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Resumo

Boszczowski, Roberta Bomfim; de Campos, Tacio Mauro Pereira.
Avaliacdo de propriedades mecénicas e hidraulicas de um perfil de
alteracdo de granito-gnaisse de Curitiba, PR. Rio de Janeiro, 2008.
577p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Um perfil de alteracdo de granito-gnaisse é estudado objetivando um
melhor conhecimento das propriedades mecanicas e hidraulicas de solos
residuais. A feicdo estudada encontra-se no municipio de Campo Magro, regiao
Metropolitana de Curitiba. A regido situa-se na borda da Bacia de Curitiba, acima
de 900 metros, fortemente sujeita aos fendmenos tectdnicos que deram origem a
calha da Bacia. As investigacdes geotécnicas contemplam a caracterizacao
fisica, quimica e mineralégica dos materiais. O comportamento dos solos no
estado compactado e indeformado ¢ analisado. Curvas caracteristicas de sucgao
e de resistividade fornecem dados que auxiliam no entendimento das
propriedades hidraulicas. A influéncia do intemperismo e da sucg¢do sao
avaliados na resisténcia a tragdo e na resisténcia a compressao nao confinada.
Parametros de resisténcia em cinco diferentes niveis de intemperismo sao
apresentados. Ensaios de adensamento fornecem parametros de quebra da
estrutura (yelding) dos solos. O comportamento tensdo-deformacao do solo mais
intemperizado, no estado nao saturado, é analisado através de ensaios triaxiais
com medida de deformacao local, em compressao axial com tensao controlada e
deformacao controlada. As conclusdes da pesquisa permitem identificar a
variabilidade de comportamento de resisténcia e compressibilidade, efeito do

material de origem e intemperismo a que os solos foram submetidos.

Palavras-chave
Perfil de intemperismo; solo residual; granito-gnaisse; propriedades

mecanicas; propriedades hidraulicas; intemperismo.
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Abstract

Boszczowski, Roberta Bomfim; de Campos, Tacio Mauro Pereira.
Evaluation of mechanical and hydraulic properties of a granite-
gnhaiss weathering profile from Curitiba, PR. Rio de Janeiro, 2008.
577p. DSc. Thesis — Civil Eng. Dept., Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

A granite-gneiss weathering profile is studied with the aim of achieving a
better understanding of mechanical and hydraulic properties of residual soils. The
site in focus is located at the city of Campo Magro, in Curitiba Metropolitan Area.
The region under research lies at the border of Curitiba Basin, above 900 m of
elevation, and it was heavily influenced by tectonic events that originated the
basin. The geotechnical investigation comprised physical, chemical and
mineralogical characterization. The soil behavior was assessed in both natural
and compacted conditions. Suction and resistivity characteristic curves provide
useful information for assessing the hydraulic properties. The weathering degree
and suction levels influence are assessed in respect to unconfined compressive
and tensile strength. The resistance properties are analyzed according five
distinct weathering degrees. Consolidation tests are used for identifying yielding
stress levels. Unsaturated triaxial tests with local strain measurements in both
stress and strain control conditions are used to study the deformation behavior of
the most weathered soil. The conclusions provide an overall assessment of the
soil strength and compressibility variability, origin material influence and

weathering evolution effects.

Keywords
Weathering profile, residual soil, granite-gneiss, mechanical properties,

hydraulic properties.
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1
Introducéao

7

O estudo do comportamento de solos ndo saturados € importante na
engenharia civil, geotécnica, agrondmica e de meio ambiente. A construgdo de
estradas, taludes e barragens de terra envolve o0 uso de solos argilosos
compactados. Na engenharia agrondmica o conhecimento da curva de retencao
e das propriedades de variacédo de volume dos solos é necessério para permitir o
prognéstico da distribuicdo do teor de umidade do solo. Ainda, na area de meio
ambiente, argilas compactadas sdo usadas para a construcao de barreiras para
a disposicao de residuos de mineracdo, industriais, radioativos e combustiveis
nucleares (Blatz et al.,, 2002). Para a avaliacdo de estabilidade de taludes
naturais € essencial o conhecimento do comportamento de resisténcia e
deformabilidade do terreno. Estes sédo alguns exemplos de obras que tem
voltado a atencdo dos pesquisadores para a determinacdo das propriedades dos
solos néo saturados.

A ndo utilizagdo ou, em alguns casos, a ma utilizacdo das propriedades
dos solos nédo saturados em projetos de engenharia conduz, no primeiro caso, a
obras que incorporam alto grau de conservadorismo utilizando propriedades de
solos saturados e, no segundo caso, a falhas funcionais, estéticas e até
estruturais de obras mal projetadas. Além disso, é importante ressaltar que um
projeto conservador transforma-se muitas vezes em uma construgao
dispendiosa.

No entanto, seja por desconhecimento dos engenheiros de projeto ou de
campo, seja pelas dificuldades de realizagéo de ensaios, sua longa duragdo ou
falta de difusdo de metodologias de execucgdo, a utilizacdo da mecéanica dos
solos néo saturados na pratica da engenharia geotécnica ainda é incipiente.

Em especial nas regibes de ambiente tropical, como é o caso do Brasil, o
estudo dos solos ndo saturados soma-se a outro estudo ainda pouco explorado
que € a pesquisa de solos residuais. Solos residuais apresentam um
comportamento diferenciado em relacdo aos solos sedimentares para os quais a
mecanica dos solos classica foi desenvolvida e ja é bastante difundida. No
ambito das pesquisas com solos residuais, os trabalhos vém sendo

desenvolvidos em solos residuais maduros de granitos e gnaisses.
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Normalmente, esses solos apresentam-se mais homogéneos em relacdo as
caracteristicas fisicas, de resisténcia e de deformabilidade.

A presente tese esta inserida no projeto PRONEX-Rio e faz parte de uma
linha de pesquisa sobre solos residuais tropicais que conta com a participacao
de diversas instituicbes (Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro,
EMBRAPA, Universidade Federal de Vigcosa). No Parana, as pesquisas foram
realizadas com o apoio do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento —
LACTEC e da Universidade Federal do Parand — UFPR. O trabalho foi
desenvolvido em um perfil de solo residual de granito-gnaisse localizado na
regido metropolitana de Curitiba. Além da presente tese, que apresenta a
influéncia da succ¢éo na resisténcia e compressibilidade dos solos ndo saturados,
a pesquisa nesse perfil envolve outros dois trabalhos que se complementam e
tém por objetivo final um melhor entendimento dos solos residuais:

e A dissertacdo de Elisangela do Padro Oliveira, que objetiva a
caracterizacdo bio-fisico-quimico-mineraldgica e micromorfolégica
do perfil de alteracéo;

o A tese de Laryssa Petry Ligocki, que apresenta um estudo sobre a
influéncia do intemperismo na resisténcia e compressibilidade
saturada do solo.

O obijetivo principal do estudo aqui descrito pode ser mais bem definido
através de metas parciais a serem atingidas:

¢ Avaliacao da resisténcia a tracao do solo em funcdo da succéo;

o Avaliacdo dos modulos iniciais de deformabilidade do solo em
funcao da succao;

e Avaliagdo da influéncia da succdo no comportamento de
deformabilidade e compressibilidade do solo néo saturado;

e Avaliagdo da(s) curva(s) de escoamento do solo n&o saturado em
funcéo da succéo e trajetdria de tensdes;

e Avaliagdo da influéncia da suc¢éo no comportamento de resisténcia
do solo néo saturado;

e Avaliagdo da influéncia do grau de intemperismo no comportamento
de solos residuais.

O desenvolvimento da pesquisa é realizado através de ensaios de
laborat6rio convencionais e com controle de succdo, conduzidos em amostras
com diferentes graus de intemperismo. Inicialmente o trabalho previa o estudo

apenas de amostras indeformadas, no entanto, a grande disperséo de resultados
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decorrentes da heterogeneidade do material fez com que se optasse por
trabalhar com amostras compactadas, a partir das quais algumas conclusdes
pudessem ser obtidas. Fez parte do escopo do trabalho o desenvolvimento de
equipamentos para a realizacdo de ensaios de solos ndo saturados.

A apresentagdo do trabalho é feita em dez capitulos. No Capitulo 2 é
apresentada uma revisdo sobre solos ndo saturados. Sado abordados temas
importantes para o desenvolvimento do trabalho como a relagéo teor de umidade
— succéo de solos, resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a tracdo em fungao
da succédo e compressibilidade de solos ndo saturados.

No Capitulo 3 sdo apresentados dados encontrados na literatura sobre
solos residuais. O Capitulo 4 descreve as peculiaridades do local de estudo. O
Capitulo 5 apresenta a caracterizacdo dos solos estudados, através de ensaios
de caracterizacdo, fisicos, quimicos, mineralégicos e microestruturais. O
Capitulo 6 apresenta a investigacao experimental das propriedades hidraulicas,
onde sdo apresentadas as curvas de retencdo e as caracteristicas de
condutividade elétrica, enquanto que o Capitulo 7 apresenta as propriedades de
compressibilidade dos materiais através de ensaios edométricos saturados e ndo
saturados. As propriedades mecanicas de resisténcia ao cisalhamento direto,
resisténcia a compressado unidimensional e resisténcia a tracdo, realizados em
corpos-de-prova com diferentes teores de umidade, e no estado indeformado e
compactado sdo apresentadas no Capitulo 8. O comportamento saturado e nao
saturado dos solos sob o estado de tensdes triaxiais € apresentado no
Capitulo 9. O Capitulo 10 resume as conclusdes obtidas e apresenta as

sugestdes para os proximos trabalhos.
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Solos Nao Saturados

21.
Introducgao

As pesquisas em solos ndo saturados tiveram inicio na area de ciéncias
dos solos. Alguns pesquisadores desta area tiveram papel importante no
desenvolvimento de conceitos e técnicas de ensaio para solos ndo saturados,
podendo-se citar: Buckingham — com a definicado de conceito de potencial da
agua em 1907; Richards — com o desenvolvimento da equacéo de fluxo em solos
nao saturados em 1928, e a técnica do papel filtro em 1941 (Delage, 2002). Em
1925, publicagdes de Haines, também da area de ciéncias do solo, (1925, 1927
apud Vanapalli e Fredlund, 1999) relatam um aumento da coesdo com o
aumento da pressdo negativa da agua existente nos vazios dos solos. O
desenvolvimento tedrico-conceitual de sucgdo em solos data do inicio do século
XX e esta inteiramente relacionada com principios da termodinamica, utilizados
pela fisica dos solos (Fredlund e Rahardjo, 1993).

A definicdo da energia para retirar a agua existente em um solo nao
saturado em termos de potencial equivalente é antiga na area agronémica. Do
ponto de vista geotécnico, Aitchinson (1965), por exemplo, define o potencial
total como a soma dos termos de potencial osmético, potencial matricial,
potencial gravitacional, potencial pneumatico e potencial de adensamento. Os
trés ultimos normalmente sdo despreziveis ou n&do se aplicam a maioria dos
casos.

As primeiras investigacdes com respeito a forca de atrito causada pelo
fluxo de liquido através de um meio poroso solido foram iniciadas por Paul
Fillunger, que indicou a existéncia desta forca em 1914 (Fillunger, 1914 apud
Boer, 1992). Em 1923, Terzaghi publicou seus estudos sobre a consolidagao de
meios porosos saturados. A equagao diferencial parcial de descricdo do
problema de adensamento de meios saturados € bem conhecida em mecanica

dos solos. Em 1933, Terzaghi publica os primeiros estudos tedricos sobre as
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pressdes adicionais provocadas ao esqueleto sdlido pela sucgao capilar (Boer,
1992).

Um grande marco na mecanica dos solos foi a publicagdo, em 1936, do
principio das tensbes efetivas por Terzaghi na Primeira Conferencia
Internacional de Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundacdo em Harvard
(Terzaghi, 1936 apud Boer, 1992). A analise em termos de tensdes efetivas
conduz a uma boa compreensao da descricdo do comportamento dos solos
saturados, pretendendo-se a generalizagdo também para solos parcialmente
saturados. Bishop (1959) deu a primeira contribuicdo neste tipo de abordagem,
embora criticada pelo fato de nao integrar determinados aspectos especificos do
comportamento dos solos nao saturados, como sejam os fendmenos de colapso.
Em 1943 Terzaghi demonstra que a sua resisténcia pode ser mais bem
entendida a partir de estudos relacionados a distribuicdo e geometria dos vazios
preenchidos por agua, combinados com estudos sobre as tensdes negativas ou
succao (Vanapalli e Fredlund, 1999). Estudos mais recentes mostram que, para
pequenas deformacdes, fendbmenos como grau de cimentacao e forgas elétricas
também podem interferir de maneira significativa no controle da rigidez e da
resisténcia (e.g. Barzegar et al. 1995; Leroueil e Vaughan, 1990; Li e Williams,
2007.

Em muitas aplicagdes de engenharia esses fendOmenos nédo séo levados
em consideracdo, embora sejam importantes nas avaliagbes de estabilidade de
taludes naturais, transporte de contaminantes e variagées volumétricas de meios
nao saturados, entre outros.

Neste capitulo sdo discutidos aspectos relevantes ao estudo de solos nao
saturados. Nos proximos itens sdo apresentados conceitos referentes a relagao
umidade-succao, condutividade hidraulica, variaveis de estado de tensao,

resisténcia, compressibilidade e modelos constitutivos.

2.2,
Relagao Umidade-Sucgao

A relacdo existente entre teor de umidade e sucgdo nos solos, ou curva
caracteristica de sucgéo, fornece uma ferramenta conceitual através da qual o
comportamento dos solos ndo saturados pode ser entendido. A medida que
decresce o grau de saturagédo do solo, a distribuicdo das fases sdlida, liquida e
de ar muda juntamente com o estado de tensdes no solo. Para cada solo existe
uma relagdo entre a taxa na qual ocorrem as variagdes nas tensdes com a area

de contato agua-particula. A sucgéo do solo quando quantificada em fungéo do
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teor de umidade relativa € comumente chamada de succéo total. Ela é composta
pela sucgao matricial e pela sucgdo osmotica. A sucgdo matricial € geralmente
associada aos fenbmenos de capilaridade e de adsorgéo, sendo definida como a
diferenca entre a pressdo de ar e a pressdo de agua (u, — uy). A sucgao
osmoética relaciona-se a presenga de ions e outros solutos na agua intersticial
(Fredlund e Rahardjo, 1993). Evidéncias experimentais sugerem que o
comportamento dos solos ndo saturados é influenciado principalmente pela
sucgado matricial para baixos niveis de sucgao (Fredlund, 1979; Alonso et al.,
1987), embora alguns autores tenham concluido que o potencial osmético tenha
efeito significativo no comportamento deformacional de solos finos e de argilas
ativas (Blight, 1983; Mitchell et al., 1973; Richards et al., 1986; apud Réhm,
1997).

A succdo matricial é fortemente dependente do tipo de solo. Conforme
pode ser observado na Figura 2.1, para solos argilosos o desenvolvimento da
sucgao matricial € maior (para uma dada umidade) do que para os solos mais
grossos. O valor do teor de umidade de saturagdo também aumenta com a
plasticidade dos solos. Outros fatores, como a histéria de tensdes do solo,
também influenciam o formato da curva caracteristica de sucg¢ao (Fredlund e
Xing, 1994).

—k
=
=

80 T Solo argiloso (inicialmente

‘\( em estado de lama)

” N \
40 1 Solo siltoso %
™ \ \ \
- —+\
20 . o

Solo arenoso \\___ | ~ H“x
ol '

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succao Matricial (kPa)

Teor de Umidade Volumétrico (%)

Figura 2.1 — Aspectos da curva caracteristica para diferentes tipos de solo.

A quantidade de sais presentes no solo também pode influenciar a
interpretacéo da curva caracteristica. A medida que o teor de umidade no solo
decresce, a concentracdo de sais aumenta, resultando em um aumento da
sucgcdo osmotica (Moncada, 2004; Sreedeep e Singh, 2006). A Figura 2.2

apresenta a variagdo de sucgcdo osmoética com o teor de umidade para 3
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concentragdes de sais na agua dos poros de um solo. A concentracao inicial de
sais pode variar, mas o decréscimo de umidade implica sempre em um aumento

significativo da succado osmética (Fredlund, 2002).

Concentragéo inicial
— da agua intersticial
3 2 — 1000 mg/L
© =~ \ A I
o o) \ ---10,000 mg/L
EQ ‘ \
) E \ == 100,000 mg/L
0'Q@ 2 \ \
S E \ \
S
S & \
O = \ \
FO .
AY
A
0 L L
10 100 1000 10,000 100,000 1,000,000

Sucgao osmética (kPa)

Figura 2.2 — Valores de sucgdo osmotica tedricos baseados em concentragado de
sais (Fredlund, 2002).

Este acréscimo de sucgao osmotica para altos valores de succgao total faz
com que a sucgdo matricial mostre-se mais influente em relagdo ao
comportamento do solo para altos niveis de umidade, enquanto que a sucgao
osmatica apresenta-se mais importante em niveis baixos de umidade na curva
caracteristica.

A quantidade de sais presente em um solo nao influencia a magnitude da
succdo matricial. Isso porque os sais inorganicos apresentam influéncia
desprezivel na magnitude da tensao superficial Ts. Ja a succéo total é fortemente
influenciada pela quantidade de sal presente no solo, indicando que a
componente de suc¢do osmotica domina a medida de sucgao total (Miller e
Nelson, 2006).

A Figura 2.3 apresenta a conformagdo dos trés tipos de sucgcdo em
diversos teores de umidade para a “Regina Clay” (Fredlund, 2002). Para valores
altos de sucgdo, a succao matricial e a total assumem, geralmente, valores

similares em magnitude (Fredlund et al., 1995).
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Figura 2.3 — Influéncia dos componentes da succdo dos solos nas diferentes
faixas de sucgéo (Fredlund, 2002).

Para baixos valores de teor de umidade, os valores de succ¢ao total podem
permanecer elevados devido a quantidade de osmética presente. Ainda, os
valores de succao osmoética ndo sao constantes para toda faixa de umidade; o

aumento ocorre devido a alta concentracido de solutos em baixos teores de

umidade (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Variagdo de sucgdo osmotica com o teor de umidade. (a) Teor de
umidade versus succao total e matricial. (b) Sucgdo osmatica versus teor de umidade
(Sreedeep e Singh, 2006).

Miller e Nelson (2006) conduziram uma pesquisa experimental para avaliar

os efeitos da quantidade de sal no solo nas determinagdes de succéo. Nesta

0.45


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

2 Solos Ndo Saturados 64

pesquisa, cloreto de sédio (NaCl) dissolvido em agua destilada foi adicionado a
um solo argilo-siltoso nas quantidades de 0,5%, 1%, 2% e 5% do peso seco. A
sucgéo osmoética dos corpos-de-prova foi determinada de duas formas: (1) pela
diferencga entre sucgéao total e sucgao matricial; (2) com base na concentracao de
NaCl para cada teor de umidade. A succdo osmoética relaciona-se com a
concentracao de NaCl através da equacao (Lange, 1967 apud Miller e Nelson,
2006):

z(kPa) = 49379[C]-192,01 (Equagio 2.1)

A Figura 2.5 apresenta os valores de sucgao osmotica determinados
através da diferenga entre sucgao total e sucgcdo osmética (simbolos sélidos) e
aqueles determinados pela concentragdo de NaCl (simbolos vazados). Para
altas concentragdes, a sucgdo osmoética determinada a partir da concentragao de
NaCl nos fluidos dos poros é superior aquela computada pela diferenca entre
succao total e succdo matricial. Essa diferenca pode ser conseqliéncia da

precipitagcado do sal, que conduziria a valores de sucg¢ao total menores.

95

Q0 w ® 0.5% NaCl (T - M)
;\: 85 = m 1% NaCl (T'M)
e . 2% NaCl (T-M
g 80 o A2% (T - M)
% 75 * + 5% NaCl (T - M)
¢ 70 ,_q_ A ;-% 0 0.5% NaCl [C]
T 65 14 ¥ < 0 1% NaCl [C]
o ” R i . S o
¢ 60 e Y a 2% NaCl [C]
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& 50 |

1000 10000 100000

Succgio osmética (kPa)

Figura 2.5 — Sucgao osmatica determinada através da diferenga entre sucgéo total
e sucgado osmoética (simbolos sélidos) e aqueles determinados pela concentragdo de

NaCl (simbolos vazados) (Miller e Nelson, 2006).

Na Figura 2.6 é mostrada a configuragdo de uma curva caracteristica
tipica, do teor de saturacdo com a succdo matricial, com suas zonas de

transigao.
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Figura 2.6 — Curva caracteristica tipica mostrando zonas de dessaturagéao.

O primeiro estagio identificavel da curva caracteristica é a zona de limite
de entrada de ar, que inicia com um valor de succéo proximo a zero e vai até a
sucgao correspondente ao valor de entrada de ar. Nesta zona quase todos os
poros do solo encontram-se preenchidos por agua. O valor de entrada de ar
identifica o valor de sucg¢ao no qual o ar comega a entrar no maior poro do solo.
O préximo estagio da curva caracteristica € a zona de transigcao, a qual inicia no
valor de entrada de ar e termina no valor de sucg¢éo correspondente ao ponto de
saturacao residual. O solo comecga a dessaturar no estagio de transicdo e a
sucgcdo aumenta significativamente com o decréscimo do teor de umidade. O
ponto de saturacdo residual pode ser considerado como o teor de umidade além
do qual torna-se dificil remover agua do solo por drenagem, ou seja, a fase
liquida encontra-se descontinua. O ultimo estagio da curva caracteristica é a
zona de saturagao residual que inicia no ponto de saturacao residual e vai até a
maxima sucgao, ou seja, aquela correspondente ao teor de umidade zero. Nesse
estagio grandes aumentos de sucgao conduzem a variagdes muito pequenas no
teor de umidade.

A determinagao do grau de saturacgédo residual e do valor de entrada de ar,
apesar de importante para a geotecnia, agronomia e geologia entre outras
ciéncias, € ambigua. No teor de umidade residual a fase agua é descontinua e
isolada, com finos filmes de agua circundando as particulas de solo e o ar. A
Figura 2.7 mostra a relagdo provavel entre a fase sélida, a agua e o ar na

condicao de estado residual. A definicdo do teor de umidade residual ou estado
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residual disponivel na literatura é baseado em procedimentos empiricos, fisicos
ou construg¢des graficas (Vanapalli et al., 1998).

A primeira observacdo sobre o estado residual do solo foi feita por
Lebedeff (1927, apud Vanapalli et al., 1998) estudando a distribuicdo capilar de
agua em uma areia. Lebedeff notou que a partir de certo teor de umidade um
aumento da sucgao proporcionava pouca variagdo na quantidade de agua no
solo. Este ponto foi chamado de “maxima capacidade molecular de retengcao de
umidade”, e tinha o significado de estado residual. O teor de umidade residual
também ¢é definido por alguns autores como sendo o teor de umidade no qual a
succgao tende ao infinito (Brooks e Corey, 1964 apud Vanapalli et al., 2002), ou o
teor de umidade no qual a sucgao atinge o valor de 1500 kPa (van Genuchten,
1980), ou ao menor teor de umidade medido no solo (Nitao e Bear, 1996). Todas
essas proposicdes tém alguma base pratica — van Genuchten, por exemplo, cita
o limite de 1500 kPa porque muitos modelos utilizados em agricultura tém esse
ponto como teto maximo — ou sao fungdes da instrumentacao utilizada — o menor
teor de umidade medido, por exemplo, é relativo quando se dispbe de centrifuga,
secagem ao forno ou apenas evapotranspiragdo. De Campos (1997) e Sillers
(1997), por exemplo, definem o teor de umidade residual como sendo o ponto na
curva caracteristica onde a succ¢ao do solo passa a ser mantida principalmente
por forcas de adsorcdo ao invés de ser mantida principalmente por forcas

capilares (a agua é presente como um filme fino ao redor da particula).

AGUA

N
:a':‘v,-

L

Figura 2.7 — Relagdo entre as fases sodlida, liquida e gasosa na condigdo de

estado residual.
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Proposicdes mais recentes tém tratado o teor de umidade residual apenas
como um parametro de ajuste, sem significado fisico real (van Genutchen, 1991;
Kosugi, 1994; van Genutchen, 1988; Siddroupoulos e Yannopoulos, 1988;
Lucker et al., 1989; Nimmo, 1991; Nielsen e Luckner, 1992; Vanapalli et al.,
1998). Duas razdes principais para a definicdo do teor de umidade residual como
um valor de ajuste sao: (1) diferentes modelos de curva caracteristica podem
resultar em diferentes pontos de teor de umidade residual (Kosugi, 1994); (2) o
teor de umidade residual ndo é o teor de umidade minimo possivel do solo
(Vanapalli et al., 1998).

A partir destas observagdes, a determinacdo do teor de umidade residual
do solo através de uma construcao grafica € um procedimento alternativo e
talvez mais acurado (Vanapalli et al., 1998). Os passos para a determinacéo
grafica do teor de umidade residual, que podem ser extrapolados para o valor da

entrada de ar, sdo dados a seguir:

Determinacao do estado residual (Vanapalli et al., 1998):

1) Ajustar os pontos de succao-umidade obtidos em laboratério através de
uma equagao de ajuste para curva caracteristica (Vanapalli et al., 1998, sugerem
a equacao de Fredlund e Xing, 1994. As equacgdes de ajuste serdo discutidas
adiante);

2) Determinar o ponto de maior curvatura da equagao de ajuste (ponto de
inflexado) e tragar uma tangente a curva neste ponto;

3) Determinar o ponto de maior mudanga de curvatura da equacao de
ajuste entre o ponto de maior curvatura e o ponto correspondente a
1.000.000 kPa;

4) Mover o valor equivalente a um ciclo logaritmico a direita e locar um
ponto na equacgao de ajuste;

5) Tragar a linha residual desde o ponto locado e 1.000.000 kPa e teor de
umidade zero;

6) A intersecao das duas linhas indica a condicao de estado residual (i.e., o

teor de umidade residual e a sucgao residual do solo).

Determinagéao do valor de entrada de ar (Vanapalli et al., 1998):

1) Ajustar os pontos de sucgao-umidade obtidos em laboratério através de
uma equacgao de ajuste para curva caracteristica (Vanapalli et al., 1998, sugerem
a equacao de Fredlund e Xing, 1994. As equacdes de ajuste serdo discutidas

adiante);
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2) Determinar o ponto de maior curvatura da curva e tragar uma tangente a
curva neste ponto;

3) Tracar uma linha tangente a curva no ponto de inclinagdo maxima;

4) Tragar uma linha horizontal a partir do teor de umidade maximo;

5) A intersecéo das duas linhas indica o valor de entrada de ar.

A curva caracteristica de sucgdo € dependente da trajetdria seguida
durante o ensaio, se de secagem, umedecimento ou mista e este fendmeno é
denominado histerese. A curva de secagem e a curva de umedecimento formam
os limites extremos para a curva caracteristica de um dado solo. Entre essas
curvas existem infinitas outras curvas que representam a relagao umidade-
sucgao do solo. As curvas de secagem e de umedecimento sdo assintoticas nos
extremos (umidade tendendo a zero e succgéo tendendo a zero), como mostra a
Figura 2.8. O fendmeno da histerese é explicado por meio de diferentes causas,
como a geometria ndo uniforme dos poros intercomunicados por pequenas
passagens, o efeito do angulo de contato que varia em fungdo da trajetoria
seguida, a ocorréncia de bolhas de ar aprisionadas que influenciam a trajetoria
de umedecimento e as variacbes de volume sofridas por expansao e retragao
(Presa, 1982; Poulovassilis, 1962; Hillel, 1980 apud Machado e Zuquette, 2004).
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Figura 2.8 — Descricdo das curvas de secagem e de umedecimento e o estado

inicial do solo em campo (Fredlund, 2002).
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2.21.
Modelagem Matematica

Diversas equacdoes matematicas tém sido propostas para descrever a
relagcdo umidade-sucgéo de solos. Originalmente proposta para o coeficiente de
permeabilidade n&o saturado, a equacao de Gardner (1958, apud Vanapalli et
al.,, 2002) foi uma das primeiras relagdes utilizadas para a inferir a curva
caracteristica. A proposta de Gardner é uma fungao continua, simples e flexivel,
que utiliza apenas dois parametros de ajuste. O modelo de Brooks e Corey
(1964, apud Vanapalli et al., 2002) ajusta-se bem a dados de solos granulares,
que tipicamente apresentam baixos valores de entrada de ar. Esse modelo nao
apresenta uma fungdo matematica continua para toda a faixa da curva de
retencdo, e a mudancga abrupta na curva na proximidade do valor de entrada de
ar pode trazer instabilidade numérica na modelagem de solos ndo saturados
(Vanapalli et al., 2002).

As equagdes matematicas propostas por Burdine (1953 apud Gerscovich e
Sayao, 2002) e Maulem (1976 apud Vanapalli et al., 2002) sdo equagdes de dois
parametros que relatam casos especiais da equacao de trés parametros
desenvolvida por van Genuchten (1980). Todas as propostas sao assintéticas a
uma linha horizontal para baixas sucgdes e ndo tendem a umidade zero para
valores altos de sucgdo. A equacgado proposta por Fredlund e Xing (1994)
contempla um valor de corre¢do que forga a umidade nula para valores de
succdo de 10° kPa.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as formulagdes dos autores citados para
a curva caracteristica de solos. Em geral, todas as equacdes propostas resultam
em ajustes razoaveis para a curva caracteristica para valores de sucgao baixos e
médios (Fredlund, 2002). Nas equagdes matematicas apresentadas, o parametro
a refere-se a uma aproximacao do valor de entrada de ar do solo; o parametro

N corresponde a inclinagdo no ponto de inflexdo da curva caracteristica; M é
um parametro relacionado com o grau de saturagéo residual (¥, ) e W, é o teor

de umidade gravimétrica para o solo saturado. Na proposta de Fredlund e Xing
(1994), e é a base dos logaritmos neperianos (e = 2,718).

Gerscovich e Sayao (2002) avaliaram o ajuste dos modelos a curvas
caracteristicas de solos brasileiros e concluiram que as equacgdes de Gardner
(1956), van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994) apresentaram melhor
desempenho. No entanto, Gerscovich e Sayao dispunham de escassos dados

para analise.
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Tabela 2.1 — Equagdes matematicas propostas para a curva caracteristica dos

solos.
Autor (es) Equacéao Parametros do solo
Gardner, 1958 W ag, Ny
w=——->— (Equagéo 2.2)
1+| 2~
ag
Van Genuchten, W Qg Nyg My,
1980 W= : — (Equacao 2.3)
Ng | ¥
14| 2
avg
Maulem, 1976 1
- a N m_ =
W= s —— (Equagéo 2.4) meomem (1_ nm)
1+ (W]
am
Burdine, 1953 2
_ s 5 a,, NyM, =
W= —m (Equagéo 2.5) (1— nb)
1+ [l//j
ab
Brooks e Collin, 4 Wi A
1964 0 _ (ﬁJ (Equacgao 2.6)
O \y
Fredlund e Xing, - - a,,n.m;,y,
1994 |n[1Jr Wj
Ve W
w=|1- 106 ) n my
In[1+ J 7
I v, )]|In e+ o
f

(Equacgao 2.7)
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2.2.2,
Fatores de Influéncia

Os paradmetros do solo que influenciam o comportamento de solos nao
saturados também influenciam o comportamento da curva caracteristica. Alguns
destes fatores sao: estrutura, indice de vazios, tipo de solo, textura, histéria de
tensbes e mineralogia. Destes, a estrutura do solo e a histdria de tensdes
apresentam a maior influéncia no comportamento da curva caracteristica de
solos finos (Vanapalli et al., 2002). Na Figura 2.9 é apresentada a variacao nas
curvas de retencdo para um mesmo solo em diferentes estados: solo em estado
de lama, solo em estado de lama pré-adensada, amostra indeformada e amostra
compactada. Nota-se que, para o mesmo solo, o efeito do pré-adensamento da
compactacdo diminui o valor do teor de umidade para a sucgdo matricial
tendendo a zero (estado saturado), e o pré-adensamento aumenta o valor de

entrada de ar do solo.
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Figura 2.9 — Influéncia do estado inicial das amostras na curva caracteristica
(Fredlund, 2002).

O efeito da estrutura do solo na curva caracteristica também pode ser
observado na Figura 2.10 (a) e (b), onde as curvas de retencdo foram
determinadas para um solo pré-adensado nas pressdes de 10 kPa, 50 kPa e
200 kPa (Figura 2.8 (a)) e de um solo compactado em diferentes teores de
umidade (Figura 2.8 (b)). A curva caracteristica pode variar em até 1500 kPa

para uma dada umidade se o solo é compactado em teores de umidade abaixo
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da umidade o6tima ou acima dela. Os corpos-de-prova foram analisados com
microscopio eletrénico de varredura e as variagdes na distribuicao de poros
determinadas por intrusdo de mercurio (Delage, 2002), podendo-se concluir que:

(i) O colapso progressivo de grandes poros de um solo saturado submetido
a tensdes de compressao crescentes explica 0 aumento do valor de entrada de
ar na curva caracteristica (Figura 2.8 (a)) (Delage, 2002; Vanapalli et al., 2002);

(i) A amostra compactada abaixo do teor de umidade otima é
caracterizada por apresentar uma microestrutura com poros largos entre
agregados, muito maiores que os poros da amostra compactada com teor de
umidade acima do teor de umidade otimo (Figura 2.8 (b)) (Delage, 2002;
Vanapalli et al., 2002).
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Figura 2.10 — Influéncia do (a) adensamento e (b) da compactagdo na curva de
retencéo (Barbour, 1998; Vanapalli et al., 1999).

Considerando solos granulares, a curva caracteristica pode ser
relacionada a distribuicdo granulométrica. Dada uma mesma sucg¢ao, uma areia

mal graduada ira reter mais agua do que uma areia bem graduada devido a
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existéncia de pequenos poros. Analogamente, ocorre um aumento da
quantidade de agua retida para uma mesma suc¢ao em solos que contém maior
fracdo argila e em solos mais densos. Em solos finos, a habilidade de reter agua
devido a superficie especifica e a capacidade de troca catibnica da fragao argila
é quantificada pelo limite de liquidez e indice de plasticidade.

O efeito da textura dos solos na curva de retengao pode ser observado na
figura abaixo. A figura mostra que para uma mesma sucgao a areia apresenta
menor teor de umidade enquanto que o grau de saturacdo dos solos finos

aumenta com a plasticidade (Delage, 2002).

(a)

100 I
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[C) : [ O-O'O--O- -".8"
0 - - .
10° 10’ i 10° 10* 0*  10°
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Figura 2.11 — Influéncia da textura do solo na curva de retengédo (Barbour, 1998;
Vanapalli et al., 1999).

2.2.3.
Métodos de Previsao

A partir da observacédo da familiaridade entre a curva caracteristica e a
distribuicdo granulométrica dos solos, muitos pesquisadores tém proposto
métodos de previsdo da curva caracteristica usando a distribuicao
granulométrica. Os primeiros métodos sugeridos usavam dados estatisticos que
empregavam analises de regressdo em um grande banco de dados para prever
o teor de umidade em especificos valores de sucgao matricial (Salter et al., 1966;
Gupta e Larson, 1979 apud Swanson et al., 1999; Arya e Paris, 1981; Tyler e
Wheatcraft, 1989 apud Vanapalli et al., 2002). Rawls e Brakensiek (1985 apud
Vanapalli et al., 2002) sugerem um método que utiliza uma regressao linear

multipla para estimar os parametros da equacao de Brooks e Corey (1964, apud
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Vanapalli et al., 2002). Vereecken et al. (1989 apud Vanapalli et al., 2002) e
Scheinost et al. (1996 apud Vanapalli et al., 2002) apresentam métodos
baseados na distribuigdo granulométrica e porosidade para estimar a curva
caracteristica através dos parametros de van Genutchen (1980).

Mais tarde foram desenvolvidos modelos tedricos baseados na distribuicao
porosimétrica do solo (que por sua vez pode ser determinada pela distribuicao
granulométrica). Nos modelos tedricos a distribuigdo granulométrica é dividida
em um numero uniforme de tamanhos de particulas e, comegando pelo menor
tamanho de particula, a curva de retengdo é estimada para cada fragcéo
(Fredlund et al., 2002). A curva completa dai obtida pela soma das parcelas
determinadas. Os programas que incorporam o modelo tedrico incluem
TheHyProS (Tarnawski e Wagner, 1991 apud Swanson et al., 1999), SOILPARA
(Scientific Software Group 1998, apud Swanson et al., 1999) e SOILVISION
(SoilVision Systems Ltd. 1997, apud Vanapalli et al., 2002). O programa
SOILVISION combina o método tedrico com um sistema de banco de dados de
solos contendo distribuicdo granulométrica e curva de retengéo (Fredlund et al.,
2002). Os trabalhos publicados na literatura indicam que os métodos tedricos
para a previsdo da curva caracteristica utilizando a distribuicdo granulométrica
sao mais acurados para solos que apresentam uma distribuicdo uniforme do que
para os solos que apresentam uma distribuicdo bem graduada (Swanson et al.,
1999).

2.3.
Condutividade Hidraulica

A medida que decresce a quantidade de a4gua em um solo é maior a
dificuldade para a passagem de agua por entre as particulas, ou seja, a
“permeabilidade” dos solos nao saturados € menor que a permeabilidade do solo
saturado. A fungdo que relaciona a “permeabilidade” ndo saturada com a
umidade do solo ou seu grau de saturacdo é chamada condutividade hidraulica.
O termo permeabilidade representa uma condi¢cdo particular na curva de
condutividade hidraulica quando o solo esta saturado.

Na Figura 2.12 apresenta-se o efeito do grau de saturagédo para uma argila
siltosa compactada. Neste exemplo as amostras foram compactadas com um

peso especifico seco de 16,98 kN/m* (Das, 1983).
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Figura 2.12 - Influéncia do grau de saturagéo na permeabilidade de uma argila

siltosa compactada em diversas umidades (Das, 1983).

Se a curva de condutividade hidraulica for expressa em termos de umidade
volumétrica ou grau de saturagdo, apresenta pequena histerese, mas geralmente
assume-se que existe uma relagao Unica entre esses parametros. Essa hipétese
€ razoavel uma vez que o volume de fluxo de agua é fungao direta do volume de
agua no solo. No entanto, quando a curva de condutividade hidraulica é
expressa em termos da succado matricial, a histerese da curva caracteristica é
transmitida a esta (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Diversos meétodos experimentais estdo disponiveis para determinar a
condutividade hidraulica em solos ndo saturados, no entanto, esse parametro &
normalmente determinado indiretamente e ndo medido (Brisson et al., 2002).
Esta é a pratica corrente porque as medidas diretas das propriedades de fluxo
nao saturado requerem equipamentos elaborados e ensaios de longa duragao.

Assim, varios pesquisadores tém desenvolvido procedimentos para a
previsdo da condutividade hidraulica. Para um meio poroso com estrutura
incompressivel, a fungdo de condutividade hidraulica pode ser expressa de 3
maneiras (Huang et al., 1997):

(i) Funcdes empiricas relacionadas a succao matricial ou teor de

umidade volumétrica;

(ii) Modelos macroscépicos baseados no grau de saturacado “efetivo”;

(iif) Modelos estatisticos nos quais a condutividade hidraulica relativa

é calculada a partir da curva caracteristica.
Os modelos empiricos sao desenvolvidos utilizando resultados de ensaios

de laboratério (por exemplo, Richards, 1952; Gardner, 1958). Os modelos
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macroscopicos sao expressdes analiticas que levam em consideragao muitas
variaveis que influenciam o fluxo no solo (por exemplo, Brooks e Corey, 1964,
apud Vanapalli et al., 2002). E os modelos estatisticos s&o desenvolvidos
considerando a probabilidade de continuidade da fase liquida entre os poros de
varios tamanhos na formulagao da fungao (por exemplo, van Genutchen, 1980 e
Fredlund e Xing, 1994). Essas trés formas de fun¢bes de condutividade
hidraulica estdo relacionadas devido a relacdo entre o teor de umidade
volumétrica, grau de saturagéo e sucgao matricial.

Sao inumeras as propostas para determinagao da condutividade hidraulica
utilizando o coeficiente de permeabilidade saturado e a curva caracteristica
(Brooks e Corey, 1964; Mualem, 1976; Gardner, 1958 apud Brisson et al., 2002;
Vanapalli et al., 2002; van Genuchten, 1980). Uma das razbes para isso é que a
condutividade hidraulica dos solos tem estreita relagio com a curva
caracteristica como mostra a Figura 2.11, com uma curva caracteristica tipica e
funcdo de permeabilidade para uma areia e para um silte argiloso. O coeficiente
de permeabilidade para ambos os solos permanece relativamente constante até
o valor de entrada de ar ser atingido. Apdés esse ponto, a condutividade
hidraulica decresce rapidamente. A fungdo de permeabilidade apresenta-se
essencialmente linear até o valor de succado residual (e.g. Liakopoulos, 1965
apud Fredlund e Rahardjo, 1993). No entanto, para valores de suc¢gdo em torno
deste valor sdo escassos os dados da literatura para confirmar os valores de
permeabilidade (Fredlund, 2000).

Quando da utilizagdo da curva caracteristica na estimativa da curva de
condutividade hidraulica, de modo geral, supde-se que 0 solo possui uma
distribuicdo randémica de poros e uma estrutura incompressivel (Fredlund e
Rahardjo, 1993). Em geral, os modelos matematicos requerem o conhecimento
prévio dos teores de umidade saturado e residual, da suc¢ado de entrada de ar e
da condutividade hidraulica saturada, além de parédmetros de ajuste. A Tabela

2.2 resume algumas destas proposi¢oes.
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Figura 2.13 — Esquema de fung¢des de permeabilidade e curvas caracteristicas
para uma areia e um silte argiloso (Fredlund, 2000).

Muitas dessas proposi¢cdes resultam em ajustes razoavelmente bons entre
os valores previstos e os medidos para a condutividade hidraulica. As
comparacbes sao usualmente realizadas com resultados de ensaios de
laboratério em amostras de pequeno tamanho (Brisson et al., 2002). No entanto,
alguns estudos tém mostrado diferengas significativas entre o comportamento
previsto usando a curva caracteristica e o comportamento de fluxo determinado
em campo (Meerdink et al., 1996; Amraoui et al., 1998; Holland et al., 2000 apud
Brisson, 2002). As pesquisas sugerem que as macro e micro feicdes devem ser
adequadamente representadas em laboratério para uma avaliagdo adequada do

comportamento de fluxo em solos.
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Tabela 2.2 — Proposi¢des para a modelagem da curva de condutividade hidraulica
(Gerscovich e Guedes, 2004).

Modelo

Equacao

Definigao de Variaveis

Gardner (1958)

k — ksat

1+ a[l// ]
Pu9

I = sucgao;

d e N = parametros de
ajuste;

P, = densidade da agua;
g = aceleragéo
gravitacional;

Brooks e Corey
(1968)

¥ =sucgao;
Y, =sucgéo de entrada de

ar;
N = parametros de ajuste;

Arbhabhirama e k I =sucgao;
Kridakorn (1968) k= = .
% Y, =sucgao de entrada de
Y41 ar:
Y N’ = parametros de ajuste;
Davidson et al. - [B(0-0,)] - i
k=kge 0, = teor de umidade

(1969)

saturado;
,B = parametro de ajuste;

Campbell (1974)

6, = teor de umidade

saturado;
[ = parametro de ajuste;

Mualem (1976)

I/ =sucgao;

m.n n
K _ 1_(0”//) (1+ aW) ) —y >0 | MN e a = parametros de
ksat [1_!,_ (a‘//)n :Ir% ajuste;
Mualem e Dagan P 2 I =sucgio;
(1978) do .
J- b O = teor de umidade
k gl 2 7% volumétrico;
Koat T do b = fator de tortuosidade;
1+b
oV
Van gggl(;():hten NG S = grau de saturagzo;
| 1
k(@)=k,.S'l1- 1—smj | =05
M = parametro de ajuste;
S 0-6.
6, -0
Leong e Rahardjo k 0-6 ® = teor de umidade
(1998) o =0" >0= 0 _é normalizado;
sat s r p = pardmetro de ajuste;
Vanapalli e k ) IP = indice de plasticidade
Lobbezoo (2002) P 107:810057)

sat

y =14,08(IP)* +9,4(1P)+0,75
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Gerscovich e Guedes (2004) avaliaram a aplicabilidade de proposi¢des
empiricas para a modelagem das relagbes entre condutividade hidraulica e
sucgao/teor de umidade a solos brasileiros. Foram analisados dados de
Reichardt et al. (1976) e Tibana e Campos (1994). Os resultados mostraram uma
grande variabilidade na qualidade do ajuste das curvas experimentais, sendo os
menores erros observados com os modelos baseados na variacido de sucgao.
Entre os modelos avaliados por esses pesquisadores, o de Brooks e Corey
(1968) e Arbhabhirama e Kridakorn (1968) forneceram os melhores ajustes para

os solos analisados.

2.4.
Variaveis de Estado de Tensao

Em solos saturados, aspectos relacionados a resisténcia e deformacao sao
estudados com base no conceito de tensdes efetivas (Terzaghi, 1936). A tensdo
efetiva é definida como o excesso de tensao aplicada em relacdo a poro-pressao

existente no fluido:

o'y =o; —o;u, (Equagéo 2.8)

ij

Onde:

6, = delta de Kronecker.

Entretanto, este conceito ndo se aplica para solos nado saturados. Em
funcdo disto, comegaram a surgir diversas pesquisas com o objetivo de
encontrar uma equacao que explicasse as variagoes de tensao e, na tentativa de
generalizar o conceito de Terzaghi, foram apresentadas diversas propostas que
estdo resumidas na Tabela 2.3.

No entanto, nenhuma destas formulagdes se apresentou adequada para
representar o comportamento tensao-deformacao-resisténcia dos solos nao-
saturados. Em termos de resisténcia ao cisalhamento foi observada uma boa
concordancia, mas os fendbmenos de deformabilidade, tais como o colapso por
molhagem, nao foram bem representados. De acordo com o principio das
tensdes efetivas de Terzaghi, a resposta mecanica do solo tanto em termos de
resisténcia como em termos de deformabilidade deveria ocorrer em fungao de
variacoes da tensao efetiva e isso ndo se mostrou adequado para os solos néo

saturados. De uma forma simplificada, o principio das tensdes efetivas acopla os
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efeitos das variacbes das poro-pressbes e das tensdes e nos solos nao
saturados os dois comportamentos sao independentes (Farias, 2004).

Para permitir a reprodugdo de fenbmenos que ocorrem a tensdes
constantes, as variaveis de tensdo e as variaveis de poro-pressao devem ser
tratadas de maneira isolada (Bishop e Blight, 1963; Burland, 1964; Matyas e
Radhakrishna, 1968). Matyas e Radhakrishna (1968) assumiram que o solo &
constituido por trés fases. As tensdes da fase sdlida sao representadas pelo
tensor de tensdes oy, a tensdo na fase ar é representada pelo tensor u, 9, € a
tenséo na fase agua é representado pelo tensor u, &;. A Figura 2.14 ilustra a

atuacgéao das variaveis num elemento de solo.

(ua—uy) (0y—Ua)
ud z
< YA "
Tyx
Ty
A Uy — Uy
x ( )
A
Tax B (cx - Ua)
Txz
ua - uw)
Tz
y (cz - Ua) ’

Figura 2.14 — Variavel de estado de tensdo para um solo ndo saturado (Farias,
2004).

Para a total separagcdo das componentes de tens&o na estrutura sélida e
das poro-pressdes na fase liquida, Fredlund e Morgenstern (1976, 1977)
sugeriram combinar os componentes de cada fase em tensores. O primeiro

tensor definido (aij -u 5..) é conhecido por tensor de tensbes liquidas e

a~ij
representa o excesso de tensido aplicada em relacdo a tensdo na fase ar. O

segundo tensor definido (aij -u 5..) representa o excesso de tensdo aplicada

w )

em relagdo & tensdo na fase agua. O terceiro tensor definido (u, —uw)5ij € a

diferenga de tensdo entre os dois fluidos. O termo (ua —uW) € conhecido por

sucgao matricial, ou simplesmente sucg¢do. Esta proposigdo € a mais utilizada

até o momento.
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Tabela 2.3 — Expressdes formuladas com base na extensdo do principio das

tensdes efetivas para solos néo saturados.

Autores Expresséao Componentes
Aitchinson e Donald o'=c+p" o' tensao efetiva
(1956) O : tensao total normal
p'': poro-pressdo de agua negativa
Croney, Coleman e o'=c-p4U, o' tensdo efetiva

Black (1958)

O : tensao total normal

[ fator de ligagéo

U,, : poro-presséo de agua

Bishop (1959)

o'=(o-u,)+ x(u, -u,)

O : tensdo efetiva
O : tensao total normal

J - parametro relacionado ao grau de
saturagao do solo

U, : poro-presséo de agua

U, : poro-presséo de ar

Lambe (1960)

o'=ca,+u,.a,+u,a,+R-A

O : tensdo efetiva

O : tensao total normal

U,, : poro-presséo de agua

U, : poro-presséo de ar
a,,,d,,da,: parte da area total
ocupada pelos sélidos, ar e agua

R : resultante das forgas de repulséo

A : resultante das forgas de atragéo

Aitchinson (1960) oc'=c+y.p" O : tensao efetiva
O : tensdo total normal
Y : parametro com variag&o entre 0 e
1
p'': poro-presséo de agua negativa
Jennings (1961) o'=oc+p.p" O : tensao efetiva

O : tensao total normal

[ : fator estatistico relativo

p'': poro-pressédo de agua negativa
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Tabela 2.2 Continuagdo — Expressdes formuladas com base na extensido do

principio das tensodes efetivas para solos nao saturados.

Autores

Expresséao

Componentes

Newland (1965)

O'IIO'1+(G—Ua)+Z(Ua _uw)

o' : tensdo efetiva
O : tensao total normal

X - parametro relacionado
ao grau de sat. do solo

U,, : poro-presséo de agua

U, : poro-presséo de ar

Richards (1966)

O_l

(o=t )+ zn(hy =)+ 2 (0, -u, )

o' tensdo efetiva
O : tensao total normal
X - parametro de tenséo

efetiva para sucgéo

osmoética
X - parametro de tenséo
efetiva para sucg¢éo matricial

U, : poro-presséo de agua

U, : poro-pressao de ar

a

hm : sucgéo matricial

hS : sucgao osmotica

Aitchinson (1973)

o'=0+ ynh, + 1.0

o' : tensdo efetiva
O : tensao total normal

X - parametro relacionado
ao grau de sat. do solo

U,, : poro-presséo de agua

U, : poro-presséo de ar

2.5.

Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia dos solos talvez seja a propriedade mais importante para a

engenharia e toma muitas vezes o papel principal numa campanha de

investigacdo. Estruturas geotécnicas normalmente n&o se tornam saturadas

durante sua vida util e, portanto, as condigdes n&o saturadas sao relevantes no

projeto destas estruturas.
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A resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados aumenta com a
succgao de forma néo linear, e os acréscimos de resisténcia aparentam ser cada
vez menores a medida que os valores de sucgdo aumentam (Vanapalli et al.,
1998). Quando o grau de saturagdo de um solo & superior a 85% o0s principios
da mecénica dos solos saturados podem ser aplicados (e.g. Fredlund e
Rahardjo, 1993), e por outro lado, valores experimentais de resisténcia e
comportamento de solos com altas succdes (baixos teores de umidade) sao
limitados na literatura (Vanapalli et al., 1998).

A primeira equacao sobre resisténcia de solos nao saturados foi proposta
por Bishop em 1959, estendendo o principio de tensbes efetivas de Terzagui

para solos nao saturados e aplicando o critério de Mohr-Coulomb:
r=cH(o, —u,)+ z(u, —u, )Jtang' (Equagio 2.9)
Onde:

T = resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados;

= coesao efetiva;

angulo de atrito;

c
4
(an —ua) = tens&o normal liquida;
(ua —uW) = sucg&o matricial;

x

= parametro dependente do grau de saturacao.

O parametro y assume valores entre 0 e 1, 0 que representa a condigéo

de solo com umidade 0% e solo totalmente saturado. Bishop et al. (1960)

relatam a relagéo entre o grau de saturacao S e o parametro empirico y .

Em 1978, Fredlund et al. propuseram uma relacdo para explicar a
resisténcia de solos ndo saturados em funcdo de duas variaveis de tensao

independentes como mostrado abaixo:
r=c+(o, —u, )tang'+(u, —u, )tan 4" (Equagdo 2.10)

Onde ¢b caracteriza a contribuigao de resisténcia no solo devido a sucgao

matricial. A representacao grafica da expressdo de Fredlund et al. (1978) é

apresentada na figura seguinte:
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Figura 2.15 — Representacao tridimensional da resisténcia de solos ndo saturados

em funcao das variaveis de tensao.

A equacao de Fredlund et al. (1978) pode ser reescrita como:

tan ¢” (0

—-u Equacao 2.11
ang s )| (Equag )

r=c+tang'| (o —u, )+

Entéo, o pardmetro y de Bishop pode ser verificado como sendo:

tan ¢”

r= tan¢'

(Equacao 2.12)

Ou seja, tanto a proposta de Fredlund et al. como a proposta de Bishop
apresentam a mesma solugcdo para a resisténcia dos solos nao saturados. No
entanto, os parametros de Fredlund et al. sdo de mais facil determinacéo (e.g. de
Campos, 1997). O parametro y é altamente dependente do tipo de ensaio, ou
seja, da trajetoria de tensdes e dos ciclos de molhagem e secagem (e.g. Farias,

2004). Para a determinacgao da resisténcia dos solos nido saturada, foi proposto

para o parametro y o valor de uma constante empirica, dada por (Khallili e

Khabbaz, 1998 apud Vanapalli e Fredlund, 2002):

—
o
o3}
|
=
N

(ua _uw)f !
y=9——"— (Equagao 2.13)
u b
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Onde:

(u, —u,), =sucgdo matricial no corpo-de-prova nas condigdes de ruptura;

(u.cl - uW)b = valor de entrada de ar;
n = constante igual a -0,55, valor sugerido com base em dados de

13 solos publicados na literatura.

A utilizagdo da equagdo 2.10 resulta em valores razoaveis para a
resisténcia dos solos para baixos valores de sucgédo, mas ndo apresenta valores
adequados para altas succgdes (Vanapalli e Fredlund, 2002).

A equacgdo de Fredlund et al. (1978) (Equacdao 2.7) é baseada na

independéncia do angulo de atrito ¢' com a succdo e isto nem sempre é

verdadeiro (Delage, 2002). Resultados experimentais obtidos de diferentes
pesquisadores (Figura 2.16) mostram que enquanto a coesao sempre aumenta
com a sucgao, o angulo de atrito pode crescer ou decrescer (Escario e Saez,
1986 e 1987; Delage et al., 1987; Fredlund et al., 1987; Escario e Juca, 1989;
Delage e Graham, 1995; de Campos, 1997).

80 {' BOO
3 RIVIERES
| - 700
m -
< : - 800 9
[ ' \ S
b= MADRID ) = 2
§ « H*;,ﬁ/i‘\r‘ A __— w0 B
s — GUADALIX Y
< o " rTROIS RIVIERES @ 2
2 ‘t\‘#\‘ 3
=] 1
] 1 —
© JOSSIGNY | /,—/”E’ t 300 o
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E’ 104 MADRID o
-4
&
0 : T T T [ T T T T r | T T v T I' T T T rr 0
4] 500 1000 1500 2000

Succao, (kPa)
Figura 2.16 — Variagbes na coesdo e no angulo de atrito com a sucgao (Delage e
Graham, 1995).

Estudos recentes apontam para o uso da curva caracteristica de sucg¢ao do
solo como auxilio & determinagdo da resisténcia ao cisalhamento (Oberg e

Sallfors, 1997; Fredlund et al., 1995). As pesquisas baseiam-se na idéia de que a
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influéncia da sucgdo matricial na resisténcia ao cisalhamento do solo esta

intimamente relacionada com o seu grau de saturagédo. Assim, para valores de
succao menores que o valor da entrada de ar do solo tem-se ¢b =¢'. Oberg e

Sallfors (1995, 1997) propdem a utilizagdo da equagdo de Bishop admitindo-se

7 =S ,onde S é o grau de saturagéo do solo, para obtengdo da resisténcia dos

solos nao saturados, com a obtencdo dos parametros u, e S a partir da curva
caracteristica. Resultados de ensaios obtidos na literatura comparados aos
valores obtidos com a proposta de Oberg e Séllfors (1995, 1997) nao
apresentaram boa concordancia para todos os tipos de solos (de Campos, 1997;
Vanapalli e Fredlund, 2002).

Para valores de sucgao superiores ao valor de entrada de ar do solo, a
contribuicdo dada pela succgéo a resisténcia ao cisalhamento do solo diminui com
a dessaturacao e resulta em uma variagao nao linear (Fredlund et al., 1995). A
partir desta observacao, Fredlund et al. (1995) propuseram a seguinte equagao

para expressar a resisténcia ao cisalhamento:
7 =C'+(o —u, )tan @'+ tan ¢'L(ua_uW)[Se Pd(u, —u, ) (Equagio 2.14)

S-S
1-S

r

Onde p é um expoente e S, = , € S; é 0 grau de saturagao residual

.
do solo. Valores de S, podem ser obtidos pelas proposi¢cdes de McKee e Bumb

(1984 apud Fredlund et al., 1995) ou Brooks e Corey (1964 apud Fredlund et al.,
1995). Ainda, de acordo com os autores, pode-se admitir o valor unitario para o
parametro p. A integral da equagao acima pode ser resolvida utilizando-se uma
das propostas constantes na literatura para a representagdo numérica da curva
caracteristica do solo. A utilizagcdo da equacao de Fredlund e Xing (1994), por
exemplo, na Equacao 2.12 resultou em valores de resisténcia bem proximos aos
obtidos em ensaios de laboratério (Fredlund et al., 1995).

Como na pratica a maioria das obras geotécnicas se encontra em niveis de
saturacao correspondentes a zona de transi¢ao da curva caracteristica (Figura
2.6), Bao et al. (1998, apud Vanapalli e Fredlund, 2002) propuseram uma
equacado para a previsao da resisténcia ao cisalhamento para esta banda
especifica de umidade do solo. A zona de transigao encontra-se entre o valor de
entrada de ar e a zona de saturagao residual. A variacdo de comportamento da

curva caracteristica nesta zona é linear em um grafico semi-logaritmico. A
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proposta de Bao et al. leva em consideragao essa variacao linear, e a resisténcia

ao cisalhamento é dada por:
r=c+(o, —u, )tang'+(u, —u, & - log(u, —u, )|tang' (Equagio 2.15)

Onde:

E= Iog(ua _uw)

= E ao 2.16
Iog(ua _uw)r - Iog(ua _uw)b (Fquagao )

= 1
- Iog(ua _uw)r —lOg(Ua _uw)b

(Equacgao 2.17)
(Ua - UW)r = sucgé&o nas condigbes de teor de umidade residual.

O parametro & representa o intercepto e o parametro ¢ representa a

inclinagdo da parte linear da curva caracteristica, respectivamente. A expressao
abaixo pode ser utilizada para o ajuste dos dados da curva caracteristica (Bao et
al., 1998 apud Vanapalli e Fredlund, 2002):

e,—6
w =¢~¢log(u, ~u,,) (Equago 2.18)
Onde:

6,, = teor de umidade volumétrico;
0, = teor de umidade volumétrico saturado;

0, = teor de umidade volumétrico residual.

Vanapalli et al. (1996) propuseram uma fungdo nao linear para expressar a
resisténcia ao cisalhamento de solos nado saturados usando a curva
caracteristica e os pardmetros de resisténcia saturados. A resisténcia, de acordo

com essa fungao, é dada por:
7 =[c+(o, —u, )tan ¢']+ [(u, —u, ){©* Xtan #)] (Equagsio 2.19)

Onde:

k =Parametro de ajuste usado para obter uma melhor adequacéo entre os

valores medidos e os valores preditos;

©® = Umidade normalizada, 6, /6, ;
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0,, =Umidade volumétrica;

0, =Umidade volumétrica saturada.

A primeira parte da equacgao é referente a resisténcia saturada quando a

pressédo de ar, U,, € igual a pressdo de agua, U,. Esta parte da equacéo &

fungdo da tensdo normal uma vez que os pardmetros de resisténcias C' e ¢'

sdo tipicamente constantes para um solo saturado para a faixa de
carregamentos encontrados na pratica da engenharia. Assim, para um valor
particular da tensdo normal, a primeira parte da equacéo € um valor constante. A
segunda parte da equacdo é a contribuicdo na resisténcia ao cisalhamento
devido a sucgdo, que pode ser presumida usando a curva caracteristica, e os

parametros de resisténcia efetivos.

O parametro de ajuste, K, pode ser estimado usando a figura abaixo,
resultado de um estudo estatistico de Vanapalli e Fredlund (2000) realizado em
dados de literatura de solos compactados, no qual o parametro K é relacionado

ao indice de plasticidade dos solos. Fredlund et al. (1995) sugerem que este

parametro varia entre 1 e 3 e aumenta com a plasticidade do solo.

4 r

_4F | |

= C Till (Vanapall et al. 1996)

L —

%) L \

% [ Clay sand (Escari and Juca, 1989) /—’_,——\

S5 b

'8 i \ Clay (Ecario and Juca, 1989)

= L |

% 1 ‘ Silty clay (Escario and Juca, 1989)

<

E Sand (Adaams et al. 1996) l

D- 1 1 ‘ 1 L 1 'l 1 1 1 1 1
0

0 10 20 30 40
indice de plasticidade , I,

Figura 2.17 — Relagéo entre o pardmetro de ajuste k e o indice de plasticidade
(Vanapalli e Fredlund, 2000).

Vanapalli (2001) apresenta um procedimento para a determinagcdo do
parametro k a partir de resultados de resisténcia em ensaios de compressao nao
confinada com amostras em diferentes teores de umidade e parédmetros de
resisténcia efetiva. De acordo com o autor, obteve-se boa concordancia de

resultados com a relacdo entre o pardmetro k e o indice de plasticidade
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determinada por Vanapalli e Fredlund (2000). N&do existem, porém, informagdes
sobre valores representativos deste parametro para o caso de solos tropicais
indeformados (de Campos, 1997). Oliveira (2004), em ensaios n&do saturados
realizados em um solo residual de gnaisse compactado, adotou valores de k que
conduzissem a um melhor ajuste aos dados experimentais. Utilizando os valores
de succao determinados por tensibmetro, o autor obteve um valor de k = 2,9
para as condigbes de moldagem na umidade 6tima e no ramo Umido e 2,2 para
as condi¢des de moldagem no ramo seco.

A resisténcia ndo saturada também pode ser prevista através da equagao
(Vanapalli et al., 1996):

S r

T= C'+(0'n - ua)tan ¢'+(Ua — UW)H ZW _Zr jtan ¢} (Equacgéo 2.20)

Em estudos de comparacdo entre a resisténcia nao saturada obtida
através de ensaios triaxiais com a prevista pelos modelos, Vanapalli e Fredlund
(2002) concluiram que as duas propostas de Vanapalli et al. (1996)
apresentaram boa concordancia de resultados.

A resisténcia a compressao nao confinada pode ser obtida através de uma
extensao da equacao 2.17, que resulta na expressao (Vanapalli et al., 2000 apud
Vanapalli, 2001):

c _Oi_ c'cosg+(u, —u, }{©F ftan4)jcos g’

=— Equagdo 2.21
"= (L—seng) (Equagao 2.21)

Onde:
C, = resisténcia a compress&o ndo confinada.

E considerado que o teor de umidade nos corpos-de-prova submetidos a
compressao nao confinada nao se altera durante o cisalhamento devido a alta
taxa de deformacdo. A andlise de resisténcia através da equacdo 2.19 é
baseada na simplificagdo de que nao ha variagao significativa de sucgao durante
0 ensaio, ou seja, considera-se que a contribuicao a resisténcia devida a sucgao
€ aproximadamente igual sob carregamento drenado e nao drenado (Vanapalli,
2001).

Oliveira e Marinho (2002) compararam valores de resisténcia ao
cisalhamento nio saturada, obtidas de ensaios de compressao simples e triaxial
nao saturado realizados em um solo residual de gnaisse compactado nas

condigdes o6timas, com o modelo de Vanapalli et al. (1996). Os ensaios de
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compressao simples foram realizados com deformacao controlada, utilizando-se
a velocidade de 0,34 mm/min, em corpos-de-prova com succoes iniciais de até
500 kPa. Os paradmetros de resisténcia saturados foram obtidos em ensaios
triaxiais saturados nao drenados. A resisténcia ao cisalhamento do solo nao
saturado, para os diferentes niveis de sucgao, foi determinada supondo que nao
ocorram variagdes no angulo de atrito efetivo para niveis de sucg¢ao abaixo de
500 kPa (Vanapalli et al., 1996). A Figura 2.18 ilustra o procedimento utilizado
para a obtencao da resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado no ensaio
de compressdo simples para uma dada sucgdo e a Figura 2.19 apresenta a
aplicagdo do modelo proposto por Vanapalli et al. (1996) aos ensaios de
compressao simples (confinante = 0 kPa) e triaxiais (confinante = 100 kPa e 300
kPa) realizados no teor de umidade étima. Oliveira e Marinho (2002) concluiram
que a aplicacdo de modelos de previsdo da envoltdria de resisténcia baseados

na curva de retencdo pode ser uma importante ferramenta pratica.

T
c= S, —(1-seng’)
COS ¢
= S*
(0—Ua)

Figura 2.18 — Representac&o do ensaio de compresséo simples a um determinado

nivel de sucgao.

onde S,* é a resisténcia a compressao simples nao saturada.
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Figura 2.19 — Aplicagdo do modelo proposto por Vanapalli et al. (1996) aos

ensaios realizados no teor de umidade 6tima por Oliveira (2004).

Vilar (2007) propde um método expedito para prever a resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados a partir da resisténcia efetiva do solo
saturado e de resultados de ensaios de resisténcia de amostras secas ao ar. O
método utiliza uma funcao do tipo hiperbdlica para retratar dados experimentais

acerca da variagao de resisténcia com a sucgéo:

c=c+—2L

2+ by (Equacgao 2.22)

Onde:

a e b sdo parametros de ajuste.

Vilar (2007) considera que a razdo entre ¢ e y , a medida que y tende a
zero, éigual a:

ac

—_— = 1 =tang' (Equagao 2.23)
dy

v—0

Outra consideragao do autor é que a resisténcia ao cisalhamento ira atingir

um valor ultimo no teor de umidade residual, ou seja:
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limec =c, = c'+% (Equacgao 2.24)

Y —>0

Ou entao:

p=—1 (Equagao 2.25)
= uacao Z.
- o (Fauag

r

A Equacédo 2.24 foi desenvolvida para o caso de resisténcia no teor de
umidade residual. No entanto, o autor também recomenda uma equacao para a
determinacdo do paradmetro b quando se tem resultados de resisténcia ao
cisalhamento em valores quaisquer de teores de umidade. Nesse caso b é dado

por:

1 1
b= - — - (Equacao 2.26)
c,—-C y,tang

m

Onde:
C,, € o valor da coes&o para uma dada sucgdo matricial v/,,,.

A Equacdo 2.25 deve ser utilizada quando se pretende estimar a

resisténcia ao cisalhamento para uma dada sucg¢do que tem valor inferior ao
valor de sucgéo utilizado no ensaio (¥,,).

A partir das Equacgbes 2.22 e 2.24 ou 2.25 os parametros a e b podem ser
obtidos e a resisténcia ndo saturada pode ser prevista considerando valida a
relagao entre sucgao e resisténcia ao cisalhamento escrita na Equacgao 2.21.

Esse método expedito mostra resultados bastante satisfatérios para os
solos que apresentam um acréscimo de resisténcia, associado principalmente ao
acréscimo de coesao, com o aumento da succido. No entanto, para solos que
apresentam um decréscimo de resisténcia apés um maximo, mesmo com o

aumento da sucg¢ao nao tem seu comportamento bem representado.

2.6.
Resisténcia a Tragao

Geralmente, na pratica da engenharia geotécnica, a resisténcia a tragao
dos solos é desconsiderada. Para fins de projeto, assume-se que os solos estao
saturados ou completamente secos na determinacdo de parametros de tenséo,
resisténcia ou deformacdo. No entanto, conforme ja mencionado, inimeros

problemas geotécnicos apresentam situagdes onde o teor de umidade né&o
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corresponde ao estado saturado ou condicbes de umidade zero. A saturacao
parcial dos solos produz um aumento na coesao que historicamente tem sido
chamada de “coesdo aparente”. A coesdo aparente engloba dois termos: (1) a
coesdo classica ¢, que representa a mobilizagao de forgas fisico-quimicas inter-
particulas como as forcas de atracdo de van der Waals, a repulsdo ou atracao
elétrica da camada dupla e a cimentagao devido a precipitagdo de solutos; e (2)
a coesao capilar ¢”’, que representa a mobilizacdo das forgas capilares inter-
particulas devido a pressao negativa nos poros e a tensao superficial do liquido
capilar (Likos e Lu, 2004; Goulding, 2006; Lu et al., 2007). Para as argilas ambos
os termos apresentam valores significativos em qualquer faixa de saturacéo.
Para as areias, a coesdo classica € geralmente desprezivel, enquanto a coeséo
capilar varia de zero na saturacdo e torna-se uma funcdo da sucg¢do matricial
para menores valores de teor de umidade.

As forgas capilares associadas aos estados de saturagao contribuem para
a resisténcia a tragao e para a resisténcia ao cisalhamento (Mitchell, 1993; Zeh e
Witt, 2005; Zeh e Witt, 2007). Ou seja, os parametros que contribuem para a
resisténcia a tracdo podem ser identificados através da analise dos mecanismos
de retencdo de agua nos solos n&do saturados. Como mostrado na Figura 2.20,
sdo trés os estados de saturagéo do solo que apresentam poro-pressao negativa
ou sucgao: “estado residual’, “estado de transi¢do” e “estado capilar” (Lu et al.,
2005).

(b) (c)

Figura 2.20 — Estados de Saturagao em Solos ndo Saturados. (a) Residual. (b) de

Transigdo. (c) Capilar ou Limite.

No regime capilar (ou zona de efeito limite) o solo ainda esta saturado,
mas apresenta poro-pressdes negativas. A medida em que ha um aumento da
sucgao, a agua comega a drenar do corpo-de-prova saturado e ocorre a geragao
de uma interface ar-agua entre os graos de solo. Este estado é conhecido como
zona de transi¢cdo. A pressao que separa os estados de efeito limite e zona de
transicao é a pressao de entrada de ar. Se a pressao continuar a crescer acima

da pressdo de entrada de ar formam-se no solo “pontes liquidas” entre as
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particulas de solo ou grupos de particulas de solo, com a fase liquida
permanecendo continua. Nesse estado, qualquer mudanga na pressdo de agua
é rapidamente homogeneizada. Finalmente, com o crescimento da presséo, o
solo atinge o regime residual, que corresponde a altas pressdes de sucgéo e a
agua existe como pontes liquidas entre e ao redor de particulas e como um fino
filme de agua ao redor das particulas. Nesse estado sao necessarias grandes
alteragdes nos valores de sucgéo para a remogao de agua do solo.

Ainda em relacao a resisténcia a tragao dos solos, o nimero e o tamanho
dos poros conduzem a diferentes magnitudes de resisténcia. Em geral, solos que
apresentam apenas pequenos poros exibem resisténcias superiores aos solos
com grandes poros ou solos com diferentes tamanhos de poros (Zeh e Witt,
2007). Em solos finos, a orientagao das particulas também governa a resisténcia
dos solos. Estruturas dispersas, como € o caso de argilas compactadas no teor
6timo de umidade, apresentam preponderantemente poros pequenos, e exibem
resisténcia maior com o aumento da sucgao (Zeh e Witt, 2007).

De acordo com Barzegar et al. (1995) a resisténcia a tragdo também &
influenciada pelo tipo e quantidade de argilo mineral presente, tamanho da
fracdo argila e quantidade de argila em estado disperso. Rahimi et al. (2000)
apresentam um estudo de alguns fatores que influenciariam na resisténcia a
tracao de solos, entre eles a condutividade elétrica e a quantidade de matéria
organica.

Villar et al (2007) apresentam resultados de ensaios de tragdo realizados
em dois materiais provenientes de residuo de bauxita preparados em laboratério
inicialmente em forma de lama. Os autores apresentam a relacdo entre a
resisténcia a tracdo normalizada, os indices fisicos e a succgao total e matricial
dos materiais. Dos resultados obtidos, pdde ser observado que na relagao entre
a resisténcia a tracado e os indices fisicos, ambos os solos mostraram uma
mudanga de comportamento para um grau de saturacédo em torno de 85%. Em
torno desse grau de saturagdo ocorre a entrada de ar mais acentuada nas
amostras e € o ponto onde a curva de sucgao total apresenta sua curvatura
maxima. Ou seja, a resisténcia a tragcéo seria fungao da succéo total do solo.

Inimeras expressdes tém sido propostas na literatura para a previsao da
resisténcia a tracdo para um sistema idealizado de duas particulas no regime de
saturacgao residual. Investigacdes tedricas prévias focaram a influéncia da tenséo
superficial e da sucg¢ao analisando as forgas resultantes de um menisco de forma
ideal (normalmente tordide) localizado entre particulas esféricas ou planares

geometricamente localizadas. (e.g. Fisher, 1926; Rumpf, 1961; Schubert, 1982).
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Outros modelos tedricos baseados na formulagdo de energia livre, onde
hipéteses mais realisticas de um menisco de geometria ndo ideal e mecanismos
de interacdo de curto alcance sdo considerados, foram desenvolvidos por Orr et
al., 1975; Dobbs e Yeomans, 1982 e Molenkamp e Nazemi, 2003 (Lu e Likos,
2004; Likos e Lu, 2004).

No entanto, apesar dos modelos tedricos baseados na formulacdo de
energia livre serem mais completos, as solugdes analiticas resultam em valores
bastante proximos dos valores de forga entre particulas obtida dos modelos
classicos toroidais (Molenkamp e Nazemi, 2003).

De modo geral, as teorias para determinagdo da forga entre um sistema
idealizado de duas particulas podem ser descritas considerando duas particulas
esféricas de mesmo raio R e a hipétese de um menisco de forma toroidal,
definido pelos raios ry e r,, conforme representado na Figura 2.21(a). O diagrama
de forcas desse sistema é representado pela Figura 2.21(b).

(,3r_éo‘ P
esférico /i \3%\
\ \

Menisco

Figura 2.21 — Menisco entre duas esferas de mesmo raio. (a) geometria do

menisco. (b) diagrama de forgas atuantes sobre a esfera (Likos e Lu, 2004).

O angulo de preenchimento B representa o tamanho do menisco e o
correspondente grau de saturagéo e teor de umidade do sistema. O angulo de
contato 6 é uma propriedade do material, dependente das propriedades do poro,
da superficie do grao e direcdo de molhagem. 6 € um angulo interno a fase
liquida, entre a superficie sélida e um ponto tangente a interface ar-liquido.
Angulos de contato menores que 90° indicam uma interacdo solido-liquido
molhante. Angulos de contato maiores que 90° indicam uma interacdo sélido-
liquido ndo molhante. Estudos experimentais baseados em testes de
capilaridade ou infiltracdo horizontal mostraram que angulos de contato em

trajetorias de umedecimento podem alcancar valores de até 80° (Goulding,
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2006). Em trajetorias de secagem, o angulo de contato assume valores que
variam de 0° a 60° (Goulding, 2006).

A forca capilar resultante (F;) é formada pela soma das componentes de
forgca da pressao de ar (u,), da pressao da tensao superficial (Ts) e da sucgéo

(ua - Uy) que atuam sobre a particula (Likos e Lu, 2004):
F =u,z.R?—(u, —u, )zr? -T,2.zr, (Equagio 2.27)
De maneira simplificada, a tensado superficial Ts de uma interface liquido-

gas é definida como uma forga concentrada atuando na superficie e é descrita

matematicamente por:
T, = J.:(a —u, )% (Equagio 2.28)

onde ¢ € a tenséo total na fase agua e d é a espessura da superficie na qual
ocorre o aumento de tensdo. Métodos para a determinacao direta da tensao
superficial envolvem medidas de forgas na interface, andlise de tubos capilares
ou analise do formato e tamanho de gotas de um liquido (Lu e Likos, 2004). A
tensao superficial da agua é dependente da temperatura. A Figura 2.22 ilustra
essa dependéncia para a interface ar-agua. Para a temperatura de 20°C a

tensao superficial é de 72,75 mN/m.

80

75 \

~
o
I

Tensao Superficial (mN/m)
(2] (2]
o [$)]

55 -

50 T T T T T T
-20 0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (oC)
Figura 2.22 — Tensao superficial da interface ar-agua em funcéo da temperatura
(Lu e Likos, 2004).

Nos itens seguintes sdo apresentados alguns modelos tedricos de previsao

da resisténcia a tracao de solos nao saturados.
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2.6.1.
Rumpf, 1961

Um dos primeiros modelos para a previsdo da resisténcia a tracao de
particulas aglomeradas nao saturadas aplicavel para o regime de saturacdo
residual foi proposto por Rumpf (1961 apud Goulding, 2006). Esse modelo
assume que todas as particulas sdo esferas com o mesmo tamanho e estéo
distribuidas uniformemente no espagco. Também considera que as ligagbes séo
distribuidas estatisticamente ao longo da superficie e em todas as dire¢des.

A Figura 2.23 representa um sistema de duas particulas de didametro d,
distancia de separacdo a, angulo de preenchimento e angulo de contato 0,

para a qual se pode determinar a resisténcia média a tracao por:

l-n.F, @-n)zT
T©T 042 nd

S.sin ﬂ{sin(ﬂ +a) +sinT/3(ri*_ hl* ﬂ (Equagao 2.29)

Onde: F; é a forca de ligacao adimensional (entre duas particulas), Ts € a
tensao superficial, n é a porosidade e r* e h* sdo os raios de curvatura que

definem o menisco e sao definidos por:

*

h :%:S";ﬂJrg[sin(ﬂJre)—l] (Equacio 2.30)

(L-cosp)+ 2
T=—=————* (Equagéo 2.31
f T 2.cos(f3 +6) (Equagao 2.31)

Figura 2.23 — Geometria do menisco para determinacédo das forgas de tragédo entre

duas particulas de mesmo tamanho (Goulding, 2006).
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O angulo de preenchimento 8 pode ser relacionado com o teor de umidade

gravimétrica w e o peso especifico real dos grdos G por (Goulding, 2006):

*3 3
r2+(r"+h" 2}.r*.cos +6 —L(ﬂJrg)—r*2 r’+h”
I L e e L)

W= Y ponte _
G,.27d° G |:COS(,B+ 0)sin(B + aﬂ%) -B- 9)} —2—14(2 +cos AL —cos B)°

(Equacao 2.32)
Onde: k é o numero médio de pontos de contato particula-particula por

particula.

A validade da expressao acima é restrita a graus de saturacao dentro do
estado residual. Para particulas uniformes orientadas cubicamente (Figura 2.24),

por exemplo, o &ngulo de preenchimento ¢ limitado a 45°.

Cubo de raio =R
Espaco entre linhas = 2R
k=6

Volume unitario = 8R¥
indice de vazios = 0,91
Porosidade = 47,6%

Figura 2.24 — Esferas uniformes em orientagéo cubica.

Como pode ser observado pela Equagao 2.29, a resisténcia a tracao é
inversamente proporcional ao tamanho das particulas. O angulo de contato, a
porosidade e a distancia entre particulas também tém grande influéncia na
resisténcia a tracao.

O efeito do tamanho das particulas na resisténcia a tracdo do solo pode
ser observado na Figura 2.25. Sao apresentadas trés curvas para didmetros de
particulas variando entre d = 0,01 mm (siltes) at¢é d = 1 mm (areias). A
resisténcia a tracao, neste caso, pode variar de dezenas de pascais, para 0 caso

de areias, até centenas de quilopascais para siltes. Ou seja, o formato da fungao
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de resisténcia a tracdo no estado residual é altamente dependente da

distribuicdo granulométrica do solo (Goulding, 2006).

100000

10000

1000

Resisténcia a Tragao Teorica (Pa)

100
k=6
0% e=091
T on=476% "= d=0.01 mm
angulo de contato =0° |—#-d=0.1Tmm
14 a/d=0,025 —-d=1.0mm
= Gs=2,65
- Ts=72mN/m
01 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Grau de Saturacgao (%)

Figura 2.25 — Resisténcia a tragdo tedrica para particulas esféricas em ordem

cubica em fung¢do do tamanho das particulas.

2.6.2.
Schubert, 1982

A Figura 2.26 resume a proposta de Schubert (1982 apud Heibrock et al.,
2004) para o calculo da resisténcia a tragdo. A figura apresenta a curva
caracteristica de um calcario e o desenvolvimento da resisténcia a tragcdo em
funcdo do grau de saturagao (Schubert, 1982 apud Heibrock et al., 2004).
Schubert propde a determinacido da resisténcia a tracdo nos trés estados de
saturacao do solo: estado capilar, estado residual e de transicao.

Em condigbes proximas a saturagdo a resisténcia a tracdo é igual a

presséao capilar multiplicada pelo grau de saturagéo, conforme a Equacgao 2.32.

o, =S.P, (Equagao 2.33)
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onde S é o grau de saturagdo do solo e P é a pressao capilar (sucgdo matricial),
que pode ser determinada diretamente através da curva caracteristica.

Quando os poros comegam a dessaturar, as forcas de tracdo devem ser
transmitidas pelas “pontes liquidas” formadas entre particulas e poros ainda
preenchidos por agua. Schubert denomina esse estagio por fase de transigao e
propdée que a resisténcia a tragdo seja calculada pela soma das forgas
transmitidas pelas pontes liquidas o, € pelos poros ainda saturados, conforme

equacéo 2.33:
o, =0, +(S.P.) (Equagio 2.34)

Quando todos os poros encontrarem-se dessaturados e o solo estiver no
estado residual, a resisténcia a tracdo é igual a soma das forgas transmitidas

pelas pontes liquidas o, (forgas entre particulas).

1,6}
ll\ calcario

tamanho de particula = 71um

1,4—
E 1,2
o = presséo capilar B
S Pc = P P .
=~ 1,0——

otc = resisténcia a tragéo| S.

(5]
o}

0,8

G *+ (S . Po) ,/}

0 02 0,4 0,6 0,8 1
Grau de Saturagao

Figura 2.26 — Resisténcia a tracdo de um calcario (Schubert, 1982 apud Heibrock
et al., 2004).
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Schubert (1982) e Molenkamp e Nazemi (2003) desenvolveram diferentes
proposicdes para o calculo das forgas entre particulas no estado residual.
Baseado nessas teorias, a resisténcia a tracdo de estruturas de particulas
homogéneas pode ser determinada.

A teoria de Schubert (1982 apud Heibrock et al., 2004) é baseada na teoria
capilar de sistemas soélidos porosos. No calculo da forga entre particulas,
diferentes contatos entre formas (esferas idénticas, esferas com diferentes
didmetros, esferas e planos) sdo considerados e descritos em seu livro (Zeh,
2007). Os resultados numéricos sido expostos em diagramas conforme

apresentado na Figura 2.27.

Figura 2.27 — Esferas com “ponte liquida”. Forca de contato versus forma de
contato e razdo entre o volume da “ponte liquida” e o volume da esfera V| /V; (Schubert,
1982 apud Zeh, 2007).

A forga entre particulas pode ser determinada em fungdo: a) da raz&o entre
o volume da “ponte liquida” e o volume da esfera (particula) V. /Vs; b) do angulo 8
da ponte em relacao a forga de contato adimensional F/Ts.x, onde T, é a tensao
superficial e x & o didametro da esfera (particula).

A obtencao da forga entre particulas em fungao dos volumes V| e Vs é
realizada através de graficos como o apresentado na Figura 2.27, e a obtengao
da forga entre particulas em fungédo do angulo B é realizada através de graficos

como os apresentados na Figura 2.28 e Figura 2.29.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0310927/CA

2 Solos Ndo Saturados

10° = —
N—t |Kuqet-Kugel ::4
-
1 , .
\Y ]
I\
102 T\ -
P X T i\(‘& =
" !
Y \ —
|
: ,\\ llog Skala
11 |
10 ] \'&\/5_{0-2  tin_Skala
8 |
= \
6 }t i \\
Je N \
il [ 10"
I b
Ii_:r | \\\\T&\ 210"
ol | \ N
. =
J{J l\ \ [ s
_271‘\ T ‘o
\\ \N} - -~ 1
4010 20 30 40 50 60 70 80 90
B
(a)

102

10°

Kugel—F'luuel ]

PeX TN\ 10:2 ]
Y
AL\
\%5'10‘2 log. Skala
10 3 ! foees
\\ } lineare Skala
AN

/:/;;,,’
7

b=
=]

' Y
olitd LSO
0 20 40 60 801310[} 120°

Figura 2.28 — Determinacao do angulo de contato B em fungéo da pressao capilar

adimensional. (a) Contato esfera-esfera. (b) Contato esfera-plano (Schubert, 1982 apud

Zeh, 2007).

3.0 L-.

%]

R
B'_'\

(b)

Figura 2.29 — Determinacdo da forca entre particulas em fungdo do angulo de

contato B. (a) Contato esfera-esfera. (b) Contato esfera-plano (Schubert, 1982 apud Zeh,

2007).

Apos a determinagao da forga entre particulas, a resisténcia a tragéo oy €
obtida a partir de (Rumpf e Schubert, 1978 apud Heibrock et al., 2004):

tc

(1-n).F)
n.x

(Equacao 2.35)

onde n é a porosidade do solo e x € o didametro das particulas.
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Mais tarde, em 1984, Schubert (1984) também propés um modelo para a

previsao da resisténcia a tracdo no estado de transi¢ao (Cy) pela combinagao da
equacdo para a determinacdo da resisténcia a tragdo no estado residual (Oy)

com a equagao para o estado capilar (Oy):

s -5 5-5,
% g "Org g
c f f

Oy (Equacao 2.36)

c

Onde S é o grau de saturacao, S. € o grau de saturagao superior para o
estado capilar, S¢ é o grau de saturagéo superior para o estado de transi¢cdo. Os

limites para o grau de saturacao sdo obtidos diretamente da curva caracteristica.

2.6.3.
Molenkamp e Nazemi, 2003

Molenkamp e Nazemi (2003) consideram as interacdes entre duas esferas
conforme ilustrado na Figura 2.30. A forga entre particulas é determinada para
um sistema hipotético de uma ponte liquida em contato com duas esferas de
igual raio, separadas por uma distancia determinada pela aspereza da superficie
das esferas e circundadas por uma pressdo de vapor de agua. Os
pesquisadores relacionam a forca de contato entre particulas com a succ¢ao do
solo, o angulo de contato da superficie sdlido-liquido e o tamanho e rugosidade
das esferas em termos adimensionais.

A diferenca de pressdo em uma interface gas-liquido, sendo a pressao de
gas igual a uy e a presséo de liquido igual a u,, foi derivada por Laplace como
sendo uma funcao da tensao superficial T e da curvatura da interface em termos
dos raios Ry (localizado no gas) e R, (localizado no liquido) em dois planos
principais ortogonais (Molenkamp e Nazemi, 2003). A diferenca de pressao

adimensional y € expressa de acordo com a Equagao 2.37:

[//:

U, —U, }X R R
M - [_——J (Equacéo 2.37)
T Rl RZ

S

sendo x o diametro da particula.
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Figura 2.30 — Geometria da ponte liquida entre duas esferas de mesmo tamanho e

forcas atuando sobre ela (Molenkamp e Nazemi, 2003).
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Na Figura 2.30 ¢ definida a dimensao do raio do pesco¢o do menisco Yo, a
dimensao y, da interface gas-liquido na coordenada x, o ponto de contato da
interface com a esfera nas coordenadas y. € X, 0 &ngulo da ponte liquida e 6 o
angulo de contato liquido-sélido. Também estado indicadas na figura a diferenca
de pressédo vy, a tensao superficial Ts, e a forca entre esferas F. Da geometria

entre o menisco e a esfera, observa-se que:

2
X, =R %+1- Jl-(y—ng (Equagio 2.38)

e

Y. =Rsens (Equagao 2.39)

A integral que descreve a superficie da ponte liquida € dada por:

X, = '|.Y° ! dY (Equagio 2.40)

YOI: 4y 2 ) }%
(cpv2+ocy

Sendo os pardmetros adimensionais definidos por: X=x/R; Y=y/R; Yo=Yo/R;
Y=yJ/R e C=Yo+\|102/2 derivados a partir das condi¢des limites da interface gas-
liquido (Molenkamp e Nazemi, 2003).

A forga entre esferas ¢ igual a:

F =y (senp)’ +2.z(senB)’ sen(f +60) (Equagio 2.41)

E a diferenca de pressao pode ser escrita em funcdo da geometria do

menisco por:

2Y, -2, (Yc cos 6 +sen@q/1-Y/? j
(Equacao 2.42)

V= Y2 oY

Conhecendo-se vy, e os valores de 3 e 6, a forgca entre esferas pode ser
determinado.

Assim como na proposta de Schubert, a resisténcia a tragdo pode ser

calculada pela Equagao 2.35.

2.6.4.
Exemplos de Aplicagao

A Figura 2.31 apresenta a curva caracteristica e a curva de resisténcia a
tracdo de uma areia fina obtidas por Lu et al., 2007. Observam-se dois picos

distintos para a resisténcia a tracao. O primeiro préximo ao teor de umidade
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residual e o segundo préximo ao valor de entrada de ar do solo. Esses dois
parametros, a maxima resisténcia a tragdo que ocorre no regime residual (o) € a

maxima resisténcia a tragdo que ocorre no regime capilar (c,), controlam a forma
da curva caracteristica de resisténcia a tracdo (Lu et al., 2007). A resisténcia a
tracdo varia de forma nao linear no regime de transicdo. Isto é contrario as
teorias classicas que prevéem a variagcao linear na resisténcia a tracdo como
resultado da superposi¢cao de mecanismos por c; € G..

A maxima resisténcia a tracdo no regime capilar é observada e teorizada
como sendo menor que a correspondente suc¢ado matricial para o mesmo grau
de saturacao (Lu et al, 2007). A resisténcia a tragdo maxima no regime capilar é
de 1416 Pa para um grau de saturagao de 95%, e a correspondente succéo
matricial apresenta aproximadamente o mesmo valor (Lu et al, 2007).

Schubert (1982) obteve para calcarios a pressdo de entrada de ar de
9,2 kPa e a resisténcia a tragdo maxima de 8,2 kPa e Heibrok et al. (2004) em
ensaios de caulim o valor de entrada de ar de 316 kPa e resisténcia a tragao
maxima de 270 kPa, confirmando a afirmacao de Lu et al. (2007) que o valor da
resisténcia a tragdo maxima é aproximadamente igual a 85% a 90% do valor da

pressao de entrada de ar.

1000 p—t— — —— ;
3 ! | — ' —
A — Areia fina com porosidade de 37% -
100 ) ——&~ Curva caracteristica de succao .

- @ Curva caracteristica de resisténcia a tragao
i '

A S S I

10

e
=

Sucgao Matricial ou Resisténcia a Tragao (kPa)

0.01

20 40 60 80 100

Grau de Saturagao (%)

Figura 2.31 — Relagéo entre a curva caracteristica de resisténcia a tragcao e a

curva caracteristica de sucgao para uma areia fina (Lu et al., 2007).
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Lu et al. (2007) obtiveram a resisténcia a tracdo em funcdo do grau de
saturagdo para duas areias em diferentes porosidades. A resisténcia a tracédo
maxima medida nos ensaios ajustou-se muito bem com os valores teéricos. Os
pesquisadores ensaiaram areias disponiveis comercialmente, sendo a areia A
constituida de particulas entre 80 um e 400 um e a areia B constituida de
particulas entre 200 um e 900 um. Os resultados obtidos para a areia A sao
apresentados na Figura 2.32. Observa-se que a resisténcia a tracdo exibe dois
picos: o primeiro no teor de umidade entre 5 e 7% e o segundo para o teor de
umidade acima de 20%. O teor de umidade gravimétrico entre 5 e 7% equivale a
um grau de saturagao entre 15 e 20% para ambas as porosidades, enquanto que
0 segundo pico equivale a um grau de saturagdo entre 90 e 100%. O
comportamento de dois picos € mais pronunciado para os ensaios com a areia
moldada na porosidade mais baixa. Também observa-se que a amostra com
menor porosidade apresenta um valor maior de resisténcia a tracdo. Para a
porosidade de 45% a resisténcia maxima obtida é de 1205 Pa. Para a

porosidade de 37% a resisténcia maxima obtida é de 1416 Pa.

2000 [ i | T

[ Tamanho de particula: 80-400 pm - -O -porosidade = 37%
" Diametro do corpo-de-prova = 56 mm
" Altura do corpo-de-prova = 100 mm

" Massa especifica = 2.65

" Tensio superficial = 0,074 N/m — - ?.'l -
! Oa K

’
| p——
il

. .@ -porosidade = 45%

1500

P
| s

1000 13~ —
o]

Resisténcia a Tragao (Pa)

500 4 \‘,. o _ ;‘__:_,___ B

0 20 40 60 80 100
Grau de Saturagao (%)

Figura 2.32 — Dados experimentais para resisténcia a tragao para a areia A (Lu et
al., 2007).
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Figura 2.33 — Dados experimentais para resisténcia a tragao para a areia B (Lu et
al., 2007).

Os resultados obtidos para a areia B sdo apresentados na Figura 2.33.
Para essa areia, a diferenca de resultados entre as duas porosidades é muito
pequena. A resisténcia a tracdo apresenta dois valores maximo, o primeiro no
estado de saturacao residual e o segundo no estado de saturagao capilar. Para a
areia B, a resisténcia maxima para ambas as porosidades esta entre 810 e 890
Pa.

Goulding (2006) realizou ensaios de tragdo em areias de Ottawa em dois
diferentes valores de indices de vazios (e=0,75 e e=0,60). O equipamento
utilizado foi desenvolvido por Kim (2001) em sua tese de doutorado (Goulding,
2006). Foram ensaiadas as areias F-75, F-55 e F-40. Nas figuras 2.34 a 2.42 s&o
apresentados os resultados obtidos por Goulding (2006) para a resisténcia a
tracdo em funcdo do grau de saturacao das amostras para as trés areias
estudadas juntamente com a curva caracteristica de cada solo.

Observa-se que a resisténcia a tragdo exibe dois picos bem definidos em
funcao do grau de saturagao dos corpos-de-prova. O primeiro pico de resisténcia
ocorre entre 15% e 30% de saturagéo indicando uma dependéncia das forgas

capilares no regime de saturacao residual. O segundo pico de resisténcia ocorre


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

2 Solos Ndo Saturados 109

entre 50% e 90% de saturagcdo e sugere uma influencia das forgcas capilares

associadas ao regime capilar (Goulding, 2006).
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Figura 2.34 — Curva caracteristica para a areia F-40, e = 0,60 (Goulding, 2006).
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Figura 2.35 — Curva caracteristica para a areia F-40, e = 0,75 (Goulding, 2006).
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Figura 2.36 — Resisténcia a tragdo para a areia Ottawa F-40 (Goulding, 2006).
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Figura 2.37 — Curva caracteristica para a areia F-55, e = 0,60 (Goulding, 2006).
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Figura 2.38 — Curva caracteristica para a areia F-55, e = 0,75 (Goulding, 2006).
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Figura 2.39 — Resisténcia a tragdo para a areia Ottawa F-55 (Goulding, 2006).
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Figura 2.40 — Curva caracteristica para a areia F-75, e = 0,60 (Goulding, 2006).
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Figura 2.41 — Curva caracteristica para a areia F-75, e = 0,75 (Goulding, 2006).
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Figura 2.42 — Resisténcia a tragao para a areia Ottawa F-75 (Goulding, 2006).
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Para solos ndo coesivos, o comportamento de pico duplo na fungao
resisténcia a tragdo — grau de saturagédo é mais pronunciado em corpos-de-prova
preparados em estado fofo (e=0,75) do que em corpos-de-prova preparados no
estado denso (e=0,60). No entanto, amostras densas apresentam resisténcia a
tragao superior as amostras fofas.

Ensaios de tracao realizados por Zeh (2007) em uma argila compactada
em diferentes teores de umidade demonstram a relagao entre a resisténcia a
tragdo e a succao matricial. O solo ensaiado € composto por 46% de argila e
53% de silte e foi compactado em teor de umidade de 17,7% e peso especifico
seco maximo de 1,696 g/cm?, correspondentes ao ponto 6timo da curva de
compactacdo; em teor de umidade de 21,5% e peso especifico seco maximo de
1,645 g/cm?3, correspondentes a um ponto na ramo Umido da curva de
compactacao; e, em teor de umidade de 14,3% e 1,645 g/cm? correspondentes a
um ponto no ramo seco da curva de compactacado. A Figura 2.43 apresenta os
resultados obtidos por Zeh (2007). Na Figura 2.43 (a) é apresentada a curva
caracteristica do solo compactado nas condi¢des 6timas, e na Figura 2.43 (b) é
apresentada a variacado de resisténcia a tracdo com a sucgao matricial para as
trés condigdes de moldagem dos corpos-de-prova.

Conforme pode ser observado na Figura 2.43 (b), até valores de succéao de
600 kPa todas as amostras apresentam comportamento a resisténcia similares.
Acima desse valor as amostras compactadas no ramo seco da curva de
compactacdo tém um crescimento da resisténcia a tragédo inferior as amostras
compactadas no teor de umidade 6timo ou no ramo Umido da curva de
compactagcdo. Os corpos-de-prova compactados acima do teor de umidade
6timo e os corpos-de-prova compactados no teor de umidade étimo apresentam
resisténcia a tracao similar até o valor de sucgao de 1150 kPa. Acima desse
valor os corpos-de-prova do ramo umido apresentam resisténcia a tragao

superior.
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Figura 2.43 — (a) Curva caracteristica da argila Plessa compactada no teor de

umidade 6timo. (b) Resisténcia a tragao da argila Plessa em fungéo da sucg¢ao matricial e

da forma de compactacgéao (Zeh, 2007).
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2.7.
Compressibilidade

Alonso et al. (1987) sintetizaram alguns resultados observados por eles
sobre a variagdo volumétrica de solos ndo saturados quando submetidos a um
aumento de succao:

e Enrijecimento de solos com indice de compressibilidade plastico A ;
e Aumento da tensdo de escoamento;

Em relagdo a compressibilidade de solos tropicais, de maneira geral tem
sido observado que o aumento da sucgao diminui a deformabilidade dos solos e
a expansao volumétrica (Bressani, 2004), embora alguns autores tenham
reportado um aumento da compressibilidade com o aumento da succao
(Wheeler e Sivakumar, 1995; Futai, 1997).

Um aspecto importante do comportamento de variagdo de volume de solos
nao saturados é o fendbmeno do colapso. Os solos colapsiveis sdo definidos
como sendo solos nao saturados de estrutura meta-estavel que experimentam
rearranjo das particulas com elevada diminui¢gdo de volume ao serem inundados
ou sob carregamento externo aplicado (Clemence e Finbarr, 1981). O colapso e
o inchamento podem ser considerados processos de instabilidade estrutural por
induzirem descontinuidades no comportamento deformacional do solo ao variar
as condi¢gdes ambientais sem modificagdo do estado de tensbes externas
(Aitchinson, 1973). A caracteristica colapsivel esta intrinsicamente relacionada
com a estrutura do solo (Mitchell, 1976).

Lawton et al. (1992) utilizando os trabalhos de Barden et al. (1973) e
Mitchell (1976) descreveram quatro fatores necessarios para que o colapso
ocorra:

o Ocorréncia de solo nado saturado, com estrutura aberta e
parcialmente estavel;

0 Tensoes totais suficientes para causar colapso;

0 Presenca de agentes de ligagbes intergranulares ou cimentantes
que tornam o solo estabilizado em condi¢des nao saturadas;

0 Ruptura por cisalhamento das ligagdes intergranulares (forgas
capilares, pontes de argila, agentes cimentantes quimicos, como
o6xido de ferro e carbonato de calcio) e reducdo de ligagdes

cimentantes pelo efeito da agua.
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Ferreira (1995) indicou os solos aluviais, coluviais e residuais como os de
maior frequiéncia de ocorréncia de colapso no Brasil. Este autor indica diversas
obras geotécnicas e locais brasileiros em que se observou colapso.

Evidéncias experimentais indicam que a equacdao de Bishop
(r= C'+[(an —u, )+ z(u, —uw)]tan ¢' (Equagdo 2.9)), embora com bons
resultados na previsao da resisténcia de solos nado saturados, ndo apresenta
uma boa desempenho na previsdo do comportamento volumétrico dos solos nao
saturados. No caso de solos colapsiveis obtém-se deformacdes de compressao

com diminuigdo da succao o que conduz a valores negativos de y (Jennings e

Burland, 1962; Matyas e Radhakrishna, 1968 apud Machado e Vilar, 1998).
Dados de ensaios de laboratério com medida de deformagéo local em
solos residuais ndo saturados s&o escassos. Nao ha citacdo do comportamento

desses solos em pequenas deformacoes.

2.8.
Modelos Constitutivos

Tém sido muito discutidos e pesquisados no meio académico o
comportamento de solos nao saturados e o efeito da sucg¢ao nas caracteristicas
de resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade e deformabilidade. Uma boa
ferramenta de analise de comportamento sdo os modelos constitutivos. No
entanto, modelos mais simplificados como, por exemplo, os modelos baseados
apenas em tensao efetiva, apresentam pouca eficiéncia na representacao de
muitas caracteristicas do comportamento de solos n&o saturados. Também os
modelos elasticos, mesmo aqueles ndo lineares, apresentam algumas
deficiéncias na representagdo do comportamento dos solos nao saturados, como
por exemplo, na distingdo de deformacdes reversiveis e irreversiveis (Wheeler e
Karube, 1995). Ja os modelos elasto-plasticos, que incorporam as principais
caracteristicas do modelo de estado critico (Roscoe et al., 1958; Schofield e
Wroth, 1968), sdo capazes de considerar deformagdes plasticas e fornecem uma
ligacdo entre a histéria de tensdes do solo e sua resisténcia ao cisalhamento.

Na maioria das vezes, quando um modelo é proposto para solos nao
saturados, a forma da superficie de escoamento, a lei de enrijecimento e a lei de
fluxo do modelo inicialmente proposto para solos saturados é preservada. Isto é
bastante razoavel para solos onde a estrutura ou eventual cimentacdo tem

influéncia desprezivel no comportamento dos solos (Machado, 2002), mas para
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a representacao de solos residuais tropicais a representacdo do comportamento
dos solos né&o é tao fiel.

A referéncia em modelos elasto-plasticos para solos nédo saturados sédo os
trabalhos de Alonso et al. (1987) e Alonso et al. (1990). Em 1987, Alonso et al.
propuseram um modelo qualitativo onde era considerada a influéncia da succgao
na expansao das superficies de escoamento do modelo Cam-Clay. Em 1990,
Alonso et al. propuseram um modelo quantitativo que ficou conhecido como
Modelo BBC (Barcelona Basic Model). Este modelo foi idealizado em quatro
dimensdes matematicas (p, q, s, v) e para a condi¢cao saturada o modelo torna-
se igual ao Cam-Clay Modificado. Na Figura 2.44 esta representado o
movimento da superficie de escoamento no plano (p,q) em fungao do aumento
de sucgao de acordo com o modelo de Barcelona. Na figura, p,* representa a
pressao de pré-adensamento do solo saturado e p, € a pressao de pré-
adensamento para um dado valor de sucgdo. M € a inclinagao da projecédo da

linha de estado critico (CSL) no plano (p,q).

7 |

S!

S
P

Figura 2.44 — Extensao do Modelo Cam-Clay para solo ndo saturados.
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Como mostrado na Figura 2.44, o alargamento da superficie de
escoamento com a sucgao € basicamente devido ao:
i) Ganho de coesao com a sucgao;

i) Aumento do valor da pressao de pré-adensamento com a succao.

No plano (p,s) existem ainda duas outras superficies de escoamento: S,
que representa o aumento de sucgao e LC, que representa a carga de colapso.
A curva LC é formada pelos pontos de escoamento para o0 carregamento
hidrostatico p em diferentes valores de sucg¢do, constantes para cada
carregamento. As superficies Sl e LC delimitam o limite de sucg¢do abaixo do
qual o solo comporta-se elasticamente. A equacdo abaixo representa a

superficie LC proposta pelo modelo.

[2(0)-x]

\[als)-«]
(p—gJ = (p—SJ (Equacao 2.43)
p p

A(s)=20)1-r)e” +r| (Equacao 2.44)

Onde p° é a presséo de referéncia, ﬂ(s) € 0 parametro de rigidez elasto-

plastico do solo para um dado valor de S, /1(0) € o parametro de rigidez elasto-
plastico do solo para o estado saturado, x é o parametro de rigidez elastico para
variagdes de tensbes médias e £ é um parametro que controla o aumento da

rigidez com a succdo. Na equacéo 2.20, se a funcao de /1(8) € obtida, é possivel

definir toda a superficie LC, uma vez que os valores constantes de /1(0), p° e

K sao conhecidos.

No modelo de Barcelona a curva de escoamento LC sempre aumenta com

o aumento do nivel de tensées uma vez que a fungdo de /1(5) deve decrescer
com a sucgdo. No entanto, p, deve decrescer com a suc¢do e ndo aumentar,

portanto o modelo de Alonso et al. (1990) é contraditério neste aspecto
contrariando evidéncias experimentais (Machado, 2002; Futai, 2002). Machado e
Vilar (1997) apresentam resultados de ensaios edométricos com sucgéo

controlada realizados em um coluvio arenoso onde /1(8) aumenta com a sucgéo

e o solo apresenta um colapso maximo como funcdo da tensdo vertical. Esse

comportamento foi observado por diversos pesquisadores em ensaios com solos
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tropicais brasileiros (Vilar, 1979; Aragdo e Melo, 1982; Mendonga, 1990;
Carvalho, 1994; Vilar e Gaioto, 1994; apud Machado, 2002; Signer et al., 1989).

No total o modelo de Alonso et al. (1990) requer 10 pardmetros:

20),x,A,,x,,r, B, p°, nouG, gk, sendo:

/1(0), parametro de rigidez elasto-plastico do solo para o estado saturado,

Kk, parametro de rigidez elastico para variagdes de tensdes médias,

/1(8), parametro de rigidez elasto-plastico do solo para um dado valor de
succéo,

K, coeficiente de compressibilidade elastico para variagdes de sucgdo,

r, parametro de ajuste de A(S),

£, um paradmetro que controla o aumento da rigidez com a sucgéo,

pc , a pressao de referéncia,

G, modulo cisalhante,

u , coeficiente de poisson,
¢ , angulo de atrito,

k, taxa de ganho de resisténcia com o aumento da sucgao.

No caso de trajetérias em que ndo ocorre aumento de suc¢ao matricial
atingindo a superficie Sl, o parametro A(S) ¢é dispensado, sendo nesse caso um

total de 9 pardmetros. De qualquer forma é um numero bem maior de

parametros que os 4 requeridos pelo Cam-Clay para solos saturados, que sao:
K, A, uouG,g.

Para a obtengao dos parametros do modelo s&o requeridos ensaios em
diversas trajetorias. Sao necessarios ensaios em trajetérias de aumento e

reducdo de sucgao, sob tensdo total liquida constante, para a obtencdo de

A, € K, e ensaios em trajetérias de compress&o isotropica ou confinada sob

varias sucgles para a obtengdo de /1(0), K, r, e p°. Adicionalmente, séo
necessarios ensaios em trajetérias de cisalhamento levando a ruptura sob varias
succdes e tensdes totais para a obtencdo de 1 ouG,ge ¢°.

O modelo de Alonso et al. (1990) foi modificado por Balmaceda (1991 apud
Machado, 2002) e Josa et al. (1992 apud Futai, 2002), que introduziram algumas
variagdes para reproduzir o comportamento dos solos que apresentam um

colapso maximo. A formulagdo de Balmaceda (1991) prevé um maximo colapso
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porque a deformacgao volumétrica plastica € maior quanto maior for a inclinagcao
da superficie LC (Gitirana, 1999). Balmaceda (1991) sugere também a existéncia
de uma superficie de escoamento para redugdes de sucgao, de forma a
reproduzir o comportamento de solos expansiveis (Gitirana, 1999).

Além desses modelos, surgiram muitas outras propostas e estudos em
torno de modelagem constitutiva elasto-plastica de solos nao saturados. No
entanto, a maioria dos modelos apresentados tém por base resultados de
ensaios em solos nao saturados compactados (Karube e Kato, 1999; Toll, 1990;
Wheller e Sivakuma, 1995; Maatouk et al., 1995; Cui et Delage, 1996 apud
Gitirana, 1999).
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3
Solos Residuais

3.1.
Introducgao

Solos tropicais residuais apresentam caracteristicas uUnicas relacionadas a
sua composi¢cdo e ambiente de seu desenvolvimento. Em decorréncia disto, a
maioria dos conceitos classicos relacionados ao comportamento e propriedades
dos solos, que foram desenvolvidos para solos de zonas temperadas, ndo
apresenta boa aplicacao a solos residuais (Vaughan et al., 1988). Por exempilo,
em comparagao com os solos de zona temperada, os solos tropicais tendem a
apresentar maior resisténcia e permeabilidade (Huat et al., 2005). O
comportamento mecanico destes solos é influenciado por diversos fatores
genéticos e de estado. Entre os fatores de interesse citam-se a rocha de origem,
0 grau de intemperismo, a deposi¢cao de 6xidos na micro-estrutura, a evolugao
pedolégica, além dos fatores como indice de vazios, granulometria e histéria de
tensoes.

A influéncia do intemperismo no comportamento de solos é de grande
importancia em muitos aspectos da engenharia de fundagbes. Propriedades
como resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade, permeabilidade e
coeficiente de empuxo lateral sdo modificados como resultado do intemperismo,
sendo que a magnitude destas modificagbes depende do nivel das mudangas
provocadas na estrutura dos solos pelos processos intempéricos (Chandler,
1969).

No presente capitulo sdo discutidos esses e outros fatores relevantes ao

estudo de solos tropicais residuais.
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3.2.
Aspectos Mineralégicos e Quimicos

A mineralogia dos solos tropicais apresenta grandes diferengas em relagao
aos solos mais tradicionais, sendo originaria da composi¢ao da rocha matriz e
das condigbes de formagao dos solos em ambientes com predominancia do
intemperismo quimico. A mineralogia do solo é responsavel por algumas das
propriedades mecéanicas do solo, como por exemplo, se ele sera expansivel ou
nao. A composicao dos minerais primarios e elementos quimicos definirao a cor
e os argilominerais do solo, dependendo ainda das condi¢gdes climaticas, regime
e intensidade de chuvas, relevo, micro-organismos e drenagem (Saloméo e
Antunes, 1997 apud Futai, 2002).

A analise geoquimica do intemperismo em climas quentes e de alta
pluviosidade provoca nos solos e rochas (Guimaraes, 1998):

a) Os silicatos das rochas, em conseqiéncia da grande quantidade de
agua e temperatura elevada, sofrem hidrolise acentuada e como
resultado liberam ions da sua estrutura (Si**, Al*, Fe*?, Ca*?, Mg*, K,
Na’, etc);

b) Os ions Ca*?, Mg, K*, Na' normalmente s3o lixiviados pelas aguas
da chuva;

c) O ion Si* pode ser eliminado ou parcialmente retido;

d) Os ions Al"® e Fe*? permanecem em grande parte, originando gibsitas,
hematitas e goethita. O Si** que n&o foi eliminado associa-se ao Al*?
para originar a caulinita;

e) A génese dos minerais indicados depende da intensidade da lixiviagao,
ligada a maior ou menor facilidade com que ocorre a drenagem da

agua, ou dos perfis dos solos.

Nos meios bem drenados, os ions Si** dissolvidos sdo eliminados do
complexo de intemperismo, e as solugcbes com os produtos derivados da
hidrolise dos silicatos formam a gibsita e a goethita, sobretudo quando a rocha é
pobre em ions Si*. Esse processo é conhecido por laterizagao.

Se o0 meio é bem drenado, mas com lencol freatico permanente, ou se a
rocha é rica em Si**, nem todos esses ions sdo eliminados. Nessas condigdes,
parte dos 6xidos de aluminio formados sdo ressilificados pelos ions nao

eliminados, dando origem a caulinita.
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Nos meios sem drenagem, ou mal drenados, todos os cations liberados
por hidrélise, entre eles o Si**, tornam-se abundantes no meio e forma-se a
montmorilonita.

A maioria dos solos brasileiros, em condicbes tropicais e subtropicais
Umidas, € acida (pH < 7). Ou seja, normalmente os solos brasileiros sofrem
grande lixiviagdo dos cations basicos (Ca*?, Mg*?, K*, Na*), e a concentracéo dos
cations acidos (H" e Al*®). As conseqiiéncias da acidez s3o:

e Aumento do Al e Mn disponiveis;

o Redugéo da disponibilidade de P;

e Redugdo da decomposicdo da matéria organica e da atividade
microbiana do solo.

As fontes de acidez no solo sdo: acido carboénico, fertilizantes acidificantes
(especialmente aqueles com nitrogénio na forma amoniacal), mineralizacao dos
compostos organicos (pela liberacdo do aménio e formacdo de acidos
organicos), adsorgdo de cations pelas raizes das plantas, formagédo de cargas
pH dependentes, e hidrélise do Al*>.

Na Figura 3.1 estdo representadas as ocorréncias de Ferro, Aluminio e
Silica solubilizados em fung¢do do pH (Camapum de Carvalho, 2004). Na faixa

levemente acida, o aluminio e o ferro sdo insoluveis.

5

4

3

Solubilidade (milimoles/L)
2

Figura 3.1 — Mobilizagdo de Fe, Al, e Si em fungdo do pH das solugdes de

alteracao (Modificado de Camapum de Carvalho, 2004).
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Tipicamente, o perfil de alteracdo de uma rocha gnaissica apresenta
horizontes A e B pouco espessos, uma vez que o feldspato-K é resistente a
alteracao e a rocha contém ainda quartzo em quantidade, e um horizonte C com
grau de desenvolvimento que guarda a estrutura da rocha. No horizonte C
devem ser encontrados minerais primarios, como o feldspato e a mica, e uma
cimentacgao residual da rocha de origem. A fracdo grossa (areia e pedregulho)
deve ser composta de feldspato em diversos graus de alteragao, quartzo e mica,
essa em menor quantidade. A alteracdo do feldspato-K, em ambiente tropical,
deve resultar em gibsita. Minerais argilicos do grupo da caulinita devem ser
encontrados na fragao fina do solo residual (argila e silte). Nesses solos a fragao
fina deve ser o resultado da decomposicao, principalmente, da biotita, portanto
deve ocorrer em menor quantidade (CPRM, 1997).

Sao trés os aspectos mineraldgicos-estruturais mais importantes em solos
tropicais maduros: (1) a presenga de minerais fisicamente livres no interior dos
agregados ou concregbes lateriticas, (2) a presengca de vazios isolados no
interior destes agregados, (3) a variagao do peso especifico dos grdos com a
granulometria (Camapum de Carvalho, 2004). A presenga de minerais livres
prejudica as correlagdes entre mineralogia e comportamento do solo, uma vez
que o mineral sera qualificado e quantificado, mas nao contribuira para o
comportamento do solo. Ja a variagdo do peso especifico dos grdos com o
tamanho dos gréos e a presenga de vazios no interior de agregados impéem a
necessidade de maiores cuidados na execucido dos ensaios de caracterizacio
em laboratério, pois a preparagao das amostras em laboratério passa quase que
invariavelmente por processos de secagem, destorroamento e selegdo
granulométrica que podem mascarar os resultados quando comparados com
resultados obtidos em campo (Palocci et al., 1998; Camapum de Carvalho,
2004).

3.3.
Estrutura

A idéia mais comum associada ao termo estrutura € a de ganho de
resisténcia, o qual ndo pode ser explicado pela histéria de tensbes ou pelo indice
de vazios do solo. A estrutura é associada a existéncia de um arranjo estrutural
que se mantém estavel gracas ao desenvolvimento de ligagbes entre particulas.
Solos residuais, que se originam de processos de intemperismo atuando sobre

as rochas, freqlientemente se apresentam estruturados.
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Como fruto das propriedades quimicas e mineraldgicas, a estrutura dos
solos tropicais apresenta caracteristicas bastante peculiares. A estrutura resulta
diretamente dos processos fisicos e quimicos que alteram a rocha matriz no solo
residual. As mudangas geoquimicas envolvidas na transformagao da rocha em
solo residual tém sido estudadas extensivamente e podem envolver (Vaughan e
Kwan, 1984):

a) Enfraquecimento da rocha por alteragdo e remocao de material,
acompanhado por perda de resisténcia, rigidez e aumento de
porosidade;

b) Aumento de volume sob tensao efetiva constante, caso o intemperismo
produza minerais argilosos expansivos; ou quando a perda de massa
durante o intemperismo ndo venha equilibrar a expansdo destes
minerais argilosos;

c) Efeitos ndo quimicos devido a mudangas na tensdo efetiva

provenientes de ressecamento e inchamento, que podem ser ciclicos.

A interferéncia da estrutura da rocha mae no solo depende do grau de
intemperizacdo. Nos solos pouco intemperizados (solos saproliticos), a
agregacao € pequena, a estrutura é influenciada pela estrutura da rocha mae e a
distribuicdo de poros é relativamente homogénea (mono-modal) (Camapum de
Carvalho, 2004). Solos residuais jovens s&o materiais complexos e
heterogéneos especialmente quando desenvolvidos de rochas metamorficas.
Suas propriedades de engenharia sao influenciadas a medida que o
intemperismo evolui até a formacado de uma nova microestrutura, dando origem
ao solo residual maduro.

A existéncia de uma estrutura fracamente cimentada nos solos residuais é
quem fornece essa distribuicido de poros caracteristica. Segundo Newill (1961) e
Wallace (1973), em solos com moderados graus de intemperismo alguma
cimentacdo pode ser herdada da rocha mae, mas em solos residuais
completamente intemperizados (solos maduros) ela € mais comum de ser devida
a efeitos de cristalizacao, alteragao mineral e precipitacdo de material cimentante
durante o intemperismo.

Os diferentes tipos de espagos na estrutura dos solos residuais, como
microporos, Mesoporos € macroporos ou poros entre particulas e poros entre
agregados, podem ser identificados através de analises microscopicas (e.g. Al-
Mukhtar, 1999). Uma das razdes para a formagao e a manutengdo de arranjos

de particulas e micro-estruturas é a presenca de diversos oxidos e silicatos
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(Collins, 1985 apud Bressani, 2004). Queiroz de Carvalho (1979) estudando a
influéncia da presenca de 6xidos de ferro em solos residuais tropicais comenta
que “na grande maioria dos solos residuais tropicais estudados foi observada
uma acentuada diminuicdo da capacidade de troca catibnica devido a remocao
do oxido de ferro”. Ou seja, o 6xido de ferro € um dos aglomerantes de particulas
nos solos residuais. Estas agregagdes sao especialmente importantes em solos
residuais lateriticos, onde a estrutura é caracterizada por porosidade elevada
que se distribui entre os agregados e no interior dos mesmos (Camapum de
Carvalho, 2004).

Leroueil e Vaughan (1990) denominaram estrutura cimentada (bonded
structure) a soma das influéncias da textura, do arranjo de grdos e agregados e
das ligagbes entre particulas. A estrutura de um solo pode ser definida como
toda e qualquer diferenga de comportamento observada em relagdo ao material
reconstituido na mesma porosidade e condicdo de saturagdo e submetido ao
mesmo carregamento que o material indeformado. Estas diferengas podem ser
observadas sob diversas trajetorias de tensdes. Por este motivo, ensaios em
materiais reconstituidos sao freqlentemente utilizados como uma referéncia
para a caracterizagao da estrutura natural (Martins, 2001).

Assim como na Teoria dos Estados Criticos, onde o conceito de
plastificagdo (yielding) identifica quando uma argila atinge as superficies de
Roscoe ou Hvorslev através de uma mudanga significativa de rigidez na curva
tensdo versus deformacao, em solos estruturados também ocorrem pontos de
plastificagdo na curva tensao versus deformagao, mas associados a estrutura do
solo. No espaco de tensdes p’ x q essa estrutura cria uma superficie de cedéncia
(Maccarini, 1987; Bressani et al., 1994; de Campos, 1997 apud Bressani, 2004),
que alguns pesquisadores determinaram estar na faixa entre 200-300 kPa para
os solos tropicais (Sandroni, 1981; Bressani et al., 1994 apud Bressani, 2004). A
presenca desta superficie provoca no comportamento drenado dos solos
tropicais saturados médulos de deformagao e coesao efetiva elevados, que séo
sensiveis aos niveis de deformagéo e tensao efetiva imposta (Bressani, 2004).
De forma idealizada, a curva de compressao de solos estruturados é mais rigida
antes de se atingir a curva de cedéncia, assim que ela € ultrapassada ocorre o
escoamento e a estrutura do material é progressivamente destruida ocorrendo a
conversao para a curva de material reconstituido. No entanto, este
comportamento idealizado nao foi observado para alguns materiais estruturados
com baixos indices de vazios e rochas brandas (Charlez e Shao, 1993 apud

Futai, 2002). Vaughan (1985) cita ainda como consequéncia da cimentagao nos
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solos a presenga do intercepto de coesdo em solos residuais saturados e a
presenca de uma “pressao aparente de pré-adensamento” nio relacionada com
a historia de tensdes ou densidade.

Leroueil e Vaughan (1990) identificaram trés possiveis padrdes de
plastificacdo da estrutura: por compressao triaxial, por cisalhamento ou por
expansao por descarregamento lateral.

A Figura 3.2 representa um caso de plastificagdo da estrutura por
compressao triaxial. Neste caso, a plastificagcdo da estrutura ocorre para um
nivel de tensado desviadora inferior ao correspondente a envoltodria de resisténcia
ao cisalhamento. Este comportamento € verificado quando o solo é ensaiado em

compressao triaxial sob um nivel de tensao efetiva relativamente alto.
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Figura 3.2 — Ponto de plastificagdo da estrutura por compresséo triaxial. Ensaio

triaxial em solo residual de arenito Botucatu (Martins, 1994).

Em solos estruturados, adensados a baixos niveis de tensao efetiva, nao
ocorre a associagado do pico de resisténcia ao cisalhamento com a maxima taxa
de expansao volumétrica, como acontece, por exemplo, em solos reconstituidos
sobre-adensados (Martins, 2001). Nestes solos, o pico de resisténcia precede a
expansao volumétrica, e ocorre a pequenas deformacgdes, devendo-se a
estrutura e ndo a porosidade do solo. Também, a presenga da estrutura pode
levar o solo a ultrapassar a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento para

grandes deformacgdes (plastificagdo por cisalhamento).
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O padrdo de plastificacdo por expansdo ocorre em trajetorias de
descarregamento quando ha a presenca de minerais expansivos. Na auséncia
de minerais expansivos, 0s solos estruturados podem apresentar uma
componente de coesao verdadeira e conseqliente resisténcia a tragdo. Ensaios
de compressao uniaxial podem ser utilizados para determinar a componente de
coesdo verdadeira e ensaios de compressao diametral podem ser utilizados para
determinar a resisténcia a tragao.

Em ensaios de compressao triaxial convencionais observa-se a influéncia
da estrutura para diferentes niveis de tensdo no comportamento tensao versus
deformacdo. A medida que aumenta a tensdo confinante efetiva, o
comportamento do solo estruturado passa de fragil a ductil. Esse comportamento
foi bem representado em ensaios com um solo artificialmente cimentado
realizados por Maccarini (1987). Para baixos niveis de tensao confinante, o pico
de resisténcia ocorre antes do solo iniciar o processo de expansio volumétrica.
Para maiores niveis de tensdo confinante um ponto de plastificacdo pode ser
observado antes do solo atingir a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento. No
entanto, para um nivel médio de tensdo nenhuma evidéncia clara permite

dissociar a ruptura por cisalhamento da plastificagdo da estrutura (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Comportamento tenséo versus deformagéo associado aos diferentes
modos de plastificagdo da estrutura (Maccarini, 1987).

Normalmente a plastificacdo da estrutura ocorre para niveis de deformacao
inferiores a 0,5% e, em alguns casos a plastificacdo da estrutura pode resultar
em um processo gradual, de dificil identificagdo. Vaughan (1988) sugere a
aplicagdo do grafico logaritmo de tensdo desviadora versus logaritmo de

deformacao axial para a determinagao do ponto de plastificagao.
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O ponto de plastificacdo da estrutura pode também ser associado a um
aumento brusco da deformacdo volumétrica ou a um aumento brusco das
deformacgdes radiais.

Malandraki e Toll (2001) sugerem ainda a identificagdo das regides de
plastificacdo através da analise do modulo de deformagcdo (em logaritmo) em
funcdo da deformagdo do corpo-de-prova (também em logaritmo), conforme

mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Plastificacdo de solos cimentados e rochas brandas (Malandraki e
Toll, 2001).

A curva de plastificagdo pode ser delimitada no grafico q x p’ a partir dos
pontos de plastificagdo observados nas curvas ja mencionadas. Dentro da curva
de plastificagdo as deformagdes no solo sdo pequenas. Quando a trajetéria de
tensdes alcanca a curva de plastificacdo, grandes deformagdes passam a se
desenvolver. A forma da superficie de plastificacdo de solos estruturados pode
diferir em funcdo do processo de formagao do solo. Em solos sedimentares,
particularmente em argilas, a superficie de plastificacdo da estrutura apresenta
uma forma aproximadamente eliptica centrada em torno do eixo K, (Leroueil e
Vaughan, 1990). Solos residuais e rochas brandas apresentam uma superficie
de plastificagédo da estrutura centrada em torno do eixo isotropico (Vaughan,
1988).

Em sintese, durante o carregamento triaxial, os solos estruturados

apresentam as seguintes caracteristicas (Leroueil e Vaughan, 1990):
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- Para baixos niveis de tensao efetiva ocorre um pico de resisténcia ao
cisalhamento. A maxima taxa de expansao volumétrica ndo coincide com este
pico, ocorrendo para niveis de deformagao axial maiores;

- Para um intervalo de tensbes intermediario, o solo apresenta um
comportamento do tipo strain-softening associado a contragcao volumétrica;

- Mesmo para deformacgdes axiais maiores que 15%, o estado critico nao é
alcangado, pois a deformagado volumétrica nao estabiliza. Neste caso, a
desestruturagdo parece ser um processo continuo, que nao se completa para
deformacdes possiveis no ensaio triaxial;

- A cimentagao modifica a coesao, podendo modificar também o angulo de
atrito interno dos materiais, dependendo do nivel de tensdes aplicado.

No entanto, resultados triaxiais realizados em uma areia naturalmente
cimentada apresentados por Coop (2000 apud Martins, 2001) apresentaram
comportamento diferente em relagao ao relatado por Leroueil e Vaughan (1990).
Uma das mais importantes diferengas é a observacdo de que, para niveis
intermediarios de tensédo efetiva, o material apresenta um pico de resisténcia que
coincide com a maxima taxa de expansao volumétrica. As diferencas
encontradas foram associadas ao grau de estruturacdo do material, considerado
fracamente estruturado. Em um material fracamente cimentado, a plastificacao
da estrutura em cisalhamento ocorre antes do material atingir a ruptura por
cisalhamento. A superficie de plastificacdo da estrutura pode coincidir com a
envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de pico somente para niveis muito
baixos de tenséo.

Coop (2000 apud Martins, 2001) propde os modelos de comportamento
idealizado na Figura 3.5 para solos fortemente estruturados (a) e solos

fracamente estruturados (b).
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Figura 3.5 — Modelos de comportamento idealizados em fungdo das diferengas
observadas para (a) materiais fortemente estruturados. (b) materiais fracamente
estruturados (Martins, 2001).

3.4.
Compressibilidade e Rigidez

Para os solos residuais, apenas o indice de vazios e a historia de tensbes
nao sao suficientes para caracterizar o comportamento quanto a sua
compressibilidade. A cimentacdo entre as particulas aumenta a rigidez do solo,
influenciando a resisténcia ao cisalhamento e a compressibilidade. Ainda, a
heterogeneidade, anisotropia e outras particularidades dificultam a elaboracéo
de um modelo conceitual que generalize o seu comportamento. A resposta do
solo frente as solicitacbes esta fortemente ligada a sua estrutura, cimentacao e
caracteristicas herdadas da rocha matriz.

Todas estas propriedades dependem do grau de alteragdo do material.
Assim, existem solos com comportamentos que variam de baixa
compressibilidade e elevada resisténcia - como os solos saproliticos, incluindo
nesse extremo as rochas alteradas - até os solos extremamente instaveis
denominados de solos colapsiveis (Futai, 2002).

Os solos residuais apresentam uma “pressao de pré-adensamento virtual”
(independente de sua trajetdéria de tensbes), também chamada tensdo de
escoamento, na curva log tensao vertical versus indice de vazios, semelhante

aos solos sedimentares pré-adensados. A curva e x log o, € composta
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basicamente de dois trechos, nos quais a deformabilidade do material é
nitidamente distinta. Ao passar do primeiro para o segundo trecho o solo perde
rigidez, sofrendo cedéncia. A cedéncia, nos solos residuais esta associada a
quebra da estrutura cimentada (Vaughan, 1985).

Para avaliar a tensdo de escoamento, Futai (2002) reuniu parametros de
ensaios edométricos dos solos de origem Gnaissica (GN-), Granitica (GR-) e
Liptinitica (LP-) de Ouro Preto (-OP-), Espinhaco da Gata (-EG-), Madureira (-
MA-) e Morro Dona Marta-RJ (—DM-) sendo alguns “coluvionares” (-C) ou
saproliticos (-S) e agrupou-os em duas faixas de tensao de escoamento variando
com o indice de vazios (Figura 3.6 (a)):

* | — solos saproliticos de origem metamérfica (horizonte C) e graniticos

laterizados (B latossolico);

* || — solos maduros, coluvionares, horizonte B e saproliticos de granito

(decompostos em areia).

Observa-se que para ambos o0s grupos a tensdo de escoamento é
inversamente proporcional ao indice de vazios inicial dos solos.

Na Figura 3.6 (b) apresenta-se a variagdo do coeficiente de
compressibilidade, Cc com o indice de vazios. Esse pardmetro ndo tem um
comportamento especifico quanto a génese, mostrando uma tendéncia geral de

aumentar com o indice de vazios inicial (Futai, 2002).
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Figura 3.6 — Correlagao geral de Cc e o’vy com o indice de vazios inicial.
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Na Tabela 3.1 (Futai, 2002) é apresentada uma comparagdo entre os

efeitos nos solos residuais jovens e residuais maduros dos parametros de

compressibilidade dos solos: tensdo de escoamento, inclinagdo da linha de

compressao, inclinacao da linha de pré-escoamento.
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Tabela 3.1 - Sumario da compressibilidade dos solos tropicais (Futai,
2002).
Parametros Efeitos nos solos residuais Efeitos nos solos coluvionares e
jovens, saproliticos — residual maduro, lateriticos —
horizonte C Horizonte B
Tenséo de Nem sempre bem definida. Bem definida.
escoamento

Aumenta com a diminuigdo do
indice de vazios inicial. Pode-se
identificar dois pontos de
escoamento.

Aumenta com a diminui¢cao do indice
de vazios inicial.

Ha um ponto de escoamento bem
definido

Inclinacéo da
linha de
compressao

Obtida para grandes niveis de
tenséo Vertical.

Melhor representada por uma
funcao de poténcia.

Nao linearizada na escala
Monologaritimica.

Melhor representada por uma funcgao
de poténcia.

Inclinacédo da
linha de pré-
escoamento

Cs é um parametro importante,
pois a tensdo de escoamento é
elevada e ainclinagao é maior

A rigidez elastica do trecho pré-
escoamento & maior que no solo
saprolitico, reflexo da estrutura
caracteristica do horizonte B textural.

que no solo.

O comportamento tensdo-deformacao dos solos residuais é fortemente
influenciado pelo grau de cimentagcdo existente. Em contraste aos solos
sedimentares onde a rigidez tangente inicial, obtida a partir de ensaios triaxiais
drenados, aumenta com o aumento da pressido confinante, os solos residuais
apresentam um comportamento diferente.

Esta estrutura cimentada quando sujeita a uma tensao isotropica tende a
ter a estrutura quebrada gradualmente. S&o dois efeitos agindo
simultaneamente: o aumento da tensdo confinante provoca a diminuicdo dos
poros, deixando as particulas mais proximas, o que tende a aumentar a rigidez
inicial, e, por outro lado, o aumento da tensdo confinante também provoca a
quebra da cimentacao, o que tende a diminuir a rigidez inicial. O balango entre
os dois efeitos pode causar o aumento ou a diminuicdo do modulo de
deformacao tangente do solo. A perda de rigidez se reflete na diminuigdo da
inclinacao da curva tensao-deformacéo (Maccarini, 1993).

A Figura 3.7 representa o comportamento do modulo tangente inicial em
funcdo da tensdo confinante para solos residuais de estrutura fracamente
cimentada e solos residuais de estrutura fortemente cimentada. Ambos os solos
apresentam um aumento do médulo com o aumento da pressao confinante até o
ponto de escoamento do material. Neste ponto a estrutura cimentada é rompida.
Para os solos de estrutura fracamente cimentada, apdés o escoamento, para
tensdes confinantes maiores, ha uma quebra abrupta do modulo tangente. Para

os solos de estrutura fortemente cimentada, para valores de tensdo de
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confinamento superiores a tensdo de escoamento, o valor do médulo tangente

permanece constante (Maccarini, 1993).

40
a — Solo residual de estrutura
fracamente cimentada
‘I' b - Solo residual de estrutura
fortemente cimentada
30+ | Primeira pressio de escoamento
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o
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. \

Médulo Tanaente Inicial (x 10%) (kN/m?3)
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Figura 3.7 — Mddulo tangente inicial a partir de ensaios triaxiais drenados
(Maccarini, 1993).

Na Figura 3.8 encontram-se resultados de ensaios triaxiais executados em
solos residuais fortemente cimentados (b) e fracamente cimentados (a). Nas
curvas tensdo deformacgao observa-se um aumento da rigidez inicial entre as
tensdes confinantes de 50 kPa e de 100 Kpa e uma diminui¢ao da rigidez a partir
de 100 kPa para o solo fracamente cimentado (a) e nenhuma alteragdo na

rigidez para o solo fortemente cimentado (b) (Maccarini, 1993).
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Figura 3.8 — Resultados de ensaios triaxiais drenados. (a) Solo residual
indeformado fracamente cimentado. (b) Solo residual indeformado fortemente cimentado.
(Maccarini, 1993).

3.5.
Resisténcia

Os fatores que influenciam o comportamento de resisténcia de solos
residuais e solos sedimentares sdo bastante distintos. Enquanto que para os
solos sedimentares a histéria de tensbes a que o macico foi submetido é fator
primordial no comportamento dos solos, para os solos residuais o efeito de
tensdes prévias é praticamente irrelevante (Vaughan, 1988). Nos solos residuais
as particulas e seus arranjos evoluem progressivamente como uma
consequéncia do intemperismo, com ampla variedade mineraldgica, grau de
cimentagdo e de indices de vazios. Sdo estes pontos, somados ao fato da
maioria dos solos residuais se encontrarem em estado nao saturado que
comandam o comportamento de resisténcia destes solos.

Martinez, Flores e Queiroz de Carvalho (2004) estudaram a influéncia da
composigado quimica e mineraldgica sobre o comportamento de trés solos

tropicais da Paraiba. Os autores apresentam relagcbes entre a resisténcia ao
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cisalhamento e (1) a quantidade de ferro total; e (2) o indice de cristalinidade da
caulinita. O aumento do teor de ferro e a maior cristalinidade da caulinita sédo
consequéncias da maior evolugdo do solo. Tanto a quantidade de ferro total
como o indice de cristalinidade sao diretamente proporcionais ao aumento da
resisténcia dos solos.

A unido ou vinculo entre particulas (cimentagdo) € uma componente
importante da resisténcia de solos residuais. Nesse caso, € mais pronunciada a
influencia da distribuicdo de poros na curva de retencdo. Para valores de succao
menores que o valor de entrada de ar, as sucgdes tem um efeito direto na
estrutura do solo e atuam de forma similar as tensdes efetivas externas. Com
isto pode haver uma relagao direta entre 0 aumento da sucgédo e o aumento da
resisténcia, relacionados pelo ® do solo (¢ = ®°) (Bressani, 2004). Para
sucgdes acima do valor de entrada de ar, o efeito da succao tende a ser tornar
mais localizado, em torno dos micro-agregados e, como resultado, tem-se uma
mudanga no comportamento das particulas e agregados. No caso de solos com
predominancia de particulas macicas, como as areias, o efeito da sucgao na
estrutura pode ser anulado ou muito reduzido. No caso de solos com muitos
arranjos de agregados, altas sucg¢des ainda se apresentam importantes em
relacéo, por exemplo, a mudancga de angulo de atrito do solo.

Reis e Vilar (2004a e 2004b) apresentam um conjunto de ensaios triaxiais
em uma areia siltosa (solo saprolitico) e no solo mais superficial de um perfil
tipico de alteragdo de gnaisse da regido de Vigosa, MG. Neste estudo foram
realizados ensaios triaxiais com diferentes trajetorias de tensdes e com sucgdes
entre 40 e 320 kPa, além de ensaios saturados. As tensdes confinantes liquidas
variaram entre 50 e 200 kPa. As envoltérias de resisténcia obtidas dos ensaios
mostraram uma variacado de resisténcia consistente com o aumento da succgao
para os dois solos, sendo que o angulo de atrito interno manteve-se constante
para as sucgdes aplicadas. A parcela de coesdo aparente foi a Unica
responsavel pelo aumento da resisténcia com a sucgado. Para o solo saprolitico e
para o solo maduro as envoltérias de resisténcia ndo saturadas apresentaram-se
paralelas (Figura 3.9 e Figura 3.10).

Também foi verificado que o aumento da coesdo é nao-linear com a
sucgdo, tendo sido ajustada uma funcdo hiperbdlica do tipo:
c:c’{M} aos dados experimentais (Figura 3.11 e Figura 3.12).

a+bu, —u,)

Observa-se que a fungdo hiperbdlica ajustou-se bem aos pontos experimentais

representando bem a relagao entre succao e coesao, diferentemente da relacéo
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linear apresentada por Fredlund (1978). Esses resultados afastam a
possibilidade de se admitir ¢b constante, conforme ja reportado por diferentes

autores (e.g. de Campos, 1997; etc.)

400 — I I
| *  ug-uw=0 kPa
O  ug-uw=40 kPa /50
300 4 [ ug-uw=80 kPa =
A ug-uw=160kPa ~ '//,\
gy i © uz-uyw=320kPa 4{9// /,_/--J‘-"
© /A/' _/"/.
%200
100
0 100 200 300 400 500 600
s', s - ua (kPa)

Figura 3.9 — Envoltérias de resisténcia obtidas para as suc¢des ensaiadas para o
solo jovem (Reis, 2004).
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Figura 3.10 — Envoltérias de resisténcia obtidas para as sucgdes ensaiadas para o
solo maduro (Reis, 2004).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0310927/CA

3 Solos Residuais 138

120

100 -

80

(kPa)

COesan

40 -

20

0 100 200 300 400
succdo matricial (kPa)

» pontos ex perimentais —— gjuste (hipérbole)

[ Gsa—ed ]

¢ = 2% 186 + 00072 a, — s )|

Figura 3.11 — Variagdo da coesdo em fungdo da sucgdo matricial para o solo
jovem (Reis, 2004).
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Figura 3.12 — Variagdo da coesdo em fungdo da sucgdo matricial para o solo
maduro (Reis, 2004).
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Futai, Almeida e Lacerda (2004) apresentam um conjunto de ensaios
triaxiais nao-saturados, realizados em um solo saprolitico silto-arenoso de 5
metros de profundidade e um solo argilo-arenoso de 1 metro de profundidade da
regiao de Ouro Preto, MG. Os solos sao originarios de gnaisse. Sao
apresentados ensaios realizados em dois niveis de sucgao (100 kPa e 300 kPa)
e na condi¢ao de secos ao ar, com tensdes confinantes liquidas variando de 25
a 800 kPa. Os resultados apresentados no trabalho mostram um claro ganho de
resisténcia e aumento da rigidez com o aumento da sucgao nos solos lateritico e
saprolitico. Nas envoltorias de ruptura observou-se um crescimento dos valores
de coesdo e do angulo de atrito interno com o aumento da sucgdo. As
envoltorias de resisténcia, além de nao crescerem de forma linear com a sucgao
(variagdo de ®P), também ndo sdo paralelas, diferentemente do que foi
encontrado por Reis e Vilar (2004b). As envoltérias de pico para o solo de 1
metro e para o solo de 5 metros sdo apresentadas na Figura 3.13 e na Figura
3.14.

2500
41m
4 envoltdrias de pico
2000 —
1500 —|

1000

Tensao desviadora,  (KPa)

504 o Saturadao
(| {u, - uw =100 kPa
O {u, - u =300 kPa
X Seco ao ar
0 — T
1] 500 1000 1500 2000 2500

Tensaoc media liquida, p (kPa)

Figura 3.13 — Envoltérias de resisténcia obtidas para as sucgdes ensaiadas para o
solo de 1 metro (Futai, 2002).
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Figura 3.14 — Envoltérias de resisténcia obtidas para as sucgdes ensaiadas para o
solo de 5 metros (Futai, 2002).

Outro aspecto importante vinculado a resisténcia de solos residuais é a
anisotropia geralmente derivada do arranjo estrutural da rocha matriz. A
anisotropia é comumente observada em solos residuais jovens derivados de
rochas metamoérficas (gnaisse, filito, arddsia, etc.) e sedimentares (xisto argiloso,
siltito, etc.). Maccarini, (1980) analisou em laboratério as caracteristicas de
anisotropia de um solo residual jovem de gnaisse através de ensaios de
cisalhamento direto. Os ensaios foram realizados com o solo na umidade
natural, fixando o &ngulo entre a superficie de ruptura e os planos de xistosidade
do solo (B) em 0° 45° e 90°. A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos por

este pesquisador.
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Tabela 3.2 — indice de vazios inicial, coesdo e angulo de atrito para um solo
residual jovem de gnaisse (Maccarini, 1980).

Angulo entre a
superficie de ruptura e € c (kPa) ¢ ()
a xistosidade
0° 1,12 46 31,4
45° 0,94 60 33,0
90° 1,02 59 32,6

Segundo Maccarini (1980) os parametros de resisténcia do solo ndo foram
significantemente afetados pelo angulo da xistosidade, apenas as curvas tensao-
deslocamento indicaram uma deformacao na ruptura menor para a dire¢ao dos
planos de xistosidade.

Costa Filho e Campos (1991) estudaram a anisotropia de resisténcia de
um solo gnaissico jovem através de ensaios de cisalhamento direto, em corpos-
de-prova na umidade natural e em corpos-de-prova submersos, e através de
ensaios triaxiais saturados. Para os ensaios de cisalhamento direto os corpos-
de-prova foram moldados com seus eixos paralelos e perpendiculares a
xistosidade, e para os ensaios triaxiais os corpos-de-prova foram moldados com
a xistosidade na horizontal e inclinada de 45° com a horizontal. A Tabela 3.3
resume os dados obtidos pelos pesquisadores nos ensaios de cisalhamento

direto e a Tabela 3.4 apresenta os resultados obtidos dos ensaios triaxiais.

Tabela 3.3 — Coesao e angulo de atrito de um solo residual jovem de gnaisse
(Costa Filho e de Campos, 1991).

Condicéo de Direcédo da
saturagéo estratificagéo ¢ (kPa) $(°)
Paralelo 451 34,6
Umidade natural

Perpendicular 38,2 35,8
Paralelo 27,3 27,8

Submerso
Perpendicular 27,2 29,2

Tabela 3.4 — Coesao e angulo de atrito de um solo residual jovem de gnaisse
(Costa Filho e de Campos, 1991).

Direcéo da estratificacdo

¢ (kPa) ¢()

Xistosidade paralela 31 28,5

Xistosidade cruzada 10 30,5
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Apesar de pequenas diferengas terem sido observadas, os autores
concluiram que considerando o numero limitado de ensaios realizados os
resultados obtidos sugeriram que a anisotropia estrutural ndo € fator dominante
para solos saproliticos de gnaisse em avangado estagio de intemperismo.

Através de ensaios em equipamento triaxial cubico, Aleixo (1998) observou
0 mesmo comportamento isotropico para dois solos residuais ensaiados com os
corpos-de-prova moldados paralelos e perpendiculares a estratificacao
observada no solo. O programa experimental constou de ensaios de compressao
axial e hidrostatica sob condigbes drenadas de carregamento. A Tabela 3.5
apresenta os resultados dos parametros de resisténcia obtidos por este autor
para amostras de solo residual maduro e solo residual jovem. A resisténcia em
ambas as direcbes de moldagem se mostraram semelhantes, sendo cerca de
10% maior na diregao ortogonal a estratificagdo, no entanto, em relagéo a
deformabilidade o solo carregado na diregdo ortogonal apresentou, em média,
uma rigidez 30% maior comparada com a deformagdo na diregdo paralela a

estratificagao.

Tabela 3.5 — Coesédo e angulo de atrito de um solo residual jovem e um solo
residual maduro de gnaisse (Aleixo, 1998).

Solo residual Condicdo de Direcdo da o
de gnaisse saturacao estratificacéo ¢ (kPa) 90
Ortogonal 711 16
Maduro Saturado
Paralelo 68,1 16,1
Ortogonal 45,1 12,3
Jovem Saturado
Paralelo 43,8 12,1
- Ortogonal 127,2 20,4
Maduro N&o Saturado
Paralelo 122,3 20,6
- Ortogonal 64,4 19,6
Jovem Nao Saturado
Paralelo 60,7 19,8

Um estudo similar foi desenvolvido por Maciel (1991) em um solo residual
jovem da regidao de Costa Brava (Rio de Janeiro). Os ensaios de cisalhamento
direto e triaxial foram realizados em amostras indeformadas em dois niveis de
horizonte, sendo os corpos-de-prova moldados com o plano de ruptura
coincidindo com a xistosidade do material e perpendicular a esta. Assim como
nos estudos anteriores, os resultados ndo mostraram nenhum efeito de
anisotropia no valor de resisténcia ao cisalhamento. Observou-se, no entanto,
que as amostras horizontais romperam a menores deformacdes que as

moldadas verticalmente nos ensaios triaxiais. A analise da microfabrica destes
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materiais revelou que os grdos minerais do solo ndo se encontravam mais em
contato, sendo que o espaco entre eles estava preenchido por uma matriz ferro-
argilosa. Ou seja, o processo de intemperismo se sobrepés a uma eventual
anisotropia estrutural que poderia ser esperada pela observacdo a macronivel no
valor da resisténcia ao cisalhamento.

Reis (2004) investigou o comportamento mecanico de dois horizontes de
um solo residual de gnaisse, tipico da regido de Vigosa, um mais superficial,
correspondente a um solo residual maduro, e outro mais profundo
correspondente a um solo residual jovem. Através de ensaios triaxiais saturados
0 autor concluiu quanto a anisotropia que o0 solo jovem apresentou
comportamento isotrépico quanto a resisténcia, independente do nivel de
deformacao axial e praticamente isotropico quanto a deformabilidade para os
niveis de deformagbes axiais analisados. O solo maduro apresentou
comportamento isotrépico quanto a resisténcia e comportamento anisotropico
quanto a deformabilidade. Na Tabela 3.6 sdo resumidos os dados de Reis
(2004).

Tabela 3.6 — Coesédo e angulo de atrito de um solo residual jovem e um solo
residual maduro de gnaisse (Reis, 2004).

. Direcédo de o
Solo Residual cisalhamento c (kPa) #()
Vertical 19,2 31
Maduro
Perpendicular 9,5 30
Vertical 17 28
Jovem Perpendicular 19,4 29
Paralela 26 28

Resultados similares foram obtidos por Reis (1998), Reis e Azevedo (1998)
e Reis e Azevedo (1999) com ensaios de solo residual maduro de gnaisse em
ensaios triaxiais convencionais e em ensaios triaxiais cubicos ndo saturados.

Pode-se concluir que quanto a anisotropia de resisténcia, os solos
residuais de gnaisse com algum grau de intemperizagdo tendem a apresentar
um comportamento praticamente isotropico e que somente quanto a
deformabilidade o solo tende a apresentar alguma anisotropia. Solos pouco
intemperizados podem apresentar anisotropia advinda da formagao da rocha
(Costa Filho et al., 1989).
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Local do Estudo

O objetivo desta tese é o estudo de solos residuais ndo saturados, com
enfoque no seu comportamento mecéanico e hidraulico. Portanto, a primeira
etapa do trabalho constituiu na escolha de um perfil residual, de caracteristicas
preferencialmente homogéneas e proximo ao Laboratério de Materiais e
Estruturas — LACTEC, localizado em Curitiba, onde seriam realizados os
principais ensaios. A premissa de um local préximo ao laboratério objetivava
facilitar a coleta e transporte das amostras.

A determinacdo do local para a retirada das amostras nao foi tdo facil
como seria em outras regides do pais como Rio de Janeiro ou Salvador, onde os
solos residuais fazem parte do cartdo postal da cidade. A maior parte da cidade
de Curitiba e da Regidao Metropolitana esta assente nos solos sedimentares da
Formagdo Guabirotuba. Uma das excec¢des € a regido norte da grande Curitiba,
que se caracteriza por apresentar solos residuais do embasamento cristalino,
com rochas do complexo Gnaissico-Migmatitico (COMEC, 1985). E uma regido
alta, com cotas acima de 900 metros, que ndo recebeu aporte dos solos da
Formacéo Guabirotuba (Kormann, 2002).

Foi nessa regido, na cidade de Campo Magro, préximo a divisa com
Curitiba pelo bairro de Santa Felicidade, que foi encontrado o perfil que melhor
se adequou as necessidades do estudo. O local escolhido para a coleta de
amostras e desenvolvimento desta pesquisa esta dentro do terreno da fabrica de
embalagens COM-KRAFT, proxima a PR-090 e ao Contorno Norte de Curitiba e
também a uma antiga pedreira ja desativada (Figura 4.1).

O local é de facil acesso e apresenta um perfil proveniente de uma rocha
granito-gnaissica de aproximadamente 20 metros em sua altura maxima (Figura
4.2). O corte foi realizado para a instalacdo de um barracéo na fabrica. O talude

apresenta declividade elevada, porém apresenta-se estavel.
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Figura 4.2 - Fabrica COM-KRAFT. Vista Geral do Talude.

A observacdo de caracteristicas das rochas na pedreira desativada
demonstra algumas peculiaridades que, com o decorrer do estudo, podem vir a
ser (teis para o entendimento do comportamento dos solos desta regido. Como
pode ser observado na Figura 4.3, as rochas apresentam-se muito fraturadas e,
em uma breve inspecao feita no local, observou-se muita variacdo de materiais
(rochas de diferentes origens, textura e fraturamento) em pouco espago (Figura

4.4). Uma conclusdo preliminar, e sem nenhuma confirmag¢do, € que esta
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pedreira pode ter sido abandonada pelas caracteristicas desfavoraveis e grande
variabilidade dos materiais encontrados. Uma das explica¢des para tal fato é que
se trata da borda da Bacia de Curitiba, sujeita com maior intensidade a
fendmenos tectbnicos que deram origem a calha da Bacia (Salamuni, 1998).

Figura 4.4 — Feicdes observadas na pedreira.
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4.1.
Geologia Local

O municipio de Curitiba localiza-se no Primeiro Planalto Paranaense, o
qual se estende entre a Escarpa Devoniana e a Serra do Mar. A Bacia
Sedimentar de Curitiba estd na por¢do centro-sul do Primeiro Planalto
Paranaense: o Planalto de Curitiba, abrangendo Curitiba e parte da regido
metropolitana. Situa-se entre as coordenadas oeste 49°00° e 49°35' e as
coordenadas sul 25°20’ e 25°46’, com uma area aproximada de 3.000 km?2
(Figura 4.5).

Curitiba esta abaixo do tropico de capricérnio, e o0 clima caracteriza-se
como subtropical com chuvas bem distribuidas ao longo do ano. O clima é
sempre umido, sendo que no més mais quente a temperatura meédia € inferior a
22° C, enquanto que durante os outros 11 meses a temperatura média é superior
a 10°C (Maack,1981). A precipitacdo média anual é de 1.400 mm (Maack, 1968).
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Figura 4.5 — Localizacdo da Bacia Sedimentar de Curitiba (E. Salamuni e R. Salamuni,
1999).

De acordo com Canali e Muratori (1981), a Bacia de Curitiba é
caracterizada geomorfologicamente como uma bacia de sedimentacéo,

encravada em compartimento intermontano. E alongada na direcdo NE-SW e
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apresenta pequena profundidade (Salamuni, 1998). Seus contornos séo
irregulares, sendo limitada por todos os lados pelo embasamento Cristalino. Este
é formado em sua maior parte pelo Complexo Costeiro, e € constituido
essencialmente por migmatitos, porém também s&o encontrados paragnaisses,
quartzitos, quartzo xistos, micaxistos, anfibélitos e gnaisses-granitos (Salamuni,
1998).

A Bacia de Curitiba tém sua génese relacionada as superficies de
pediplanacdo de Bigarella et al. (1965), que caracterizaram a historia geoldgica
da regido na formacédo dos pediplanos Pd3, Pd2 e Pdl. O mais antigo pediplano
brasileiro (Superficie Sul-Americana), € o Pd3 (Bigarella et al., 1965), foi
esculpido no Oligoceno em condi¢des climaticas Umidas. Os processos de
falhamentos e basculamentos posteriores que ocorreram na Serra do Mar,
soerguendo o pediplano em diferentes niveis altimétricos, acentuaram o0s
processos erosivos na regido de Curitiba, e originaram um pedimento rochoso
com cobertura essencialmente coluvial. Os processos geomorfologicos
dissecaram de forma acentuada o Pd3, formando amplos vales, que foram
parcialmente entulhados com detritos das areas adjacentes soerguidas (Danni-
Oliveira, 1999; Salamuni, 1998).

Durante o Mioceno Superior — Plioceno Inferior, 0s processos
morfogenéticos de um clima semi-arido esculpiram uma superficie intermediaria
constituida por um pediplano detritico denominado de Pd2. Este pediplano
formou-se a partir da deposicdo de sedimentos que “comportavam-se como
verdadeiras torrentes de lama de densidade elevada”, dado o escoamento
concentrado que ocorria nas vertentes, removendo o regolito pelas chuvas
torrenciais. A selecdo de sedimentos era precaria, sendo 0S mesmos
depositados, em sua maioria, nos vales e “junto as quebras de gradiente do
sistema de drenagem, originando um conjunto de leques aluviais coalescentes”.
Os sedimentos mais finos, que se mantinham em suspensdao, foram depositados
em ambientes lacustres formando camadas de argilitos e siltitos. Os depdésitos
sedimentares do pediplano Pd2 correspondem as rochas da Formacado
Guabirotuba. Sao argilitos cinza-esverdeados, arcésios, margas, arenitos e
conglomerados assentados sobre o Embasamento Cristalino (Salamuni, 1998).

JA o pedimento detritico Pdl, que corresponde a superficie de
aplainamento mais recente, foi formado em clima Umido durante o Plioceno
Superior — Pleistoceno Inferior, sendo seus sedimentos derivados do
retrabalhamento das areias e argilitos da Epoca anterior. Esses sedimentos

estdo depositados ao longo das regides planas e baixas (planicies aluviais). Sdo
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depdsitos completamente inconsolidados, cujos principais termos sao as argilas
e as areias, estas ultimas com granulometria variavel entre fina e grossa, além
de argilas turfosas e os cascalhos, componentes menos comuns entre esses
depasitos.

Assim sendo, as sequéncias de sedimentacdo acima mencionadas, em
conjunto com 0s processos tectbnicos que ocorreram na regido de Curitiba,
deram origem as atuais feicdes geomorfoldgicas.

Nas rochas do Embasamento Cristalino foram modeladas fei¢cdes
geomorfoldgicas do tipo “Mares de Morros”, onde se destacam vales em V muito
abertos, margeados por morros e colinas de vertentes convexas e convexo-
cbncavas. As ombreiras aflorantes da bacia possuem altitudes médias entre 890
e 900 m, alcancando até 1140 m nas areas mais altas a leste e sudeste. Estas
Ultimas representam as vertentes orientais da Serra do Mar. A noroeste da bacia
observa-se um segundo alto estrutural, também direcionado segundo NNE-SSW,
com elevacdes entre 900 e 1100 m. Neste alto estéo localizadas tanto rochas do
embasamento gnaissico-migmatitico do Complexo Costeiro, quanto rochas do
Grupo Acungui exibindo formas de espigfes alongados com vertentes convexas
e retilineas e vales em V (Zanella, 2006).

A regido de deposicdo dos sedimentos da Formacdo Guabirotuba é
representada por um relevo em colinas alongadas, de baixa altura, em cotas
altimétricas que variam entre 900 e 950 m acima do nivel do mar. Os interflivios
apresentam-se amplos e os vales mostram-se abertos e com fundo chato. As
declividades variam de 0 a 12%, fato que facilitou a expansdo urbana da cidade
de Curitiba (Danni-Oliveira, 1999).

Os sedimentos recentes, depositados nas planicies aluviais, em geral
estdo distribuidos nas cotas altimétricas mais baixas da bacia de Curitiba,
variando entre 850 e 870 m sobre o nivel do mar. (Trevisan, 2001).

Na Figura 4.6 é apresentado um mapa morfoestrutural do embasamento
cristalino, onde se observam que as maiores elevacdes desta unidade estdo nas
regides leste, sudeste e noroeste da cidade.

Na Figura 4.7 a area de Curitiba é representada em um modelo digital de

terreno mostrando a superficie topografica atual da Bacia de Curitiba.
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Figura 4.6 — Mapa morfoestrutural do embasamento da Bacia de Curitiba (Salamuni,
1998).

Figura 4.7 — Modelo digital de Terreno mostrando a superficie topografica atual da Bacia
Sedimentar de Curitiba (Salamuni, 1998).
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As distintas unidades lito-estratigraficas que, em parte, perfazem o
embasamento e em parte os sedimentos que preenchem a calha da Bacia de

Curitiba sdo resumidas na Tabela 4.1. Os dominios geoldgicos referenciados

nesta tabela sdo apresentados na Figura 4.8 para a area em estudo e arredores.

Tabela 4.1 — Coluna estratigréafica da regido de Curitiba (Salamuni, 1998, modificado).

ldade Dominios / Unidade | Litologia Principal
Geoldgica

Quaternario  superior - | Dominio 1: Aluvides e | Depésitos arenosos pouco

Holoceno depositos coluvionares | selecionados a
secundarios selecionados, fridveis e em

parte com matriz argilosa

Quaternério  inferior — | Dominio 2: Formacéo | Collvios argilosos,

Pleistoceno Piraguara e Formacao | cascalheiras e lentes de
Tinguis areias arcosianas

Terciario superior — | Dominio  2:  Formacao | Argilitos, arenitos

Mioceno a Plioceno

Guabirotuba

arcosianos, conglomerados
com matriz areno-argilosa,
lentes de arenitos
guartzosos e depositos
carbonéticos restritos

Jurassico — Cretaceo Dominio 3: Formagéo Serra | Diques de diabasio e
Geral dioritos
Cambriano a Devoniano Dominio 4: Bacia do | Arenitos de granulacédo
Parana média a grossa.
Proterozdico superior a | Dominios 5, 6 e 7: Macicos | Granitos alcalinos
Cambriano graniticos da Serra do Mar
Proterozdico superior Dominio 8: Macicos de | Granitéides com textura
rochas granitéides que varia de muito grossa a
fina
Proterozoico superior Dominio 9: Grupo Agungui | Quartzitos, filitos e
mérmores dolomiticos e
calciticos
Proterozoico superior Dominio 10: Macicos de | Granitdides intrusivos com
rochas granitéides foliacdo metamorfica que
varia de incipiente a
pronunciada e com grau de
intemperismo
extremamente heterogéneo
Proterozéico inferior a | Dominios 11, 12 e 13: | Migmatitos, ortognaisse,
Argueano Complexo Costeiro ou | xistos, quartzitos restritos e
Dominio Curitiba ou | granitos orogénicos
Dominio Atuba deformados
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Figura 4.8 — Carta geoambiental da regido de Curitiba (CPRM, 1997, modificado).

Como pode ser observado na Figura 4.8, a regido de coleta das amostras
encontra-se  no dominio 10b. As rochas deste dominio apresentam
caracteristicas mineraldgicas, texturais e deformacionais que indicam serem
derivadas de magmas &cidos, que se intrudiram e se cristalizaram num ambiente
de tectdnica compressiva e em altas profundidades. Neste dominio ha a
predominancia de granitdides. Posteriormente essas rochas foram intensamente
tectonizadas por cisalhamento transcorrente. Devido ao tectonismo, o0s
granitéides, quase que essencialmente quartzo-feldspaticos, apresentam textura
geralmente foliada e cataclasada e, por vezes, estdo imbricados com migmatitos
do Dominio 13. A foliacdo é do tipo metamoérfica penetrativa (minerais achatados

e orientados segundo uma direcdo preferencial) (CPRM, 1997).

49°.15”
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Os granitoides, de coloragdo cinza clara a esbranquicada, sdo pobres em
minerais maficos ferromagnesianos e ricos em minerais aluminosos
leucocraticos (minerais que liberam muito aluminio e poucos nutrientes). O
manto de intemperismo apresenta grau de evolugdo muito variado, com
predominancia de rochas alteradas (saprolitos) ou horizonte C do solo (rocha
alterada que preserva 0s minerais mais resistentes ao intemperisSmo como 0s
feldspatos e o quartzo). Predominam solos pouco evoluidos como cambissolos,
litossolos e/ou podzoélicos pouco espessos. As caracteristicas fisicas e quimicas
dos solos sdo heterogéneas e muito variadas de local para local.

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as litologias principais encontradas na
Bacia de Curitiba. O local de coleta das amostras para o presente estudo esta na

area de gnaisses-granodiuritos migmatizados.
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Figura 4.9 — Mapa geoldgico estrutural da Bacia Sedimentar de Curitiba e Regido
Metropolitana (Salamuni, 1998).
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4.2.
Coleta de Amostras

Ao longo de todo o talude que constitui o perfil, cuja altura varia de 6 a 20
metros e cuja extensdo é de aproximadamente 50 metros, escolheu-se uma
vertical para a coleta de amostras de aproximadamente 12 metros, representada
na Figura 4.10 como uma linha tracejada. A direita dessa area encontra-se um
solo menos intemperizado e observam-se afloramentos de rocha bastante
fraturados. A esquerda desta area encontra-se um solo mais alterado. Essa
maior intemperizagéo pode ter sido favorecida pelo “abaixamento” do terreno e
consequente acimulo de agua na regiao.

Visualmente, o talude apresenta colora¢des que variam do branco (cor da
rocha), ao marrom, passando pela coloracdo amarela, laranja e vermelha.
Aparentemente, os solos com colora¢gdo mais avermelhada ou marrom sdo mais
intemperizados e apresentam-se acima dos solos com coloracdo branca,

amarela e laranja. O nivel de 4gua local é profundo, ou seja, os solos residuais

apresentam-se em estado nao saturado.

IR o s

PR = e

Figura 4.10 — Area de coleta de amostras no talude.

ha
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Com o objetivo de coletar amostras deformadas e indeformadas de solos
ao longo de todo o perfil, os trabalhos desenvolvidos no talude compreenderam
a abertura de pogos no topo do talude e a coleta ao longo da vertical escolhida
com o auxilio de andaimes. Foram coletadas amostras do perfil estudado em 4
ocasifes: dezembro de 2004, julho de 2005, agosto de 2005 e julho de 2007.
Foram coletadas amostras em diferentes niveis de intemperismo, tanto amostras
deformadas quanto indeformadas. A Tabela 4.2 resume informag0es das coletas

realizadas.

Tabela 4.2 — Dados das coletas de amostras no talude.

Data da coleta Duracgéo Cgrl]edtaai E}Oem Coleta em poco
Dezembro de 2004 20 dias 7 metros -

Julho de 2005 8 dias 7 metros -
Agosto de 2005 5 dias - 4,5 m de prof.
Julho de 2007 10 dias 8 metros 4,5 m de prof.

O inicio dos trabalhos de coleta deu-se em dezembro de 2004. Na ocasido
foi montado um andaime de aproximadamente 7 metros na vertical escolhida do
talude (Figura 4.11). Devido a dificuldade de acesso em altura e planos de
fragueza existentes principalmente nas camadas mais inferiores, ndo foi possivel
a extracdo de blocos indeformados nesta ocasido. As amostras de solo foram
coletadas em tubos de PVC de 7,5 cm de didmetro e 15 cm de altura, 10 cm de
didmetro e 10 cm de altura, e 15 cm de didmetro e 30 cm de altura (Figura 4.12).
Apbés a moldagem das amostras, papel filme, bandagem e parafina eram
colocados no seu topo e base para impedir a perda de umidade. Cada amostra
retrada no PVC era caracterizada visualmente de acordo com sua cor:
vermelho, laranja com veios pretos, laranja, amarelo escuro, amarelo, transicéo
amarelo branco, branco, e sua rigidez: fofa, dura. Além disso, eram anotadas
peculiaridades que porventura se sobressaiam durante a moldagem dos PVC's,
como de fécil retirada, auséncia de fraturas, ocorréncia de veios de outro
material, etc. A localizacdo de cada amostra foi anotada, partindo-se de um
referencial, distancia horizontal e vertical. Mesmo com os cuidados na extragao,
algumas amostras romperam no plano de fraqueza quando da retirada do PVC
em laboratério (Figura 4.13). Esses planos eram encontrados com mais
frequiéncia nos solos de cor Branca, Amarela e Laranja.

Nessa primeira campanha de coleta foram moldadas um total de 136

amostras que variavam da coloracao branca a coloracdo vermelha.
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- Coleta de amostras em dezembro de 2004.

Figura 4.11

Figura 4.13 — Plano de fraqueza.
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ApoOs a execucgdo dos primeiros ensaios de laboratorio, verificou-se que os
solos coletados ndo apresentavam um grau de intemperismo muito elevado e,
foram planejadas duas novas campanhas de coleta com o objetivo de se obter
um solo mais proximo da superficie (topo do talude) e também de prover o
laboratério de mais amostras dos outros niveis de intemperismo.

Essas campanhas foram realizadas em julho e agosto de 2005. A coleta
em julho de 2005 foi realizada também com o auxilio de um andaime de 7
metros (Figura 4.14). Procurou-se posicionar o andaime igualmente a primeira
coleta, em 2004. Foi utilizado como referéncia o furo de sondagem executado
em fevereiro de 2005 (ver item 4.4). Também nesta etapa foram coletadas
amostras dos solos de cor branca, amarela, laranja e vermelha.

Cabe ressaltar que todo o periodo de coletas foi muitas vezes interrompido
por chuvas, o que levava o material da camada superior a colorir todo o talude

com seu tom avermelhado. Isso obrigava a uma nova limpeza do perfil cada vez

gue se reiniciavam os trabalhos de coleta.

Figura 4.14 - Coleta de amostras em julho de 2005.

Para a obtencdo do solo mais superficial, que ndo era alcancado através
do andaime, a coleta em agosto de 2005 compreendeu a abertura de um poco
na crista do talude, com dimensdes 2 x 1 m e 4,5 m de profundidade. A abertura
do poco foi executada por escavacdo manual, com paredes verticais, e nao foi
necessaria nenhuma medida para a estabilizacdo dos paramentos verticais. A
escavacao do poco foi realizada em duas etapas. No primeiro dia foi escavado
até a profundidade de 2,0 metros, para a retirada, no segundo dia, de 3 blocos
de dimensbes 30 x 30 x 30 cm. No terceiro dia o poco foi escavado até 4,5 m e,
entdo foram retirados mais 3 blocos com as mesmas dimensfes dos anteriores.

A aplicagdo de bandagem e de parafina nos blocos era realizada dentro do pogo
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para facilitar a retirada dos blocos sem que houvesse quebras. O poco
permaneceu aberto por varios dias. Durante este periodo nédo foi observado nivel
de agua e, mesmo com chuvas fortes, a 4gua do seu interior era rapidamente
drenada (Figura 4.15).

- r--.wu.

Flgura 4. 15 Coleta de amostras em pogo em agosto de 2005.

Em julho de 2007 foi realizada uma campanha de coleta adicional,
principalmente devido a necessidade de amostras indeformadas para a
execucgdo de ensaios triaxiais. Um novo andaime foi posicionado no mesmo local
utilizado em dezembro de 2004, para a coleta das amostras amarelas, laranjas e
vermelhas. As amostras brancas foram retiradas préximas a base do talude.
Para a coleta de amostras do solo marrom foi aberto um novo po¢o no topo do
talude. Na Figura 4.16 sdo apresentas fotos da campanha de julho de 2007.
Essa campanha foi realizada em 10 dias. Nesse periodo foram retirados 11
blocos de amostras brancas, 2 blocos de amostras amarelas, 8 blocos de
amostras laranjas, 2 blocos de amostras vermelhas e 12 blocos de amostras

marrom.
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Ao final das campanhas de coleta haviam sido retirados 41 blocos

indeformados e 430 amostras coletadas em PVC de tamanhos diversos, além de
amostras deformadas de toda a extensdo vertical do talude. As amostras
indeformadas foram parafinadas e acondicionadas em camara Umida com
controle de temperatura e umidade. As amostras deformadas foram embaladas
em sacos plasticos e também armazenadas em camara Umida.

As tabelas 4.3 a 4.7 resumem as caracteristicas e localizacdo das
amostras coletadas. O ponto de referéncia para a localizacdo das amostras
retiradas do perfil de corte € a projecdo do furo de sondagem rotativa realizado
em fevereiro de 2005 e descrito no item 4.3. Nas amostras retiradas do poco
estdo referenciadas suas profundidades em relacéo ao topo do perfil.

A numeracdo das amostras relacionadas nas tabelas refere-se ao cadastro
utilizado no sistema de qualidade do LAME. Foram mantidos os registros
originais do LAME para facilitar o cruzamento de dados entre as diversas
pesquisas realizadas.
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Tabela 4.3 — Amostras indeformadas coletadas em dezembro de 2004.
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Amostra Profundidade (m) Coloragéo Tipo

2.4001.05 9 Branco PVC @ 10 cm
2.4002.05 8,9 Branco PVC @ 10 cm
2.4003.05 8,9 transicdo Branco Amarelo PVC @ 10 cm
2.4004.05 6,65 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4005.05 6,75 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4006.05 11 Branco PVC @ 10 cm
2.4007.05 9 transi¢céo Branco Amarelo PVC @ 10 cm
2.4008.05 6,65 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4009.05 6,65 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4010.05 9,1 Branco PVC @ 10 cm
2.4011.05 11,1 Branco PVC @ 10 cm
2.4012.05 9,1 transigdo Branco Amarelo PVC @ 10 cm
2.4013.05 11,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4014.05 11 Branco PVC @ 10 cm
2.4015.05 9,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4016.05 11,1 Branco PVC @ 10 cm
2.4017.05 6,85 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4018.05 6,95 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4019.05 9,3 Branco PVC @ 10 cm
2.4020.05 10,8 ?i;arﬂg?]tzgr’;r"e‘ige claro e PVC @ 10 cm
2.4021.05 8,9 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4022.05 6,75 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4023.05 10,9 Branco PVC @ 10 cm
2.4024.05 9 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4025.05 9,1 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4026.05 11,3 Branco PVC @ 10 cm
2.4027.05 7,15 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4028.05 11 Branco PVC @ 10 cm
2.4029.05 9,2 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4030.05 111 Branco PVC @ 10 cm
2.4031.05 6,85 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4032.05 9,3 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4033.05 10,9 Branco PVC @ 10 cm
2.4034.05 6,75 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4035.05 11,1 Branco PVC @ 10 cm
2.4036.05 11 Branco PVC @ 10 cm
2.4037.05 8,9 Branco PVC @ 10 cm
2.4038.05 6,95 Branco PVC @ 10 cm
2.4039.05 11,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4040.05 7,25 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
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continuacdo
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Amostra Profundidade (m) Coloracéo Tipo

2.4041.05 11,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4042.05 7,15 Laranja com veios pretos PVC @& 10 cm
2.4043.05 7,25 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4044.05 9,4 Branco PVC @ 10 cm
2.4045.05 9 transicdo Branco Amarelo PVC @ 10 cm
2.4046.05 6,65 Laranja com veios pretos PVC & 10 cm
2.4047.05 11,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4048.05 10,8 Branco PVC @ 10 cm
2.4049.05 9,2 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4050.05 11 Branco PVC @ 10 cm
2.4051.05 11 Branco PVC @ 10 cm
2.4052.05 10,9 Branco PVC @ 10 cm
2.4053.05 11,1 Branco PVC @ 10 cm
2.4054.05 111 Branco PVC @ 10 cm
2.4055.05 11,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4056.05 11 Branco PVC @ 10 cm
2.4057.05 11,1 Branco PVC @ 10 cm
2.4058.05 9,3 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4059.05 11,3 Branco PVC @ 10 cm
2.4060.05 9,4 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4061.05 11,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4062.05 11,3 Branco PVC @ 10 cm
2.4063.05 6,65 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4064.05 11,3 Branco PVC @ 10 cm
2.4065.05 9,5 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4066.05 11,3 Branco PVC @ 10 cm
2.4067.05 11,1 Branco PVC @ 10 cm
2.4068.05 9,6 Branco PVC @ 10 cm
2.4069.05 6,75 Laranja com veios pretos PVC @ 10 cm
2.4070.05 11 Branco PVC @ 10 cm
2.4071.05 11,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4072.05 8,7 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4073.05 9,7 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4074.05 111 Branco PVC @ 10 cm
2.4075.05 8,8 Amarelo claro PVC @ 10 cm
2.4076.05 11,1 Branco PVC @ 10 cm
2.4077.05 6,85 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4078.05 6,95 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4079.05 11 Branco PVC @ 10 cm
2.4080.05 11,1 Branco PVC @ 10 cm
2.4081.05 11,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4082.05 111 Branco PVC @ 10 cm
2.4083.05 10,8 Branco PVC @ 10 cm
2.4084.05 11,1 Branco PVC @ 10 cm
2.4085.05 111 Branco PVC @ 10 cm
2.4086.05 10,8 Branco PVC @ 10 cm
2.4087.05 10,9 Branco PVC @ 10 cm
2.4088.05 10,8 Branco PVC @ 10 cm
2.4089.05 10,8 Branco PVC @ 10 cm
2.4090.05 6,65 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4091.05 6,65 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4092.05 6,75 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4093.05 6,75 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4094.05 7,15 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4095.05 7,15 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4096.05 7,15 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4097.05 6,95 Amarelo claro PVC @ 10 cm
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2.4098.05 10,9 Branco PVC @ 10 cm
2.4099.05 6,85 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4100.05 6,85 Amarelo escuro PVC @ 10 cm
2.4101.05 1,5 Marrom PVC @ 10 cm
2.4102.05 1,3 Marrom PVC @ 10 cm
2.4103.05 1,5 Marrom PVC @ 10 cm
2.4104.05 1,4 Marrom PVC @ 10 cm
2.4105.05 1,5 Marrom PVC @ 10 cm
2.4106.05 1,6 Marrom PVC @ 10 cm
2.4107.05 1,6 Marrom PVC @ 10 cm
2.4108.05 1,3 Marrom PVC @ 10 cm
2.4109.05 1,7 Marrom PVC @ 10 cm
2.4110.05 1,7 Marrom PVC @ 10 cm
2.4111.05 1,4 Marrom PVC @ 10 cm
2.4112.05 1,8 Marrom PVC @ 10 cm
2.4113.05 1,6 Marrom PVC @ 10 cm
2.4114.05 1,8 Vermelho PVC @ 10 cm
2.4115.05 1,1 Marrom PVC @ 10 cm
2.4116.05 15 Marrom PVC @ 10 cm
2.4117.05 15 Marrom PVC @ 10 cm
2.4118.05 1,6 Marrom PVC @ 10 cm
2.4119.05 10,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4120.05 10,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4121.05 10,3 Branco PVC @ 10 cm
2.4122.05 10,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4123.05 10,4 Branco PVC @ 10 cm
2.4124.05 10,3 Branco PVC @ 10 cm
2.4125.05 10,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4126.05 10,3 Branco PVC @ 10 cm
2.4127.05 10 Branco PVC @ 10 cm
2.4128.05 10,6 Branco PVC @ 10 cm
2.4129.05 6,2 Branco PVC @ 10 cm
2.4130.05 9,5 Branco PVC @ 10 cm
2.4131.05 9,5 Branco PVC @ 10 cm
2.4132.05 10,3 Branco PVC @ 10 cm
2.4133.05 9,5 Branco PVC @ 10 cm
2.4134.05 9,5 Branco PVC @ 10 cm
2.4135.05 9,5 Branco PVC @ 10 cm
2.4136.05 9,5 Branco PVC @ 10 cm

Tabela 4.4 — Amostras indeformadas coletadas em julho de 2005.

Amostra Profundidade (m) Coloragao Tipo

2.4200.05 11,15 Branco PVC @ 15 cm
2.4201.05 10,90 Branco PVC @ 15cm
2.4202.05 10,50 Branco PVC @ 15cm
2.4203.05 10,90 Branco PVC @ 15cm
2.4204.05 10,75 Branco PVC @ 15 cm
2.4205.05 10,65 Branco PVC @ 15cm
2.4206.05 10,40 Branco PVC @ 15cm
2.4207.05 10,80 Branco PVC @ 15 cm
2.4208.05 7,65 Amarelo PVC @ 15cm
2.4209.05 6,50 Amarelo PVC @ 15cm
2.4210.05 7,65 Amarelo PVC @ 15cm
2.4211.05 7,50 Amarelo PVC @ 15cm
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2.4212.05 7,65 Amarelo PVC @ 15cm
2.4213.05 6,65 Amarelo PVC @ 15cm
2.4214.05 7,30 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4215.05 6,75 Amarelo PVC @ 15cm
2.4216.05 7,25 Amarelo PVC @ 15cm
2.4217.05 7,00 Amarelo PVC @ 15cm
2.4218.05 7,00 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4219.05 7,80 Amarelo PVC @ 15cm
2.4220.05 5,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4221.05 5,90 Laranja PVC @ 15 cm
2.4222.05 5,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4223.05 5,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4224.05 5,90 Laranja PVC @ 15 cm
2.4225.05 5,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4226.05 6,15 Laranja PVC @ 15 cm
2.4227.05 6,40 Laranja PVC @ 15 cm
2.4228.05 6,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4229.05 7,00 Laranja PVC @ 15 cm
2.4230.05 5,50 Laranja PVC @ 15 cm
2.4231.05 6,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4232.05 2,00 Vermelho PVC @ 15cm
2.4233.05 2,25 Vermelho PVC @ 15cm
2.4234.05 2,25 Vermelho PVC @ 15cm
2.4235.05 2,50 Vermelho PVC @ 15 cm
2.4236.05 2,00 Vermelho PVC @ 15cm
2.4237.05 2,50 Vermelho PVC @ 15cm
2.4238.05 2,25 Vermelho / Marrom PVC @ 15 cm
2.4239.05 2,50 Vermelho PVC @ 15cm
2.4240.05 2,15 Marrom PVC @ 15cm
2.4241.05 3,20 Vermelho PVC @ 15cm
2.4242.05 2,50 Vermelho / Marrom PVC @ 15 cm
2.4243.05 3,20 Vermelho / Marrom PVC @ 15cm
2.4244.05 10,00 Branco PVC @7,5cm
2.4245.05 10,00 Branco PVC @ 7,5cm
2.4246.05 10,15 Branco PVC @ 7,5cm
2.4247.05 11,00 Branco PVC @ 7,5cm
2.4248.05 10,00 Branco PVC @ 7,5cm
2.4249.05 10,65 Branco PVC @ 7,5cm
2.4250.05 9,85 Branco PVC @ 7,5cm
2.4251.05 10,80 Branco PVC @ 7,5cm
2.4252.05 10,60 Branco PVC @ 7,5cm
2.4253.05 12,00 Branco PVC @ 7,5cm
2.4254.05 10,65 Branco PVC @ 7,5cm
2.4255.05 11,00 Branco PVC @ 7,5cm
2.4256.05 11,10 Branco PVC @ 7,5cm
2.4257.05 10,50 Branco PVC @ 7,5cm
2.4258.05 8,00 Branco PVC @7,5cm
2.4259.05 11,20 Branco PVC @ 7,5cm
2.4260.05 10,00 Branco PVC @ 7,5cm
2.4261.05 7,00 Amarelo PVC @7,5cm
2.4262.05 6,50 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4263.05 8,00 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4264.05 8,00 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4265.05 8,00 Amarelo PVC @7,5cm
2.4266.05 6,60 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4267.05 8,00 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4268.05 6,40 Amarelo PVC @7,5cm
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2.4269.05 6,40 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4270.05 8,00 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4271.05 6,30 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4272.05 6,30 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4273.05 6,30 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4274.05 6,30 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4275.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4276.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4277.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4278.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4279.05 5,50 Laranja PVC @7,5cm
2.4280.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4281.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4282.05 5,50 Laranja PVC @7,5cm
2.4283.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4284.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4285.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4286.05 5,50 Laranja PVC @7,5cm
2.4287.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4288.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4289.05 2,50 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4290.05 2,00 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4291.05 3,50 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4292.05 3,00 Marrom PVC @ 7,5cm
2.4293.05 3,00 Vermelho / Marrom PVC @ 7,5cm
2.4294.05 2,50 Vermelho PVC @7,5cm
2.4295.05 2,70 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4296.05 2,25 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4297.05 3,20 Vermelho / Marrom PVC @ 7,5cm
2.4298.05 2,50 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4299.05 2,25 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4300.05 2,70 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4301.05 3,20 Vermelho / Marrom PVC @ 7,5cm
2.4302.05 3,50 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4303.05 10,10 Branco PVC @5cm
2.4304.05 10,50 Branco PVC @5cm
2.4305.05 10,65 Branco PVC @5cm
2.4306.05 10,90 Branco PVC @5cm
2.4307.05 11,20 Branco PVC @5cm
2.4308.05 10,65 Branco PVC @5cm
2.4309.05 9,65 Branco PVC @ 5cm
2.4310.05 10,65 Branco PVC @5cm
2.4311.05 10,65 Branco PVC @5cm
2.4312.05 10,50 Branco PVC @ 5cm
2.4313.05 10,90 Branco PVC @5cm
2.4314.05 10,65 Branco PVC @5cm
2.4315.05 11,00 Branco PVC @5cm
2.4316.05 11,10 Branco PVC @ 5cm
2.4317.05 11,30 Branco PVC @5cm
2.4318.05 10,80 Branco PVC @5cm
2.4319.05 11,00 Branco PVC @ 5cm
2.4320.05 10,80 Branco PVC @5cm
2.4321.05 10,85 Branco PVC @5cm
2.4322.05 10,30 Branco PVC @5cm
2.4323.05 9,80 Branco PVC @ 5cm
2.4324.05 10,85 Branco PVC @5cm
2.4325.05 10,95 Branco PVC @5cm
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2.4326.05 10,00 Branco PVC @5cm
2.4327.05 10,50 Branco PVC @5cm
2.4328.05 11,20 Branco PVC @ 5cm
2.4329.05 10,60 Branco PVC @5cm
2.4330.05 11,00 Branco PVC @5cm
2.4331.05 10,20 Branco PVC @5cm
2.4332.05 10,75 Branco PVC @ 5cm
2.4333.05 10,75 Branco PVC @5cm
2.4334.05 10,60 Branco PVC @ 15cm
2.4335.05 10,90 Branco PVC @ 15 cm
2.4336.05 10,80 Branco PVC @ 15cm
2.4337.05 11,00 Branco PVC @ 15cm
2.4338.05 10,70 Branco PVC @ 15cm
2.4339.05 10,90 Branco PVC @ 15cm
2.4340.05 10,90 Branco PVC @ 15cm
2.4341.05 10,90 Branco PVC @ 15cm
2.4342.05 6,40 Amarelo claro PVC @ 15 cm
2.4343.05 6,90 Amarelo claro PVC @ 15cm
2.4344.05 6,95 Amarelo PVC @ 15cm
2.4345.05 6,75 Amarelo escuro PVC @ 15 cm
2.4346.05 6,75 Amarelo escuro PVC @ 15cm
2.4347.05 5,80 Laranja PVC @ 15 cm
2.4348.05 6,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4349.05 6,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4350.05 6,00 Laranja PVC @ 15 cm
2.4351.05 5,50 Laranja PVC @ 15 cm
2.4352.05 6,15 Laranja PVC @ 15 cm
2.4353.05 2,75 Vermelho PVC @ 15cm
2.4354.05 2,30 Marrom PVC @ 15cm
2.4355.05 3,10 Vermelho PVC @ 15cm
2.4356.05 3,00 Vermelho PVC @ 15 cm
2.4357.05 3,00 Vermelho PVC @ 15cm
2.4358.05 2,75 Vermelho PVC @ 15cm
2.4359.05 10,90 Branco PVC @ 5cm
2.4360.05 10,90 Branco PVC @5cm
2.4361.05 10,90 Branco PVC @5cm
2.4362.05 10,90 Branco PVC @5cm
2.4363.05 10,90 Branco PVC @5cm
2.4364.05 10,90 Branco PVC @5cm
2.4365.05 5,75 Branco PVC @5cm
2.4366.05 5,75 Branco PVC @ 5cm
2.4367.05 5,75 Laranja PVC @5cm
2.4368.05 5,75 Laranja PVC @ 5cm
2.4369.05 5,75 Laranja PVC @ 5cm
2.4370.05 6,50 Laranja PVC @5cm
2.4371.05 6,50 Laranja PVC @ 5cm
2.4372.05 5,75 Laranja PVC @ 5cm
2.4373.05 7,50 Amarelo PVC @ 5cm
2.4374.05 7,50 Amarelo PVC @5cm
2.4375.05 6,65 Amarelo PVC @5cm
2.4376.05 6,65 Amarelo PVC @5cm
2.4377.05 7,50 Amarelo PVC @5cm
2.4378.05 7,50 Amarelo PVC @5cm
2.4379.05 7,50 Amarelo PVC @ 15cm
2.4380.05 6,65 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4381.05 6,00 Laranja PVC @ 15 cm
2.4382.05 9,70 Branco Anel de tragdo
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2.4383.05 11,15 Branco Anel de tracao
2.4384.05 10,00 Branco Anel de tragdo
2.4385.05 10,65 Branco PVC @ 15 cm
2.4386.05 10,00 Branco PVC @ 15 cm
2.4387.05 11,00 Branco PVC @ 15 cm
2.4388.05 9,65 Branco PVC @ 15 cm
2.4389.05 9,65 Branco PVC @ 15 cm
2.4390.05 11,30 Branco PVC @ 15 cm
2.4391.05 10,80 Branco PVC @ 15 cm
2.4392.05 7,70 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4393.05 6,50 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4394.05 7,00 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4395.05 7,40 Laranja PVC @ 15 cm
2.4396.05 7,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4397.05 7,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4398.05 7,30 Laranja PVC @ 15 cm
2.4399.05 7,00 Laranja PVC @ 15 cm
2.4400.05 3,50 Vermelho / Marrom PVC @ 15 cm
2.4401.05 3,50 Vermelho / Marrom PVC @ 15 cm
2.4402.05 3,50 Vermelho / Marrom PVC @ 15 cm
2.4403.05 10,15 Branco Anel de tracao
2.4404.05 10,20 Branco Anel de tracéo
2.4405.05 10,20 Branco Anel de tragao
2.4406.05 11,00 Branco Anel de tragao
2.4407.05 10,25 Branco Anel de tracao
2.4408.05 11,25 Branco Anel de tragdo
2.4409.05 10,20 Branco Anel de tragao
2.4410.05 11,00 Branco Anel de tracao
2.4411.05 10,25 Branco Anel de tracéo
2.4412.05 11,20 Branco Anel de tragao
2.4413.05 9,65 Branco Anel de tragao
2.4414.05 11,05 Branco Anel de tracéo
2.4415.05 10,10 Branco Anel de tragdo
2.4416.05 11,10 Branco Anel de tragao
2.4417.05 10,25 Branco Anel de tracao
2.4418.05 10,00 Branco PVC @ 7,5cm
2.4419.05 9,50 Branco PVC @ 7,5cm
2.4420.05 10,90 Branco PVC @ 7,5cm
2.4421.05 9,70 Branco PVC @ 7,5cm
2.4422.05 6,60 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4423.05 8,00 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4424.05 8,00 Amarelo PVC @ 7,5cm
2.4425.05 8,00 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4426.05 5,50 Laranja PVC @ 7,5cm
2.4427.05 6,50 Laranja PVC @7,5cm
2.4428.05 3,50 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4429.05 1,50 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4430.05 3,50 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4431.05 1,15 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4432.05 4,00 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4433.05 1,15 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4434.05 1,40 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4435.05 1,15 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4436.05 2,00 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4437.05 1,15 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4438.05 3,60 Marrom PVC @ 7,5cm
2.4439.05 1,15 Marrom / Vermelho PVC @ 7,5cm
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2.4440.05 1,15 Marrom / Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4441.05 3,50 Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4442.05 1,70 Marrom / Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4443.05 1,40 Marrom / Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4444.05 3,90 Marrom / Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4445.05 1,70 Marrom / Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4446.05 1,40 Marrom / Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4447.05 4,00 Marrom / Vermelho PVC @ 7,5cm
2.4448.05 10,90 Branco PVC @ 5cm
2.4449.05 11,15 Branco PVC @5cm
2.4450.05 9,65 Branco PVC @5cm
2.4451.05 9,65 Branco PVC @5cm
2.4452.05 9,80 Branco PVC @5cm
2.4453.05 10,15 Branco PVC @5cm
2.4454.05 9,65 Branco PVC @5cm
2.4455.05 9,50 Branco PVC @5cm
2.4456.05 10,20 Branco PVC @5cm
2.4457.05 9,50 Branco PVC @5cm
2.4458.05 10,00 Branco PVC @5cm
2.4459.05 11,30 Branco PVC @5cm
2.4460.05 11,00 Branco PVC @5cm
2.4461.05 10,65 Branco PVC @5cm
2.4462.05 10,05 Branco PVC @ 5cm
2.4463.05 9,55 Branco PVC @5cm
2.4464.05 10,65 Branco PVC @ 15cm
2.4465.05 10,15 Branco PVC @ 15 cm
2.4466.05 10,85 Branco PVC @ 15 cm
2.4467.05 10,30 Branco PVC @ 15cm
2.4468.05 9,90 Branco PVC @ 15cm
2.4469.05 11,05 Branco PVC @ 15 cm
2.4470.05 11,00 Branco PVC @ 15cm
2.4471.05 10,60 Branco PVC @ 15cm
2.4472.05 10,10 Branco PVC @ 15cm
2.4473.05 10,80 Branco PVC @ 15cm
2.4474.05 11,25 Branco PVC @ 15cm
2.4475.05 11,00 Branco PVC @ 15cm
2.4476.05 10,30 Branco PVC @ 15cm
2.4477.05 10,30 Branco PVC @ 15cm
2.4478.05 7,65 Amarelo PVC @ 15cm
2.4479.05 7,65 Laranja PVC @ 15 cm
2.4480.05 10,60 Branco PVC @ 15cm
2.4481.05 7,95 Amarelo PVC @ 15cm
2.4482.05 7,65 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4483.05 6,70 Amarelo PVC @ 15cm
2.4484.05 6,70 Amarelo PVC @ 15cm
2.4485.05 7,40 Amarelo PVC @ 15cm
2.4486.05 6,50 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4487.05 7,40 Amarelo PVC @ 15cm
2.4488.05 8,60 Amarelo PVC @ 15cm
2.4489.05 6,80 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4490.05 8,50 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4491.05 8,80 Amarelo PVC @ 15cm
2.4492.05 8,80 Amarelo PVC @ 15cm
2.4493.05 8,50 Amarelo PVC @ 15 cm
2.4494.05 6,65 Amarelo PVC @ 15cm
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Tabela 4.5 — Amostras indeformadas coletadas em agosto de 2005.

Amostra Profundidade (m) Coloracao Tipo
2.4498.05 2,0 Marrom Bloco
2.4499.05 2,0 Marrom Bloco
2.4500.05 2,0 Marrom Bloco
2.4501.05 4,0 Vermelho Bloco
2.4502.05 4,0 Vermelho Bloco
2.4503.05 4,0 Vermelho Bloco
2.4504.05 4,0 Vermelho Bloco

Tabela 4.6 — Amostras deformadas coletadas em dezembro de 2004.

Amostra Profundidade (m) Coloragao Tipo

2.4520.05 10,0 Branco Deformada
2.4521.05 7,0 Amarelo Deformada
2.4522.05 4,0 Vermelho Deformada
2.4523.05 4,0 Vermelho Deformada
2.4524.05 12,0 Branco Deformada
2.4525.05 10,0 Branco Deformada
2.4526.05 8,0 Amarelo Deformada
2.4527.05 8,0 Amarelo Deformada
2.4528.05 6,0 Laranja com veios pretos Deformada

Tabela 4.7 — Amostras indeformadas coletadas em julho de 2007.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

Amostra Profundidade (m) Coloragao Tipo

2.4014.07 3,0 Marrom Bloco
2.4015.07 3,0 Marrom Bloco
2.4016.07 2,0 Marrom Bloco
2.4017.07 2,0 Marrom Bloco
2.4018.07 2,0 Marrom Bloco
2.4019.07 2,0 Marrom Bloco
2.4020.07 3,0 Marrom Bloco
2.4021.07 2,0 Marrom Bloco
2.4022.07 2,0 Marrom Bloco
2.4023.07 3,0 Marrom Bloco
2.4024.07 2,0 Marrom Bloco
2.4025.07 3,0 Marrom Bloco
2.4026.07 7,0 Laranja Bloco
2.4027.07 7,0 Laranja Bloco
2.4028.07 7,0 Laranja Bloco
2.4029.07 7,5 Laranja Bloco
2.4030.07 7,5 Laranja Bloco
2.4031.07 7,5 Laranja Bloco
2.4032.07 7,6 Laranja Bloco
2.4033.07 7,6 Laranja Bloco
2.4034.07 10,0 Branco Bloco
2.4035.07 9,5 Branco Bloco
2.4036.07 9,5 Branco Bloco
2.4037.07 10,0 Branco Bloco
2.4038.07 9,6 Branco Bloco
2.4039.07 10,0 Branco Bloco
2.4040.07 10,0 Branco Bloco
2.4041.07 10,0 Branco Bloco
2.4042.07 8,0 Branco Bloco
2.4043.07 8,0 Branco Bloco
2.4044.07 7,0 Branco Bloco
2.4045.07 5,0 Amarelo Bloco
2.4046.07 55 Amarelo Bloco
2.4047.07 4,5 Vermelho Bloco

2.4048.07 55 Laranja Bloco
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4.3.
Feicbes Observadas

O perfil estudado caracteriza-se por apresentar uma grande variacédo de
cores e texturas. No pé do talude encontra-se um solo de coloragdo clara,
predominantemente branca com partes amareladas e alguns pontos marrons,
pretos e esverdeados. Neste solo a orientagdo da rocha mée ainda € visivel em
campo, o solo é granular e tem textura arenosa, apresentando grandes graos de
guartzo e feldspato. Os gréos sédo subangulosos, de superficie geralmente fosca,
incolores e/ou acinzentados (Figura 4.17(a)). Observam-se ao longo do perfil
pontos amarelos, marrons e cinzas (Figura 4.17(b)) e manchas ferruginosas de
textura mais fina ((Figura 4.17(c)). Essas manchas as vezes apresentam-se
desencontradas, evidenciando uma ruptura por cisalhamento apds sua
formacgdo. Visualizam-se também planos de fraturas reliquiares (Figura 4.17
(d)(e)), que por vezes causavam o desprendimento de blocos. O material é
friavel, desmanchando-se facilmente no manusear.

Acima deste solo claro apresenta-se um solo de coloracdo amarela e de
textura siltosa (Figura 4.18(a)). Em muitas regifes intercala-se a coloragéo
amarelo claro com coloracdo branca e amarelo escuro (Figura 4.18(b)(c)). A
medida que se diminui a profundidade a coloracdo torna-se mais forte (amarelo
escuro) e observa-se a presenca de pontos e veios pretos (Figura 4.18(d)). Nao
se observam poros a vista desarmada. Tampouco existe a presenca de nédulos

ou concrecgoes.
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es observadas no solo de cor branca. (a) Textura granular,

essencialmente quartzo-feldspatica. (b) Solo de coloragdo predominantemente branca
com pontos amarelos, marrons e cinzas. (¢) Manchas ferruginosas de textura mais fina,
evidéncia de cisalhamento. (d) Evidéncias de fraturas reliquiares. (e) Bloco de solo com
veio e mancha ferruginosa. (f) Bloco desprendido da massa do talude.
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wall .':

cor amarela clara. (b) Solo amarelo claro com manchas em varios tons. (c) Solo amarelo

claro com manchas em varios tons. (d) Solo amarelo escuro com veio preto.

Ap6s o solo de coloragcdo amarela, apresenta-se um solo siltoso com
coloragdo alaranjada. A transicdo entre esses solos € bastante gradual. A
principal caracteristica desta camada é a existéncia de veios de manganés
(Oliveira, 2006). Os veios sao orientados e se mostraram constituir superficies
preferenciais de ruptura (Figura 4.19).

Acima do solo laranja encontra-se um solo vermelho de textura silto-
argilosa. Nessa camada os veios pretos praticamente desaparecem. Observam-
se eventuais fraturas reliquiares impregnadas por 6xido de ferro e concrecdes de
carbonatos (Figura 4.20). Esse solo é mais homogéneo que os anteriores e nao
se observam foliag6es reliquiares. Ainda h& a ocorréncia de pequenas particulas

de quartzo.
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Figura 4.20 Talu: feicOes obsérvads no solo de cor verelha.

O solo superficial € de cor marrom, com textura silto-argilosa e,
eventualmente com a presenca de raizes (Figura 4.21(a)(b)). Quando Uumido é
levemente plastico e um pouco pegajoso (Figura 4.21(c)). A transi¢cdo do solo de
cor vermelha para o solo de cor marrom é bastante gradual e os solos sdo mais
facilmente identificados quando Umidos. Quando estao secos ambos apresentam

a mesma coloragéo vermelho claro.
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Figura 4.21 — Talude: feicdes observadas no solo de cor marrom. (a) Textura silto-

argilosa, aproximadamente 1 metro abaixo do nivel do terreno. (b) Eventualmente ha a
presenca de raizes. (c) Um pouco pegajoso quando umido.

Na base da parte mais alta do talude, a direita do observador, ha a
saliéncia de blocos de rocha. Nesse local notam-se duas descontinuidades
principais na formagdo. A primeira tem direcdo de 30° NE e mergulho de 88° na
direcdo do maci¢co enquanto, a segunda, possui uma direcdo de 330° NE e

mergulha 72° na direcéo oposta (Figura 4.22 (e) e (f).
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Figura 4.22 — Talude: fei¢cdes observadas na rocha aflorane.

4.4.
Coleta de Amostras de Rocha

Foi realizada uma perfuragdo de sondagem rotativa na base do talude em
fevereiro de 2005 para a obtencdo de amostras de rocha. A sondagem rotativa
executada utilizou coroa diamantada de didmetro NX. O material coletado foi
colocado em caixas de madeira, tendo-se obedecido rigorosamente a sequéncia
de profundidade dos materiais retirados em cada manobra de sondagem (Figura
4.23). As amostras recuperadas se apresentaram muito fraturadas até a
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profundidade de 13,8 metros (a partir da base do talude, ou 25,8 metros a partir

do topo). N&o foi possivel a obtengdo de material séo.

= i

Figura 4.23 — Execucéo de sondagem rotativa. Testemunhos obtidos.

Para caracterizagdo dos minerais presentes na rocha que deu origem ao
perfil estudado, analises petrogréficas foram realizadas em algumas das
amostras coletadas. A rocha &cida, classificada como granito-gnaisse, tem
composicao essencialmente quartzo-feldspatica, de granulagdo média a grossa.
Estdo presentes nessa rocha minerais como plagioclasio (albita), microclina,
guartzo e biotita, além de seus produtos de alteracdo tais como muscovita,
clorita, epidoto, saussurita e sericita (Figura 4.24). Ensaios de difratometria por
raios X confirmaram os resultados das analises petrograficas. Um exemplo de
difratometria é apresentado na Figura 4.25.

Conforme observado por Oliveira (2006) a alteracdo desta rocha se da
inter-grdos e ocorre de fora para dentro, fato justificado pela grande
concentracao de material fino entre os graos. A intemperizacdo se da por planos

de clivagem e/ou linhas de fratura.
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Figura 4.24 — Imagem petrogréfica da rocha (amostra R01). Aumento de 50 vezes. Luz

plana. CI — Clorita; Mu — Muscovita; P — Plagioclasio; Mi — Microclina; Q — Quartzo
(Oliveira, 2006).
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Figura 4.25 — Difratograma da rocha (frag&o total pulverizada — amostra R01) sem
tratamento. | — llita; K — Caolinita; Ab — Albita; Mu — Muscovita; Ep — Epidoto; He —
Hematita; Q — Quartzo; Mi — Microclina (Oliveira, 2006).
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Analises quimicas totais por fluorescéncia de raios-X realizadas em alguns
testemunhos de sondagem indicaram a presenca de SiO, em teores variando de
62% a 72%, Al,O3; em teores variando de 15% a 18%, Fe,O3; em teores variando
de 2% a 6% e CaO em teores variando entre 2% e 6%. Outros compostos
guimicos como TiO,, MgO, Na,O, K,0O, MnO e P,0s também foram encontrados
mas em porcentagens muito reduzidas. Maiores detalhes sobre as analises
quimicas totais podem ser encontradas em Oliveira, 2006.

A classificagédo visual e os resultados dos ensaios de caracterizagdo da
rocha confirmam a origem geoldgica dos materiais. De maneira geral sao
granitéides originados de magmas acidos, que sofreram alto grau de tectonismo
e, por isso, encontram-se bastante fraturados. Deram origem a um solo residual
com evolucdo pedogenética pouco avancada e extremamente variavel de local

para local.
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5.1.
Amostras Utilizadas e Programa de Ensaios

O programa de ensaios geotécnicos foi conduzido no Laboratério de
Materiais e Estruturas — LAME, situado no Centro Politécnico da Universidade
Federal do Parana. Este laboratério pertence ao Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento — LACTEC. O LACTEC possui um sistema da qualidade
implantado e a certificacdo ISO 9002/94. A ampla maioria dos equipamentos e
instrumentos utilizados tem certificados de calibracdo e as instalacbes do
laboratério possuem sistemas de controle de temperatura e umidade.

A caracterizagdo das amostras foi conduzida simultaneamente e forneceu
dados a dissertagdo de mestrado de Elisangela Oliveira (Oliveira, 2006) e a tese
de doutorado da Laryssa Ligocki (Ligocki, 2008), além do presente trabalho.

A investigacdo experimental neste estudo foi dirigida com o objetivo de
analisar o comportamento de resisténcia e deformabilidade e caracteristicas de
retencdo de um solo residual em condi¢gdes n&o saturadas.

O perfil do terreno apresentado no Capitulo 4 foi subdividido em 5
diferentes categorias de acordo com a variabilidade de cor, resisténcia e textura
das amostras retiradas para facilitar a posterior descricido das caracteristicas do
solo residual ao longo da profundidade. Na Figura 5.1 sdo apresentadas as
variagdes de cores encontradas no talude e a sua separacéo nos grupos Branco,
Amarelo, Laranja e Vermelho. A categoria de solo mais intemperizada, néo
apresentada na figura, encontrada nos primeiros dois metros do perfil, foi
chamada de Marrom (Figura 5.2). Nao foram coletadas amostras do solo
superficial, organico e com presenca de raizes. A distribuicdo dessas categorias
no talude ndo é horizontal. De acordo com as caracteristicas das amostras
coletadas elas encontram-se distribuidas no talude conforme mostrado na Figura
5.3.

As tabelas 5.1, a 5.5 resumem os ensaios realizados em cada material. O
programa de ensaios do presente trabalho contemplou determinacdo da curva

caracteristica com papel filtro, ensaios de caracterizagao, compressao diametral
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(tragcdo), compressao simples, adensamento inundado e nao saturado, triaxiais
saturados e nao saturados. Completa a lista de ensaios a caracterizagao fisica e
quimica, incluindo microscopia 6tica, petrografia, difratometria de raios X,
matéria organica, analise quimica total e parcial e porosimetria de mercurio, e os
ensaios de cisalhamento direto realizados por Oliveira (2006). Nas tabelas, as
amostras chamadas de “talude” referem-se a anéis, principalmente para o ensaio
de tragdo, moldados diretamente do talude, durante a campanha de coleta de
amostras. Nos demais casos as amostras ensaiadas advieram de blocos /
cilindros indeformados retirados de diferentes pontos da encosta.

Nos itens seguintes sdo apresentados e discutidos os ensaios de
caracterizagao fisica, quimica, mineraldgica e microestrutural. As propriedades
hidraulicas, de compressibilidade, mecanicas nao saturadas e o comportamento
do solo sob estado de tensdes triaxiais sdo apresentadas nos Capitulos 7, 8, 9 e

10 respectivamente.

Figura 5.1 — Variacao de cores das amostras coletadas.
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Figura 5.2 — Solo Marrom.
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Figura 5.3 — Vista geral do talude e da divisdo de camadas.
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5.2.
Caracterizacao Fisica, Quimica, Mineralégica e Microestrutural

5.2.1. .
Caracterizacao e Indices Fisicos

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados sobre amostras
deformadas representativas coletadas ao longo da altura do talude (Figura 5.4) e
em material proveniente dos corpos de prova utilizados em ensaios de
determinacdo de succdo, compressdo simples, compressdo diametral,
adensamento e triaxiais. Os ensaios de caracterizagdo seguiram o0s
procedimentos descritos pelas normas brasileiras a seguir relacionadas:

e O peso especifico real dos graos foi determinado utilizando as
normas ABNT: NBR 6508 (ABNT, 1984) e DNER-ME 093/94
(DNER, 1994);

¢ O limite de liquidez foi determinado segundo a norma ABNT: NBR
6459 (ABNT, 1984);

¢ O limite de plasticidade foi determinado segundo a norma ABNT:
NBR 7180 (ABNT, 1984);

e A analise granulométrica foi realizada segundo os procedimentos
da norma ABNT: NBR 7181 (ABNT, 1984);

e A determinacao do peso especifico seco maximo e teor de umidade
6tima foram realizados segundo norma de compactagdao da ABNT:
NBR 7182 (ABNT, 1986).

As determinagbes de peso especifico real dos graos foram realizadas
primordialmente de acordo com a ABNT (1984), mas no caso em que havia
pouco material, principalmente das amostras provenientes dos ensaios de
sucgao, adensamento e triaxial, esse parametro foi determinado utilizando-se o
procedimento do DNER (1994). Deve-se levar em consideragdo na analise dos
resultados que o solo ensaiado provém de peneiras distintas: 4,8 mm no caso da
ABNT e 2,0 mm no caso do DNER.

Para facilitar a analise, os resultados dos ensaios de caracterizagcdo das
amostras sao apresentados nas Tabelas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 € 5.10. Os valores em
vermelho nas tabelas representam valores médios e ndo valores determinados
em ensaios.

Na Figura 5.5 sédo apresentadas as curvas granulométricas das amostras

deformadas.
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Figura 5.4 — Amostras deformadas coletadas no talude. (a) 2.4520.05 Branco. (b)
2.4521.05 Amarelo. (c) 2.4522.05 Vermelho. (d) 2.4523.05 Vermelho. (e) 2.4524.05
Branco. (f) 2.4525.05 Branco. (g) 2.4526.05 Amarelo. (h) 2.4527.05 Amarelo.

(i) 2.4528.05 Laranja.
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Para o solo Marrom praticamente nao ha diferenca entre a massa especifica dos
graos determinada pelo método do DNER e pelo método da ABNT, em funcéo
do tamanho de particulas apresentado por esse solo. No entanto, ha grande
variagdo nos parametros plasticos do solo, sendo que o limite de liquidez
apresenta na média o valor de 47, mas um desvio padrdo de 8,3 e o limite de
plasticidade apresenta o valor médio de 32 com um desvio padrédo de 4,9. Essa
variagao provoca também uma grande dispersdo no indice de atividade que tem
em média o valor de 0,71, mas com disperséo de 0,3.

O solo Vermelho tem as caracteristicas plasticas mais homogéneas, com
desvio padrao inferior a 2. A massa especifica para esse solo é igual a 2,738
quando determinada pelo método do DNER e 2,725 quando determinada pelo
método da ABNT. Os valores sdo proximos e consistentes, uma vez que as
particulas de tamanho menor, analisadas pelo DNER, normalmente apresentam
massa especifica maior. Nota-se maior dispersao neste solo nas quantidades de
silte e areia, com 56% e 35%, respectivamente e um desvio padrao acima de 9.

O solo Laranja também apresenta grande dispersao nos teores de silte e
areia. Esse solo apresenta 49% de areia na média com um desvio padrao de
12,2 e 43% de silte para um desvio padrédo de 11,1. A maioria das amostras
Laranja é nado plastica. Apenas duas amostras tém limite de plasticidade. A
amostra 2.4040.05 apresenta limite de plasticidade de 36%, mas é a Unica
amostra que tem teor de areia inferior a 30%. Para a outra amostra 2.4093.05
que também apresentou limite de plasticidade nao foi realizado ensaio de
granulometria.

Os indices fisicos do solo Amarelo apresentam baixo desvio padrao.
Chama a atencdo nesse solo a amostra 2.4521.05 que apresenta indice de
atividade de 2,5, mas seu teor de argila é bastante baixo, apenas 2%.

O solo Branco tem os valores de limite de liquidez e de plasticidade
bastante proximos e algumas amostras apresentam-se ndo plasticas. A maior
variagao neste solo esta nos teores de areia e silte que apresentam desvio
padrao em torno de oito. O solo Branco tem, em média, 58% de areia e 34% de
silte em sua composicao

Para melhor visualizacdo e comparacdo dos resultados, os dados
apresentados nas tabelas sdo reproduzidos nas figuras a seguir. Na Figura 5.6 é
mostrada a variagdo dos teores de umidade natural, limite de liquidez e limite de
plasticidade dos solos ao longo da profundidade do talude. A umidade natural é
representada por um trago, o limite de liquidez é representado por um quadrado

e o limite de plasticidade por um “X”. Em relagdo a plasticidade de solos
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residuais, a variagao dos limites de liquidez e de plasticidade esta relacionada a
fragdo fina do solo residual e sua mineralogia. Em rochas acidas, como os
granitos e os gnaisses, o solo residual jovem tende a ser nao plastico (Souza
Neto et al., 2001). No topo do talude o limite de liquidez situa-se em torno de
40% e estd em torno de 30% na profundidade de 11 metros. O limite de
plasticidade apresenta o valor em torno de 30% para o solo Marrom e para o
solo Branco aproxima-se de 20%. Algumas amostras dos solos Laranja, Amarelo
e Branco sdo nao plasticas. Observa-se que praticamente todas as amostras
coletadas apresentam-se com teores de umidade abaixo do limite de

plasticidade do solo.
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Figura 5.6 — Variagédo do teor de umidade natural, limite de liquidez e limite de

plasticidade ao longo da profundidade do talude.

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 apresentam a variacdo da massa especifica
natural e da massa real dos graos dos solos ao longo do talude. De modo geral o
solo Branco apresenta uma massa natural mais elevada que os demais. Dentro
das cinco categorias de solo ha uma grande variagcdo da massa especifica
natural. A massa real dos gréos apresenta menor variagdo, e o solo laranja

apresenta valores um pouco superiores.
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Massa Especifica Natural (g/cm3)
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Figura 5.7 — Variagdo da Massa Especifica Natural com a profundidade do talude.

MassaEspecificaReal dos Gréos (g/cm3)
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Figura 5.8 — Variagdo da Massa Especifica Real dos Graos com a profundidade do

talude.

Entre as caracteristicas dos solos residuais pode-se mencionar a presenca
de ligagcbes entre graos, elevados indices de vazios, uma extensa faixa de

densidades, bem como estruturas abertas e permeaveis. No perfil, em geral, o
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peso especifico tende a aumentar com a profundidade e, consequientemente, o
indice de vazios tende a diminuir.

No perfil estudado, o indice de vazios tem o menor valor na profundidade
de 11 metros, solo Branco, em média 0,5. Esse parametro cresce com o
decréscimo da profundidade, atingindo seu maior valor nos solos Laranja e
Vermelho, préximo de 1,5. Para o solo préximo ao topo do talude o valor do
indice de vazios volta a decrescer, atingindo valores até de 0,6 (Figura 5.9). O
aumento do indice de vazios com o decréscimo da profundidade pode estar
relacionado com a intemperizagdo do material. Esse fato ocorre do material
branco ao material de cor laranja. No material vermelho nota-se um pequeno
decréscimo do indice de vazios, o que fica mais marcado no solo marrom. A
deposicdo de o6xidos, principalmente de ferro e aluminio pode ser responsavel
por esse decréscimo nos vazios dos solos (ver item 5.2.4).

Em relagdo a variagcdo granulométrica ao longo do perfil, funcdo da
granulometria e mineralogia da rocha matriz, solos residuais provenientes de
rochas igneas e metamorficas tendem a apresentar maior quantidade de argila
com a reducédo da profundidade (Souza Neto et al., 2001). A Figura 5.10
apresenta as variagdes das fragdes pedregulho, areia, silte e argila com a
profundidade. As fragdes pedregulho e areia diminuem a medida que diminui a
profundidade, enquanto que as fragcdes argila e silte aumentam. Rochas
compostas por minerais ferromagnesianos (biotita, olivina, piroxénios) e
feldspatos oferecem condigbes para o desenvolvimento de solos argilosos,
enquanto que aquelas com significativa porcentagem de minerais ricos em silica
produzem solos de textura arenosa, que é o caso do perfil estudado. O solo
Marrom, mais intemperizado, apresenta teor médio de argila de 23%.

Ao longo do talude estudado, a plasticidade mostra-se dependente do teor
de argila e silte. Esse aspecto € ilustrado com os dados da Figura 5.11, que
sugerem uma relacédo entre os limites de liquidez e plasticidade e a soma das
porcentagens de argila e silte dos solos.

A distribuicdo do indice de atividade dos solos estudados € mostrada na
Figura 5.12. Nao € possivel discernir uma tendéncia ao longo da profundidade,
sendo a média dos solos igual a 0,87. Para valores de indice de atividade
inferiores a 0,75 os solos sao considerados inativos e acima de 1,25 de atividade
alta. Apenas uma amostra do solo Vermelho e uma amostra do solo Amarelo
encontram-se nessa classificacdo de alta atividade. Solos tropicais siltosos que
contem mica e/ou caulinita apresentam alguma plasticidade e devido ao baixo

teor de argila apresentam elevado valor de indice de atividade (Futai, 2002). E o
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que ocorre para as amostras com indice de atividade superior a 1,25. Ambas

apresentam teor de argila muito pequeno (2% para o solo Amarelo e 5% para o

solo Vermelho), entdo a fracao argila ndo é preponderante e ndo deve influenciar

o0 comportamento desses solos.
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Figura 5.9 — Variacéo do indice de Vazios com a profundidade do talude.
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Figura 5.10 — Variagéo das fragdes pedregulho, areia, silte e argila com a profundidade

do talude.
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Figura 5.11 — Relacg&o entre os teores de argila e silte e os limites de liquidez e

plasticidade.
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Figura 5.12 — Variagao do indice de atividade de Skempton com a profundidade do

talude.

A granulometria de solos residuais pode fornecer caracteristicas do seu

grau de intemperismo, quanto maior a quantidade de particulas finas mais

intemperizado o solo se encontra. Nas figuras 5.13, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18

apresentam-se as curvas granulométricas dos solos de cor branca, amarela,

laranja, vermelha e marrom.
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Observa-se que o didmetro efetivo para 50% das particulas menores que
esse tamanho, ou ds, para o solo Branco varia entre 0,055 mm e 0,5 mm. O ds
igual a 0,5 mm refere-se a amostra 2.4524.05, amostra que apresenta a maior
coordenada x de retirada, ou seja, € a amostra coletada mais a direita do
andaime no talude. Essa amostra era a mais proxima do ponto onde havia
afloramentos de rocha. Desconsiderando essa amostra, o dsg para o solo Branco
varia de 0,055 mm a 0,18 mm. As amostras de cor branca apresentam menos de

10% de argila.
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90 : 7 J,E{ X —0—2.4002.05 [T
80 ' —0—2.4006.05 || |
' / ' 2.4011.05
70 /e ‘ ‘ 24016.05 || |
o 60 : . —0—2.4030.05 H—
€ P . —0—2.4033.05
;; %0 : —0—2.4035.05
S 40 o “ —0—2.4055.05 || |
S 30 o : —0—2.4120.05 ||
20 : 02452405 || |
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Figura 5.13 — Curvas granulométricas de solos brancos.

Conforme descrito no Capitulo 4 — Local do Estudo, o intemperismo no
talude nao ocorre apenas na direcao vertical, mas também na dire¢cao horizontal.
Os solos que se encontravam a direita do observador do talude mostravam-se
menos intemperizados que 0s que se encontravam a esquerda do observador.
Inclusive, ao lado direito era possivel observar algumas rochas aflorantes. Na
Figura 5.14 sdo apresentadas as localizagdes das amostras retiradas do solo de
cor branca. Esta figura foi produzida a partir da sobreposicado da localizagcéo de
cada amostra em uma foto retirada do talude.

Conforme visualizado na figura, a amostra deformada 2.4524.05 foi
retirada de um local bem mais a esquerda das amostras 2.4520.05 e 2.4525.05.
Proximas a amostra 2.4524.05 estavam as amostras 2.4121.05 e 2.4123.05.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

5 Investigacdo Experimental: Caracterizagédo dos Solos

_ L — gl S . = N
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Na Figura 5.15 s&o mostradas curvas granulométricas de solos
representativos da cor amarela. Este solo apresenta-se acima do solo branco no
talude. A variagao do diametro de particulas dsg para estes solos esta entre 0,04
e 0,09 mm.

Curvas granulométricas de solos de cor laranja estdo apresentadas na
Figura 5.16. Os solos de cor laranja sdo bastante heterogéneos, a presenca de
veios pretos pode ser mais ou menos ocorrente, dependendo da amostra
coletada. O diametro ds, varia entre 0,02 e 0,3 mm. Também nos solos amarelos

e laranjas a quantidade de argila é inferior a 10%.
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Figura 5.15 — Curvas granulométricas de solos amarelos.

100

—0—2.4017.05 ||

2.4040.05)

2.4043.05)

: 13 :
50 T oo T 2.4069.05 | |
2

O

40 . OF

2.4090.05)

% Passando

0--2.4528.05_|

O

4

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro das Particulas (mm)

Figura 5.16 — Curvas granulométricas de solos alaranjados.
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Os solos de cor vermelha e de cor marrom apresentam-se mais intemperizados

que os anteriores e seus graos sao mais finos. O didmetros ds, para os solos de

cor vermelha variam entre 0,015 e 0,42 mm (Figura 5.17) e para os solos de cor

marrom variam entre 0,009 e 0,02 mm (Figura 5.18). Algumas amostras dos

solos de cor vermelha apresentam teor de argila superior a 10%. Para os solos

de cor marrom a quantidade de argila pode superar 20%.
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Figura 5.17 — Curvas granulométricas de solos Vermelhos.
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Figura 5.18 — Curvas granulométricas de solos Marrons.
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Na Figura 5.19 observa-se a posi¢céo dos solos na Carta de Plasticidade.
Praticamente todas as amostras ensaiadas dos solos Branco, Amarelo, Laranja
e Vermelho estdo abaixo da linha A. Apenas o solo Marrom apresenta-se a
direita da Linha B com as amostras retiradas dos blocos 2.4498.05, 2.4014.07 e
2.4021.07.

40
----- LinhaB
35 ——LinhaA
A SoloBranco
30 : SoloAmarelo |

@ SoloLaranja

® SoloVermelho H

25 i
/ B Solo Marrom
20 ; -
/ K
[ ] '
15 !

10 =

indice de Plasticidade (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Limitede Liquidez (%)
Figura 5.19 — Posigéo dos solos na Carta de Plasticidade.

A posicao dos solos Branco, Amarelo, Laranja e Vermelho na Carta de
Plasticidade equivale a classificagdo ML, ou seja, siltes inorgénicos, areias finas
e areias finas siltosas ou argilosas com baixa plasticidade.

O solo Marrom, em quase a totalidade das amostras ensaiadas, pode ser
classificado como CL, descritas como argilas inorganicas de baixa a média
plasticidade, argilas arenosas ou argilas siltosas. As amostras 2.4498.05,
2.4014.07 e 2.4021.07 posicionaram-se a direita da linha B o que equivale a um
solo CH, argilas inorganicas de alta plasticidade. Curiosamente essas amostras
foram retiradas do pogo aberto no topo do talude. As amostras retiradas da face
do talude apresentam limite de liquidez inferior a 50%. Assim, as amostras
coletadas do pogo sdo mais plasticas do que as amostras coletadas da face.

Ha autores que discutem a validade dos limites de Atterberg (limite de
plasticidade e de liquidez) para a caracterizagdo de solos tropicais (Bastos, apud
Bevilaqua, 1991 et al., 2004). Entre as principais questdes discutiveis
envolvendo esses ensaios, tém-se: os métodos de preparacdo das amostras,

relacionados ao grau de secagem e destorroamento; e a pouca valia dos dados
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de limites de consisténcia para solos saproliticos grossos, para os quais a
porcentagem da fragao mais fina ensaiada é pequena em relagao ao todo.

Vargas (1988) propde uma adaptacdo da classificagdo USCS para os
solos tropicais. Os solos sao classificados em “baixa compressibilidade” quando
o limite de liquidez é inferior a 50% ou de “alta compressibilidade” quando o
limite de liquidez é superior a 50%. O indice de atividade de Skempton é
utilizado na identificacdo da natureza micacea ou caulinitica da mineralogia das
fragcOes silte e argila. Varios pesquisadores tém testado a proposta de Vargas
(1988) obtendo éxito para solo lixiviados ricos em caulinita e para solo micaceos.
No entanto, solos expansivos e solos saproliticos compostos por mica e
feldspato ndo sao bem descritos por essa metodologia (Futai, 2002). Ainda,
Souza Neto (2000 apud Futai, 2002) relata a classificagdo de solos de
comportamentos diferentes no mesmo grupo.

Ainda ndo existe uma classificacido satisfatdria para os solos residuais. As
classificagbes tradicionais nem sempre conseguem distinguir solos tropicais
nitidamente diferentes e também nao fornecem informagdes para a engenharia
de solos. A estrutura do solo e a mineralogia influenciam nos resultados de
caracterizacdo e podem definir o comportamento dos solos, mas nao sao

consideradas na classificagao.

52.2.
Porosimetria de Mercurio

Para determinar o tamanho, quantidade e distribuicdo dos espacgos
porosos dos solos estudados foram realizados ensaios de porosimetria por
intrusdo de mercurio. Os ensaios foram executados nos solos Branco, Amarelo,
Laranja, Vermelho e Marrom, como parte da dissertacao de mestrado de Oliveira
(2006). Os ensaios de porosimetria fornecem basicamente duas curvas, a curva
de volume acumulado e um histograma de freqiéncia continuo dos diversos
didmetros de poros constituintes da estrutura do solo. Com a primeira é possivel
obter-se, para um determinado didmetro de poro, as percentagens, em relagédo
ao volume de vazios total da amostra, dos poros de didmetro maior ou menor do
que o considerado. Ja a segunda curva, curva de dv/d(logd), uma espécie de
derivada da curva anterior, fornece os intervalos de diametros de poros que
aparecem com mais freqliéncia na estrutura do solo.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério da Fundagao de Apoio a
Fisica e a Quimica da Universidade de Sao Carlos. Foi utilizado porosimetro

Micromeritics PoreSizer 9320. Com este equipamento € possivel investigar poros
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de didmetro a partir de 0,7 mm, a uma pressdo de aproximadamente
0,0017 MPa (0,17 atm) até poros de 0,000006 mm ou 60 &ngstrons de diametro,
que correspondem a uma pressao de 212 MPa (2000 atm).

Na Figura 5.20 é apresentada a distribuicao cumulativa dos didmetros dos
poros. A Figura 5.20 mostra claramente que o volume de poros € inversamente
proporcional a profundidade da camada, ou seja, quanto mais profunda a
camada (solo Branco) menor a quantidade de poros. Isto apenas nao se aplica
ao solo Marrom, o mais intemperizado, cuja quantidade total de vazios
apresentada é muito préxima da encontrada no solo Branco. Observa-se
também que para o solo Marrom a curva de distribuicdo de poros mostra dois
patamares bem definidos nos volumes acumulados de 0,20 e 0,05 mL/g
caracterizando a forma de “sela”. Para os demais solos o formato da curva de

distribuicdo de poros é a de um “S” invertido.
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—0— Amarelo
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0,10

Volume injetado acumulado (mL/g)

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000

Diametro dos poros (Mm)

Figura 5.20 — Distribuicdo acumulativa dos didmetros dos poros (Oliveira, 2006).

A Tabela 5.6 apresenta os valores de porosidade total obtidos para os
solos nos ensaios de porosimetria. A porosidade total é obtida multiplicando-se o
volume total injetado na amostra por grama de solo pelo peso especifico seco do

solo.

Tabela 5.6 — Porosidade por injegdo de mercurio.
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Solo Porosidade total
por Hg (%)
Marrom 30,17
Vermelho 42,07
Laranja 43,01
Amarelo 39,09
Branco 33,29

Na Figura 5.21 apresenta-se a distribuigao incremental dos diametros dos
poros com a classificagao da IUPAC (Unidao Internacional de Quimica Pura e
Aplicada) para micro-poros, meso-poros € macro-poros.

A classificagcdo dos espacos porosos ainda ndao € um consenso entre os
diferentes autores. A Tabela 5.7 apresenta trés diferentes classificacbes
encontradas na literatura da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(1982), Martinez (2003) e Delage et al (1996 apud Martinez, 2003).

A Uniao Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC, 1982) propde a
seguinte relagéo:

e Macro-poros — poros de didmetro maior que 0,5um;
e Meso-poros — poros de didmetro entre 0,2 um e 0,5 um;
e Micro-poros — poros menores que 0,2 um.

Por outro lado, Delage et al. (1996) classificam os poros como:

¢ Grandes — poros de didmetro superior a 50um;
e Meédios — poros de diametro entre 0,5 um e 50um;
e Pequenos — poros menores que 0,5um.

Martinez (2003), analisando os resultados de ensaios de porosimetria de
mercurio em solos provenientes de trés jazidas de solos residuais tropicais
situadas no estado da Paraiba propés uma terceira classificacdo, denominando
de macroporos os poros com didmetro superior a 4 um e de mesoporos os de
didmetro inferior a 4 um.

A partir dos resultados mostrados na Figura 5.21, é possivel obter a
percentagem volumétrica de microporos, mesoporos € macroporos presentes
nos solos de acordo com as propostas da IUPAC (1982), Delage et al. (1996) e
Martinez (2003) (ver Tabela 5.8).
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Tabela 5.7 — Classificagao dos espagos porosos.

Delage et al. (1996 .
IUPAC apud Martinez, 2003) Martinez (2003)
Macroporos |® > 0,5 um @ >50 um ®>4pum
®>0,2um ®>0,5um
Mesoporos ®<0.5um ® < 50 um ® <4 um
Microporos |® < 0,2 um ®<0,5um --
Tabela 5.8 — Distribuicdo de poros em porcentagem.
Micro Meso Macro
(%) (%) (%)
Solo Del Del Del
elage . elage . elage
IUPAC| etal. Mégc')%e)’z IUPAC| etal, M(";g('gz IUPAC| etal,
(1996) (1996) (1996)
Marrom 15,6 54,0 79,3 42,4 38,5 20,7 42,0 7,5
Vermelho| 1,8 7,8 75,6 6,0 87,9 24 .4 92,2 4,3
Laranja 10,4 17,4 62,9 7,0 79,3 37,1 82,6 3,3
Amarelo | 12,7 21,1 85,7 8,4 771 14,6 78,9 1,8
Branco 6,9 11,8 73,7 4.9 82,3 26,3 88,2 5,9

Observa-se que para os solos estudados, a classificacdo que melhor se
aplica é a da IUPAC - Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada. Isto
porque apenas com esta classificagao é possivel diferenciar o comportamento
do solo Marrom dos demais. Nota-se que no solo Marrom existe uma maior
concentragdo de mesoporos enquanto nos demais ocorre a predominancia de
macroporos. Para o solo Marrom observa-se a ocorréncia de trés familias de
poros. A primeira familia de poros, no limite entre mesoporos e microporos,
apresenta didmetro aproximadamente igual a 0,45 um, e a segunda e a terceira,
na regido dos macroporos, de didmetros aproximados iguais a 50 e 110 um. A
primeira familia de poros apresenta valor de pico bem maior que as outras duas.

Os solos Amarelo, Laranja e Vermelho apresentam duas familias de picos,
sendo o pico mais pronunciado na regido de didmetro dos poros de 2 um. O solo
Branco apresenta trés familias de poros, a primeira com didmetro em torno de

2 um, a segunda em torno de 10 um e a terceira em torno de 50 um.
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Figura 5.21 — Distribuicdo incremental dos didmetros dos poros — (Classificagdo dos
espagos porosos segundo IUPAC) (Oliveira, 2006).

O ensaio de porosimetria de mercurio tem estreita relacdo com a curva
caracteristica dos solos. A curva de volume acumulado versus diametro dos
poros pode ser transformada em uma curva caracteristica do solo (Tibana,
1991). A comparacgao entre as curvas caracteristicas dos solos obtidas através

do ensaio de porosimetria e do método do papel filtro é discutida no Capitulo 6.

5.2.3.
Caracterizacao de Amostras Compactadas

Com o intuito de analisar o comportamento dos solos residuais
compactados foram misturadas amostras retiradas do talude nas formas
deformada e indeformada dos cinco grupos estudados - Branco, Amarelo,
Laranja, Vermelho e Marrom. O objetivo foi maximizar a quantidade de amostra
disponivel. Nao foi considerada preponderante a quantidade de cada amostra
individual na combinacdo de solos, todas as amostras foram misturadas e o
produto final foi homogeneizado. A mistura resultou em cerca de 60 kg de
amostra de cada categoria.

Essas amostras combinadas receberam nova numeragado de registro,
foram caracterizadas, e o resultado é apresentado na Tabela 5.9. A massa
especifica real dos graos foi determinada de acordo com a ABNT (1984) e a

granulometria foi realizada com o defloculante hexametafosfato (hmfosfato) e
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com apenas agua. Observa-se uma queda acentuada na quantidade de finos
nos solos Vermelho e Marrom para os ensaios realizados sem defloculante. Os
valores de massa especifica seguem a mesma tendéncia ja observada nos
ensaios realizados para as outras amostras coletadas, assim como os valores de
LL e LP.

Tabela 5.9 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo das amostras compactadas.

Massa Argila Silte Areia
ifi % % %
Solo EspecificaReal | (%) (%) (%) L) | LP @)
dos Gréos hmfosfato | hmfosfato | hmfosfato
(g/cms3) agua agua agua
2,7 48 46,6
Branco 2,699 35 23
2.4056.07 0,5 50,2 46,6
Amarelo 4 46 447
2,749 36 27
2.4058.07 3 49 44
Laranja 8,9 48,3 41,8
2,741 37 27
2.4057.07 9 49 41
Vermelho 12 53 33,2
2,807 41 26
2.4059.07 0,5 66,3 32
Marrom 35 21 44
2,739 47 29
2.4060.07 2,2 50,9 46,1

Nas figuras 5.22 a 5.26 sdo comparadas as curvas granulométricas
realizadas com defloculante hexametafosfato com as curvas granulométricas
realizadas com apenas agua para as amostras de cada cor.

O solo Branco praticamente ndo teve sua granulometria alterada pela agéo
do defloculante (Figura 5.22). Isto se deve a pequena quantidade de particulas
finas e de aglomerados (conjunto de particulas cimentadas ou floculadas)
existentes nesse solo. A mesma observagao vale para o solo Laranja, conforme
pode ser verificado pela Figura 5.24. O solo Amarelo apresentou alteragao, em

torno de 15%, nas particulas de tamanho entre 0,02 e 0,03 mm (Figura 5.23).
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Figura 5.22 — Curva granulométrica do solo Branco.
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Figura 5.23 — Curva granulométrica do solo Amarelo.
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Figura 5.24 — Curva granulométrica do solo Laranja.
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A granulometria dos solos Vermelho e Marrom foi bastante alterada pela
acao do defloculante. A granulometria realizada com agua nao identifica
particulas inferiores a 0,01 mm no solo Vermelho e apenas 8% dessas particulas
no solo Marrom. Com o defloculante, as particulas inferiores a 0,01 mm séo 35%
no solo Vermelho e quase 50% no solo Marrom.

As curvas granulométricas indicam ainda que praticamente toda a fragao
argila (%<0,002) esta floculada nos solos Vermelho e Marrom. Compostos
humicos ou organo-metalicos, cimentos minerais, ligagbes eletrostaticas,
concentracao de eletrdlitos no fluido intersticial e a umidade sao ligantes que
participam da aglomeragao de particulas (Bryan, 2000).

A aglomeragao de particulas pode ser interpretada como coesdo nos
solos. Essa aglomeracdo aumenta a resisténcia ao cisalhamento, além de
fornecer ao solo resisténcia a tragdo, diminuindo o possivel destacamento das
particulas. A resisténcia a compressao nao confinada e a resisténcia a tragao

serao estudadas no Capitulo 7.
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Figura 5.25 — Curva granulométrica do solo Vermelho.
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Figura 5.26 — Curva granulométrica do solo Marrom.

Seguindo as recomendacdes da NBR 7182 foi obtida a curva de
compactagao dessas amostras. Nao foi realizada secagem prévia dos solos para
o inicio do ensaio. As amostras foram compactadas no cilindro Proctor, de
volume igual a 1000 cm?3, em trés camadas, com aplicacdo de 26 golpes por
camada. Na Figura 5.27 esta apresentada a curva de compactagéo obtida para o
solo Branco juntamente com as curvas de igual saturacéo para 70%, 80% e
90%. Neste ensaio as coordenadas correspondentes a umidade o6tima sao

densidade seca maxima de 1,79 g/cm? e teor de umidade gravimétrica de 16%.
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Figura 5.27 — Curva de compactagao do solo Branco.
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Na Figura 5.28 e na Figura 5.29 estdo apresentadas as curvas de
compactacdo dos solos Amarelo e Laranja, respectivamente. Também estao
representadas as curvas de igual saturagcdo para 70%, 80% e 90%. Os
parametros 6timos para o solo Amarelo sao 1,73 g/cm?® para o peso especifico e
19% de teor de umidade. Os parametros 6timos para o solo Laranja sao

1,57 g/cm?® para a massa especifica e 23% de teor de umidade.
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Figura 5.28 — Curva de compactagéo do solo Amarelo.
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Figura 5.29 — Curva de compactagéo do solo Laranja.
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Os resultados obtidos para o solo Vermelho e para o solo Marrom estao
apresentados na Figura 5.30 e na Figura 5.31. A massa especifica aparente
seca maxima para o solo Vermelho é 1,53 g/cm® e para o solo Marrom é
1,56 g/cm3. O teor de umidade 6timo é de 24% tanto para o solo Vermelho

quanto para o solo Marrom.
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Figura 5.30 — Curva de compactagéo do solo Vermelho.
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Figura 5.31 — Curva de compactagéo do solo Marrom.
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A Figura 5.32 apresenta as curvas de compactagdo dos cinco solos.
Observa-se que do solo Branco ao solo Vermelho ha um aumento do teor de
umidade 6timo e uma diminuicdo da massa especifica aparente seca do material
compactado. O solo Marrom apresenta 0 mesmo teor de umidade 6timo que o
solo Vermelho, porém uma massa especifica seca levemente superior.

Os solos podem ser divididos em dois grupos devido ao seu
comportamento. Os solos Branco e Amarelo apresentam comportamento similar,
com menor teor de umidade e massa especifica seca superior aos solos Laranja,
Vermelho e Marrom. De maneira geral, quanto maior o teor de argila de um solo
menor a sua densidade seca maxima e maior seu teor de umidade 6timo. Os
solos Branco e Amarelo apresentam teor de argila de 2,7 e 4%, respectivamente.
Enquanto que os solos Laranja, Vermelho e Marrom apresentam teor de argila
de 8,9%, 12% e 35% de acordo com o ensaio de granulometria com

defloculante.
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Figura 5.32 — Curvas de compactagao dos solos estudados.
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524. _
Caracterizacdo Quimica

A investigacdo quimica dos sedimentos pode ser utilizada como indicador
das variagdes naturais das litologias (intemperismo), dos focos de poluicdo
industrial, agricola e doméstica ou de jazidas minerais. No presente trabalho a
caracterizacdo quimica tem por objetivo principal caracterizar o perfil de solo
estudado e auxiliar na analise da investigagdo mecéanica e hidraulica.

A disponibilidade dos elementos no meio depende de o mesmo ser acido,
neutro ou alcalino. O termo pH (potencial hidrogebnico) se refere a alcalinidade
ou acidez de um meio qualquer ou solugao aquosa. A escala de pH varia de 1 a
14. A acidez aumenta dos valores 7 até 1 e a alcalinidade de 7 até 14.

A acidez total deve-se a presenca dos ions H" e Al*® que estdo nos pontos
de troca ndo ocupados por bases trocaveis. A soma dos fons H* e A" &
denominada acidez total. Quanto maior for o valor da acidez total, maior sera a
acidez do solo (Mineropar, 2005). Para fins de agronomia o ideal é que o solo
apresente acidez total igual a zero.

A determinacao da alcalinidade e da acidez dos solos é realizada de uma
forma relativamente simples, com o uso de medidores de pH. Para tal
determinacgao os solos foram secos ao ar, destorroados e passados na peneira #
40. Posteriormente foram misturados com agua destilada na razdo solo/agua de
1:2,5 (razdo em volume) e homogeneizados por uma hora. O valor do pH foi
determinado com o aparelho pH/Conductivity Meter da WCW Multiline P3. Os
valores obtidos para o pH em agua estdo sumarizados na Tabela 5.10. Como
pode ser observado, o valor do pH aumenta a medida em que o solo é menos
intemperizado e a acidez total diminui. Mais acido é o solo quanto maior for a
quantidade de H* retido no complexo de troca. O Aluminio também age como um
elemento acidificante e ativa o H*. Os ions basicos, tais como Ca*? e Mg*?,
tornam o solo menos &acido (Lopes, 1989). A acidez é comum em todas as
regides onde a precipitagdo é suficientemente elevada para lixiviar quantidades
apreciaveis de bases permutaveis (como o calcio e 0 magnésio) na agua de
drenagem. Elas sao substituidas por elementos acidificantes como o hidrogénio,
0 manganés e o aluminio (Brady, 1989).

O grau de acidez ou de alcalinidade do solo é influenciado pelo material de
origem. Os solos desenvolvidos de rochas de origem basica (basalto, diabasio,
gabro) geralmente possuem valores de pH mais altos do que aqueles formados

de rochas acidas (granito, riolito).
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O teor de carbono organico foi determinado através da oxidagdo da
matéria organica com bicromato de potassio 0,4N (EMBRAPA, 1979). A Unica
amostra que apresentou valor relevante de matéria organica foi o solo Marrom

com 5,6 g/kg (Tabela 5.11). No restante do perfil o teor de matéria orgénica é

inferior a 1 g/kg. A matéria organica também é responsavel por acidificar o solo.

Tabela 5.10 — Valores de pH e Acidez Total.

Acidez
Amostra Cor pH Total
2.4498.05 Marrom 4,2 1,5
2.4401.05 Vermelha 4,8 1
2.4352.05 Laranja 5,5 0,5
2.4211.05 Amarela 5,5 0,5
2.4113.05 Branca 6,0 0,235
Tabela 5.11 — Matéria Organica.
Amostra [2.4116.05 |2.4523.05 |2.4522.05 [2.4528.05 [2.4527.05 |2.4521.05 |2.4525.05 | 2.4520.05
Cor Marrom | Vermelho |Vermelho | Laranja | Amarelo | Amarelo Branco Branco
Matéria
Organica 5,6 0,7 1,0 0,7 0,9 0,7 0,9 0,7
(g/kg)

A determinagdo dos fons Ca*?, Mg*?, K*, Na*, AI"® e H' foi feita através do
ensaio de complexo sortivo, ensaio executado pela Embrapa (Tabela 5.),
enquanto que a determinacdo dos Oxidos presentes nos solos foi realizada por
analises quimicas totais através de ensaios de fluorescéncia de raios-X, ensaios
executados no LAMIR Laboratério de Mineralogia da UFPR (Tabela 5.12). Estes
fazem parte da dissertacdo de Oliveira (2006). Através de ensaios de
fluorescéncia de raios-X foi possivel determinar os teores de Silica (SiOy),
Aluminio (Al,O3), Titanio (TiO,), Ferro (Fe,O3), Calcio (CaO), Magnésio (MgO),
Sadio (NayO) e Potassio (K,0O) a partir da confec¢ao de pastilhas prensadas de
material pulverizado.

A partir do ensaio de complexo sortivo tem-se que o teor de calcio no perfil
s6 é relevante nos solos Amarelo e Branco. No ensaio de fluorescéncia por
raios-X observa-se a ocorréncia de CaO também nos solos Branco e Amarelo. O
calcio forma um grande numero de silicatos, carbonatos e fosfatos. No entanto,
minerais de calcio intemperizam-se facilmente por efeito da drenagem natural
em ambientes moderadamente acidos. O calcio dissolvido é cristalizado dentro
dos sedimentos ou precipitado a partir de solugbes na forma de calcita,

aragonita, dolomita, fosfatos e principalmente apatita (Mineropar, 2005). O calcio
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presente nas camadas mais inferiores do perfil foi lixiviado nas camadas
superiores (Marrom, Vermelho), por isso ndo € mais detectado.

O mesmo comportamento do calcio ocorre com 0 magnésio. O magnésio &
um elemento comum em rochas maficas e ultramaficas. Nos granitos a
ocorréncia de magnésio é de apenas 0,5%. Nas rochas é o constituinte maior de
muitos minerais, podendo estar presente em silicatos, 6xidos e carbonatos.
Minerais de magnésio intemperizam-se facilmente e o magnésio dissolvido é
removido principalmente dos minerais argilosos e carbonatados (Mineropar,
2005). No perfil estudado a ocorréncia de magnésio é maior no solo Laranja.

No ensaio de complexo sortivo o elemento potassio ndo se sobressai,
embora no ensaio de fluorescéncia por raios-X o K,O esteja presente em todo o
perfil e em maior quantidade nos solos Branco e Amarelo. Em rochas arenosas o
potassio ocorre principalmente em feldspatos potassicos — bastante resistente ao
intemperismo — micas e na glauconita (silicato hidratado de Fe e K) (Mineropar,
2005).

As quantidades de soédio encontradas no perfil, tanto pelo ensaio de
complexo sortivo quanto pela fluorescéncia de raios-X, sdo um pouco inferiores
as quantidades de potassio. A maior ocorréncia é nos solos Branco e Amarelo. O
sodio forma silicatos e, nas rochas, é principalmente incorporado nos feldspatos.
Durante a diferenciacdo magmatica, a composi¢do dos plagioclasios muda de
célcica para sodica. Como resultado, rochas maficas (pobres em silica) contém
principalmente Ca e as félsicas contém Na. Nos granitos a ocorréncia de sédio é
em torno de 2,5%. Os plagioclasios ricos em sodio sdo resistentes ao
intemperismo e mesmo os sedimentos arenosos contém alguma quantidade do
elemento (Mineropar, 2005).

Na Figura 5.33 é apresentada a variagcdo dos compostos SiO,, Al,Os,
Fe,O3; e K;O com a profundidade. Observa-se que a quantidade de silica diminui
do solo Branco ao solo Marrom enquanto que os teores de 6xido de ferro e de
aluminio aumentam. A quantidade de Oxido de potassio € praticamente
constante. Os oxidos de ferro (hematita e goethita) e de aluminio (gibsita)
funcionam como agentes cimentantes, elevando a coesao entre as particulas e,

consequentemente, modificando a estrutura do solo.
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Figura 5.33 — Variagdo dos compostos SiO,, Al,O;, Fe,03 e K;O com a profundidade.

Os teores de Al*3, H* e Al,O; aumentam com o aumento do intemperismo
no perfil (ver Tabela 5. e Tabela 5.12). O ion Al*? (Unico ion estavel do aluminio)
é conhecido por formar ligacbes que resultam em Oxidos. Durante o
intemperismo de minerais primarios, uma série de hidroxidos de cargas e
composicdes variadas é formada (desde Al(OH)*? até Al(OH)s®), tornando-se
integrantes das estruturas de argilominerais (Kabata-Pendias e Pendias, 1992
apud Mineropar, 2005).

A soma das concentragdes de Ca*?, Mg*?, K*, Na* denomina-se soma de
bases (S). Se for somado ao valor de S as concentragdes de Al*> e H* obtém-se
o valor de capacidade de troca catiénica T (ou CTC). A capacidade de troca
catibnica é utilizada para expressar a quantidade de cargas negativas no solo ja
ocupada por cations.

A superficie especifica (S.E.) é determinada a partir da capacidade de
troca catidnica. O fator que converte o valor T para S.E. é 7,8043. Este fator esta
relacionado as dimensdes da molécula de azul de metileno (EMBRAPA, 1979).
Os resultados estao apresentados na Tabela 5. e na Figura 5.34. A superficie
especifica do solo é fungao direta do tamanho, forma e mineralogia dos graos
constituintes. Solos arenosos possuem superficie especifica pequena enquanto
que nos solos argilosos a superficie especifica aumenta com a diminuigdo do
tamanho dos graos. De acordo com a Figura 5.34 a superficie especifica para o
solo Branco situa-se em torno de 25 m?g e para o solo Marrom em torno de

50 m#g. Observa-se que proximo dos 8 m de profundidade (solo Amarelo) os
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ensaios quimicos determinaram uma superficie especifica alta. Isto pode ser
consequéncia de uma maior intemperizacdo neste local talvez em funcédo de

maior percolagao de agua.

Profundidade (m)
(o)) £

m —

12

0 10 20 30 40 50 60

Superficie especifica (mg)

Figura 5.34 — Variagéo da superficie especifica com a profundidade.

A determinacao de anions foi realizada através da técnica de cromatografia
pela Embrapa. Foram analisadas trés amostras do solo Branco, trés amostras do
solo Amarelo, uma amostra do solo Laranja, duas amostras do solo Vermelho e

uma amostra do solo Marrom. Os resultados estao apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Resultado do ensaio de cromatografia.

Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Fosfato | Sulfato

Amostra Cor mg/l mg/l | mg/l | mgll mg/l | mg/ | mg/

2.4116.05| Marrom 0,04 6,29 0,06 0,18 498 | <0,04 | 3,08

2.4523.05 | Vermelho | 0,00 7,72 0,00 0,03 1,01 0,00 2,19

2.4522.05 | Vermelho | 0,06 6,49 0,05 0,03 0,89 0,06 2,41

2.4528.05 | Laranja 0,04 22,90 | 0,00 0,06 1,16 0,00 4,45

2.4527.05 | Amarelo 0,22 13,48 | 0,00 0,07 1,32 0,00 4,70

2.4526.05 | Amarelo 0,12 13,07 | 0,00 0,05 1,24 0,03 3,56

2.4521.05 | Amarelo 0,00 16,62 | 0,00 0,00 2,02 0,00 4,00

2.4525.05 | Branco 0,13 20,27 | 0,00 0,08 1,69 0,00 6,17

2.4520.05 | Branco 0,00 19,92 | 0,00 0,05 4,43 0,00 21,00

2.4524.05 | Branco 0,13 18,69 | 0,00 0,09 1,23 0,00 17,34

Para melhor visualizacao dos ions mais relevantes no perfil, os resultados
de cromatografia para os ions cloreto, nitrato e sulfato sdo apresentados na

Figura 5.35 em fungéo da profundidade de coleta das amostras ensaiadas.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

5 Investigacdo Experimental: Caracterizagdo dos Solos 227

O cloro é o halogénico mais abundante na natureza. E um elemento
altamente mével durante os processos hidrotermais e supergénicos. Entretanto,
o ion CI" e os complexos anidnicos de cloro sdo facilmente soluveis. Entdo a
geoquimica do cloro é intrinsicamente relacionada a quimica de aguas e aos
depdsitos evaporiticos (Mineropar, 2005).

As concentracdes de cloro nas rochas sdo variaveis € ndo existem muitos
minerais estaveis de cloro, mas ¢é freqliente sua associacdo em minerais
micaceos, apatita, hornblenda e alguns feldspatos (Mineropar, 2005). No solo
Branco os teores chegam a 20 mg/l. Na profundidade de 8 m o teor de cloro
aumenta consideravelmente, talvez transportado em agua percolada.

Os sulfatos sédo sais moderadamente solUveis a muito soluveis, sendo que
em agua doce a saturagao ocorre a 1500 mg/L e pode chegar até 7200 mg/L em
aguas salinas. Origina-se da oxidacao do enxofre presente nas rochas e da
lixiviagdo de compostos sulfatados (gipsita e anidrita). As aguas subterraneas
apresentam geralmente teores de sulfatos inferiores a 100 mg/L (Primo, 2004).
No perfil estudado os teores de sulfato sdo maiores no solo Branco, com pouco
mais de 20 mg/L, e quase desaparecem nos solos mais superficiais, com menos
de 5 mg/L.

Ao contrario de outros elementos quimicos que sado provenientes da
decomposig¢ao das rochas, o nitrogénio alcanga o solo sob a forma de material
organico de origem vegetal e animal. A amonificagdo, que é a liberagcao de
amoénio (NH4+) de compostos nitrogenados, e a nitrificagéo, que é a oxidagao do
amoénio, com formacdo de nitritos e nitratos sido realizadas por dois tipos
diferentes de bactérias. O nitrogénio é disponibilizado as plantas quase que
totalmente sob a forma de nitratos. Assim, a quantidade de nitrato identificada
nos ensaios quimicos reflete a acdo microbiana no solo. No solo mais superficial

(Marrom) a quantidade de nitrato é superior aos demais.
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Figura 5.35 — Variagéo dos ions cloretos, nitratos e sulfatos com a profundidade.

525. _ _
Caracterizacdo Mineraldgica

Os solos residuais caracterizam-se por uma transformacdo gradual dos
minerais primarios, presentes na rocha mae, em minerais secundarios, argilo-
minerais e oxi-hidroxidos de aluminio presentes nos solos mais intemperizados
(Camapum de Carvalho, 2004). A caracterizagcdo mineralégica das diversas
fragdes do solo pode contribuir para melhor entender seus diversos parametros.
Em razdo disto, a caracterizagdo dos solos estudados inclui a realizacdo de
ensaios de difracdo de raios-X e microscopia 6tica para identificar os minerais
presentes em todo o perfil.

Os ensaios com a técnica de difratometria de raios-X, realizada em
amostras de solos, foram conduzidos na PUC-Rio e no Laboratério de Analise de
Minerais e Rochas — LAMIR, da UFPR. Foram analisadas as fracdes silte e
argila dos solos. Uma descricdo detalhada dos ensaios pode ser encontrada em
Oliveira (2006). A seguir estdo apresentados os difratogramas representativos

das cinco camadas de solo.
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Figura 5.36 — Difratograma do Solo Marrom (frag&o silte amostra 2.4108.05) sem

tratamento. I: ilita; K: caulinita; Mu: muscovita; Q: quartzo; Mi: Microclina (Oliveira, 2006).
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100: Q
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Figura 5.37 — Difratograma do Solo Vermelho (fragdo argila amostra 2.4523.05) sem
tratamento. I: ilita; K: caulinita; Ti: titanita; Q: quartzo; Mi: Microclina; Ep: epidoto
(Oliveira, 2006).
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Figura 5.38 — Difratograma do Solo Laranja (fragao silte amostra 2.4528.05) sem
tratamento. I: ilita; K: caulinita; Ti: titanita; Q: quartzo; Mi: Microclina; Ep: epidoto; Mu:
muscovita; Ab: albita; Bi: biotita (Oliveira, 2006).
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Figura 5.39 — Difratograma do Solo Amarelo (fragao silte amostra 2.4521.05) sem
tratamento. E: esmectita; I: ilita; K: caulinita; Ti: titanita; Tu: turmalina; Q: quartzo; Mi:
Microclina; Ep: epidoto; Mu: muscovita; Ab: albita; Bi: biotita He: hematita (Oliveira,
20086).

Mi
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Figura 5.40 — Difratograma do Solo Branco (fragédo silte amostra 2.4524.05) sem
tratamento. E: esmectita; I: ilita; K: caulinita; Q: quartzo; Mi: Microclina; Ep: epidoto; Mu:
muscovita; Ab: albita (Oliveira, 2006).

Em um difratograma, picos estreitos, simétricos e bem definidos (mais
intensos) caracterizam mineral com estrutura cristalina bem definida. No
difratograma também podem ser identificados picos menos intensos, conforme
foi observado. A Tabela 5.14 resume os resultados dos difratogramas realizados.

No caso de rochas igneas e metamérficas acidas brasileiras, os dados da
literatura indicam o quartzo, o feldspato e as micas como os minerais mais
comuns na fragdo grossa. Na fragao argila, o mineral argilico predominante é a
caulinita e os 6xidos, especialmente nas camadas mais superficiais (Souza Neto
et al., 2001). Sdo essas caracteristicas que sido observadas nos solos
estudados.

Conforme observado por Oliveira (2006) a analise mineraldgica do perfil de
intemperismo revelou que o quartzo € o mineral de maior estabilidade quimica,
seguindo-lhe o feldspato potassico (microclina) e a mica (muscovita).

Os minerais neoformados mais representativos pertencem ao grupo da
caulinita, como produtos da alteracdo dos feldspatos e das micas, observando-
se também a presenca de ilita e hematita, provavelmente como produtos de

alteracao da biotita.
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Tabela 5.14 — Minerais identificados por difratometria de raios-X (Oliveira, 2006).

Amostras Solo Picos mais Picos menos
intensos intensos
Caulinita
2.4108.05 Marrom Mita. Muscovita
Microclina
Quartzo
vV h Caltljiltlg ita Epidoto
ermelho
2.4523.05 Quartzo Microclina
Titanita
Albita
i Caulinita EB'%[S?O
2.4528.05 Laranja llita -pidot
Quartzo Microclina
Muscovita
Titanita
Albita )
Caulinita Epidoto
2 4521.05 Amarelo Helrptatlta Esmectita
ita
Muscovita Quartzo
Turmalina
. Albita
Cau_l|n|ta Biotita
lita Epidoto
2.4524.05 Branco Microclina pidok
. Esmectita
Muscovita .
Hematita
Quartzo .
Turmalina

526. _
Caracterizacao Microestrutural

A compreensdo dos mecanismos que controlam o comportamento dos
solos muitas vezes requer um estudo de sua micro-estrutura. Trabalhos
desenvolvidos na década de 1970 (por exemplo, Collins e McGown, 1974;
Mitchell, 1976) mostraram que os diferentes tipos de arranjos e interacdes entre
as particulas podem ser relacionados — ao menos qualitativamente — a
propriedades de engenharia dos solos. A analise microscopica de solos permite
identificar a micro-estutura e a composicao das particulas.

Com o intuito de complementar as analises fisicas ja disponiveis e o
estudo da mineralogia dos solos, foram analisadas sob microscépio o6ptico
amostras indeformadas de solo de quatro diferentes profundidades (Oliveira,
2006). As analises foram realizadas no microscopio petrografico, também
conhecido como microscoépio 6ptico polarizante, do DCMM — Departamento de

Ciéncia dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio. As fotografias foram obtidas
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fazendo-se atravessar luz polarizada por laminas finas do material na condigéo
indeformada. Essas laminas foram obtidas por desbaste mecéanico de amostras
previamente secas e lentamente impregnadas com resina epdxi, o que resulta
numa espessura final de cerca de 30 um. Foram analisadas amostras de solo
indeformadas, representativas do solo Branco, Amarelo, Laranja e Marrom com
aumento de 25 vezes. Com o auxilio de técnicas de processamento e analise
digital de imagem, a micromorfologia € capaz de fornecer resultados de
porosidade com precisao elevada. A descricdo detalhada das analises pode ser
obtida em Oliveira (2006).

As figuras a seguir apresentam os dados de morfologia dos poros, de
mineralogia do solo e de sua microestrutura. Podem-se verificar no perfil
modificagbes principalmente em relagdo a estrutura do solo e a porosidade.
Através da analise das amostras de diferentes profundidades observa-se que ha
um elevado percentual de macroporos nos solos mais intemperizados. Os vazios
sao representados por varios tons de azul. O solo Marrom apresenta macroporos

e grande quantidade de 6xidos precipitados (Figura 5.41).

oxi-hidroxido
de ferro

granada intemperizada
Figura 5.41 — Fotomicrografia do solo Marrom. Aumento de 25 vezes. Luz plana. (a)

Macroporo (1 mm) em forma de canal. (b) Oxidos precipitados.

O solo Laranja apresenta didmetro de poros menores comparados aos do
solo Marrom. Também observa-se a grande quantidade de microporos, bem
como quartzos possivelmente recristalizados alinhados e Oxidos de ferro
precipitados formando faixas, fato evidenciado macroscopicamente no solo

Laranja pelos veios pretos (Figura 5.42).
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oxi-hidroxido oxi-hidréxido
quartzo de ferro quartzo fraturado de ferro

Micro-poros poros (vazios)

Figura 5.42 — Fotomicrografia do solo Laranja. Aumento de 25 vezes. Luz plana. (a)
Microporos. (b) Microporos, bem como quartzos possivelmente recristalizados alinhados
e oxidos de ferro precipitados formando faixas.

No solo Amarelo (Figura 5.43) visualizam-se plagioclasio e epidoto muito
alterados e quartzo fraturado. Isto confirma que o solo Amarelo se encontra
menos intemperizado que o Laranja ja que, no solo Laranja (Figura 5.42), as

formas dos minerais ja ndo sdo mais bem determinadas.

quartzo epidoto

plagioclasio

oxi-hidréxido quartzo
de ferro

Figura 5.43 — Fotomicrografia do solo Amarelo. Aumento de 25 vezes. Luz plana. (a)
Plagioclasio alterado. (b) Epidoto alterado.
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No solo Branco observa-se a presenga de minerais mais preservados que
em todos os outros solos. Nota-se a presencga de plagioclasio, microclina e

epidoto, muito alterados, além do quartzo (Figura 5.44).

epidoto quartzo feldspato

quartzo

auartzo

Figura 5.44 — Fotomicrografia do solo Branco. Aumento de 25 vezes. Luz plana. (a)

Quartzo. (b) Mineral se alterando.

Com base na microscopia otica, pode-se dizer que o perfil residual
apresenta, de forma geral:
e Presenca de quartzo angular em todos os solos;
e Macro-poros no solo Marrom e micro-poros nos demais solos;
o Pigmentagdo por 6xido de ferro, em maior quantidade no solo

Marrom e em menor quantidade no solo Laranja.

5.3. )
Variagdo dos Indices Fisicos com Processos de Secagem e

Umedecimento

Com os dados dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de succéo,
compressao simples e compressao diametral, que foram secados e umedecidos
a partir da umidade de campo, é possivel analisar a variagdo dos indices fisicos
dos solos estudados com estes processos. Como citado anteriormente, o
umedecimento dos corpos-de-prova se deu através de vapor d’agua e a
secagem foi feita expondo-os ao ar. Os dados provenientes desses corpos-de-
prova, indeformados e compactados, foram avaliados e os resultados sédo

apresentados a seguir.
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Na Figura 5.45 sao apresentadas as variagbes do peso especifico seco
dos solos indeformados em fungao do indice de vazios. Os limites superior e
inferior desses parametros para as diferentes categorias de solo se sobrepdem,
mas ha uma tendéncia do solo Branco apresentar os menores indices de vazios
€ maiores pesos especificos secos, seguido do Amarelo, Laranja e Vermelho. O
solo Marrom tem a maior variagdao, cobrindo quase toda a faixa de valores
encontrada para o perfil. Para o solo Branco o peso especifico seco situa-se
entre 19 e 11 kN/m?3 e o indice de vazios entre 0,4 e 1,3. O peso especifico seco
do material Amarelo varia entre 16 e 11 kN/m® e o indice de vazios entre 0,6 e
1,4. Para o solo Laranja o peso especifico seco varia entre 15 e 10 kN/m3 e o
indice de vazios entre 0,8 e 1,6. O peso especifico seco do solo Vermelho varia
entre 16 e 10 kN/m? e o indice de vazios entre 0,6 e 1,5. Nas amostras do solo
Vermelho foram desprezados os dados das amostras que apresentaram indice
de vazios maior do que 1,6. O peso especifico seco do solo Marrom varia entre
17 e 10 KN/m? e o indice de vazios entre 0,5 e 1,5. Também para o solo Marrom,
as amostras que apresentaram indice de vazios superior a 1,5 foram
desprezadas, pois estes valores estao muito diferentes das demais.

Adicionando-se uma linha de tendéncia aos dados obtém-se a equacao:

7s =—6,32.Ine +13,22 (Equacao 5.1)

Por essa equacgéao, o grau de correlagéo entre 5 e e é de 0,9976 , sugerindo que
as medidas de massa e volume efetuadas nas diferentes amostras foram

adequadas, ou seja, ndo apresentaram erros experimentais relevantes.

3,0

2,51

N
=)
!
o

Indice de Vazios
> o
o
<
[

0,51

0,0

6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Peso Especifico Seco (kN/m3)

Figura 5.45 — Variag&o do Peso Especifico Seco com o indice de Vazios para todos os
solos.

Nas figuras 5.43, 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 e 5.48 sdo apresentadas as

relagbes entre o teor de umidade gravimétrico e o teor de umidade volumétrico
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para os solos Branco, Amarelo, Laranja, Vermelho e Marrom. De forma geral, os
solos apresentam relacbes entre os teores de umidade volumétrico e

gravimétrico similares.
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Figura 5.46 — Relagéo entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade

Gravimétrico para todas as amostras.

A relacdo entre o teor de umidade volumétrico e gravimétrico de um solo
equivale ao peso especifico seco do material. Ou seja, a partir destes graficos &
possivel visualizar a variacdo de peso especifico seco dos solos. Na figura
abaixo apresenta-se a relagédo entre o teor de umidade gravimétrico e o teor de
umidade gravimétrico para o solo Branco. Sao representadas linhas de mesmo
peso especifico seco médio (1,5474 gf/cm?®), maximo (2,1277 gf/cm®) e minimo
(1,2195 gf/icm3).
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Figura 5.47 — Relagéo entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade

Gravimétrico para o solo Branco.

A mesma relacao é apresentada para cada um dos solos do talude. O solo
Amarelo apresenta peso especifico médio de 1,3542 gf/cm?® e valores limites de

1,1236 gf/cm®* (minimo) e 1,6667 gf/cm® (maximo) (ver Figura 5.48). O solo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

5 Investigacdo Experimental: Caracterizagdo dos Solos 238

Laranja apresenta peso especifico médio de 1,2147 gficm?® e valores limites de
1,0417 gf/cm?® (minimo) e 1,5152 gf/cm?® (maximo) (ver Figura 5.49). Para o solo
Vermelho o peso especifico médio é de 1,1833 gf/cm® e valores limites de
0,9524 gf/cm?® (minimo) e 1,7241 gf/cm® (maximo) (ver Figura 5.50).
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Figura 5.48 — Relagéo entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade

Gravimétrico para o solo Amarelo.
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Figura 5.49 — Relacgéo entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade

Gravimétrico para o solo Laranja.
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Figura 5.50 — Relag&o entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade

Gravimétrico para o solo Vermelho.
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Do solo Vermelho ao Solo Branco, ha a tendéncia do peso especifico das
amostras aumentar com a profundidade. A exceg¢ao é apresentada pelo solo
Marrom que apresenta peso especifico seco superior ao do solo Vermelho. O
peso especifico médio do solo Marrom é de 1,3129 gf/cm?3, variando entre
1,8182 gf/cm?® e 1,0417 gf/cm?3. Cabe ressaltar que esses valores nao se referem
apenas a amostras em teores de umidade natural e sim de amostras
umedecidas e ressecadas.
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Figura 5.51 — Relagéo entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade
Gravimétrico para o solo Marrom.

A Tabela 5.15 resume a variacido de peso especifico seco encontrada para
os solos. A maior variagdo € do solo Branco, seguido do solo Marrom e

Vermelho. A menor variagao € do solo Laranja.

Tabela 5.15 — Variagdo do peso especifico seco para os solos estudados.

Solo Peso Especifico Seco (gf/cms3)
Valor minimo Valor maximo Valor médio
Branco 1,219 2,127 1,547
Amarelo 1,123 1,666 1,354
Laranja 1,041 1,515 1,214
Vermelho 0,952 1,724 1,183
Marrom 1,041 1,818 1,312

Nas figuras 5.49 a 5.53 sdo apresentadas as variagdes de indice de vazios
com o grau de saturagdo. Para o solo Marrom as amostras 2.4101.05 e
2.4102.05 (pontos em laranja no gréafico) foram desprezadas na determinacao da
média por apresentarem um valor de indice de vazios dispar das demais.
Observa-se que, na média, o valor do indice de vazios é constante para cada

solo. O solo Vermelho é o que apresentou maior dispersao no indice de vazios.
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O solo Branco apresenta os menores indices de vazios seguido do solo Amarelo,
Laranja e Vermelho. O solo Marrom, mais intemperizado, apresenta indices de

vazios, na média, inferiores aos dos solos Laranja e Vermelho.
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Figura 5.52 — Variagao do indice de Vazios com o Grau de Saturag&o para o solo

Branco.

3,00

2,50

2,00 1 y=1,010

1,50

indice de Vazios

1,00 1 S | T
. - - - 7 . o

0,50 1

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grau de Saturacao (%)

Figura 5.53 — Variagao do indice de Vazios com o Grau de Saturag&o para o solo

Amarelo.
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A Tabela 5.16 resume os dados apresentados para a variagao do indice de
vazios. O maior desvio padrao é o do solo Marrom, com 0,37 e do solo Vermelho
com 0,31. Os solo Branco, Amarelo e Laranja apresentam menor variagao para o
indice de vazios com desvio padrao de cerca de 0,18. Tais resultados sugerem,
de um modo geral que, a excegdo dos solos Marrom e Vermelho, os demais
materiais em estudo nao apresentam variagbes significativas de volume com
variagdes do graus de saturacdo, ou seja, 0s mesmos podem ser considerados

como incompressiveis em presenga de variagbes de umidade.

Tabela 5.16 — Variagéo do indice de vazios para os solos estudados.

indice de vazios
Solo
Valor médio Desvio padréo
Branco 0,813 0,18
Amarelo 1,010 0,17
Laranja 1,253 0,18
Vermelho 1,252 0,31
Marrom 1,016 0,37

De acordo com Barroso et al. (1996) as relagdes entre peso especifico,
porosidade e teor de umidade de saturacdo com os estagios de alteracdo sdo
nao lineares e a dispersao dos dados aumenta com a alteracio, provavelmente
refletindo a heterogeneidade do processo de intemperismo.

O limite de contragcado dos solos é que divide o estado do solo entre semi-
solido e solido. O valor da succéo no limite de contragdo dos solos foi definido
por Terzaghi e Peck (1948) como sucgao de transigéo, pois a partir deste valor
de succao a relacao variagao de volume - sucgdo muda de comportamento.

Para avaliar o comportamento contrativo dos solos estudados, realizou-se
o0 monitoramento da sua variagdo de indice de vazios com o teor de umidade.
Corpos-de-prova de 10 cm de didmetro e 2 cm de altura foram moldados a partir
de blocos indeformados dos solos estudados e deixados secar, a partir da
umidade natural a temperatura ambiente em cima de uma balanga. Durante 20
dias o peso e a variacdo de volume desses corpos-de-prova foram monitorados.
Ao final do periodo foram tracadas as curvas de indice de vazios versus teor de
umidade, que estdo reproduzidas na Figura 5.57. Os solos Branco e Amarelo
nao apresentaram redugao de volume e o solo Laranja reduziu tdo pouco que &
dificil quantificar. Confirmou-se, desta forma o anteriormente mencionado ao se
analisar os resultados apresentados nas Figuras 5.52 a 5.54. O solo Marrom foi

0 Unico que apresentou reducdo de volume. Nao havia amostras do solo
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Vermelho disponiveis para o teste e, portanto nao foi possivel determinar o

padrao de contracao desse solo. Na Figura 5.58 sdo apresentados os corpos-de-

prova ao final do tempo de secagem.
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Figura 5.57 — Variagéo do indice de vazios versus teor de umidade de amostras

indeformadas.

Neste trabalho, define-se como limite de contragao como o ponto na curva

indice de vazios versus teor de umidade onde ndo ha mais variagdo de volume

do corpo-de-prova. A Tabela 5.17 resume os valores de limite de contragdo

determinados na Figura 5.57. Esse limite serda importante na analise dos

resultados mecanicos que sera efetuada no Capitulo 8, pois tem grande

influéncia no comportamento dos solos nao saturados.

Tabela 5.17 — Limite de contragdo de amostras indeformadas.

Solo Limite de Contracéo (%)

Marrom Atingiu o indice de vazios minimo em 15%

Vermelho Nao foi ensaiado

Laranja g\penasosoltou do anel no teor de umidade
€ 6,63%

Amarelo Nao apresentou contragao

Branco Nao apresentou contragao
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(c) (d)

Figura 5.58 — Corpos-de-prova apos secagem ao ar. (a) Branco. (b) Amarelo. (c) Laranja.
(d) Marrom.

Provavelmente, os solos Branco, Amarelo e Laranja ndo apresentaram
contragdo durante o periodo de secagem por ndo terem argila em sua
composi¢cdo e por apresentarem uma estrutura rigida, talvez cimentada,
originaria da rocha mae.

Por outro lado, o solo Marrom, mais argiloso e mais intemperizado
apresentou pequena reducio de volume durante a secagem. O volume inicial do
solo ensaiado era de 120,46 cm? para um teor de umidade de 22,5% e, ao final
do teste seu volume foi reduzido para 115,60 cm? para um teor de umidade de
2,3%, o que equivale a uma reducao de 4%.

Os valores médios de peso especifico seco, indice de vazios e porosidade
encontrados para os solos Branco, Amarelo, Laranja e Marrom est&o
apresentados na Tabela 5.24. Esses valores serdo utilizados oportunamente

quando necessarios dados médios representativos das categorias estudadas.
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Tabela 5.18 — Valores de Peso Especifico Seco, indice de Vazios e Porosidade

representativos para cada tipo de solo.

Solo PeSsec;cl)E?El\el;:r:la;:o indice de Vazios Porosidade
Branco 15,18 0,813 0,443
Amarelo 13,28 1,010 0,499
Laranja 11,92 1,253 0,553
Vermelho 11,60 1,252 0,547
Marrom 12,88 1,016 0,500

A porosidade determinada pelos indices fisicos das amostras de solo é
comparada com os valores de porosidade determinados pelo ensaio de
porosimetria de mercurio na Tabela 5.19. O ensaio de injecdo de mercurio
permite obter a porosidade interconectada, representada pelo somatério das
areas dos poros interconectaveis dos solos. Ou seja, medem-se apenas 0s
poros que se interconectam e que sao alcangados pelo mercurio intrudido.

Analisando-se estes resultados verifica-se que a porosidade
interconectada dos solos é bastante inferior a porosidade total obtida nos indices
fisicos. A maior diferenga é encontrada no solo Marrom que apresenta 30,17%
de poros interconectados e 50% de porosidade total. Neste solo 60,34% dos
poros estdo interconectados. A reducdo da porosidade interconectada em
relagcdo a porosidade total se deve a forma e ao embricamento dos graos, a
presenga de minerais de granulometria fina (siltes e argilas), que ocupam os
espacgos intergranulares e a presenga dos materiais cimentantes, que podem

preencher total ou parcialmente os poros.

Tabela 5.19 — Comparacao entre porosidades.

Solo Porosidade | Porosidade | Diferenca Porcentagem
intrudida | determinada de de graos
por Hg (%) pelos porosidade | interconectados
indices (%) na porosidade
fisicos (%) total (%)
Marrom 30,17 50,00 19,83 60,34
Vermelho 42,07 54,70 12,63 76,91
Laranja 43,01 55,30 12,29 77,78
Amarelo 39,09 49,90 10,81 78,34
Branco 33,29 44,30 11,01 75,15

De acordo com Sandroni (1985), os solos residuais podem apresentar uma

ampla faixa de porosidade, mesmo quando derivados de uma mesma rocha


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

5 Investigacdo Experimental: Caracterizagdo dos Solos 246

matriz. A Tabela 5.20 apresenta valores tipicos de densidade de gréos e indice
de vazios de solos residuais encontrados no Brasil. Observa-se que para solos
originarios da rocha gnaisse sdo reportados na literatura valores de indice de
vazios variando entre 0,3 e 1,1. No perfil de solo estudado foram encontrados
valores de indice de vazios variando entre 0,813 (solo Branco) a 1,253 (solo

Laranja).

Tabela 5.20 — Variagdes tipicas no indice de vazios in situ em solos residuais brasileiros
(Sandroni, 1985).

Rocha Matriz Densidade dos Graos indice de Vazios
Gnaisse 2,60-2,80 0,3-1,1
Quartzito 2,65-2,75 0,5-0,9
Xisto 2,70 -2,90 06-1,2
Filito e Ardésia 2,75-2,90 09-1,3
Basalto 2,80 -3,20 1,2-2,1
5.4.

Conclusdes

Os solos estudados nesse trabalho foram coletados de um talude,
proveniente de um corte, de aproximadamente 12 metros de altura. Esses solos
sdo originarios de uma rocha granito-gnaisse, de composigdo quartzo-
feldspatica. Conforme exposto no Capitulo 4, até a profundidade amostrada (em
torno de 25 metros) a rocha encontra-se bastante fraturada. Esse intenso
fraturamento influi consideravelmente na intemperizacdo do material e,
conseqlientemente nas caracteristicas dos solos formados. De acordo com
informacdes tatil-visuais de campo, o grau de intemperismo dos solos originados
varia tanto na vertical quanto na horizontal. No entanto, para facilitar a
compreensao do talude e a nomenclatura dos solos, os mesmos foram divididos
em categorias de acordo com uma classificagcado visual. O perfil foi dividido em
solos “Branco”, “Amarelo”, “Laranja”, “Vermelho” e “Marrom”, sendo que o solo
Branco é o menos intemperizado e o mais profundo, e o solo Marrom é o mais
intemperizado e mais préximo do topo do talude.

Pode-se verificar no perfil modificagdes principalmente em relacido a
estrutura do solo e a porosidade. O intemperismo provocou nos solos um
aumento da porosidade e o desenvolvimento de minerais secundarios. A
formacao de meso poros e macro poros com a atuacado do intemperismo pode

ser avaliada através do microscopio 6tico. Conforme pode ser visto na Figura
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5.20, a distribuicdo do didmetro dos poros para o solo Marrom se da na forma bi-
modal, ou seja, existe uma concentragao de poros em dois didmetros distintos,
caracteristica de solos residuais que apresentam poros entre particulas e poros
entre agregados.

Mesmo com a existéncia de um intemperismo diferencial, os dados obtidos
através da difratometria de raios X mostram uma variagao nitida do grau de
intemperismo com a profundidade. A analise mineralégica da rocha e dos solos
revelou que o quartzo € um mineral sempre presente. Ainda se fazem presentes
na rocha os minerais plagioclasio (albita), microclina (feldspato potassico) e
biotita. Na difratometria de raios X, os picos mais intensos e constantes em todos
os solos sdo da caulinita e da ilita. A caulinita € produto da alteragdo dos
feldspatos e a ilita provavelmente é produto da alteracdo da biotita. Na rocha e
nos solos Branco e Amarelo ha ainda a presenca de esmectita, que nao é
encontrada nos solos mais superficiais. Nestes, a esmectita pode ter se
transformado em caulinita e/ou ilita. Nas rochas que deram origem ao perfil, a
esmectita € de origem hidrotermal.

A composigao granulométrica do perfil estudado é bastante variavel. O teor
médio de argila e silte é decrescente com a profundidade e o inverso ocorre com
as fragbes grossas: a medida em que a profundidade aumenta, os teores de
areia e pedregulho aumentam. Esta variagao esta provavelmente associada ao
intemperismo.

O limite de liquidez e o limite de plasticidade tendem a aumentar com o
decréscimo da profundidade. O limite de liquidez varia de 32 (solo Branco) a 46
(solo Marrom). O valor do limite de plasticidade varia de 27 (solo Branco) a 32
(solo Marrom). Em campo, o teor de umidade das amostras coletadas situava-se
abaixo do limite de plasticidade.

O indice de vazios tem o menor valor na profundidade de 11 metros, no
solo Branco, em média apresentando o valor de 0,5. Esse pardmetro cresce com
o decréscimo da profundidade, atingindo seu maior valor nos solos Laranja e
Vermelho, proximo de 1,5. Para o solo préximo ao topo do talude o valor do
indice de vazios volta a decrescer, atingindo valores até de 0,6.

O estudo de variagdo dos indices fisicos das amostras de solo sujeitas a
processos de secagem e umedecimento mostrou que o indice de vazios desses
solos praticamente ndo se altera com seu grau de saturagdo. Isto pode ser
consequéncia da cimentagcdo dos solos residuais. Nos solos pouco
intemperizados (solos saproliticos), a agregacao ainda é pequena e a estrutura é

influenciada pela estrutura da rocha mae. Nos solos residuais mais
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intemperizados, a agregacédo é efeito da cristalizagdo, alteragdo mineral e
precipitacao de material cimentante, como 6xidos e silicatos.

Nas analises quimicas é possivel visualizar a intemperizagdo do perfil
através dos elementos quimicos presentes. Os solos mais profundos
apresentam em sua composigdo uma maior quantidade de calcio e magnésio,
enquanto que nos solos mais superficiais observa-se uma maior quantidade de
aluminio e hidrogénio. Devido a essa composigédo, o solo Branco apresenta um
valor de pH igual a 6, enquanto que no solo Marrom o pH € igual a 4,2. Tanto o
hidrogénio quanto o aluminio tem carater acido. Também observa-se que o teor
de SiO, é mais alto no solo Branco que no solo Marrom, enquanto que os teores
de Fe,O3 e Al,O; praticamente dobram do solo Branco ao Solo Marrom. Os

6xidos de ferro e aluminio sdo responsaveis pela cimentagdo do material.
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6
Investigacdo Experimental: Propriedades Hidraulicas

A capacidade de retencdo de agua € avaliada nesse capitulo. Esta
propriedade dos solos € determinada através do método do papel filtro e do
ensaio de porosimetria de mercirio para todos os niveis de intemperismo
estudados. Também ¢é apresentado o ensaio de resistividade elétrica. A
caracteristica de resistividade e condutividade elétrica dos solos é influenciada
pelo teor de umidade, estrutura e composicdo dos solos e, portanto, esse
pardmetro pode ser utilizado para distinguir propriedades dos solos. A relacdo

entre resistividade e a succao dos solos é analisada.

6.1.
Curvas de Retencéo

Uma propriedade fundamental dos solos ndo saturados, relacionada a sua
habilidade em reter agua quando em diferentes niveis de umidade, é descrita
pela curva de retencé@o de 4gua ou curva caracteristica. A determinagéo da curva
caracteristica em laboratério pode ser realizada através de diferentes técnicas
com relativa facilidade. Usualmente os métodos utilizados na determinacédo da
succédo sao divididos em dois grupos: (1) diretos, quando a energia negativa da
agua é aplicada diretamente e (2) indiretos, quando a succéo é obtida a partir de
um parametro ou propriedade do solo ou propriedade de outro material em

contato com ele.

A placa de succao, a centrifuga e o aparelho de membrana de pressao
constituem alguns métodos diretos e, entre os métodos indiretos estdo o método
de equilibrio de vapor, a técnica osmaética e do papel filtro. Os métodos de
determinac¢do da succdo podem ser usados para medir tanto presséo absoluta
quanto pressdao relativa, dependendo da técnica de calibracdo. No entanto, é
comum a determinagdo da sucgdo como pressao relativa. A pressédo relativa
define-se como a diferenca entre a pressdo absoluta e a pressdo atmosférica.
Em instrumentos que medem a pressao relativa, como piezbmetros e

mandmetros, a pressdo de agua no solo estara sob tensdo apenas quando 0s
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valores de succdo forem superiores, em moédulo, a pressdao atmosférica (i.e.,
101,3 kPa) (Marinho, 1997). Neste valor, a agua nos sistemas de medicao
comeca a cavitar, e este € um dos maiores problemas associados a
determinagdo da succdo. Cavitacdo € o0 nome que se dad ao fendmeno de
vaporizacdo de um liquido pela reducdo da pressao, durante seu movimento a
uma temperatura constante. A cavitacdo impede a correta determinacdo da
presséo negativa nos instrumentos convencionais. Algumas técnicas determinam
a succao total, outras determinam suc¢ao matricial ou ambas, como é mostrado
na Tabela 6.1. Medidas diretas de succ¢éo s6 sao possiveis com tensibmetros e

psicrdmetros e nas faixas descritas na Tabela 6.2.

Tabela 6.1 — Técnicas utilizadas para determinacdo da curva caracteristica

em solos.
Técnica Comp~onente_ da Faixa 51e sucgdo
succgao medida medida (kPa)
Placas de sucgao Matricial 0-70
Placas de pressao Matricial 0-1.500
Centrifuga Total -
Membrana de pressao Total -
Equilibrio de vapor Total 3.000 — 300.000
Dessecador Osmético Total -
conduZi?j:Jed;rmica Matricial 0-400
Papel filtro Total e matricial 10 - 30.000
Medidor de potencial Total 0 —300.000

Tabela 6.2 — Instrumentos utilizados para determinacdo da suc¢do em

solos.
Tens:om.etro_s Matricial 0-70
convencionais
Micro tensiémetros Matricial 0-1.500
Psicrometros Total 100 — 10.000

A determinacdo através da placa de succao (ou panela de pressao) é feita

através da imposicdo da succdo no corpo-de-prova do solo através da técnica de
translacdo de eixos e uma placa de succdo (Richards, 1941). O equipamento
consiste de uma camara metalica contendo duas partes que sdo unidas através
de parafusos e anéis de vedacdo que asseguram a estanqueidade do sistema. A

parte inferior contém uma pedra porosa de alta entrada de ar e duas valvulas,
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sendo uma ligada a uma bureta graduada e a outra a um reservatorio utilizado
para a saturacdo da amostra. Na parte superior é colocada uma tampa acrilica
para evitar a evaporagdo da agua da amostra. A Figura 6.1 apresenta um

esquema desse equipamento.

Figura 6.1 — Esquema da placa de succao.

Esse sistema permite que a succdo matricial seja aplicada na amostra
mantendo-se a pressao do ar em zero (igual a pressao atmosférica) e a pressao
da agua em um valor ligeiramente negativo. Inicialmente abre-se a valvula ligada
ao reservatorio até a inundacdo da amostra. A seguir, fecha-se a entrada de
agua do reservatorio e permite-se a equaliza¢do do nivel de 4gua da bureta com
o nivel de 4gua da amostra (suc¢éo igual a 0 kPa). Apés equalizacéo, abaixa-se
a bureta até atingir a altura correspondente ao nivel de succdo desejado para o
ensaio. O teor de umidade da amostra e o0 seu volume s&o obtidos manualmente
depois de atingido o equilibrio da amostra com a suc¢do imposta. A placa de

succdo nao permite a aplicacdo de pressdes negativas acima de 90 kPa.

O sistema de placa de pressédo pode ser usado para a determinacdo da
succao matricial de solos ndo saturados diretamente aplicando-se a técnica de
translacdo de eixos. Tal procedimento é utilizado para prevenir problemas
associados a cavitagdo (Hilf, 1956). Esta técnica translada a origem da
referéncia da pressdo de agua da pressdo atmosférica para a pressdo de ar
imposta na cdmara. A técnica de translagdo de eixos permite que a pressao de

agua seja medida, ou controlada, usando um disco ceramico com finos poros
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(disco de alta entrada de ar). O disco de alta entrada de ar age como uma
membrana semi-permedvel que separa a fase ar da fase de agua. A separacao
das fases é possivel quando o valor de entrada de ar do disco poroso € maior
que a succdo matricial do solo. Um sistema de placa de pressao tipico &

mostrado na Figura 6.2.

O corpo-de-prova é colocado na camara de pressdo acima do disco de
valor de alta entrada de ar, que deve ser previamente saturado. A pressao de ar
€ aplicada acima do corpo-de-prova e a pressao de agua € aplicada abaixo do
corpo-de-prova. A diferenca entre as pressdes é igual a succao matricial imposta
no corpo-de-prova. Uma condicdo de equilibrio € atingida quando ndo ha

variacdo na quantidade de agua dentro do corpo-de-prova.

Linha de pressao de ar

\; Parafusos selantes
] LT( O-ring

-
g |
Pedra porosa de
Céamara de
aco alta entrada de ar
\ Selante epoxi
T ..- Sulcos em
..\\ espiral
]
I L| b .

-Vélvula @ ':I |:' Vélvula de saida

Linha de 4gua

Translutor de
pressao

Figura 6.2 — Sistema de placa de presséo (Vanapalli et al., 2002).

A utilizacdo da centrifuga para impor valores de succdo em solos, baseia-
se no principio de aumentar o campo gravitacional para causar a drenagem
“natural” do solo com um nivel d'agua conhecido e abaixo do corpo-de-prova. O
campo gravitacional é aplicado ao corpo-de-prova que est4 sobre uma pedra

ceramica saturada. A base da pedra ceramica tem um nivel d'agua em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

6 Investigacdo Experimental: Propriedades Hidraulicas 253

condi¢des de pressdo atmosférica. O teor de umidade do corpo-de-prova apés
atingir o equilibrio gravitacional é similar ao obtido em processo de drenagem em
condicbes de campo. A Figura 6.3 demonstra o principio de medi¢cdo de succéo

através do método da centrifuga (Khanzode et al., 1999 e 2000).

A succdo no corpo-de-prova pode ser calculada pela equacdo abaixo,
proposta por Gardner (1937, apud Khanzode et al., 2000).

2
W= %(rﬁ —~ rlz) (Equacéo 6.1)

Onde y € a succdo no corpo-de-prova; I, € a distancia radial até a
superficie livre da agua; r, € a disténcia radial até o centro do corpo-de-prova; @
€ a velocidade angular; p é a densidade do fluido.

A equacdo 6.1 define uma relacdo linear entre a succdo e o raio

centrifugal. A succ¢éo é funcao da diferenca dos quadrados dos raios r; e r, e da

velocidade angular.

entro de rotagéo

Iz
r

Involucro
4_

\ 4 Corpo-de-prova

Pedra ceramica

A

Nivel d’agua v

Figura 6.3 — Principio de medida de succao através da centrifuga (Khanzode et al., 1999
e 2000).

Os tensidmetros convencionais sdo aparelhos utilizados na medicdo de
succdo matricial na faixa de 0 a 90 kPa. Eles sdo compostos de uma pedra
porosa de alta entrada de ar de 1 bar (101,3 kPa) conectada a um vacuémetro

através de um pequeno tubo preenchido com agua (Figura 6.4). Teoricamente, 0
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tensidmetro convencional é capaz de medir valores de succéo iguais a pressao
atmosférica. No entanto, a cavitagdo pode ocorrer com valores de sucgao abaixo

deste valor (e.g Fredlund e Rahardjo, 1993).

Sistema de
Pedra porosa medicdo de
pressdo

AGUA

Figura 6.4 — Componentes basicos de um tensiémetro.

Mini-tensidmetros capazes de medir suc¢bes de até 1200 kPa foram
desenvolvidos no Imperial College (Ridley e Burland, 1993). O principio de
funcionamento desses instrumentos consiste em evitar a cavitacdo com um
pequeno reservatério de agua entre a pedra porosa de alta entrada de ar e 0
diafragma, mantendo a fase de agua continua (Figura 6.5). A medida de succédo
€ baseada nas condi¢cdes de equilibrio entre a poro-pressdo no solo e no
reservatorio de agua.

Approx. 1 cm

—Water Reservoir
Saturated
Porous
Ceramic — |
Filter

Seal —

Strain Gauge

Figura 6.5 — Esquema do mini-tensidmetro desenvolvido pelo Imperial College

(www.geo-observations.com).

A utilizagdo do psicrometro para determinar a succdo total do solo se
baseia na medida da umidade relativa da fase ar dos poros do solo quando as
condi¢Bes de equilibrio sdo atingidas. O solo, quando em equilibrio com ar em
seu entorno, tera uma suc¢do proporcional a umidade relativa do ar. O
psicrometro opera baseado na medida da diferenca de temperatura entre uma
superficie ndo-evaporativa (i.e., bulbo seco) e uma superficie evaporativa (i.e.
bulbo imido). A succao total é relacionada a umidade relativa de acordo com a
relacdo termodindmica apresentada na equacao abaixo, para a temperatura de

20°C (Richards, 1965 apud Vanapalli et al., 2002):
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w =-135022.In(RH) (Equacéo 6.2)

Onde, y = succéo total; RH = umidade relativa.

Atingir total equilibrio em umidades relativas € dificil devido a condensacéo
de vapor d'dgua que pode aparecer devido a pequenas variacoes na
temperatura (Fredlund e Rahardjo, 1988 apud Vanapalli et al., 2002). Um
ambiente com temperatura controlada em 0,001°C é necessario para atingir uma
precisdo de 10 kPa na medida da succdo total (Edil e Motan, 1984 apud
Vanapalli et al., 2002).

Uma forma de se estabelecer a succao total em uma amostra de solo se
da através do método de equilibrio de vapor (e.g. Juca, 1990; Réhm, 1997).
Nesse método, a amostra de solo fica exposta a uma atmosfera com teor de
umidade controlado por solu¢8es salinas ou acidas de potenciais conhecidos, ou
seja, a succdo € controlada através da umidade relativa do ambiente.
Normalmente é utilizado um dessecador de vazios ou outro recipiente hermético
(Figura 6.6). A relacdo entre a densidade de solugbes de acido sulfarico e
umidades relativas (Aitchison e Richards, 1965 apud Juca, 1990) e solucdes de
cloreto de sodio e umidades relativas (Baker et al., 1973 apud Juca, 1990) sdo
apresentadas na Tabela 6.4 e na Tabela 6.5. Neste processo o0 tempo de
estabilizacdo é relativamente longo, sendo que em processos de umedecimento
varia de 100 a 250 dias e em processos de secagem até 100 dias (Blight, 1966
apud Juca, 1990). Tanto as solugbes de acido sulfurico quanto as soluc¢des de
cloreto de sddio apresentam o mesmo resultado, no entanto o cloreto de sodio é

CONEXAO
/PARA VACUO

de mais facil utilizagéo.

AMOSTRAS
DFE SOI O

SOLUCAO

Figura 6.6 — Dessecador de vazios para controlar o teor de umidade pela presséo de

vapor.
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Tabela 6.3 — Potenciais de agua de uma solucdo de cloreto de sédio em funcéo da

temperatura e molalidade (Juca, 1999).

Potenciais de agua (MPa)

Molalidade | grs. de NaCl/ 1000 g. de dgua

20°.C 25°.C 30°.C

0,05 2,922 0,23 0,24 0,24
0,1 5,844 0,46 0,47 0,48
0,2 11,688 0,92 0,93 0,95
0,3 17,532 1,37 1,39 1,42
04 23,376 1,83 1,86 1,89
0,5 29,22 2,28 2,33 2,36
0,6 35,064 2,75 2,8 2,85
0,7 40,908 3,21 3,27 3,33
0,8 46,752 3,68 3,75 3,82
0,9 52,596 4,16 4,24 4,31
1 58,44 4,64 4,73 4,82
1,1 64,284 5,12 5,23 5,33
1,2 70,128 5,62 5,73 5,84
1,3 75,972 6,11 6,24 6,36
1,4 81,816 6,61 6,75 6,89
1,5 87,66 7,12 7,27 7,42
1,6 93,504 7,64 7,8 7,96
1,7 99,348 8,16 8,33 8,49
1,8 105,192 8,69 8,87 9,06
1,9 111,036 9,22 9,42 9,62
2 116,88 9,76 9,97 10,18
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Tabela 6.4 — Potenciais de agua de uma solucéo de acido sulfarico em funcdo da

temperatura e molalidade (Juca, 1999).

Densidade da Umidade Relativa Sucgdo (a 20°.C)
solugéo (gr./cc) (%) S (MPa) = pF (log h)
1,025 98,00 2,84 4,45
1,030 97,60 3,42 4,53
1,035 97,20 3,99 4,59
1,045 96,40 5,16 4,70
1,055 95,60 6,33 4,79
1,070 94,40 8,11 4,90
1,085 93,00 10,21 5,00
1,105 91,30 12,80 5,10
1,125 89,30 15,92 5,19
1,145 86,80 19,91 5,29
1,170 82,90 26,38 5,41
1,195 79,00 33,16 5,51
1,220 75,10 40,28 5,60
1,250 69,30 51,59 5,70
1,275 63,70 63,44 5,79
1,305 56,20 81,07 5,90
1,340 48,00 103,25 6,01
1,375 39,90 129,25 6,10
1,415 31,20 163,85 6,21
1,455 23,50 203,72 6,30
1,500 16,10 256,89 6,40
1,545 10,20 321,13 6,50
1,590 5,50 408,02 6,60
1,640 2,70 508,11 6,70
1,695 1,00 647,84 6,80
1,750 0,30 817,21 6,90
1,790 0,07 1021,93 7,00

Um procedimento alternativo para a determinagdo da curva caracteristica €
a aplicacdo de succdo através de solucbes salinas, chamada de técnica
osmotica. Nesse método a amostra de solo é colocada em contato com uma
membrana semi-permedvel, que a separa de uma solucdo aquosa com
moléculas de polietilenoglicol (PEG). Uma vez que as moléculas de agua podem
cruzar a membrana semi-permeavel e as moléculas de PEG n&o podem, uma
succao osmotica € aplicada ao solo através da membrana. Como a transferéncia

de moléculas de agua ocorre na fase liquida, a técnica osmética aplica no solo
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uma succao matricial. A vantagem desta técnica é sua simplicidade, além da
facilidade de se alcancar altos valores de succdo. A desvantagem é devido a
fragilidade da membrana e sua sensibilidade ao ataque de bactérias (Delage,
2002).

Os sensores de condutividade térmica séo Uteis para a medida de sucgéo
durante longos periodos com o auxilio de um sistema de aquisi¢cdo de dados. O
sensor consiste em um bloco cerdmico poroso que contém um elemento
sensivel a temperatura e um mini-aquecedor. O mini-aquecedor, ao centro, gera
uma quantidade controlada de calor que € dissipada ao longo do bloco em
funcdo do seu teor de umidade, o qual € dependente da succ¢ao matricial do solo
circundante. Uma maior dissipacdo ocorrera quanto maior for o teor de umidade
do bloco. Ou seja, é possivel determinar a suc¢ao do solo se for conhecida uma
funcdo entre a succ¢do e a condutividade térmica do bloco ceramico. As medidas
de condutividade térmica sdo obtidas pela dissipacdo de calor no bloco poroso.
(Vanapalli et al., 2002). Os sensores de condutividade térmica apresentam-se
como uma boa alternativa para medidas de suc¢gdo em campo na faixa de 0 a
400 kPa. Shuai et al. (2002) observaram que variagfes de temperatura tém uma
influéncia significativa nos valores medidos de condutividade térmica. No
entanto, para eliminar este efeito pode-se utilizar uma equacdo de correcdo

como sugerido por Vanapalli et al. (2002).

Isolamento
dos cabos — = Ligacéo elétrica
Sele%nt_e Cap epoxi
epoxi — |
- Invélucro plastico
Sensor de ' tomperatra
temperatura —_| — p
Pedra porosa
—— ceramica

Figura 6.7 — Sensor de Condutividade Térmica AGWA-II (Vanapalli et al., 2002).

Um medidor de potencial determina a succéo total de um material através
do conceito “chilled mirror concept” (Thakur et al., 2006). O equipamento
consiste de uma camara selada com um espelho, um sensor do ponto de
saturacdo (dew point) (célula fotoelétrica), um sensor de temperatura, um

termdmetro infravermelho e um agitador. Um corpo-de-prova de
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aproximadamente 6 cm?3 € colocado dentro da cAmara e entra em equilibrio com
0 ar dentro do ambiente. Em equilibrio, o potencial do ar na cdmara é igual a
succdo da amostra. O agitador é utilizado para acelerar o equilibrio, que
normalmente ocorre em 15 minutos. A relagdo entre a succao total e a pressao

de vapor do ar é expressa pela equacéo de Kelvin:

RT
74 :—Ini (Equacéo 6.3)
X 0

onde R é a constante universal dos gases, T é a temperatura do corpo-de-
prova, y € a massa molecular da agua (x=18), p € a pressao de vapor do ar e po

€ a pressdao de vapor de saturacao.

A célula fotoelétrica detecta a condensacdo no espelho e o sensor de
temperatura registra a temperatura na qual a condensacao ocorre. O termdmetro
infravermelho é utilizado na determinacdo da temperatura do corpo-de-prova. A
precisdo do equipamento € de 0,1 MPa (Thakur et al., 2006; Sreedep e Singh,
2006).

O método do papel filtro baseia-se no principio que dois materiais porosos
quando colocados em contato irdo ceder ou absorver agua até que o equilibrio
entre os dois seja alcangado. Um solo, com alguma umidade, quando é colocado
em contato com um papel filtro, com umidade menor, faz com que esse ultimo
absorva certa quantidade de agua do solo até que o sistema entre em equilibrio
de presséo. Tendo-se a relacéo entre sucgdo e umidade do material poroso, ou
seja, a curva de calibragdo, a succdo do solo pode ser obtida. O estado de
equilibrio fornece a mesma sucgdo no solo e no material poroso, porém
conteudos de umidade diferentes. A succdo do solo é determinada colocando-se
0 papel filtro em contanto com o solo, para se medir a suc¢do matricial, ou
colocando-se o papel filtro préximo ao solo, mas ndo em contato direto, para se

determinar a sucgéo total.

Dois papéis filtro tém sido mais utilizados para a determinacdo de succao:
Whatman no. 42 e Schleicher & Schell no. 589. As curvas de calibracdo em

funcdo da umidade para o papel Whatman no. 42 (Chandler et al., 1992) s&o:

*Succao (kPa) = 10 6:95-248100W) ‘nara umidade (w) do papel filtro superior a
47 %;

) = 10 (4,84 — 0,0622 w)

*Succdao (kPa , para umidade (w) do papel filtro igual ou

inferior a 47 %.
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Para o papel Schleicher & Schell no. 589 (ASTM D5298-92) as curvas de

calibracédo, também em fungdo da umidade, séo:

Succdo (kPa) = 10 *882-001202W) 149 umidade (w) do papel filtro superior
a 54 %;

Succdo (kPa) = 10 06 -0088 W) ‘nara umidade (w) do papel filtro igual ou

inferior a 54 %.

O tempo de equilibrio é um fator de extrema importancia para a obtencdo
correta da succao. Marinho (1994) recomenda um tempo de estabilizacdo de 7
dias para a medicao de succdo matricial e de 15 dias para succéo total acima de
250 kPa. Entre 100 e 250 kPa o tempo de estabilizacdo seria de 30 dias.
Existem casos onde o papel é atacado por fungos durante o processo de
equilibrio, provocando uma degeneracdo do papel e alterando suas
caracteristicas. No entanto, na maioria dos casos ndo é necessario nenhum
tratamento anti-fungicida quando o tempo de equilibrio € de no maximo 15 dias
(Hamblin, 1981 apud Marinho, 1994; Chandler e Gutierrez, 1986 apud Marinho,
1994).

Uma comparagdo entre varios métodos de controle de sucgdo €
apresentada por Fleureau et al. (1993 apud Delage, 2002) (Figura 6.8). Os
ensaios foram conduzidos em uma pasta de caulinita. Uma boa concordancia é
observada no processo de secagem, embora com alguns problemas para altas
succdes talvez relacionados a ar ocluso nas amostras (Delage, 2002).

22 } S — — ———

Tensiometro

. Presséo de ar

1.8 Solucdes salinas
Osmose
3 N
2 é\!

5000

Psicrémetro

'1.443 e
1.0 T P W -
. WHITE CLAY v e o0 S e
| w,=60% l,=30%
R By Y gttt
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Figura 6.8 — Comparagéo entre diferentes técnicas de controle de suc¢éo (Fleureau et
al., 1993 apud Delage, 2002).
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Uma tendéncia recente apresentada pela literatura técnica é a utilizacdo
conjunta de diferentes técnicas para a obtencdo de curvas caracteristicas de
succédo. Para baixas succdes (até cerca de 10 kPa) tem sido frequiente o uso da
placa de pressdo. Para suc¢des intermediarias, até cerca de 500 kPa, tem-se
utilizado a técnica da translacdo de eixos, e para suc¢fes maiores a técnica do

papel filtro (Machado e Zuquette, 2004).

Também a partir do ensaio de intrusdo de mercurio pode ser determinada
a curva caracteristica solo-ar que apresenta similaridades com a curva
caracteristica solo-dgua (Aung et al., 2001). Existem, no entanto, algumas
diferengas fundamentais entre os valores de succ¢do obtidos no ensaio de placa
de pressao e no ensaio por intrusdo de mercurio. No ensaio de porosimetria o
liquido utilizado, mercurio, € um liquido ndo molhante, enquanto que no ensaio
com a placa de pressao a agua é um liguido molhante. Disto resulta que os
valores de sucgéo obtidos a partir da intrusdo de mercuario sdo somente devidos
a acao da capilaridade. Isto acontece porque a molécula de mercurio é apolar e,
portanto, ndo pode apresentar o fendmeno de adsorcdo (Aguilar, 1990; Aung et
al.,, 2001). Na Figura 6.9 é apresentada um diagrama esquematico da interface
ar-agua e mercurio-ar em um poro de solo. No ensaio de placa de pressao
mede-se a quantidade de 4gua no solo resultante de uma aplicacdo de pressao
de ar, e no ensaio de intrusdo de mercurio mede-se a quantidade de mercurio

inserida nos poros preenchidos inicialmente por ar.

Pressédo de ar, u, Pressdo de mercdario, uy,
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Presséo de agua, uy, Presséo de ar, u,

Figura 6.9 — Esquema da interface ar-agua e mercurio-ar (Aung et al., 2001).

Inidmeros pesquisadores ja apresentaram comparacfes entre a curva
caracteristica solo-ar obtida do ensaio de porosimetria e a curva caracteristica

solo-agua (Purcell,1949; Regab et al., 1982; Prapaharan et al., 1985 apud Aung
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et al.,, 2001). As duas curvas obtidas ndo sdo iguais devido a existéncia de
interagdo agua-particula na curva caracteristica convencional e que néo esta
presente no ensaio de porosimetria, mas equivalentes em alguns aspectos como
o didmetro do poro no valor de entrada de ar e a inclinagcédo das curvas no trecho
linear (Aung et al., 2001).

6.1.1.
O Método do Papel Filtro: Resultados Experimentais

6.1.1.1.
Amostras Indeformadas

No presente estudo, optou-se pela determinacdo das succdes através da
técnica com papel filtro, pois esse procedimento destaca-se pela relativa
simplicidade e pelo fato de ser possivel trabalhar com elevados niveis de
sucgdo. Enquanto técnicas como tensibmetros ou translacao de eixos permitem
a medicdo de succdes de até 1500 kPa, o papel filtro pode alcancar 29 MPa (por
exemplo, Chandler et al., 1992, Marinho, 1995; Marinho, 1997). Assim, foram
determinadas as curvas de retencdo para os solos Branco, Amarelo, Laranja,

Vermelho e Marrom pelo método do papel filtro.

Os corpos de prova para a determinacdo da succdo foram moldados em
anéis plasticos de 47 mm de didmetro e 20 mm de altura. Foi utilizado um corpo
de prova para cada ponto da curva de retencdo. A partir da umidade natural, os
corpos de prova foram umedecidos ou secados para se obter diferentes teores
de umidade. Para cada tipo de solo estudado foram moldados aproximadamente

30 corpos de prova.

Para a determinagdo da sucgdo matricial o papel filtro foi colocado em
contato direto com o corpo de prova de solo. A determinacdo da succéo total
envolveu um anel de acrilico de espessura de 2 mm para separar o papel filtro
do solo. O procedimento de ensaio contemplava, inicialmente, a colocacdo dos
papéis filtro retirados da caixa em ambas as faces da amostra, sendo uma face
para determinacdo da suc¢do matricial e a outra face para a determinagcdo da
succédo total. O conjunto era firmemente envolto por varias camadas de filme
plastico, completando-se seu isolamento com papel aluminio. Adicionalmente, as
amostras foram seladas em sacos plasticos. No intuito de reduzir variacdes
térmicas, acondicionava-se 0 corpo de prova em uma caixa de isopor, que por

sua vez era mantida em sala com temperatura controlada (20 C). Cada
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conjunto corpo-de-prova — papel filtro permaneceu 14 dias em estabilizacéo.
Apobs esse tempo, 0 conjunto era aberto e os papéis filtros colocados em sacos
plasticos para ndo terem sua umidade alterada pelo contato com o ar. Na
sequiéncia, os sacos plasticos contendo os papéis filtro eram pesados em uma
balanca eletrdnica de alta resolucdo (0,0005 g). ApGs a pesagem, 0s papéis filtro
eram removidos dos sacos plasticos e colocados em estufa a 60° por um
periodo minimo de 2 horas. Uma vez secos, 0S papéis eram novamente
transferidos para os sacos plasticos e pesados, de modo a se obter a sua
umidade. Para o calculo das succdes, foram adotadas as curvas de calibracdo

do papel filtro Whatman no. 42 sugeridas por Chandler et al. (1992).

Ao final do ensaio, os corpos de prova eram pesados e tinham sua
geometria determinada para possibilitar o calculo dos indices fisicos. Nas figuras
6.10 a 6.14 sdo apresentados os resultados obtidos para as curvas de retencao

dos solos para a succao matricial em funcdo da umidade gravimétrica.
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Figura 6.10 — Curva de retencao do solo Branco utilizando o método do papel filtro. (a)

Succao Matricial. (b) Succéo Total.
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Figura 6.11 — Curva de retencao do solo Amarelo utilizando o método do papel filtro. (a)

Succao Matricial. (b) Succéo Total.
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Figura 6.12 — Curva de retencao do solo Laranja utilizando o método do papel filtro. (a)

Succao Matricial. (b) Succéo Total.
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Figura 6.13 — Curva de retencao do solo Vermelho utilizando o método do papel filtro. (a)

Succao Matricial. (b) Succao Total.
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Figura 6.14 — Curva de retencao do solo Marrom utilizando o método do papel filtro. (a)
Succ¢do Matricial. (b) Sucgéo Total.
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Para as curvas de succdo matricial foi ajustada a equacédo sugerida por
Fredlund e Xing (1994) e a equacdo de van Genuchten (1980) nos dados obtidos

em laborat6rio para os solos Branco, Amarelo, Laranja, Vermelho e Marrom.

Um dos parametros de ajuste das curvas de succdo € o teor de umidade
gravimétrica saturado. Esse parametro foi definido a partir tanto dos dados dos
corpos-de-prova utilizados nos ensaios de determinacdo de succdo, quanto nos
ensaios de compressdo simples e compressdo diametral apresentados e
analisados no Capitulo 8. Os valores médios de indice de vazios e peso
especifico dos graos utilizados para a obtencdo do teor de umidade
considerando o grau de saturacéo igual a 100% estdo apresentados na Tabela
6.4.

Tabela 6.5 — Teor de umidade gravimétrica médio para o grau de saturacéo igual a 100%

para os solos estudados.

Solo Grau~de I'ndicg de Peso Especifico Teor de Umidade
Saturacéao (%) Vazios Real dos Graos para S=100% (%)
Branco 100 0,813 2,700 30,1
Amarelo 100 1,010 2,713 37,2
Laranja 100 1,253 2,754 45,5
Vermelho 100 1,252 2,731 45,8
Marrom 100 1,016 2,695 37,7
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Na Figura 6.15 sédo apresentados os ajustes obtidos para o0 solo Branco.

Os parametros das equacdes de Fredlund e Xing (1994) e van Genutchen (1980)

sdo apresentados na Tabela 6.6. Para ambas as equacdes obteve-se um bom

ajuste com fatores de correlagédo iguais a 0,99 e 0,98 para Fredlund e Xing

(1994) e van Genutchen (1980) respectivamente.
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Figura 6.15 — Ajuste da curva de retencao do solo Branco. (a) Fredlund e Xing (1994). (b)
van Genutchen (1980).

Tabela 6.6 — Pardmetros de ajuste para a curva de suc¢édo matricial do solo Branco.

van Genutchen (1980)

Fredlund e Xing (1994)

In[l + 7 j
9W (W) _ J1- cr 1 _ 9W (W) _ 05 Hrn —
In[l + 106) Al <1 * (0”'//) )
cr Ind exp(1) + (a)

6s 30,10 or 0,00

cr 19999,22 6s 30,10

n 0,54 0,04

4,30 n 1,00

a 561,49 0,41

R? 0,99 R? 0,98
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Os ajustes das equacbes efetuados para o solo Amarelo séo apresentados

na Figura 6.16 e na Tabela 6.7. A equacdo de van Genutchen (1980) néo

proporcionou um bom ajuste nos dados dos ensaios e o coeficiente de

correlagéo foi de 0,93. O coeficiente de correlagédo para a equacgéo de Fredlund e
Xing (1994) foi de 0,98.
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Figura 6.16 — Ajuste da curva de retencdo do solo Amarelo. (a) Fredlund e Xing (1994).
(b) van Genutchen (1980).

Tabela 6.7 — Pardmetros de ajuste para a curva de succdo matricial do solo Amarelo.

Fredlund e Xing (1994) van Genutchen (1980)
In(l + v ]
0, W)=0, |1- cr L |1 g, w)=6, + L0
|n[1 + 106} v b+ ay))
Cr Ind exp(1) + [aj

s 37,20 or 0,00

Cr 100000,00 6s 37,20

n 0,34 a 0,27

m 6,57 n 1,00

a 4000,00 0,23

R2 0,98 R2 0,93

1000000,0
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As equacles e os parametros de ajuste de Fredlund e Xing (1994) e van

Genutchen (1980) para o solo Laranja sdo mostrados na Figura 6.17 e na Tabela

6.8. Como pode ser observado na figura, ndo obteve-se um bom ajuste para a

proposta de van Genutchen (1980).
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Figura 6.17 — Ajuste da curva de retencdo do solo Laranja. (a) Fredlund e Xing (1994).
(b) van Genutchen (1980).

Tabela 6.8 — Parametros de ajuste para a curva de succédo matricial do solo Laranja.

van Genutchen (1980)

Fredlund e Xing (1994)

In[l + l’”j
o w)=0, [1-— L aw)=6 2
In[l + 106) Al <1 * (O”'//) )
cr Ind exp(1) + (a)
os 45,50 or 0
cr 98097,21 0s 45,50
n 0,31 a 2,94E-05
13,10 n 1,00
a 98097,21 40,88
R? 0,97 R? 0,59
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Na tentativa de um melhor ajuste para o solo Laranja, optou-se por deixar
0 pardmetro teor de umidade saturada sem um valor pré-definido e
determinaram-se através de minimos quadrados novamente os parametros de
ajuste para as duas equacdes. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura
6.18 e na Tabela 6.9.
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Figura 6.18 — Ajuste da curva de retencdo do solo Laranja desconsiderando valor do teor
de umidade saturado definido previamente. (a) Fredlund e Xing (1994). (b) van
Genutchen (1980).

Tabela 6.9 — ParAmetros de ajuste para a curva de succdo matricial do solo Laranja,
desconsiderando valor do teor de umidade saturado definido previamente.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

Fredlund e Xing (1994) van Genutchen (1980)
In(l + V/j
0,w)=0,-[1- ). 1 — ew(W)=9r+05—0rﬂm
In[l + 106] v\ (1 - (a'V/) )
Cr In{ exp(1) + (aj

Os 37,32 or 0

Cr 98097,21 6s 32,82

n 0,47 a 1,34E-05

20,22 n 1
a 98097,21 m 40,91
R? 0,98 R? 0,94

Observa-se que o valor do teor de umidade saturada (6s) inicialmente
definido como 45,5% mudou para 37,32% no ajuste de Fredlund e Xing (1994) e
para 32,82% no ajuste de van Genutchen (1980). Com essa mudanca o

coeficiente de correlagéo foi de 0,98 e 0,94 respectivamente.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


6 Investigacdo Experimental: Propriedades Hidraulicas 270

Na Figura 6.19 séo apresentados os ajustes obtidos para o solo Vermelho.
Os parametros das equacdes de Fredlund e Xing (1994) e van Genutchen (1980)
sdo apresentados na Tabela 6.10. Obteve-se um bom ajuste com o fator de
correlagé@o igual a 0,98 para Fredlund e Xing (1994). Para a equacdo de van

Genutchen (1980) o fator de correlacdo obtido foi de 0,93.
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Figura 6.19 — Ajuste da curva de retencdo do solo Vermelho. (a) Fredlund e Xing (1994).
(b) van Genutchen (1980).

Tabela 6.10 — Parametros de ajuste para a curva de suc¢do matricial do solo Vermelho.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

Fredlund e Xing (1994) van Genutchen (1980)
In[l + ¥ j
0,w)=6,-|1- cry 1. L _ aw(W)=9r+95—0rnm
In 1+Q v <1+(05-'//))
cr Ind exp(1) + (a)
Os 45,80 or 0,00
Cr 100000,00 Os 45,80
n 0,41 a 0,04
6,52 n 1,00
a 5000,06 m 0,33
R2 0,98 R2 0,93

O solo Vermelho aparenta possuir dois valores para a entrada de ar no
solo. Deste modo, o ajuste da curva de succ¢ao seria no formato bi-modal, como
mostra a Figura 6.20. Com essa configuracdo, o solo Vermelho apresenta uma
entrada de ar para o valor de succédo de 16 kPa e uma nova entrada de ar
quando a succgdo atinge o valor de 400 kPa. O ensaio de porosimetria de

mercurio identificou duas familias de picos para o solo Vermelho, sendo o mais
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pronunciado na regido de diametro 2 um e o0 segundo na regido de 8 um. Os
solos Amarelo e Laranja também apresentam duas familias de picos, e néo

apresentam a distribuicdo bi-modal na curva caracteristica.
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Figura 6.20 — Ajuste da curva de retencdo do solo Vermelho em formato
bimodal

Na Figura 6.21 sdo apresentados 0s ajustes obtidos para o solo Marrom.
Os parametros das equacdes de Fredlund e Xing (1994) e van Genutchen (1980)
sdo apresentados na Tabela 6.11. Para a proposta de Fredlund e Xing (1994)
obteve-se um fator de correlacdo igual a 0,94 e para a equacido de van

Genutchen (1980) o fator de correlacdo obtido foi de 0,88.

Os ajustes ndo foram tao precisos porque a curva caracteristica obtida tem
trés pontos de inflexdo. Essa é uma caracteristica que sugere a existéncia de
uma distribuicdo tri-modal dos poros. Conforme determinado pelo ensaio de
porosimetria de mercurio (Capitulo 5), para o solo Marrom observa-se a
ocorréncia de trés familias de poros. A primeira familia de poros, no limite entre
Mesoporos e microporos, apresenta diametro aproximadamente igual a 0,45 um,
e a segunda e a terceira, na regido dos macroporos, de diametros aproximados

iguais a 50 e 110 pm.
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Figura 6.21 — Ajuste da curva de retencdo do solo Marrom. (a) Fredlund e Xing (1994).
(b) van Genutchen (1980).

Tabela 6.11 — Parametros de ajuste para a curva de succdo matricial do solo Marrom.

van Genutchen (1980)

Fredlund e Xing (1994)

In[l + "”j
by w)=0, [1-— L aw)=6 2
In[l + 106) Al (1 * (0”'//) )
cr Ind exp(1) + (a)

0s 37,70 or 0,0

cr 99.708,46 0s 37,70

n 0,55 0,0

6,10 n 1,00

a 30.000,00 45,72

R? 0,94 R? 0,88

Na Figura 6.22 sdo apresentados os pontos de sucg¢do obtidos do ensaio

com o papel filtro e o ajuste proposto considerando trés entradas de ar para o

solo Marrom.
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Figura 6.22 — Ajuste da curva de reten¢do do solo Marrom em formato tri-

modal.

Na Tabela 6.12 sdo resumidos alguns dados obtidos dos ajustes das
curvas de retencdo para a suc¢do matricial. A entrada de ar corresponde a
succdo definida pela intersecdo da linha horizontal, tracada pela parte inicial da
curva, e a linha tangente que passa pelo seu ponto de inflexao (ver Capitulo 2).
Também estd descrita a capacidade de sucgdo C, definida como sendo a
inclinacdo da curva caracteristica:

AW

=————. (Equacéo 6.4
Alog(sucgAo) (Equag )

Tabela 6.12 — Valores caracteristicos das curvas de retencao dos solos indeformados.

Teor de Teor de Teor de Entrada
. umidade umidade na Capacidade
Solo umidade de ar = 10
residual (%) saturada entrada de ar (kPa) de sucgéo (%)
(%) (%)
Branco 1 30,1 26 17 10
Amarelo 37,2 30 7 8
Laranja 2,5 45,5 33 80 15
Vermelho 0,5 45,8 40,5/27,5 16 /400 27,5120
Marrom 5 37,7 36/31/25 40/500/ 27/16/61
5000
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A Figura 6.23 apresenta a relagéo entre a capacidade de sucgéo e o limite
de liquidez. Para o solo vermelho e para o solo Marrom, que tem dois e trés
segmentos lineares foi considerado o primeiro segmento para o tracado do
gréafico. A capacidade de succ¢éo € diretamente proporcional ao limite de liquidez
das amostras. O coeficiente de correlacdo entre esses dois parametros € de
0,859. Os solos mais intemperizados, que apresentam maior teor de finos,

possuem maior capacidade de succ¢ao do que os solos menos intemperizados.

30

y=1,149x - 28,21
R2=0,859 n
#Branco A4
25 Amarelo
Laranja
mVermelho

—~ ¢ Marrom
§ 20
(=]
]
o
o
=
n
]
- 15
()
o
@
2
o
s .
g 10 *>
O

5

0 T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Limite de liquidez (%)

Figura 6.23 — Relagéo entre a capacidade de succ¢éo e o limite de liquidez para as

amostras indeformadas.

Para facilitar a comparacdo dos valores de succdo matricial e total de
todos os solos, os valores foram reproduzidos em um Unico grafico. Na Figura
6.24 estdo apresentados os dados de succdo matricial em fungcéo do teor de
umidade gravimétrica dos solos Marrom, Vermelho, Laranja, Amarelo e Branco.

Na Figura 6.25 estédo os dados de succéo total em funcéo do teor de umidade.

O solo Branco apresenta niveis de succao inferiores aos dos demais solos
e o0 solo Marrom apresenta valores de succdo superiores, tendo 0s solos
Vermelho, Laranja e Amarelo valores intermediarios. Os maiores niveis de
succdo do solo Marrom advém da maior quantidade de particulas finas

apresentada por esse solo, produto da elevada intemperizagdo do mesmo.

Em campo, de acordo com os teores de umidade natural determinados

para as amostras coletadas, o solo Marrom apresenta valor de succédo em torno
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de 5.600 kPa, o solo Vermelho entre 100 e 400 kPa, os solos Laranja e Amarelo
entre 10 e 40 kPa, e o solo Branco entre 100 e 200 kPa.
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Figura 6.24 — Comparacédo entre os dados de succdo matricial dos solos indeformados.
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Figura 6.25 — Dados de succdao total dos solos indeformados.

Para se ter uma idéia do nivel de succdo osmotica que poderia ser
esperado neste material, foi feito um grafico de onde simplesmente se subtraiu
os valores de succdo matricial dos de succ¢do total apresentados para os solos

estudados. Foram utilizadas apenas as amostras para as quais havia
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determinagfes de succdo total e matricial. O resultado pode ser visto na Figura
6.26.
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Figura 6.26 — Valores de succ¢ao osmatica.

Observa-se na Figura 6.26 que os valores de suc¢cao osmotica apresentam
grande variacdo com o teor de umidade. Com a diminuicdo do teor de umidade
ocorre um aumento da succ¢do osmdtica para todos os solos. O solo Branco
(pontos azuis) apresenta valores de suc¢do osmotica entre 2 e 7.000 kPa, o solo
amarelo (pontos amarelos) apresenta variagdo deste mesmo parametro entre 3 e
5.600 kPa. Para o solo Laranja (pontos laranjas) os valores de suc¢do osmética
encontram-se entre 2 e 26.000 kPa, enquanto a variacdo para o solo Vermelho
(pontos vermelhos) situa-se entre 47 e 6.800 kPa. O solo Marrom (pontos

marrons) apresenta valores para a suc¢do osmatica entre 1 e 47.000 kPa.

De acordo com os solos do perfil estudado, o aumento do intemperismo
parece aumentar a suc¢do osmatica. A succao osmoética é funcéo da quantidade
de sais presentes no solo. De acordo com as analises quimicas realizadas nos
solos estudados, o solo Branco apresenta em torno de 20 mg/l de cloreto,
enquanto que o solo Marrom apresenta em torno de 5 mg/l (ver Figura 6.36),
mas a sucg¢do osmatica do solo Marrom é superior & do solo Branco. No entanto,
os cloretos no solo Branco, solo pouco intemperizado, podem estar precipitados
e no solo Marrom, dissolvidos. O solo Laranja, que também apresenta altos

teores de sucg@o osmoética tem em torno de 23 mg/l de cloretos.
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Além da obtencdo das curvas caracteristicas, o estabelecimento de
relacbes entre indices fisicos, obtidos dos corpos-de-prova utilizados para a
determinagdo da succdo, proporcionou dados interessantes sobre o
comportamento dos solos estudados. Nas tabelas 6.13 a 6.17 sdo apresentados
os indices fisicos dos corpos-de-prova utilizados para a determinacdo das curvas
caracteristicas. Vale ressaltar que cada determinagéo de succao foi realizada em
um corpo-de-prova diferente. Da Figura 6.27 & Figura 6.31 séo apresentadas as
variac6es do indice de vazios com o teor de umidade e com a succdo matricial
dos solos Branco, Amarelo, Laranja, Vermelho e Marrom. Embora se note a
tendéncia da diminuicdo do indice de vazios com o teor de umidade e com o
aumento da sucg¢do matricial, a dispersdo dos parametros nao permite identificar

qual seria um limite de contrag&o dos solos.

Além da heterogeneidade dos materiais estudados, a dificuldade da
determinacdo da geometria dos corpos-de-prova, devido a existéncia de graos
maiores e consequente rugosidade das paredes dos corpos-de-prova, resulta em
indices fisicos dispersos. Este fato é também majorado pelas pequenas

dimensdes dos corpos-de-prova.

A maior dispersédo ocorre no solo Branco. O indice de vazios desse solo
para teores de umidade inferiores a 5% varia entre 0,523 e 1,026. Os outros
solos apresentam menor variacdo. Para a mesma faixa de teor de umidade o
solo Amarelo apresenta variacdo do indice de vazios entre 0,9 e 1,1, tendo um
corpo-de-prova com um valor de indice de vazios igual a 1,5, notadamente fora
da tendéncia desse solo. Para o solo Laranja a variagédo esta entre 1,1 e 1,32.
Nesse solo, no teor de umidade 18,4% h& uma amostra com indice de vazios de
apenas 0,6, essa também notadamente fora da tendéncia do solo. Para o solo
Vermelho o indice de vazios, em baixos teores de umidade situa-se entre 0,7 e
1,0. E para o solo Marrom em torno de 1,0, com um corpo-de-prova com 0,6.
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Figura 6.27 — Variagéo dos indices fisicos para o solo Branco.
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Figura 6.28 — Variacéo dos indices fisicos para o solo Amarelo.
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Figura 6.29 — Variacéo dos indices fisicos para o solo Laranja.
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Figura 6.30 — Variagéo dos indices fisicos para o solo Vermelho.
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Figura 6.31 — Variagdo dos indices fisicos para o solo Marrom.
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Tabela 6.13 — indices fisicos obtidos dos corpos-de-prova do solo Branco

utilizados na determinacdo da curva caracteristica.

W g, (%) | W, (96) Sucgéo Total | Sucgdo Matricial 7 (NImS) | o (kNI Preal . n s @
(kPa) (kPa) (g/cm3)

1 0,50 0,88 - 26129 1,578 1,571 2,700 [0,719|0,418 | 1,88
2 0,60 1,01 - 29896 1,508 1,499 2,700 |0,802|0,445| 2,02
3 0,70 1,07 - 18696 1,373 1,363 2,700 {0,980|0,495| 1,93
4 0,70 1,05 - 22344 1,342 1,333 2,700 1,026 {0,506 | 1,84
4 0,80 1,50 - 21056 1,678 1,665 2,700 |0,622|0,383| 3,47
5 0,90 1,42 - 21549 1,415 1,403 2,700 [0,925|0,480| 2,63
6 1,70 3,39 9484 5108 1,803 1,772 2,700 |0,523|0,344 | 8,77
6 4,50 7,62 2331 1392 1,574 1,507 2,700 |0,792|0,442 |15,34
7 7,00 13,89 1638 1449 1,890 1,766 2,700 |0,529|0,346 | 35,74
8 7,90 12,75 - 502 1,550 1,437 2,700 (0,879|0,468 | 24,25
8 8,70 13,03 - 570 1,448 1,333 2,700 |1,026 0,506 | 22,89
9 12,90 23,14 987 313 1,803 1,597 2,700 | 0,691 0,409 |50,41
10| 12,90 23,98 987 - 1,868 1,654 2,700 |0,632|0,387 | 55,09
10| 13,40 25,46 455 417 1,917 1,691 2,700 {0,597 0,374 | 60,63
11| 16,40 31,80 315 100 2,009 1,726 2,700 |0,565|0,361 | 78,42
12| 19,60 29,97 - 30 1,627 1,361 2,700 0,984 0,496 | 53,76
12| 20,10 32,87 150 41 1,748 1,455 2,700 |0,855|0,461 | 63,47
13| 23,10 40,51 1 - 1,921 1,561 2,700 [0,730|0,422 | 85,44
14| 23,30 37,78 - 20 1,779 1,443 2,700 (0,871|0,465|72,24
14| 23,40 37,46 174 16 1,758 1,425 2,700 {0,895|0,472|70,59
15| 23,80 43,11 - 18 1,996 1,612 2,700 |0,675|0,403 | 95,24
16| 24,10 38,92 127 - 1,783 1,437 2,700 (0,8790,468 | 74,05
16| 24,20 40,63 69 - 1,856 1,494 2,700 (0,807 0,447 80,99
17| 24,60 41,15 - 12 1,855 1,489 2,700 (0,814 0,449 81,62
18| 25,00 41,75 67 8 1,858 1,486 2,700 |0,817|0,450 | 82,65
18| 25,00 41,14 - 21 1,831 1,465 2,700 |0,843|0,458 | 80,03
19| 25,10 40,82 - 20 1,811 1,447 2,700 |0,865|0,464 | 78,31
20| 25,30 44,39 94 11 1,957 1,562 2,700 [0,729|0,422|93,70
20| 26,00 42,93 - 12 1,851 1,469 2,700 |0,838 0,456 | 83,82
21| 26,10 42,10 56 - 1,810 1,436 2,700 (0,881 0,468 | 80,02
22| 26,80 42,75 - 9 1,800 1,420 2,700 | 0,902 (0,474 | 80,23
22| 29,80 47,07 55 - 1,825 1,406 2,700 |0,921|0,479 (87,38
23| 29,90 42,92 - 2 1,660 1,278 2,700 |1,113|0,527 | 72,52
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Tabela 6.14 — indices fisicos obtidos dos corpos-de-prova do solo Amarelo utilizados na

determinacéo da curva caracteristica.

W g (%) | W, 96) Succéo Total | Succéo Matricial ¥ (kNImS) | o (KNTS) Preal o N S %)
(kPa) (kPa) (g/cm3)

1 0,90 1,27 - 847938 1,420 1,407 2,718 |0,931|0,482 | 2,63
2 0,90 1,29 - 103870 1,447 1,434 2,718 | 0,896 0,473 | 2,73
3 1,10 1,38 350917 89188 1,265 1,251 2,718 |1,172|0,540 | 2,55
4 1,50 1,60 - 16343 1,082 1,066 2,718 |1,550|0,608 | 2,63
5 1,60 2,14 22440 18714 1,356 1,335 2,718 | 1,036 0,509 | 4,20
6 1,60 2,01 23418 24358 1,276 1,256 2,718 |1,163|0,538 | 3,74
7 3,50 4,85 3060 - 1,435 1,387 2,718 | 0,960|0,490 | 9,91
8 5,10 6,87 3169 2490 1,416 1,347 2,718 | 1,017 0,504 | 13,63
9 8,10 11,77 4128 1850 1,571 1,453 2,718 | 0,871 | 0,465 | 25,28
10 8,30 10,72 3422 - 1,399 1,291 2,718 |1,105|0,525 | 20,42
11 8,50 10,97 1680 1365 1,400 1,290 2,718 | 1,107 | 0,525 | 20,88
12 8,60 11,39 2471 - 1,439 1,325 2,718 |1,051|0,513 | 22,23
13 8,70 11,77 2488 943 1,471 1,353 2,718 | 1,009 |0,502 | 23,44
14 9,30 11,65 1312 1461 1,369 1,253 2,718 {1,170 | 0,539 | 21,61
15 9,90 11,77 1937 1387 1,307 1,189 2,718 |1,285|0,562 | 20,93
16| 12,00 17,00 3564 1229 1,587 1,417 2,718 | 0,918 0,479 | 35,52
17| 12,90 15,90 1244 911 1,392 1,233 2,718 |1,205|0,546 | 29,11
18| 13,40 18,98 991 538 1,606 1,417 2,718 | 0,919 0,479 | 39,64
19| 13,50 16,90 1608 521 1,421 1,252 2,718 |1,171|0,539 | 31,34
20| 16,50 23,38 - 329 1,651 1,417 2,718 | 0,918 0,479 | 48,85
21| 17,20 25,37 - 287 1,729 1,475 2,718 |0,843|0,457 | 55,46
22| 18,50 23,96 - 228 1,534 1,295 2,718 | 1,099 |0,524 | 45,75
23| 21,80 28,71 - 40 1,604 1,317 2,718 | 1,064 |0,515|55,71
24| 21,90 26,46 588 57 1,473 1,208 2,718 | 1,250 | 0,555 | 47,63
25| 23,80 31,41 447 - 1,634 1,320 2,718 |1,060|0,514 | 61,04
26| 24,30 33,59 250 - 1,718 1,382 2,718 | 0,966 | 0,491 | 68,36
27| 24,90 39,72 487 - 1,992 1,595 2,718 | 0,704 0,413 | 96,12
28| 25,20 32,50 253 - 1,615 1,290 2,718 | 1,107 | 0,525 | 61,86
29| 26,30 35,87 - 8 1,722 1,364 2,718 |0,993|0,498 | 71,98
30| 26,60 35,57 298 8 1,693 1,337 2,718 | 1,032 0,508 | 70,02
31| 26,90 37,09 156 12 1,750 1,379 2,718 | 0,971 0,493 | 75,30
32| 27,10 36,75 - 9 1,723 1,356 2,718 | 1,004 0,501 | 73,33
33| 28,00 36,88 86 9 1,686 1,317 2,718 |1,063|0,515| 71,57
34| 28,30 35,02 86 8 1,588 1,238 2,718 | 1,196 | 0,545 | 64,30
35| 28,50 36,48 38 5 1,645 1,280 2,718 |1,123|0,529 | 68,95
36| 28,70 36,53 120 7 1,638 1,273 2,718 |1,135|0,532 | 68,70
37| 32,60 44,58 - 0 1,813 1,367 2,718 | 0,988 0,497 | 89,72
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Tabela 6.15 — indices fisicos obtidos dos corpos-de-prova do solo Laranja utilizados na

determinacéo da curva caracteristica.

W aran (%) | W ot (%) Succéo Total | Succao Matricial ¥ (NIS) | ya (KNI Preal o N S %)
(kPa) (kPa) (glcm?)

1 1,00 1,19 45883 19935 1,201 1,189 2,764 |1,325|0,570| 2,09
2 1,00 1,31 51862 29346 1,327 1,314 2,764 (1,103 |0,525| 2,51
4 4,90 5,98 8304 3968 1,280 1,220 2,764 | 1,265 |0,559 | 10,71
5 6,60 8,03 - 4297 1,298 1,217 2,764 |1,271 0,560 | 14,35
6 8,60 11,37 1745 - 1,436 1,323 2,764 1,090 0,521|21,81
7 9,30 11,69 6104 - 1,374 1,257 2,764 (1,199 |0,545 | 21,44
8 9,90 11,63 1928 - 1,291 1,174 2,764 |1,353|0,575 | 20,22
10 14,00 17,77 3045 2363 1,447 1,269 2,764 (1,177 0,541 | 32,86
11 16,60 20,03 2433 1309 1,407 1,207 2,764 (1,291 0,563 | 35,55
13| 17,20 20,93 3059 - 1,426 1,217 2,764 | 1,271 0,560 | 37,39
14 17,90 23,67 1714 535 1,559 1,323 2,764 |1,090 (0,521 |45,40
15| 18,40 19,81 2423 505 2,028 1,713 2,764 | 0,600 | 0,375 | 84,76
16| 18,40 23,45 - 1219 1,509 1,275 2,764 | 1,168 | 0,539 | 43,52
17 23,80 32,31 448 272 1,681 1,358 2,764 | 1,036 | 0,509 | 63,50
18 25,20 32,29 670 - 1,604 1,281 2,764 |1,157|0,536 | 60,20
23 31,90 36,42 352 17 1,506 1,142 2,764 |1,421|0,587 | 62,04
24 33,20 40,37 377 10 1,620 1,216 2,764 |1,273]0,560 | 72,08
25| 33,50 46,82 524 7 1,866 1,398 2,764 | 0,977 | 0,494 | 94,73
26| 33,60 41,46 590 - 1,648 1,234 2,764 | 1,240 | 0,554 | 74,88
27 34,30 41,31 688 9 1,618 1,204 2,764 |1,295 0,564 | 73,21
28| 34,50 46,10 - 4 1,797 1,336 2,764 | 1,069 | 0,517 | 89,23
29 34,60 41,94 358 7 1,631 1,212 2,764 (1,280 0,561 | 74,69
30 35,20 45,82 749 - 1,760 1,302 2,764 (1,123 0,529 | 86,61
31 35,80 41,73 662 - 1,583 1,166 2,764 (1,371)0,578 | 72,15
33 37,60 43,36 71 7 1,587 1,153 2,764 (1,397 10,583 | 74,41
34 37,60 44,56 167 - 1,631 1,185 2,764 |1,332 0,571 | 78,00
35| 39,10 42,54 78 - 1,513 1,088 2,764 | 1,540 | 0,606 | 70,15
36| 43,90 51,64 - - 1,693 1,176 2,764 | 1,350 | 0,574 | 89,90
37| 44,00 52,54 - - 1,719 1,194 2,764 | 1,315 | 0,568 | 92,50
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Tabela 6.16 — indices fisicos obtidos dos corpos-de-prova do solo Vermelho utilizados na

determinacéo da curva caracteristica.

W g (%) | W oot (%) Succéo Total | Sucgdo Matricial ¥ (kNI) | e (kKNTmS) Preal R N S %)
(kPa) (kPa) (g/cm3)

1 1,6 1,79 21520 17220 1,372 1,351 2,731 [ 1,022 | 0,505 | 4,27
2 1,8 2,1 25022 18272 1,436 1,411 2,731 [ 0,936 |0,483| 5,25
3 2 2,31 22486 21807 1,425 1,397 2,731 [ 0,954 |0,488| 5,72
4 2 2,33 19872 20107 1,439 1,410 2,731 [ 0,936 0,484 | 5,83
5 2 2,37 15244 21790 1,460 1,432 2,731 | 0,907 | 0,476 | 6,02
6 2,3 3,44 - 19770 1,529 1,495 2,731 {0,827 0,453 | 7,59
7 2,3 3,54 19047 15267 1,575 1,540 2,731 |0,774|0,436 | 8,12
8 2,5 3,74 15744 16024 1,531 1,494 2,731 /0,828 0,453 | 8,24
9 2,5 2,75 22294 19644 1,366 1,333 2,731 [ 1,049 |0,512| 6,51
10 5,6 8,43 7757 6960 1,589 1,505 2,731 |0,815|0,449| 18,77
11 5,7 9,08 7684 7833 1,684 1,593 2,731 {0,714 |0,417| 21,80
12 5,8 9,29 7262 6221 1,695 1,602 2,731 {0,705 0,413 | 22,48
13 10,7 14,49 3810 2942 1,499 1,354 2,731 {1,017 | 0,504 | 28,74
14 10,7 17,81 2745 2276 1,843 1,665 2,731 | 0,640 0,390 | 45,63
15 10,9 16,09 3094 1448 1,637 1,476 2,731 {0,850 0,460 | 35,02
16 11,8 19,06 3011 1937 1,806 1,615 2,731 | 0,691 | 0,409 | 46,66
17 16,8 19,09 1928 1296 1,327 1,136 2,731 | 1,404 |0,584 | 32,68
18 17,1 24,17 2425 1262 1,655 1,413 2,731 0,932 0,482 | 50,09
19 23,3 26,96 658 455 1,427 1,157 2,731 | 1,360 | 0,576 | 46,80
20 24,2 32,38 886 470 1,662 1,338 2,731 | 1,041 0,510 63,50
21 24,3 29,96 1200 308 1,532 1,233 2,731 1,216 | 0,549 | 54,58
22 26,7 35,12 1060 409 1,667 1,316 2,731 |1,076 | 0,518 | 67,79
24 29,4 34,64 558 55 1,525 1,179 2,731 | 1,317 | 0,568 | 60,95
25 30,8 41,05 - 35 1,743 1,333 2,731 | 1,049 0,512 80,15
26 30,8 35,86 643 41 1,523 1,164 2,731 |1,345|0,574| 62,52
27 31,6 40,48 811 28 1,686 1,281 2,731 {1,132 0,531 | 76,26
28 32,5 43,56 588 32 1,776 1,340 2,731 | 1,037 |0,509 | 85,55
29 35 38,11 - 24 1,470 1,089 2,731 | 1,508 0,601 | 63,38
30 37,5 43,57 435 18 1,597 1,161 2,731 [1,351|0,575|75,78
31 38 41 - 7 1,489 1,079 2,731 |1,531 0,605 |67,78
32 38,3 44,1 281 11 1,592 1,151 2,731 | 1,372 /0,578 | 76,21
33 38,7 49,29 - 14 1,767 1,274 2,731 | 1,144 0,534 | 92,41
34 39,2 42,5 - 12 1,509 1,084 2,731 {1,519 0,603 | 70,47
35 39,8 36,73 205 12 1,290 0,923 2,731 | 1,960 | 0,662 | 55,47
36 40,2 35,65 63 0 1,243 0,887 2,731 | 2,080 0,675 |52,77
37 41,5 46,35 68 0 1,580 1,117 2,731 | 1,446 | 0,591 | 78,39
38 42,4 47,12 69 0 1,583 1,112 2,731 |1,457|0,593|79,49
39 447 48,47 - 0 1,569 1,084 2,731 | 1,519 0,603 | 80,38
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Tabela 6.17 — indices fisicos obtidos dos corpos-de-prova do solo Marrom utilizados na

determinacéo da curva caracteristica.

W g (%) | W oot (%) Succéo Total | Sucgdo Matricial ¥ (kNI | e (k) Preal o N S (%)
(kPa) (kPa) (g/cm3)

1 1,10 1,47 - 298040998 1,347 1,332 2,700 | 1,027 0,507 | 2,89
2 1,40 2,35 23526 51201 1,699 1,675 2,700 |0,612|0,380| 6,18
3 2,20 2,94 25435 - 1,368 1,339 2,700 {1,017 |0,504| 5,84
4 2,30 3,10 22569 - 1,380 1,349 2,700 | 1,002 |0,501| 6,20
5 5,90 7,68 31645 18555 1,379 1,302 2,700 |1,074|0,518| 14,84
6 7,70 10,22 16346 - 1,430 1,327 2,700 | 1,034 0,508 | 20,11
7 8,50 11,58 14644 19714 1,478 1,362 2,700 {0,982 0,495 | 23,38
8 9,90 13,16 22152 17608 1,461 1,329 2,700 | 1,031 0,508 | 25,92
10| 12,70 16,21 - 14868 1,438 1,276 2,700 | 1,116 0,527 | 30,73
11| 13,30 17,07 - 11806 1,454 1,283 2,700 | 1,104 |0,525| 32,52
12| 14,60 23,45 7201 14647 1,841 1,606 2,700 |0,681|0,405| 57,90
13| 15,30 22,91 16031 12149 1,726 1,497 2,700 {0,803 |0,445| 51,42
14| 16,10 20,74 11604 - 1,496 1,288 2,700 | 1,096 |0,523| 39,68
15| 18,30 23,99 5295 5644 1,551 1,311 2,700 | 1,060 0,515 46,61
16| 18,60 23,88 11310 - 1,523 1,284 2,700 | 1,103 0,524 | 45,53
17| 20,60 26,13 5477 2557 1,530 1,269 2,700 |1,128|0,530| 49,29
18| 21,00 28,70 6111 6374 1,653 1,366 2,700 | 0,976 | 0,494 | 58,10
20| 26,30 33,15 3926 875 1,592 1,261 2,700 | 1,142 0,533 | 62,18
21| 27,30 34,96 3497 - 1,630 1,281 2,700 | 1,108 0,526 | 66,50
22| 29,30 38,70 2489 988 1,708 1,321 2,700 | 1,044 0,511 | 75,75
23| 30,20 39,52 1801 421 1,704 1,309 2,700 |1,063|0,515| 76,69
24| 31,90 36,44 2726 483 1,507 1,142 2,700 1,364 |0,577| 63,15
25| 31,90 42,16 - 187 1,743 1,322 2,700 |1,043|0,511| 82,58
26| 32,10 42,77 776 78 1,760 1,332 2,700 | 1,026 | 0,507 | 84,44
27| 34,00 44,63 915 66 1,759 1,313 2,700 | 1,057 0,514 | 86,86
28| 34,30 46,00 - 11 1,801 1,341 2,700 |1,013|0,503| 91,38
29| 35,20 44,71 235 22 1,717 1,270 2,700 | 1,126 |0,530| 84,41
30| 35,20 46,26 428 26 1,777 1,314 2,700 | 1,054 |0,513| 90,15
31| 35,90 45,21 486 44 1,712 1,259 2,700 [1,144|0,534 | 84,74
33| 36,10 46,06 316 20 1,737 1,276 2,700 1,116 0,527 | 87,34
34| 36,40 44,64 324 7 1,673 1,226 2,700 | 1,202 0,546 | 81,77
35| 37,20 50,55 - 1,864 1,359 2,700 |0,987 | 0,497 | 100,00
6.1.1.2.

Amostras Compactadas

As curvas caracteristicas de succdo matricial

para as amostras

compactadas foram determinadas pelo método do papel filtro. O mesmo

procedimento utilizado para as amostras indeformadas foi empregado nas
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amostras compactadas. Para esses ensaios foram utilizados os corpos-de-prova
preparados para 0s ensaios de ruptura a compressdo simples. As amostras
foram compactadas no teor de umidade 6timo em um cilindro de CBR. A
compactacao foi realizada em cinco camadas, com 12 golpes do soquete em
cada camada. Apés a extracdo do solo do cilindro, foram moldados corpos-de-
prova de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. A partir de cada cilindro
compactado eram moldados 4 corpos-de-prova. No total foram moldados 12
corpos-de-prova para cada cor de solo (Branco, Amarelo, Laranja, Vermelho e
Marrom). Para a obtencéo de toda a faixa de succéo, os corpos-de-prova foram
secos ou umedecidos a partir da umidade de compactacdo. Em cada corpo-de-
prova foram colocados 3 papéis filtro em contato direto com o solo. Apés 14 dias
de estabilizacdo, a sucgdo era determinada a partir das curvas de calibracéo do

papel filtro Whatman no. 42 sugeridas por Chandler et al. (1992).

Nas figuras 6.32 a 6.35 sdo apresentadas as curvas obtidas para os solos
compactados e o ajuste fornecido pelas propostas de Fredlund e Xing (1994) e
van Genutchen (1980). Os parametros de ajuste das equacgfes das curvas de
retencdo das duas propostas citadas foram determinados pelo método dos
minimos quadrados de modo a obter a melhor correlacdo entre os dados
experimentais e a curva tedrica. O teor de umidade saturado foi obtido a partir de
correlacao tedrica entre o grau de saturacao, indice de vazios e peso especifico
real dos gréos. O peso especifico real dos graos foi determinado em laboratério
(ver Capitulo 5) e o indice de vazios foi obtido dos corpos-de-prova compactados
utilizados nos ensaios de compressao simples e de compresséao diametral (ver
Capitulo 7).

Tabela 6.18 — Teor de umidade gravimétrica médio para o grau de saturagdo igual a

100% para os solos estudados compactados.

Solo Grau~de I'ndicc_a de Peso Especifico Teor de Umidade
Saturagao (%) Vazios Real dos Graos para S=100% (%)
23{5";’;87 100 0,71 2,699 26,31
;_“’1’(')""5';5’7 100 0,94 2,749 34,19
2’_':5;’7’_]37 100 0,98 2,741 35,75
yermelho 100 1,14 2,807 40,61
o 100 0,89 2,739 32,49
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As caracteristicas dos corpos-de-prova compactados utilizados na

determinacgdo das curvas caracteristicas sdo resumidas nas Tabelas 6.19 a 6.23.

Tabela 6.19 — indices fisicos obtidos dos corpos-de-prova compactados do solo Branco

utilizados na determinagéo da curva caracteristica.

w w Sucgéo d real

Amostra | TSt | gy maticil (kPa) (kN7m3) (kn}(/ma) (gF/)cm3) e |5t
1 433 | 7,88 3746 1862 | 17,85 | 2,699 | 048 | 2437
2 445 | 8,04 1844 1852 | 17,73 | 2,699 | 049 | 2450
3 6,47 | 11,62 972 1875 | 1761 | 2,699 | 050 | 34,93
4 6,67 | 11,66 1748 1830 | 17,16 | 2,699 | 054 | 3332
4 7,83 | 13,94 685 1885 | 1748 | 2,699 | 051 | 4142
5 9,00 | 1563 916 1857 | 17,04 | 2,699 | 055 | 44,17
6 11,32 | 20,36 283 1964 | 1765 | 2,699 | 050 | 61,08
6 | , 405607 | 11:33 | 2044 489 19,70 | 1769 | 2,699 | 050 | 61,18
7 13,28 | 24,08 173 2015 | 17,78 | 2,699 [ 049 | 73,17
8 14,93 | 26,80 115 2023 | 1761 | 2,699 | 050 | 80,61
8 20,01 | 34,60 27 2035 | 1696 | 2,699 | 056 | 96,45
9 22,32 | 36,41 12 1958 | 1601 | 2,699 | 065 | 92,67
10 22,52 | 37,70 11 2012 | 1642 | 2,699 [ 061 | 99,66
10 23,18 | 37,87 8 19,74 | 1603 | 2,699 | 065 | 96,27
11 23,89 | 39,18 9 1993 | 1609 | 2,699 | 065 | 99,20
12 24,08 | 3892 6 1967 | 1586 | 2,699 | 067 | 97,00

Tabela 6.20 — indices fisicos obtidos dos corpos-de-prova compactados do solo Amarelo

utilizados na determinacao da curva caracteristica.

W grav.

W vol.

Sucgédo

Y

Yd

Preal

Amostra | o) | (%) | matricial (kPa) | (kN/m3) | (kNim) | (glomy) | € | 5P
1 0,00 | 0,00 1000010 1721 | 1721 | 2749 | 057 | 000
2 090 | 1,56 70952 1717 | 1700 | 2,749 | 059 | 419
3 090 | 157 72123 1727 | 1712 | 2,749 | 058 | 427
2 338 | 598 14225 1792 | 1733 | 2749 | 056 | 16,61
5 510 | 8,90 7322 17,08 | 1711 | 2,749 | 058 | 2417
6 700 | 1215 3918 1822 | 17,03 | 2749 | 058 | 33,18
7 844 | 14,21 2549 1792 | 1652 | 2749 | 063 | 36,83
8 9,96 | 16,77 1658 1815 | 1651 | 2,749 | 063 | 4348
9 10,40 | 17,45 1473 1817 | 1646 | 2,749 | 064 | 44,67
10|, 4ose0r | 10:80 | 17,93 1335 1805 | 1629 | 2,749 | 066 | 44,99
11 14,70 | 24,89 462 1906 | 1661 | 2749 | 062 | 6518
12 1519 | 25,60 404 1004 | 1653 | 2749 | 063 | 66,27
13 17,20 | 29,13 229 1947 | 1661 | 2749 | 062 | 76,27
14 18,47 | 31,06 160 1955 | 1650 | 2749 | 063 | 80,58
15 19,70 | 32,56 112 1941 | 1621 | 2,749 | 066 | 82,06
16 21,82 | 35,53 56 1946 | 1597 | 2,749 | 069 | 86,94
17 23.23 | 37,97 33 1976 | 1603 | 2749 | 068 | 93,92
18 26,04 | 41,13 10 1953 | 1550 | 2,749 | 074 | 96,73
19 2021 | 44,19 1 1018 | 1484 | 2,749 | 082 | 97,94
20 20,68 | 44,84 1 1922 | 1482 | 2749 | 082 | 99,52
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Tabela 6.21 — indices fisicos obtidos dos corpos-de-prova compactados do solo Laranja

utilizados na determinacao da curva caracteristica.

W grav.

W vol.

Succédo

Y

Yd

Preal

Amostra (%) (%) matricial (kPa) (kN/m3) | (KN/m?) | (g/cm3) € S (%)
1 3,30 5,48 4659 16,84 16,30 2,739 0,65 14,02
2 4,40 7,22 3626 16,47 15,77 2,739 0,7 17,22
3 8,00 13,38 1894 17,72 16,41 2,739 0,64 34,16
4 9,10 14,99 1591 16,92 15,52 2,739 0,73 33,98
5 10,30 | 16,82 1323 17,67 16,03 2,739 0,68 41,35
6 11,13 | 18,11 1173 17,74 15,97 2,739 0,68 4481
7 12,81 | 21,28 909 18,39 16,30 2,739 0,65 53,98
8 2.4057.07 16,46 | 26,47 513 18,38 15,78 2,739 0,70 64,39
9 18,03 | 28,47 401 18,28 15,49 2,739 0,73 67,66
10 25,42 | 40,04 78 19,38 15,45 2,739 0,74 94,09
11 28,21 | 43,07 24 19,20 14,98 2,739 0,79 97,81
12 30,71 | 45,16 18,86 14,43 2,739 0,86 97,80
13 31,99 | 46,11 18,67 14,14 2,739 0,90 97,34
14 32,67 | 46,78 18,63 14,05 2,739 0,91 98,34

Tabela 6.22 — indices fisicos obtidos dos corpos-de-prova compactados do solo
Vermelho utilizados na determinagédo da curva caracteristica.

Amostra | T | ot matﬁggﬁipa) (kij3) (kh:/;jm3) (gl/)::qlS) e | SO0
1 4,12 6,70 25424 16,62 15,96 2,807 0,73 15,82
2 7,07 11,43 10843 16,97 15,85 2,807 0,74 26,83
3 11,21 | 17,57 4182 17,11 15,38 2,807 0,79 39,81
4 15,15 | 24,10 1832 17,97 15,61 2,807 0,76 55,94
5 19,18 | 29,45 794 17,95 15,07 2,807 0,83 64,85
6 20,87 | 32,20 553 18,30 15,14 2,807 0,82 71,42
7 24059.07 25,21 | 38,42 204 18,72 14,95 2,807 0,84 84,22
8 28,51 | 41,74 84 18,46 14,36 2,807 0,92 86,98
9 31,82 | 45,21 28 18,37 13,94 2,807 0,98 91,14
10 35,68 | 48,08 17,93 13,22 2,807 1,08 92,73
11 38,59 | 51,63 18,19 13,12 2,807 1,10 98,47
12 39,00 | 51,74 18,09 13,01 2,807 1,12 97,74
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Tabela 6.23 — indices fisicos obtidos dos corpos-de-prova compactados do solo Marrom

utilizados na determinacgéo da curva caracteristica.

Amostra V\E‘?ASV' VEIO/\:)(;L matﬁgfja(ﬁpa) (szm3) (k[\://dm3) (g[/):r:;) € S (%)
1 3,60 5,90 223782 16,66 16,08 2,740 0,67 14,72
2 5,40 8,91 129439 17,07 16,19 2,740 0,66 22,42
3 9,70 15,70 39144 17,42 15,88 2,740 0,69 38,52
4 9,90 15,91 37037 17,32 15,76 2,740 0,70 38,74
5 12,60 | 20,12 17242 17,64 15,67 2,740 0,72 47,92
6 14,81 | 23,44 8890 17,82 15,52 2,740 0,73 55,58
7 15,59 | 24,49 6991 17,81 15,41 2,740 0,74 57,71
8 19,01 | 29,80 2200 18,30 15,38 2,740 0,75 69,41
9 2.4060.07 20,24 | 31,96 1388 18,63 15,49 2,740 0,73 75,94
10 23,62 | 37,17 330 19,08 15,44 2,740 0,74 87,41
11 26,73 | 41,63 55 19,36 15,28 2,740 0,76 96,33
12 27,54 | 41,99 30 19,07 14,95 2,740 0,80 94,30
13 28,42 | 42,82 14 18,98 14,78 2,740 0,82 94,93
14 28,64 | 43,50 11 19,17 14,90 2,740 0,80 98,06
15 28,90 | 43,52 9 19,04 14,77 2,740 0,82 96,54
16 31,60 | 45,89 0 18,75 14,25 2,740 0,89 97,23

Os dados de succdo do solo Branco sdo apresentados na Figura 6.32.
Tanto a proposta de Fredlund e Xing quanto a de van Genutchen se ajustaram
bem aos dados experimentais resultando em coeficiente de correlacdo igual a
0,96 (Tabela 6.24). A principal diferenca entre as duas propostas esta na faixa
de succdo acima de 10.000 kPa, onde para o mesmo teor de umidade a

proposta de van Genutchen apresenta maiores valores de succéo.

A mesma observacdo vale para os dados de succdo do solo Amarelo
compactado apresentados na Figura 6.33. Nesse caso 0s coeficientes de
correlagéo foram de 0,97 e 0,96 para as propostas de Fredlund e Xing e van

Genutchen, respectivamente (Tabela 6.25).
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Figura 6.32 — Curva de retencdo de sucg¢éo matricial do solo Branco compactado. (a)
Método do papel filtro. (b) Ajuste por Fredlund e Xing (1994) e van Genutchen (1980).

Tabela 6.24 — Parametros de ajuste para a curva de succ¢éo matricial do solo Branco

compactado.
Fredlund e Xing (1994) van Genutchen (1980)
In(l + V/]
cr 1 o, -0
9,w)=6, |1- |- || buw)=6, + ——"
Inl 1 10 v (1 + (a.y/) )
Mo 11 | Infexp(a)+ (j
L | a
6s 26,31 ér 0,0
Cr 19977,88 0s 26,31
n 0,41 a 0,14
m 11,24 n 1,0
a 19977,88 0,21
R2 0,96 R2 0,96
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Figura 6.33 — Curva de retencdo de suc¢éo matricial do solo Amarelo compactado. (a)
Método do papel filtro. (b) Ajuste por Fredlund e Xing (1994) e van Genutchen (1980).

Tabela 6.25 — Parametros de ajuste para a curva de succdo matricial do solo Amarelo

compactado.
Fredlund e Xing (1994) van Genutchen (1980)
In(l + l//j
cr 1 0. -6,
GW(W): 1= 9W(W)=9f+ y n Y7
i1, 10° Y’ (1 + () )
nil+ o In exp(l) + [aj
fs 34,19 ér 0,0
Cr 19977,86 6s 34,19
n 0,32 0,30
8,42 n 1,0
a 19977,86 0,19
R2 0,97 R2 0,96
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OS dados da curva de retengdo para o solo Laranja sdo apresentados na

Figura 6.34. Esse solo foi o que apresentou 0 menor coeficiente de correlacao

entre os dados de laboratério e as equacdes de ajuste. Para a proposta de

Fredlund e Xing o coeficiente de correlagéo foi de 0,95 e para a proposta de van

Genutechen o fator de correlagéo foi de 0,93 (Tabela 6.26). O mesmo fato, de

menor coeficiente de correlacdo nas equacdes de ajuste para os dados de

succédo, aconteceu para a curva de succédo do solo Laranja indeformado.

Fredlunde

~—~van Genutchen

Teorde umidade gravimétrica (%)

/A

Teor de umidade gravimétrica (%)

10 100 1000

Sucgéo Matricial (KPa)

(@)

10000

100000

100

1000 10000

Sucgéo Matricial (KPa)

(b)

Figura 6.34 — Curva de retencao de suc¢do matricial do solo Laranja compactado. (a)
Método do papel filtro. (b) Ajuste por Fredlund e Xing (1994) e van Genutchen (1980).

Tabela 6.26 — ParAmetros de ajuste para a curva de suc¢do matricial do solo Laranja

100000

compactado.
Fredlund e Xing (1994) van Genutchen (1980)
In(l + l//j
cr 1 0. -6,
0,w)=0,-[1- || O w)=0, + ——"
10° n (1 + () )
I 1+="= 1| | Injexp(1) [l//)
cr P+
fs 35,75 ér 0,0
Cr 19977,88 6s 35,76
n 0,39 a 0,16
m 9,72 n 1,0
a 19977,88 0,18
R2 0,95 R2 0,93
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A Figura 6.35 apresenta os dados de succ¢édo matricial obtidos para o solo

Vermelho. O ajuste por Fredlund e Xing resultou em um grau de correlacdo igual

a 0,97 e o ajuste pela proposta de van Genutchen proporcionou um grau de

correlacdo de 0,96. Ao contrario do solo Vermelho indeformado, a curva

caracteristica do solo compactado ndo apresenta comportamento bi-modal. O

solo, sem secagem prévia, foi compactado no teor de umidade 6tima através de

compactacdo dinamica. E, de acordo com Toll (2000), nesse estado a energia de

compactacédo destréi possiveis agregacdes que possam existir no solo.

Teor de umidade gravimétrica (%)

100 1000 10000 100000
Sucgdo Matricial (KPa)

(@)

Teor de umidade gravimétrica (%)

e

[V

100

1000 10000 100000

Sucgao Matricial (KPa)

(b)

Figura 6.35 — Curva de retencao de suc¢do matricial do solo Vermelho compactado. (a)
Método do papel filtro. (b) Ajuste por Fredlund e Xing (1994) e van Genutchen (1980).

Tabela 6.27 — Parametros de ajuste para a curva de succdo matricial do solo Vermelho

compactado.
Fredlund e Xing (1994) van Genutchen (1980)
In(l + l//j
cr 1 0. -6,
0,w)=0,-[1- || Oy w)=0, + ——"+
14 10° n (1 +(aw) )
N4 or 11 | Infexp(d)+ [ j
fs 40,61 ér 0,0
Cr 19977,86 6s 40,61
n 0,36 0,1
7,07 n 1,0
a 19977,86 0,2
R2 0,97 R2 0,96
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Os pontos da curva de retencdo para o solo Marrom e 0s ajustes

realizados pelas propostas de Fredlund e Xing e van Genutchen estdo

apresentados na Figura 6.36, com fator de correlagdo de 0,96 e 0,91,

respectivamente.

40

Teor de Umidade Gravimétrica (%)

100 1000 10000 100000

Sucgéo Matricial (KPa)

(@)

1000000 10000000 01

—Frediund e Xing

van Genutchen |_| |

Teor de Umidade Gravimétrica (%)

L1 o

100 1000

Sucgao Matricial (KPa)

(b)

10000 100000

Figura 6.36 — Curva de retencdo de succ¢do matricial do solo Marrom compactado. (a)
Método do papel filtro. (b) Ajuste por Fredlund e Xing (1994) e van Genutchen (1980).

Tabela 6.28 — Parametros de ajuste para a curva de suc¢édo matricial do solo Marrom

1000000

compactado.
Fredlund e Xing (1994) van Genutchen (1980)
In[l + l//j
Cr 1 o, -0
GW(W)ZHS' 1- 6 QW(W):ar—i_ > rnm
14 10 Y b+ (aw))
Mo 11 | Infexp(d)+ (aj
fs 32,49 ér 0,0
Cr 99708,46 0s 32,49
n 0,29 a 0,39
m 3,61 n 1,0
a 30000 0,09
R2 0,96 R2 0,91
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A Figura 6.37 resume os dados de succdo matricial obtidos pelo método do

papel filtro. Com menos teor de argila em sua composi¢cdo 0 solo Branco

apresenta menor valor de succdo para o0 mesmo teor de umidade do que os

outros solos. O solo Marrom exibe maior capacidade de retencdo para valores

de sucgéo superiores a 1.000 kPa. Para valores de umidade inferiores a 1.000

kPa o solo Vermelho apresenta os maiores valores de succgéao.
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Figura 6.37 — Succdo matricial dos solos compactados.

10000 100000

Os valores caracteristicos das curvas de retencao obtidos dos ajustes pela

proposta de Fredlund e Xing (1994) sédo exibidos na Tabela 6.29.

Tabela 6.29 — Valores caracteristicos das curvas de retencao dos solos compactados.

Teor de Teor de Teor de Entrada
; umidade umidade na Capacidade
Solo umidade d dad de ar d = 7o
residual (%) saturada entrada de ar (kPa) e sucgao (%)
(%) (%)
Branco 15 26,31 23 20 8
Amarelo 3 34,19 29 6 7,5
Laranja 0,5 35,75 28 80 15
Vermelho 4 40,61 35 20 11
Marrom 1 33,49 28 200 8
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6.1.1.3.
Comparacéo entre Amostras Compactadas e Indeformadas

Alguns dos fatores que influenciam as caracteristicas de retencdo dos
solos sdo: estrutura, indice de vazios, tipo de solo, textura, historia de tensdes e
mineralogia. Destes, conforme ja mencionado no Capitulo 2, a estrutura do solo
e a historia de tensBes apresentam a maior influéncia no comportamento da
curva caracteristica (Vanapalli et al., 2002). As estruturas dos solos
compactados e indeformados sdo bastante distintas. A estrutura dos solos
residuais pode compreender cimentacdo e diferentes tamanhos de poros
existindo poros entre particulas e poros entre agregados de particulas. J4 o solo
compactado no teor de umidade 6tima com a energia de compactacdo do

Proctor normal ndo apresenta nenhum nivel de agregacao (Toll, 2000).

A Tabela 6.30 resume os dados das curvas de retengdo dos solos

indeformados e compactados.

Tabela 6.30 — Dados das curvas de retencao.

Teor de umidade Entrada de ar Estado residual
Solo para grau de Teor de Sucgdo | Teorde | Sucgao
saturagao igual a | ymidade | matricial |umidade | matricial
100% (%) (kpa) (%) (kpa)
indBe?f,'r’,qudo 30,10 26 17 1 4.000
cog‘lﬁancctgdo 26,31 23 20 15 8.000
injé?:rr;?do 37,20 30 7 4 12.000
col?nn:):’;g)do S 29 6 3 10.000
indl;a:‘gar,rz:do 45,50 33 80 2,5 9.000
cofna;::'c’{:do = 28 80 05 7.000
40,5 16
] Vermelho 45.80 05 10.000
indeformado 275 200
cgrigilt’:;o 40,61 35 20 4 30.000
36 40
in:;,?g:?:;do 37,70 31 500 5 30.000
25 5.000
co%i):ggdo 82,49 28 200 1 100.000



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0310927/CA

6 Investigacdo Experimental: Propriedades Hidraulicas 295

Embora as amostras compactadas ndo tenham sido confeccionadas com o
intuito de reproduzir o indice de vazios de campo, mesmo porque a variagdo do
indice de vazios de campo é tdo grande que seria dificil determinar um valor
caracteristico por material, apresenta-se neste item uma breve comparacdo
entre as curvas caracteristicas. Conforme pode ser visto na Tabela 6.30, a
amostra compactada diminui o valor do teor de umidade para o grau de
saturacdo igual a 100% e apresenta um valor de entrada de ar menor quando
comparada com o solo indeformado. Este fato esta condizente com dados

citados na bibliografia (e.g. Fredlund, 2002).

A comparacgdo dos resultados de succdo matricial, obtidos a partir do
método do papel filtro para os solos estudados, pode ser vista da Figura 6.38 a
Figura 6.42. Para cada solo sdo apresentados os resultados para o ensaio
indeformado e compactado. De modo geral, observa-se que para um mesmo
teor de umidade o solo indeformado apresenta um valor de succao matricial

superior ao do solo compactado.

Para o solo Branco os pontos do ensaio com o solo compactado
posicionam-se abaixo dos pontos dos solos indeformados até a succao de
100 kPa, aproximadamente. Apds esse valor de succdo os pontos do solo
compactado apresentam maior teor de umidade do que os pontos do solo
indeformado para igual succdo matricial. Para altos valores de succdo a

tendéncia é convergéncia para os dois estados de estrutura (Figura 6.38).

Compactado

50

Indeformado
40

30

20

Teordeumidade gravimétrica (%)
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0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Succgao Matricial (KPa)

Figura 6.38 — Succao do solo Branco para o estado indeformado e compactado.
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Para o solo Amarelo, os pontos dos ensaios executados no solo
compactado e indeformado apresentam praticamente 0 mesmo comportamento
(Figura 6.39). O valor da entrada de ar é praticamente o0 mesmo (umidade de
30% para o solo indeformado e 29% para o solo compactado), assim como o
teor de umidade residual (4% para o solo indeformado e 3% para 0 solo
compactado). Apenas no teor de umidade saturado hd uma reducdo do solo

indeformado para o compactado, de 37,20% para 34,19%.

Os dados de retencdo para o estado compactado e indeformado do solo
Laranja sdo apresentados na Figura 6.40. Para a faixa de sucgéo de 4 kPa até
1.000 kPa, os dados do solo compactado estdo abaixo dos dados do solo
indeformado no grafico de teor de umidade versus suc¢do matricial. Ou seja,
para um mesmo valor de succéo o solo indeformado retém mais agua que o solo
compactado. Ndo se dispbe de dados para o solo compactado para teores de

umidade inferiores a 10%.

Os resultados dos ensaios pelo método do papel filtro para o solo
Vermelho estdo reproduzidos na Figura 6.41. Para valores de succ¢ao matricial
inferiores a 100 kPa o solo indeformado retém mais umidade que o solo
compactado. Entre 100 kPa e 1.000 kPa os resultados sdo muito proximos entre
os dois estados de estrutura e, a partir de 1.000 kPa, o solo compactado passa a

reter mais agua.
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Figura 6.39 — Succéo do solo Amarelo para o estado indeformado e compactado.
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Figura 6.40 — Succéo do solo Laranja para o estado indeformado e compactado.
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Figura 6.41 — Succao do solo Vermelho para o estado indeformado e compactado.

Na Figura 6.42 sdo apresentados conjuntamente os dados de succgdo do
solo Marrom no estado indeformado e compactado. Até a pressdo de 5.000 kPa
o solo indeformado apresenta maior capacidade de retengcédo de agua do que o
solo compactado. A partir dessa pressao as curvas convergem para um mesmo

resultado.
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Figura 6.42 — Succéo do solo Marrom para o estado indeformado e compactado.

6.1.2.
Porosimetria de Mercurio: Resultados Experimentais

As curvas caracteristicas solo-ar obtidas do ensaio de intrusdo de mercurio
sdo apresentadas na Figura 6.43. O volume de mercurio injetado a partir da
curva porosimétrica foi convertido para Volume de Ar (Va / V) considerando o

volume inicial de solo como V, (Aung et al., 2001).
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Figura 6.43 — Curvas caracteristicas solo-ar para os solos residuais estudados.

1000000

Assim como na curva caracteristica solo-agua, dois pontos de inflexéo (a e

b) e duas inclinagdes (my; € mp,) podem ser observadas na curva caracteristica

solo-ar, com excecdo do solo Marrom, onde, devido ao formato de sela, sédo

gquatro pontos de inflexdo e quatro inclinagdes. O ponto a corresponde ao valor

de entrada de mercurio. A inclinagdo mp; mostra a variagdo da quantidade de ar

em relagdo a pressdo. O ponto b determina o inicio do teor de ar volumétrico

residual, e a inclinacdo my, determina as varia¢cdes no teor de ar na faixa de

pequenos poros. A Tabela 6.31 resume os valores de a e b obtidos das curvas

caracteristicas solo-ar.

Tabela 6.31 — Parametros da curva caracteristica solo-ar.

Solo / Pardmetro a b
Branco 95% 13%
Amarelo 93% 8%
Laranja 92% 11%
Vermelho 86% 5%
Marrom 96/80% | 2%
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Nas figuras 6.30, 6.31, 6.32, 6.33 e 6.34 sdo apresentados graficos
comparativos entre a curva caracteristica obtida através do ensaio de

porosimetria e a curva caracteristica obtida através do método do papel filtro.

Notam-se grandes diferencas entre as curvas caracteristicas obtidas pelo
método do papel filtro e porosimetria de mercurio. A grande diferenca desta
curva em relacdo aquela obtida pelo método do papel filtro é que os valores de
succdo obtidos a partir deste método sdo somente devidos a acdo da
capilaridade. Isto acontece porque a molécula de mercurio € apolar e, portanto,
ndo pode apresentar o fendmeno de adsorcdo. Também no ensaio de
porosimetria de mercurio s6 sdo atingidos os poros interconectados do solo e,
conforme apresentado no item 5.3 sdo grandes as diferencas entre a porosidade

total e os poros interconectados.
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Figura 6.44 — Curva caracteristica obtida através do ensaio de porosimetria e do ensaio
com papel filtro para o solo Branco.
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Figura 6.45 — Curva caracteristica obtida através do ensaio de porosimetria e do ensaio

com papel filtro para o solo Amarelo.
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Figura 6.46 — Curva caracteristica obtida através do ensaio de porosimetria e do ensaio

com papel filtro para o solo Laranja.
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Figura 6.47 — Curva caracteristica obtida através do ensaio de porosimetria e do ensaio

com papel filtro para o solo Vermelho.
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Figura 6.48 — Curva caracteristica obtida através do ensaio de porosimetria e do ensaio

com papel filtro para o solo Marrom.
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6.2.
Curvas de Resistividade Elétrica

Os obstaculos a passagem de corrente elétrica por um meio sédo
representados por uma propriedade mensuravel, denominada resisténcia, e

definida pela relagéo:
R= ! (Equagao 6.5)
I

Onde R é a Resisténcia; V é a Diferenca de potencial e ié a Corrente.

Essa definicdo significa que quando se aplica uma diferenca de potencial
entre 0s extremos de um resistor, uma corrente circulara, de modo que a
Equacéo 6.5 estara satisfeita. Qualquer objeto fisico, de qualquer material, € um
tipo de resistor. A maioria dos metais sdo materiais condutores, e opde baixa
resisténcia ao fluxo de corrente elétrica. Materiais que possuem resisténcia muito
alta sdo chamados isolantes ou isoladores. A resisténcia de um corpo pode ser
calculada a partir de suas caracteristicas fisicas. A resisténcia € proporcional ao
comprimento do resistor e a resistividade do material (uma propriedade do
material), e inversamente proporcional a area da secc¢éo transversal. A equacgao
para determinar a resisténcia de uma sec¢ao do material é:

R= 'D—I (Equacao 6.6)

A

Onde p é a resistividade do material, | € o comprimento, e A é a area

da seccdo transversal. A Figura 6.49 apresenta um esquema da resisténcia

elétrica de uma secdo de um material de forma retangular.
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Figura 6.49 — Esquema da resisténcia elétrica de uma secao de um material retangular.
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A resistividade de um solo esta diretamente relacionada a quantidade de
compostos idnicos solluveis nele presentes. Em geral, quanto maior for essa
quantidade, menor sera a resistividade do solo. A presenca de agua é outro fator
importante na determinacéo da resistividade do solo. E a agua que dissolve os
compostos solUveis presentes no solo. Portanto, se ndo houver 4gua, ndo ha
dissolucdo e ndo ha passagem de corrente. A medida de resistividade do solo é
funcdo tanto da resistividade do fluido dos poros quanto das particulas e de seu
arranjo. A condutividade elétrica em areias e pedregulhos ocorre quase que
exclusivamente pelo liquido contido nos poros. A areia de quartzo € um material
virtualmente ndo condutor e a resistividade da matriz sélida € considerada
infinitamente grande. Em solos argilosos, no entanto, a condutividade elétrica
ocorre também através da superficie carregada eletricamente dos argilo-
minerais. Com o0 aumento da porcentagem de finos nos solos grossos, a
resistividade elétrica é afetada de trés maneiras. Primeiro, a porosidade ira
diminuir, uma vez que os finos irdo ocupar o espago vazio entre graos de areia, e
o decréscimo da porosidade tem o efeito de aumentar a resistividade
(Campanella e Weemees, 1990). Segundo, a presenca de finos no solo
geralmente indica a presenca de argilo-minerais, o que deve resultar num
decréscimo na resistividade. Terceiro, solos com alto teor de finos também
geralmente apresentam uma superficie especifica alta, o que aumenta a

condutividade superficial (Abu-Hassanein et al. 1996).

O mecanismo dominante da condugéo elétrica € a transferéncia de carga
através dos poros com agua por condugéo eletrolitica. Em geral, quanto maior a
presenca de ions no fluido, menor é a resistividade, e maior é a condutividade
(Abu-Hassanein et al., 1996). Medidas elétricas no solo indicam ndo apenas
mudancas nas propriedades elétricas do solo e do fluido dos poros devido a
quantidade de solidos dissolvidos, mas também devido a variacdes do tipo de
solo (Woeller et al., 1991).

A resistividade elétrica também esta correlacionada com as propriedades
indice. Solos com limite de liquidez ou indice de plasticidade alto apresentam

baixa resistividade elétrica (Abu-Hassanein et al.,1996).

A dependéncia do valor de resistividade dos solos com o teor de umidade
ja foi relatado por diversos pesquisadores (e.g. Higgs, 1930; McCollum e Logan,
1930 apud McCarter, 1984) ver Figura 6.50. Conforme pode ser visualizado na

figura, para baixos teores de umidade o valor da resistividade apresenta um
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rapido decréscimo com o aumento da umidade. A taxa de decréscimo, no

entanto, reduz consideravelmente para teores de umidade superiores a 15%.
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Figura 6.50 — Variacéo da resistividade elétrica com o teor de umidade (McCarter, 1984).
Richard et al. (2005) determinaram a resistividade elétrica de um solo
siltoso compactado em distintas massas especificas (1,1 g/cms3; 1,3 g/cms3;

1,6 g/cm3 e 1,7 g/cm?3) e teores de umidade (10%, 15%, 19%, 22% e 24%). Os
resultados séo apresentados na Figura 6.51.
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Figura 6.51 — Variacéo da resistividade elétrica em funcéo do teor de umidade para
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diferentes massas especificas (Richard et al., 2005).

306

Observa-se que para uma dada massa especifica a resistividade diminui a

medida que o teor de umidade aumenta. Esta diminuicdo é mais visivel para

baixos valores de massa especifica. Nota-se também que o contraste entre as

diferentes estruturas € mais acentuado para baixos teores de umidade.

Delineando os mesmos resultados em funcéo do grau de saturacdo dos corpos-

de-prova, apresentados na Figura 6.52, observa-se que a partir de certo valor de

umidade a resistividade ndo apresenta variacdo. Este ponto € atingido antes

para as amostras com maior massa especifica.
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Figura 6.52 — Variacéo da resistividade elétrica em funcéo do grau de saturacdo para

diferentes massas especificas (Richard et al., 2005).

Ensaios realizados em amostras de solo-cimento mostraram que a
resistividade elétrica aumenta com o aumento do teor de cimento e tempo de
cura (Liu et al.,, 2007). Apresenta-se na Figura 6.53 a relacdo entre a
resistividade elétrica e o teor de cimento para uma argila originaria de um
depdsito marinho para diferentes relagdes agua-cimento e tempo de cura. Além
do aumento da resistividade com o aumento do teor de cimento, observa-se
também o aumento da resistividade com o aumento do tempo de cura e da

diminuicdo da relagcdo agua-cimento.
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Figura 6.53 — Relacéo entre a resistividade elétrica e o teor de cimento em misturas solo-

cimento (w/c relagdo 4gua cimento) (Liu et al., 2007).

McNeill (1999 apud Liu et al., 2007) propds uma equacdo empirica para
descrever a relacdo entre a resistividade elétrica de solos saturados e néo

saturados, expressa por:

S -B
= — Equacdo 6.7
p psat(looj ( q (s: )

onde p é a resistividade elétrica do solo ndo saturado, psy € a resistividade
elétrica do solo saturado, S, € 0 grau de saturagdo e B uma constante empirica

funcéo do tipo de solo.

Aplicando a Equacéo 6.6 aos valores de resistividade e grau de saturacao
dos corpos-de-prova de argila com teor de cimento de 8%, obtém-se a relacdo
apresentada na Figura 6.54. A O fator de correlacdo para esses dados foi de
0,97 (Liu et al., 2007).
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Figura 6.54 — Relacdo entre a resistividade elétrica e o teor grau de saturacdo em
misturas solo-cimento, com teor de cimento igual a 8%, razdo agua-cimento entre 1 e 6%

e tempo de cura entre 7 e 35 dias (Liu et al., 2007).

Conhecendo-se a resistividade para uma dada energia de compactacéao e
teor de umidade 6tima, medidas de resistividade elétrica em campo podem ser
utilizadas para determinar se um solo esta compactado em distintos teores de

umidade 6tima (Abu-Hassanein et al. 1996).

Uma das formulagBes que relacionam a resistividade dos diferentes
componentes a resistividade do meio condutor é a Lei de Archie. A formula de

Archie (1942) relaciona a resistividade elétrica do solo saturado (p) a
resistividade elétrica do fluido dos poros (p,) € a geometria dos espacos

porosos no solo pela relacao:

p=ap,n " (Equacdo 6.8)

onde n é a porosidade do solo, e a e m sao constantes (Abu-Hassanein
et al. 1996).

Para solos normalmente adensados a=1, e m é fun¢do da tortuosidade
dos poros ou da trajetéria que a agua deve percorrer para se mover ao longo das

particulas. Esta formula, apesar de simplificada, mostra que a resistividade
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elétrica dos solos saturados é sensivel a porosidade, resistividade do fluido e

tipo e estrutura do solo.
A segunda lei de Archie (1942) descreve o indice de resistividade (IR),
como sendo igual a:

(Equacéo 6.9)
(S, =1)

onde S,é o grau de saturacdo do solo e x é o expoente da saturacdo

(Richard et al., 2005)

7

Para uma distribuicdo de poros unimodal o expoente x € uma constante.
Ao contrario, para uma distribuicdo bimodal ou trimodal de poros o expoente X
torna-se uma variavel. A Figura 6.55 apresenta a variagdo do indice de
resistividade com o grau de saturacdo em ensaios realizados por Worthington e
Pallatt (1989 apud Richard et al., 2005).

i I o Trimodal I
g 100 E O Unimodal g 100 T
© E I c -
o C 1 o C , .
= C ] = - P .
0 r 7 2 B : : Macroporosidades
0 n : '
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© C 7 o - ! ]
[} - - () - ' -
L L . L - : i
© ©
£ 1 TR B g q Ll L1l
01 1 01 1
Grau de saturacéao Grau de saturacéao
(a) (b)

Figura 6.55 — indice de resistividade em funcdo do grau de saturag&o. (a) Distribuicéo
unimodal de poros. (b) Distribuicdo trimodal de poros (Worthington e Pallatt, 1989 apud
Richard et al., 2005).

Pode-se resumir que a condutividade elétrica dos solos é controlada por
dois fendbmenos. Um estabelecido pela estrutura (condutividade por area de
contato) quando o solo estd com teor de umidade baixo, e outro estabelecido
pela presenca de agua e condutividade elétrica sendo transmitida pelos ions

dissolvidos.

A resistividade, pressdo capilar e permeabilidade relativa apresentam
feicOGes similares. Por exemplo, todas sédo fun¢éo da saturacdo do fluido em um

meio poroso e sao influenciadas pela estrutura de poros e heterogeneidade do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

6 Investigacdo Experimental: Propriedades Hidraulicas 311

material (Li e Williams, 2006). No entanto, é mais facil a obtencdo em laboratério
da resistividade de um meio do que a pressédo capilar. Além disso, a medida da

resistividade é feita em tempo real o que ndo acontece para a presséo capilar.

Szabo (1974 apud Li e Williams, 2006) prop6s um modelo linear para
correlacionar a succdo com a resistividade assumindo que o expoente da
relacdo entre pressao capilar e grau de saturagdo é igual aquele entre a relacéo

resistividade e grau de saturacdo. O modelo proposto por Szabo é definido por:

% =a+b.P, (Equagéo 6.10)
0

onde Ry é a resistividade para a saturacdo de 100%, R, é a resistividade
para uma determinada saturacdo S,, P. € a pressao capilar, a e b séo

constantes.

No entanto, os resultados apresentados por Szabo demonstraram que a
equacgdo proposta ndo proporcionou boa relagdo entre a pressédo capilar e a
resistividade (Li e Williams, 2006).

A variacdo de resistividade obedece a uma “funcéo do tipo poténcia” para

baixos graus de saturacdo (Toledo et al.,1994):

1
Ria(sw)j—)ﬁsaf (Equacao 6.11)
t

onde S é o expoente na relacdo entre “disjoining pressures” e a espessura

do filme e Ds é a dimensao fractal da superficie do material.

A pressédo capilar também segue uma “funcdo do tipo poténcia” para

baixos graus de saturacédo (Toledo et al., 1994):
Swa(Pc)_(S_D*) (Equacéo 6.12)
Combinando as equacdes 6.9 e 6.10, obtém-se:
Pcoz(Rt )ﬂ (Equacao 6.13)

Quando a presséao capilar P, é igual a pressdo de entrada de ar Pe, R; €
igual Ry, entdo (Li e Williams, 2006):

Pa(R,)’ (Equacéo 6.14)

Combinando as equacdes 6.10 e 6.11, obtém-se:
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RY
P.=P, (R—‘J (Equacéo 6.15)

0
Esta equacéo pode ser reescrita da seguinte forma:
P,=1" (Equacao 6.16)

onde P, € a pressao capilar adimensional (P, / P) e | é o indice de
resistividade (R;/ Ry).

Utilizando-se a Equacédo 6.14, a pressdo capilar adimensional pode ser

determinada a partir da resistividade desde que o parametro £ seja conhecido.

Li e Williams (2006) determinaram valores de resistividade e de pressdo
capilar simultaneamente para dois grupos de amostras de arenitos de diferentes
formacGes. O grupo 1 de amostras apresenta alta permeabilidade e o grupo 2 de
amostras apresenta baixa permeabilidade. A relacdo em um gréfico bi-log entre
a pressao capilar e o grau de saturagdo para os dois grupos de amostras é
apresentada na Figura 6.56 e na Figura 6.57. A relacdo entre a presséo capilar e
0 grau de saturagdo € linear para uma pequena faixa de grau de saturacdo que
varia de amostra para amostra. Observa-se, na Figura 6.56 que a faixa de grau
de saturacdo na qual existe uma relagéo linear para a amostra 3 é bastante
reduzida. Essa amostra é a que apresentou a maior dimensdo fractal deste
grupo, o que implica que esta amostra € a mais heterogénea. Para o grupo 2, de
amostras de baixa permeabilidade, o arenito 153 é o0 que apresenta a menor

faixa de linearidade e o maior valor fractal (Li e Williams, 2006).
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0.01 1.00

Grau de Saturacéo
Figura 6.56 — Relacdo entre pressao capilar e grau de saturagcdo para os arenitos do

grupo 1 (alta permeabilidade) (Li e Williams, 2006).
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Figura 6.57 — Relagdo entre pressao capilar e grau de saturagdo para os arenitos do

grupo 2 (baixa permeabilidade) (Li e Williams, 2006).

A relagdo entre pressao capilar e indice de resistividade dos grupos 1 e 2 é

apresentada na Figura 6.58 e na Figura 6.59, respectivamente.
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Figura 6.58 — Relacdo entre pressao capilar e indice de resistividade para os arenitos do

grupo 1 (alta permeabilidade) (Li e Williams, 2006).
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Figura 6.59 — Relagéo entre pressao capilar e indice de resistividade para os arenitos do

grupo 2 (baixa permeabilidade) (Li e Williams, 2006).

Observa-se que para cada amostra, em ambos 0s grupos, existe uma faixa
para a relagéo linear no grafico bi-log entre o indice de resistividade e a presséao
capilar. O ajuste linear ocorre na faixa de alta resistividade ou baixo grau de
saturacdo. Existe um grau de saturagdo critico, para cada amostra, a partir da
qual a relacao linear deixa de existir. Talvez a razdo para essa perda de relacdo
linear seja que a distribuicdo da saturacéo entre diferentes tamanhos de poros
nao possa ser representada por um fractal para altos graus de saturacdo (Li e
Williams, 2006).

Existem poucos registros na literatura da relagdo entre presséo capilar e
resistividade, e os pardmetros que influenciam essas grandezas precisam ser

mais bem estudados.

Na presente tese foram realizados ensaios para a determinagdo da
condutividade elétrica dos solos estudados com o objetivo principal de
caracterizar os solos residuais e o intemperismo dos mesmos através da
resistividade elétrica. Para melhor compreensdo dos processos envolvidos na
condutividade elétrica dos solos do perfil, esse estudo foi subdividido de forma a
propiciar uma avaliacdo da: a) influéncia da estrutura na condutividade elétrica,
b) influéncia da composicdo quimica dos solos na condutividade elétrica, e c)

relac&o entre resistividade e succéo.
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Para atingir esses objetivos foram realizados ensaios de resistividade em
solos deformados e indeformados em diversos teores de umidade, descritos nos

itens seguintes.

6.2.1.
Ensaio de Resisténcia a Passagem de Corrente Elétrica

A curva de resistividade de um solo é obtida através da medicdo da
resisténcia (em ohms) a passagem de uma corrente elétrica conhecida (em
amperes), criada a partir da imposicdo de uma diferenca de potencial (em volts)
entre dois pontos no solo. Para um dado teor de umidade sao feitas leituras de
corrente para incrementos de 10 Volts. A Figura 6.60 apresenta um desenho
esquematico do ensaio. Através de um circuito variador de poténcia aplica-se a
diferenca de potencial no corpo-de-prova a ser ensaiado. A corrente inicia-se no
circuito, passa ao solo através de uma placa de bronze e percorre o corpo-de-
prova. A resisténcia a passagem da corrente é medida através de um multimetro
conectado ao solo também pela placa de bronze. E um circuito fechado, com a
corrente passando pelo solo constantemente.

Multimetro

\ Placa de bronze

Circuito Variador
de Poténcia

, Amostra de solo

)

Placa de bronze
Figura 6.60 — Desenho esquematico do ensaio de resistividade elétrica.

Para a determinacdo da resisténcia, traca-se um gréafico de corrente
elétrica versus diferenca de potencial, ajustando-se uma reta passando pela
origem. O coeficiente angular dessa reta € igual a resisténcia elétrica do solo
para aquela umidade. Repetindo-se o0 ensaio para diversos teores de umidade
obtém-se a variacdo da resisténcia do solo com a umidade. Os dois graficos

obtidos do ensaio de resistividade estdo exemplificados na Figura 6.61
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Figura 6.61 — Gréficos gerados no ensaio de resistividade. (a) Diferenca de potencial

versus corrente. (b) Resistividade versus teor de umidade.

6.2.1.1.
Amostras Deformadas

Para avaliacdo da resistividade em amostras desestruturadas, a curva de
resistividade elétrica foi determinada em amostras deformadas. O solo
destorroado foi colocado em uma caixa padrdo, denominada "soil box"
(GCOI/SCM, 1995), de dimensdes 120 mm de comprimento, 50 mm de altura e
50 mm de largura, sendo as laterais menores e o fundo feitos de acrilico e as
laterais maiores feitas de cobre (Figura 6.62). Em cada placa de cobre ha um
parafuso para auxiliar a fixacdo dos cabos para passagem da corrente elétrica. A
resisténcia foi determinada para a diferenca de potencial de 10 Volts a 90 Volts,
em incrementos de 10 Volts. A partir da resisténcia obteve-se a resistividade

através da Equacao 6.5.

Para verificar a influéncia da densidade e do teor de umidade nos valores
de resistividade, as determinacdes deste parametro foram realizadas em solos
com igual indice de vazios e com variagdo do teor de umidade, e com teor de
umidade constante e com variacdo do indice de vazios. Os ensaios foram

realizados nos cinco solos estudados.

Para avaliar a influéncia do indice de vazios na resistividade elétrica, este
par@metro foi determinado para os cinco solos estudados em trés estados de
densidade cada um. Nesses ensaios foram utilizadas as amostras compostas
que também foram utilizadas para o estudo no estado compactado (item 5.2.2).
Os solos foram compactados estaticamente sem variagdo do teor de umidade. A
Tabela 6.32 apresenta os dados dos corpos-de-prova referentes a este teste e a

Figura 6.63 apresenta graficamente os dados. O objetivo ndo é a comparacao
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entre as amostras, mas sim avaliar como o indice de vazios influencia o valor da

resistividade em diferentes solos. Os teores de umidade sado distintos para cada

amostra e estdo apresentados nos rotulos dos dados.

Figura 6.62 — Ensaio para a determina¢éo da resisténcia elétrica em amostras

deformadas. “Soil Box”.

Tabela 6.32 — Dados dos ensaios de resistividade com teor de umidade constante.

Peso Peso Massa
Solo Umlodade Resistividade especifico esp. espec. e S (%)
(%) (Ohm.m) (kN/m®) seco real
(kN/m?) | (g/cm?
13,39 4760 1,056 0,931 2,699 1,899 6,57
Branco ™ 253 1989 1,281 1,129 | 2699 | 1,390 | 10,88
2.4056.07 ’ ’ ' ' ' '
13,39 997 1,577 1,391 2,699 0,941 19,80
2,76 26558 1,230 1,197 2,749 1,297 2,55
Amarelo
2 4058.07 | 276 13219 1,