade quanto o teor
de finos influenciam o valor de entrada de ar, e sugere que se a quantidade de finos for
pequena, o valor de entrada de ar sera baixo. Por outro lado, se o teor de finos ultrapassar um
valor critico requerido para preencher os vazios entre as particulas maiores, o valor de entrada
de ar aumenta. O estudo também indicou que a inclinacdo da curva caracteristica esta
relacionada com a superficie especifica da fragdo fina. Em geral, a inclinagdo da curva
decresce com 0 aumento da superficie especifica.

A andlise da influéncia da génese e da distribuicdo granulométrica de solos tropicais
na forma da curva caracteristica foi apresentada por Vertamatti e Aradjo (2002). Para esse
estudo foram selecionados 10 solos tropicais tipicos pertencentes a 6 grupos genéticos. LA
(areia lateritica), LA’ (solo lateritico arenoso), LG’ (solo lateritico argiloso), TA' (solo
arenoso transicional), TA’G’ (solo areno-argiloso transicional) e NS G’ (solo silto-argiloso
ndo lateritico). Para cada um dos solos ensaiados calculou-se o fator de diferenciagéo - D,
definido pela seguinte equagéo:

D= kCé) tga, (2.1)

i=1
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Onde: D = fator de diferenciacgo, k = 10’ e g; S0 0s angul os representativos da inclinacso da
curva caracteristica para diversos interval os de suc¢do: 0-10 kPa (i=1), 10-30 kPa (i=2), 30-60
kPa (i=3), 60-100 kPa (i=4) e 100-500 kPa (i=5).

A Figura 2.4 apresenta os valores obtidos para o fator D. Observa-se que solos
lateriticos apresentam baixos valores de D, solos ndo lateriticos altos valores e solos
transicionais exibem uma condicdo intermediaria. Através desse estudo, os autores
concluiram que o componente genético dos solos tropicais influencia mais a curva
caracteristica do que a distribuicdo granulométrica e alertam para a consideracdo da génese
nos estudos de sucgao em solos tropicais.
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Figura 2.4 —Fator D para diferentes composi¢es genéticas (Vertamatti e Aradjo, 2002)

2.3.2.2 Teor de Umidade Inicial

O teor de umidade inicia influencia a forma da curva caracteristica, pois afeta a
estrutura dos poros do solo. Os solos de granulometria fina apresentam tipicamente dois
niveis de estrutura: micro e macroestrutura. A microestrutura do solo é descrita como uma
associacdo elementar de particulas dentro do solo, enquanto que o arranjo dos agregados é
referido como macroestrutura (Mitchell, 1976).

A Figura 2.5 apresenta curvas caracteristicas de um depdésito glacia argilo-arenoso
compactado em diferentes teores de umidade inicial (Vanapalli et al., 1999). As amostras

compactadas no ramo seco apresentam uma distribuicdo bimodal de tamanho de poro:
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macroporos grandes entre torrbes que ndo foram remoldados durante a compactagdo. Por
apresentar uma estrutura mais aberta, essas amostras tendem a perder agua mais facilmente, o
que resulta em um valor de entrada de ar menor. J& as amostras compactadas no ramo imido
apresentam uma distribuicdo de tamanho de poro unimodal, onde 0s poros encontram-se em
microescala (no estado ocluso ou sem conexdo). As amostras do ramo Umido sd0 mais
homogéneas, isentas de macroporos e apresentam maior capacidade de armazenar agua, logo
o valor de entrada de ar € maior. Resultados similares foram apresentados por Tinjum et al.
(1997).
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Figura 2.5 - Curvas caracter isticas de amostr as compactadas em diferentes umidadesiniciais
(Indian Head) (Vanapalli et al., 1999)

Em resumo, a dessaturacéo de amostras € governada pela macroestrutra, se as mesmas
forem compactadas no ramo seco, ou pela microestrutura, se compactadas no ramo Uumido. A
condicdo limite entre poro ocluso e poro aberto ocorre para um teor de umidade
aproximadamente igual ao 6timo da curva de compactacdo (Tinjum et al., 1997; Vanapalli et
al., 1999).

2.3.2.3 Histéria de Tensdes

Huang (1994), citado em Barbour (1998), analisou a influéncia da tensdo de pré-
adensamento no formato da curva caracteristica. A Figura 2.6 apresenta os resultados obtidos
para um silte com tensdes de pré-adensamento de 10, 50 e 200 kPa. Observa-se que a tensdo

de pré-adensamento influencia a curva caracteristica para baixos val ores de sucgdo e que, para
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succdes maiores, 0 comportamento das trés curvas torna-se semelhante. O adensamento néo
afeta a estrutura dos poros para atas succfes. Quanto maior a tensdo de pré-adensamento,
mais elevado é o valor de entrada de ar, ou sgja, as amostras submetidas a uma tensdo maior
apresentam poros menores e dessaturam mais lentamente.
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Figura 2.6 - Influéncia da tenséo de pr é adensamento na curva car acter istica (Bar bour, 1998)

A influéncia da histéria de tensBes, juntamente com a variagdo do teor de umidade
inicial, foi apresentada por Vanapalli et al. (1999). Segundo os autores, o valor de entrada de
ar aumenta com o aumento do teor de umidade e da tensdo de pré-adensamento para todas as
amostras ensaiadas. Entretanto, o0 aumento do valor de entrada de ar com o acréscimo da
tensdo de pré-adensamento é mais acentuado para amostras compactadas no ramo seco do que
para amostras compactadas no ramo Umido da curva de compactacao.

2.3.2.4 indice de Vazios

Um estudo sobre a relacdo da curva caracteristica com o indice de vazios de areias
siltosas foi apresentado por Sugii et al. (2002). Os autores consideraram a curva caracteristica
como parte de um modelo tridimensional: grau de saturacdo X succdo métrica X indice de
vazios. A Figura 2.7 apresenta as principais conclusdes do estudo proposto pelos autores. A
Figura 2.7 (a) apresenta a relagdo entre o grau de saturacdo e a succao matrica para quatro
curvas caracteristicas com diferentes indices de vazios. Observa-se que o aumento no indice

de vazios altera a forma da curva, deslocando-a para a esquerda. Essa influéncia é evidenciada
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principalmente para baixos valores de sucgdo. A Figura 2.7 (b) apresenta a relagdo entre
succdo métrica e indice de vazios para varios graus de saturacdo. A relacdo entre essas
variaveis converge para uma certa condicdo, dada por um indice de vazios proximo ao limite
de contracdo e uma sucgdo proxima do “ponto de murcha’. A Figura 2.7 (c) apresenta o
modelo tridimensional para previsao da curva caracteristica levando em consideracéo o indice

devazios.
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Figura 2.7 - Efeito do indice de vazios na curva car acter istica (Sugii €t al., 2002)

Gallipoli et al. (2003) apresentaram uma relacéo para a variagao do grau de saturacéo
de um solo ndo saturado incorporando a variagdo do indice de vazios (expressa através do
volume especifico - n, onde n=1+€). A hipétese adotada pelos autores € de que, na auséncia

de efeitos de histerese, existe uma Unica relacéo entre grau de saturacéo (S), succdo (S) e
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volume especifico (n). A Figura 2.8 apresenta uma série de curvas caracteristicas para
diferentes valores de n. Os autores verificaram que, quando o volume especifico decresce, a
dimens&o dos vazios e a conexdo entre 0s vazios diminui e o solo requer um valor de sucgéo
mais alto para produzir um dado grau de saturacdo, ou sgja, para um valor fixo de grau de
saturacdo a sucgao obtida € maior quanto menor for o volume especifico.
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Figura 2.8 - Previsdo da curva caracter istica para diferentes valores de n (Gallipoli et al, 2003)

2.3.2.5 Histéria de Umedecimento e Secagem

A curva caracteristica ndo é uma fungdo biunivoca e depende da trajetdria de secagem
ou umedecimento seguida, ou sgja, 0 mesmo solo pode apresentar valores diferentes de
succao para um mesmo teor de umidade, caso este tenha sido atingido por adicdo de fluido
(chuva, por ex.) ou por secagem (evaporagdo). No processo de umedecimento, a curva
caracteristica tende a apresentar, para um certo valor de umidade, succBes mais elevadas do
gue as observadas em um processo de secagem. Como mencionado anteriormente, a diferenca
nos ciclos de umedecimento e secagem é denominada de histerese. As principais causas para a
histerese da curva caracteristica sdo: a ndo uniformidade geométrica dos vazios, a presenca de
ar retido no solo ou até mesmo variacfes estruturais decorrentes de processos de fluxo que
podem propiciar fendbmenos de inchamento, ressecamento ou envelhecimento (Hillel, 1971
citado por Gerscovich, 2001).
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A succéo real apresentada pelo solo em um certo momento depende ndo somente do
grau de saturagdo, mas também do estado inicial do solo e de toda a histéria de umedecimento
e secagem sofrida pelo mesmo até o momento. Uma modelagem da curva caracteristica
durante ciclos de umedecimento e secagem foi apresentada por Rojas (2002). O autor sugere
gue a curva caracteristica sgja representada por duas curvas limites, onde para um
determinado valor de umidade se tenha uma faixa de variacéo do valor de sucgdo. Um modelo
computacional foi elaborado para simular o comportamento da succéo do solo durante ciclos
de umedecimento e secagem.

Melgargjo et al. (2002) afirmam que a curva caracteristica de uma amostra de solo
com determinadas condic¢Oes iniciais caira dentro de uma regido delimitada por uma curva
limite de secagem e uma curva limite de umedecimento, que correspondem respectivamente a
curva superior e a curva inferior apresentadas na Figura 2.9 para uma amostra de solo
reconstituida. A primeira trgjetéria de umedecimento ou secagem de uma amostra €
denominada de curva principal, a seguinte de curva secundaria e todas essas trajetorias caem
entre as curvas limites. A curva caracteristica para uma amostra indeformada também caira
dentro desta regido e provavelmente estard entre as curvas principais obtidas para 0 mesmo
solo na condicdo reconstituida.

Curvalimite de
secagem

____ Soloindeformado

Curvalimite de
umedecimento
— Curvaprincipad
de secagem

L~

Teor de umidade (%)

Curva principal

-
de umedecimento _~~"

Sucgdo (kPa)

Figura 2.9 - Histerese da curva caracteristica (Melgargjo et al., 2002)
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2.3.2.6 Energia de Compactacao

O aumento da energia de compactacéo torna o solo mais denso, ou sgja, 0 volume de
vazios maiores € reduzido, fazendo com que os poros de dimensdo intermediaria aumentem
(poros maiores transformam-se em intermediarios) e quase ndo haja alteracdo nos microporos
(Gerscovich, 2001). Tinjum et al. (1997) verificaram a influéncia dessa variavel sobre a curva
caracteristica de argilas compactadas. Os autores observaram que o valor de entrada de ar é
geramente maior e a inclinagdo da curva é ligeiramente mais ingreme para amostras
compactadas com energia de compactagdo maior. Leong e Rahardjo (2002) obtiveram
resultados similares nas curvas caracteristicas de solos residuais compactados da Formagéo
Sedimentar Jurong (Singapura). A Figura 2.10 apresenta a influéncia da energia de
compactacdo sobre a curva caracteristica (Leong e Rahardjo, 2002).

© Padréo
O [ntermediario
& Modificado

0.1 A

Teor de Umidade (%)

(.05 1

{) T T T T T T 1
0] 10 100 1000 L) 1 EHHMN)

Sucggo (kPa)

Figura 2.10 - Efeito da energia de compactacéo na curva car acter istica (L eong e Rahar djo, 2002)

Marinho e Stuermer (2000) verificaram a influéncia da energia de compactacéo na
forma da curva caracteristica de um solo residual de gnaisse compactado com trés diferentes
energias. Proctor normal (SP), Proctor modificado (MP) e uma energia abaixo do normal
(NE). A Figura 2.11 apresenta as curvas caracteristicas das amostras obtidas para as trés
energias de compactacdo. O valor de entrada de ar € de aproximadamente 500 kPa, 1000 kPa
e 2000 kPa, respectivamente para as amostras NE, SP e MP. Isso confirma que o aumento da
energia de compactacdo eleva o valor de entrada de ar do solo e apds esse valor o
comportamento de todas as amostras € praticamente 0 mesmo.
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Figura 2.11- Influéncia da energia de compactacdo na curva car acteristica (Marinho e Stuer mer, 2000)

Além da energia de compactacdo, 0 processo de compactacdo em si também altera a
estrutura do solo e consequientemente o formato da curva caracteristica. O comportamento de
amostras compactadas ou remoldadas tem sido bem documentado na literatura, sendo
apresentadas expressdes mateméticas que correlacionam a curva caracteristica com outras
propriedades de um solo ndo saturado. Por outro lado, ndo existem muitos trabalhos
publicados sobre curvas caracteristicas para amostras na condi¢go indeformada. A Figura 2.12
(@) e (b) apresentam, respectivamente, as curvas caracteristicas de amostras indeformadas e
remoldadas de um collvio arenoso da Formagdo Botucatu, obtidas através do método do
papel filtro por Bortoli (1999). A curva caracteristica para a condicdo indeformada (Figura
212 (a)) apresenta o formato de uma “sela’, podendo ser dividida em trés trechos e
apresentando dois valores de entrada de ar. No primeiro trecho, o solo perde &gua facilmente
de modo que o teor de umidade diminui consideravelmente com um pequeno aumento da
succdo. A seguir, observa-se um trecho praticamente horizontal, onde um aumento
consideravel na sucgdo quase ndo produz variacdo no teor de umidade. No Ultimo trecho, apos
0 segundo valor de entrada de ar, tem-se a diminuicdo do teor de umidade pela retirada
progressiva de &gua da microestrutura do solo, isto €, do interior dos grumos argilosos. Ja para
as amostras remoldadas (Figura 2.12 (b)), onde o solo encontra-se desestruturado, a curva
caracteristica apresenta a forma convencional esperada.
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Figura 2.12 - Curvas car acter isticas para amostras indefor mada e remoldada (Bortoli, 1999)

Outra curva caracteristica para amostra indeformada com forma de “sela’ foi obtida
por Bastos (1999) para um solo lateritico argilo-arenoso avermelhado do horizonte B,
encontrado no loteamento Algarve (Alvorada/RS). Essa curva é apresentada na Figura 2.13. O
perfil completo do solo € classificado pedologicamente como Podzdlico Vermelho-Amarelo,
caracterizado por um nitido gradiente textural A/B, com concentracdo de argila e de
sesguioxidos de ferro e aluminio no horizonte B.
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Figura 2.13 - Curva caracter istica para amostra indefor mada (Bastos, 1999)
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2.3.3 Equacdes de Ajuste para a Curva Caracteristica

Diversas equacOes empiricas foram propostas na literatura para modelar a curva
caracteristica. Em geral, essas equacdes sdo restritas a certos tipos de solos, com um formato
particular de curva caracteristica, ou faixas limitadas de succOes (Vanapalli et al., 1996). A
maioria das equacdes modela a funcdo que correlaciona sucgdo com teor de umidade (ou grau
de saturacdo); entretanto algumas proposicdes sugerem que a curva caracteristica pode ser
estimada diretamente a partir da distribuicdo granulométrica e de propriedades fisicas dos
solos. Cabe sdlientar que os modelos de obtencéo da curva caracteristica a partir da curva
granulomeétrica supdem a existéncia de uma relacdo univoca entre didmetro de vazio e sucgdo
e consequentemente desconsideram a influéncia de aspectos como, arranjo estrutural, estado
de tensdes, teor de umidade inicial, energia de compactacdo e ndo uniformidade geométrica
do solo (Gerscovich, 2001).

A Tabela 2.1 apresenta uma revisdo das principais proposicies encontradas na

literatura para modelagem da curva caracteristica.

Tabela 2.1 - Equagdes para modelagem da curva car acter istica (Fredlund e Xing, 1994; Ger scovich, 2001)

Referéncia Equacéo Descricdo das Variave's
Garder (1858) Q = teor de umidade normalizado;
Q= 1 Q= @-9,) 22) 0,0r,0s= respectivamente os teores de umidade
1+qy " @.-9,) volumétrico, residual e saturado; y = sucgéo
h e g = parametros de gjuste
Brooks e Corey &, 0' | = indice de distribuicéo de didmetro de vazios
(1964) Q= gy_; (2.3) Y b = SUCGAO0 correspondente ao valor de entrada
dear
Visser (1966) _a(@s-a)° (2.4 a, b e ¢ = pardmetros de gjuste

y c
q

Farrel e Larson

y =y @@ (25)

a = parametro de guste

(1972)
Roger e Ss=0/gs
Hornberger y =a(S,- b)(S,-1) (2.6) aeb = par@metros de gjuste
(1978) (correcéo do modelo de Brooks e Corey (1964)

na faixa de baixos valores de sucgao)

Van Genuchten
(1980)

2.7)

a, n e m = parametros de gjuste
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Referéncia Equacéo Descricdo das Variaveis
William et al. Iny =a+bing (2.8) aeb = parametros de gjuste
(1983)
Mckee e Bumb Q=e¥"d'" (209 aeb = parametros de gjuste
(1984)
Saxton et al. y =aq” (2.10) ae b = parametros de guste
(1986)
Haverkamp e | Umedecimento n = porosidade
Parlange q =La§/_b'g' ®y 3y | = parémetro de gjuste relacionado a
(1986) 11 &y ’ distribuic&o de tamanho de poro
€ =l @ gs = teor de umidade saturado
4= ”SL S+ A f,.‘j OV &, YbeYp = SUCGED correspondente ao valor de
9=q.®y £y, (2.11) entrada de ar para as curvas de secagem e de
Secagem umedecimento, respectivamente.
0é o)
Bt - S AT
q=0,®y £y,
Mckee e Bumb Q= 1 2.12) ae b = parametros de guste
(1987) 1+e¥ b (correcdo da proposicéo anterior (1984) para
baixos valores de sucgédo)
Frediund e q=C ds yo=10°kPa
Xing (1994) é é & ¢ u:j” Y r = SUCGAO correspondente ao ponto de
dnge+¢ < saturag&o residual
ee °°7m e = base do log neperiano (e = 2,718)
Ing + Lg (2.13) a, m e n = parametros de gjuste (Figura 2.14)
G =1 Yo a=y m:3,67ln§e£%
Ing +Yo 8 4 g
Yo 1,31™ o
n= 3,72sy , s=inclinagdo
Aubertinetal. | S =%*S@-%) a, heo M = parmetros de gjuste
(1998) 6 =1- %gz +1Ee§ fett (214) he = 1 @2,5y , (cm H20)
gy g S =0a/gs

=3
>Ry

+
<
Q-0

a
Sa=C,Wy§o’3 G =1-

a» 0,006 (curva de dessaturacdo)
yo=10"cmH,0

Ing+Y o2 y = 15x10° cm H,0U g
Vo e = indice de vazios
Gallipoli et al. & 1 U n = volume especifico
(2003) = W 0 (2.15) f .y = constantes do solo
(correcéo do modelo de Van Genuchten (1980)
a=f@-1y para solos deformaveis)
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A Figura 2.14 apresenta um procedimento para obtencdo das varidveis necessarias
para o calculo dos pardmetros de gjuste do modelo proposto por Frediund e Xing (1994). A
partir desses parametros e, através do método estatistico quasi-Newton, determina-se a

equacao da curva que melhor se aproxima dos pontos experimentais.

8, = T
Wunm de Inflexdo

l'lﬂ ‘(("I-’u El')
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a Indinacdo =| ————ou—
E x{/ Log(w,/ 8,)
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0 —
1 10 (W) 1000 10000 100000 1000000

Succdo Matrica - (kPa)

Figura 2.14 - Parametros da curva car acter istica (Fredlund e Xing (1994))

2.3.4 Métodos para Obtencédo da Curva Caracteristica

A relacéo entre teor de umidade (ou grau de saturacdo) e succdo pode ser obtida
através de diferentes equipamentos e técnicas, em campo ou em laboratério. Usuamente os
métodos utilizados para medir succdo sdo divididos em dois grupos: diretos e indiretos. Um
método € dito direto quando a succdo é medida diretamente, e indireto quando ela € medida
através de um parémetro ou propriedade do solo. A placa de succdo, a centrifuga, o
tensiémetro, o psicrometro e o aparelho de membrana de presséo constituem alguns métodos
diretos e entre os métodos indiretos estéo o dessecador de vazios, a balanca de adsorcéo e o

papdl filtro.

A Tabela 2.2 apresenta as técnicas comumente utilizadas para medicdo de succdo

juntamente com o intervalo de aplicacdo e algumas referéncias.
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Tabela 2.2 — Técnicas de medicao de succdo (Ridley e Burland, 1993; Ridley e Wray, 1995; M arinho,2000)

Técnica Succdo | Succdo | Succdo | Limite Referéncias
Métrica | Osmética| Total (kPa)
Psicrébmetro X X 100-8000 Spanner (1951)
Dimos (1991)
Papel Filtro em X 30-30000 Chandler et al. (1992)
contato Marinho (1994 e 1995)
ASTM — D5298-94
Papel Filtro sem X 400-30000 | Chandler et al. (1992)
contato Marinho (1994)
ASTM — D5298-94
Placa de sucgéo X 0-90
Prato de presséo X 0-1500
TensiOmetro X 0-90 Stannard (1992)
X 0->1000 | Ridley e Burland (1993)
Marinho e Pinto (1997)
Translagdo de X 0-1500 Richards (1941)
Eixos Richards (1980)
Condutividade X 0-400 Frediund e Rahardjo
Térmica (1993)
Condutividade X X Todosos | Krahn e Fredlund (1972)
Elétrica interval os
Reflectdbmetro de X 0-200 Cook e Fredlund (1998)
dominio de tempo
Dessecador de X 10°%-10° Jucé (1990)
Vécuo

Os detalhes da maioria das técnicas apresentadas na Tabela 2.2 encontram-se descritos

em Marinho (2000). A seguir sdo apresentadas algumas consideragdes sobre 0 método do
papel filtro, o qual se congtitui na principal ferramenta utilizada nesta dissertacdo para
obtencdo da relacéo entre sucgéo e grau de saturacao.

2.3.5 Método do Papel Filtro

A succdo é um dos mais importantes parametros que governam a resposta de um solo
ndo saturado. Para que esse parametro seja utilizado em proj etos geotécnicos € necessario que
0s métodos empregados na sua medicdo sgjam economicamente viaveis e aprimorados o
suficiente para o uso pratico. A técnica do papel filtro tem se mostrado muito Util para a
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medicdo da succdo e vem se tornando mais utilizada a medida que os procedimentos de sua
aplicacdo estdo sendo divulgados (Houston et al., 1994; Woodburn e Lucas, 1995; Swarbrick,
1995, Ridley et al., 2003). As principais vantagens do método sdo a simplicidade, o baixo
custo e a possibilidade de medir succéo total ou matrica em amplos limites (30-30000 kPa).
Entre as desvantagens do método pode-se destacar a necessidade de extremo cuidado na
execucao da técnica e na interpretacéo dos resultados, bem como a falta de um procedimento
padrdo universal que sgja de consenso dos pesquisadores da area.

2.3.5.1 BreveHistorico

A succdo vem sendo utilizada em Ciéncia do Solo desde o seculo XIX. Livingstone
(1906), citado em Mahler e Oliveira (1997), apresentou um dos primeiros estudos sobre
medida de sucgdo em plantas no deserto. O estudo procurava determinar se 0 solo recebia ou
perdia agua por osmose. A succdo era medida através de um sistema de tubos capilares que
continham uma membrana parcialmente impermeavel. Shull (1916) e Hansen (1926), citados
em Marinho (1994), utilizaram o fenbmeno de absor¢do como um instrumento para medir
sucgdo do solo. Shull usou sementes de plantas como material absorvente para medir aforga
com que as particulas de solo de vérios tamanhos retinham umidade sob diferentes graus de
saturacdo. Hansen utilizou papéis filtro saturados com uma solucdo de aglcar para obter a
pressdo de vapor sobre uma amostra de solo. O método ndo considerava efeitos capilares e

admitia que a sucgdo era dada somente pela pressdo de vapor da solucéo.

Chandler e Gutierrez (1986) citam o trabalho de Garden (1937) como o pioneiro a
utilizar a técnica do papel filtro para medir diretamente a umidade de um solo. Neste estudo o
papel filtro utilizado foi do tipo Schleicher & Schuell n® 589 White Ribbon, o qual foi tratado
com cloreto mercuroso para evitar a decomposicéo do papel. Posteriormente Fawcett e Collis
George (1967) e McKeen e Miller (1968), citados em Swarbrick (1995), desenvolveram
equacdes de calibracdo para os papéis Whatman n® 42 e Schleicher & Schuell n° 589,

respectivamente.

Na década de 80, a técnica do papel filtro foi utilizada nos trabalhos de McKeen
(1980), no estudo de sub-bases de pistas de aeroporto, e por Ching e Fredlund (1984) no
exame de perfis argilosos expansivos, ambos citados em Chandler e Gutierrez (1986).
Trabalhos adicionais foram sendo apresentados nos anos seguintes, mas o método do papel
filtro sb recebeu aceitacdo da comunidade geotécnica a partir da década de 90.
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2.3.5.2 Principio do M étodo

O método baseia-se no principio de que quando dois materiais porosos sao colocados
em contato, eles trocardo &gua entre si até atingirem o equilibrio. Dessa forma, quando um
solo com alguma umidade é colocado em contato com o papel filtro, com umidade menor,
esse Ultimo absorvera uma certa quantidade de &gua do solo até que o sistema entre em
equilibrio de sucgdo. No estado de equilibrio supde-se que ndo haja mais fluxo entre o solo e
0 pape, e a succdo sga a mesma nos dois materiais, porém as umidades permanecem
diferentes. A agua que o papel filtro absorve pode, entdo, ser utilizada como indicador da

succao do sistema.

De acordo com Marinho (1995), a troca de agua pode ocorrer de duas maneiras:
através de fluxo de vapor (se ndo é permitido o contato entre os dois materiais) ou através de
fluxo capilar (se ha contato direto). Se o fluxo ocorre apenas através de vapor, o papel filtro
medird succdo total, pois as moléculas de agua devem se separar e sair dos poros vencendo
forcas capilares e osméticas. Quando o fluxo ocorre apenas por capilaridade, mede-se sucgdo
maétrica, pois 0 componente osmético ndo atua como uma forca adicional que impede o fluxo
de &gua para o papel filtro. O Unico método satisfatdrio para estimar sucgdo osmatica usando
0 método do papel filtro é pela diferenca entre sucgdo total e métrica (Ridley, 1995).

A determinacéo da succdo de equilibrio a partir da umidade do papel filtro é feita com
base em uma curva de calibracdo, obtida do equilibrio do papel com solucdes salinas de
sucgao osmética conhecida. A succdo de equilibrio é suposta ser igual asuccéo existente no
corpo de prova.

Os papéis filtro utilizados devem ser do tipo “quantitativo”. Os mais usados sdo 0s do
tipo 2 das marcas Whatman n°® 42 e Schleicher & Schuell n° 589. Este ensaio é padronizado
pelanorma ASTM D 5298-94.

2.3.5.3 Calibracao do Papél Filtro

A curva de cdibracdo do papel filtro € uma “curva caracteristica’ do material
(Marinho, 1997). Os métodos para medicdo da succdo sdo os mesmos Uutilizados na
determinacdo da relacdo teor de umidade x sucgdo do solo, a Unica diferenca € que a sucgéo ja

€ conhecida e o teor de umidade do papel filtro é determinado.
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O procedimento de calibragcdo consiste em permitir que o papel filtro atinja o
equilibrio com um material ou solucéo de sucgdo conhecida. Apds o equilibrio, o papel filtro é
retirado, pesado e seco em estufa para determinagdo do seu teor de umidade. O teor de
umidade obtido é relacionado com a succdo ja conhecida. Existem varios métodos que podem
ser utilizados para gerar sucgdo com o proposito de calibracdo, dependendo do nivel de
succao desejado.

A curva de calibracdo € dependente do tipo de papel filtro utilizado. Nos Ultimos
cinguenta anos, diversas equactes de calibragcdo foram propostas na literatura, principa mente
para os papéis filtro das marcas Whatman n°® 42 e Schleicher & Schuell n°® 589. A Tabela 2.3
apresenta algumas equacdes de calibracdo para esses papéis, sugeridas por Marinho (1995). O
autor recomenda que, ao se trabalhar com o papel Whatman n® 42, sgam utilizadas as
equacdes propostas por Chandler et al. (1992), as quais foram obtidas com maior nimero de
pontos que as de Greace et al. (1987).

Tabela 2.3 — Equactes de calibracéo do pape filtro (Marinho, 1995)

Papel Calibracéo Referéncia

Whatman n° 42 S(kPa) =10®% 248100we) \\ny > 4704 Chandler et al. (1992)

(2.16)

S(kPa) =1(484-0.0622p) wp £ 47% (SUCQ@\O métrica)

Whatman ne 42 S(kPa) =102412-0.0135%0) 3 > 45 30/ Greace et al. (1987)

(217) | ASTM D5298-94

kp :1 (5,327- 0,0779wp) £4 o/
S(kPa) =10 wp £ 45,3% (Succgo total)

Schieicher & Schuell n° 589 | g(kPa) =105 0.0120290) \\py > 5404 ASTM D5298 -94

2.18 o
S(kPa) =15:056- 0.0688wp) Wp £ 54% ( ) (Sucgao total)

Onde: S = succéo e wp = umidade do papel filtro

Além do tipo de papel, o tipo de succéo avaliada, total ou matrica, influencia a curva
de calibragdo. Existe uma curva de calibracdo especifica para a determinacdo de cada uma
delas. Na calibracéo de sucgdo total, o papel filtro é mantido afastado e a transferéncia de
agua é realizada somente por absorcdo de vapor. Neste caso, o teor de umidade do papel filtro
serd menor e a sucgdo obtida maior. Por outro lado, se o papel for colocado em contato, o
fluxo ocorrera por capilaridade e o papel absorver4 mais agua, pois o0 sa arrasta dgua em
excesso para o papel. Por esse mecanismo a sucgdo obtida € a métrica. Para altos valores de
sucgao, o teor de umidade € o mesmo indicando que as curvas de succdo matrica e total se
fundem. Isso ocorre porque para altas sucgdes o teor de umidade € baixo e a gua mover-se-a
principalmente através do transporte de vapor (Houston et al., 1994).
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Em resumo, a curva de calibragéo deve ser usada somente para medir a sucgéo para a
qual o papel filtro foi calibrado e com 0 mesmo tipo de papel utilizado na calibragdo. Além
disso, o sistema utilizado para fazer as medidas deveria ser idéntico ao utilizado na calibragcéo
do papd filtro.

2.3.5.4 Pontos Relevantes da Técnica

Como mencionada anteriormente, a técnica do pape filtro é simples e barata,
entretanto € fundamental que a sucgdo do solo seja medida com um alto grau de confianca e
gue os valores obtidos sgam interpretados de maneira correta. A interpretacdo dos resultados
esta intimamente ligada a aspectos como: tipo de contato, tempo de equilibrio, histerese do
papel filtro, determinacéo do teor de umidade do papel, efeito do nimero de papéis e variagdo

datemperatura do ambiente. A seguir esses aspectos serdo apresentados e discutidos.

Tipo de Contato

O tipo de contato define se a sucgdo medida € a métrica (em contato) ou a total (sem
contato). Observacdes cuidadosas quanto acondicdo do papel filtro quando este for removido
da amostra podem dar uma indicacdo de qual succdo esta sendo estimada. Para a sucgdo
matrica estar sendo medida é necessario que o papel filtro estgja aderido a amostra, ou sgja,
exista uma tensdo superficial de agua dentro da amostra que mantém a aderéncia entre os dois
materiais. Por outro lado, se o papel filtro estiver solto, a tensdo superficia é provavelmente
negligenciavel e a absor¢do dar-se-a através da fase de vapor, logo sucgdo total esta sendo
estimada (Ridley, 1995).

Normamente o que ocorre durante a execucdo da técnica, para avaliagdo de succéo
matrica, é que para baixas succdes (amostra mais umida) o papel filtro encontra-se bem
aderido a amostra e para atas sucgfes (amostra mais seca) 0 papel encontra-se mais solto.
Nesse caso, 0 problema de aderéncia ndo chega a gerar erro na técnica, pois succdo métrica e
total sGo consideradas equivalentes para altas succdes (Frediund e Xing, 1994). Villar e De
Campos (2001) sugerem gue, para as amostras com baixos teores de umidade, sgja colocado
um peso, gque exerga uma pressdo sobre a amostra, a fim de garantir um bom contato entre o
papel e o solo.
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O estudo apresentado por Marinho (1994) mostrou que o grau de contato tem pouca
influéncia sobre o valor da succéo, desde que o tempo de equilibrio utilizado seja adequado. O
autor sugere que a curva de calibracéo de Chandler e Gutierrez (1986) possa ser utilizada para
obtencdo de succdo matricial e total, desde que se adote tempos de equilibrio adequados para
succbes menores que 400 kPa. Para sucgOes maiores que esse valor, as duas curvas de

calibracéo sdo praticamente idénticas.

Tempo de Equalizacdo

Uma das mais importantes consideracbes no método do papel filtro é o tempo de
equilibrio. O tempo exigido por norma (ASTM D5298-94) é de 7 dias independente do nivel e
do tipo de succdo. Swarbrick (1995) relatou os tempos de equilibrio sugerido por diversos
pesquisadores: 2 dias (Al-Khafaf e Hanks, 1974), 3 dias (Chandler e Gutierrez, 1986), 7 dias
(Williams e Sedgley, 1965; Fawcett e Collis-George, 1967; McKeen e Miller, 1968; Houston
et al., 1994) e 10 dias (Sibley e Williams, 1990).

De acordo com Marinho (1995), o tempo de equilibrio esta relacionado com o tipo de
succdo avaliada. Para o papel filtro em contato com a &gua do poro (medicéo de sucgdo
matricial) a velocidade de absorcéo depende do nivel de sucgdo, ou seja, para succdes mais
altas, o tempo para a agua atingir uma determinada disténcia é maior do que para baixas
succoes. Greacen et al. (1987), citados em Marinho (1995), demonstraram que, no caso de se
estimar sucgdo métrica, grande parte da dgua é absorvida nos primeiros minutos e a partir dai,
a absorcdo é lenta atingindo o equilibrio em aproximadamente 7 dias. No caso do papel filtro
ndo estar em contato com a agua do poro (medicao de sucgdo total), quanto mais baixo o valor
da succéo maior € o tempo de equilibrio. Ridley (1995) sugere que, para vaores de sucgdes
totais menores que 200 kPa, o tempo de equalizacdo deva ser de no minimo 14 dias. A Tabela
2.4 apresenta sugestdes de tempos de equilibrio de acordo com o nivel de succéo total a ser
obtido (Marinho, 1995).

Tabela 2.4 — Tempo de equilibrio sugerido em funcéo do nivel de sucgéo total (Marinho, 1995)

Nivel de succdo total (kPa) | Tempo de equilibrio sugerido
0-100 > 30 dias
100-250 30 dias
250-1000 15 dias
1000-30000 7 dias

Carolina Feuerharmel — Dissertac8o de Mestrado PPGEC/UFRGS



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 33

Swarbrick (1995) procurou verificar 0 tempo necessario para que o teor de umidade do
papel filtro em contato com as amostras ficasse constante. Para isso foram ensaiadas amostras
de solo com trés diferentes sucgdes, 6 pF, 3,6 pF e 3,1 pF, denominadas como seca,
intermedidria e Umida, respectivamente. A Figura 2.15 apresenta os resultados encontrados
pelo autor. Observa-se que, para as amostras Umida e intermediaria, um tempo de equilibrio
de dois dias é suficiente para a constancia de peso do papel filtro. Ja para a amostra seca um

tempo de pelo menos 7 dias é necessario.

Woodburn e Lucas (1995), avaliando succdo métrica, verificaram que tempos de
equilibrio de 1 a 3 dias sd0 necessarios para que o teor de umidade do papel filtro se torne

constante.

— o Amostra seca
—s— Intermedid&ria
—o—  Amostra Umida

Teor de Umidade do Papel Filtro

20 40 Bl au 100 120 140 160 180 200

Tempo (horas)

Figura 2.15 - Estimativa do tempo de equilibrio em funcdo do teor de umidade do papd filtro.
(Swarbrick, 1995)

Histerese do Papdl Filtro

O papel filtro € um material que sofre histerese, ou sgja, o teor de umidade final do
papel depende da direcdo em que a &gua flui. No caso do papd filtro estar inicialmente
umido, o fluxo ir4, exceto para succBes muito baixas, do papel filtro para dentro do solo. Por
outro lado, se o papel filtro estiver inicialmente seco, o sentido do fluxo seré do solo para o
papel filtro. Existem duas curvas de calibracdo para o papel filtro, uma para a trgjetéria de
secagem (papel iniciamente seco) e outra para a trajetéria de umedecimento (papel

inicialmente Umido).
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Marinho (1995) sugere que o papdl filtro sgja usado diretamente da caixa, isto €, no
estado seco ao ar. Ja a norma ASTM D5298-94 recomenda que o papel filtro seja seco em
estufa por no minimo 16 horas antes de seu uso. Cabe salientar que a colocagéo do papel filtro
em estufa pode afetar suas caracteristicas de absor¢do, resultando na alteracdo da curva de
calibragéo.

O método aconselhavel é utilizar o papel filtro na mesma condicdo em que ele foi
utilizado durante seu processo de calibracéo (seco ao ar, Umido ou seco em estufa).

Determinacdo da Umidade do Papel Filtro

Outro aspecto importante para se obter um valor de succdo confidvel é garantir que o
papel filtro, apds o equilibrio, sgja removido da amostra sem perda significativa de umidade.
Essa perda depende da umidade do papel: quanto mais baixa a umidade, menor é a
evaporacdo. Segundo Marinho (1995), a perda de umidade é da ordem de 1,5% por minuto
para uma umidade de aproximadamente 35%. A norma (ASTM D5298-94) recomenda que 0
tempo desde a retirada do papel filtro da amostra até a colocagdo do mesmo em um recipiente
fechado sgja de 3 a5 segundos.

Assim como o papel filtro perde umidade quando € retirado da amostra, ele absorve
umidade do a quando € retirado da estufa e, portanto, deve ser rapidamente colocado em um
recipiente fechado e pesado. Villar e De Campos (2001) sugerem que o tempo limite para
pesagem dos papéis filtro retirados da estufa sgja de no méximo 3 minutos.

Efeito do NUmero de Papéis Filtro

Um procedimento adotado e recomendado por muitos pesquisadores € a colocacdo de
um papel filtro de protegéo entre o papel filtro utilizado como sensor e a amostra de solo. Esse
cuidado garante que o papel filtro sensor ndo seja contaminado com particulas de solo durante
a medicdo de succdo matrica. O numero de papéis filtro utilizados influencia no tempo de
equilibrio, pois o fluxo de &gua devera ultrapassar o papel filtro protetor e alcancar aquele
utilizado como sensor. Logo, 0 aumento no nimero de papéis filtro aumenta o tempo

necessario para que ocorra o fluxo entre solo e papel.
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Além do tempo de equilibrio, a utilizacdo de um papel filtro protetor influencia
também a curva de calibraco. De acordo com Houston et al. (1994) o procedimento de
calibracdo deve ser o mais préximo possivel do utilizado durante os testes subseqlientes.
Dessa forma, se durante a calibragdo foram utilizados dois papéis filtro (um sensor e outro de
protecdo) deve-se repetir essa condicdo na execucdo da técnica. Se esse procedimento ndo foi
adotado durante a calibracéo e pretende-se utilizé-1o na aplicacdo da técnica, recomenda-se a
realizacéo de uma nova curva de calibracdo para o papel filtro.

Variacdo da Temperatura do Ambiente

As alteracOes na temperatura do ambiente podem causar evaporagdo e condensagao, 0
gue interfere no processo de transferéncia de umidade entre os dois materiais porosos (Ridley
et al., 2003). E recomendavel que, durante o periodo de equalizacio da sucgio entre a amostra
e o papd filtro, o conjunto sgja colocado em um ambiente com temperatura aproximadamente
constante. A norma ASTM D 5298-94 sugere que a temperatura do ambiente onde o conjunto
for colocado sejade 20° C, com variagéo inferior a3’ C.

Woodburn e Lucas (1995) afirmam que a variagdo de temperatura altera o peso do
papel filtro e consequientemente altera o valor da sucgdo estimada. Os autores sugerem que a
variacdo de temperatura sgja inferior a 3 C, no caso de determinacso de succdo métrica, e
menor que 0,5 C, para medic&o de succdo total. Marinho (1995) afirma que uma variagéo de
2’ C na temperatura pode gerar condensacdo e esse problema é particularmente importante
para succoes totais inferioresa 1,5 MPa.

Diversas dificuldades encontradas na utilizacdo desta técnica tém sido relatadas por
véarios pesguisadores e algumas destas foram discutidas nos parégrafos acima. Cabe salientar
que, apesar deste método ser normalizado pela norma ASTM D5298-94, a maioria dos
pesquisadores ndo segue os procedimentos apresentados por essa norma, pois ela ndo é de
consenso de todos em muitos aspectos. E extremamente importante a adogdo de um
procedimento padrdo, tanto em nivel nacional como internacional, para que os resultados
obtidos por diferentes pesquisadores possam ser comparados e divulgados.
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2.4 Colapso

Todos os materiais apresentam deformacbes ou recalques quando submetidos a
carregamentos. Essas deformagdes tendem a estabilizar apds um certo periodo de tempo, mais
ou menos prolongado. Entretanto, certos tipos de solos ndo saturados apresentam um recalque
suplementar, repentino e de grandes propor¢des quando submetidos ainundacéo. Esse tipo de
recalque € denominado de colapso (Cintra, 1998). Solos colapsiveis ou metaestaveis sao
definidos como solos ndo saturados que sofrem uma reorganizacdo de particulas e grande
reducdo de volume quando submetidos a0 umedecimento, com ou sem adicdo de
carregamento (Jennings e Burland, 1962; Clemence e Finbarr, 1981). Vilar et al. (1981) e
Lutenegger e Saber (1988) definem solo colapsivel como aquele que, ao se aumentar o
contelido de agua em seus vazios ou a0 ser carregado e posteriormente umedecido, exibe uma
reducd@o de volume expressa por uma brusca variacdo do indice de vazios sem aumento das
cargas aplicadas. Cabe destacar que, na literatura geotécnica, o termo colapso é usado
algumas vezes para designar outro tipo de recalque, produzido somente por acréscimo de
carregamento. Como observado por Cintra (1998), € interessante utilizar o termo colapso
criteriosamente, exclusivamente nos casos onde o fendmeno for provocado pela inundacéo do
solo.

Vilar et al. (1981), Gehling (1982) e Cintra (1998) afirmam que 0s requisitos basicos
gue configuram um solo como potencialmente colapsivel sdo a existéncia de uma estrutura
porosa (caracterizada por um ato indice de vazios) e a condi¢cdo ndo saturada (representada
por um baixo grau de saturacdo). As particulas maiores e 0os grumos de particulas menores sao
mantidos em suas posi¢oes pela presenca de um agente cimentante que, aliado a uma sucgéo
suficientemente elevada, estabiliza o solo, proporcionando-lhe uma resisténcia adicional
temporéria. Quando ocorre um acréscimo de umidade, a succéo € dissipada e as ligacdes entre
as particulas sdo enfraquecidas e/ou destruidas, o que faz com que o solo ndo resista mais a

tensdo aplicada, resultando no colapso de sua estrutura.

Lawton et al. (1992), utilizando os trabalhos de Barden et al. (1973) e Mitchell (1976),
descreveram quatro condicfes necessérias para que 0 colapso ocorra: @) existéncia de uma
estrutura ndo saturada, porosa, potencialmente instavel; b) tensbes totais suficientes para
causar o colapso; c) presenca de um alto valor de sucgéo ou agente cimentante, que estabiliza
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os contatos; d) a adicéo de agua ao solo, 0 que reduz a sucgdo existente, umedecendo ou
destruindo os vinculos que o mantém em equilibrio e causando rupturas por cisalhamento nos

contatos intergranulares.

2.4.1 Mecanismos do Fendmeno

O fendémeno do colapso pode ser melhor entendido se comparado com o processo de
adensamento. A Figura 2.16 apresenta um solo com estrutura inicialmente porosa e
metaestavel, constituido por particulas de areia e agregacGes de argila, submetido a uma
tensdo isotropica p, (Presa, 1997). Um estado mais denso pode ser obtido através de um

acréscimo de umidade (colapso) ou um acréscimo de tensdo total (adensamento).

Adensamento

Colapso

Figura 2.16 - Interpretacéo microestrutural do colapso e do adensamento (modificada de Presa, 1997)

A Figura 2.16 (a) apresenta o estado inicial do solo em equilibrio, correspondente a
uma suc¢do maior gque zero e aum estado de tensdes isotropico representado pela tensio p.
Se &gua é adicionada ao solo (trgjetéria de (a) para (b)), a succdo diminui e as ligagbes entre
as particulas sdo enfraquecidas e/ou destruidas. Neste caso, a reducdo de volume pode ser
interpretada de véarias maneiras. pela eliminacdo das tensdes capilares nos meniscos; pela
diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento das particulas peguenas que atuam como vinculo
entre as maiores, pela diminuicéo ou eliminagéo da cimentagcdo entre 0S graos; ou por causas
simultaneas (Nufies, 1975). Esse mecanismo é denominado de colapso e da origem a uma

nova estrutura de particulas com novas propriedades mecanicas. Por outro lado, se o solo é
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carregado aplicando-se uma pressao p, sob succdo constante (trgjetéria de (a) para (c)), pode
ser gque a resisténeia ao cisalhamento dos vinculos entre as particulas seja superada pelas
tensOes tangenciais nelas atuantes, provocando um brusco deslocamento das mesmas. Esse
processo de densificag8o da estrutura, com movimento relativo das particulas e expulsdo de
agua do solo, é denominado de adensamento.

A semelhanca entre os dois processos — colapso e adensamento- € que ambos
envolvem uma reducdo de volume; entretanto, 0 mecanismo do colapso apresenta muitas
diferencas em relacdo a0 processo classico de adensamento. O colapso ocorre com 0
acréscimo no teor de umidade e, por isso, ha expulsdo de ar da estrutura do solo em vez de
agua (Mackechnie, 1989 citado por Cintra, 1998). De acordo com Popescu (1986), durante o
colapso a agua € adicionada ao solo e o teor de umidade aumenta; conseqlentemente, a
resisténcia ao € cisalhamento do solo é consideravelmente reduzida. JA durante o processo de
adensamento a umidade diminui, devido a expulsdo de &gua dos vazios, e com isso a
resisténcia ao cisalhamento aumenta. No processo de colapso, a redugdo de volume ocorre em
um periodo de tempo relativamente curto; no adensamento, por outro lado, a variacdo ocorre
como um processo transiente (Tadepalli e Fredlund, 1991). Duas outras caracteristicas,
apresentadas por Cintra (1998), distinguem os dois fenbmenos. a primeira, € que o colapso
pode se repetir, caso o grau de saturagdo atinja novamente um valor critico, e a segunda, que o
colapso pode produzir recalques diferenciais acentuados, enquanto os recalques por
adensamento s&o razoavel mente uniformes.

2.4.2 Estrutura dos Solos Colapsiveis

A estrutura do solo é um fator determinante no comportamento dos solos colapsiveis
guanto a deformagdo. O solo colapsivel apresenta uma estrutura metaestavel, com rigidez
tempordria mantida por forcas capilares (pressdo de succdo), forcas eletromagnéticas de
superficie e/ou presenca de alguma substancia cimentante (Dudley, 1970; Nufes, 1975). A
Figura 2.17 ilustra os principais model os propostos para justificar a resisténciatemporaria que
os solos colapsiveis apresentam (Dudley, 1970; Barden et al., 1973; Vilar et al., 1981).
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Figura 2.17 - M odelos propostos par a estrutur as instaveis de solos colapsiveis (Vilar et al., 1981)

A Figura 2.17 (a) representa 0 caso em que a resisténcia temporaria esta relacionada
com a tensdo capilar (succéo). Dudley (1970) explica que, quando o solo atinge um teor de
umidade abaixo do limite de contracdo, a capilaridade atua como uma for¢a contréaria atensao
de &gua, fazendo com que a tensdo efetiva e, conseqlientemente, a resisténcia ao cisalhamento
aumentem. Entretanto, na maioria dos solos colapsivels, a resisténcia adicional esta
relacionada com a presenca de um agente cimentante, como ilustrado na Figura 2.17 de (b) a
(f). A Figura 2.17 (b) apresenta gréos de areia que se encontram ligados por gréos de silte,
onde a estrutura € mantida devido a sucgdo atuante nos contatos entre as particulas. As
particulas de areia podem também estar ligadas por particulas de argila. Neste caso, uma
variedade de arranjos € possivel dependendo do processo de formacéo dos graos de argila. A
Figura 2.17 (c) apresenta uma estrutura onde o processo de intemperismo possibilitou a
formacdo de camadas finas paralelas de argilominerais ao redor dos gréos de areia. A Figura
2.17 (d) mostra o arranjo entre gréos de areia e particulas de argila que se encontram
floculadas, devido ao processo de lixiviagdo. A Figura 2.17 (e) apresenta gréos de arela que se
encontram ligados por particulas de argila ou de silte, formadas por um processo de
sedimentacdo, apos corrida de lama. Na Figura 2.17 (f) sGo mostrados gréos formados pela

agregacao de argila ou silte, que se encontram ligados entre si por pontes de argila.

Em certos solos colapsiveis, como 0 “loess’, a estrutura € mantida principal mente pela
presenca de um agente cimentante quimico, como os Oxidos de ferro e os carbonatos. Dessa
forma, a ligacdo entre os gréos de um solo colapsivel pode envolver sucgdo capilar, agente
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cimentante constituido por particulas de silte ou argila, ou um cimentante quimico. Barden et
al. (1973) indicam colapso instanténeo para estruturas mantidas pela succéo, lento para
ligagbes com argila e muito lento para quebra de cimentantes quimicos. Clemence e Finbar
(1981), por outro lado, colocam que o colapso lento ocorre no caso da estrutura ser mantida

por cimentantes quimicos, e 0 muito lento para o caso de cimentacdo com argila.

Os model os propostos acima consideram o solo colapsivel como sendo constituido por
grdos de areia, silte e argila organizados de forma plana e individual. Na prética, a
microscopia do solo é muito mais complexa e o que ocorre € uma combinacdo entre as

diversas formas possiveis (Collins e McGown, 1974; Futai, 1997).

2.4.3 Tipos de Solo Sujeitos ao Colapso

Os solos colapsivels sdo encontrados em muitas partes do mundo e em varios tipos de
solos. Na literatura os registros indicam que solos com comportamento colapsivel podem ser
formagdes aluviais, edlicas, coluviais, residuais, vulcanicas, aterros compactados ou loesses.
O loess é um depdsito sedimentar constituido por particulas originalmente transportadas pelo
vento e redepositadas pela acdo da agua. Essas particulas sdo relativamente uniformes, com
didmetro da ordem dos siltes, apresentam uma estrutura porosa, com baixo grau de saturagcéo
e dlta resisténcia em condicdes secas, devido apresenca de vinculos de materia argiloso ou
calcério (Nufies, 1975;Vilar et al., 1981).

Embora os solos colapsiveis ocorram em grande quantidade em depdésitos de idade
geolOgica relativamente recente, em regides de climas aidos e semi-aridos, eles sdo
encontrados também em outras partes do mundo com climas diferentes. As regifes tropicais,
evidentemente, apresentam condi¢cbes propicias para 0 desenvolvimento de solos
potencialmente colapsiveis, quer pela lixiviagdo de finos dos horizontes superficiais, onde
ocorre alternancia de estagdes secas e Umidas, quer pela acentuada deficiéncia de umidade dos
solos que se desenvolvem nestas regifes (Presa, 1997). A Tabela 2.5 apresenta varios locais
onde foram registradas ocorréncias de solos colapsiveis, com o tipo de solo e a referéncia
bibliogréfica (Vilar et al.,1981; Medero, 2001).
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Tabela 2.5 - Ocorréncia de solos colapsiveis em diver sos paises (Vilar et al., 1981; Meder o, 2001)

Local de Ocorréncia Tipo de Solo Referéncia
Edlico (areia vermelha) Barden & Collins (1973)
Africado Sul Silte argiloso Jennings & Knight (1957)
Silte arenoso Brink e Kantey (1961)
Angola Solo arenoso avermelhado Furtado e Martins (1973)
com poucos finos
Argentina Siltes ou argilas com Reginatto e Ferrero (1973)
carbonatos; Loess Nuries (1975)
Arizona (EUA) Aluvido Barden & Collins (1973)
Austrdia Argila arenosa (parna) Aitichison (1973)
Canal de San Luis (EUA) Knodel (1981)
China Loess Lin e Wang (1988)
China e Sudeste da Inglaterra Loess Derbyshire & Mellors (1988)
Espanha Siltes e Argilas gipsiferos Aitichison (1973)
EUA Loess Clevenger (1956), Gibbs e Bara
(1967), Sultan (1969) e Peck &
Peck (1948)
EUA, Franca, Alemanha, Europa | Loess de cor avermelhada e Dudley (1970)
Oriental, RUssia, Sibéria, China bruno-amarela
| srael Loess Kassif (1957)
Areiaargilosa Aitichison (1973)
Khon Kaen (Tailandia) Argila Phien-wej et al. (1992)
Luanda (Angola) “Maceque” (solo ferruginoso Dudley (1970)
contendo caulinita)
Nebraska e Kansas (EUA) Loess Holtz & Hilf (1961)
Nevada (EUA) Solo aluvia bem graduado Dudley (1970)
Nordeste da Rodésia Solo residual de granito Dudley (1970)
Odessa Loess Rezenik (1995)
Quénia Solo argiloso avermelhado Aitichison (1973)
Roménia Loess Belles & Stanculesco (1961) e
Popescu (1986)
San Diego (Califérnia, EUA) Aluvido Day (1990)
Transvall e Sul daAfrica Edlico Dudley (1970)
Ucrania Loess Abeleff (1938)
Zaporozhye (ex-URSS) Loess Abelev & Askalonov (1957)

No Brasil, constatarse a ocorréncia de solos naturais colapsiveis nos estados do

Amazonas, Bahia, Ceard, Goias, Minas Gerais, Parana, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Sul e no Distrito Federal. A Figura 2.18 apresenta um mapa destacando as principais cidades
brasileiras onde os solos colapsiveis foram encontrados (Ferreira e Lacerda, 1993). Os estudos
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indicam que os solos brasileiros colapsiveis s8o normalmente formagdes aluviais, coluviais ou

residuais.

1— MANAUS /7 AM
2—PARNAIBA / Pl

3— GRAVATA / PE

4-- CARNAIBA / PE

5— PETROLANDIA /PE

6— SANTA MARIA DA BOA VISTA / PE
T— PETROLINA / PE

8~ RODELAS / BA

9~ BOM JESUS DA LAPA / BA
10-- MANGA / MG

11— TRES MARIAS / MG
12— ITUMBIARA / MG
13— UBERLANDIA / MG
14— BRASILIA / DF

15~ ILHA SOLTEIRA E PEREIRA BARRETO /SP
16— RIO SARAPUI / SP

17-- SA0 CARLOS / SP

18— RIO MOGI - GUAGU /SP

19— SA0 JOSE DOS CAMPOS/ SP
20—SA0 PAULO / SP
21—SUMARE E PAULINEA /SP
22— ITAPETINGA / SP
23— BAURU / 5P

24— CANOA /SP
25— CARAZINHO / RS

Figura 2.18 - Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil (Ferreira e Lacerda, 1993)

2.4.4 Fatores que Influenciam o Colapso

A colapsibilidade de um solo é influenciada por diversos fatores. A seguir sdo
apresentados os principals fatores encontrados na literatura como influentes no potencial de

colapso de um solo.

Clima e geomorfologia : Knodel (1981) destaca que locais com ocorréncia de chuvas de curta

duracdo e forte intensidade, alternadas com longos periodos secos, favorecem a formacdo de
solos colapsiveis. O autor destaca, ainda, que locais com encostas ingremes e pouca
vegetacdo, em periodos de chuva intensa, podem dedlizar e formar depdsitos inconsolidados,

de alta porosidade e potencialmente colapsiveis.

Granulometria e indices fisicos: Lawton et al. (1992), comparando vérias misturas

compactadas de areia, silte e argila com a mesma densidade e teor de umidade inicial,

verificaram que o potencial de colapso atinge os valores maximos para teores de argila entre
10% e 40%. Dudley (1970) verificou que a maioria dos solos colapsiveis apresenta limite de
liquidez abaixo de 45 e indice de plasticidade menor que 25.
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Natureza do liquido de saturacdo e do agente cimentante: A velocidade com que os vinculos

de cimentacdo perdem suaresisténcia depende do fluido que percola no solo e da solubilidade
do cimento. Ferreira (1994) observou uma tendéncia de ocorréncia de valores de colapso
menores para permeantes com pH proximos de 7. Lutenegger e Saber (1988) citam que o
colapso depende do fluido de saturagéo e decresce na seguinte sequéncia: H,O > solucédo de
NaCl > solucéo de AICI; > solucéo de FeCls. Mitchell (1976) descreveu que o colapso que
ocorre na defloculacdo de particulas de argila € funcdo da constante dielétrica do fluido de

umedeci mento.

Carregamento: A magnitude do colapso normalmente é pequena para baixos valores de
tensdo, depois passa a aumentar rapidamente com a elevacdo da pressdo até atingir um valor
critico, a partir do qual pode diminuir ou permanecer constante (Popescu, 1986; Lawton et al.,
1992; Cintra, 1998). Segundo Vargas (1973), citado por Aragéo e De Melo (1982), existe
provavelmente uma certa presséo limite que destréi as ligaces da estrutura, de modo que a
partir dessa pressdo a amostra se comprime normamente, isto €, 0s gréos apenas rodam e
deslizam uns sobre 0s outros e a saturacdo ndo tem mais efeitos sobre a estrutura. Alguns
resultados apresentados por Jennings e Burland (1962), Dudley (1970), Jennings e Knight
(1975) e Vilar et al. (1981) demonstram que solos colapsiveis podem sofrer expansdo quando
umedecidos sob baixas tensdes.

Peso especifico aparente seco inicial: Diversos resultados experimentais indicam que a

variacdo do potencial de colapso com o peso especifico aparente seco inicial (“densidade”)
apresenta uma relacdo inversamente proporcional, ou sgja, 0 aumento do peso especifico
diminui a magnitude do colapso (Booth, 1975; Aragdo e de Melo, 1982; Popescu, 1986;
Lawton et al., 1992). Popescu (1986) obteve resultados que indicam que arelagdo entre peso
especifico aparente seco inicia e deformagado de colapso € linear.

Umidade e grau de saturacdo iniciais. Com relacdo ao teor de umidade inicial, a maioria dos

estudos demonstram que um aumento neste teor diminui a porcentagem de colapso (Booth,
1975; Aragdo e De Melo, 1982; Popescu, 1986; Lawton et al., 1992). Dudley (1970),
analisando vérios materiais, determinou que o teor de umidade que causa 0 maximo colapso
varia entre 13% e 39%. Outros pesquisadores preferem correlacionar a magnitude do colapso
com o grau de saturacdo. De acordo com Cintra (1998) existem dois graus de saturacéo
criticos (limite inferior e limite superior). O solo encontra-se em equilibrio até que o limite
inferior sgja atingido, o qual é responsavel pela instabilidade da estrutura do solo. Depois
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desse limite 0 aumento do grau de saturacdo tende a aumentar o recalque por colapso até que
se alcance o limite superior, a partir do qual o recalque deixa de ocorrer. De um modo geral,
solos que apresentam graus de saturacdo acima de 65% ndo estdo mais sujeitos ao colapso
(Menezes, 1994).

Tempo: O colapso, avaliado através de testes oedométricos reportados na literatura, ocorre
geralmente em menos de 4 horas ap6s a inundacdo do solo, sugerindo que o tempo requerido
para gue 0 esse processo ocorra em campo depende principal mente da taxa de infiltragdo do
fluido no solo (Lawton et al., 1992).

Profundidade: Benvenuto et al. (1978) apresentam resultados que evidenciam uma nitida
relacdo entre colapsibilidade e profundidade. De acordo com os autores, quanto mais
profundo estiver localizado o depdsito, menores serdo os valores de recalque por colapso que
este apresentara.

De todos os fatores apresentados, € consenso entre 0s pesquisadores que 0s mais
relevantes para a andlise do potencial de colapso de um solo sdo o teor de umidade inicial (ou

grau de saturacéo), o peso especifico aparente seco inicial e as tensdes aplicadas.

2.4.5 Critérios para Identificacdo de Solos Colapsiveis

Diversos critérios e metodologias tém sido propostos para estimar a possibilidade de
colapso da estrutura dos solos quando submetidos ao umedecimento. Alguns critérios
qualificam o material colapsivel utilizando relacbes entre os indices fisicos; outros além de
qualificar o colapso, também o quantificam. Vilar et al. (1981) afirmam que os principais
critérios para identificacdo de solos colapsiveis seguem basicamente trés orientactes: 1°)
critérios “regionais’ desenvolvidos a partir de conceitos empiricos ou de determinados
ensaios rapidos, em solos ou regides especificas, 2°) critérios baseados em limites de
consisténcia e 3°) critérios que empregam ensaios de laboratério, principalmente ensaios
oedométricos. Esse Ultimo critério permite avaliar a magnitude do recalque proveniente de
colapso da estrutura do solo, enquanto que os anteriores fornecem resultados apenas
qualitativos. Collins e McGown (1974), Benvenuto et al. (1978) e Gehling et al. (1982)
afirmam que solos colapsiveis também podem ser identificados através da microscopia
eletronica de varredura. Segundo estes autores, uma andlise qualitativa das imagens
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observando o arranjo estrutural, a distribuicdo dos poros e dos contatos entre as particulas

pode identificar uma microestrutura tipica de solos colapsiveis.

2.4.5.1 Critérios baseados nos indices fisicos e ensaios de car acterizacéo

Os critérios baseados nos indices fisicos, na sua quase totalidade, propdem expressoes
para o calculo de uma constante que leva em consideracao propriedades indices do solo, como
indice de vazios, teor de umidade e grau de saturagdo. De acordo com o resultado obtido o
solo é, entdo, classificado como colapsivel ou ndo colapsivel. A Tabela 2.6 reline os principais
critérios encontrados na literatura, com expressdes para o caculo e limites correspondentes
para classificacéo do solo (Vilar et al., 1981; L utenegger e Saber, 1988; Futai, 1997).

Tabela 2.6 - Critérios baseados nos indices fisicos (Vilar et al., 1981;L utenegger e Saber, 1988;Futai, 1997)

Referéncia Equacao Limites
Denisov (1951) & (2.19) 0,5 <K< 0,75 — altamente colapsivel;
&, K=1 - ndo colapsivel
1,5 <K <2 -ndo colapsivel
Priklonskij (1952) K = LL- w, (2.20) K <0 — colapsivel
LL- LP K > 0,5 — néo colapsivel
K > 1 —expansivo
Gibbse Bara K = & 2.21) K > 1 solo colapsivel
(1962)
Feda (1966) Lp K > 0,85 e S < 60% - solo colapsivel
gs 2 (2.22)
LL- LP
Kassif e Henkin K=g,w (2.23) K < 15 — colapsivel
(1967)
Handy (1973) % de finos (< 0,002 mm) Classificagéo
<16 % Alta probabilidade de colapso
16 a24 % Provavel mente colapsivel
24a32% Probabilidade de colapso < 50%
> 32 % Geralmente ndo colapsivel
Jennings e Knight Cascaho fino Sr < 6 — colapsivel
(1975) Sr > 10 — ndo colapsivel
Areiafina Sr < 50 — colapsivel
Sr > 60 — ndo colapsivel
Silte argiloso Sr < 90 — colapsivel
Sr > 95 — ndo colapsivel
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Referéncia Equacao Limites
Caodigo de obras da K = &-8 (2.24) Ocorre colapso para:
URSS (1977) 1+e, 1%E w 3 10%; K < 0,1
S < 80% 10%E w 3 14%; K < 0,17

14%E w 3 22%; K < 0,24
Basmae Tuncer | CP = 48,496+ 0,102.CU - | O resultado corresponde a0 potencial de

(1992) 0,457.w, - 35339, + colapso e pode ser avaliado pelas
28.Ins Tabelas 2.7 e 2.9.

(2.25)
CP=48506+0,072(S- C)-
0439w, - 3123g, +
285Ins

(2.26)
Onde: K — coeficiente de avaliacdo do colapso; e-indice de vazios inicial;
wo-teor de umidade inicial; LP- limite de plasticidade; LL- limite de liquidez;
& - indice de vazios correspondenteao LL ;
w;s — teor de umidade correspondente ao S; = 100%
S — grau de saturacdo do solo; (S-C) diferenca entre os teores de areia e argila;
C. — coeficiente de uniformidade; gy — peso especifico seco;
sw — tensdo de inundacdo no ensaio oedométrico.

Com excegdo da funcéo de Basma e Tuncer (1992), todas as outras expressdes sao
qualitativas. Essas expressdes sdo de natureza empirica, pois foram desenvolvidas
especificamente com base nos solos estudados por cada autor e, portanto, € bastante provéavel
gue existam solos colapsiveis que sgjam classificados como ndo colapsiveis de acordo com
essas formulagdes e vice-versa

2.45.2 Critérios baseados em ensaios de laboratorio

A quantificagdo direta da variacdo de volume que ocorre em um solo colapsivel pode
ser obtida, em laboratério, através de ensaios oedométricos (simples, duplo ou com sucgao
controlada), ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto. Os ensaios oedométricos
convencionais, ssimples e duplo, tém sido freqlentemente mais utilizados na avaliacéo

guantitativa do colapso.

No ensaio oedométrico simples a amostra de solo é cortada ou compactada dentro do
anel, colocada em uma prensa e o carregamento € aplicado progressivamente até atingir-se a

carga de colapso. Apds atingida essa carga, a amostra € inundada e as deformacgdes sdo
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medidas por um periodo de 24 horas, sendo posteriormente carregada até o limite maximo de

carregamento previsto, conforme ilustrado na Figura 2.19 (a).

Jennings e Knight (1975) e a norma ASTM D5333/96 utilizam a tensdo de 200 kPa
como carga de colapso e definem o potencial de colapso pela expressdo 2.27. Com base no
resultado, o solo é classificado de acordo com a Tabela 2.7, pelo critério de Jennings e Knight
(1975), ou pela Tabela 2.8, pelanorma ASTM D5333/96.

PC (ou 16 =—22 100% (2.27)
l+e

onde: De — variagcdo do indice de vazios que ocorre durante o colapso; & — indice de

vaziosinicial.
Tabela 2.7 — Classificagdo da colapsibilidade Tabela 2.8 - Classificagdo da colapsibilidade
(Jennings e Knight, 1975) (ASTM D5333-92)
Gravidade PC Grau indice de Colapso
do Problema (%) De Colapso (le)
Sem problema 0-1% Nenhum 0

Problema moderado 1% - 5% Leve 0.1a20
Problemético 5% - 10% Moderado 2.1a6.0
Problema severo 10% - 20% M oderadamente Severo 6.1a10.0

Problema muito severo > 20% Severo >10

Luternegger e Saber (1988) recomendam que amostras indeformadas com teor de
umidade natural sejam carregadas no oedémetro até a carga de 300 kPa e entéo saturadas para
induzir o colapso. O potencia de colapso do solo pode ser calculado pela expressdo 2.28 e 0

solo pode ser classificado de acordo com a Tabela 2.9.

pc=—> 100% (2.28)
1+e

onde: De — variacdo do indice de vazios que ocorre durante o colapso; g — indice de

vazios antes da saturacao.

Tabela 2.9 - Classificacdo da colapsibilidade (L utenegger e Saber, 1988)

Gravidade do Problema PC (%)
Leve 2%
Moderado 6%
Alto 10%
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indice de vazios

Vargas (1978) também utiliza a expressao 2.28 para o célculo do potencial de colapso
e classifica solos colapsiveis como os que apresentam PC>2%, independente da carga em que

se realizou ainundag&o.

T ,~ Compressio na
Adico de &gua umidade natural
Compressdo na "
umidade natural .%
>
¢}
©
8 Compress3o apos
k= inundacgo inicial
Carga de colapso
AN
Logs'v Logs'v
(a) Ensaio Oedométrico Simples (b) Ensaio Oedométrico Duplo

Figura 2.19 — Ensaios oedométricos simples e duplo (L utenegger e Saber, 1988)

Um método alternativo para previsdo do potencial de colapso de um solo foi proposto
por Jennings e Knight (1957), e é conhecido como ensaio oedométrico duplo. Neste método
dois ensaios oedométricos sdo realizados, um com a amostra na umidade natural de campo e
outro com a amostra previamente inundada. A Figura 2.19 (b) apresenta o resultado de um
ensaio oedométrico duplo. A diferenca entre as duas curvas de compressdo quantifica a
deformacdo que deveria ocorrer no solo se 0 mesmo fosse inundado em uma determinada
tensdo. Assim, os recalques por colapso sdo calculados através de uma aproximagao
geomeétrica entre as curvas dos dois testes. Quando se trabalha com amostras naturais €
comum que as curvas de compressdo dos dois ensaios ndo comecem no mesmo indice de
vazios inicial, neste caso, € necessario fazer a corre¢do da curva para que o método possa ser
aplicado. Os autores propdem duas corregdes. uma para 0 solo normamente adensado,
representada na Figura 2.20, e outra para 0 solo pré-adensado, apresentada na Figura 2.21. A
correcdo gréfica proposta envolve o gjuste de um novo ponto &, po € transferéncia da curva de
compressdo do solo na umidade natural, como representado nas Figuras. O limite entre solo
pré-adensado e normamente adensado é dado pela razéo entre a tensdo de pré-adensamento
obtida no ensaio inundado (p.) e a tensdo total calculada para a profundidade de amostragem
(po). Para um solo normalmente adensado pJ/po Situa-se entre 0.8 e 1.5 e para 0 solo pré-

adensado essarazdo € maior que 1.5.

Carolina Feuerharmel — Dissertac8o de Mestrado PPGEC/UFRGS



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 49

10 Log kPa

0
hiei

Solo naumidade natural

-

Ajuste para curva

se )\/> de umidade natural
[
COLAPSO
A/
Solo inundado

Figura 2.20 —Ajuste par a solos normalmente adensados (Jennings e K night, 1957)
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Figura 2.21 — Ajuste para solos pré-adensados (Jennings e K night, 1957)

As poucas comparacdes publicadas entre os dois ensaios (oedométrico simples e
duplo) geralmente indicam pequenas diferencas na previsdo da magnitude do colapso. Booth
(1977), referenciado por Lawton et al. (1992), obteve resultados para o ensaio oedomeétrico
duplo 10% maiores que os obtidos através do oedométrico simples.

Existem também ensaios de campo que permitem avaliar esta propriedade. Os ensaios
de campo mais comuns para se qualificar a colapsibilidade do solo séo o SPT (Standard
Penetration Test), o CPT (Cone Penetration Test), ensaios de placa e pressidbmetros. Estes
ensaios ndo serdo detalhados, pois neste trabalho a colapsibilidade serd analisada através de

ensaios de laboratorio.
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3. METODOLOGIA E TECNICAS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os métodos de coleta e preparacdo das amostras,
bem como os equipamentos e procedimentos adotados durante a realizacdo do programa
experimental. O programa experimental inclui ensaios de caracterizagdo fisica e mineral6gica,
ensaios para determinacdo da curva caracteristica (técnica do papel filtro e placa de succéo) e
ensai 0s oedomeétricos convencionais simples e duplos para andlise do potencial de colapso dos
sol os estudados.

3.1. Coleta das Amostras

Os solos coluvionares estudados foram amostrados no km 998 (Bloco AV) e no km
1000 (Bloco RO) do Gasoduto Bolivia-Brasil. O Bloco AV foi retirado de um collvio
localizado no sopé da encosta vulcéanica, junto alocamente denominada Estrada do Lix&o,
préximo ao entrocamento com a Estrada da Rocinha, mais precisamente atras da instalacéo de
um aviario. O Bloco RO foi retirado no cruzamento da Estrada da Rocinha com o km 1000 do
Gasoduto. Os solos estudados foram coletados na forma de blocos indeformados, com
dimensdes aproximadas de 25 x 25 x 25 cm, seguindo as recomendactes da norma ABNT
NBR 9604/86 (“Abertura de Pogo e Trincheira de Inspecdo em Solo com Retirada de
Amostras Deformadas e Indeformadas). O Bloco AV foi retirado a mais ou menos 1,5 metros
da superficie do terreno e o Bloco RO foi extraido a mais ou menos 2 metros do topo do
talude.

Amostras deformadas do mesmo local onde foram extraidos os blocos foram também
coletadas. As amostras deformadas, apds coletadas, foram armazenadas em sacos plésticos
fechados hermeticamente para evitar perda de umidade do material. Os blocos indeformados
foram talhados manuamente. O topo dos blocos foi rasado e as laterais foram escavadas nas
dimensbes desgjadas. Apos, 0s blocos recebiam um tecido de maha aberta e eram
parafinados. A base foi posteriormente cortada, envolta também pela malha e parafinada. Os
blocos foram armazenados em caixas de madeira preenchidas com serragem para evitar
perturbagdes durante o transporte. As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam detalhes da retirada dos
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blocos. No laboratorio, os blocos indeformados foram armazenados em ambiente Umido até a
sua utilizacdo. Ap6s a utilizacgo dos blocos, para moldagem de amostras indeformadas, os
mesmos foram levemente umedecidos com o auxilio de um borrifador, reparafinados e

armazenados novamente na camara Umida.

Figura 3.2 — Bloco indeformado sendo par afinado
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3.2. Preparacéo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios para determinacdo da curva caracteristica e
nos ensaios oedométricos convencionais foram moldados em anéis com 5 cm de didmetro e 2
cm de altura, a partir das amostras dos blocos indeformados. A parafina que envolve o bloco
indeformado foi retirada, o anel foi colocado sobre o bloco e com auxilio de uma peguena
espatula, comegou-se a “rasar” o solo em volta do anel. Deve-se evitar forcar a penetracéo do
anel no solo para que a amostra a ser ensaiada ndo seja amolgada. O amolgamento influencia
nos parametros de resisténcia e compressibilidade do solo. Futai (1997) cita que os efeitos
mais significantes sdo ateragcbes no comportamento ao cisalhamento, abatendo o pico devido
adilaténcia dos solos pré-adensados, alteracdo da tensdo de pré-adensamento e do formato da
curva de compressibilidade.

Se o corpo de prova fosse ensaiado imediatamente apos a moldagem, 0 mesmo era
rasado e identificado. Caso contrério, o anel era envolto em papel aluminio, filme plastico e
colocado, juntamente com um pouco de solo, em sacos plésticos lacrados, para preservar a
umidade das amostras. O excesso de solo retirado durante o rasamento foi utilizado para a
determinacdo da umidadeinicial.

Nos ensaios oedométricos foram utilizadas também amostras remoldadas, preparadas
com o material deformado coletado dos locais de estudo. Para moldagem dessas amostras
calculou-se a quantidade de material a ser colocada no anel, para que o corpo de prova tivesse
as mesmas caracteristicas da amostra indeformada. O material era acondicionado dentro do
anel com o auxilio de um soquete metdlico. O teor de umidade inicial era determinado com o
excesso de solo da moldagem.

3.3. Ensaios de Caracterizacao Fisica

Os ensaios de caracterizacdo fisica e mineraldgica foram realizados com amostras
preparadas de acordo com as recomendages da norma brasileira NBR 6457/86 (“Amostras
de solo — Preparacéo para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacdo”). As amostras
deformadas dos solos estudados foram depositadas em bandejas e deixadas secar ao ar até
umidade proxima ahigroscopica. A seguir, os solos foram cuidadosamente destorroados com
auxilio de amofariz e méo de gral emborrachada, procurando evitar a reducéo do tamanho
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natural das particulas individuais do solo. Depois de destorroado, o material foi quarteado e

separou-se a quantidade de solo necessaria para cada ensai o de caracterizacao.

Os ensaios de caracterizagao realizados nesta dissertacdo sdo apresentados na Tabela
3.1 juntamente com a norma brasileira seguida. Os ensaios de granulometria dos solos
coluvionares estudados foram realizados com e sem defloculante. O defloculante utilizado foi
0 hexametafosfato de sodio.

Tabela 3.1 - Ensaios de caracterizacdo fisica e normas técnicas correspondentes

Ensaio Norma
Limite de liquidez NBR 6459/84
Limite de plasticidade NBR 7180/84
Peso especifico real dos gréos | NBR 6508/84
Andlise granulométrica NBR 7181/84

A norma NBR 7181/84 ndo define bem a operacdo de lavagem do material
proveniente da sedimentacéo na peneira 0,075 mm. Silveira (1991) e Rigo (2000) obtiveram
resultados experimentais que indicam que o uso das méaos do operador na lavagem do material
proveniente do ensaio de sedimentacdo pode ocasionar uma descontinuidade na curva
granulométrica. Os autores sugerem que a lavagem segja feita com égua potével a baixa
pressdo e com movimentos de peneiramento, sem o auxilio das mé&os do operador. Esse
procedimento foi adotado nesta dissertacdo para lavagem do material proveniente da
sedimentacdo e que foi posteriormente utilizado para realizacdo do peneiramento fino. Cabe
destacar que nos ensaios sem defloculante os cuidados na operacdo de lavagem devem ser
ainda maiores, para evitar a desagregacdo das particulas de argila que podem se encontrar
aderidas no seu estado natural.

3.4. Ensaios de Caracterizacdo Mineraldgica

Uma rotina comum em Engenharia Geotécnica era classificar o solo em funcéo apenas
dos limites de Atterberg e do tamanho das particulas. Mais recentemente, a estrutura, a
mineralogia e a andlise quimica foram incluidas como fatores que produzem um melhor
conhecimento e entendimento do comportamento mecanico dos solos. Os métodos de
caracterizacdo mineral 6gica mais utilizados sdo: andlise quimica, determinacéo da capacidade
de troca de cétions, andise térmica diferencial, microscopia éptica e eletrénica, difracdo de
Raios-X e espectroscopia no infravermelho (Tovey, 1986 e Velde, 1992). No caso de
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argilominerais bastante puros, um Unico método pode ser suficiente para a identificacdo
univoca do argilomineral presente. No caso de misturas, 0 emprego de diversos métodos pode
ser necessario para reunir um conjunto de dados que determine a composicdo mineralgica
com maior precisdo. Além disso, conhecimentos sobre a natureza da rocha mée ou da
formagao geol dgica do material sdo informagbes Uteis para a determinacdo dos argilominerais

gue provavel mente poderdo estar presentes.

3.4.1 Difratogrametria de Raios-X

De modo geral, a classificago ou identificacéo dos grupos de argilominerais pode ser
obtida pelo emprego da difracdo de Raios-X. Existem basicamente dois tipos de andlise na
difracdo de Raios-X: a andlise do p6 e a andlise de amostras orientadas (naturais, glicoladas e
calcinadas). O método do pé por difracdo de Raios-X, realizado com a amostra ndo orientada,
tem como objetivo principal identificar todo o espectro de minerais que compdem a fracéo
site e argila da amostra com volume superior a 5%. Ja a andlise de amostras naturais,
glicoladas e calcinadas, preparadas a partir do método orientado, objetivam identificar os
principais argilominerais presentes na amostra, em fungdo do valor medido para a reflexéo
basal.

Nesta dissertacdo, amostras naturais, glicoladas e calcinadas dos solos estudados
(Bloco AV e Bloco RO) foram analisadas através da difracéo de Raios-X. O equipamento
utilizado nestas analises foi um difratbmetro Siemens, modelo DIFFRAKTOMETER D500,
com tubo de cobre e velocidade do gonidmetro de 1'/min. A difracdo de Raios-X foi realizada
no Laboratério de Difratogrametria de Raios-X do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Nos parégrafos seguintes sdo apresentados os procedimentos adotados para realizagéo
destas andlises. Primeiramente 0 solo, ja seco e desagregado, foi passado na peneira de 0,075
mm (# 200). Desse material, aproximadamente 5 g foram separadas e colocadas em um copo
de 250ml, com agua destilada. A seguir, a amostra era homogeneizada, utilizando-se um
bastdo de vidro, e submetida asedimentacdo durante 2h e 30 min. Passado este tempo, os 3cm
superiores de agua contendo a suspensdo foram retirados (esse material coletado corresponde
afracdo menor que 2 mm). Essa nova suspensdo foi posteriormente centrifugada. A pasta
resultante foi diluida em agua destilada e, ao final, pipetada e depositada em uma |amina de
vidro para secagem. Essa amostra € identificada como amostra orientada natural.
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Utilizando-se apenas areflexdo principal (amostra orientada natural), muitas vezes néo
€ possivel determinar com seguranca o argilomineral presente. Alguns argilominerais
expansivos podem ser identificados pelo fato de adsorverem entre as camadas basais
etilenoglicol com resultante expansdo da distancia interplanar basal. Para verificar a presenca
desses argilominerais uma parte da amostra natural é saturada com etilenoglicol. Assim foi

obtida a amostra glicolada.

Outro processo para identificagdo de argilominerais utilizado foi 0 aguecimento a
550°C da amostra orientada natural durante duas horas. O aquecimento elimina as moléculas
de &gua adsorvidas nos argilominerais reduzindo ou anulando a distancia interplanar basal. A

amostra obtida por esse processo é denominada de calcinada.

A partir desses dados foi possivel organizar um esquema para a identificagdo dos
argilominerais presentes nos solos investigados. A difracdo de Raios-X € um método simples
e confidvel que oferece a vantagem de apresentar um niimero grande de picos, o que facilitaa
identificagdo dos argilominerais, principalmente no caso de misturas, onde pode haver a
superposicdo de alguns picos, mas quase nunca de todos. O método de difracdo de Raios-X é
limitado naidentificac8o de substancias amorfas, sendo necessarios outros métodos para essas
substancias.

3.5. Ensaios para Determinag&o da Curva Caracteristica

Embora a succdo expressa na curva caracteristica sgja o parametro mais importante
para descricdo do comportamento dos solos ndo saturados, sua medicao precisa ainda € muito
dificil, pois os ensaios em campo e em laboratério ainda encontram-se em desenvolvimento.
A curva caracteristica para os solos estudados foi obtida através do método do papdl filtro
para succes matricas de 30 a 30000 kPa. Os problemas na obtencédo de dados experimentais
confidveis para sucgbes muito baixas sdo inerentes atécnica do papel filtro, dessa forma, foi
desenvolvido um equipamento denominado de placa de sucgdo para complementar a curva
caracteristica dos materiais estudados para baixos valores de sucgdo. Este equipamento ainda
esta sendo testado. A seguir sdo descritos os procedimentos utilizados nestes métodos, dando
énfase ap procedimento adotado para o papel filtro, ja que esse € um méodo bastante
utilizado e que apresenta apenas uma normatizacdo internacional pouco seguida pelos
pesquisadores.
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3.5.1 Método do Papel Filtro

O método do papel filtro foi a principal técnica utilizada nesta dissertacdo para
obtencdo da relacéo entre succdo e teor de umidade (ou grau de saturacdo). A técnica consiste
em colocar um pedaco de papel filtro em contato intimo com uma amostra de solo até que seja
estabelecido o equilibrio de succdo métrica entre o papel e a amostra. A succdo € obtida
utilizando-se as curvas de calibracdo do papel filtro. O pape filtro utilizado foi 0 Whatman n°
42, cuja umidade seco ao ar € de aproximadamente 6%, permitindo que sejam determinadas
sucgdes no solo de 0 a 29 MPa (méxima sucgdo que o solo pode apresentar para que o papel
filtro absorva &gua do mesmo). As equacdes de calibracdo para esse papel foram apresentadas
no Capitulo 2. A seguir serdo apresentados 0s materiais necessarios a execugdo da técnica,

bem como uma proposta de procedimento de ensaio.
Material

Os materiais utilizados nesta dissertacéo para medicdo da succdo matrica através da
técnica do papd filtro compreendem basicamente: anéis metdlicos de 5 cm de diametro e 2
cm de altura, espatula metdlica; papel filtro Whatman n° 42; balanga com precisdo de 0,0001g
(para pesagem dos papéis filtro); balanca com precisdo de 0,01g (para pesagem das amostras
ensaiadas); estufa de 60° C (para secagem do papel filtro); papel aluminio; filme de PVC;
recipientes de vidro com tampa identificados; tampas de cépsulas de aluminio identificadas;
pinca metdlica (para manusear o papd filtro); tesoura; conta-gotas; e caixa pléstica (para

armazenar as amostras durante periodo de equalizacéo).

Procedimento de Ensaio

O método do papel filtro € bastante simples, entretanto precauctes devem ser tomadas
durante a sua execucdo para evitar erros no valor de sucgédo obtido. O seguinte procedimento
de laboratorio é recomendado, o qual foi desenvolvido apls experiéncia de tentativa e erro

com o método.

1) Preparacdo das amostras: As amostras foram moldadas de acordo com a se¢éo 3.2 dessa

dissertacdo. Os anéis utilizados no método do papel filtro receberam na parte inferior duas
camadas de filme plastico de PVC, o qual foi preso com fita isolante nas laterais do anel.
Esse procedimento foi adotado para evitar perda de material durante 0 manuseio do anel e
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também para impedir que o solo caisse do anel, caso 0 mesmo apresentasse alguma

deformacdo de contracdo durante a trajetéria de secagem.

2) Procedimentos Preliminares: Incluem a determinacéo dos indices fisicos iniciais (teor de

umidade, grau de saturacdo, indice de vazios, pesos especificos).
3) Ensaio

Como arelacdo entre succao e teor de umidade é influenciada pela umidade inicial da
amostra, optou-se por iniciar a curva caracteristica na umidade de campo e a partir dai as
amostras foram umedecidas ou secadas. Esse procedimento foi adotado para melhor
reproduzir os ciclos de umedecimento e secagem que ocorrem com o0 material nas condigoes

de campo.

Inicialmente foram colocados dois pedacos de papel filtro, com area superior a 2 cn?,
na parte superior da amostra. Os pedagos ndo devem se sobrepor. O papel filtro foi utilizado
diretamente da caixa (na condi¢éo seco ao ar). O manuseio do papel filtro durante todo o
ensaio foi realizado com o auxilio de uma pinga metélica, para evitar qualquer ateragdo nas
caracteristicas originais do papel. Apos, cada conjunto (papel filtro + amostra) foi protegido
por papel aluminio e filme plastico de PV C. Esse conjunto foi colocado em um saco plastico e
lacrado para garantir que o fluxo ocorresse somente entre o solo e o papel, sem interferéncia

do ambiente externo.

As amostras, ja embrulhadas, foram ent&o colocadas em uma caixa de plastico, a qual
foi armazenada em uma sala climatizada até que o equilibrio de sucgdo fosse alcancado. A
temperatura da sala foi mantida em 20° C, com variagdo méxima de 2° C. Os tempos de
equilibrio utilizados na medic¢&o de sucgdo métricaforam de 4 e 7 dias. A influéncia do tempo
de equalizacdo nos valores de succdo obtidos é apresentada no Capitulo 5 desta dissertacéo.
Ap6s acancado o equilibrio, os papéis filtro foram removidos rapidamente da amostra e
colocados em um recipiente de vidro com tampa. Essa operacéo foi realizada dentro do tempo
de 3 a 5 segundos, conforme recomendacdo da norma ASTM D5298-94. O peso Umido do
papel filtro foi determinado usando uma balanga com resolugdo de 0,0001g.

Depois de obtido 0 peso Umido, cada papel foi retirado do vidro, colocado em uma
tampa de cpsula (previamente identificada com a mesma numeracdo do vidro) e levado a
uma estufa de 60° C durante 48 horas. Optou-se pela utilizacgo da estufa de 60° C por essa ser
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a menos usada no laboratério e conseqlientemente a que apresenta menor probabilidade do
papel filtro ser contaminado por particulas de outros solos. Cabe destacar que inicialmente
apos a obtencdo do peso Umido, o papel filtro permanecia no recipiente de vidro e este era
aberto e colocado na estufa para obtencdo do peso seco. Esse procedimento ndo se mostrou
satisfatorio, pois o vidro apresentava-se muito quente ao sair da estufa, ndo podendo ser
pesado logo em seguida, devido asensibilidade da balanca a temperatura. Durante o tempo de
espera, normalmente de 3 a 5 minutos, 0 peso do recipiente aumentava. Posteriormente,
verificou-se que esse processo gerava um erro no valor de sucgdo obtido, provocando um
deslocamento da curva caracteristica. Duas alternativas foram propostas. 12) Pesar o vidro
retirado da estufa em diversos interval os de tempo e gjustar uma equacéo da variagcdo do peso
do vidro em func&o do tempo de pesagem, para obtencdo do peso no tempo zero (logo apds a
retirada da estufa). Essa alternativa mostrou-se muito trabalhosa e consumia muito tempo. 2)
Retirar o papel filtro, j& pesado, do recipiente de vidro e colocé-lo em uma tampa de cdpsula
(ou outro recipiente) para a secagem na estufa. Apos secagem, o papel filtro pode ser
recolocado no recipiente de vidro e pesado para obtencdo do peso seco. Esse foi o
procedimento adotado nesta dissertagéo.

O papel filtro retirado da estufa foi rapidamente recolocado no recipiente de vidro e o
peso seco do conjunto foi determinado utilizando a balanca com resolucéo de 0,0001g. Apés a
obtencdo do peso seco, o papel filtro foi descartado e o vidro pesado. Através desses dados 0
teor de umidade do papel filtro foi calculado. Com o teor de umidade do papel filtro e a
correspondente equacdo de calibracdo foi obtida a sucgdo do papel filtro, considerada igual a
existente na amostra. Esse valor de sucgdo e o teor de umidade da amostra (ou grau de
saturacdo) correspondem a um ponto da curva caracteristica.

A obtencdo do proximo ponto da tragjetéria de umedecimento ou de secagem foi
realizada controlando-se 0 peso da amostra em uma balangca com precisdo de 0,01g. A
hipétese adotada foi de que o peso dos gréos solidos néo varia e qualquer alteracdo que ocorra
no peso do corpo de prova é devida a perda ou ganho de &gua. A umidade inicia (wp) era
conhecida e a partir dela variou-se a umidade para wo+1% (trajetdria de umedecimento) e Wo-
1% (trajetdria de secagem). O umedecimento das amostras com agua desaerada foi feito com
o auxilio de um conta-gotas. Cabe salientar que durante o umedecimento esperava-se no
minimo 1 hora antes da colocacéo do papel filtro e fechamento da amostra, para garantir que a

agua penetrasse na amostra e o papel filtro ndo absorvesse dgua em quantidade maior que a
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gerada pelo fluxo entre os dois materiais. Durante a trgjetéria de secagem as amostras foram
colocadas em uma janela, onde o calor do sol permitia a evaporagdo, ou simplesmente abertas
para o ambiente. Quando as amostras alcangavam o peso correspondente ao proximo ponto de
umedecimento ou de secagem o procedimento descrito acima era repetido.

Para obtencdo da curva caracteristica pelo método do papel filtro foram moldados 8
corpos de prova para o Bloco AV (sendo que 5 iniciaram na trgjetéria de secagem e 3 na de
umedecimento) e 5 para o Bloco RO (sendo 2 para atrgjetdria de secagem e 3 para atrgjetoria

de umedecimento).

3.5.2 Método da Placa de Succéo

O equipamento desenvolvido consiste de uma camara metélica contendo duas partes
gue sdo unidas através de parafusos e anéis de vedacdo O-rings, que asseguram a
estanqueidade do sistema. A parte inferior contém uma pedra porosa bastante permeavel, com
valor de entrada de ar de 20 kPa, sobre a qual € colocado o0 anel metdlico com a amostra a ser
ensaiada. Essa parte esta ligada de um lado a uma bureta graduada de 0,05 cm? e capacidade
de 5 cm?, e do outro lado a um reservatério, utilizado para saturacdo da amostra. A parte
superior apresenta um recipiente de acrilico para evitar a evaporagdo de agua da amostra.
Outra prevencéo que pode ser adotada para evitar a evaporacdo da agua do sistema € a
colocacdo de um baléo de borracha na extremidade da bureta em contato com a atmosfera. A

Figura 3.3 apresenta um esguema do equipamento desenvolvido nesta dissertacao.

—» Reservatério

g M Equipamento

Bureta +—

Figura 3.3 - Esquema da placa de sucgéo
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Esse sistema permite que a succdo métrica seja aplicada na amostra mantendo-se a

poro-pressdo de ar em zero (pressdo atmosférica) e a poro-pressao de dgua em um valor

negativo pegueno (u,< 0 kPa). A poro-pressdo de &gua foi aplicada na amostra abaixando-se a

bureta até atingir a altura correspondente ao nivel de suc¢do desejado para o ensaio, ou sgja, 1

kPa de succéo corresponde a 10 cm de coluna de &gua abaixo do nivel de referéncia.

1)

2)

3)

4)

Os procedimentos que devem ser utilizados neste ensaio s80 0s seguintes:

A amostra indeformada com 5 cm de didmetro e 2 cm de altura, moldada de acordo com a
secdo 3.2, € empurrada para dentro do anel metalico do equipamento com o auxilio de um
soquete metdlico.

Apés instalagdo da amostra, a valvula que permite a entrada de &gua do reservatério é
aberta e o corpo de prova € inundado. A seguir, fecha-se a entrada de &gua do reservatério
e permite-se a equalizacdo do nivel de agua da bureta com o nivel de &gua da amostra.

Quando o nivel de agua na amostra e na bureta se equilibram, admite-se a sucgdo como
sendo igual a zero e o valor lido na bureta como o correspondente ao nivel de referéncia.
A seguir, abaixa-se a bureta de acordo com o nivel de succdo desgjado para o ensaio. A
amostra inicialmente inundada tende a perder agua até que um novo estado de equilibrio
sgja alcancado. Espera-se até a equalizacdo da succdo na amostra, ou sgja, até que o nivel

de &gua na bureta fique constante.

Apbs a equalizacdo, outra succdo € aplicada abaixando-se novamente a bureta e

controlando-se mais uma vez o equilibrio.

Através dessa técnica a succdo ja é conhecida e o teor de umidade da amostra €

calculado em funcdo da variacdo do volume de &gua na bureta. Esse ensaio pode ser realizado

para obtencdo dos pontos correspondentes as succles de 1, 2, 3 e 5 kPa da trgjetéria de

secagem.

3.6. Ensaios Oedométricos Convencionais

A avaliagdo da variagdo volumétrica vem recebendo bastante atencéo para variadas

trgjetorias de tensdo e de succdo. No caso de solos colapsivels, 0os ensaios oedométricos
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convencionais simples e duplos tém sido bastante utilizados como critério de identificacdo da
colapsibilidade de um material. Estes ensaios fornecem uma estimativa da magnitude do
colapso, aém de possibilitar o conhecimento dos parametros de deformabilidade e do
comportamento do solo nas condi¢des ensaiadas.

Os oeddmetros convencionais empregados foram os do tipo carga traseira, fabricado
pela empresa Wykeham Farrance Int., conforme apresentado na Figura 3.4. Esse equipamento
pode ser dividido em duas partes, a célula oedométrica e a prensa de carregamento. A célula
de compressdo oedométrica € constituida por uma base rigida, um anel para conter o corpo de
prova, duas pedras porosas e um cabecote rigido de carregamento. As pedras porosas
permitem a entrada e saida de &gua, e sdo colocadas embaixo e acima da amostra. O cabegote
rigido serve para distribuir uniformemente o carregamento aplicado. Esta célula oedométrica
€ colocada sobre a prensa de carregamento, para aplicacdo de cargas axiais. Neste estudo,
todas as medidas de tensdo e deformacdo foram obtidas mecanicamente através de pesos e
deflectdmetros, respectivamente.

Figura 3.4 —Vista frontal do equipamento oedométrico convencional
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3.6.1 Ensaio Oedométrico Simples

No ensaio oedomeétrico simples as amostras indeformadas ou remoldadas na umidade
de campo, foram carregadas até a tensdo correspondente a carga de colapso. Apos atingida
essa tensdo, a amostra foi inundada e as deformagdes provenientes do colapso da estrutura do
solo foram lidas até estabilizarem. Cessadas as deformacfes por colapso, o carregamento foi

novamente aplicado até o limite méximo previsto para 0 ensaio.

As tensdes aplicadas nos ensaios foram acrescidas de Ds./s,=1, iniciando com 12,5
kPa e finalizando com 800 kPa. As deformagdes foram medidas com deflectdbmetros, nos
seguintes intervalos de tempo: 0; 0,125; 0,25; 1, 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120; 480 e 1440 minutos.
As tensdes de colapso ensaiadas para o Bloco AV e Bloco RO foram de 12,5; 25; 50; 100;
200; 400 e 800 kPa.

3.6.2 Ensaio Oedométrico Duplo

No ensaio oedométrico duplo, uma amostra foi carregada na umidade natural e outra
foi inundada previamente antes de ser carregada. As tensdes aplicadas nos ensaios foram
acrescidas da mesma forma que as tensdes dos ensai os oedométricos simples (Ds/s=1), sendo
o valor inicial de 12,5 kPa e o final de 800 kPa. As deformagdes foram lidas nos mesmos

interval os de tempo do ensaio oedométrico simples.

Os ensaios oedométricos simples e duplos foram executados seguindo as
recomendacdes das normas ASTM D5333-92 e ASTM D2435-90. A seguir um procedimento
detalhado destes ensaios é apresentado.

1) Procedimentos preliminares. Preparacdo das amostras indeformadas e remoldadas de

acordo com a secdo 3.2 dessa dissertacdo. Obtencdo dos indices fisicos iniciais (teor de
umidade, indice de vazios, pesos especificos, aturainicial).

2) Montagem da Célula Oedométrica: Instalacdo dos elementos na seguinte sequéncia: base

rigida, pedra porosa inferior, papel filtro, anel metdlico com a amostra, papel filtro, pedra
porosa superior, cabegote metalico e parte superior da base rigida com as roscas. As pedras
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porosas devem ser levemente umedecidas para que ndo absorvam agua da amostra, aterando
sua umidade inicial. Quando o ensaio foi executado na umidade natural (oedomeétrico duplo
para umidade de campo) ou iniciado nesta umidade (oedométrico simples) foram utilizados
sacos plasticos ao redor da célula oedométrica para evitar variagdes de umidade. No ensaio
oedométrico duplo inundado, a célula oedométrica foi preenchida com &gua destilada e

diariamente a &gua perdida por evaporacdo foi reposta.

3) Colocacdo da célula oedométrica na prensa e nivelamento da base e do pendural. Ajuste do

extensdmetro.

4) Aplicacéo da pressdo de assentamento (6,25 kPa) por um tempo minimo de 10 minutos.

Apds assentamento, o carregamento foi aplicado e as deformacdes foram lidas.

4.1 - No ensaio oedométrico duplo as tensdes foram dobradas a cada 24 horas até a tensdo

maxima do ensaio.

4.2 - No ensaio oedométrico simples, quando a carga de colapso foi atingida a amostra foi
inundada com agua destilada e as deformagcdes de colapso foram lidas durante 24 horas. Ap6s
esse tempo o carregamento foi novamente dobrado até que a tensdo maxima fosse atingida.
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4. CARACTERIZACAO DOS SOLOS ESTUDADOS

A caracterizacdo dos dois solos coluvionares estudados, apresentada neste capitulo,
inicia com uma descri¢cdo da localizagdo, geologia e pedologia desses materiais. Esses dados
foram obtidos através de estudos de campo, pesquisa bibliogréfica e relatérios do projeto
FINEP CTPETRO 0682/01. Na sequiéncia, os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisicae
mineral 6gica so apresentados e analisados.

4.1. Localizacao

A éarea de investigacdo desta dissertacdo envolve basicamente os solos coluvionares
que compdem o substrato direto do Gasoduto Bolivia-Brasil, particularmente nas encostas da
Formacdo Serra Geral, entre os municipios de Timbé do Sul (SC) e S&o José dos Ausentes
(RS). A Figura4.1 apresenta o tragado geral do Gasoduto Bolivia-Brasil, com alocalizagdo da
cidade de Timbé do Sul /SC (Silveira, 2003).

Brazilia
2o [+
Cuiaba
Santa Cruz
de la Sierra
2 C b
ommba .
Rio Grande Campo Belo Hoti zante
Grande
ampos
Rio de Janeira
m Gasoduto
Balivia-Brasi F
m Gaszoduto existente F
= [ieraacs Flofiamdgali - Morrd Grand
i or rande
PauliniaGuararema o ‘
O Cidade 4’ [ * 'Mele‘rqw,,._""».é
5 - . { Marataja
Timbé do Suf i < Turo— r\fa >
0 Km 800 ¥ . » Ararangtia
Rio Grande
Porto Alegre do Sul . 9 o
Jacinto Mach Balneério Arroio
. do Silva
Sonfibrio
q,SuI
Praia Grande ~//" *Balneario Gaivota
a ¢

=-._Séo,

,Joagdo Sul

H
Lo
Rio Grande do Sul
* Passo de Torres

Figura 4.1 —Tracado geral do Gasoduto Bolivia-Brasil, destacando a regido investigada (Silveira, 2003)
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A escolha dos locais de amostragem foi feita levando-se em consideracéo os seguintes
aspectos: (d) materiais que poderiam apresentar problemas geotécnicos comprometendo a
estabilidade e a seguranca do gasoduto; (b) locais proximos &s instalagdes do gasoduto; e (C)
areas de fécil acesso. Os materiais escolhidos para os ensaios geotécnicos de laboratorio
foram dois solos coluvionares. o primeiro € um coltvio de rocha vulcanica situado no km
1000 do Gasoduto Bolivia-Brasil a uma adtitude de aproximadamente 650 metros
(denominado de Bloco RO), e o segundo um collvio de arenito localizado no km 998 do
Gasoduto em uma cota de mais ou menos 150 metros (denominado de Bloco AV). O acesso a
esses locais pode ser feito a partir da Rodovia BR-101, em Sombrio (SC), ou pela Rodovia
RS-285, em S&o José dos Ausentes (RS). A Figura 4.2 apresenta uma imagem de satélite da
regido investigada pelo projeto, destacando a linha do Gasoduto (linha amarela) e a
localizacdo dos solos amostrados para os ensaios de laboratorio (Silveira, 2003).

b e km 1000
“f v BLOCO RO

= 11;‘:_‘;
Thbe
do Sul (SC)

Figura 4.2 —Trajetdria do Gasoduto (linha amar €la) e locais onde foram amostrados os solos ensaiados
(Silveira, 2003)
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4.2. Caracterizacdo Geoldgica

A érea de investigacdo desta dissertacdo encontra-se inserida no contexto geol6gico
denominado de Bacia do Parana, a qual abrange uma superficie de aproximadamente
1.500.000 km? estendendo-se pelos territérios do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai. No
Brasil, a area desta bacia integra parte dos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parand, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e peguena parte do Mato Grosso, Goias e Minas
Gerais. E uma bacia sedimentar, com forma ovalada e intracraténica, pois esta inteiramente
contida sobre a placa sul-americana e ndo apresenta contato direto com as margens desta
(Milani, 2002).

Na literatura, sdo muito discutidos entre os pesquisadores os mecanismos de origem e
evolucdo da Bacia do Parana. A seguir é apresentada uma descricdo dos processos de
formacdo e deposicdo dos sedimentitos que culminaram na atual configuragéo desta bacia,
particularmente nas regides nordeste do Rio Grande do Sul e sul de Santa Catarina. Para um
melhor entendimento das condices em que esses depdsitos foram formados, essa descricao
pode ser acompanhada através da coluna estratigrafica da Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Coluna estratigr éfica da bacia do Parana (modificada de Schneider et al., 1974)
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De acordo com Schneider et a. (1974) essa bacia fazia parte do megacontinente
Gonduana e sua formacdo teve inicio acerca de 400 milhdes de anos, no periodo devoniano.
Neste periodo ocorreram dois pacotes sedimentares distintos: o primeiro, da Formacéo
Furnas, documenta a sedimentacdo relacionada a uma vasta plataforma arenosa ligada a
condi¢des de grande estabilidade do substrato; o segundo pacote, da Formagéo Ponta Grossa,
relaciona-se a transgressdo do mar devoniano (Milani, 2002). Apds a deposicdo destes
pacotes, seguiu-se um periodo de intensa glaciacdo que inibiu a acumulacéo sedimentar, tanto
gue o intervalo de tempo entre os estratos da Formac&o Ponta Grossa e os do Grupo Itararé é
de mais ou menos 55 milhdes de anos. Apds a deglaciacdo, a acumulacdo sedimentar foi
retomada e um volumoso influxo de detritos proveniente das areas vizinhas passou a se

depositar e ressedimentar a Bacia do Parand, originando o Grupo Itararé (Franca et al., 1996).

A sucessdo litoestratigrafica Itararé-Rio Bonito-Palermo-Irati, de acordo com Holz e
Carlucci (2002), representa o registro da decomposicao terrigena cléstica e quimica da Bacia
do Parand, desde o Neocarbonifero até o Neopermiano. Essa deposicdo, em linhas gerais,
ocorreu inicialmente sob influéncia glacial (Grupo ltararé), passou por estagio de aporte
cléstico intenso e formacdo de grandes deltas e planicies costeiras (Formacdo Rio Bonito),
evoluiu para um ambiente de mar raso com caracteristicas de plataforma interna (Formagao
Palermo) e finalmente com caracteristicas de mares isolados ou de circulagdo restrita

(Formac&o Irati).

A Formagdo Irati, depositada em ambiente marinho, apresenta uma estrutura
sedimentar marcada pela associagéo de folhelhos e calcérios. A passagem da Formacdo Irati
para a Formacdo Estrada Nova é gradual e concordante. O ambiente deposiciona da
Formacéo Estrada Nova é reconhecido como marinho na base, passando para ambiente mais
raso e agitado, dominado por marés, no topo (Schneider et al., 1974). Menezes (2002) afirma
gue a Formacéo Estrada Nova se encerra com a implantagdo de uma discordancia erosiva,
sobre a qua se depositam as féceis continentais flavio-lacustres da Formagéo Rio do Rastro,
gue sdo o Ultimo registro litolégico permiano. As Formacdes Irati, Estrada Nova e Rio do

Rastro compdem o denominado Grupo Passa Dois.

A passagem de um clima umido, que imperou durante todo o desenvolvimento do
Grupo Passa Dois, para as condicfes aridas da Formagdo Botucatu, deu-se de forma lenta e
progressiva. Os depositos da Formagdo Botucatu, em sua por¢do basal, ocorreram em meio

fluvial transicionando rapidamente para ambiente desértico com a ocorréncia generalizada de
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arenitos de origem edlica, sugerindo disponibilidade cada vez menor de &gua e desertificagdo
completa da Gonduana (Milani, 2002). E neste contexto que ocorre o grande ciclo
geotectdnico que leva a separacdo do continente gonduénico e a conseqliente abertura do
Oceano Atlantico Sul. De acordo com Roisenberg e Viero (2002), a ruptura dos continentes
geralmente se apresenta associada no tempo e N0 espago com extensos e espessos pacotes de
lava de natureza bésica toleitica, que formam a porcéo basal da Formagédo Serra Geral. Sobre
os derrames vulcanicos basdlticos ou intercalados a estes ocorreram derrames acidos que
constituem a porcéo de topo da Formacdo Serra Geral. Essa formagdo apresenta também
corpos intrusivos (diques e sills) de diabasio e arenitos intertrapes, que sdo depdsitos edlicos
da Formagdo Botucatu que se intercalam entre os derrames vulcéanicos basicos e acidos da
Formagdo Serra Geral (Scherer, 2002). As formagdes Serra Geral e Botucatu fazem parte do
Grupo Séo Bento.

O Grupo Séo Bento foi desenvolvido durante todo o periodo 0 mezosdico (tridssico,
jurdssico e cretéceo). Em discordancia erosiva com as formagBes do Grupo Sdo Bento
assentam-se sedimentos cléasticos inconsolidados denominados de depdsitos cenozdicos, 0s
quais abrangem o final do periodo terciario e todo o periodo quartenario.

Dentre todas essas formagdes que foram se desenvolvendo desde o periodo devoniano
e que hoje fazem parte do histérico geoldgico da Bacia do Parang, as unidades geol6gicas
mais importantes na area investigada sdo as Formagdes Botucatu e Serra Geral, pertencentes
a0 Grupo Sdo Bento, e 0s depdsitos cenozoicos. Nos proximos paragrafos sdo descritas as
principais caracteristicas dessas formacfes e a forma com que elas ocorrem dentro da area
investigada.

A Formacdo Botucatu é constituida basicamente por pacotes de arenito de
granulometria média a fina, com gréos arredondados, bem selecionados e foscos, onde a
composicdo predominante € quartzo-feldspética. Apresenta coloragéo roseo-avermelhada e €
freguiente a presenca de um cimento silicoso ou ferruginoso. As estruturas sedimentares mais
comuns sdo estratificacBes cruzadas planares e tangenciais de médio a grande porte. Nas
porcoes inferiores desta formagdo podem ocorrer arenitos argilosos mal selecionados. Os
contatos da Formacgdo Botucatu com as rochas basdticas da Formacdo Serra Geral
sobrepostas, sdo discordantes, e com a Formagéo Rio do Rasto, subjacente, € discordante e

erosivo. Na &rea investigada, esta formagao aflora em estreita faixa acompanhando o sopé da
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Serra Geral e em pequenos restos situados em parte do topo das linhas de morro testemunho,

em contato com a Formacao Rio do Rastro.

A Formacdo Serra Geral é caracterizada por duas sequéncias de derrames vulcanicos
distintos e justapostos. (a) seqiiéncia basica, predominantemente nos niveis mais inferiores,
representada por basaltos toleiticos de textura afanitica, estrutura macica e coloracéo preta a
esverdeada; (b) sequiéncia acida, predominantemente em direcdo ao topo do pacote vul canico,
onde predominam riolitos, dacitos e riodacitos de coloragdo acinzentada a avermelhada. O
contato entre essas duas sequéncias de derrames € marcado por uma descontinuidade, que
pode se estender por quilémetros podendo ou ndo ser coberta por depdsitos de encostas. Nesta
formacdo pode-se também verificar a ocorréncia de diques, arenitos intertrapes e corpos
irregulares de diabasio. A Formacdo Serra Geral define o principal acidente geogréfico
observado na érea de investigacéo e aflora geralmente em escarpas, cortes de estrada e leitos
de arroios, com altitudes que oscilam de 300 a 1000 metros.

Os depositos cenozbicos sdo constituidos por sedimentos clésticos inconsolidados
provenientes das formagdes anteriormente abordadas, ocorrendo em cotas geramente
inferiores a 100 metros. Na area em estudo séo verificados corpos de colGvios caracterizados
por material homogéneo proveniente, principalmente, das Formagdes Botucatu e Serra Geral.
De acordo com o relatério do projeto FINEP CTPETRO 0682/01, estes collvios demarcam a
zona principal do sopé da escarpa até sua por¢do mediana, encobrindo contatos entre
diferentes formagbes como Botucatu e Serra Geral, entre rochas acidas e basicas da Formagdo
Serra Geral ou demarcando os diferentes patamares da Formagéo Serra Geral. No sentido da
encosta predominam processos de deposicdo gravitacional (tdlus, colGvios e coberturas
allvio-coluvionares); no sopé da escarpa estes depdsitos gradam para leques aluviais e na
porcéo do relevo mais deprimido assumem caracteristicas de depositos fluviais. Os solos
coluvionares amostrados pertencem a formagdo geoldgica denominada de depdsitos
cenozoicos e estdo localizados na escarpa da Serra Geral (Bloco RO) e no sopé da encosta

vulcanica (Bloco AV).

4.3. Caracterizacado Pedoldgica

Esse item apresenta brevemente as principais caracteristicas pedolégicas dos solos
amostrados nos taludes do km 998 e km 1000 do Gasoduto Bolivia-Brasil. A identificacdo de
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um perfil tipico de solo para a &rea de estudo foi realizada a partir de revisdes bibliogréficas

para levantamento dos solos regionais, trabalhos de campo e andlise de imagens de satélites.

Todas essas informagOes permitiram que os pesquisadores do projeto elaborassem uma

topossequiéncia tipica para a area estudada, apresentada na Figura 4.4 (Projeto FINEP

CTPETRO 0682/01).

A Tabela 4.1 apresenta as unidades pedol 6gicas propostas para a area

investigada com as correspondentes classes de solos (Projeto FINEP CTPETRO 0682/01e
Projeto RADAMBRASIL, 1986).

Toposseqliéncia proposta para a area investigada com as unidades pedol 6gicas
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Figura 4.4 — Toposseqiiéncia tipica para a area investigada
(modificada do Projeto FINEP CTPETRO 0682/01, 2003)

Tabela 4.1 — Unidade pedol6gica e classes de solos (Projeto FINEP CTPETRO 0682/01, 2003)

Unidade Pedologia
Unidade | Cambissolo Bruno Humico alico, Solos Litdlicos Himicos
alicos e Afloramento de rochas,
Unidade |l | Solos Litélicos eutroficos e distréficos, Cambissolo eutréfico e
distréfico e Afloramento de rochas;
Unidade Ill | Terra Roxa Estruturada distréfica dica, Podzdlico Vermel ho-
Amarelo dlico e Solos Litélicos eutroficos;
Unidade IV Cambissolo distréfico e eutréfico, Glei Pouco HUmico
distréfico e eutréfico e Podzoélico Vermelho-Amarelo alico.
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Analisando a toposseqiéncia tipica da érea do projeto identifica-se que o Bloco RO,
localizado a uma altitude de aproximadamente 650 metros, pertence a Unidade |1, podendo
ser classificado pedologicamente como Solo Litélico eutréfico, segundo a classificagdo do
RADAMBRASIL (1986). O Bloco AV, localizado em uma cota de mais ou menos 150
metros, pertence aUnidade 111 e é classificado pedologicamente como Podzdlico Vermelho-
Amarelo (RADAMBRASIL, 1986).

A Unidade Il é constituida por solos rasos formados na escarpa da serra, em relevo
montanhoso e escarpado, sobre rochas vulcanicas écidas e basicas, arenito intertrape e
collvios. A Figura 4.5 apresenta o perfil de Solo Litélico eutréfico, amostrado no km 1000 do
Gasoduto (Bloco RO), em duas sequiéncias de colGvio sobre solo residual de basalto. Os solos
litélicos sdo solos pouco desenvolvidos, rasos, geramente apresentando muito material em
decomposicéo e possuindo horizonte A diretamente assente sobre rocha ou sobre um pequeno
horizonte C (RADAMBRASIL, 1986).

Figura 4.5—Perfil de Solo Litélico, em duas seqiiéncias de coltvio sobre solo residual de basalto
(préximo ao km 1000 do Gasoduto)

A Unidade |11 esta localizada no terco médio e inferior da encosta da Serra Geral, em
relevo ondulado formado sobre rochas vulcénicas basicas, arenito Botucatu intertrape,
collivios e talus de basalto e arenito. A Figura 4.6 apresenta o perfil do collvio de arenito
amostrado no km 998 (Bloco AV) classificado pedologicamente como Podzdlico Vermelho-
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Amarelo. Os Podzdlicos Vermelho-Amarelos sdo solos minerais, ndo hidromorficos
(formados em condicdes de boa drenagem), que apresentam argila de baixa atividade. Exibem
sequiéncia de horizontes A, B e C, com horizonte A moderado, sobrejacente a um horizonte B
textural argiloso, o qual apresenta uma estrutura moderada ou fortemente moderada
(RADAMBRASIL, 1986).

Figura 4.6 — Perfil de Podzdlico Vermelho-Amar elo alico, em collvio de arenito
(proéximo ao km 998 do Gasoduto)

4.4. Caracterizacao Fisica

Os ensaios de caracterizacdo fisica realizados para os solos amostrados no km 998
(Bloco AV) e no km 1000 (Bloco RO) do Gasoduto compreendem ensaios de peso especifico
real dos graos, limites de Atterberg e analise granulométrica, determinados de acordo com as
normas brasileiras da ABNT apresentadas no Capitulo 3. A Tabela 4.2 apresenta um resumo
dos indices fisicos e limites de Atterberg obtidos para os solos coluvionares estudados. Os
valores de peso especifico aparente seco (gy), peso especifico aparente imido (g), teor de

umidade (w) e grau de saturacdo (S) apresentados na tabela correspondem aos val ores médios
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das amostras utilizadas nos ensaios de colapso e curva caracteristica. Para o indice de vazios,

€ apresentada a faixa de variagdo dos valores obtidos nos dois ensaios.

Tabela 4.2 - indices fisicos e limites de Atter ber g para os solos estudados

BLOCO (o8 o * g* w* S* e LL LP P
BlocoAV | 27,95 | 13,86 | 17,53 | 26,47 | 72,44 | 0,89-1,22 | 56 34 22
BlocoRO| 28,59 | 11,03 | 15,28 | 38,51 | 69,36 | 1,26-1,84 | 74 57 17
(*) Valoresmédios g, ¢y, g —kN/m3  w, S—(%)

Analisando-se as caracteristicas de plasticidade apresentadas na Tabela 4.2, verifica-se
gue os solos apresentam valores de indice de plasticidade proximos e maiores que 15, o que
caracteriza os materiais como plagticos. Os resultados de grau de saturacdo confirmam o
carater ndo saturado destes solos. Os valores de indice de vazios encontrados para 0s solos no
seu estado natural sdo elevados, apresentando uma ampla faixa de variagdo, principalmente
para 0 Bloco RO (1,26-1,84). Cabe destacar que o Bloco RO é constituido por um solo
bastante heterogéneo, fato observado em campo e no bloco indeformado coletado, o qual
apresenta algumas areas fofas e outras mais compactas. Essa caracteristica de variagdo do
indice de vazios do Bloco RO é refletida nos resultados dos ensaios de colapso e na forma da
curva caracteristica. Aliado a heterogeneidade, este material, quando submetido adessecacéo,
forma “grumos’ que tendem a se desprender do bloco indeformado ou do perfil de solo em

campo.

Os ensaios de granulometria realizados para os Blocos AV e RO, com e sem
defloculante, resultaram nas curvas granulomeétricas apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8. O
resumo dos dados de granulometria, de acordo com os limites fixados pela norma brasileira
ABNT NBR 6502/95, sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resumo da granulometria dos solos estudados

Sem Defloculante Com Defloculante
Fragéo (hexametafosfato de sdio)
Bloco RO Bloco AV Bloco RO Bloco AV
Argila 0% 0% 53 % 53 %
Silte 40 % 9% 34 % 15 %
Areiafina | 39% 65 % 11 % 26 %
Areamédia | 16% | 60% [ 24% | 91% | 1% |13% | 5% | 32%
Arelagrossa | 5% 2% 1% 1%
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Figura 4.7 - Curva granulométrica do solo coluvionar de arenito (Bloco AV)
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Figura 4.8 — Curva granulométrica do solo coluvionar de basalto (Bloco RO)

Analisando-se as curvas granulométricas e os dados da Tabela 4.3, observa-se que 0s
solos estudados apresentam uma diferenca significativa de granulometria, em funcéo do uso
do defloculante. Os solos apresentam percentual de argila em torno de 50%, com
defloculante, e esse valor é praticamente nulo, sem defloculante. Esta constatacdo interfere
diretamente na classificagcdo dos solos, os quais podem ser identificados como argilas (com o

Carolina Feuerharmel — Dissertacdo de Mestrado PPGEC/UFRGS



CAPITULO 4 — CARACTERIZAGAO DOS SOLOS ESTUDADOS 75

uso de defloculante) ou areia siltosa, Bloco RO, e areia, Bloco AV (sem defloculante). Os
ensai os sem defloculante sdo importantes uma vez que na natureza 0os materiais estudados néo
estdo expostos a agdo de uma substancia desagregadora e apresentam particulas de argila
agregadas de tal maneira que se assemelham & de uma areia.

4.5. Caracterizacdo Mineraldgica

A determinagdo dos principais argilominerais encontrados nos dois solos coluvionares
estudados foi realizada a partir de ensaios de difratogrametria de Raios-X. Os resultados
desses ensaios foram resumidos na Tabela 4.3 e nas Figuras 4.9 a 4.14.

Tabela 4.4 — Principais argilominerais identificados na difratogrametria dos solos estudados

Solo Preparacdo da amostra Argilominerais
Natural Caulinita e quartzo
BLOCO AV Glicolada Caulinita e quartzo
Calcinada Quartzo
Natural Caulinita, gibsita e quartzo
BLOCO RO Glicolada Caulinita e quartzo
Calcinada Quartzo

A partir dos difratogramas da amostra natural (Figuras 4.9 e 4.12) pode-se notar que 0s
picos de intensidade com disténcia interplanar basal em torno de 7,2A e 3,3A correspondem
aos picos primério e secundario da caulinita, respectivamente. O pico com disténcia
interplanar basal de 3,34A corresponde ao mineral quartzo e o de 4,85A agibsita.

O etilenoglicol que foi utilizado na preparacdo das amostras glicoladas (Figura 4.10 e
4.13) tem a caracteristica de facilitar a hidratacdo completa das particulas de argila
aumentando a sua disténcia interplanar basal. Pode-se verificar que 0s picos principais e
secundérios da caulinita encontram-se na mesma posicao, pois este argilomineral ndo sofre

expansdo na presenca de etilenoglicol. O pico do mineral quartzo também néo foi alterado.

Com o0 aguecimento das amostras (Figura 4.11 e 4.14) os picos correspondentes ao
mineral caulinita desaparecem, indicando que a estrutura desses mineral ndo resiste a altas
temperaturas. O mineral quartzo ndo altera o seu pico.
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As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os difratogramas de Raios-X para o Bloco AV.
Analisando esse difratograma podemos verificar que esse solo apresenta caulinita de boa
cristalinidade (pico quase assimétrico) e presenca significativa de quartzo (herdado
provavelmente da rocha arenito). O pico da caulinita a 7,244A pode indicar a ocorréncia de
haloisita, que é uma caulinita ndo hidratada. Esse mineral na presenca de &gua tende a se
hidratar e expandir um pouco. A presenca de quartzo, juntamente com a grande quantidade de
areia fina apresentada em sua curva granulomeétrica, indica um cardter mais arenoso para esse
material.

Os difratogramas de Raios-X para 0 Bloco RO sdo apresentados nas Figuras 4.12, 4.13
e 4.14. A andlise desses difratogramas parece indicar um intemperismo mais avancado para
este solo, pois a caulinita encontra-se degradada e com baixa cristalinidade, e também ocorre
o desenvolvimento de gibsita, que € caracteristica de solos lixiviados. O Bloco RO, oriundo
do basalto, tende a apresentar um caréter mais argil0so.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos nesta dissertacéo, os quais
sdo analisados e discutidos a medida que vao sendo apresentados. Inicialmente as curvas
caracteristicas dos solos estudados na condi¢do indeformada sdo apresentadas e as influéncias
da variacdo do indice de vazios inicial, da histerese e do tempo de equalizacdo na forma da
curva sdo comentados. Na seqiiéncia, uma andlise do potencial de colapso dos solos
amostrados é realizada através de critérios qualitativos, baseados em ensaios de caracterizacao
e indices fisicos, e por critérios quantitativos, com base nos ensaios oedométricos ssmples e
duplo. Ao final do capitulo, é apresentada uma comparacdo entre os resultados obtidos para o
potencial de colapso de amostras indeformadas e remoldadas.

5.1. Curva Caracteristica

A determinacdo da curva caracteristica € fundamental para o entendimento do
comportamento do solo ndo saturado, pois expressa a variacdo da quantidade de &gua dentro
dos poros do solo quando 0 mesmo € submetido a diferentes valores de succdo, em trgjetorias
de umedecimento e/ou secagem. A quantidade de agua contida dentro dos poros do solo é
definida pela umidade (gravimétrica ou volumétrica) ou pode, também, ser representada pelo
grau de saturacdo. As curvas caracteristicas dos materiais estudados foram expressas em
termos da succdo matrica versus grau de saturacdo e versus teor de umidade gravimétrico. A
nova proposta de ensaio para a técnica do papel filtro foi utilizada na obtengdo das curvas
caracteristicas desses materiais. Nesta secdo serdo apresentados alguns indices fisicos iniciais
das amostras ensaiadas (&), Wo € So) € as curvas caracteristicas obtidas para os dois solos
investigados. Nas secOes seguintes seréo discutidos alguns aspectos que influenciaram no
formato destas curvas, como o indice de vazios inicial, a histerese e o tempo de equalizagcdo
adotado no método do papel filtro.

Nesta dissertacdo, para a determinacdo das curvas caracteristicas, foram utilizados 8

corpos de prova para o Bloco AV (5 iniciando na trgjetéria de secagem e 3 na de
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umedecimento) e 5 corpos de prova para o Bloco RO (2 para a trgjetéria de secagem e 3 para
a trajetdria de umedecimento). Na Tabela 5.1 sdo apresentados os indices fisicos iniciais de
todas as amostras ensaiadas. A identificacdo das amostras que aparecem nos gréaficos foi feita
na seguinte sequéncia: as duas primeiras letras indicam o tipo de solo (AV - para 0 solo
coluvionar de arenito e RO — para o solo coluvionar de basalto), a letra seguinte indica a
trgjetoria seguida pelo material (S - para secagem e U - para umedecimento) e o Ultimo
ndmero entre parénteses identifica o indice de vazios inicial. Cabe destacar que as primeiras
amostras iniciaram na umidade de campo e a partir dai foram submetidas a um ciclo de
secagem-umedecimento-secagem (S1-U1-S2). Entretanto, para melhor identificar o
comportamento do solo em campo, quando submetido a periodos de chuva e posterior
dessecacdo, outras amostras foram moldadas e submetidas a um ciclo de umedecimento-
secagem (U1-S1). Assim, 0 nimero expresso a0 lado da trgjetéria indica se a mesma
corresponde a primeira ou a segunda trajetéria de umedecimento ou de secagem dentro do
ciclo.

Tabela 5.1 — indicesfisicos iniciais das amostras de curva car acter istica

Amostra €& | Wo (%)|So )| Trajetéria
AV (0,92 092 | 259 | 783 | S1-U1-32
AV (0,95 | 095 | 262 | 76,7 | S1-U1-S2
AV (0,98) 0,98 | 24,2 69 S1-Ul
AV (0,95 | 095 | 253 | 746 | SI1-U1l
AV (0,89) 0,89 | 246 | 76,7 S1-U1l
AV (1,05) 1,05 22 58,8 Ui1-s1
AV (0,89) 0,89 | 189 | 59,2 Ui1-s1
AV (0,92 092 | 20,9 | 638 Ui1-s1
RO (1,79) 1,79 | 416 | 66,3 | S1-U1-S2
RO (1,84) 1,84 | 428 | 66,5 | S1-U1-S2
RO (1,33) 1,33 | 32,3 | 69,5 Ui1-s1
RO(1,26) | 1,26 | 294 | 669 | ULS1
RO(151) | 151 | 323 | 61,1 | UlLS1

A Figura 5.1 apresenta a variacdo do indice de vazios inicia das amostras

indeformadas utilizadas na determinacéo das curvas caracteristicas dos Blocos AV e RO.
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Variacéo do indice de vazios das amostras ensaiadas
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Figura 5.1 —Variacdo do indice de vazios inicial das amostras de curva caracteristica

As primeiras curvas caracteristicas correspondem & amostras AV(0,92), AV(0,95),
RO(1,79) e RO(1,84), as quais foram submetidas a um ciclo S1-U1-S2. As outras amostras
pertencem a&s curvas iniciadas dois meses depois e submetidas ao ciclo U1-S1. Com relacéo &5
caracteristicas iniciais das amostras, observa-se que o Bloco AV ndo apresenta grande
variacdo de indice de vazios (0,89-1,05), sendo o vaor médio de 0,94, e uma variagéo
pequena de teor de umidade, com média de 23,5%. Por outro lado, o Bloco RO apresenta
consideravel variacdo de indice de vazios (1,26-1,84), devida aheterogeneidade do material, e
de teor de umidade (29,4%-42,8%). Entretanto, neste solo os valores de grau de saturagéo sao

similares para todas as amostras ensaiadas.

Nas Figuras 5.2 e 5.3 sdo apresentadas as curvas caracteristicas dos Blocos AV e RO,
respectivamente. As curvas caracteristicas apresentadas sdo baseadas na relacéo entre o grau

de saturacdo e o logaritmo da succéo matrica.
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Figura 5.2 - Curva caracteristica do Bloco AV em funcéo do grau de saturagéo
(obtida pelo método do papel filtro)
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As curvas caracteristicas apresentadas pelos materiais sugerem que 0S solos
coluvionares estudados apresentam um comportamento intermediario entre uma areia e uma
argila, dependendo do nivel de sucgdo aplicado. O formato das curvas € semelhante a uma
“sela’ e pode ser dividido em trés trechos. Os solos apresentam inicialmente um primeiro
valor de entrada de ar menor que 5 kPa seguido por uma pequena dessaturacdo. Essa
dessaturacdo inicia corresponde ao primeiro trecho da curva caracteristica o qual ocorre para
sucgOes baixas, até mais ou menos 10 kPa. Apds esse valor, ocorre um patamar praticamente
horizontal, onde o valor de grau de saturacdo permanece aproximadamente constante e a
sucgdo varia de 20 kPa até mais ou menos 2000 kPa. Ao final desse segundo trecho, ocorre
um segundo valor de entrada de ar para uma sucgdo entre 2000 kPa e 6000 kPa. No ultimo
trecho, depois do segundo valor de entrada de ar, observa-se uma variacdo consideravel do
grau de saturacdo com a sucgdo. Cabe destacar que, para uma determinagcdo mais precisa do
primeiro valor de entrada de ar, é necesséria a utilizacdo de um egquipamento que permita
aplicar valores baixos de sucgdo, como a placa de sucgdo (equipamento em fase de teste
descrito no Capitulo 3).

O comportamento observado nas curvas caracteristicas indica que a microestrutura e a
macroestrutura do solo comandam a entrada e saida de dgua dos poros do solo. O modelo
fisico adotado para explicar esse formato da curva caracteristica € o seguinte: no primeiro
trecho a dessaturacéo é governada pela macroestrutura, ou seja, 0s solos que em seu estado
natural apresentam grumos ou particulas argilosas fortemente agregadas com tamanho de
areia tendem a perder agua mais facilmente, ja que apresentam uma estrutura mais granular.
Apbs o primeiro valor de entrada de ar, observa-se que um aumento da sucgdo ndo provoca
uma variagdo significativa no teor de umidade, provavelmente porque o material ndo
apresenta tamanho de poro intermediério e a microestrutura do solo tem grande capacidade de
retencdo de &gua. Em outras palavras, a dgua que se encontrava na forma continua entre os
agregados com tamanho granular ja foi eliminada na dessaturagdo inicial e a &gua restante
encontra-se dentro dos grumos ou microagregados de argila. Esse trecho termina quando a
sucgao atinge valores elevados, que sejam capazes de vencer as forcas capilares que mantém
as moléculas de &gua presas no interior dos grumos. Dessa forma, no ultimo trecho tem-se
uma diminuicdo do grau de saturacéo devida a retirada progressiva de agua da microestrutura
do solo.

A hipbtese considerada permite supor que o formato da curva caracteristica €
controlado pela macroestrutura para baixos valores de sucgdo, e pela microestrutura para
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valores atos. A Figura 5.4 ilustra uma curva caracteristica com formato de sela e uma
provavel variacdo da &rea de agua nos diferentes trechos. Na Figura 5.4 (a) observa-se o inicio
da dessaturag@o dos macroporos existentes entre os microagregados de argila, com tamanho
granular. A Figura 5.4 (b) apresenta a macroestrutura dessaturada e a agua restante encontra-
se dentro da microestrutura, uma vez que o0 solo ndo apresenta tamanho de poro intermediario.
A Figura 5.4 (c) corresponde a dessaturacdo da microestrutura do solo.

Curva Caracteristica com Formato de Sela

3
g —
-}
S agua
S ©
3 a* () _
(D 7z
agua
particulas de solo
Succéo

Figura 5.4 — Curva car acter istica com formato de sela e provavel variacdo da area
de agua nos diferentes trechos.

O modelo fisico descrito acima pode ser reforcado considerando os resultados dos
ensaios granulométricos. No ensaio sem defloculante verificase que os solos estudados
apresentam particulas de argila aderidas de tal maneira que se comportam como um agregado,
gue ndo é separado nem pelo dispersor e nem por lavagem do material apds sedimentacao.
Entretanto, o uso de uma substancia desagregadora, como o defloculante, demonstra que esses
agregados ndo sdo particulas granulares e sim microagregados de argila. Portanto, o material
ndo apresenta comportamento nem granular e nem argiloso; 0 que se observa é um

comportamento intermediério que depende do nivel de succéo.

Outras curvas caracteristicas com formato de “seld’ foram encontradas por Bortoli
(1999) para um coluvio arenoso da Formagdo Botucatu (RS), e por Bastos (1999) para um
solo argilo-arenoso lateritico da regido de Alvorada/RS (apresentadas no Capitulo 2).
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5.1.1 Influéncia do indice de Vazios Inicial

Na andlise da curva caracteristica apresentada para o Bloco RO (Figura 5.3), a
influéncia do indice de vazios inicia € evidenciada. Nesta Figura a curva superior é a que
apresenta menor indice de vazios inicial (ROeg=1,26), as curvas seguintes apresentam indice
de vazios um pouco maior (ROe=1,33 e ROeg=1,51) e as curvas inferiores sG0 as que
apresentam maiores valores de indices de vazios iniciais (ROe=1,79 e ROeg=1,84). As
curvas caracteristicas do Bloco RO apresentam-se de forma paralela e tendem a se deslocar
para baixo quanto maior for o indice de vaziosinicial.

Esse comportamento pode ser explicado ao se analisar a estrutura desse solo em duas
condigdes: uma com indice de vazios elevado e outra com indice de vazios baixo, como
esguematizado na Figura 5.5. Supde-se que o tamanho dos gréos seja 0 mesmo para as duas
condicOes e a diferenca encontra-se na distribuicdo desses gréos, ou sgja, no percentual de
macroporos e microporos do solo. Na condi¢do de indice de vazios mais alto, Figura 5.5 (a), o
solo apresenta um percentual de macroporos grande e um percentual de microporos pequeno,
de forma que as particulas de argila agregadas encontram-se dispersas entre os largos poros
interconectados. Por outro lado, quando o solo apresenta indice de vazios mais baixo, Figura
5.5 (b), o percentual de macroporos € pequeno e o percentual de microporos € grande, a
dimens&o e a conexao entre 0s vazios S&0 menores e a estrutura apresenta-se mais homogénea
e fechada.

ealto e baixo Percentisd de
Macroporos
w  pequeno
Percentua de
Macroporos -
grande N @
\Percentual de

Percentua de /’ microporos
microporos grande
pequeno

Figura 5.5 - Comparacao entre amostras com e alto e e baixo para o mesmo tamanho de gr &os
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Dessa forma, como o primeiro trecho da curva caracteristica corresponde a
dessaturacéo da macroestrutura, a amostra com maior percentual de macroporos (maior indice
devaziosinicial) vai dessaturar mais rapidamente, atingindo um grau de saturagdo menor para
o mesmo nivel de sucgdo. O segundo trecho € horizontal e aproximadamente paralelo para
todas as amostras, sendo a reta superior a de menor valor de indice de vazios inicia e a
inferior a de maior valor, indicando que o solo é formado pela mesma matriz sem poros
intermediérios. Ao final desse trecho, observa-se que o segundo valor de entrada de ar €
praticamente 0 mesmo para todas as amostras, pois elas sdo formadas pela mesma
microestrutura. No Ultimo trecho, o grau de saturagdo decresce com o aumento da succgéo,
devido a retirada de &gua do interior dos microagregados de argila. Entretanto, esse
decréscimo sera maior para a amostra com menor indice de vazios inicial, pois esta apresenta
um volume de microporos maior. Para sucgdes mais altas, provavelmente em torno de 30000
kPa, as curvas de todas as amostras do Bloco RO tendem a convergir, mostrando que o indice
de vazios ndo exerce mais influéncia na forma da curva. Os valores de suc¢do maiores que

30000 kPa néo conseguem ser medidos com precisdo através da técnica do papel filtro.

A influéncia do indice de vazios inicial na curva caracteristica é evidenciada ao se
considerar a relacdo entre o grau de saturacdo e a succdo. Quando a curva caracteristica do
Bloco RO é expressa em termos do teor de umidade gravimétrico (Figura 5.6), esse efeito
desaparece e as curvas apresentam-se praticamente sobrepostas. Matemati camente isso ocorre
porgue o teor de umidade néo é calculado em funcdo do indice de vazios. Fisicamente porque
a relacdo entre o peso de &gua e de sdlidos é a mesma nas duas condigdes. Por exemplo, se,
para um determinado teor de umidade, for considerada a distribuicdo de pesos de agua e de
gréos para as amostras, verificase que a amostra com maior indice de vazios (RO16)
apresenta menor quantidade de gréos e de agua e a amostra com menor indice de vazios
(RO14) exibe uma quantidade maior de grédos e de agua. Dessa forma, ocorre uma
compensacao entre 0s pesos de &gua e de graos, resultando em um valor praticamente igual
para o teor de umidade.

Por outro lado, o Bloco AV né&o apresenta grande variacéo de indice de vaziosinicia e
a influéncia dessa varidvel ndo € evidenciada nas curvas caracteristicas desse solo. A Figura
5.7 apresenta a curva caracteristica do Bloco AV expressa em fungdo do teor de umidade

gravimeétrico.
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Teor de umidade gravimétrico(%)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Curva caracteristica Bloco RO

I;
A
= X i A
- X
Lo ? 2 18 offla
1 e ° - Sistally
A S * A" ag
I AAJ 8:%*
5 Aggh
L
%=
a
10 100 1000 10000 100000

Succéao (kPa)

© ROS1(1,79)
X ROUZ(1,33)
+ ROU2(1,33)

* ROU1(1,79)
X ROS1(1,33)
= ROS2(1,33)

@ ROS2(1,79)
O ROUL(,26)
ROU2(1,26)

A ROS1(1,84)
= ROS1(1,26)
ROS2(1,26)

A ROUL(1,84)
0 ROU1(1,51)

A ROS2(1,84)
0 ROS1(1,51)

Teor de umidade gravimétrico (%)

Figura 5.6 - Curva caracteristica do Bloco RO em fung&o do teor de umidade
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Figura 5.7 - Curva caracteristica do Bloco AV em funcdo do teor de umidade
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5.1.2 Influéncia da Histéria de Umedecimento e Secagem (histerese)

A histerese da curva caracteristica corresponde a diferenca entre as trajetérias de
umedecimento e secagem. Os resultados das curvas caracteristicas, apresentadas nas Figuras
5.2 e 5.7, demonstram que o solo coluvionar de arenito (Bloco AV), por ser um material mais
arenoso, apresenta uma histerese menos pronunciada. Por outro lado, as curvas caracteristicas
do solo coluvionar de basalto (Bloco RO), Figuras 5.3 e 5.6, demonstram uma nitida histerese.
Para 0 Bloco RO a diferenca entre as curvas de umedecimento e secagem € melhor
visualizada na Figura 5.6, onde ainfluéncia do indice de vazios inicial ndo esta presente.

As curvas caracteristicas dos dois solos coluvionares estudados iniciaram na umidade
de campo e a partir dai foram submetidas a ciclos de umedecimento-secagem ou de secagem-
umedeci mento-secagem. Algumas observacdes quanto amagnitude da histerese na histéria de
umedecimento e secagem dos materiais podem ser apresentadas. As amostras dos Blocos RO
e AV queiniciaram com umedecimento ndo exibem histerese durante todo o primeiro ciclo de
umedeci mento-secagem, como pode ser visualizado através das Figuras 5.8 e 5.9. Esse fato

parece indicar que 0 umedecimento ndo provoca grandes alteracdes na estrutura do solo.

Curva caracteristica Bloco RO

100 1
x -
90 XK - —
~ 80 A X —xX X
XX 2 X
S X
\c-; 70 C?K 5 X
@ /5‘ X
On Y3 X
g 6o S de X X
>
£ 50 campo xX
b4 X
© 40 *
° X
=] Y
© 30 X
O 2 || xROUL(L33)
10 1| X ROS1(1,33) 1-2 ® Umedecimento-secagem
o T T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Succao (kPa)

Figura 5.8 — Ciclo completo de umedecimento-secagem para o Bloco RO
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Curva caracteristica Bloco Av
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Figura 5.9 - Ciclo completo de umedecimento-secagem para o Bloco AV

Por outro lado, todas as amostras que iniciaram na trajetéria de secagem apresentam
uma histerese pronunciada quando submetidas ao umedecimento. Apds esse umedecimento, a
histerese inicial desaparece e a nova curva de secagem praticamente se sobrepde a de
umedecimento. As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam um ciclo de secagem-umedecimento-
secagem para os Blocos RO e AV, respectivamente. Assim, pode-se supor gque a dessecagao
provogque uma alteracdo estrutural irreversivel nestes materiais.
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Figura 5.10 — Ciclo completo de secagem-umedecimento-secagem para o Bloco RO
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Curva caracteristica Bloco Av
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Figura 5.11 - Ciclo completo de secagem-umedecimento-secagem para o Bloco AV

5.1.3 Influéncia do Tempo de Equalizacéo

Dentre os vérios pontos relevantes da técnica do papel filtro, apresentados no Capitulo
2 desta dissertacéo, o tempo de equilibrio de succéo entre aamostra de solo e o papel filtro é
um dos mais importantes. Swarbrick (1995) apresenta os tempos de equilibrio propostos por
diversos autores e sugere que sejam utilizados tempos de equilibrio de 2 dias para as amostras
com succdes métricas baixas e intermediarias, e um tempo de 7 dias para sucgbes mais altas.
Nesta tese, foram utilizados inicialmente dois tempos de equilibrio diferentes, 4 e 7 dias. Com
0 andamento dos ensaios observou-se gue o tempo de 4 dias ndo era suficiente para succoes
matricas maiores que 10000 kPa. Dessa forma, quando as sucgdes das amostras

apresentavam-se proximas a esse valor, o tempo de equalizacao era aumentado para 7 dias.

A Figura 5.12 apresenta os resultados de um ensaio para trés anéis do Bloco AV, onde
se verifica que 4 dias sdo insuficientes para o equilibrio de succBes métricas maiores que
10000 kPa. As amostras AV S1(0,98) e AV S1(0,95) foram deixadas equalizar inicialmente por
4 dias e a amostra AV S1(0,89) por 7 dias. Observa-se que as curvas caracteristicas das trés
amostras sao similares até a succdo de 10000 kPa. Para sucgdes maiores que esse valor, as
amostras AV S1(0,98) e AV S1(0,95) comegam a apresentar uma reducéo no valor de succédo e
a amostra AV S1(0,89) continua com sucgdo crescente. Apds essa verificagdo, os proximos
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pontos da curva caracteristica das amostras AV S1(0,98) e AV S1(0,95) foram obtidos com 7
dias de equilibrio. Observa-se que essas curvas, para 7 dias, voltam a apresentar 0 mesmo
comportamento da AV S1(0,89).
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Figura 5.12 - Influéncia do tempo de equalizacdo nos valor es de succdo obtidos

5.2. Colapsibilidade

A colapsibilidade (ou potencial de colapso) representa a capacidade do solo de sofrer
stibita deformacéo quando submetido ainundacdo (colapso estrutural). Os valores elevados de
indice de vazios iniciais (caracteristicos de solos com estrutura fofa e potencialmente
instavel), a condicdo ndo saturada (caracterizada por um alto valor de succéo em campo) e a
presenca de macroestrutura e microestrutura dos solos coluvionares estudados foram os
condicionantes para uma andise do potencial de colapso destes materiais. O potencia de
colapso foi avaliado através de critérios baseados em indices fisicos e ensaios de
caracterizacdo, e também por critérios baseados em ensaios oedométricos simples e duplos.
Os critérios baseados em indices fisicos e ensaios de caracterizacdo sdo de carater meramente
qualitativo, visto que ndo levam em consideragéo o tipo de estrutura, o tipo de cimentacdo e
as tensdes atuantes no solo. Esses critérios foram empregados devido a simplicidade e
facilidade com que os ensaios de caracterizacdo podem ser executados, e por fornecerem uma
indicacdo preliminar do comportamento do solo quanto a colapsibilidade. Por outro lado, os
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critérios baseados em ensaios oedométricos fornecem uma avaliagdo quantitativa do colapso.
Estes ensaios sdo simples, consagrados na literatura e possibilitam também o conhecimento de
alguns parametros de deformabilidade do solo como: tensdo de pré-adensamento (S'vm),
indices de compresséo (C.) e de recompressdo (C.) e coeficiente de adensamento vertical
(Cy).

Dessa forma, foram realizados ensaios oedométricos em amostras indeformadas para
tensdes de inundacdo de 12,5, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa (ensaio oedométrico simples) e
nas condi¢cbes natural e previamente inundada (ensaio oedométrico duplo). As amostras
remoldadas foram ensaiadas em trés cargas de inundacdo diferentes. As cargas aplicadas
foram as mesmas utilizadas para as amostras indeformadas que apresentaram indices de
vazios menor, maior e intermediério. A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas iniciais de cada
amostra e as Figuras 5.13 e 5.14 exibem a variacdo de indice de vazios dos solos
indeformados ensaiados. As amostras foram identificadas da seguinte maneira: as duas
primeiras letras correspondem ao solo ensaiado (AV — solo coluvionar de arenito ou RO —
solo coluvionar de basalto), o niUmero seguinte corresponde acarga de inundacéo e a Ultima
letraindica se aamostra é indeformada (I) ou remoldada (R). As amostras na condi¢do natural
e previamente inundada foram identificadas como NAT e INU, respectivamente.

Tabela 5.2 - Caracteristicasiniciais das amostras de colapso

Amostra €0 WO (%) | S0 (%) Amostra €0 WO (%) | S0 (%)
AV 125(1)| 1,10 32,9 83,8 RO 125(1)| 1,62 40,2 71
AV 25(1) 1,21 35,5 82 RO 25(1) 1,81 40,7 64,3
AV 50(I) 1,12 334 77,2 RO 50(1) 1,74 41 67,4
AV 100(1) | 1,01 27,2 75,3 RO 100(1) | 1,66 41,3 70,9
AV 200(1) | 1,16 30,6 72,9 RO 200(I) | 1,72 42,3 70,4
AV 400(1) | 1,01 30,6 84,7 RO 400(1) | 1,68 41,2 70,3
AV 800(1) | 1,00 29,5 82,4 RO 800(1) | 1,50 41,8 79,8

AV INU 1,05 29,3 78,5 RO INU 1,71 42,4 70,9
AV NAT 1,01 29,3 80,7 RO NAT 1,41 41,2 83,7
AV 25(R) 1,22 24,9 57,2 RO 25(R) 1,80 41,5 66
AV 25(R2)| 1,21 35,5 81,8 RO 400(R)| 1,65 40,1 69,4
AV 100(R)| 1,02 24,9 68,7 RO800(R)| 1,51 41,5 78,7
AV 200(R)| 1,16 24,9 60,2
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Variagdo do indice de vazios das amostras do Bloco AV
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Variagdo do indice de vazios das amostras do Bloco RO
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Figura 5.14 - indice de vazios inicial das amostras indefor madas do Bloco RO

O Bloco AV apresenta um teor de umidade variando de 29,3% a 33,6% para as
amostras indeformadas e um teor de umidade de 24,9% para as amostras remoldadas. Dessa
forma, as amostras remoldadas do Bloco AV apresentam o0 mesmo indice de vazios que as
indeformadas, porém teores de umidade menores. Uma amostra remoldada foi repetida
mantendo-se 0 mesmo indice de vazios que a indeformada e fazendo-se a corregdo do teor de
umidade (amostra AV25(R2)) para verificar a diferenca no potencial de colapso do solo

ocasionada pelo teor de umidade menor. O grau de saturacdo médio das amostras
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indeformadas é de 88,9% e das remoldadas é de 67%. O indice de vazios do Bloco AV varia
de1,0a1,21, sendo o valor médio de 1,07.

O Bloco RO apresenta o teor de umidade variando entre 40,1% a 42,4%, para
amostras remoldadas e indeformadas, sendo a média de 41,26%. A variacdo do indice de
vazios do Bloco RO é da ordem de 1,41 a 1,81, sendo que o valor médio corresponde a 1,65.
O grau de saturacdo também apresenta significativa variacdo de 64,3% a 83,6%, com valor
médio de 71,9%. A variagdo no grau de saturacdo é atribuida ao indice de vazios, uma vez
gue o teor de umidade é praticamente 0 mesmo para todas as amostras.

5.2.1 Critérios Baseados nos indices Fisicos e Ensaios de Caracteriza¢&o

Existem diversas propostas que buscam correlagdes entre o potencial de colapso dos
solos e suas caracteristicas geotécnicas, tais como indices fisicos, granulometria e limites de
consisténcia. Estes métodos séo empiricos e foram desenvolvidos para os solos investigados
por cada autor. Dessa forma, esses critérios devem ser utilizados com cautela e sdo Gteis
apenas para avaliagdes preliminares da possibilidade de colapso de um solo. As proposicoes
adotadas para avaliagdo do potencial de colapso dos solos estudados foram as de Prinklonskij
(1952), Gibbs e Bara (1962), Feda (1956), Kassif e Henkin (1967), Handy (1973) e Basmae
Tuncer (1992). Todas essas proposicdes foram descritas no Capitulo 2 dessa dissertagdo
(secdo 2.3.5.1). Cabe destacar que a proposicdo de Basma e Tuncer (1992) é a Unica
considerada quantitativa, pois fornece a magnitude do potencial de colapso para o solo.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da aplicacdo dessas propostas para todas as
amostras ensaiadas. Na sequéncia alguns comentérios sobre os métodos utilizados e os

resultados obtidos sdo apresentados.
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Tabela 5.3 - Critérios qualitativos utilizados e resultados obtidos para o potencial de colapso

Amostra Priklonskij |GibbseBara| Feda Kassif e Handy Basmae
Henkin Tuncer
AV 125(1) | N&o Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,15
Expansivo Colapsivel Colapsivel | Nao colapsivel
AV 25(1) | Néo Colapsivel Néo - Néo Provavelmente 0,18
Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
AV 50(I) | Néo Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,20
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
AV 100(1) | N&o Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,21
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
AV 200(1) | N&o Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,25
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
AV 400(1) | N&o Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,24
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
AV 800(1) | N&o Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,25
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
AV INU | N&o Colapsivel/ N&o - Néo Provavelmente -
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
AV NAT | Nao Colapsivel/ N&o - Néo Provavelmente -
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
AV 25(R) | N&o Colapsivel/ Néo N&o N&o Provavelmente 0,20
Expansivo Colapsivel | Colapsivel | Colapsivel | ndo colapsivel
AV 25(R2) | Nao Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,21
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
AV 100(R) | Nao Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,20
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
AV 200(R) | Nao Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,25
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO 12,5(1) | N&o Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,24
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO 25(1) | Néo Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,29
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO 50(1) | Né&o Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,30
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO 100(I) | Nao Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,31
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO 200(I) | Nao Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,33
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO 400(I) | Nao Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,35
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO 800(I) | Nao Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,38
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO INU | N&o Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente -
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO NAT | Néo Colapsivel/ N&o - Néo Provavelmente -
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO 25(R) | N&o Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,28
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO 400(R) | Nao Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,35
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
RO 800(R) | Nao Colapsivel/ Néo - Néo Provavelmente 0,35
Expansivo Colapsivel Colapsivel | ndo colapsivel
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Os critérios de Priklonskij (1952) e Kassif e Henkin (1967) dependem da umidade
natural do solo, portanto os mesmos podem variar ao longo do ano. O critério de Priklonskij
(1952) classifica as amostras como ndo colapsiveis e expansivas, com excegdo da amostra
AV 25(I) que é apenas ndo colapsivel. Esse critério ndo se aplica para os solos estudados, pois
ensaios de expansdo realizados por Silveira (2003) caracterizam esses materiais como nao
expansivos, para umatensdo de 30 kPa. Os resultados de Kassif e Henkin (1967) e de Gibbs e
Bara (1962) identificam todas as amostras como apresentando comportamento ndo colapsivel.

A condicdo para 0 uso do critério de Feda (1956) € de que o solo tenha um grau de
saturacao inferior a 60%, portanto o mesmo s6 pode ser aplicado aamostra AV25(R), a qual
foi identificada como ndo colapsivel.

O método de identificacdo de solos colapsiveis de Handy (1973) foi realizado
baseando-se no ensaio de granulometria feito com o uso de defloculante. Nessa andlise todas
as amostras classificam-se como provavelmente ndo colapsiveis. No entanto, se fossem
utilizados os val ores obtidos nos ensaios de granulometria sem o uso do defloculante, todas as
amostras seriam classificadas como provavel mente colapsiveis.

O critério de Basma e Tuncer (1992), apesar de depender fundamentamente de
indices fisicos e granulometria, considera também a tensdo de inundagdo e quantifica o
colapso. Dessa forma, com o valor obtido para o potencial de colapso, o solo pode ser
classificado através dos limites estipulados por Jennings e Knight (1975), Vargas (1978),
Luternegger e Saber (1988) e pela norma ASTM D5333-92 (apresentados no Capitulo 2). De
acordo com os resultados obtidos, as amostras foram classificadas como néo colapsiveis pelos
trés primeiros critérios. A norma ASTM D5333-92 é a mais rigorosa quanto aavaliacdo do
colapso e identifica os materiais como levemente colapsiveis. Esse método ndo pode ser
empregado para as amostras nas condi¢des natural e previamente inundada, pois estas ndo
apresentam tensoes de inundag&o.

Os critérios apresentados nesta secdo, com excecdo do método de Basma e Tuncer
(1992), sfo qualitativos e necessitam de uma avaliacdo da aplicabilidade de cada método a
regido estudada. Os critérios de Gibbs e Bara (1962), Feda (1956), Kassif e Henkin (1967),
Handy (1973) e Basma e Tuncer (1992) classificaram as amostras dos Blocos AV e RO como
ndo colapsiveis, e podem ser utilizados como uma informac&o qualitativainicial. O método de
Prinklonskij (1952) ndo apresentou resultados coerentes, pois identifica praticamente todas as

amostras como expansivas.
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5.2.2 Critérios Baseados em Ensaios Oedométricos

Para fins de engenharia é necessério quantificar o colapso que um solo pode apresentar
guando submetido ainundacdo sob carga, ou sgja, € necessario utilizar métodos que além de
identificar 0 solo como colapsivel apresentem uma estimativa do valor desse colapso. Os
ensaios oedométricos simples e duplo apesar de ndo permitirem previsdes acuradas quanto a
histéria de tensdes, succdo do solo e sua variagdo, sdo ensaios simples e consagrados para

identificacdo e quantificagcdo da colapsibilidade de um solo.

5.2.2.1 Ensaios Oedométricos Simples

Os ensaios oedométricos simples para o Bloco AV e para o Bloco RO sdo
apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente. Como as amostras indeformadas
apresentaram consideravel variagdo no indice de vazios inicial, as curvas foram normalizadas
em relacdo a esse indice. A normalizagdo serve para eiminar a influéncia de determinada
varidvel nos resultados dos ensaios. As curvas normalizadas sdo apresentadas na Figura 5.17,
para o Bloco AV, e na Figura 5.18, para 0 Bloco RO. Os ensaios nas condi¢gdes natural e
previamente inundada também s&o apresentados nas curvas, mas serdo analisados na proxima

secdo (ensaios oedométricos dupl 0s).

CURVA e x log sv - Colapso Bloco AV (amostra indeformada)
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> s

1,050 \E%\ T~
——3 o | \T\Q“\

0950 —
—e—AV125 ()
—m—AV25 ()
© 0,850
AV50 (1)

—¢—AV100 (1)
—%—AV200 (1)
——AV400 (1)
—+—AV800 (1)
—=—AV NAT
AV INU

I/
A/ 8

0,750

0,650

0,550

0,450

10 100 1000
log sv (kPa)

Figura 5.15 — Ensaios oedométricos de colapso para o Bloco AV indefor mado
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CURVA e x log sv - Colapso Bloco RO (amostra indeformada)
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Figura 5.16 — Ensaios oedométricos de colapso para o Bloco RO indeformado
CURVA e normalizado x log sv - Colapso Bloco AV (amostra indeformada)
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Figura 5.17 - Ensaios oedométricos de colapso normalizado para o Bloco AV indefor mado
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CURVA e normalizado x log sv - Colapso Bloco RO (amostra indeformada)
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Figura 5.18 - Ensaios oedométricos de colapso nor malizado para o Bloco RO indeformado

Os ensaios oedométricos simples para as amostras dos solos AV e RO na condi¢do
indeformada nd&o apresentaram colapso, ou segja, ndo houve uma variagdo significativa do
indice de vazios ap6s ainundacdo. A Unica amostra que apresenta uma leve reducdo do indice
de vazios quando inundada é a amostra AV 400(1), mas essa pequena variagdo ndo caracteriza
0 colapso da estrutura do solo.

Analisando os resultados dos ensaios para 0 Bloco AV (Figuras 5.13 e 5.15) observa-
Se gue as curvas sem normalizagdo sdo aproximadamente paralelas e apresentam diferenca de
indice de vazios (ep-€r) em torno de 0,22 (amostras AV 12,5(1), AV25(1), AV 100(I), AV200(1)
e AV400(l)) e em torno de 0,15 (amostras AV50(1) e AV800(l)). Ja as curvas normalizadas
apresentam-se sobrepostas até uma tensdo de aproximadamente 100 kPa e apds esse valor as
amostras dividem-se em dois grupos. um para as amostras que apresentaram menor
compressibilidade (0,15) e outro para as amostras que apresentaram maior compressibilidade
(0,22) nas curvas sem normalizacdo. De maneira geral, os resultados evidenciam um caréter
pouco compressivel para o Bloco AV na condicéo indeformada. Provavelmente porque esse
material apresenta um carater mais arenoso, evidenciado pela presenca de quartzo
praticamente inalterado nos difratogramas de Raios-X e pela quantidade significativa de areia

fina em sua curva granulométrica.
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O Bloco RO apresenta uma compressibilidade maior que o Bloco AV, com variacéo
de indice de vazios (e-&) de 0,24 para a amostra com menor indice de vazios inicial, e de
0,52 para a amostra com maior indice de vazios inicia. As curvas de compressibilidade
obtidas para o Bloco RO (Figuras 5.16 e 5.18) demostram um comportamento diferente do
apresentado pelo Bloco AV. Na condicdo sem normalizacéo, as curvas tendem a convergir
para uma tensdo maior que 800 kPa, independente do indice de vazios inicial. Por outro lado
com a normaizagdo as curvas apresentamse aproximadamente paralelas. A
compressibilidade maior desse solo deve-se provavelmente a sua origem geoldgica; o basalto
guando decomposto origina solos mais argil 0sos.

Em termos de compressibilidade sabe-se que solos arenosos tendem a convergir para
um indice de vazios limite (linha de compressao normal) para tensdes bem maiores que solos
argilosos. Martins et al. (2001) estudaram alguns aspectos da compressibilidade de areias
argilosas, onde observaram que, quanto maior o teor de finos adicionado a um solo arenoso,
mais compressivel 0 mesmo se apresenta e a mais rapidamente a linha de compressao normal
€ atingida. Outra observacdo interessante de Martins et al. (2001) é que solos arenosos com
teores de finos relativamente baixos ndo apresentam qualquer tendéncia de convergéncia para
uma linha de compressdo normal Unica (as curvas de compressao seguem aproximadamente
paralelas mesmo para niveis de tensdo efetiva muito atos). Os solos coluvionares estudados
apresentam a mesma quantidade de argila, entretanto, o Bloco RO apresenta convergéncia das
curvas de compressibilidade sem normalizacéo e o Bloco AV exibe curvas paraelas até a
tensdo de 800 kPa (méaxima do ensaio). Provavelmente, a origem geol 6gica dos materiais tem
influéncia neste comportamento. O Bloco AV, que € um solo coluvionar de arenito, apresenta
um comportamento que tende mais para uma areia, 0 que condiz com a classificagdo arenosa
desse material no ensaio sem defloculante. O solo coluvionar de basalto (Bloco RO), por
outro lado, apresenta razoavel quantidade de areia, mas grande quantidade de particulas

menores, do tamanho argila e silte, o que resulta numa convergéncia mais rapida das curvas.

O potencial de colapso dos solos estudados foi calculado de acordo com as expressdes
5.1 e 5.2 para cada uma das cargas de inundacdo dos ensaios oedométricos simples. Os
critérios utilizados para avaliacdo dos valores obtidos foram os apresentados por Jennings e
Knight (1975), Vargas (1978), Luternegger e Saber (1988) e pela ASTM D 5333-92. Todos
esses critérios foram detalhados no Capitulo 2. Jennings e Knight (1975) e anorma ASTM D
5333-92 utilizam a equacdo 5.1, enquanto que Vargas (1978) e Lutenegger e Saber (1988)
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utilizam a equagdo 5.2. E importante ressaltar que esses autores utilizam expressdes

diferentes, pois muitos trabalhos encontrados na literatura citam a equagédo 5.2 para os quatro

critérios.

PC =

De

0

.100% (Equagéo 5.1)

De

PC =——.100% (Equagéo 5.2)
l+e

onde: De — variagcdo do indice de vazios que ocorre durante o colapso; & — indice de

vaziosinicial; e — indice de vazios antes da saturaco.

A Tabela 5.4 apresenta a classificagcéo do potencial de colapso das amostras ensaiadas

pelos quatro critérios mencionados.

Tabela 5.4 - Avaliacdo do potencial de colapso das amostras ensaiadas

Amostra |Valor em| Jenningse ASTM |Valor em Vargas L uternegger e

(%) Knight D 5333-92 (%) (1978) Saber

Eq. (5.1) (1975) (1992) |Eq. (5.2) (1988)
AV 12,5(1) 0 sem problema| Nenhum 0 ndo colapsivel | sem problema
AV 25(1) 0 sem problema| Nenhum 0 ndo colapsivel | sem problema
AV 50(1) 0 sem problema| Nenhum 0 ndo colapsivel | sem problema
AV 100(I) | 0,050 |sem problema| Nenhum 0,051 | ndo colapsivel | sem problema
AV 200(I) | 0,023 |semproblema| Nenhum 0,023 | ndo colapsivel | sem problema
AV 400(1) | 0,450 |sem problema|Colapsoleve| 0,480 | ndo colapsivel | sem problema
AV 800() | -0,030 |semproblema| Nenhum -0,050 | néo colapsivel | sem problema
RO 12,5()| 0,037 |semproblema| Nenhum 0,037 | ndo colapsivel | sem problema
RO 25(1) 0,027 |semproblema| Nenhum 0,028 | ndo colapsivel | sem problema
RO 50(1) 0,044 | semproblema| Nenhum 0,044 | ndo colapsivel | sem problema
RO 100(1) | 0,017 |semproblema| Nenhum 0,018 | ndo colapsivel | sem problema
RO 200(1) | 0,036 |semproblema| Nenhum 0,038 | ndo colapsivel | sem problema
RO 400(1) | 0,081 |semproblema| Nenhum 0,089 | ndo colapsivel | sem problema
RO 800(1) | 0,054 |semproblema| Nenhum 0,060 | ndo colapsivel | sem problema

Os resultados apresentados na Tabela 5.4 confirmam que os solos ndo apresentam
comportamento colapsivel, mesmo com valores elevados de indice de vazios inicial. Esse fato
sugere a presenca de uma cimentacdo natural entre os gréos que ndo € destruida com a
inundacdo. Todas as amostras foram classificadas como ndo colapsivels, com excecdo da
amostra AV400(l) que foi classificada como apresentando um colapso leve de acordo com o
critério da ASTM D5333-92. A tensdo de 400 kPa é a que produz maior valor para o potencial
de colapso dos dois solos estudados. Outro fato observado é que a amostra AV800(l)
apresenta uma leve expansdo, caracterizada por um resultado de potencial de colapso negativo

e proximo de zero.
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5.2.2.2 Ensaios Oedométricos Duplos

Nos ensaios oedomeétricos duplos uma amostra é carregada no teor de umidade natural
e outra é previamente inundada e depois carregada. A diferenca entre as duas curvas de
compressdo indica a deformagédo que deveria ocorrer no solo quando o mesmo fosse inundado
em uma determinada tensdo (Jennings e Knight, 1975). Dessa forma, o potencial de colapso
do solo para uma dada tensdo € calculado através de uma aproximacdo geométrica entre as
curvas dos dois testes.

Para calcular a diferenca entre as duas curvas de compressibilidade é necessario que as
mesmas iniciem com 0 mesmo indice de vazios inicial. Como as amostras apresentam valores
diferentes de indice de vazios inicia foi utilizada a correcdo de acordo com o0 método
proposto por Jennings e Knight (1975) (apresentado no Capitulo 2, se¢do 2.3.5.2). Os autores
propdem corregdes diferentes para as amostras normalmente adensada e pré-adensada. Os
solos coluvionares ensaiados enquadram-se no caso pré-adensado, pois a razéo entre a tenséo
de pré-adensamento inundada e a tensdo total calculada para a profundidade amostrada é
maior que 1,5. As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam os resultados dos ensaios oedométricos
duplos com a corregdo do indice de vazios inicial paraos Blocos AV e RO, respectivamente.

Ensaio Oedométrico Duplo (Bloco AV)
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Figura 5.19 - Ensaio oedométrico duplo para Bloco AV
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Ensaio Oedométrico Duplo (Bloco RO)
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Figura 5.20 — Ensaio oedométrico duplo para Bloco RO

1000

A Tabela 5.5 apresenta uma estimativa para o potencial de colapso dos solos obtida

através do ensaio oedométrico duplo. Esse valor foi calculado utilizando aequacdo 5.1 que éa

proposta pelos autores que desenvolveram o0 método (Jennings e Knight, 1975). Entretanto, o

valor de & corresponde ao ponto de encontro das curvas, como simbolizado nos gréficos das

Figuras 5.19 e 5.20. Os resultados foram analisados de acordo com os limites apresentados

pelos autores.

Tabela 5.5 Valores do potencial de colapso calculado através do ensaio oedométrico duplo

BLOCO AV BLOCO RO
Cargade colapso | Valor do potencial |Carga decolapso| Valor do potencial
de colapso (%) de colapso (%)

12,5 0 12,5 0

25 0 25 0

50 0 50 0

100 0 100 0,83

200 0,47 200 2,33

400 2,32 400 6,63

800 2,11 800 8,71

Os valores de potencia de colapso obtidos para 0 Bloco AV através do ensaio

oedométrico duplo indicam que para tensdes menores ou iguais a 200 kPa o solo ndo

apresenta problema quanto ao colapso. Para tensdes de 400 e 800 kPa o solo € classificado
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como apresentando problema moderado. Outro fato evidenciado € que a tensdo de 400 kPa

apresenta maior valor de colapso no ensaio oedométrico simples e duplo para esse solo.

No Bloco RO, os vaores de potencial de colapso estimados a partir do ensaio
oedométrico duplo classificam o solo com problema moderado para as tensdes de 100 kPa e
200 kPa e problemético para as tensdes de 400 kPa e 800 kPa. De maneira geral, o ensaio
oedométrico duplo superestima os valores de colapso para os dois solos coluvionares
estudados.

Par ametr os de Compr essibilidade

Como os ensaios oedomeétricos duplos correspondem a ensaios convencionais para as
condi¢gbes de teor de umidade natural e inundado, os mesmos fornecem os seguintes
parémetros de deformabilidade do solo: tensdo de pré-adensamento (s’'vm), indices de
compressdo (C.) e de recompressdo (Cy) e coeficiente de adensamento vertical (C,).
Entretanto, deve-se notar que - para 0s solos ha umidade natural - ensaios oedométricos com
controle de succdo sdo atuamente considerados mais adequados para a determinagéo de
parametros de compressibilidade.

O coeficiente de adensamento vertical (C,) varia de acordo com os diferentes niveis de
tensdes. O célculo do C, é realizado para cada estédgio de carregamento e os resultados sdo
apresentados em funcéo da tensdo a que correspondem. Em problemas reais, séo adotados os
coeficientes correspondentes & tensdes envolvidas. A variacdo do valor do coeficiente de
adensamento vertical (C,) com atensdo é apresentada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Variacdo de cv com a tensdo para amostras ha umidade natural einundada

Bloco AV Bloco RO
Umidade natural| Inundado |Umidadenatural| Inundado

Tensdo (kPa) cv (m?/s) cv (m?/s) cv (m2/s) cv (m?/s)
12,5 7,7.10" 7,8.10" 3,2.10" 3,97.10"
25 2,1.10" 2107 4,6.10" 8,11.10"

50 4510 52.10" 3,8.10" 5,54.10"

100 1,3.10" 4,6.10" 510" 4,72.107

200 8,1.10" 8,1.10" 510" 5,79.10"

400 8,6.10" 8,2.10" 4,1.10" 4,01.107

800 73.107 3,9.10" 4510 5,1.10"
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Os resultados de C, apresentados correspondem aos obtidos pelo método de Taylor. O
método de Casagrande ndo foi aplicado, pois nem todas as tensdes apresentavam trecho de
adensamento secundério bem definido. Quanto Amagnitude de C, que no caso é de 10 m?/s,
€ caracteristica de materiais que apresentam permeabilidade de baixa a intermediéria.

Os outros parametros (s’ vm, Cc € Cq) Sa0 apresentados na Tabela5.7. A tensdo de pré-
adensamento foi calculada através dos métodos de Casagrande e Pacheco e Silva. Os
resultados obtidos pelos dois métodos sdo similares. O indice de compressdo € menor para o
Bloco AV, o que confirma o cardter mais arenoso desse material oriundo de sedimentos do
arenito Botucatu.

Tabela 5.7 — Par&metr os de compressibilidade dos Blocos AV e RO

s' vm —Casagrande| s' vm - Pacheco/Silva| C Cc
(kPa) (kPa)
Bloco AV inundado 200 210 0,017| 0,314
Bloco AV wmoldagem 380 360 0,043 0,276
Bloco RO inundado 190 170 0,017 0,309
Bloco RO wmoldagem 290 295 0,076 | 0,538

5.2.3 Comparagéo entre Amostras Indeformadas e Remoldadas

Os ensaios com amostras remoldadas foram realizados para verificar a influéncia do
processo de remoldagem no potencial de colapso dos solos investigados. Esse processo pode
causar ateracbes na estrutura do solo, desagregar particulas ou grumos e enfraquecer a
cimentacdo natural do material. As amostras remoldadas foram ensaiadas em trés cargas de
colapso diferentes escolhidas em funcdo do indice de vazios dos solos na condicdo
indeformada (indice de vazios menor, intermediario e maior). Dessa forma, as amostras
remoldadas apresentam praticamente 0 mesmo indice de vazios que na condicao indeformada
e teores de umidade iguais, para 0 Bloco RO, e diferentes, para o Bloco AV, como
mencionado anteriormente. A Tabela 5.8 apresenta as caracteristicas iniciais e finais das
amostras indeformadas e remoldadas que seréo comparadas.
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Tabela 5.8 - Indicesiniciais e finais das amostras remoldadas e indefor madas
Amostra €0 |WOo%)| So%)| ef |wf (%)[Sf (%) De Def Defn

sem normalizagdo
AV 25(1) 1,21 | 356 | 82 | 0,97 | 34,7 | 100 0,24
AV 25R) | 1,22 | 249 | 57,3 | 0,78 | 27,9 | 100 0,44 0,190 | 0,158
AV 25(R2) | 1,21 | 355 | 81,8 | 0,83 | 29,7 | 100 0,38 0,141 | 0,114
AV 100(1) | 1,01 | 27,2 | 753 | 0,79 | 28,3 | 100 0,22

0,088 | 0,093
AV 100(R) | 1,02 | 249 | 687 | 0,70 | 252 | 100 | 0,31
AV 200() | 116 | 302 | 729 | 092 | 329 | 100 | 0724
0,001 | 0,077
AV 200(R) | 1,16 | 24,9 | 602 | 083 | 29,7 | 100 | 033 !
RO25() | 181 | 407 | 643 | 1,29 | 423 | 9% 0,52
RO25(R) | 1.80 | 415 | 66 | 1,23 | 438 | 100 | 057 | 0065 | 0.0327
RO400() | 168 | 412 | 703 | 1,26 | 45 | 100 | 042
0,032 | 0,0092

RO400(R) | 165 | 401 | 69,4 | 1,23 | 44 | 100 | 043
ROB00(I) | 1,50 | 41,8 | 798 | 1,26 | 45 | 100 | 0.4
ROBOOR) | 1,51 | 41,5 | 78,7 | 1,18 | 422 | 100 0,33 008 | 0059

Onde: De — diferenca entre indice de vazios inicial e fina; Def — diferenca entre indice de vazios final de
amostras remoldadas e indeformadas da curva sem normalizacdo; Defn — diferenca entre o indice de
vazios final de amostras remoldadas e indeformadas da curva normalizada

As curvas de indice de vazios versus tensdo vertical para as amostras do Bloco AV na
condicdo indeformada e remoldada séo apresentadas nas Figuras 5.21 e 5.22, respectivamente
sem e com normalizacdo. Os resultados dessas curvas de compressibilidade evidenciam que
as amostras na condicdo remoldada apresentam-se mais compressiveis que as amostras na
condi¢do natural. Os dados normalizados indicam que o indice de vazios ao final do ensaio
para a condicdo remoldada é menor quanto maior for a tensdo de inundacdo. Outro fato
observado nas curvas nhormalizadas é a divisdo das amostras em dois grupos apés a tensdo de
100 kPa: um grupo menos compressivel para as amostras indeformadas e outro com
compressibilidade maior para as remoldadas. Ferreira (2002) estudando um solo oriundo da
decomposicdo do Arenito Botucatu (RS) afirma que o solo na condicdo indeformada
apresenta uma pelicula de 6xido de ferro recobrindo sua superficie. Ja quando o solo é
remoldado, o mineral quartzo sofre arredondamento e os gréos séo desagregados, liberando
material fino, bem mais compressivel do que o solo indeformado.

A variacéo do potencia de colapso calculado de acordo com a norma ASTM D5333-
92 para as amostras indeformadas e remoldadas do Bloco AV é apresentada na Figura 5.23.
Com relacdo ao potencia de colapso verifica-se que 0 processo de remoldagem provoca um
aumento desse valor, indicando que a estrutura e o arranjo das particulas no seu estado natural
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tém um papel importante na estabilidade do solo. Comparando-se as amostras remoldadas
para a tensdo de colapso de 25 kPa, verifica-se que a amostra AV 25(R) com umidade menor,
apresenta expansdo quando inundada, e a amostra AV25(R2) com umidade maior e igua a
indeformada apresenta valor de colapso praticamente nulo. Alguns resultados experimentais,
como os de Booth (1975), Aragéo e de Melo (1982), Popescu (1986) e Lawton et al. (1992),
indicam que o aumento do teor de umidade ocasiona uma diminui¢&o no potencia de colapso
do solo. Outros autores verificaram também um comportamento expansivo em solos mesmo
colapsiveis quando inundados sob baixas tensdes (Jennings e Burland, 1962; Dudley, 1970;
Jennings e Knight, 1975; Vilar et al., 1981). Dessa forma, o aumento do teor de umidade
anula a expansdo inicia que ocorre quando a amostra AV 25(R) é submetida ainundacéo sob
baixa tenséo.

As curvas de variagdo do indice de vazios com a tensdo vertical para as amostras
remoldadas e indeformadas do Bloco RO sdo apresentadas nas Figuras 5.24 (sem
normalizagdo) e 5.25 (com normalizagéo). Analisando-se essas Figuras observa-se 0 mesmo
comportamento obtido para o Bloco AV, ou sga, as amostras remoldadas s&o0 mais
compressivels que as indeformadas, e também as amostras com maior tensdo de inundagdo
apresentam os menores indices de vazios finais nas curvas normalizadas. Entretanto, ndo
ocorre uma separacao das curvas normalizadas em dois grupos, o que se observa sao curvas
aproximadamente paralelas terminando sempre as amostras remoldadas com curvas abaixo
das indeformadas. As curvas sem normalizagdo das amostras indeformadas e remoldadas
tendem a convergir indicando que a linha de compressdo normal (LCN) é a mesma, tanto para
amostras remoldadas, quanto para indeformadas.

O potencia de colapso das amostras do Bloco RO, apresentado na Figura 5.26,
evidencia que a remoldagem também aumenta a colapsibilidade do solo. O potencial de
colapso cresce na mesma sequéncia que para a condi¢éo indeformada, ou seja, maior valor
para a tensdo de 400 kPa, seguida da de 800 e 25 kPa. Dessa forma, o potencial de colapso do
Bloco RO para amostras remoldadas e indeformadas tende a aumentar até um certo valor de
tensdo critico, no caso 400 kPa, apés o qual diminui.
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De maneira geral, as amostras remoldadas apresentam compressibilidade e potencial

de colapso maiores que as indeformadas para os dois blocos investigados (AV e RO). Esse

fato pode ser explicado considerando que o processo de remoldagem pode provocar

desagregacdo dos grumos ou particulas de argila que no estado natural apresentam tamanho
de gréos de arela (Bloco AV) ou de areia e silte (Bloco RO), e enfraguecimento ou perda da

cimentacdo do material, tornando a estrutura do solo mais sujeita a acéo da agua e do

carregamento.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Neste capitulo sdo expostas as conclusdes mais relevantes obtidas nesta dissertacéo.
Algumas delas ja foram, de alguma forma, citadas no decorrer do trabalho. Ao final, sdo

apresentadas algumas sugestdes para a continuidade do trabal ho.

6.1. Conclusodes

O programa experimental desenvolvido nesta dissertacdo permitiu uma avaliagdo do
comportamento de dois solos coluvionares ndo saturados, com relacdo a determinacdo das
curvas caracteristicas e aanalise de colapso desses materiais quando submetidos ainundagéo
sob carga. A partir da andlise e discussdo dos resultados experimentais, algumas conclusdes e
hipéteses, vaidas dentro das condicfes e limites especificos do estudo realizado, podem ser
levantadas.

6.1.1 Ensaios de Caracterizacao Fisica e Mineralégica

a) Os ensaios de granulometria com 0 uso de defloculante evidenciam que os solos
coluvionares investigados sd0 essencialmente argilosos. Por outro lado, 0s ensaios sem o
uso de defloculante indicam que o solo é formado por particulas granulares com
predominéncia do tamanho areia e silte (Bloco RO) ou areia (Bloco AV). A andlise
conjunta desses dois ensaios permite a conclusdo de que 0 solo no seu estado natural é
composto por particulas de argila que se encontram aderidas formando grumos ou

mi croagregados com tamanho granular.

b) A caracterizacdo mineraldgica, através de difratogramas de Raios-X, indica para o Bloco
AV, a presenca de argilominerais como a caulinita e o quartzo (proveniente da
decomposicdo do arenito). Supde também a ocorréncia de haloisita, que é uma caulinita

gue na presenca de agua tende a se hidratar e expandir um pouco. Por outro lado, o Bloco
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RO apresenta caulinita, traco de quartzo e gibsita, que é caracteristica de solo lixiviado.

Nesse solo provavelmente o intemperismo é mais avancado.

6.1.1 Curva Caracteristica

a)

b)

O novo procedimento de ensaio proposto para a técnica do papel filtro mostrou-se
eficiente e forneceu resultados coerentes na determinacdo da curva caracteristica dos dois
solos estudados. Os resultados apresentaram pouca dispersdo e praticamente nenhum
ponto foi descartado.

As curvas caracteristicas encontradas para as amostras dos dois solos investigados
apresentaram um formato de “sela’, sugerindo a existéncia de dois valores de entrada de
ar e adivisdo da curva em trés trechos. O primeiro valor de entrada de ar esta associado a
saida de &gua dos macroporos e 0 segundo valor de entrada de ar corresponde ao inicio da
dessaturacdo da microestrutura. O modelo fisico adotado para explicar esse formato de
curva fundamenta-se na existéncia de uma distribuicdo bimoda de tamanho de poros:
macroporos entre os microagregados ou grumos de argila, que sdo dessaturados no
primeiro trecho da curva caracteristica, € microporos no interior desses microagregados,
0s quais sdo dessaturados no terceiro trecho. No segundo trecho praticamente n&o ocorre

saida de &gua da estrutura do solo, pois esta ndo apresenta tamanho de poro intermediério.

A influéncia do indice de vazios inicial é evidenciada quando a curva caracteristica do
Bloco RO é expressa em funcdo do grau de saturacdo. As curvas caracteristicas para
diferentes indices de vazios iniciais apresentam-se de forma paralela, sendo que a curva
do solo com menor indice de vazios inicia situa-se na parte superior e a curva de maior
valor de indice de vazios inicial na parte inferior. A hip6tese adotada para explicar esse
fato baseia-se na distribuicdo do percentual de macroporos e microporos de solo. A
amostra com indice de vazios inicial mais elevado dessatura mais rapidamente no
primeiro trecho, por apresentar um percentual de macroporos maior. Por outro lado, no
ultimo trecho a dessaturacéo € maior para a amostra com menor indice de vazios inicial,
pois esta exibe um percentual de microporos mais elevado. Para suc¢bes maiores que
30000 kPa, o indice de vazios ndo exerce mais influéncia sobre a curva caracteristica do
Bloco RO.
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d)

€)

f)

Quando a curva caracteristica do Bloco RO é expressa em funcdo do teor de umidade

gravimétrico, ainfluéncia do indice de vaziosinicial ndo é observada.

A influéncia dos ciclos de umedecimento e secagem na histerese da curva caracteristica
foi verificada para os dois solos estudados. Aparentemente a histerese s é evidenciada no
ciclo secagem-umedecimento e ndo aparece no ciclo umedecimento-secagem. A hipétese
€ que o solo sofre deformagdes irreversiveis no ciclo de secagem, ou sgja, 0 incremento da
succéo provoca quebra e/ou separacdo dos grumos de argila e durante o posterior
umedecimento a estrutura ndo volta mais a se agregar. Entretanto, como que n&o foi
encontrada nenhuma referéncia a esse fato na literatura geotécnica disponivel, estudos

mais detal hados sd0 necessarios.

Quanto ao tempo adotado para equalizagdo de succdo entre o papel filtro e o solo,
observou-se que o tempo de equilibrio de 4 dias é suficiente para obtencdo de valores de
succdo métrica menores que 10000 kPa. Para valores maiores que 10000 kPa, o tempo

sugerido para equalizacéo é de 7 dias.

6.1.2 Colapso

a)

b)

Os critérios qualitativos de avaiacdo de colapso sdo indicativos iniciais que permitem
obter informacfes sobre a possibilidade de colapso de um determinado solo. Todas as
proposi¢cdes qualitativas descritas neste trabalho, com excecdo do método de Prinklonskij
(1952), mostraram-se coerentes com 0s resultados dos ensaios oedométricos simples,
classificando os solos como néo colapsiveis.

Os ensaios oedométricos simples indicam que os solos coluvionares estudados néo
apresentam colapso quando inundados em tensdes que variam de 12,5 kPa a 800 kPa. Esse
fato indica a presenca de um solo estruturado com cimentagcdo natural. A tensdo que
apresentamaior valor de colapso para os dois solos € a de 400 kPa (tensdo critica).

O ensaio oedométrico duplo apresenta, em geral, valores de colapso superiores ao do
ensaio oedométrico simples, classificando os solos como colapsiveis para as tensdes de

inundac&o mais altas.
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d)

f)

Com relagdo a0 comportamento das curvas de compressibilidade sem normalizacéo dos
solos pesquisados, observa-se que o Bloco AV apresenta curvas aproximadamente
paralelas e o Bloco RO curvas que tendem a convergir para tensdes superiores a 800 kPa.
Como os dois materiais tém o mesmo teor de finos, a origem geoldgica e a historia de
tensdes devem ter influéncia neste comportamento.

Os ensaios oedométricos de colapso para amostras remoldadas apresentaram curvas mais
compressiveis e um potencial de colapso maior quando comparadas com as amostras
indeformadas. Esse fato indica que o processo de remoldagem provoca ateracbes na
estrutura, na histéria de tensdes e na cimentagdo natural dos solos, tornando-os menos

resistentes aacéo d’ agua e & tensdes aplicadas.

Os resultados obtidos para duas amostras remoldadas com diferentes teores de umidade
confirmam gue o aumento do teor de umidade diminui 0 colapso ou a expansdo inicial de
amostras inundadas sob baixa tenséo.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A continuagdo desse trabalho de pesquisa envolvera uma descricdo mais detalhada do

comportamento desses solos coluvionares na condi¢éo ndo saturada. As seguintes sugestoes

sdo feitas para os estudos futuros:

a)

b)

d)

Redlizar ensaios de placa de succdo para determinar 0 comportamento da curva
caracteristica para baixos valores de succdo e obter uma indicagdo mais precisa do
primeiro valor de entrada de ar dos solos;

Propor equactes de guste para as curvas caracteristicas obtidas através do método do
papel filtro;

Determinar as curvas caracteristicas dos materiais na condi¢do remoldada e comparar com
as obtidas para a condicéo indeformada;

Analisar microscopicamente a possivel quebra e separacdo das particulas de argila que
ocorre durante o ciclo de secagem-umedecimento das curvas caracteristicas, bem como o
aspecto das amostras submetidas ao ciclo de umedeci mento-secagem;
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f)

9)

h)

)

K)

Adaptar o equipamento oedométrico com sucgdo controlada para que o0 mesmo funcione
também como placa de pressdo e possibilite complementar a curva caracteristica para
succgoes de 25 kPa até 300 kPa (valor de entrada de ar da pedra porosa);

Realizar medi¢des de succdo nestes solos em campo (tensidmetros elétricos convencionais
de baixa succéo e transdutores de pressdo adaptados para altas sucgbes) e comparar com
os resultados obtidos em laboratério, através do método do papel filtro, da placa de
pressdo e da placa de sucgéo;

Investigar a estrutura natural, a presenca de 6xidos cimentantes e a distribuicdo espacial
dos materiais nas condi¢des indeformada e remoldada, através de microscopia Optica e
eletronica;

Avdliar a resisténcia ao cisalhamento dos materiais através de ensaios de cisalhamento
direto e triaxiais, ambos com sucgao controlada, a fim de determinar-se os parametros de
resisténcia ao cisalhamento néo saturados: f’- angulo de atrito interno, c'- intercepto
coesivo e f - pardmetro que quantifica o aumento da resisténcia devido ao aumento da
SUCGao;

Propor uma previsdo da variagdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos a partir da curva
caracteristica e comparar com os resultados de resisténcia ao cisalhamento obtidos pelos
ensaios na condi¢cdo ndo saturada;

Analisar a compressibilidade dos materiais atraves de ensaios oedométricos com controle
de succdo sob diferentes trajetdrias de tensdes,

Avaliar a condutividade hidraulica ndo saturada desses solos através de ensaios de campo
e de laboratério.
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