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Resumo

BENATTI, Julio César Beltrame. Colapsibilidade com suc¢do controlada de um solo coluvionar e
lateritico de Campinas/SP. Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2010. 189 p. Dissertacdo
(Mestrado) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2010.

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a colapsibilidade de um solo coluvionar e
lateritico, através da realizacdo de ensaios edométricos com controle de sucgdo, executados em
laboratorio, e da interpretacdo de laminas delgadas e impregnadas com o solo antes e depois
dos ensaios, de modo a se levar em conta as diferencas das estruturas naturais e apos o
colapso. As amostras de solo indeformadas, submetidas aos ensaios, foram coletadas através da
abertura de um poco de inspecdo no Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagdes
da UNICAMP - CEMSF, cujo perfil geotécnico apresenta uma camada de solo superficial de
origem coluvionar, constituida de uma argila siltosa, porosa, em condicdo ndo saturada,
lateritica e de espessura em torno de 6,5m. As amostras foram caracterizadas por meio de
ensaios geotécnicos padronizados, por ensaios quimico-mineralégicos e de porosimetria por
intrusdo de mercurio. Os ensaios edométricos com controle de suc¢do foram realizados para
amostras retiradas das profundidades 1,5m; 4,5m e 6,5m, e os valores de suc¢do matricial
impostos foram OkPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa e 400kPa. Os ensaios edomeétricos mostraram que
0 solo é colapsivel para praticamente todos os valores de carregamentos e de succles
ensaiados. Encontraram-se valores de Potencial de Colapso da ordem de 12% para a amostra da
profundidade 1,5m. A partir dos resultados experimentais, fez-se a calibracdo de modelos
elasto-plasticos propostos na literatura técnico-cientifica. Verificou-se que para cada
profundidade ensaiada houve um modelo que mais se ajustou. Propuseram-se, a partir dos
resultados obtidos, modelos estruturais para o colapso do solo. Verificou-se uma diferenca de
comportamento para cada uma das profundidades ensaiadas, sendo o comportamento da
amostra da profundidade 1,5m influenciado basicamente por forgas de suc¢do, o da amostra da
profundidade 4,5m regido pela presenca de agente cimentante, e a da profundidade 6,5m
influenciado pela presenca de gréos de quartzo mais angulosos.

Palavras chave: Solos ndo saturados; colapsibilidade; controle de sucgao; solos tropicais.



Abstract

BENATTI, Julio César Beltrame. Collapsibility with controlled suction of a coluvionar and
lateritic soil from Campinas/SP. Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2010. 189 p. Thesis
(Master of Science) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2010.

This study aims at investigating the collapsibility of coluvionar and lateritic soil by oedometer
tests with controlled suction, performed in the laboratory, and by the interpretation of the soil-
impregnated thin plates before and after the tests, so as to take into account the differences
between natural and “after collapse” structures. The undisturbed soil samples submitted for
testing were extracted from the pit shaft opened in the Foundation and Mechanics Soll
Experimental Field of the State University of Campinas — Unicamp whose geotechnical profile
shows a superficial layer of coluvionar origin, consisting of a porous, unsaturated and lateritic
silty clay with an approximate thickness of 6.5m. The samples were characterized by
geotechnical tests, through chemical and mineralogical tests and porosimetry tests. The
oedometric tests with controlled suction were performed for samples from 1.5m, 4.5m and
6.5m depths, and the matric suction path values were OkPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa and 400kPa.
Collapse Index values, about 12%, were found in the more superficial sample. The calibration of
elastoplastic models, proposed by technical and scientific literatures, was carried out, based on
the experimental results. Model, which best fitted each sample, was found. Structural models
were proposed for the collapse of the samples and differences in the behavior for each of the
samples were observed. The behavior of sample depth of 1.5m was influenced primarily by
suction forces; the sample behavior at 4.5m depth was controlled by the presence of cementing
agent, and for the sample at 6.5m depth, the behavior was characterized by the presence of
more angular quartz grains.

Key words: Unsaturated soils; collapsibility; controlled suction; Tropical soil.
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ay e by : par@metros para determinacéo do A(s) do modelo de Machado (1998)
Cu : coeficiente de uniformidade

e : indice de vazios
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Po : tensdo de pré-adensamento isotrdpica do solo saturado

Py : tensdo de pré-adensamento isotrépica do solo saturado

r : constante relacionada com a maxima rigidez do solo
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Sr > grau de saturagéo

s= (Ua - Uy) : succao matricial

v : volume especifico

w : teor de umidade

W : umidade natural

W, : teor de umidade correspondente ao LL

W, : teor de umidade correspondente ao LP

Wsat - teor de umidade correspondente ao grau de saturagéo de 100%;
8 : parametro que controla a rigidez do solo

vd . peso especifico seco

w  sucgao total

Kk : parametro de compressao eléstico do solo para variagdes de tenséo
Ks . parametro de compressao elastico do solo para varia¢des de suc¢éo
A(0) : parametro de compressao elastoplastico do solo na condi¢éo saturada
A(s) : par@metro de compressao elastopléstico do solo dependente da sucgéo
7 : sucGao osmotica

p : massa especifica natural

05 massa especifica dos sélidos

0-U, : tensdo normal liquida

o'a : tensdo de pré adensamento virtual do solo

own . tensdo de pré-adensamento virtual do solo na umidade natural
ows - tensdo de pré-adensamento virtual do solo inundado

ow : tensdo de inundacéo do ensaio edométrico

ovo : tensdo vertical devido ao peso proprio do solo em campo

o.i : tensdo inicial do estagio

ovi+1: tensdo final do estagio.

Av :variagdo de indice de vazios em um estagio de carregamento

Ae : variagdo do indice de vazios devido ao colapso

AH : variagao da altura do corpo-de-prova devido ao colapso
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Av : variagao de volume especifico
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1 INTRODUGCAO

Os solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que apresentam uma estrutura porosa
potencialmente instavel, e que, estando sob a a¢do de um carregamento, tem uma reducao
brusca de indices de vazios, mediante a inundacdo. Para tanto, € necessario que exista uma
cimentacgdo ou suc¢do, que mantenha a estrutura do solo estavel em seu estado natural, mas
que, sob a atuacdo do fluido de inundagdo, se perca, instabilizando a estrutura do solo e
levando ao colapso. A colapsibilidade do solo pode acarretar danos arquitetonicos ou
estruturais em edificacBes, devido a expressiva magnitude dos recalques diferenciais, e ser
ocasionada por meio de ruptura de tubula¢des, alagamentos do terreno, alteamento do nivel d

agua, entre outros.

Geralmente, o estudo em laboratdrio dos solos colapsiveis é feito através de ensaios
edométricos convencionais, simples ou duplos, sem que se leve em conta a influéncia da succao
matricial no comportamento do solo. Ao se considerar o solo saturado ou seco pode nédo estar

havendo uma reproducdo da condi¢io de campo (ROHM, 1992).

O uso de edébmetros com controle de suc¢do é de grande importéncia para o estudo de
colapso em solos ndo saturados. Utilizando-se dessa técnica é possivel prever o comportamento
do solo para valores conhecidos de succdo matricial, eliminando-se o problema do
desconhecimento do teor umidade inicial do corpo-de-prova, valor esse que influencia

significativamente na magnitude do colapso dos solos.
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Os solos tropicais apresentam certas peculiaridades que os difere dos solos oriundos de
climas temperados. As condi¢des climaticas tipicas das regies tropicais levam a formacéo de
solos como os solos lateriticos, caracterizados em sua formacdo pela intensa migracdo de
particulas sob a acdo de infiltracdes e evaporagdes, dando origem a um horizonte superficial
poroso, permanecendo quase que exclusivamente 0s minerais mais estaveis — quartzo,
magnetita, ilmelita e caulinita. Nesses solos é comum a agregacao das particulas de argila e silte,
pela acdo dos Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, o que da aos solos lateriticos

caracteristicas de comportamentos mecanicos e hidraulicos ndo condizentes com a sua textura.

Ensaios edométricos simples, com inundacdo em diversos niveis de tensdo, foram
realizados com corpos-de-prova moldados de amostras de solo lateritico do Campo
Experimental de Mecénica dos Solos e Fundag6es (CEMSF) da Unicamp (MIGUEL et al, 2007,
MIGUEL e VILAR, 2009). Os resultados apontaram a ocorréncia do fendbmeno de colapso até a
profundidade de 5,5m. Por meio de laminas delgadas confeccionadas antes e ap0s esses ensaios
edométricos, verificou-se que os contatos grao-grao se dao por adesividade (capilaridade) e ndo
tanto por cimentagdes (Oxidos de ferro), que se apresentam como concregdes, envolvendo 0s
grdos. Isso demonstra a importancia da avaliacdo da suc¢do no comportamento colapsivel desse

solo, devendo ser estudada por meio de ensaios edométricos com controle de suc¢do matricial.

Assim, esse trabalho apresenta e discute resultados de ensaios edométricos realizados
com controle de suc¢do, para amostras retiradas da camada de solo lateritico superficial do
CEMSF, com o objetivo de se estudar a colapsibilidade desse solo. Além disso, através da
interpretacdo de laminas delgadas e impregnadas do solo, confeccionadas com as amostras de
solo antes e ap0s os ensaios edométricos, avalia o papel da sucgdo matricial no fenébmeno do
colapso desse solo, frente as suas caracteristicas quimico-mineraldgicas, oriundas de seu
processo de transporte e laterizagdo, propondo modelos estruturais para explicar o mecanismo

de colapso em cada profundidade estudada no perfil.

O presente texto esta dividido em seis capitulos. O capitulo inicial traz uma introdugéo

ao assunto estudado, no caso o0s solos colapsiveis, bem como os objetivos propostos. Apos isso,
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sdo apresentados os objetivos do trabalho. No capitulo 3 é apresentada uma revisdo da
literatura técnico-cientifica, visando situar o leitor com relacdo ao desenvolvimento das
pesquisas no tema. A parte destinada a descricdo dos Materiais e Métodos € exposta no
capitulo 4, onde séo apresentadas algumas propriedades do material estudado, bem como uma
breve descricdo das metodologias utilizadas para os ensaios realizados. Os resultados obtidos,
bem como sua analise, sé@o apresentados no capitulo 5, onde também se propdem modelos
estruturais para 0 comportamento do solo em relagdo ao colapso. Finalmente, chega-se as

conclusdes, mostradas no capitulo 6, seguidas das referéncias citadas no texto.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a colapsibilidade do solo lateritico da
cidade de Campinas/SP, através da realizagdo de ensaios edométricos com controle de sucgéo,
executados em laborat6rio, com corpos-de-prova moldados em amostras indeformadas,
coletadas da camada superficial e coluvionar de argila-siltosa do Campo Experimental de

Mecénica dos Solos e Fundagbes da Unicamp.

Objetiva-se especificamente:

a) Determinar as curvas: variacdo do indice de vazios versus logaritmo das tensées
liquidas aplicadas e versus suc¢ao matricial, para as amostras coletadas nas profundidades de
1,5m, 4,5m e 6,5m;

b) Determinar os parametros e as curvas LC propostos pelos modelos de Alonso et al
(1990), Futai (1997) e Machado (1998), para as amostras estudadas;

c) Avaliar a relacdo entre colapsibilidade e succéo matricial,

d) Obter modelos estruturais para o mecanismo de colapso do solo, para cada

profundidade estudada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solos Tropicais

O Committee of Tropical Soils of ISSMFE, em 1985, definiu os solos tropicais como
sendo aqueles que apresentam peculiaridades de propriedades e de comportamento, em
relacdo aos solos ndo tropicais, devido & atuacdo de processos geoldgicos e/ou pedoldgicos,
tipicos das regides tropicais Umidas (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

Camapum de Carvalho (2004), entretanto, entende que nao h& um divisor entre as
propriedades e os comportamentos dos solos ditos tropicais e os demais. Segundo o autor, isso
depende do grau de intemperismo a que o solo se submeteu ao longo dos anos. Assim, 0s solos
tropicais estao simplesmente mais intemperizados que os demais solos, nédo tropicais, podendo

ser divididos nas seguintes classes:

a) Ados solos pouco intemperizados, que guardam a estrutura da rocha mae

e a maioria dos minerais primarios ou parte significativa deles;

b) A dos solos de intemperizacdo média, que j& ndo guardam a estrutura,
mas mantém parte dos minerais primarios e contém quantidade significativa de argilo-

minerais 2:1, aparecendo também argilo-minerais 1:1;
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c) A dos solos profundamente intemperizados, que praticamente néo
possuem mais minerais primarios, a excecdo de minerais muito resistentes ao
intemperismo, como € o caso do quartzo; onde os minerais de estrutura 2:1 ja foram em
sua totalidade transformados e parte significativa dos argilo-minerais 1:1 ja passou a oxi-

hidréxidos de aluminio.

Esta Ultima classe, ainda segundo Camapum de Carvalho (2004), corresponde aos solos
tropicais geralmente ricos em oxi-hidréxidos de ferro e aluminio e que sédo de dificil distingdo
dos solos transportados nesse mesmo estigio de intemperizacdo. Nessa classe, dos solos
profundamente intemperizados, a importancia da origem do solo no seu comportamento nao
chega a ser grande, diferentemente dos solos pouco intemperizados, onde a origem é

geralmente relevante.

Para se estudar as propriedades dos solos tropicais, é indispensavel o entendimento do
seu mecanismo de formacdo. Assim como os solos oriundos de climas temperados, os solos
tropicais se originam da rocha, mesmo que nao localmente. S&o formados por elementos
guimicos combinados, formando minerais, argilo-minerais e oxi-hidroxidos. Dos tipos de
intemperismo que propiciam a formacdo e evolu¢do dos solos, o quimico assume papel de
destaque em regides intertropicais, dadas as condi¢cdes climaticas favoraveis. Os tipos de
reacbes quimicas que promovem o intemperismo no ambiente superficial sdo: hidratacdo-
desidratagdo, oxidagdo-reducdo, dissolucdo-precipitacdo, carbonatagdo-descarbonatacéo,

hidrolise e queluviagdo (CARVALHO, 1995), sendo que no Brasil predominam as duas Ultimas.

A hidrdlise € uma reacdo de quebra de ligacdo entre os ions dos minerais, pela a¢do do
H* e do OH da &gua. Os prdtons H*, os ions OH", os cétions e &cido silicico sdo colocados em
solucdo, podendo dar origem a produtos secundarios. Em meios tropicais, a rapida degradacao
da matéria orgénica gera solucdes de alteracdo levemente &cidas (pH entre 55 e 6),
caracterizadas por certa carga de CO,. Nessa faixa de pH, o aluminio e o ferro sdo praticamente
insolaveis, enquanto que os elementos alcalinos e alcalinos terrosos sdo geralmente totalmente

lixiviados. A silica também é mobilizada, embora em menor velocidade, havendo possibilidade,
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em certas situac@es, de recombinacdo de parte dessa silica com o aluminio que permanece in

situ, gerando argilo-minerais (TOLEDO et al, 2000).

Melfi (1994) afirma que os diferentes tipos de constituintes formados vao depender da
velocidade de fluxo das solucdes de alteragdo, ou seja, da drenagem. Como o aluminio e o ferro
permanecem sempre in situ, a velocidade de fluxo vai definir o comportamento relativo da silica
e das bases. O grau de eliminagao desses elementos caracteriza os diferentes tipos da hidrdlise,
gue pode ser total, quando toda a silica e bases sdo eliminadas, dando origem a gibbsita,
processo este chamado de Alitizacdo; ou parcial, quando parte da silica é liberada do mineral
primario, reagindo com o aluminio para formar sais bésicos insollveis, que s@o o0s
hidroxissilicatos aluminosos (argilas), processo este chamado de Sialitizagdo. Na hidrolise
parcial, quando a eliminagdo dos cations basicos é total, da-se origem ao argilo-mineral 1:1 do
tipo caulinita, processo conhecido como Monossialitizagdo. Quando a eliminacdo é parcial,
ocorre formacgao de argilo-mineral com estrutura 2:1 do tipo esmectita, processo denominado
Bissialitizacdo. A Tabela 3.1 apresentada por Melfi (1994), resume os diferentes tipos de

hidrélise.

Tabela 3.1. Caracteristicas geoguimicas e cristaloquimicas de alteragéo hidrolitica (MELFI, 1994).

Grau da Hidrolise Hidrdlise Total Hidrdlise Parcial
Geoquimica da Dessilicificagao Total Dessilicificagdo Parcial
Dessilicificagédo Alitizagéo Sialitizacéo
Caracterizagdo Hidréxido de Aluminio Silicatos Argilosos
Cristaloquimica Gibbsita Tipo 1:1 Tipo 2:1

Processo de Alteragédo Alitizagéo Monossialitizagao Bissialitizagéo
Geoguimica da Desalcalinizagéo
Desalcalinizagéo Total
Desalcalinizagéo Parcial

31




A queluviacao é o processo em que 0s elementos metélicos, em especial 0 aluminio e o
ferro-férrico (Fe*), sdo méveis em relacdo a silica, que tendem a se concentrar no perfil de
alteracdo (CARVALHO, 1995). A queluviagdo pode ser também total ou parcial. A total ocorre
em condi¢des de acidez elevada com a saida completa das bases e do aluminio, restando como
material residual um produto silicoso. A queluviacdo parcial ocorre em solugdo percolante
menos acida, ficando retido, além da silica, parte do aluminio e algumas bases como o K e 0 Mg.
O aluminio parcialmente retido se redistribui no perfil dando origem a argilo-minerais 2:1 ou do
grupo das esmectitas. Este processo € denominado Aluminossialitizagdo (CAMAPUM DE
CARVALHO, 2004).

3.2 Classificacdo Genética dos Solos de Alteracdes de Rochas em Regides

Tropicais

Vaz (1996) elaborou uma classificacdo genética para os solos tropicais, dividindo os
solos em residuais e transportados. Para os solos residuais, o autor propde um perfil de
intemperismo, definido através de processos de escavacdo e perfuracdo, com dois horizontes de
solo e trés de rocha. Os tipos de solos transportados sdo definidos de acordo com seu processo

de origem.
Assim, os solos tropicalis, segundo Vaz (1996) sdo divididos em:
a) Solos Residuais
O perfil de intemperismo de um solo residual deve conter as seguintes classes:

1) Classe S1 - Solo Eluvial (SE): caracterizada pela camada superior de
perfis de solo residual, cuja diferenciacdo foi feita através de processos

pedogenéticos. Esse solo é sempre homogéneo em relagdo a cor, granulometria e
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composi¢cdo mineraldgica. Pode apresentar alguma heterogeneidade, em fungéo
da evolucdo pedogenética, porém seu comportamento serd sempre o de um solo

homogéneo.

2) Classe S2 — Solo de Alteragdo (SA): caracterizada pela camada de
solo que se encontra ainda em processo de alteracdo intempérica, onde 0s
processos pedogenéticos sdo incipientes ou muito limitados. O termo solo de
alteracdo e saprolito sdo sindnimos, sendo que alguns autores identificam essa
camada como solo residual jovem. O solo de alteragdo € sempre heterogéneo em

relacdo a cor, textura e composicao mineraldgica.

3) Classe R3 — Rocha Alterada Mole (RAM): caracterizada pela
camada de rocha que sé pode ser escavada manualmente com picareta ou com
bico de martelo de gedlogo, ou entdo mecanicamente, com escarificador. Nas
sondagens a percussdo € o material perfurado pelo processo de lavagem,
correspondendo ao material de 22 categoria nos contratos de escavacgao. Esse
horizonte pode estar ausente nos perfis de intemperismo, mas, para perfis muito

evoluidos, pode apresentar espessura superior a 10m.

4)  Classe R2 — Rocha Alterada Dura (RAD): o limite & escavagdo com
picareta e escarificador, exigindo a utilizacdo de explosivos, marca a separacdo
entre a RAM e a RAD. Nessas rochas, o impenetravel a lavagem por tempo de

sondagem a percussao, identifica, com seguranga, o inicio da camada.

5)  Classe R3 —Rocha Sa (RS): a distin¢do entre as camadas RAD e RS é
feita através da alteracdo mineralGgica. Esse horizonte apresenta os minerais
sd0s ou praticamente sdos, com suas cores e resisténcias originais ou pouco

afetadas.

b)  Solos Transportados
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1)  Aluvides (AL): constituidos por materiais erodidos, retrabalhados,
transportados pelos cursos d’agua e depositados em seus leitos e margens. Sdo
também depositados nos fundos e nas margens de lagoas e lagos, sempre

associados a ambientes fluviais.

2)  Terragos Fluviais (TF): séo aluvides antigos, depositados quando o
nivel de base do curso d’agua encontrava-se em uma posicao superior a atual. Em
consequéncia, os terracos sao sempre encontrados em cotas mais altas que os
aluvides. Essa condicdo topogréafica induz a uma importante diferenca entre os
aluviGes e os terragos: esses estdo normalmente ndo saturados, diferentemente
dos aluvides. Os terracos se distinguem ainda por se apresentarem, quase

sempre, constituidos por areia grossa e cascalho.

3)  Coluvides (CO): sdo os depdsitos de material solto, usualmente
encontrados em sopé de encostas, e que foram transportados, principalmente,
pela acdo da gravidade; ou simplesmente material decomposto transportado por
gravidade. Aplicam-se a depdsitos constituidos exclusivamente por solos. Os
coluvides sdo relativamente frequentes em regifes tropicais, onde podem ocupar
grandes extensfes. S&o produzidos por movimentos de massa lentos, do tipo
rastejo, ou rapidos, como 0s escorregamentos, processos que restringem a
ocorréncia de collvios as regides de topografia acidentadas, ou, ao menos,
colinosa.

Os coluvides apresentam caracteristicas singulares, derivadas da sua
isotropia e da homogeneidade mineraldgica e granulométrica, notavelmente
persistente, tanto na vertical quanto na horizontal. Mais do que isso, 0s coluvibes
apresentam propriedades semelhantes, mesmo quando comparados a coluvides
formados em ambientes completamente distintos. Da mesma forma que para o
solo eluvial, a presenca de feigdes superimpostas, ou a diferenciacdo pedolégica

podem afetar a isotropia dos coluvides.
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Além de serem homogéneos, 0s coluvibes sdo sempre muito porosos,
dando origem a solos bem drenados, facilmente colapsiveis com a saturagédo e o
carregamento. E, ainda, caracteristica dos coluvides, a baixa resisténcia nos
ensaios SPT, em geral inferior a seis golpes, e que se mantém ao longo de todo o

perfil.

4)  Talus (TT): sdo formados pelo mesmo processo de transporte por
gravidade, em encostas, que constituem os coluvides, diferenciando-se pela

presenca ou predominancia de blocos de rocha.

5)  Sedimentos Marinhos (SS): sdo produzidos em ambientes de praias
e de manguezais. Ao longo das praias, a deposicdo € essencialmente de areias
limpas, finas a médias, quartzosas. Nos manguezais, as marés transportam
apenas sedimentos muito finos, argilosos, que se depositam incorporando

matéria organica, dando origem as argilas organicas marinhas.

6) Solos Edlicos (SO): os solos de origem edlica, transportados e
depositados pela a¢do do vento. Esses solos ocorrem, no Brasil, apenas junto a

costa, principalmente na regido nordeste.

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma para a identificacdo dos tipos de solo,

apresentada por Vaz (1996).

Os solos tropicais, quando profundamente intemperizados, sdo comumente
denominados na literatura de laterito/laterita, solo lateritico e, dependendo da origem, solo
residual maduro ou eluvial (VAZ, 1996). Quando pouco intemperizados, eles sdo denominados

solos saproliticos ou solos residuais jovens.
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Homogéneo Solo Eluvial
Isotrépico (SE)
Residual
Heterogéneo Solo de
Anisotrépico Alteragao (SA)
Solo
Via Fluvial Aluvido (AL)

Sem Blocos de Coluvido (CO)
Via / Rocha
Gravitacional
Transportado Com Blocos de A
p Rocha Talus (TT)
Via Agdo do Sedimentos
Mar Marinhos (SM)
Via E6lica Solos Edlicos (SO)

Figura 3.1. Fluxograma para identificacdo do tipo de solo (Vaz, 1996).

3.3 Solos Lateriticos

Miguel et al (2007) explicam que a formacgdo dos solos lateriticos se da pela atuacdo
dos processos de alteracdo pedoldgica, que atuam apos ou conjuntamente com 0s mecanismos
de desagregacdo e decomposicdo da rocha provocados pelos intemperismos fisicos e quimicos,
com a atuacdo mais intensa dos quimicos. O processo de laterizagao se caracteriza pela intensa
migracdo de particulas sob a acdo de infiltracdes e evaporac6es, dando origem a um horizonte
superficial poroso, permanecendo quase que exclusivamente 0s minerais mais estaveis —
guartzo, magnetita, ilmelita e caulinita. Os solos lateriticos constituem a camada superficial das
areas bem drenadas, com espessura que raramente ultrapassa o intervalo entre 1m e 10m,

podendo ter origem residual ou ser transportados.

Cozzolino e Nogami (1993) apresentam os solos lateriticos como sendo os constituintes

da camada mais superficial das areas bem drenadas, caracterizada pela cor, em que

36



predominam os tons vermelho e amarelo, com espessura que pode atingir com muita
frequéncia mais de 2m, mais que raramente ultrapassa os 10m. Mineralogicamente, esses solos
se caracterizam pela presenca de grdos muito resistentes mecanica e quimicamente, na fracao
areia e pedregulho, elevada porcentagem de particulas constituidas de 6xidos e hidréxidos de
ferro e aluminio na fracdo argila; o argilo-mineral geralmente presente nessa fracdo é a
caulinita. Os grdos mais finos estdo agregados, formando uma massa de aspecto esponjoso
cujos elementos constituintes lembram pipocas. Nessas condi¢des distingue-se grande volume
de vazios, mas ndo os grdos individuais. Nessa estrutura continua, em linhas gerais, na escala
macroscopica, nota-se a presenca de torrdes, que podem ser bastante resistentes a agua, e
grande quantidade de vazios preenchidos de ar, o que justifica sua baixa massa especifica
aparente e elevada permeabilidade. Os autores afirmam ainda que as camadas de solo
lateriticos quase sempre ndo se relacionam diretamente, sob 0 ponto de vista genético, com as
camadas subjacentes. Isso pode ser observado, com frequéncia, pela presenga de linhas de
seixo. As camadas de solo lateritico recobrem tanto camadas de solos saproliticos como de
solos transportados. Esses Ultimos sdo, muitas vezes, parcialmente intemperizados e, nesses

casos, podem possuir propriedades similares aos tipicamente lateriticos sobrejacentes.

A composicao mineraldgica e a estrutura dos solos lateriticos influem em muito em
suas caracteristicas e propriedades geotécnicas. A ac¢do combinada da lixiviagdo e da
cimentacao das particulas é responsavel pela formacao de agregados e pela estrutura porosa
(VARGAS, 1973), o que em geral resulta em um solo com elevado indice de vazios, elevada
resisténcia contra a acdo erosiva das aguas pluviais e alta permeabilidade. No entanto, os macro
poros conferem-lhes elevada compressibilidade, além de serem solos colapsiveis, isto €, sofrem

deformacdes buscas quando umedecidos até um valor critico, sob carga (MASSAD, 2005).

3.4 Solos Saproliticos
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Nogami e Villibor (1995) definem os solos saproliticos como sendo aqueles que
constituem, em condi¢des naturais, camadas subjacentes as lateriticas, ou outro solo
pedogenético, ou, ainda, a solos sedimentares ou transportados. As espessuras dessas camadas
sdo variadas, atingindo frequentemente dezenas de metros. Suas cores, assim como as dos
solos lateriticos, também variam muito, sendo frequente uma mesma amostra apresentar
partes de diversas cores diferentes. Sua aparéncia macroscopica € em geral caracterizada pela
presenca de camadas, manchas, xistosidades, vazios etc., em grade parte herdadas da rocha
matriz. Contrastando com os solos lateriticos, sdo genuinamente residuais. Sua constituicdo
mineraldgica € caracterizada pela presenca frequente de grande namero de minerais, parte dos
quais sdo decorrentes do processo de intemperizacdo e parte herdada da rocha matriz. Os
minerais neoformados constituem, na maioria das vezes, associac0es, muitas vezes
pseudomorfas, mas 0s seus contornos sao facilmente distinguiveis em microscopia eletrénica de
varredura. Na fragdo argila pode ocorrer grande quantidade de argilo-minerais e a fragéo silte
pode ter mineralogia muito variada, com os macrocristais de caulinita e micas, que podem

impor comportamento peculiar a esses solos.

3.5 Solos Nao Saturados

O comportamento dos solos ndo saturados sempre foi reconhecido no ambito da
mecanica dos solos, desde os primérdios de seu estabelecimento como ramo de conhecimento
dentro da engenharia. Entretanto, os principios da mecéanica dos solos foram estabelecidos para
solos saturados. Muitas razbes podem ser apontadas para esse fato. O desenvolvimento da
mecéanica dos solos em paises de clima temperado, a aceitacdo de que a condi¢do saturada
tende a ser mais critica em uma diversidade de situacdes e o0 alcance do principio das tensdes
efetivas estéo entre algumas dessas razdes. Por outro lado, o fato de as maiores ocorréncias de
solos ndo saturados encontrar-se em regiées menos desenvolvidas e menos présperas do globo

terrestre e a inerente complexidade associada ao comportamento dos solos ndo saturados sdo
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fatores adicionais relevantes que contribuiram para retardar o desenvolvimento de teorias,
experimentacdes e aplicacédo de conceitos adequados ao comportamento desses solos (VILAR,
2004).

O fato de grande parte de a populacdo mundial habitar regides de clima arido e semi-
arido, onde o nivel do lengol freatico se situa a grandes profundidades, justifica o estudo e
desenvolvimento da mecéanica dos solos nédo saturados. Os solos tropicais, frequentemente ndo
saturados, apresentam comportamento bastante caracteristico quanto as deformacgGes
volumeétricas oriundas de modificagdes no grau de saturagdo. Essas deformacbes podem ser
tanto negativas, devido a um inchamento ou expansdo, quanto positivas, quando se observa

reducéo de volume ou colapso.

A diferenciagdo entre solos saturados e ndo saturados tornou-se necesséria devido a
duas diferencas bésicas existentes. Os solos ndo saturados apresentam mais de duas fases, e a
pressdo de &gua nesses solos é negativa em relacdo a pressdo de ar (FREDLUND e RAHARDJO,
1993). Eles sdo compostos por um sistema trifasico: fase solida, fase liquida e fase gasosa. De
uma forma simplificada pode-se considerar que a estrutura do solo € representada pela fase

sélida e os vazios sdo preenchidos por agua (fase liquida) e ar (fase gasosa).

Fredlund (2006) indica a existéncia de uma quarta fase, a interface entre a agua livre e
o ar livre, denominada membrana contractil. Segundo o autor, essa interface é formada por
uma pelicula de propriedades distintas da agua e do ar. As rela¢bes peso/volume, entretanto,
consideram o solo como um sistema trifasico, incluindo o peso da membrana como parte do

peso da agua e desconsiderando o seu volume.

Gallipoli (2000) afirma que a fase liquida dos solos pode estar presente preenchendo
completamente os vazios do solo, ou formando meniscos de agua entre as particulas. Quando o
teor de umidade do solo é baixo, o0 ar estd presente em condutos continuos e a agua se
concentra principalmente ao redor das particulas. Quando o teor de umidade é alto, o ar pode

estar ocluso no solo, na forma de bolhas isoladas (VARGAS, 1970).
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Wroth e Houlsby (1985) propuseram trés categorias diferentes de solos ndo saturados,

baseando-se na continuidade da fase liquida:

a) Fase ar descontinua e fase &gua continua (grau de saturacdo elevado,

apresentando bolhas de ar oclusas);

b)  Fase ar e 4gua continua (grau de saturacdo intermediério);

c) Fase ar continua e fase agua descontinua (grau de saturagdo baixo).

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), o clima desempenha um importante papel para
gue um solo esteja saturado ou ndo saturado. A agua pode ser removida do solo pela
evaporacao superficial ou pela evapotranspiragdo da cobertura vegetal. Esse processo leva a um
fluxo de agua para fora do solo. Por outro lado, a chuva ou outras formas de precipitacao
produzem um fluxo de &gua para dentro do solo. A diferenga entre essas duas condigdes de

fluxo em uma escala local rege as condigdes da pressdo de agua no solo.

Ano apds ano, o solo estd sujeito a variagdes e mudancas em suas condi¢Bes
ambientais. Isso produz mudangas na distribuicdo da pressdo de dgua no solo, o que resulta em
expansao ou contracdo. A distribuicdo da pressdo de agua no solo com a profundidade pode
assumir uma grande variedade de formas, em conformidade com as mudancas ambientais a

que esté sujeito.

As principais caracteristicas da variagdo da pressao de é&gua em um perfil

representativo podem ser observadas na Figura 2.2, extraida de Rodrigues (2007).

Na Figura 3.2, a porcao do perfil de solo acima do lengol freatico, chamada de zona

vadosa, pode ser subdividida em duas regides:
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a) Aregido imediatamente acima do nivel d’agua, chamada de franja ou zona
capilar, que permanece saturada invariavelmente, ainda que as pressfes neutras sejam

negativas;

b) A regido acima da franja capilar, chamada de zona ativa, onde o grau de
saturacdo do solo tenderd a se equilibrar na condicdo hidrostatica quando o fluxo da
superficie do terreno for nulo. Se houver uma diminuicdo do teor de umidade
(evaporacdo/evapotranspiragdo), a pressdo na agua diminui; se houver um aumento do

teor de umidade (infiltracdo), a pressdo aumenta.

Evaporagto/Evapotranspiracdo Precipita¢do
v \\ | - Fluxo Descendente

/
\ 41— Pressto Neutra Negativa
|

Zona Ativa
SOLO NAO SATURADO

Franja Capilar

Pressdo Neutra Positiva ~— SOLO SATURADO

Figura 3.2. Variacao da pressdo de agua em um perfil de solo (RODRIGUES, 2007).

Uma importante variavel no estudo dos solos ndo saturados € a succdo. Ela pode ser
definida como a capacidade que um meio poroso tem de reter dgua que esta livre para se
mover. Richards (1928) afirma que a existéncia de suc¢do em solos ndo saturados é reconhecida

como decorrente dos efeitos combinados de capilaridade (predominantes nos solos arenosos),
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de absorcéo (predominantes em solos argilosos) e de osmose (que tem a mesma importancia
relativa tanto no caso de solos ndo saturados como saturados) e é devida a presenca de ions

dissolvidos na agua.

A capacidade de succdo esté ligada a mineralogia do solo, a densidade, a distribuicédo
dos poros e ao teor de umidade, variando com a mudanca desses pard@metros. Normalmente, é
medida em unidade de pressdo, ja que a suc¢do pode ser definida como a méxima pressédo que

o0 solo, numa dada condicao, pode exercer para absorver agua.

Normalmente, divide-se a suc¢do em duas componentes: a componente matricial e a
componente osmotica. A sucgdo total € a soma da suc¢do matricial com a suc¢do osmdtica,

conforme a Equacéo 3.1:

w=U,-u,)+7z (3.1)
onde:
w - succ¢do total; (ua - Uy) - succdo matricial e 7 - sucgao osmotica.

A sucgdo matricial é a pressao negativa que se desenvolve na dgua intersticial, devido a
capilaridade e forcas de absor¢éo, e € dada pela diferenca entre a pressao de ar e a presséo de
agua nos vazios (Us - Uy). A capilaridade tem dominio maior nas menores suc¢des, ou seja,
quando se trata de poros de didametro relativamente grande. As forcas de absor¢do tém maiores

dominios nas suc¢des maiores, ou seja, quando se trata de poros de menores diametros.

A sucgdo osmotica é derivada das forcas osmoticas associadas a composicdo da dgua
do solo que, por sua vez, € influenciada pela capacidade das particulas do solo de reter ions
trocaveis, que alteram a composicdo da agua. O valor da succdo osmotica ird depender do

liquido externo ao solo, pois a altera¢do do soluto implica em mudanca de pressdo. Essa suc¢ao
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sera maxima se a agua do soluto for pura e serd nula se for da mesma composi¢do quimica da

agua intersticial.

Um modelo bastante utilizado para se explicar os conceitos de sucgéo total, matricial e
osmatica foi apresentado por Hillel (1971), conforme Figura 3.3. A succédo total € medida pela
elevacao da coluna de mercurio no reservatorio de agua pura, que esta em contato com o solo
através de uma membrana semipermedvel (permeével a 4gua e impermeavel ao soluto). A
suc¢do matricial pode ser medida pela elevacdo da coluna de mercurio do reservatorio que
contém a mesma solucdo do solo e estd em contato com o solo através de uma membrana
permedvel a 4gua e ao soluto. A sucgdo osmética, por sua vez, € medida pela elevacdo da coluna
de mercurio que une os reservatorio de agua pura e de solucdo do solo, e que estdo em contato

por uma membrana semipermeavel.

Membrana Permedvel & Agua

Membrana Permedvel @
Agua e ao Soluto

/

Solugdo
de Solo

Aqua Pura Solo N&o_Saturado Agua Pura

2
M)

Sucgdo Osmética

—=><

Sucgdo
Sucgdo Matricial

b

Figura 3.3. Sistema que ilustra as defini¢des de suc¢do osmética, matricial e total (Hillel, 1971 apud

Rodrigues, 2007).
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A succdo matricial tem sido reconhecida como a componente que mais influencia no
comportamento mecénico dos solos ndo saturados (ALONSO et al, 1978). A diminuicdo da
suc¢do matricial pode causar, por exemplo, colapso ou expansdo, comprometendo a vida util
das obras de engenharia (RODRIGUES, 2007). A influéncia da succ¢é@o no colapso dos solos pode

ser vista em Rodrigues e Vilar (2006) e em Rao e Revanasiddappa (2000).

3.6 Fendmeno do Colapso

Alguns solos ndo saturados se caracterizam por sofrerem um recalque suplementar,
brusco e de grandes propor¢des, quando submetidos a um aumento do grau de saturacdo, sob
tensdes totais praticamente constantes, ocasionado pelo colapso da estrutura do solo. Por esta
razdo, tais solos sdo normalmente denominados colapsiveis, metaestaveis ou subsidentes
(GUTIERREZ, 2005).

Existem solos colapsiveis que, ao serem inundados, entram em colapso apenas pelo
proprio peso da camada. Em outros, o colapso esta associado a uma sobrecarga. Entretanto,
mais frequentemente, o fenbmeno ocorre por uma combinacédo do efeito da sobrecarga e do

acréscimo do grau de saturacdo (VILAR, 1979).

Reginatto e Ferrero (1973) dividem os solos colapsivel em solos verdadeiramente
colapsiveis, que ndo suportam seu peso proprio quando inundados e colapsam, e solos
condicionados ao colapso, onde o colapso € funcdo do nivel de tensdo ao que o solo esta

submetido.

Existem duas caracteristicas que configuram um solo colapsivel: um elevado indice de
vazios (0 que determina sua estrutura porosa) e um baixo teor de umidade (menor que o

necessario para sua completa saturacao).
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O fator estrutura é altamente determinante do comportamento e das caracteristicas
que os solos colapsiveis exibem. As estruturas porosas destes solos apresentam uma situacao
de equilibrio metaestavel entre as particulas constituintes, as quais sdo mantidas em sua
posicdo pela presenca de algum vinculo capaz de conferir ao solo uma resisténcia adicional
temporaria. A resisténcia temporéria das ligagdes interparticulas é proveniente das tensdes
capilares, das forcas eletro-magnéticas de superficie e da presenca de algum agente

cimentante, como os 6xidos de ferro e os carbonatos.

Jennings e Knight (1957) fornecem uma hipdtese para o fenbmeno do colapso: a
estrutura de um solo colapsivel ao ser carregada, no seu teor de umidade natural, comprime
suavemente, sem variacao sensivel de volume, resistindo aos esfor¢os de compressdo entre 0s
grdos, sem grandes movimentos relativos entre eles. Porém, quando este solo carregado ganha
umidade e alcanca um teor de umidade critico, os vinculos de resisténcia enfraquecem e a

estrutura colapsa.

Os graos ou micro agregagdes sdo mantidos estaveis pela presenca de sucgdo (forcas
capilares e de adsorcdo) e/ou de agentes cimentantes (6xidos, hidréxidos de ferro e/ou
aluminio e carbonatos). Quando umedecidos, estas for¢as estabilizantes da estrutura do solo
perdem intensidade, possibilitando o deslocamento relativo entre as particulas, de modo que

estas passam a ocupar 0s espacos vazios da estrutura do solo (DUDLEY, 1970).

Segundo Barden et al (1973) existem quatro condi¢des necessarias para a ocorréncia

de colapso em um solo:

a) Existéncia de uma estrutura porosa potencialmente instavel;

b)  Existéncia de uma presséo aplicada que aumente a instabilidade;

c) Presenca de um alto valor de sucgdo ou agente cimentante, que estabiliza
0s contatos intergranulares e que sdo susceptiveis de enfraquecimento quando

umedecidos;
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d) Adicdo de agua no solo, a qual reduz a succao existente, amolecendo ou
destruindo os vinculos que o mantém em equilibrio, causando assim rupturas de

cisalhamento nos contatos intergranulares.

Um estudo realizado com solos artificialmente cimentados, apresentados por Medero
et al (2009), demonstraram que o colapso € resultado de uma combinacéo de indice de vazios,

cimentacdo, valor da succéo inicial e trajetoria de tensoes.

O fendbmeno do colapso ocorre quando a magnitude das tensdes cisalhantes entre os
grdos excede as resisténcias dos vinculos entre as particulas, para certo valor de umidade e
estado de tensdo. A diminuicdo da resisténcia dos vinculos € proveniente do aumento do grau

de saturacdo e do acréscimo de sobrecarga.

O acréscimo da sobrecarga produz um aumento das tensdes tangenciais nos contatos
entre as particulas, j& o aumento do grau de saturagdo provoca a reducao da succ¢ao matricial, a
perda de ligagdes cimenticeas ou redugdo da resisténcia dos torrdes. Como resultado, hd um
processo de “ruptura local”, onde um grao desliza sobre o vizinho, ocupando os vazios da

estrutura original e provocando assim o colapso.

3.7 Ocorréncia de Solos Colapsiveis

Determinadas regides do globo apresentam caracteristicas flagrantes para o
desenvolvimento de solos colapsiveis. Seja pela lixiviagdo de finos dos horizontes superficiais
nas regides onde se alteram estacOes de relativa seca e de precipitacfes intensas, o que origina
solos de elevada porosidades, como ocorre no centro sul do Brasil; ou pelos solos com

deficiéncia de umidade, que se desenvolvem em regides aridas e semi-aridas (VILAR et al, 1981).
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Registros indicam a ocorréncia de colapso em varios tipos de solo e em diversos paises
do mundo. Esses solos podem ser edlicos, aluvionares, coluvionares, residuais ou vulcanicos
(FUTAI, 1997). Solos compactados também podem apresentar colapso (PEREIRA e FREDLUND,
2000; LIM e MILLER, 2004; JOTISANKASA et al, 2007; CERATO et al, 2008).

A Tabela 3.2 indica a ocorréncia de colapso em diversos paises (VILAR et al, 1981;
FUTAI, 1997 e MEDERO, 2005):

Tabela 3.2. Ocorréncia de solos colapsiveis no mundo (VILAR et al, 1998, FUTAI, 1997 e MEDERO, 2005).

Referéncia Local Tipo de Solo
Abeleff (1938) Ucrania Loess
Jaly (1948) Budapeste Silte Argiloso
Peck e Peck (1948) EUA Loess
Denisov (1951) URSS Loess
Clevenger (1956) EUA Loess
Kassif (1957) Israel Loess
Jennings e Knight (1957) Africa do Sul Silte Argiloso
Abelev e Askalonov (1957) URSS Loess
Holtz e Hilf (1961) Nebraska e Kansas (EUA) Loess
Réthati (1961) Hungria -
Brink e Kantey (1961) Africa do Sul Silte Arenoso
Belles e Stanculesco (1961) Roménia Loess
Bally et al (1965) Roménia Loess
Gibbs e Bara (1967) EUA Loess
Sultan (1969) EUA Loess
Dudley (1970) Transvall e Sul da Africa Eélico
Dudley (1970) Luanda (Angola) “Maceque” (salo
ferruginoso)
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Referéncia Local Tipo de Solo
Solo aluvional bem
Dudley (1970) Nevada
graduado
Dudley (1970) Rodésia Solo residual de granito
Estados Unidos, Franca,
Loess de cor avermelhada
Alemanha, Europa
Dudley (1970) e

Oriental,

Russia, Sibéria, China.

brumo-amarela

Sokolovich (1971) URSS Loess
Barden e Collins (1973) Africa do Sul Eolico (areia vermelha)
Barden e Collins (1973) Arizona Aluvido
Aitichison (1973) Australia Argila Arenosa
Aitichison (1973) Quénia Argila Vermelha
Aitichison (1973) Israel Loess
Aitichison (1973) Espanha Siltes e Argilas gipsiferos
Furtado e Martins (1973) Angola Areias com poucos finos
Reginatto e Ferrero (1973) Argentina siltes & Argilas com
carbonatos
Nadeo e Videla (1975) Argentina -
Nufies (1975) Argentina Loess
Abelev (1975) URSS Loess
Knodel (1981) California (EUA) -
Popescu (1986) Romeénia Loess
Derbyshire e China,
Loess
Mellors (1988) Sudeste da Inglaterra
Lin e Wang (1988) China Loess
Day (1990) California (EUA) Aluvido
Phien-wej et al (1992) Khon Kaen (Tailandia) Argila
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Referéncia Local Tipo de Solo

Rezenik (1995) Odessa Loess

Rao e Revanasiddappa ) )
India Solo Residual Vermelho
(2002)

Zeng e Meng (2006) China Loess

Jotisankasa et al (2007) Londres Argila siltosa
Zorlu e Kasapoglu (2009) Turquia “Caliche”

No Brasil, os solos colapsiveis foram encontrados em varios locais, como: Amazonas,
Para, Tocantins, Piaui, Pernambuco, Paraiba, Bahia, Distrito Federal, Goias, Minas Gerais,
Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. A Tabela 3.3. apresenta locais de

ocorréncia de solos colapsiveis, indicando as origens e formagdes, assim como as referéncias

utilizadas (FERREIRA, 2007).

Tabela 3.3. Algumas ocorréncias de solos colapsiveis no Brasil (FERREIRA, 2007).

Municipio/Estado

Referéncia

Origem/ Classe

Pedoldgica
. Formacéao Barreira/
Manaus/AM Dias e Gonzales (1985) ¢
Latossolo
Belém/PA Santos Filho et al Formagcao Barreira/
(2005) Latossolo
. Formacdao Pimentais/
Palmas/TO Ferreira et al (2002) ¢ .
Coluvial
- Edlico/ Areia
Parnaiba/PI Riani e Barbosa (1989)
Quartzosa
Natal/RN Santos Jr e Araujo Edlico/ Areia
(1999) Quartzosa
. Formagcao Sao
Jodo Pessoa/PB Martins et al (2004) ¢ .
Martins

Sape/PB

Martins et al (2004)

Formagcao Barreira
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Municipio/Estado

Referéncia

Origem/ Classe
Pedoldgica

Areia/PB Martins et al (2004) Formagcao Barreira
Formac&o Barreira/
Recife/PE Ferreira (1987) Latossolo e Aluvial/
Arenito
. Complexo Carnaiba/
Gravata/PE Ferreira (1987) P -
Podzolico
. Complexo Monteiro/
Carnaiba/PE Ferreira (1987) P .t
Bruno néo Célcico
Petrolandia/PE Ferreira (1987) Formacao Marizal

Cabrobo/PE

Ferreira et al (2007)

Sta M B Vista/PE Ferreira e Teixeira Granitdides
(1989) Diversos/ Podzolicos
. Aragédo e Melo (1982), Aluvial/ Areia
Petrolina/PE .
Ferreira (1989) Quartzosa
. Formagcao Tacaratu/
Rodelas/BA Ferreira (1988) . ¢
Areia Quartzosa
Formagéo Vazantes
Bom Jesus da e Aluvides/ Areia
Mendonga (1990
Lapa/BA a( ) Quartzosa e
Latossolo
Berberiam (1982),
Brasilia/DF Paixdo e Carvalho Lateritico
(1994), Guimaraes et al
(2002) e Silva (2006)
Goias/GO Moraes et al (1994) Coluvial
[tumbiara/GO Ferreira et al (1989) Coluvial e Aluvial
Jaiba/MG Ferreira et al (1989) Aluvial
Aluvionar/ Areia
Manga/MG Bevenuto (1982)
Quartzosa
Trés Marias/MG Ferreira et al (1989) Coluvial/ Siltitos
. . Coluvial/Basalto e
Uberlandia/MG Ferreira et al (1989) .
Arenito
. Rodrigues e Lobo Coluvio/ Podzolicos e
[lha Solteira/SP
(2002) Latossolos

Perreira Barreto/ SP

Ferreira et al (1989)

Coluvial Arenito
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. A Origem/ Classe
Municipio/Estado Referéncia . .
Pedologica
V 1973), F i
argas (1973), SITEIa 1 coluvial/ Latossolo
Bauru/SP et al (1989), Agnelli Vermelho Escuro
(1992)
. Vilar et al (1985), . .
Sao Carlos/SP . Coluvial - arenito
Ferreira et al (1989)
Sumaré e
Ferreiraet al (1 Coluvial - Arenito
Paulinia/sp erreira et al (1989) oluvia i
Mogi Guagu/SP Ferreira et al (1989) Coluvial - Granito
Campinas/SP Albuquerque (2006) Coluvial/ Lateritico
Itapetininga/SP Ferreira et al (1989) Coluvial
Canoas/SP Ferreira et al (1989) Coluvial — Basalto
Rio Sapucaia/SP Ferreira et al (1989) Coluvial e Residual
SéoJ. dos
Ferreira et al (1989 Aluvial
Campos/SP ( )
Sao Paulo/SP Vargas (1973) Aluvial
Maringa/PR Gutierrez et al (2004) Latossolo
Teixeira et al (2004),
. Miguel e Belicanta
Londrina/PR Basalto/Latossolo
! (2004) e Gongalves et al
(2006)
Feuerhaumel et al
Timbé do Sul/SC Colavio Basalto
! (2004)
. Martins et al (2002) e Areia Botucatu,
Sao Leopoldo/RS . .
P Medero et al (2004) Edlica Solo Residual
Feuerhaumel et al Coluvial Arenito
S. J. dos Ausentes/RS
(2004)
Formagcao Serra
Gravatai/RS Dias (1989) Geral/ Latossolo e
Podzolico

Os solos colapsiveis sdo encontrados principalmente nas regides de clima tropical, onde
0s processos pedogenéticos e geoquimicos atuam intensamente. Os processos pedogenéticos

sdo responsaveis pelas transformacbes dos constituintes, transferéncias permanentes ou
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temporarias de materiais solidos, liquidos e gasosos, levando a uma evolu¢éo e transformacéo,
ao longo do tempo, das propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas dos solos (GUTIERREZ et al,
2004).

3.8 Comportamento Tensdo-Deformagéo

Para a maioria dos solos, o comportamento tensdo-deformacéo é representado por
uma funcdo continua. No caso dos solos colapsiveis, essa condigdo so € vélida se for mantida
uma condicdo de baixa saturacdo. Nesses solos, se 0 grau de saturacdo for aumentado até certo
valor critico, mesmo sem atingir sua completa saturagdo, ocorrerd uma reducdo brusca e
acentuada de volume. Devido a essa resposta ao umedecimento, 0 comportamento tensdo-
deformacéo ndo pode ser caracterizado como continuo, mas como dependente das varia¢des
no teor de umidade (MEDERO, 2005). Um exemplo deste fenémeno ¢€ ilustrado na Figura 3.4,

gue representa o recalque adicional devido ao colapso da estrutura do solo.

Carga

Inundagdo

Colapso

v

Recalque

Figura 3.4. Conceito bésico de recalque adicional devido ao colapso da estrutura do solo.

52



Dessa forma, para solos com estrutura metaestavel, € imprescindivel se conhecer a
resposta do material, em diferentes condi¢bes de carregamento, para diferentes graus de

saturacgéo.

3.9 Estrutura dos Solos Colapsiveis

Solos colapsiveis naturais apresentam uma estrutura porosa, caracterizada por elevado
indice de vazios, e a condicdo ndo saturada, representada por um baixo teor de umidade.
Muitas vezes, a estrutura porosa pode estar associada a um agente cimentante que, atuando
conjuntamente a uma succdo suficientemente elevada, estabiliza os solos na condi¢cdo nédo

saturada, conferindo-lhe uma resisténcia “aparente” (MEDERO, 2005).

Essa resisténcia é justificada por Dudley (1970), pela atuacdo das forcas capilares,
forgas eletromagnéticas de superficie, ligagcdes cimentantes de Oxido de ferro, carbonatos e sais

sollveis.

A estrutura metaestavel dos solos colapsiveis torna-se instavel com o aumento do teor
de umidade até um limite critico, onde ocorre o colapso, desde que a carga atuante também
esteja acima de certo limite. Na maioria dos solos, a agua é o agente instabilizador da estrutura

dos solos colapsiveis.

Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981) propuseram alguns modelos para a

estrutura metaestavel dos solos colapsiveis:

a) A estrutura é mantida pela atuag¢do da succdo, que surge quando o solo
estd na condicdo ndo saturada. A dgua presente no solo se retrai dentro dos pequenos
vazios proximos ao contato grao-grédo (Figura 3.5). O ar que flui dentro do solo, através

do contato ar-4gua, faz com que a agua fiqgue com elevada pressdo negativa. Dessa
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forma, a tensdo efetiva torna-se maior que a tensdo total atuante no solo. Isso faz com

gue o solo adquira uma resisténcia aparente, que € reduzida caso ocorra umedecimento.

p
/

Crdo de Areia

Gro de Areig

P

Figura 3.5. Arranjo estrutural devido a capilaridade (DUDLEY, 1970).

b) A estrutura € mantida por vinculos de silte. Nesse caso, a suc¢do atuante
entre os graos de silte e areia mantém a estrutura. Pode-se considerar que os grdos de

areia estdo “calcados” pelos gréos de silte (Figura 3.6).

Grdo de Areia

Grdo de Areia

Figura 3.6. Arranjo estrutural devido a vinculos de silte (DUDLEY, 1970).

c) A estrutura é mantida por vinculos de argila. Ocorre devido a acdo do
intemperismo, que altera os minerais primarios, criando uma fina camada de argilo-

minerais recobrindo os grédos maiores (Figura 3.7).
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2 Areia

v

Figura 3.7. Arranjo estrutural devido a vinculos de argila resultantes do intemperismo (DUDLEY, 1970).

d) A estrutura é também mantida por vinculos de argila. Ocorre devido a
acao do processo de lixiviacdo, fazendo com que as particulas se tornem floculadas
(Figura 3.8).

Figura 3.8. Arranjo estrutural devido a vinculos de argila resultantes do processo de lixiviagdo (DUDLEY,
1970).

e) A estrutura é mantida por vinculos de argila. Ocorre devido, por exemplo,

a deposicao de corridas de lama, criando estruturas de argilas dispersas (Figura 3.9).
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Grdo de Areia

Figura 3.9. Arranjo estrutural devido a vinculos de argila resultantes de corridas de lama (DUDLEY, 1970).

f) A estrutura é constituida por graos formados pela agregacdo de argila ou

silte e ligados entre si por pontes de argila (Figura 3.10).

Microagregagdes de

Silte ou Argila

Pontes de Argila

Figura 3.10. Micro agregac0es ligadas por pontes de argila (CLEMENCE E FINBARR, 1981).

Futai (1997) comenta que os primeiros esquemas estruturais do solo colapsivel, como
0s de Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981), adotam como elementos constituintes do solo
a areia, o silte e a argila, organizados de forma plana e individual. Segundo o autor, na pratica,

0s solos ndo sdo formados por areia e argila de forma comportada. Com as particulas de argila
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exclusivamente calgadas, dispersas ou floculadas, ocorre uma combinagdo entre as diversas

formas possiveis.

Alonso et al (1987) mostram um estudo mais minucioso da microestrutura dos solos, a
partir de ensaios de microscopia eletronica. Os autores propuseram a descricdo da

microestrutura baseados em trés elementos:

a)  Arranjo de particulas elementares;
b)  Particulas reunidas;

c)  Espagos porosos.

O arranjo de particulas elementares (Figura 3.11 d) tem organiza¢cdo mais ou menos
paralela e, em geral, solos com predominancia desses elementos séo expansivos (Figura 3.11 a).
Os graos cobertos com argila tém comportamento predominantemente colapsivel (Figuras 3.11
be3.1llc).

As estruturas sdo tridimensionais, onde particulas de silte, areias e agrega¢des de argila

sdo apoiadas, envoltas ou conectadas por arranjos elementares de argila.

Cruz (1996), afirma que a cimentacdo entre particulas nos solos lateriticos e mesmo em
solos saproliticos € um fato comprovado. Segundo o autor, alguns dos cimentos sdo mais ou

menos sollveis na agua.

O consenso geral € de que a sucgdo é o principal fator que contribui para a resisténcia
temporaria dos solos ndo saturados colapsiveis (DUDLEY, 1970). Entretanto,
independentemente das ligacbes ou vinculos que mantém essas estruturas, 0s solos
susceptiveis ao colapso apresentam uma grande sensibilidade a acdo da agua, sendo 0 aumento
do teor de umidade o mecanismo detonador ou o efeito gatilho no processo do colapso
(CINTRA, 1998).
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Poros mtra . Arranjos de
matriz agregacoes particulas
elementares

Poro mtra
agregado

Arranjos de
particulas Cirags-desilte Grios de silte
elementares () & atein ® e areia
Contato
Poro griio a grio

Plaqueta
de argila

Conector
de argila Poro intra
elemento
Grios
de areia
©) (d)

Figura 3.11. Arranjos microestruturais dos solos colapsiveis (ALONSO et al, 1987). (a) Matriz de argila, (b)
Microestrutura de argila constituida por agregacdes de arranjos elementares, (c) Matriz de silte e areia

ligados por conectores de argila, (d) Arranjo elementar de argila na configuragéo paralela.

3.10 Identificacdo dos Solos Colapsiveis

Diversos autores tém proposto metodologias para a identificagdo dos solos colapsiveis.

Algumas delas sé@o diretas, outras indiretas, podendo ser qualitativas ou quantitativas. Essas

metodologias sdo baseadas em:

a) Indices fisicos e limites de Atteberg;
b)  Ensaios edométricos (simples e duplos);

c)  Outros ensaios.
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3.10.1 Critérios baseados nos indices fisicos e limites de Atteberg

A Tabela 3.4 apresenta um resumo dos diversos métodos existentes para a

identificacdo dos solos colapsiveis, apresentados por Futai (1997 e 2000).

Tabela 3.4. Critérios de identificac&o de solos colapsiveis baseados em indices fisicos e limites de Atteberg
(FUTAL, 1997 e 2000).

Referéncia Expressao Limites

0,5<K <0,75 - altamente

Denisov (1951) apud K& (3.2) colpasivel; K =1,0 - ndo
Reginatto (1970) € colapsivel; 1,5<K <2,0 -néo
colapsivel
Feda (1966 S, P KI > 0,85- colapsivel
( ) KI=~—~+—— (3.3 P
W -W,
Cddigo de obras da
e, —e
URSS (1962) apud A= Tel (3.4) A>-01 - colapsivel
0

Reginatto (1970)

K4 <0,0 - Altamente

Priklonskij (1952) W, —w, colapsivel; K, >0,5 -
apUd Feda (1966) WL _WP C0|aps|'ve|

K4 >10 - expansivo

W
Gibbs e Bara (1962) R= V\%‘t (3.6) R >1 - colapsivel

K <15 - colapsivel
Kassif e Henkin (1967) K=y, xw (3.7)
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Referéncia

Expressdo

Limites

Jennings e Knight

cascalho fino (a)

areia fina (b)

(a)-S, <6,0 - colapsivel

(b

S, <50,0 - colapsivel

(1975) _ _
Silte argiloso (c) (c)-S, <90,0 - colapsivel
Sao colapsiveis;
Codigo de obras da cl=%"% (39 1,0% <W, <10% — Cl <040
URSS (1977) apud 1+e,
10% <W, <14% — Cl <017
Resnick (1989) S, <80,0%

14% <W, <22% — Cl <0,24

Basma e Tuncer

CP=48,496+0,102xcu -
0,457 xw, —3,533x y, +

28xIno,  (3.9)

O resultado é o potencial de

(1992) CP =45507-0,072x(S-C)- colapso
0,439 xw, —3123x 7, +
2851xIno,  (3.10)
<16% - alta probabilidade de
colapso
16% a 24% - provavelmente
Handry (1973) apud )
) colapsivel
Lutenegger e Saber Teor de finos (<0,002 mm)
24% a 32% - probabilidade de
(1988)

colapso < 50%
>32% - geralmente n&o

colapsivel

Futai (2000)

0,6
PC,, = 4,2{ﬂ} (3.11)

Ax(1+1P)

O resultado é o potencial de

colapso
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onde:

K — coeficiente de subsidéncia; e, — indice de vazios amolgado correspondente a W; eo ou e —
indice de vazios natural; KI — coeficiente de colapsibilidade; wy — umidade natural; S;o ou S; —
grau de saturacdo; CP ou CP — potencial de colapso; cu — coeficiente de uniformidade; (S-C) —
diferenca entre os teores de areia e argila; yq — peso especifico seco; oy, — tensdo de inundacao
do ensaio edométrico; wsat — teor de umidade correspondente ao grau de saturacdo de 100%;
W, - teor de umidade correspondente ao LL; W, - teor de umidade correspondente ao LP; A —

teor de umidade em valor absoluto; IP — indice de plasticidade.

Com excecéo das fungdes de Basma e Tuncer (1992) e de Futai (2000), todos os outros
métodos sdo qualitativos e, portanto, servem apenas como uma identificacdo preliminar do
solo. Essas metodologias apresentadas tém aplicagédo restrita para os solos para as quais foram
desenvolvidas, ja que se baseiam nos indices fisicos e nos limites de Atteberg desses solos. E
provavel que existam solos colapsiveis com caracteristicas diferentes dos solos utilizados na
formulagéo dessas expressdes e que sejam caracterizados como néo colapsiveis, pelos critérios

empregados pelos autores, por exemplo.

3.10.2 Ensaios Edométricos

Os ensaios edométricos tém sido os mais utilizados em laboratério para se avaliar a
possibilidade de ocorréncia de colapso, além de fornecerem informacgdes quantitativas que

permitem a estimativa da magnitude dos recalques.

7

Existem duas formas de realizar os ensaios edométricos. Uma delas é o ensaio
edométrico simples, executado com uma amostra inundada numa determinada tensdo de
interesse, e a outra é o0 ensaio edométrico duplo, executado com duas amostras, uma na

umidade natural e a outra inundada no inicio do ensaio.
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Ensaios Edométricos Simples

O ensaio edométrico simples consiste em executar o ensaio edométrico convencional,
com apenas um corpo-de-prova, no teor de umidade de campo, até que seja atingida a tensdo
de interesse; quando esta tensdo estiver estabilizada, inunda-se o corpo-de-prova e medem-se
as deformacdes por colapso. Depois do estagio de inundacdo, o corpo-de-prova sofre
carregamento progressivo até final do ensaio. A curva tipica obtida desse ensaio é apresentada

na Figura 3.12.

Umidade Natural

g
T

Colapso

v

Inundagdo

Indice de Vazios (e)

Tensdo Vertical (Log)

Figura 3.12. Curva e versus Log ov do ensaio edométrico simples.

A metodologia desse ensaio foi proposta por Jennings e Knight (1975), Vargas (1973) e
Lutenegger e Saber (1988).

O potencial de Colapso (PC) é definido, segundo Jennings e Knight (1975), através da

expressao:
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pc . _Ae _AH (3.12)
l1+e, H,

onde:

Ae — variagao do indice de vazios devido ao colapso; eq— indice de vazios natural; AH — variacdo

da altura do corpo-de-prova devido ao colapso; Ho — altura inicial do corpo de prova.

Vargas (1973) e Lutenegger e Saber (1988), por sua vez, definiram o Potencial de

Colapso (PC), através da expressao:

__Ae _AH (3.13)
1+e¢ H.

PC

onde:

Ae — variagdo do indice de vazios devido ao colapso; e; — indice de vazios correspondente a
tensdo em que se realizou a inundagdo, H; — altura do corpo-de-prova antes de se realizar a

inundagéo.

Vargas (1973) considerou colapsiveis 0s solos que produzem um potencial de colapso
(PC) igual ou superior a 2,0%, independente da tenséo vertical na qual se realizou a inundagéo.
Jennings e Knight (1975) utilizaram a tensdo de inundagdo de 200kPa como padrdo de
referéncia e Lutenegger e Saber (1988) utilizaram a tensdo de 300kPa como padrdo. As
classificagcBes para os critérios de Jennings e Knight (1975) e de Lutenegger e Saber (1988) sdo

apresentadas nas Tabelas 3.5 e 3.6.
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Tabela 3.5. Classificagdo da colapsibilidade nas obras de engenharia (JENNINGS e KNIGHT, 1975).
PC (%) | Gravidade do Problema

0al sem problemas

lab Problema moderado

5a10 Probleméatico

>20 Problema muito grave

Tabela 3.6. Classificagdo da colapsibilidade nas obras de engenharia (LUTENEGGER e SABER, 1988).
PC (%) | Gravidade do Problema

2 leve
6 moderado
10 alto

Ensaios Edométricos Duplos

A metodologia desse ensaio foi proposta por Jennings e Knight (1957) e por Reginatto e
Ferrero (1973). Para esse ensaio, sdo tomados dois corpos-de-prova nas mesmas condi¢oes
iniciais. Um deles é previamente inundado e ensaiado normalmente. O outro corpo-de-prova é

ensaiado na condicdo natural, com umidade constante.

Os ensaios sdo conduzidos aumentando-se progressivamente a carga, sendo que cada
incremento € aplicado somente apos a estabilizacdo das deformacgdes. Apos a aplicacdo da
maxima tensdo de interesse e estabilizagdo das deformagdes, procede-se 0 descarregamento

dos corpos-de-prova.

Concluidos os ensaios, as interpretacdes dos resultados sao feitas através das curvas

tracadas indice de vazios (e) versus Log oy, para cada corpo-de-prova, conforme a Figura 3.13.
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Umidade Natura

e

///1

Inundado

Indice de Vazios (e)

Tensdo Vertical (Log)

Figura 3.13. Curva e versus Log o, do ensaio edométrico duplo (JENNINGS e KNIGHT, 1957).

Observa-se, geralmente, que as curvas apresentam-se deslocadas, o que pode ser
considerado comum e se deve, principalmente, a heterogeneidade das caracteristicas fisicas

iniciais das amostras submetidas aos ensaios edométricos.

Jennings e Knight (1957) propuseram um ajuste para as curvas, por translagdo, de
forma a se obter aproximadamente uma média das condi¢des de campo no inicio do ensaio
(Figura 3.14). Esses ajustes sd@o permitidos somente nos casos em que 0s solos ndo sofrem
colapso, sob condigdes de tensdo de campo (peso proprio), quando submetidos as variacfes de

umidade.

Com as curvas ajustadas é possivel obter os deslocamentos verticais do corpo-de-prova
ensaiado na umidade de campo e também os deslocamentos adicionais (colapso) devido a

inundacéo, para o corpo-de-prova inundado.

O potencial de colapso é obtido através das curvas corrigidas (Figura 3.15), utilizando-

se a formulagéo:
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_ Ae _AH (314)
l+e, H,

onde:

Ae — variagao do indice de vazios devido ao colapso; eq— indice de vazios natural; AH — variacdo

da altura do corpo-de-prova devido ao colapso; Ho — altura inicial do corpo de prova.

Umidade Natural

<
A

Inundado

indice de Vazios (e)

Tensdo Vertical (Log)

Figura 3.14. Curvas indice de vazios (e) versus Log ov do ensaio edométrico duplo ajustadas (JENNINGS e
KNIGHT, 1957).

Umidade Natura

Indice de Vazios (e)

Inundado

Tensto Verlical (Loy)

Figura 3.15. Curvas e versus Log ov do ensaio edométrico duplo ajustadas (JENNINGS e KNIGHT, 1957).
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Reginatto e Ferrero (1973) definem o coeficiente de colapsibilidade como:

C=—te V0 (3.15)

onde:

own — tensdo de pre-adensamento virtual do solo na umidade natural; o.,,s — tenséo de pré-
adensamento virtual do solo inundado; oy, — tenséo vertical devido ao peso préprio do solo em

campo.

O maior valor da tensdo de pré-adensamento virtual no corpo-de-prova em condi¢édo

natural se deve ao efeito da succ¢éo, promovendo um aumento no enrijecimento do solo.

Através do coeficiente de colapsibilidade C, da tensdo de pré-adensamento virtual e do

estado de tensdo de campo, o0 solo pode ser classificado em:

a)  Solo verdadeiramente colapsivel - oy < 0w € C < 0, 0 solo sofre colapso

sem carregamento externo;
b) Solo condicionado ao colapso - oys > o € 0 < C < 1. A ocorréncia de
colapso depende do nivel de tensdo induzido pelo carregamento externo, que é

subdividido em:

1) N&o ocorre colapso com a inundagédo do solo oy, < Ows , O

incremento maximo que o solo suporta sem colapsar € (ovps - 0v0);

2) Ocorre colapso quando o solo € inundado apds carregamento

(vas <Oy < van);
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3) Pode ocorrer colapso mesmo sem inundagéo oy, > Gypn .

¢) Uma ultima condicdo, que pode ocorrer em qualquer categoria de solo

owpn = Ovps € C=1, 0 que significa que ha uma indefinicdo quanto a ocorréncia do colapso.

O ensaio edomeétrico simples apresenta vantagem em relacdo ao ensaio edométrico
duplo por utilizar apenas um corpo-de-prova. Dessa forma, eliminam-se o0s problemas quanto a
similaridade dos corpos-de-prova talhados. Durante a moldagem dos corpos-de-prova, podem
ocorrer perturbacdes da amostra, alterando as condi¢cdes de campo. Além disso, evitam-se

problemas com uma possivel heterogeneidade da amostra.

Lutenegger e Saber (1988) afirmam que dependendo do tipo de solo pode haver
diferencas significativas nos valores de potencial de colapso, obtidos através de ensaios

edométricos simples e duplo.

Basma e Tuncer (1992) desenvolveram uma série de ensaios laboratoriais envolvendo
oito diferentes tipos de solo, submetidos a ensaios edométricos simples e duplos. Os resultados

encontrados para os dois procedimentos foram similares.

Ensaios Edométricos com Controle de Succao

Dada a importancia da sucgcdo no comportamento dos solos ndo saturados, a
determinacdo das suas propriedades exigiu o desenvolvimento de novas técnicas e
equipamentos que permitissem a realizagdo dos ensaios com controle de sucgdo (Gutierrez,
2006).

Assim, muitos equipamentos convencionais da geotecnia vém sendo adaptados para a

utilizagdo dessa técnica, como as cameras edométricas.
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Gutierrez (2006) afirma que varias cAmaras edométricas com controle de succao foram
desenvolvidas, com destaque para as de Escario (1967, 1969), Barden et al (1969), Chang
(1969), Atchison e Woodburn (1969), Escario e Saez (1973) e Fredlund e Morgenstern (1976).

A camara edométrica desenvolvida por Escario e Saez (1973) é composta de uma
membrana semipermeavel ou pedra porosa de alta entrada de ar, adaptada a base do
equipamento, para a implementagdo do controle de suc¢do matricial. Para a realizagdo do
ensaio, o corpo-de-prova saturado é posto em contato, na base, com a membrana ou a pedra
porosa de alta entrada de ar, e no topo é colocada uma pedra porosa comum. E aplicada uma
pressdo de ar na cdmara e espera-se a estabilizacdo da saida de agua do corpo-de-prova, de
forma que a suc¢do matricial se torna constante no inicio do ensaio. Os carregamentos s&o
feitos de forma convencional, e a suc¢do matricial € mantida constante, utilizando-se para isso a
técnica da translacdo de eixos de Hilf (1956). A Figura 3.16 traz uma representagdo esquematica
da camara edométrica proposta por Escario (1969), e a Figura 3.17 mostra a camara edométrica

apresentada por Rodrigues (2007), desenvolvida a partir da camara de Escario (1969).

, Pum Carga vertical
~ 10.2mm
— I
i aceling 5 i
Rolha de borracha | Phtlo V?Ee_]ma—' Anclde n Pistdao
L liquida = = Topo
i E vedacao
M | E 0 - 0
Parafuso: = e =]
505 . — e
— ! E e o Pressio de ar
T Pressio de ar - [ § )
Mandmetro |- i = CED Pressdo de ar
b g — -—
Bureta |4 M
| 0 =4 Solo
' - Pedra porosa grossa
| I [ Placas porosas = AP g
[®
y v Pressio de dgua
| ” = = Saida de dgua b ” 5 g
77l T ce o 5] Uy
Membrana Entrada de dgua . — i e
Semipermeivel _E
&
l Saida de dgua
: Pedra porosa de alta
Amostra_/ pressio de entrada de ar Base

Figura 3.16. Camara edométrica proposta por  Figura 3.17. CAmara edométrica utilizada nos ensaios
Escario (1969). edométricos com controle de suc¢do (RODRIGUES,
2007).
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A técnica proposta por Hilf (1956) utiliza o artificio de se aplicar uma pressdo de ar
superior & pressdo atmosférica. Com o ajuste das press@es, a diferenca entre a pressdo de ar
aplicada e a pressao da &gua (u,- uy) continua a ser a mesma que se tinha antes da aplicagdo da

pressdo na camara, com a vantagem de nao se ter mais pressao de 4gua negativa.

Resultados de ensaios edomeétricos com controle de sucgdo para diferentes solos sédo
apresentados por Gonzalez e Colmenares (2006); Honda et al (2006); Jotisankasa et al (2007),

entre muitos outros autores.

Outras Técnicas para Controle de Succao

Além da técnica da translagdo de eixos, outras técnicas também podem ser utilizadas

para o controle da sucgao.

Na técnica osmotica, o corpo-de-prova é posto em contato com uma membrana
semipermedvel (permeavel a agua), enquanto uma solucdo aquosa contendo moléculas de
polietileno de glicol (PEG) circula ao lado da membrana. As moléculas de PEG ndo podem
atravessar a membrana, resultando em uma succdo osmotica aplicada ao corpo-de-prova
através da membrana. Sendo a membrana permeavel a sais dissolvidos na agua, a técnica
osmotica controla a sucgdo matricial, assim como a técnica da translacdo de eixos. O valor da
succao imposta depende da concentragéo da solucéo, sendo maior o valor da sucgdo conforme
maior valor da concentracdo (DELAGE et al, 2008; SLATTER et al, 2006). A técnica € discutida em
detalhes por Slatter et al (2004 e 2005).

A técnica do controle ou equilibrio de vapor é feita pelo controle da umidade relativa
em um sistema fechado. O potencial de agua no solo é controlado pela migracdo de moléculas
de agua através da fase vapor para um sistema de referéncia, que atinge o mesmo potencial do

solo, quando o equilibrio é atingido (DELAGE et al, 2008). A relagdo termodinamica entre a
70



succdo total do solo e a umidade relativa do sistema de referéncia é dada pela lei da
psicrometria (FREDLUND e RAHARDJO, 1993). A umidade relativa do sistema de referéncia pode
ser controlada pela variacdo do potencial quimico de diferentes tipos de solugdes aquosas
(DELAGE et al, 2008).

Soto (2004) apresenta uma série de vantagens e desvantagens da utilizacdo dessas

técnicas.

3.10.3 Outros Ensaios

Outros ensaios podem ser utilizados para a identificagdo ou como auxiliares na

identificacao dos solos colapsiveis:

A microscopia eletrénica de varredura permite a observagdo do arranjo do solo, dos
contatos dos gréos, do tipo de estrutura, da orientacdo das particulas e dos poros (WOLLE,
1974). A microscopia 6tica, através do estudo de laminas delgadas, permite a anéalise qualitativa
da microestrutura do solo. Assim, segundo Gutierrez (2006), as anéalises micro morfoldgicas
permitem acompanhar a evolucdo da microestrutura do solo (modificagbes da porosidade, das
formas dos agregados e das suas relagdes, desenvolvimento de orienta¢bes e fissuras), em

fungdo dos diferentes carregamentos e condi¢des de saturagdo, antes e apds o colapso.

No estudo da estrutura dos solos colapsiveis, as analises mineralégicas podem ser
empregadas para identificar os minerais presentes e auxiliar no entendimento da formagao da
estrutura do solo, bem como suas interagdes, que podem interferir no colapso. As analises

mineraldgicas por difracao de raios-x tém sido as mais empregadas.
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O ensaio de porosimetria permite a obtencdo da curva de distribuicdo de vazios no
solo, e, portanto, é de particular interesse na determinagdo de propriedades do solo e no

entendimento de diversas manifestacdes, como o colapso e expanséo (VILAR et al, 1995).

Ensaios de campo também tém sido bastante utilizados para o estudo do
comportamento dos solos colapsiveis. A realizacgdo de provas de carga, o uso de
expansocolapsdmetro, as sondagens de simples reconhecimento SPT e 0s ensaios de
penetracdo de cone elétrico CPT, com e sem inundacdo do solo, sdo alguns dos ensaios que tém

permitido acompanhar e avaliar o comportamento desses solos.

3.11 Modelos Elastoplasticos para Solos Nao Saturados

3.11.1 Modelo Bésico de Barcelona BBM

O modelo Basico de Barcelona, desenvolvido por Alonso et al (1990), foi proposto a
partir de um estudo em que diferentes caracteristicas dos solos ndo saturados sdo analisadas de
forma acoplada. Nesse estudo sdo apresentadas as trajetérias de tensées idealizadas por Alonso
et al (1987), com simulacBes de carregamento e de colapso no espaco (p, S, V), onde p é a

tensdo média, s a sucgdo matricial e v o volume especifico (1+e).

Segundo Alonso et al (1987), os solos colapsiveis exibirdo comportamento colapsivel se
suas umidades estiverem relativamente baixas. Quando amostras desses solos sdo submetidas a
diferentes succdes e cada uma delas a compressdo, véarias curvas do tipo tensdo/deformacao
surgirdo com suas respectivas tensdes de pré-adensamento. Os valores dessas tensdes de pré-
adensamento, uma vez reunidas no plano (p,s), resultaram em pontos que, ao serem

interpolados, gerardo uma curva conforme a apresentada na Figura 3.18. Os pontos (po*)i,
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(Po*)2 € (Po)1 € (Po)2, representam as tensdes de pré-adensamento 1 e 2, dos solos saturados e
nao saturados, respectivamente. As curvas A;B; e A2B; sdo chamadas de curvas de plastificacdo
ou de escoamento LC (loading-collapse), porque representam deformacBes volumeétricas

irreversiveis para as trajetorias L e C, ou seja, para carregamento e colapso (RODRIGUES, 2007).

regido [ 1A
eldstica

Pol Po 2

C [5e 5

-
-

Po *y Po e P

Figura 3.18. Trajetoria de tensdes de carregamento e umedecimento no plano (p,s) (ALONSO et al, 1987

apud RODRIGUES, 2007).

As duas trajetorias (loading ou collapse) deslocaram a curva de plastificacdo de A;B;
para A;B;. A translacdo da curva implica em aumento da regido eléstica, ja que o solo acumula
deformagdes plasticas ao longo dos trechos L ou C. No arranjo estrutural da Figura 3.18, tanto L
como C levardo o solo ao mesmo estado de compacidade, isto é, deslocardo a curva de

plastificacdo de A;B; para A2B;, por mudancas de carregamento ou de sucgéo no solo.

Resultados também mostraram que um solo ndo saturado pode deformar-se
irreversivelmente se a succao aplicada exceder a maxima suc¢do imposta a ele anteriormente.
Nesse caso, outra curva de plastificacdo é estabelecida no plano (p,s), denominada S| (suction
increase). Essa curva é representada por uma linha horizontal paralela ao eixo p. Os limites

definidos pelas curvas LC e Sl sdo acoplados. Uma vez excedido o limite eléstico, o solo se
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deformara plasticamente e as curvas limites LC e Sl serdo transladadas para uma nova posi¢ao

no plano (p,s).

O Modelo Basico de Barcelona foi elaborado para um estado triaxial de tensdes (de
compressao hidrostatica), onde p é a tensdo octaédrica ou tensdo média. I1sso ndo impede,
entretanto, que o modelo seja ajustado para o estado de tensdes Ko (de compressdo confinada).

Para isso, basta substituir a variavel de estado p por oy.

O desenvolvimento matematico do modelo esta idealizado na Figura 3.19, onde dois
corpos-de-prova, um saturado e outro submetido a um valor de suc¢do constante, sdo
carregados no trecho virgem da reta de compressdo. O corpo-de-prova ndo saturado é
solicitado até a tensdo po (ponto 1). A partir desse ponto, procede-se o descarregamento com
sucgdo constante até a tensdo po* (ponto 2). O corpo-de-prova ndo saturado é umedecido,
mantendo-se a tensdo po* até que se atinja o ponto 3, sofrendo expansdo. O corpo-de-prova

saturado é solicitado até a tensdo po*, também alcangando o ponto 3.

(a)

Figura 3.19. Relacao entre as tensdes de pré-adensamento p, € po*: (a) curva de compressado para 0s
solos saturado e ndo saturado; (b) trajetdria de tensdes e curva de plastificagdo no plano de tensdes (p,s)

(ALONSO et al, 1990 apud RODRIGUES, 2007).
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Considerando-se 0 ensaio onde corpos-de-prova, a uma dada suc¢do matricial, estéo

sujeitos a acréscimos de tensdo ao longo de seu estado virgem, o volume especifico (1+e) sera:

v=N(s)—-A(s)In (3.16)

c

onde:

C

p® - tensdo de referéncia para v=N(s); N(s) - volume especifico para p=p°; A(s) - parametro de

compressao elastopléstico do solo dependente da sucgao s.

Admitindo os volumes especificos dos pontos 1 e 3 da Figura 3.19, é possivel relacionar

0s seus valores utilizando a equacéo:

Vs =V, + AV, +Av, (3.17)

onde:

v1 - volume especifico no ponto 1; vs - volume especifico no ponto 3; Av, - variagdo de volume

especifico devido a variagdo de p e Avs - variacdo de volume especifico devido a variacdo de s.

Para o descarregamento e recarregamento a suc¢ao constante, a variacdo de volume

no dominio elastico € dada pela equagéo:

dv=—r P (3.18)

p
onde:

Kk - parametro de compressao elastico do solo para variagdes de tensao.
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As deformac@es provocadas pelo umedecimento também ocorrem dentro do dominio

elastico, conforme a equacao:

ds

dv = -«
S + patm

(3.19)

onde:

ks - parametro de compressao eldstico do solo para variagdes de suc¢do e pam - pressao

atmosférica.

Modificando as Equagdes 3.18 e 3.19, e substituindo-as, juntamente com as Equacdes
3.16 € 3.17, obtém-se:

*
N(s)-A(s)In 22+ e Loi i 1n 2 Pam N (0) - 21(0) - In-Po (3.20)
0 atm p

onde:

2(0) - pardmetro de compressao elastoplastico do solo na condicdo saturada; N(0) - volume

especifico para p=p°®, com o solo na condicdo saturada.

A Equacéo 3.20 pode ser reescrita, segundo anélise da Figura 3.17 (b):

Av(p® ) =N(0)=N(s) =, -In > Pam (3.21)

atm

Substituindo a Equacéo 3.21 na Equacéo 3.20 obtém-se:

2(0)-«
(&J _ (F’L:‘J“S“ (3.22)
P, p
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A Equacdo 3.22 € uma relacdo entre po e s. Ela define a curva de plastificacdo e sua
posicdo é estabelecida pela tensdo de pré-adensamento do solo saturado po*, funcionando

como um parametro de enrijecimento.

A proposta de aumento da rigidez do solo com a sucg¢do formulada por Alonso et al
(1990) consiste na incorporacao de uma rigidez anisotropica maxima, considerada mais préxima

da real pelos autores:
A(s) = A(0)|(1—r)-e ™ +r] (3.23)
onde:

S - parametro que controla a rigidez do solo e r - constante relacionada com a maxima rigidez

desse solo.

ﬂ.(s - 00)

IO

(3.24)

3.11.2 Modelo Proposto por Futai (1997)

Futai (1997) desenvolveu um modelo baseado na funcéo A(s) de Alonso et al (1990),
mas com mudancas conceituais. Ele utilizou ainda o parametro N(s) retirado do modelo de
Wheeler e Sivakumar (1995) e introduziu ainda alguns outros parametros sem aumentar o
numero de ensaios necessarios para a obten¢do desses parametros. A formulagdo faz com que
os valores experimentais de A(s), N(s) e po* possam ser utilizados de forma integrada. Este
procedimento resulta num bom comportamento das deformagdes devido ao ajuste de A(s), bom

ajuste da superficie de escoamento inicial e também na sua movimentagao.
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A superficie de escoamento no plano (p,s) sera obtida da mesma forma que em Alonso
et al (1990) e Wheeler e Sivakumar (1995). O caminho de tensdes seguido para a obtenc¢éo da

fungdo € mostrado na Figura 3.20, e podendo descrevé-la em duas etapas:

a) carregamento da succao (1-2) com tensao isotropica igual a po*;

b) carregamento da tensao isotropica p com sucgdo constante (2-3).

v
po* Po

p
Po® Po

(a) (b)
Figura 3.20. (a) caminho de tensdes no espaco (p, s); (b) Curvas volume especifico “versus” tensédo

isotropica (FUTAI, 1997).

Considerando-se os carregamentos elasticos (1-2-3):

AV =k, |n(MJ —k(s)In—o (3.25)

atm 0

Sabendo-se que 0s pontos 1 e 3 pertencem as respectivas retas virgens, encontra-se:

Av= N(s)_z(s)un(&} N(O)+ a(o)m(pij (3.26)

patm patm
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Sabendo-se que os parametros A(s), N(S) e «(s) sdo definidos segundo as equagdes a

seguir:

2(8) = A(0) +[A(0) - A(0)[1— &™) (3.27)

N(s)=N(0)+[A(s)-20]1- eﬂS)ln(ﬁj (2.28)

c

onde:

p. -deve ser considerado igual & pam € este igual a 100kPa.

k(s) = x(0)+ [ (e0)~ x(0)JL—e*) (3.29)

E igualando-se a Equacao 3.29 com a Equacgdo 3.25, chega-se a:

. |n(MJ_K(S)mp_; _ N(s)_z(s)un(&J N A(o)ln( Po *J (3:30)

p atm p 0 p atm atm

Isolando-se e substituindo-se os valores de A(s), N(s) e k(s), encontra-se a fungéo po:

2(0)-{r(0)+[r (o0)-x (0)Jft-e 7 )Hl(w),l(o)](l,eii)
L (3.31)
patm

i[&(o)(K(0)+[K(oo)x(0)](1e"s M 22" - 0o i 2, n[pp]}
P _,

S&0 necessarios trés ensaios, com corpos-de-prova submetidos a trés valores de sucgéo
matricial diferentes e constantes, e um com o corpo-de-prova saturado. Monta-se um sistema
de trés equacdes e obtém-se os par@metros pr, f, A(ee). Estes parametros devem ser

concordantes com os resultados experimentais.
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3.11.3 Modelo Proposto por Machado (1998)

Machado (1998) verificou que funcbGes potenciais podem ser utilizadas para
representar o comportamento de alguns parametros do solo em relagdo a sucgdo. Assim,

prop0s a utilizacdo dessas equagdes para a representacao das fungoes A(S) e po(s).

S&o necessarias algumas restricbes em relacdo a essas fungdes. Uma dessas restrigcdes €
que as fungdes devem ser de natureza tal que as deformag6es plésticas previstas utilizando-se o
encruamento do solo em um plano com determinado valor de sucgdo sejam as mesmas

previstas em um plano para a condi¢éo de solo saturado.

Pode-se mostrar, segundo o autor, que para que a equacdo da superficie de

plastificacdo atenda a exigéncia postulada, ela deve ser escrita da seguinte forma:
P, =C x p,™ (3.32)

onde:

ap € uma funcéo exclusiva da succéo, dada pela Equacéo 3.33 e C é uma constante, ou como

seré adotado, uma funcéo exclusiva da succao.

a, = [%—_Kj (3.33)

i(s) -K

A partir de dados experimentais o autor optou por representar a funcéo /(s) do solo

através de uma func¢do hiperbdlica, dada pela Equacéo 3.34.

A(s) = A(0) + ———— (3.34)
a, +b, s
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onde:
a, e b, sdo parametros do solo.

O autor verificou que o uso de uma fungdo hiperbdlica para representar a funcéo C da
equacdo 3.32 no ajuste da superficie LC adotada apresentava resultados satisfatorios. Assim,

chegou-se a Equacao 3.35 para a curva de plastificagdo do solo.
S *a
Po =|:—+1:|' Py’ (3.39)

onde:

ap e by séo parametros do solo.
3.11.4 Outros Modelos

Outros modelos elastoplasticos foram desenvolvidos a partir do Modelo Basico de
Barcelona (BBM), assim como o0s propostos por Futai (1995) e Machado (1998). Os novos
modelos sdo desenvolvidos a fim de se incorporar particularidades dos solos, que interferem em
seu comportamento. Alonso e Gens (1994); Leroueil e Barbosa (2000) e Garitte et al (2006)
descrevem, por exemplo, a incorporacgdo do efeito dobrado da succédo sobre o comportamento
de solos cimentados. Wheeler et al (2002) apresenta um modelo que prevé diminuicdo do
potencial de colapso com aumento da tensao vertical liquida. Modifica¢bes do BBM podem ser
vistas também em Zang e Lytton (2009); Gens e Alonso (1992); Alonso et al (1999); Gens (1996);
Sheng et al (2004) e Vassallo et al (2007).
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4 METODOS E MATERIAIS

4.1 Considerac0es a respeito do Solo Estudado

A pesquisa foi realizada com amostras de solos retiradas do Campo Experimental de
Mecénica de Solos e Fundag6es (CEMSF) da Unicamp (Campus Campinas), localizado na FEAGRI

— Faculdade de Engenharia Agricola (Figura 4.1).

CEMSF/UNICAMP

Figura 4.1. Localizacio do Campo Experimental dentro do Campus da UNICAMP.
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No local em questédo, foram realizados diversos ensaios de campo como: sondagens
dos tipos SPT-T (Standard Penetration Test with Torque Measurements), CPT (Cone Penetration
Test), DMT (Dilatdmetro de Marchetti) e outros. Os detalhes de caracterizacdo deste perfil
podem ser vistos em Giacheti (1991), Cavalcante et al (2006). Alguns resultados destes ensaios

estdo apresentados nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4,

qc (MPa) - média
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Figura 4.3. Sondagem de penetracdo estatica
(resisténcia de ponta) - CPT (CAVALCANTE et al,
2006).

Figura 4.2. Sondagem de simples reconhecimento —

SPT (CAVALCANTE et al, 2006).

Segundo Albuquergue et al (2001), o subsolo da regido é formado por Migmatitos
basicos, ocorrendo rochas intrusivas bésicas da Serra Geral (Diabasio). Perfazem 98 km? da

regidao de Campinas, ocupando 14% da area total.

O perfil de solo do Campo Experimental, até 6,5 m de profundidade, apresenta uma
camada de argila silto-arenosa, porosa, de origem coluvionar, composta, predominantemente,
por argilo-minerais do tipo caulinita, quartzo e 6xidos de ferro (hematita), provavelmente

servindo como cimentagdo entre os graos de argila e de areia (Miguel et al, 2007). Até 6,5 m de
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profundidade, o perfil de solo, referente a camada superficial coluvionar, ndo apresenta
anisotropia com relacdo a permeabilidade, visto que os valores de condutividade hidraulica
vertical e horizontal sdo bastante proximos e tipicos de areias finas, como visto em Miguel et al
(2007), constatando a estrutura macro porosa desse solo oriunda dos processos de laterizacdo

ocorridos.
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Figura 4.4. Sondagem de penetracdo estatica (atrito lateral) — CPT (CAVALCANTE et al, 2006)

O material subjacente a profundidade de 6,5m até 7,0m se refere a uma camada de
silte arenoso, residual de Diabésio, que sofreu laterizacdo intensa, porém n&o possui
plasticidade. E composto basicamente por gibbsita e por éxidos de ferro do tipo goethita, além

de quartzo.
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O solo da camada subjacente a profundidade 7,0m é caracterizada como um silte
argilo-arenoso, nao lateritico, e é encontrado até 20 m de profundidade. O nivel d’agua se

apresentaa 17,0 m.

4.2 Coleta e Caracterizacéo das Amostras de Solo

As amostras de solo da camada superficial do Campo Experimental de Mecéanica dos
Solos e Fundagdes (CEMSF) da Unicamp, submetidas aos ensaios edométricos, foram do tipo

indeformadas.

Um poco de inspecdo de um metro de diametro foi aberto no CEMSF, segundo o0s
procedimentos da NBR 9604 (ABNT, 1986). Nesse poco, foram coletadas trés amostras
indeformadas de cada metro de profundidade, a partir de 1,5m até 6,5m, somando um total de
dezoito amostras. No momento da coleta das amostras, foi determinado o teor de umidade
natural em campo, através do Ensaio da Estufa - NBR 6457 (ABNT, 1986a). Uma parte dessas
amostras indeformadas foi submetida aos ensaios de caracterizacdo em laboratorio, para obter
maiores informacdes de carater geotécnico: anélise granulométrica - NBR 7181 (ABNT, 1984a)
com e sem defloculante na fase de sedimentacgéo; limite de liquidez - NBR 6459 (ABNT, 1984b);
limite de plasticidade - NBR 7180 (ABNT, 1984c); massa especifica natural - MB-2887 (ABNT,
1988); massa especifica dos sélidos - NBR 6508 (ABNT, 1984d).

4.3 Ensaios de Fluorescéncia de Raios-X

Os ensaios de Fluorescéncia de Raios-x foram realizados em amostras deformadas, nas

profundidades de 1,5m, 2,5m, 3,0m, 4,3m 5,0m, 6,0m, 6,8m e 7,0m, utilizando-se o
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equipamento Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X de Energia dispersiva Shimadzu EDX
700.

As amostras foram pesadas (300 mg, triplicata), em celas de fluorescéncias
convencionais, com o fundo contendo um filme de Mylar® (politerftalato) de 2,5um de
espessura. Assim preparadas, elas foram irradiadas, também em triplicata, nas seguintes
condi¢des: Tubo de raios-X - voltagem aplicada: 15kV, corrente aplicada: 200uA, tempo de

irradiacdo: 200s, atmosfera de irradia¢do: vacuo (30Pa)

Utilizaram-se os padrdes certificados para calibracdo, a saber: NIST-SRM 1646a, NIST-
SRM 2709, NIST-SRM 2710, NIST-SRM 2711. A calibragdo multivariada foi feita por quimiometria
(PLS_Partial Least Square Regression), criando modelos por meio da utilizagdo do Programa The
Unscrambler, versdo 9.2, da CAMO. Assim, foram tiradas as médias dos espectros das amostras

e seus valores de concentracdo foram obtidos através dos modelos descritos acima.

4.4 Ensaios de Difracdo de Raios-X

Os ensaios de difracdo de raios-x foram realizados com o feixe de raios-x incidindo
sobre as amostras provenientes das profundidades de 1,5m, 2,5m, 3,0m, 4,3m, 5,0m, 6,0m,
6,5m e 7,0m, na forma de po6 (considerando que a distribui¢do dos cristalitos é aleatdria). Em
teoria, um feixe é difratado pelos cristalitos, que estdo orientados de forma a difratar o feixe
incidente. O feixe incidente forma um angulo 6 com os planos atdmicos difratantes e 26 com o
detector (satisfazendo a lei de Bragg). O registro das intensidades difratadas, coletadas pelo
detector, corresponde a um difratograma de raios-x da amostra e representa uma “impressao
digital” dela. A andlise dos difratogramas obtidos com condi¢des adequadas, através do método
desenvolvido por Hugo Rietveld, forneceu informacbes estruturais das amostras de solo

ensaiadas.
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4.5 Confeccdo de Laminas Delgadas Impregnadas do Solo Natural e Apds os

Ensaios

LAminas delgadas e impregnadas foram confeccionadas através de amostras
indeformadas coletadas nas profundidades de 1,5m, 2,5m, 3,5m, 4,5m, 55m e 6,5m e de
pequenos fragmentos indeformados da amostra coletada a 7,0m. Foram confeccionadas
laminas do plano horizontal das amostras. As laminas foram impregnadas com resina acrilica em
pequenas quantidades (impregnacdo por capilaridade), utilizando-se dessecador a vacuo, e
depois com azul de metileno, com a finalidade de obtencdo da distribuicdo dos poros. Apés o
endurecimento das amostras, elas foram fatiadas para confec¢do das laminas delgadas. A
interpretacdo dessas laminas foi realizada por meio de um microscopio petrografico com
objetivas de aumento 2,5 X, 10,0X, 25,0X, 40,0X e 50,0X, associadas com os dados de difracdo
de Raios-X e de fluorescéncia de Raios-X. Foram também confeccionadas laminas para as
amostras de solo ap0s a realizagdo dos ensaios edométricos, para as trés profundidades

estudadas e em cada uma das condi¢des de ensaio.

4.6 Ensaios de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio

Na determinacdo das curvas de distribuicdo de poros, foi empregado o ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercdrio, utilizando-se o POROSIZES 9320, da Micromeritics
Intrument Corporation, com capacidade méxima de aplicacdo de pressdo de 30000psi e com

controle automatico de pressao.
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Os ensaios das trés amostras foram realizados no Instituto de Fisica de Sao Carlos
(USP), sobre as amostras coletadas nas profundidades de interesse (1,5m; 4,5m e 6,5m), na

condicéo indeformada.

Do ensaio de porosimetria € possivel obter, basicamente, duas curvas. As curvas de
distribuicdo diferencial (histograma de frequéncias) e porcentagens em relagcdo ao volume de
vazios total da amostra versus diametro dos poros, representado apenas pelos vazios acessiveis
ao mercario, isto é, considerando-se apenas a porosidade efetiva. A curva de distribuicdo
diferencial permite que se observem os intervalos de didmetros de poros que aparecem com

mais frequéncia na estrutura do solo.

4.7 Ensaios Edométricos com Controle de Succédo

Nos ensaios edométricos com controle de suc¢do foram submetidos corpos-de-prova
moldados das amostras indeformadas coletadas nas profundidades de 1,5m, 4,5m e 6,5m. Essa
escolha foi baseada em trabalhos realizados como Miguel et al (2007a e 2007b), os quais
indicaram diferengas de comportamento geotécnico para essas profundidades. A seguir,
apresentam-se os procedimentos basicos para a execu¢do de um ensaio edométrico com sucgao

controlada, que utiliza a técnica de translacdo de eixos para imposi¢do da succao.

FASE 1 — Saturacdo da placa porosa de alta pressdo de entrada de ar

Antes de iniciar o ensaio edométrico com controle de succdo a placa porosa de alta

pressdo de entrada de ar € saturada. Posteriormente, realizam-se 0s seguintes passos:

a) Satura-se a base do edémetro com agua destilada a partir da rede de

alimentacao de &gua, fazendo-se com que haja um fluxo de agua em sua base, para que
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ocorra a expulsdo das bolhas de ar. A Figura 4.5 apresenta os eddmetros desenvolvidos

para 0s ensaios edomeétricos com controle de succao.

Pistdo para aplicacdo
do carregamento

Pedra porosa de alta
pressao de entrada de ar
na base do edémetro

Entrada de ar

Saida de &gua

Figura 4.5. Edémetro utilizado nos ensaios com controle de suc¢éo matricial.

b)  Adicionam-se de cerca de 200 ml de agua destilada e deaerada na parte

superior do edémetro ou até a marca de referéncia;

c) Conecta-se a base do eddmetro a parte superior atraves das hastes de

fixacdo e prendem-se as duas partes com as porcas “tipo borboleta”.

d) Coloca-se o eddbmetro sobre uma superficie horizontal fixa. Ajusta-se a
conexdo da mangueira de alimentacgéo de ar, assim como da mangueira para retirada de

dgua no eddmetro. A mangueira para retirada de agua deverd ser conectada a uma
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bureta graduada para medi¢cdo do volume de &gua percolado através da placa. As
torneiras de entrada de ar e de saida de agua do Edémetro deverdo permanecer

fechadas durante toda essa operagéo.

e) Regulariza-se, no painel da rede de ar, a pressdo que sera aplicada na
camara, mantendo fechadas todas as torneiras conectadas ao eddometro. Usa-se uma

pressao de ar inferior a capacidade das placas porosas de alta pressdo de entrada de ar.

f)  Apds estabilizacdo da pressao de ar, abrem-se as torneiras de entrada de
ar e de saida de agua do edémetro. Permite-se que um volume de agua, inferior aos 200
ml colocados no eddmetro, percole através da placa para a sua saturagao. Este volume é

medido pela bureta.

g) Fecha-se a torneira de saida de 4gua e aumenta-se a pressao no painel da
rede de ar ap0s a saturagdo da placa porosa. Em seguida, o edémetro € inclinado de tal
forma que a entrada de ar fique para baixo. Periodicamente se abre e, em seguida, fecha

a saida de agua da camara para expulséo de bolhas de ar.

h) ApoOs a saturagdo da placa porosa e da retirada de ar da base do

eddmetro, desmonta-se o sistema.

i) ApOs a Fase 1, o eddmetro é aberto para retirar o volume de &gua

restante usado para a percolagéo.

FASE 2 — Saturacdo da amostra de solo

ApOs a saturacdo a placa porosa de alta pressdo de entrada de ar, pode-se montar o
ensaio, desde que a amostra moldada de solo esteja saturada. Para umedecer a amostra,

realiza-se o seguinte procedimento:
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a) A amostra moldada com anel metalico é colocada em bandeja sobre uma

placa porosa comum e papel filtro comum.

b)  Preferencialmente, adiciona-se agua destilada e deaerada, em certa
guantidade, de modo que néo ultrapasse a altura da placa porosa, para o solo absorver a

agua por capilaridade.

FASE 3 — Montagem do Ensaio

a) A superficie da placa porosa do edémetro é enxuta com o auxilio de um
papel ou de uma toalha para a retirada do excesso de agua ainda existente. Retira-se a
amostra da bandeja, removendo a placa porosa, o papel filtro e 0 excesso de agua entre
eles para a pesagem do solo saturado + anel de moldagem. Posiciona-se a amostra
verticalmente, colocando-a em contato com a base do Edometro (sem uma haste de

fixagao).

b) Acomoda-se a base do eddémetro, assim como da amostra, sobre uma
superficie horizontal fixa, centralizando, se necesséario, o anel de amostragem na base do

eddmetro.

c) Coloca-se uma placa porosa comum sobre o corpo-de-prova. Em ensaios
com sucgdes diferentes de zero, isto &, com o solo ndo saturado, a pedra devera estar
seca, para facilitar o controle de saida de &gua através do solo no sistema. Neste caso, 0
ensaio deve ser montado o mais rapido possivel, pois a placa seca absorvera agua do
solo por capilaridade. Ja para ensaios com o solo saturado é conveniente umedecer a

placa porosa de topo antes da montagem.

d) O cabegote é colocado sobre a placa porosa e o pistdo € lubrificado com

graxa de silicone.
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e) Apos a lubrificacdo, mantém-se a cabeca interna do pistdo a cerca de
5mm do topo interno do edémetro para ndo afetar a amostra de solo durante a
montagem. A haste de fixa¢cdo é colocada na base do edémetro e sobre ela é colocada a
sua parte superior. Depois, a entrada de ar (parte superior) é posicionada do lado oposto

a saida de agua do eddémetro (parte inferior).

f)  Fixa-se a parte superior do edémetro e apertam-se as porcas “tipo

borboleta” alternadamente.

g) Baixa-se o pistdo com cuidado até que ofereca certa resisténcia. Nesta
etapa, é imprescindivel que o operador use as duas maos, uma para empurrar e a outra
para controlar a descida do pistdo. Entdo, o edémetro é conduzido com cuidado até a

prensa.

h) Inicialmente, adiciona-se uma quantidade de agua ao sistema bureta-
mangueira, suficiente para preencher toda a mangueira e o registro da bureta. Antes de
conectar a mangueira ao edémetro, é aberto parcialmente o registro para evitar e/ou

retirar bolhas. Em seguida, a mangueira é conectada na base do edémetro.

i)  Apbs essa conexdo, uma pequena quantidade de vaselina liquida €

separada, com o auxilio de uma seringa.

j)  Avaselina liquida é posta sobre o nivel d’agua superficial da bureta com o
auxilio da seringa e mangueira, com as funcdes de se evitar evapora¢do da agua da
bureta e de auxiliar nas leituras do volume d’adgua. A mangueira de alimentacdo de ar é

conectada ao edémetro.
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k)  Depois, fazem-se 0s ajustes necessarios na prensa para a realizagdo do
ensaio, tais como: equilibrio de massa, deflectdmetro, €mbolo de aplicacdo de cargas e

nivel da alavanca. Além do ajuste fino entre o nivel da alavanca e o émbolo.

[)  Através do painel, a pressdo de ar é aplicada para imposicado da suc¢do ao
solo, lembrando que, apdés o equilibrio de umidade, a pressdo de ar escolhida

correspondera a succao do solo segundo a técnica de translagdo de eixos.

m)  Apoés todos os ajustes da prensa e da pressdo de ar, abre-se a entrada de

ar do edémetro, mantendo a saida de agua fechada.

n) A torneira de saida de agua é aberta para o equilibrio de umidade,
retirando possiveis bolhas na mangueira. Leituras periédicas do volume de &gua da
bureta até sua estabilizacdo séo anotadas. Depois de decorrido esta etapa, o solo estara
preparado para ser ensaiado. Desta forma, o procedimento de ensaio torna-se agora
semelhante ao ensaio edométrico convencional (sem controle de succao). Os estégios de
tensdes liquidas aplicadas sdo: 13kPa, 25kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa, 400kPa, 800kPa e
1600kPa.

FASE 4 — Desmontagem do ensaio

a) O procedimento para a desmontagem do ensaio segue basicamente as
etapas descritas na Fase 3, mas em ordem inversa, tanto na retirada do edometro da

prensa, quanto na retirada da pressao de ar aplicada na camara.

b) A massa final do corpo-de-prova e o teor de umidade final sé@o

determinados para o calculo dos indices fisicos pos-ensaio.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Ensaios de Caracterizacdo Geotécnica

A Tabela 5.1 apresenta os valores dos indices fisicos das amostras indeformadas
ensaiadas, como massa especifica natural (p), massa especifica dos sélidos (ps), teor de umidade
natural ou de campo (Weampo), indice de vazios (e), porosidade (n), grau de saturagdo (Sr) e
umidade de saturagdo (wsa). Observando esses valores, verifica-se que as amostras possuem
elevados indices de vazios e baixos graus de saturacdo, tipicos de solos tropicais lateriticos e
colapsiveis. Os valores de massa especifica dos sélidos das amostras sao relativamente altos,
indicando a possivel presenca de Oxidos de ferro, agentes cimentantes tipicos dos solos

lateriticos.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam as curvas granulométricas das amostras de solo
ensaiadas com e sem defloculante, respectivamente. As curvas granulométricas das Figuras 5.1
e 5.2, analisadas conjuntamente, indicam, para as amostras das profundidades de 1,5m a 6,0m,
a presenga de uma estrutura com microagregacdes de particulas finas, formando grumos (ou
flocos). As particulas finas se agregam em fun¢éo das atragdes fisico-quimicas e da cimentacao
presente no perfil do solo, essa ultima fruto dos processos de lixiviagdo sofridos. Na Figura 5.1,
nota-se a presenca das fracBes argila em maior quantidade, devido & a¢do do defloculante que
desagrega os grumos (flocos), constituidos de particulas finas aglomeradas. Na Figura 5.2, essas

particulas de argila se mostram agregadas, pois ndo ha a acdo do defloculante, e, dessa
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maneira, se expressam como particulas de silte e areia fina, conforme pose ser visto em Miguel

et al (2007a).

Tabela 5.1. Valores de indices fisicos das amostras indeformadas.

Prof. p Ps w e n S Wiat
(m) (g/cm’) | (g/cm’) (%) () (%) (%) (%)
15 1,18 2,99 24,2 2,14 68,2 33,7 71,6
2,5 1,37 3,04 23,7 1,74 62,4 44,3 57,2
3,5 1,40 3,06 22,3 1,68 62,7 40,7 54,8
4,5 1,44 3,08 27,2 1,72 63,3 48,6 55,9
55 141 3,08 22,2 1,66 62,4 41,1 53,9
6,5 1,47 3,06 22,4 1,55 60,8 44,2 50,6
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Figura 5.1. Curvas Granulométricas obtidas com o uso de defloculante.
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Figura 5.2. Curvas Granulométricas obtidas sem o uso de defloculante.

Analisando as mesmas curvas granulométricas, mas para a profundidade de 7,0m,
percebe-se que a estrutura microagregada ndo mais se apresenta e a acdo do defloculante
torna-se indiferente. A amostra da profundidade de 6,8m apresenta sua curva granulométrica
sob acdo do defloculante (Figura 5.1) como transicdo entre as amostras com estrutura agregada
(1,5m a 6,0m) e a amostra sem estrutura agregada (7,0 m). A fragdo argila diminui em relacdo a

fracdo arenosa.

As classificagcBes granulomeétricas sob acdo do defloculante indicam, para o perfil de
solo, texturas de argilas silto-arenosas até a profundidade de 6,0 m, concordando com
Albuquerque et al (2001) e Giachetti (1991), e siltes areno-argilosos a siltes arenosos quando se
avanca de 6,8m a 7,0m. No caso das curvas granulométricas obtidas sem defloculante, verifica-
se que o perfil se constitui de siltes arenosos em toda a sua extensao, indicando essa textura em

campo.
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Os valores obtidos dos Limites de Liquidez (LL), Limites de Plasticidade (LP) e indices de
Plasticidade (IP), em funcdo da profundidade de coleta das amostras, estdo apresentados na
Tabela 5.2. Praticamente, ndo ha variagdes expressivas dos limites de consisténcia ao longo da
profundidade. Os valores de LL compreendem valores abaixo de 50% (exceto para a amostra de
2,5m), que representam solos de baixa compressibilidade. Assim, segundo a Carta de
Plasticidade de Casagrande (1948), sdo classificados como ML (siltes de baixa
compressibilidade), com excecdo da amostra de 2,5m, que é classificada como MH (silte de alta

compressibilidade).

Tabela 5.2. Valores de limites de consisténcia.

Profundidade LL LP IP
(m) (%) (%) (%)
15 48 37,3 10,7
2,5 51,3 37,1 14,2
3,5 479 354 12,5
4,5 49,6 38,4 11,2
55 48 384 9,6
6,5 49,2 35,1 14,1

5.2 Curvas de Retencéo de Agua no solo

5.2.1 Curvas Obtidas pelo Método do Papel Filtro
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A Figura 5.3, apresentada por Bonder (2008), traz as curvas de retencdo de &gua no
solo, para as profundidades 1,5m, 2,5m, 3,5m, 4,5m, 5,5m e 6,5m, obtidas pela técnica do papel

filtro, para as trajetorias de umedecimento e secagem.
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Figura 5.3. Curvas de Reteng&o obtidas pelo método do papel filtro (BONDER, 2008).

As curvas obtidas pelo método do papel filtro, tanto pelas trajetérias de umedecimento
guanto de secagem, para as profundidades 1,5m até 6,5m, foram obtidas sem se levar em
consideracdo as varia¢oes volumétricas sofridas pelos corpos-de-prova durante a execu¢do do

ensaio.

Essas curvas sdo geralmente plotadas em funcdo do teor de umidade volumétrico ou
grau de saturacdo, mas como néo foi considerada a varia¢do volumétrica dos corpos-de-prova

analisados, as curvas sdo mostradas em funcao do teor de umidade gravimétrico.
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Nota-se que as curvas (umedecimento e secagem) sdo bastante semelhantes em todas
as profundidades e os valores obtidos sdo bem proximos. O formato € do tipo bimodal, tipico de

solos com estrutura macro e microporosa.

Percebe-se que a porosidade do material, juntamente com a distribuicdo destes poros,
influencia nos valores de succdo matricial para um mesmo teor de umidade gravimétrico,
principalmente no trecho entre a entrada de ar dos macroporos e a entrada de ar nos
microporos (BONDER, 2008).

Os valores de entrada de ar em todas as amostras foram bem proximos, podendo ser
considerados iguais para todas as profundidades, em torno de 3kPa. Esses valores sdo
relativamente baixos, caracterizando solos arenosos. Esse fato leva a crer que o solo, embora

possua textura argilosa, apresenta-se com as particulas microagregadas.

5.2.2 Curvas Obtidas pela Técnica da Translagdo de Eixos

As curvas de retencdo determinadas pelo método da translacdo de eixos foram obtidas
por Miguel e Vilar (2009), utilizando o processo de secagem e umedecimento, para as amostras
das profundidades de 1,5m, 2,5m, 3,5m, 4,5m. (Figura 5.4).

Devido a limitacdo do método, no que diz respeito a maxima sucgdo imposta, poder-se-
iam obter andlises equivocadas sobre este tipo de solo. Como foram determinados pontos até
se atingir o valor de suc¢do matricial de 1200 kPa, no caso do método de secagem, e valor de
suc¢do matricial de 450 kPa, no método de umedecimento, a curva apresentou uma aparéncia
unimodal, tipica de solos de regiGes temperadas, ndo tropicais, ou até mesmo de areia. As
curvas sdo distintas até, aproximadamente, o valor de suc¢do matricial de 40 kPa, a partir do
qual elas tendem praticamente a uma curva comum. Isto comparando as curvas obtidas pelo

mesmo método, mas para profundidades diferentes (BONDER, 2008).
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Os valores da entrada de ar nos macroporos sdo praticamente iguais em todas as
profundidades, e com valores muito baixos, em torno de 1kPa, tipicos de areias, enfatizando a

estrutura microagregada do solo analisado.
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Figura 5.4. Curvas de Retencao obtidas pela técnica da translacao de eixos.

5.3 Ensaios de Fluorescéncia de Raios-X

A Figura 5.5 apresenta as porcentagens dos 0xidos predominantes no perfil de solo em
funcdo das profundidades das amostras coletadas. Observam-se valores praticamente
constantes dos 6xidos mais correntes até a profundidade de 6,0m, porém, a partir dessa
profundidade, h& uma reduc¢éo das porcentagens de silica e um aumento das porcentagens de
Oxidos de aluminio; ja as porcentagens do 6xido de magnésio e de hematita (Fe,O3) sofrem um
leve aumento.
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Essas varia¢Oes das porcentagens de 6xidos no perfil de solo coluvionar indicam que, a
partir da profundidade de 6,0m, ha um material bastante distinto do sobrejacente em termos

de composicao quimica.
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Figura 5.5. Porcentagens de 6xidos predominantes versus profundidade.

5.4 Ensaios de Difracdo em Raios-X

Os resultados dos ensaios de difragdo de Raios-X sdo apresentados na Figura 5.6.

As amostras, até a profundidade de 6,0m, apresentam praticamente a mesma
composicdo mineraldgica. Verifica-se que, entre as profundidades de 6,5m e 7,0m, as
guantidades dos minerais caulinita e hematita diminuem, surgindo, em contrapartida, 0s
minerais gibbsita e goethita. A diminui¢do de silica e o aumento de Oxido de aluminio, apds a
profundidade de 6,0m, se traduzem na presenca de gibbsita, ao contrario das profundidades

sobrejacentes, que sdo compostas em maior grau pelas caulinitas. Esses resultados vém
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confirmar que o material até a profundidade de 6,0m € bastante distinto do mais profundo

(7,0m), conforme indicaram os resultados dos ensaios de Fluorescéncia de Raios-X.
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Figura 5.6. Resultados dos ensaios de difragdo em Raio-X para as amostras estudadas.

5.5 Laminas Delgadas e Impregnadas das Amostras Naturais

Observa-se, da Figura 5.7, que o material da profundidade 1,5m é basicamente
composto por graos de quartzo bem angulosos, apresentando extingdes ondulantes, tipicas de
material sedimentar. O entorno dos grdos apresentam-se recobertos por material ferruginoso
de coloracdo avermelhada, com composicdo hematitica. Alguns destes grdos encontram-se

fraturados e preenchidos por este mesmo material que esta a sua volta.
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O material hematitico serve como cimento entre 0s grdos de quartzo que possuem

baixo contato entre si, fornecendo um material de alta porosidade e com poros comunicantes.

Pela anélise geral das laminas percebe-se tratar de material coluvionar, pela falta de

orientacdo dos graos mais alongados, de fonte bem proxima, provavelmente sedimentar.

Material Hematitico

Gréo de Quartzo

Figura 5.7. Grdo de quartzo recoberto por material hematitico, profundidade 1,5m.

Na profundidade 2,5 m, o material é composto basicamente por grdos de quartzo e
zircdo e material hematitico. Os grdos de quartzo possuem as mesmas caracteristicas do

material da parte superior.

A Figura 5.8 mostra a porosidade do material. Esta porosidade fica extremamente
reduzida quanto ocorre cimentacao por material hematitico. Nesta profundidade, comega-se a

observar poros aparentemente ndo comunicantes.

O material cimentante, de composicdo provavelmente hematitica, pode ser visto em

guase toda a superficie da lamina, recobrindo parcialmente os graos de quartzo.
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Nesta profundidade ainda podem ser encontrados materiais organicos vegetais como

contribuintes na composic¢ao da formacéao superficial.

Figura 5.8. Aparecimento de poros aparentemente ndo comunicantes, profundidade 2,5m.

O solo da profundidade 3,5 m apresenta composi¢cdo essencialmente quartzosa com
material hematitico. Alguns cristais de zircdo também podem ser encontrados, porém de forma

rara e esparsa.

Os graos de quartzo apresentam caracteristicas semelhantes aos das amostras
superiores. O material que preenche as fraturas também recobre as bordas dos minerais, e
alguns sdo quase totalmente recobertos, como visto na Figura 5.9. Comeca a ser notada uma

diferenca de cores, devida a transformacdo do material hematitico em goethita.

Devido a maior quantidade de material cimentante, existe um equilibrio maior entre os

poros, fornecendo poros comunicantes e ndo comunicantes.
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Juartzo

0 1mm

Figura 5.9. Gréos de quartzo e zircdo envoltos por goethita, profundidade 3,5m.

O material da profundidade 4,5m é composto basicamente por grdos de quartzo.
Ocorrem fraturamentos leves, preferencialmente nos grdos maiores, como pode ser visto na
Figura 5.10, sendo pouco frequentes nos cristais menores. Estas fraturas encontram-se
preenchidas por material ferruginoso de composi¢do hematitica, assim como nas amostras das

camadas superiores.

Quartzo

] 1mm

Figura 5.10. Gréo de quartzo fraturado, profundidade 4,5m.
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A porosidade existente nesta amostra representa poros ndo comunicantes, contudo
podem, em associa¢do, ter comunicacdo de forma generalizada. A diminuicdo do tamanho
destes poros pode estar associada a materiais mais finos, fracdo de argila, de composi¢do
hematitica, goethitica e gibbsitica, lixiviadas das camadas superiores. Percebe-se que o material

da profundidade 3,5m possui uma melhor distribuicdo de poros do que a deste material.

Na profundidade 5,5m, o material € muito semelhante ao solo da profundidade 4,5m.
Ha ocorréncia de fraturas, preferencialmente nos graos maiores. Estas fraturas encontram-se
preenchidas por material ferruginoso tanto de composi¢do hematitica, quanto de composicao
goethitica. Este material ferruginoso, servindo de cimento entre os graos de quartzo e como

recobrimento dos mesmos, pode ser observado na Figura 5.11.

Figura 5.11. Cimentacao entre os gréos de quartzo, profundidade 5,5m.

Os poros vistos nas amostras da profundidade 5,5m ndo apresentam comunicacao
entre si e sdo pequenos, se comparados com 0s das amostras superiores. Isso se deve ao fato de
receber maior contribuicdo de material fino, de composicdo hematitica, goethitica e gibbsitica.

Aumenta-se, assim, a aglutinacdo e cimentagdo dos demais gréaos.
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O solo da profundidade 6,5m apresenta composi¢cdo predominantemente quartzosa,
com grdos angulosos em sua maioria, porém com alguma contribuicdo de material mais

arredondado.

Alguns cristais apresentam suas bordas com algum desgaste e recobrimento por
material ferruginoso, provavelmente de composicdo hematitica/goethitica, como pode ser

observado na Figura 5.12.

A porosidade deste material é aparentemente maior que a do material superior e com
comunicagdo entre poros mais frequente. A ocorréncia de material anguloso indica um material
coluvionar de fonte préxima, igualmente aos materiais das camadas superiores, porém a
existéncia conjunta dos gréos de quartzo mais arredondados evidencia a contribui¢do de outro

material, podendo ser do material subjacente a ele, isto &, diabésio.

Grao de composicdo
ferruginosa com forma
hexagonal

Figura 5.12. Grao formado pela agregacao de material hematitico e finos, profundidade 6,5m.

5.6 Confeccéo de Laminas Delgadas e Impregnadas das Amostras apds 0s Ensaios
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5.6.1 Profundidade 1,5m

As Figuras 5.13 a 5.18 apresentam as fotografias das laminas delgadas impregnadas
obtidas das amostras da profundidade 1,5m apés a realizagdo dos ensaios edomeétricos,
organizadas em ordem crescente de succdo matricial imposta. Verifica-se, das figuras
apresentadas, um aumento no alinhamento dos minerais com o aumento da suc¢cdo matricial
imposta. Para a amostra submetida ao ensaio edométrico na condicdo saturada, ou seja, com

suc¢do matricial nula (Figura 5.13), ndo h4 indicio de orientacdo mineral.

Figura 5.13. Presenca de ranhuras e agregacoes, Figura 5.14. Distribuicdo homogénea de poros,

succdo OkPa. succao 25kPa.

Com o aumento da succao para 100kPa (Figura 5.16) ha um leve indicio de orientagéo
para 0s minerais, principalmente na dire¢do do plano de fraqueza do solo, observado das

laminas realizadas com as amostras naturais.
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Figura 5.15. Fratura e inicio de alinhamento dos Figura 5.16. Indicio de alinhamento dos minerais,

minerais, suc¢do 50kPa. sucgdo 100kPa.

Na lamina submetida a suc¢do matricial de 200kPa (Figura 5.17) é possivel observar um
bom alinhamento dos minerais (direcio NW), além do aparecimento de fraturas mais

substanciais quando comparadas as apresentadas nas demais laminas.

Figura 5.17. Alinhamento substancial dos minerais, Figura 5.18. Alinhamento dos minerais e vazios,

succao 200kPa. succao 400kPa.
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Por fim, para a amostra ensaiada com succ¢ao matricial de 400kPa (Figura 5.18), ja sdo
aparentes dois trends de alinhamento (dire¢bes NW e EW) , e observa-se também alinhamento

dos vazios e das feicdes da matriz segundo as dire¢des dos alinhamentos dos minerais.

Da andlise das laminas apresentadas fica evidente um aumento no alinhamento dos
minerais & medida que se aumenta a suc¢do matricial do solo. E importante lembrar que todas
as laminas apresentadas foram obtidas de amostras retiradas da mesma profundidade (1,5m) e
submetidas aos mesmos niveis de carregamentos verticais. Assim, verifica-se que suc¢des
matriciais relativamente elevadas contribuem para a manutencdo da microestrutura natural do
solo. Isso fica evidente, pensando-se macro estruturalmente: a sucgdo matricial, agindo como
um “cimento aparente”, ou melhor, como uma espécie de coesdo aparente, auxilia na
resisténcia ao cisalhamento do solo, colaborando na manutencdo de sua estrutura. A medida
que se diminui a suc¢do matricial imposta, o solo torna-se menos rigido, ficando mais suscetivel

as deformac6es impostas pelo carregamento, no que tange sua estrutura.

5.6.2 Profundidade 4,5m

As Figuras 5.19 a 5.23 apresentam as fotografias das laminas delgadas impregnadas
obtidas das amostras da profundidade 4,5m apds a realizacdo dos ensaios edométricos,

organizadas em ordem crescente de suc¢do matricial imposta.

Observa-se que, para a amostra submetida ao ensaio edométrico com sucgao matricial

nula (Figura 5.19), ndo héa evidéncia de alinhamento dos minerais.

Quando se verifica a amostra ensaiada com suc¢do matricial de 50kPa, ja surgem
indicios de alinhamento dos minerais e também merece destaque a presenca de fraturas

bordejando graos minerais, conforme se observa na Figura 5.20.
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Figura 5.19. Presenca de minerais sem indicios de Figura 5.20. Aparecimento de indicios de
alinhamento, suc¢do OkPa. alinhamento e fraturas ao redor dos graos, sucgéo
50kPa.

Para as amostras ensaiadas com sucgdes matriciais mais elevadas (Figuras 5.21, 5.22 e
5.23) o alinhamento dos minerais torna-se bastante evidente e crescente com o aumento da

sucgado imposta.

Figura 5.22. Alinhamento evidente dos minerais

succao 100kPa. dentro da fratura, suc¢do 200kPa.
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Figura 5.23. Minerais alinhados, suc¢io 400kPa.

Observa-se, a partir das analises apresentadas, um comportamento bastante
semelhante ao ocorrido para as amostras da profundidade 1,5m: o alinhamento dos minerais se

torna mais forte e evidente com o aumento da sucgio matricial imposta.

5.6.3 Profundidade 6,5m

As Figuras 5.24 a 5.28 apresentam as fotografias das laminas delgadas impregnadas
obtidas das amostras da profundidade 6,5m apds a realizacdo dos ensaios edométricos,

organizadas em ordem crescente de suc¢do matricial imposta.

A lamina obtida da amostra ensaiada com suc¢do matricial nula apresenta problemas
de laminagéo, evidenciados na Figura 5.24. Observa-se, entretanto, algum alinhamento dos
minerais. N&o é evidente, a partir das laminas estudadas, aumento do alinhamento dos minerais
com o aumento da sucgdo, como nas profundidades apresentadas anteriormente. Para todos os
valores de suc¢do matricial impostos (Figuras 5.24 a 5.28) o alinhamento dos minerais aparece,
com maior ou menor nitidez, ndo sendo possivel obter um padrdo de comportamento sob esse

aspecto.
113



2 & ol
Figura 5.24. Problemas de laminacé&o evidentes, Figura 5.25. Padréo de alinhamento de minerais,

succao OkPa. succdo 50kPa.

A analise das laminas apresentadas, para a profundidade 6,5m nédo evidenciou nenhum
padrdo de comportamento. Na verdade, o alinhamento dos minerais se manteve,
independentemente do valor da suc¢do matricial imposta. Pode-se considerar assim que esse
material € mais rigido que o material mais superficial, e que a suc¢do matricial tem menor

influéncia em sua resisténcia ao cisalhamento.

Figura 5.26. Fratura e alinhamento dos minerais, Figura 5.27. Alinhamento dos minerais, suc¢ao

sucgdo 100kPa. 200kPa.
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Figura 5.28. Alinhamento dos minerais, suc¢ao 400kPa.

5.7 Porosimetria por intrusdo de Mercurio

As Figuras 5.29 e 5.30 apresentam as curvas de distribuicao diferencial (histograma de
frequéncias) e as curvas de distribuicdo dos poros, para as profundidades das amostras

estudadas.

Verifica-se, da Figura 4.29, a presenca de dois picos de frequéncia de poros, mostrando
gue o solo, independentemente da profundidade, se caracteriza por apresentar predominancia
de dois diametros de poros: 0,02um e 30um, aproximadamente. Isso é também verificado pela
analise da Figura 5.30. Observa-se também que ha uma semelhanc¢a importante entre as curvas
apresentadas na Figura 5.30 e as curvas de retencdo de agua no solo, obtidas pelo método do
papel filtro e apresentadas por Bonder (2008) (Figura 5.3). A predominancia de dois diametros
de poros faz com que aparegam, nas curvas de retencdo de &gua, dois valores de entrada de ar,

caracterizando-a como bimodal.
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Figura 5.29. Curvas de distribuicéo diferencial (histograma de frequéncia dos poros).
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Figura 5.30. Curvas de distribuicdo dos poros.
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Observa-se também, da analise da Figura 5.29, que o solo da profundidade 1,5m é mais
poroso e tem um equilibrio entre as frequéncias de micro e macro poros. No solo de
profundidade 4,5m, had uma predominancia de micro poros, e uma frequéncia menor de macro
poros, em relacdo a camada mais superior. O solo da profundidade 6,5m, apresenta também
um equilibrio entre as frequéncias de macro e micro poros, mas 0s apresenta em menor
guantidade. Essa caracteristica pdde ser observada na analise das laminas delgadas, mas
somente com 0 ensaio de porosimetria € que se verifica com mais nitidez tal afirmacao. Vale
ressaltar que o ensaio de porosimetria trabalha com a porosidade efetiva, isso €, apenas com 0s

poros comunicantes.

Verificando-se a macro porosidade das amostras, na Figura 5.29, observa-se que ha um

decréscimo no didmetro dos poros mais frequentes, quando se avanga em profundidade.

Quando se estuda resisténcia ou rigidez de solos lateriticos e colapsiveis, deve-se dar
maior énfase na analise de macro porosidade. Quando um solo sofre uma deformacéo vertical
devido a aplicagcdo de um carregamento, a parcela de vazios que é afetada predominantemente
é a referente aos macroporos. Isso porque, nesses solos, os finos estdo agregados e estes
funcionam como graos de areia ou de silte, ou seja, como um Unico grdo de diametro maior, e a
diminuicdo do indice de vazios do solo é devida ao deslocamento relativo entre estes
agregados. Esse efeito foi verificado por Juang e Holtz (1986) apud Machado (1998), e por Vilar
et al (1995) e Bustillos (2009).
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5.8 Ensaios Edométricos

5.8.1 Amostras da Profundidade 1,5m

A Figura 5.31 apresenta os resultados dos ensaios edométricos com controle de succao,
para a amostra de profundidade 1,5m, e para as suc¢des OkPa, 25kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa e
400kPa. Os valores de indice de vazios sdo apresentados de forma a ficarem normalizados,
fazendo-se e/eq. A Figura 5.32 apresenta os valores de Potencial de Colapso (PC), segundo a
formulacdo apresentada por Jennings e Knight (1975), em fungdo da succdo, para a

profundidade 1,5m.
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—A— 100 kPa
—<— 200kPa
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Figura 5.31. Resultados dos ensaios edométricos com controle de suc¢do, para a profundidade 1,5m.
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Figura 5.32. Valores de Potencial de Colapso, em func¢éo da succdo, para a profundidade 1,5m.

Verifica-se, da analise da Figura 5.31, que a compressibilidade do solo é dependente da
sucgdo imposta e, portanto, do grau de saturacdo da amostra. Verifica-se também que ha pouca

diferenca entre as curvas, para suc¢des acima de 25kPa.

Pela andlise da Figura 5.32, pode-se verificar que o Potencial de Colapso (PC) é tanto
maior quanto maior a succ¢ao imposta e, portanto, quanto menor o grau de saturacao inicial da
amostra. Verifica-se também, que para todos os valores de sucgdo matricial ensaiados, o PC tem
um valor maximo para as tens@es proximas de 200kPa, sendo que esse maximo ocorre com
aproximadamente 120kPa, para a suc¢do de 25kPa, e com, aproximadamente, 250kPa para a
succao de 400kPa. Verifica-se, que para valores de tensdo acima de, aproximadamente, 30kPa,
todos os solos apresentam PC superiores a 2%, sendo considerados colapsiveis pelo critério
sugerido por Vargas (1973). Para todos os valores de tenséo utilizados, e para os valores de
sucgdo impostos, o solo é considerado colapsivel, desde que a tensdo aplicada seja superior a,

aproximadamente, 30kPa.
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A Tabela 5.3 apresenta os valores de tensdo de pré-adensamento virtual do solo, para
as sucgdes impostas, obtidas pela aplicacdo do método Pacheco e Silva. Em solos com estrutura
composta por agentes cimentantes, as tensées de pré-adensamento sdo virtuais (VARGAS,
1992), isto €, seus valores ndo sdo fruto do histérico de tensdes do solo, mas devido a prépria

cimentacdo que compde a estrutura.

Tabela 5.3. Valores de Tensao de Pré-Adensamento Virtual, calculados pelo método Pacheco e Silva, para

a profundidade 1,5m.
Succédo Tensé&o de Pré-
(kPa) | Adensamento Virtual (kPa)
0 30
25 73
50 82
100 105
200 138
400 168

Verifica-se que a suc¢do matricial influencia a tensdo de pré-adensamento virtual do
solo. A Figura 5.33 apresenta a variacdo da tensdo de pré-adensamento virtual da amostra na

profundidade 1,5m com a sucgao.

E possivel, a partir da curva LC apresentada na Figura 5.33, prever o comportamento do
solo quando submetido a um acréscimo de tensdo vertical ou a uma diminui¢cdo da sucgédo
matricial. Assim, pode-se verificar, por exemplo, se o solo sofre colapso devido a tenséo vertical
geoestatica efetiva natural quando inundado. Inicialmente, encontra-se na curva o ponto que
caracteriza 0 solo em seu estado natural. Sendo a massa especifica natural de campo

p=1,18g/cm®, pode-se calcular a tensdo geoestatica vertical efetiva do solo, obtendo-se
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o 0=18kPa. Para um teor de umidade de campo de Weampo=24,4%, tem-se, a partir das curvas de
retencdo apresentadas na Figura 5.3, um valor de suc¢ao matricial de campo proximo de 60kPa.
Assim, verifica-se que, caso a sucgéo se torne nula, o deslocamento do ponto (18;60) para (0;60)
nao causara deslocamento na curva LC e, portanto, o solo ndo sofre colapso sob tensdo

geoestatica efetiva natural, isto €, sob peso proprio.
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Figura 5.33. Variacdo da tensao de pré-adensamento virtual da amostra com a succao, para a

profundidade de 1,5m.

5.8.2 Amostras da Profundidade 4,5m

A Figura 5.34 apresenta os resultados dos ensaios edométricos com controle de succao,
para a amostra de profundidade de 4,5m, e para as suc¢Oes OkPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa e
400kPa. A Figura 5.35 apresenta os valores de Potencial de Colapso (PC), segundo a formulagdo

apresentada por Jennings e Knight (1975), em funcéo da succao, para a profundidade de 4,5m.

Da analise da Figura 5.34, é possivel observar que, assim como para a profundidade
1,5m, a compressibilidade € dependente da suc¢do matricial imposta. Observa-se também que
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0 solo dessa profundidade é menos compressivel que da amostra mais superficial, fato que
pode ser explicado pela menor porosidade dessa amostra, em relacdo a mais superficial,
conforme pode ser visto nas laminas do solo natural (Figuras 5.7 e 5.10), e no ensaio de

porosimetria (Figuras 5.29 e 5.30), além da Tabela 5.1.
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Figura 5.34. Resultados dos ensaios edométricos com controle de suc¢do, para a profundidade 4,5m.

Verifica-se também, pela analise da Figura 5.35, que assim como para o solo da camada
mais superficial, o Potencial de Colapso (PC) é tanto maior quanto maior a suc¢do matricial
imposta e, portanto, quanto menor o grau de saturacdo inicial da amostra. Verifica-se também

que, para todas as sucgdes ensaiadas, o PC tem um méximo para as tensdes proximas de
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600kPa, sendo que o maximo ocorre com aproximadamente 400kPa para a suc¢do de 50kPa, e

com aproximadamente 800kPa para a succ¢ao de 400kPa.

Comparando-se os valores de PC para essa profundidade, com os obtidos para a
amostra 1,5m, verifica-se um aumento significativo nos valores de tensdo para as quais se tem
PC méximos. Enquanto para a profundidade 1,5m os PC méaximos ocorriam com tensdes
proximas de 200kPa, para a profundidade de 4,5m essa tensdo, onde ocorrem PC maximos,

sobe para aproximadamente 600kPa.
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Figura 5.35. Valores de Potencial de Colapso, em fungdo da sucgdo, para a profundidade 4,5m.

Verifica-se, ainda da andlise da Figura 5.35, que o solo submetido & suc¢ao de 50kPa
nao é considerado colapsivel, pelo critério proposto por Vargas (1973), por apresentar potencial
de colapso inferior a 2,0%. Para os outros valores de suc¢do matricial impostos, entretanto,
verifica-se que o solo apresenta potencial de colapso maior que 2,0% para todos os valores de

carregamento superiores a, aproximadamente, 120kPa.
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Nota-se, nessa série de ensaios, a importéncia da realizacdo de ensaios edométricos
com controle de sucgdo. E comum executar ensaios edométricos, para a verificacdo de
colapsibilidade, em amostras com umidade de campo. Entretanto, dependendo da umidade a
gue o solo estiver submetido, ele pode ou ndo apresentar colapso significativo, assim como
ocorreu nessa série de ensaios. Assim, € possivel afirmar que a colapsibilidade € uma condi¢ao

do solo, muito mais que uma caracteristica do material.

Comparando-se os valores de PC da amostra 1,5m com os apresentados na Figura 5.35,

percebe-se que o solo da profundidade 4,5m apresenta menores valores de PC.

A Tabela 5.4 apresenta os valores de tensdo de pré-adensamento virtual do solo, para

as succBes impostas, obtidas pela aplicagdo do método Pacheco e Silva.

Tabela 5.4. Valores de Tensao de Pré-Adensamento Virtual, calculados pelo método Pacheco e Silva, para

a profundidade 4,5m.
Succédo Tens&o de Pré-

(kPa) | Adensamento Virtual (kPa)

0 84

50 118

100 188

200 225

400 238

Vé-se mais uma vez a influéncia da suc¢cdo matricial na tensdo de pré-adensamento
virtual do solo. A Figura 5.36 apresenta a variagdo da tensdo de pré-adensamento virtual da

amostra na profundidade 4,5m com a sucgéao.
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Figura 5.36. Variacéo da tensao de pré-adensamento virtual da amostra com a sucgao para a

profundidade 4,5m.

Assim como foi feito para a curva LC da profundidade 1,5m, pode-se verificar se o solo
da profundidade 4,5m sofre colapso quando inundado, sem acréscimo de carregamento. Tem-
se, da Tabela 5.1, massa especifica natural p=1,44g/cm®. Assim, o’¢=65kPa. Sendo Weampo=27,2%,
a succdo matricial de campo serd, da Figura 5.3, s=20kPa. Assim, caso se diminua s para zero,
nao havera deslocamento da curva LC e, portanto, o solo ndo colapsa quando inundado sob

tensdo vertical geoestatica efetiva de campo, ou seja, sob peso préprio.

5.8.3 Amostras da Profundidade 6,5m

A Figura 5.37 apresenta os resultados dos ensaios edométricos com controle de succao,
para a amostra de profundidade de 6,5m, e para as suc¢Oes OkPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa e
400kPa. A Figura 5.38 apresenta os valores de Potencial de Colapso (PC), segundo a formulagdo

apresentada por Jennings e Knight (1975), em fungéo da succéo, para a profundidade 6,5m.
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Figura 5.37. Resultados dos ensaios edométricos com controle de suc¢do, para a profundidade 6,5m.

12

10
|
8 | E—
— D
< \\
S —&-50kPa
(%) T
& / — —4—100kPa
—<-200kPa
4
A e S —%-400 kPa
/ —0
2 P T4
f/‘ c |
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
o-U, (kPa)

Figura 5.38. Valores de Potencial de Colapso, em fungéo da succao, para a profundidade de 6,5m.
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Mais uma vez verifica-se, da Figura 5.37, a influéncia da suc¢do matricial na
compressibilidade do solo. Observa-se também que o solo dessa profundidade apresentou-se
levemente mais compressivel que o da profundidade 4,5m, mas ainda menos compressivel que

o0 da profundidade 1,5m.

Pela analise da Figura 5.38, pode-se verificar mais uma vez que o Potencial de Colapso
é tanto maior quanto maior a suc¢do imposta e, portanto, quanto menor o grau de saturacao
inicial da amostra. A amostra submetida a suc¢do 50kPa apresentou PC acima de 2,0% apenas
para a tensdo de 400kPa e a amostra submetida a suc¢do matricial de 100kPa apresentou PC
superior a 2,0% apenas para as tensdes de 400kPa, 800kPa e 1600kPa. As demais amostras
apresentaram PC superior a 2,0% para todas as tensdes superiores a, aproximadamente,
100kPa. Verifica-se também que os valores de PC méaximos ocorrem para tensdes em torno de

500kPa, valores proximos aos encontrados para a profundidade 4,5m.

A Tabela 5.5 apresenta os valores de tensdo de pré-adensamento virtual do solo, para

as succBes impostas, obtidas pela aplicagdo do método Pacheco e Silva.

Tabela 5.5. Valores de Tensao de Pré-Adensamento Virtual, calculados pelo método Pacheco e Silva, para

a profundidade 6,5m.
Succédo Tens&o de Pré-

(kPa) | Adensamento Virtual (kPa)

0 90

50 132

100 160

200 212

400 267
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A Figura 5.39 apresenta a variacdo da tensdo de pré-adensamento virtual da amostra

na profundidade de 6,5m com a sucgéo.
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Figura 5.39. Variacdo da tensdo de pré-adensamento virtual da amostra com a sucgao, para a

profundidade 6,5m.

Pode-se verificar se o solo da profundidade 6,5m € colapsivel sob tensdo geoestatica
vertical efetiva de campo: tem-se, da Tabela 5.1, p=1,47g/cm®. Assim, ¢"o=95kPa. Sendo
Weampo=22,4%, a sucgdo de campo serd, da Figura 5.3, s=100kPa. Assim, fazendo-se s=0, nédo
havera deslocamento da curva LC e, portanto, o solo ndo colapsa quando inundado sob tensdo

geoestatica vertical efetiva de campo, ou seja, sob peso préprio.

5.9 Obtengdo dos Parametros dos Modelos para Solos ndo Saturados

5.9.1 Amostras da Profundidade 1,5m
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Modelo Basico de Barcelona (Alonso et al, 1990)

A Tabela 5.6 apresenta os valores experimentais do parametro A(s), para os valores de
succao matricial aplicados. Os valores de A(s) foram obtidos pela aproximacédo do carregamento

virgem a uma reta e utilizando-se a Expressao (5.1).

onde:

Av - variacao de indice de vazios em um estagio de carregamento; oy — tenséo inicial do estagio;

ovi+1— tensdo final do estagio.

A Figura 5.40 apresenta os valores da variacdo de A(s) com a sucg¢éo, obtidos das curvas

experimentais.

Tabela 5.6. Valores de /(s) experimentais, para a profundidade 1,5m.

Succéo (kPa) A(s)
0 0,137
25 0,174
50 0,175
100 0,174
200 0,190
400 0,204

129



0,22

0.2 L
L 4

0,18

*® o
< 016

0,14

0,12

0,1

0 100 200 300 400 500

Sucgao (kPa)

Figura 5.40. Variacao do parametro A(s) com a sucgéo, para a profundidade 1,5m.

O modelo proposto por Alonso et al (1990) prevé diminui¢cédo do parametro A(s) com o
aumento da succéo e impde r < 1,0. O valor de r, calculado a partir dos resultados experimentais
apresentados, sera r = 1,49. Para que o modelo seja aplicavel de forma coerente, optou-se por
obter os parametros para tensdes verticais inferiores a 200kPa, onde os valores de A(s) sédo
decrescentes com aumento da succdo. A Tabela 5.7 apresenta os valores de A(s) obtidos para

valores de carregamento inferiores a 200kPa.

Tabela 5.7. Valores de /A(s) experimentais, obtidas para carregamentos inferiores a 200kPa.

Succéo (kPa) AMS)
0 0,154
25 0,116
50 0,111
100 0,087
200 0,078
400 0,060
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A Figura 5.41 apresenta a varia¢ao de A(s) com a suc¢do matricial, obtidos para valores

de carregamento inferiores a 200kPa.
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Figura 5.41. Variacdo do parametro A(S) com a sucgao, para carregamentos menores que 200kPa.

Com esse procedimento, € possivel obter os parametros de modelagem segundo o
modelo de Alonso et al (1990). E importante frisar que, em virtude dessa restri¢do, 0 modelo
nao deve apresentar bom ajuste aos dados experimentais, para valores de carregamento

maiores que 200kPa.

A Tabela 5.8 apresenta os parametros utilizados para a obtencdo da superficie de

plastificacao.

As Figuras 5.42 e 5.43 apresentam 0s ajustes entre os dados experimentais e 0s obtidos

pelas equacdes do modelo.
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Tabela 5.8. Parametros para modelagem segundo o modelo de Alonso et al (1990).

Parametro Valor
A(0) 0,154
A(e) 0,060
x(0) 0,008

r 0,390

S 0,015 kPa™
De 11,5 kPa
Po™ 30,0 kPa

0,2
0,15 \(
0,1
L‘ ¢ Dados
0,05 ——Modelo

0 100 200 300 400 500

Als)

Sucgdo (kPa)

Figura 5.42. Variacao do parametro A(s) com a sucgéo, para a profundidade 1,5m.

450

400 f
/

350

300

250 /

200 /

150 /
.

100
50 /¢

e
0 ) 4
0 50 100 150 200

@ Dados

Sucgdo (kPa)

——Modelo

4

o-U, (kPa)

Figura 5.43. Curva LC, para a profundidade 1,5m, segundo o0 modelo de Alonso et al (1990).
132



Modelo Proposto por Futai (1997)

O modelo proposto por Futai (1997) considera o0 aumento do parametro de rigidez do
solo A(s) com o aumento da sucgdo. Assim sua aplicagdo torna-se coerente para o solo lateritico
estudado. A Tabela 5.9 apresenta os parametros utilizados para a obtencdo da superficie de

plastificacao.

Tabela 5.9. Parametros para modelagem segundo o modelo de Futai (1997).

Parametro Valor
A(0) 0,137
A() 0,204
x(0) 0,008
x(o°) 0,006

P 0,026 kPa™
B 0,014 kPa™
P 2500,0 kPa
po* 30,0 kPa

As Figuras 5.44, 5.45 e 5.46 apresentam o0s ajustes entre os dados experimentais e 0S

obtidos pelas equac¢des do modelo.

Verifica-se nas Figuras 5.44, 5.45 e 5.46 que os dados experimentais se ajustaram

relativamente bem ao modelo proposto por Futai (1997).
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Figura 5.44. Variacdo do parametro «(s) com a succao, para a profundidade 1,5m.
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Figura 4.45. Variacao do parametro A(s) com a sucgéo, para a profundidade 1,5m.
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Figura 5.46. Curva LC, para a profundidade 1,5m, segundo o modelo de Futai (1997).
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Modelo Proposto por Machado (1998)

A Tabela 5.10 apresenta os parametros utilizados para a obtencdo da superficie de

plastificagdo, segundo o modelo proposto por Machado (1998).

Tabela 5.10. Parametros para modelagem segundo o modelo de Machado (1998).

Parametro Valor
A(0) 0,137
k 0,008
a 791,16
b 13,53 kPa™
ap 8,07
by 0,042 kPa™
Po* 30 kPa

As Figuras 5.47 e 5.48 apresentam 0s ajustes entre os dados experimentais e 0s obtidos

pelas equacdes do modelo.
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Figura 5.47. Variacdo do parametro A(s) com a succéo, para a profundidade 1,5m.
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Figura 5.48. Curva LC, para a profundidade 1,5m, segundo o modelo de Machado (1998).

Verifica-se, a partir das Figuras 4.45 e 4.46, um bom ajuste entre os dados

experimentais e 0 modelo.

5.9.2 Amostras da Profundidade 4,5m

Modelo Basico de Barcelona (Alonso et al, 1990)

A Tabela 5.11 apresenta os parametros utilizados para a obtencdo da superficie de
plastificacdo. Para esse solo, encontraram-se valores de A(s) decrescentes com o aumento da
suc¢do matricial, ndo sendo necessario, portanto, uma restricdo no trecho de carregamento

virgem utilizado.

As Figuras 5.49 e 5.50 apresentam os ajustes entre os dados experimentais e 0s obtidos
pelas equagdes do modelo. Verifica-se, da anélise das figuras, que 0 modelo ndo apresentou um

bom ajuste aos dados experimentais.
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Tabela 5.11. Par@metros para modelagem segundo o modelo de Alonso et al (1990).

Parametro Valor
2(0) 0,153
A(=°) 0,129
x(0) 0,006
r 0,843
S 0,008 kPa™
Pr 0,250 kPa
Po* 84,0 kPa
0,16
0,155 <\ . ®

0,15
\ ‘
0,145
0,14 \ ¢ Dados

A(s)
/

0,135 \ ——Modelo
0,13 K 3
0,125
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Figura 5.49. Variacao do parametro A(s) com a sucgéo, para a profundidade 4,5m.
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Figura 5.50. Curva LC, para a profundidade 4,5m, segundo o0 modelo de Alonso et al (1990).
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Modelo Proposto por Futai (1997)

A Tabela 5.12 apresenta os par@metros utilizados para a obtencdo da superficie de

plastificacdo, segundo o modelo proposto por Futai (1997).

Tabela 5.12. Parametros para modelagem segundo o modelo de Futai (1997).

Parametro Valor
A(0) 0,153
A(e°) 0,136
x(0) 0,006
K(e°) 0,004

P 0,0045 kPa™
S 0,003 kPa™
pr 0,003 kPa
Po* 84,0 kPa

As Figuras 5.51, 5.52 e 5.53 apresentam o0s ajustes entre os dados experimentais e 0s

obtidos pelas equac¢des do modelo.
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Figura 5.51. Variacdo do parametro «(s) com a succao, para a profundidade 4,5m.
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Figura 5.52. Variacao do parametro A(s) com a sucgéo, para a profundidade 4,5m.
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Figura 5.53. Curva LC, para a profundidade 4,5m, segundo o modelo de Futai (1997).

Verifica-se, nas figuras apresentadas, que ndo houve um ajuste muito bom entre os

dados experimentais e 0 modelo proposto.

O modelo proposto por Machado (1998) ndo foi aplicado as amostras das
profundidades 4,5m e 6,5m, pois nesses solos ha tendéncia de diminuicdo do parametro de
rigidez A(s) com o0 aumento da sucgédo, assim como proposto inicialmente por Alonso et al (1987
e 1990). Machado (1998) desenvolveu seu modelo para solos que apresentam valores de A(S)

crescentes com aumento da succdo. Apesar do modelo desenvolvido por Futai (1997) também
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prever esse comportamento (A(S) crescente com aumento de suc¢éo), ele foi estendido para os

solos onde A(s) é decrescente, assim, pode ser aplicado a essas amostras.

5.9.3 Amostras da Profundidade 6,5m

Modelo Basico de Barcelona (Alonso et al, 1990)

A Tabela 5.13 apresenta os par@metros utilizados para a obtencdo da superficie de
plastificacdo. Para esse solo, encontraram-se valores de A(s) decrescentes com o aumento da
suc¢do matricial, ndo sendo necessario, portanto, uma restricdo no trecho de carregamento

virgem utilizado.

Tabela 5.13. Par@metros para modelagem segundo o modelo de Alonso et al (1990).

Parametro Valor
2(0) 0,173
(o) 0,156
x(0) 0,014

r 0,890

S 0,055 kPa™
Pr 0,006 kPa
o™ 90,0 kPa

As Figuras 5.54 e 5.55 apresentam os ajustes entre os dados experimentais e 0s obtidos

pelas equacdes do modelo.
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Figura 5.54. Variacdo do parametro A(s) com a sucgéo, para a profundidade 6,5m.
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Figura 5.55. Curva LC, para a profundidade 6,5m, segundo o modelo de Alonso et al (1990).

Modelo Proposto por Futai (1997)

A Tabela 5.14 apresenta os par@metros utilizados para a obtencdo da superficie de

plastificagdo, segundo o modelo proposto por Futai (1997).

As Figuras 5.56, 5.57 e 5.58 apresentam os ajustes entre os dados experimentais e 0s

obtidos pelas equac¢des do modelo.
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Tabela 5.14. Parametros para modelagem segundo o modelo de Futai (1997).

Parametro Valor
A(0) 0,173
() 0,157
k(0) 0,014
x(o°) 0,005

X 0,02 Pa™
S 0,005 kPa™
pr 0,005 kPa
Po* 90,0 kPa
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Figura 5.56. Variacdo do parametro «(s) com a succao, para a profundidade 6,5m.
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Figura 5.57. Variacdo do parametro A(s) com a sucgéo, para a profundidade 6,5m.
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Figura 5.58. Curva LC, para a profundidade 6,5m, segundo o modelo de Futai (1997).

Verifica-se, nas figuras apresentadas, que os dados experimentais apresentaram um

bom ajuste com o0 modelo proposto.

5.10 Verificagdo das Modelagens

5.10.1 Amostras da Profundidade 1,5m

A Figura 5.59 traz uma comparacdo entre os valores teoricos do coeficiente de rigidez
A(s) para os trés modelos estudados na profundidade 1,5m, além dos valores obtidos dos

ensaios edomeétricos.

A Figura 5.60 apresenta as curvas LC obtidas pela aplicagdo dos modelos estudados e

0S pontos experimentais.
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Figura 5.59. Coeficientes de rigidez A(s) obtidos dos modelos e dos ensaios.
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Figura 5.60. Curvas LC obtidas dos modelos estudados e dos ensaios.

Verifica-se, da analise das Figuras 5.59 e 5.60, que 0s modelos propostos por Futai

(1997) e Machado (1998) se assemelham em termos de resultados e apresentam um bom

ajuste aos dados experimentais. O modelo proposto por Alonso et al (1990) nédo se ajusta bem

aos dados, principalmente quanto ao parametro A(s), isso porque foi desenvolvido para solos
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onde se tem A(s) decrescente com 0 aumento da suc¢do. Mesmo restringindo os valores de
tensdo vertical para os quais 0 modelo de Alonso et al (1990) foi aplicado (o-u,<200kPa),

observa-se uma discordéancia entre o modelo e os dados apresentados.

Com os parametros dos modelos calculados, é possivel obter curvas de compressao
edométricas teoricas. As Figuras 5.61, 5.62, 5.63, 5.64, 5.65 e 5.66 apresentam as curvas
edométricas obtidas pela aplicacdo dos modelos de Alonso et al (1990), Futai (1997) e Machado
(1998).
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Figura 5.61. Verificacdo dos modelos para succdo de OkPa, profundidade 1,5m.
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Figura 5.62. Verificacdo dos modelos para succdo de 25kPa, profundidade 1,5m.

145



e/eq

Alonsoetal (1990)

----- Futai (1997)

\ Machado (1998)

B Dados

10

100 1000 10000
o-Us (kPa)

Figura 5.63. Verificagdo dos modelos para succao de 50kPa, profundidade 1,5m.
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Figura 5.64. Verificacdo dos modelos para succao de 100kPa, profundidade 1,5m.
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Figura 5.65. Verificacdo dos modelos para succao de 200kPa, profundidade 1,5m.
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Figura 5.66. Verificagcdo dos modelos para succdo de 400kPa, profundidade 1,5m.

Os resultados das verificagOes apresentados, para a profundidade 1,5m, mostram um

bom ajuste entre os resultados experimentais e 0os modelos propostos por Futai (1997) e

Machado (1998). Conforme era esperado, a partir dos resultados apresentados nas Figuras 4.57

e 4.58, o modelo de Alonso et al (1990) ndo apresentou um bom ajuste aos dados. Para valores

baixos de succdo matricial (OkPa e 25kPa) o modelo apresenta um bom ajuste, que vai se

perdendo a medida que os valores de suc¢do sao majorados.

5.10.2 Amostras da Profundidade 4,5m

A Figura 5.67 traz uma comparacdo entre os valores tedricos do coeficiente de rigidez

A(s) para os modelos estudados na profundidade 4,5m, além dos valores obtidos dos ensaios

edomeétricos.

A Figura 5.68 apresenta as curvas LC obtidas pela aplicagdo dos modelos estudados e

0S pontos experimentais.
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Figura 5.67. Coeficientes de rigidez A(s) obtidos dos modelos e dos ensaios.

450
400 7
/
350 ,
/f
_. 300 y:
© /
C‘- ’
< 250 7
Q
zg 200 ;,' - B Dados
a / / Alonso et al (1990)
150 .
100 ’/’/ .- mme-- Futai (1997)
50
0
0 100 200 300
0-Us (kPa)

Figura 5.68. Curvas LC obtidas dos modelos estudados e dos ensaios.

Verifica-se, da analise das Figuras 5.67 e 5.68 que os modelos propostos por Alonso et

al (1990) e Futai (1997) ndo apresentam uma boa convergéncia aos dados dos ensaios. O ponto

experimental de A(s) para succdo de 200kPa destoa dos demais, inviabilizando um bom ajuste

dos dados. Optou-se por ndo desconsiderar nenhum resultado, como um critério, a fim de se
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evitar manipulacédo acidental de dados. O modelo proposto por Machado (1998) ndo foi
aplicado, uma vez que foi desenvolvido para solos com A(S) crescente com a sucgdo. A aplicacéo
do modelo de Futai (1997), também desenvolvido para solos com A(S) crescente, foi possivel,

pois 0 modelo também contempla os solos com parametro de rigidez decrescente.

Com esses parametros, é possivel obter curvas de compressdao edométricas tedricas. As
Figuras 5.69, 5.70, 5.71, 5.72 e 5.73 apresentam as curvas edométricas obtidas pela aplicacdo

dos modelos de Alonso et al (1990) e Futai (1997).
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Figura 5.69. Verificacdo dos modelos para succdo de OkPa, profundidade 4,5m.
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A anélise das Figuras 5.69 a 5.73 mostram uma quase coincidéncia entre os resultados
das modelagens por Alonso et al (1990) e Futai (1997). Os modelos, apesar de gerarem
resultados quase coincidentes, ndo trazem um bom ajuste aos dados experimentais,

principalmente para as suc¢gdes mais elevadas.

5.10.3 Amostras da Profundidade 6,5m

A Figura 5.74 traz uma comparacdo entre os valores tedricos do coeficiente de rigidez
A(s) para os modelos estudados na profundidade 6,5m, além dos valores obtidos dos ensaios

edomeétricos.

A Figura 5.75 apresenta as curvas LC obtidas pela aplicagdo dos modelos estudados e

0S pontos experimentais.
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Figura 5.74. Coeficientes de rigidez A(s) obtidos dos modelos e dos ensaios.

151



450

400 7—
’
/

350

l’
Y}
VA
300 /

250 y
200 / Alonsoetal (1990)
150 S T Futai (1997)
100 / B Dados

50 / ‘

Succéo (kPa)

0 100 200 300
o-U, (KPa)

Figura 5.75. Curvas LC obtidas dos modelos estudados e dos ensaios.

Verifica-se, da analise das Figuras 5.74 e 5.75, uma boa convergéncia entre os dados
experimentais e os obtidos pelos modelos de Alonso et al (1990) e Futai (1997). Mais uma vez
os resultados dos dois modelos sdo praticamente coincidentes, mas aqui também coincidem
com os resultados experimentais. Mais uma vez o coeficiente A(s) experimental para a succ¢do de
200kPa distingue-se da curva, mas como dito anteriormente, optou-se por ndo desconsiderar

esse resultado.

Com esses parametros, é possivel obter curvas de compressao edométricas tedricas. As
Figuras 5.76, 5.77, 5.78, 5.79 e 5.80 apresentam as curvas edométricas obtidas pela aplicacao

dos modelos de Alonso et al (1990) e Futai (1997).
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5.11 Consideracdes a respeito das Modelagens

Observando-se os resultados das modelagens apresentados, bem como as verificagdes,
é possivel fazer algumas consideragdes interessantes. Nota-se que o solo da profundidade 1,5m

tem comportamento quanto ao parametro de rigidez A(s) distinto das outras profundidades do
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perfil. Enquanto que para o solo mais superficial o parametro é crescente com o aumento da

succao, para as outras duas profundidades estudadas esse comportamento se inverte.

Observa-se também que para cada uma das profundidades estudadas houve um
modelo que melhor se adaptou. Para 1,5m o modelo mais coerente foi o proposto por Machado
(1998), conforme se observa nas Figuras 5.59 a 5.66. Para 4,5m, verifica-se uma melhor
convergéncia para o0 modelo de Futai (1997) (Figuras 5.67 a 5.73) e, finalmente, para a maior

profundidade, o modelo de Alonso et al (1990) se mostrou mais eficaz (Figuras 5.77 a 5.80).

Essas duas considera¢bes vém concordar com a escolha das trés profundidades do
perfil como mais representativas. Resultados obtidos em ensaios anteriores (MIGUEL et al,
2007a) mostraram que ha, no perfil de solo estudado, um comportamento ndo homogéneo,

como seria de se esperar para um perfil de solo coluvionar e tropical dessa magnitude.

Assim, pretende-se, pautado em todos os resultados e discussdes apresentados, propor

um modelo estrutural para cada uma das profundidades estudadas.

5.12 Proposi¢éo de um Modelo Estrutural

5.12.1 Génese

Para que se possa propor um modelo estrutural capaz de explicar o comportamento
em relacdo ao colapso de um solo, primeiramente € preciso que se entenda o0 seu processo de

formacéo.

O solo em estudo tem uma caracteristica bastante especial quanto ao seu processo de

formacdo, caracteristica esta evidenciada pela andlise das laminas delgadas e impregnadas. Ao
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se observar o perfil de solo, percebe-se que ele sofreu um intenso processo de alteragdo
pedoldgica, predominando o mecanismo de lixiviagdo. O interessante € que grande parte desse
processo se deu antes do transporte e deposi¢cdo do solo onde ele se encontra atualmente, e

continua ocorrendo, agora in situ.

Essa caracteristica € evidenciada pela presenca, nas laminas delgadas e impregnadas,
de minerais tipicos da formacao Itararé, certamente oriundos do processo de transporte, uma
vez que ndo sdo encontrados, na forma em que estdo, na rocha diabasio, embasamento
rochoso do perfil. Particulas de quartzo com fei¢cdes arredondadas indicam que o solo sofreu

transporte.

O fato de se tratar de um solo que sofreu laterizagdo antes mesmo de se consolidar
como o perfil atual é explicado pela presenca de opacos e alguns grdos de quartzo
subarredondados, associados a matriz (plasma) constituida por argilo-minerais, hematita e
goethita. Isso indica a ocorréncia de véarios processos pedogenéticos, como a lixiviagéo,
relacionados a mudangas do ambiente, clima e a tectdnica durante a deposicao deste material.
Além disso, verifica-se que os éxidos que formam as estruturas cimentadas tém origem externa

€ nao in situ.

Assim, quando depositadas, algumas particulas do solo ja se encontravam sob a forma
de pequenas concregdes. Essas concregdes, tipicas de horizontes que sofreram processos de
alteracdo pedogenética e posterior transporte, sdo constituidas no perfil de solo estudado por

grdos de quartzo, envoltos por hematita e/ou goethita.

A Figura 5.81 apresenta o processo de formacdo das concregbes. O movimento
gravitacional da massa, influenciado por ondulacbes no relevo e pelo tipo do material
transportado, faz com que ocorra agregacdo do material, pela incorporacdo do material do
relevou, ou quebra dessas agregacoes, levando a formacéo de grados menores, como estruturas

do tipo migalhosa ou grados de café.
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Quando o material é proveniente de fontes externas, como no caso do material
analisado, proveniente em partes de rochas sedimentares, as particulas (areia, silte e argila),
vao sendo transportadas junto a massa pela acdo da gravidade causada pela propria declividade
da superficie. Conforme ocorre o transporte, 0 material vai sofrendo processos de particdo e/ou
de aglutinacdo, formando sucessivamente estruturas migalhosas ou na forma de grumos.

Quando isso ocorre, a origem deste material é derivada de fonte externa e néo in situ.

Estrutura po de cafe

Transporte Gravitacional de Massa
e

e e

Figura 5.81. Processo de formagéo das concregdes.

Em solos que sofrem os processos pedogenéticos in situ, a matriz funciona como um
forte cimento unindo os agregados (gréos de quartzo, concre¢des ou grumos de material fino),
criando uma caracteristica de solos altamente cimentados, com elevada coesdo verdadeira. No
solo estudado, entretanto, as ligacbes cimenticeas que uniam o0s agregados foi quebrada
durante o processo de transporte. Assim, verifica-se um solo onde as particulas estdo unidas
simplesmente por forcas denominadas de adesividade, ou de suc¢do, e a coesdo que
apresentam é predominantemente aparente, isto é, temporéaria. Essa propriedade € bastante
evidente nas ldaminas apresentadas, onde se verifica a presenca das concrecoes e a auséncia de

ligacbes cimenticeas entre elas, principalmente para as menores profundidades. A Figura 5.82
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traz uma representacdo esquematica do solo em estudo. O esquema apresentado pode ser

comparado com as laminas do solo natural, j& apresentadas (Figuras 5.7 a 5.12).

Poros sem Preenchimento

Grao de Quartzo

Concrecdes

Matriz

Figura 5.82. Representacdo esquematica do solo estudado.

Notam-se, a partir da Figura 5.82, as concre¢des dispersas na matriz, formando a
estrutura do solo, juntamente com os graos de quartzo, e grande quantidade de vazios. Nao ha
ligacbes de dxidos de ferro unindo os agregados, apenas forcas de suc¢do ou adesividade. Os
agregados encontram-se dispersos na matriz. Essa caracteristica de auséncia de ligacbes fortes
entre os grdos faz com que o material se torne bastante susceptivel quando submetido a
situacBes extremas, tornando-se facilmente desagregavel. Essa propriedade ficou evidenciada
pelos altos valores de PC apresentados pelo solo e pela grande influéncia da sucgcdo matricial

nas propriedades desse solo.

E importante salientar que os processos de formagcéo e alteracio do solo continuaram
acontecendo apés sua deposicao, e sua atuacdo fica evidente quando se verificam as maiores

profundidades.

O transporte sofrido pelas particulas e posterior deposicdo, se pensado de forma

cronoldgica, explica as diferencas de comportamento entre as amostras de solo das
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profundidades estudadas. Quanto maior a profundidade, mais antiga é a deposicdo do material,
de forma que o solo mais superficial € 0 mais recente e deve apresentar caracteristicas
peculiares. As diversas camadas do perfil de solo coluvionar estudado, embora possuam
composi¢cdo mineralégica comum (Figura 5.5 e 5.6), diferem em disposicéo, forma e distribuicao
dos diversos materiais constituintes. As camadas superiores apresentam, predominantemente,
poros comunicantes, frutos dos processos de lixiviagdo mais acentuados, e agregados unidos
por adesividade. Nas camadas intermediarias aparecem também poros ndo comunicantes,
devido a uma maior concentra¢do da matriz, em funcéo da translocacéo do ferro das camadas
superiores. Nas camadas mais inferiores, a submissdo das particulas as tensdes geoestaticas
verticais, mantém um vinculo por atrito entre os agregados, que sdo maiores € Menos
arredondados, provenientes de fontes proximas, além da presenca de matriz cimentante menos

expressiva. Aparecem também poros ndo comunicantes.

Além disso, para as amostras mais profundas, principalmente 6,5m, ha a presenca
predominante de materiais oriundos do intemperismo do diabasio, que contribui em seu

comportamento mecanico.

Assim, pode-se supor que, para a amostra retirada da profundidade 1,5m, os agregados
do solo estdo unidos entre si basicamente por forgas de sucgdo matricial, com pouca
participacdo da parcela de coesdo verdadeira. Quando se avanga em profundidade, entretanto,
é provavel que algumas ligagdes cimenticeas comecem a unir os agregados, uma vez que 0
processo de alteracdo pedogenética continua ocorrendo no perfil. A translocacao do ferro, por
exemplo, € um processo de alteragdo pedogenética evidente no perfil, uma vez que se observa
presenca de 6xidos de ferro na profundidade 4,5m translocados das menores profundidades.
Essa presenca do 0xido de ferro € percebida pela maior concentracdo de matriz (argilo-minerais,
hematita e goetita) mais rigida naquela profundidade e pela presenca de material hematitico
servindo de cimento entre os agregados, conforme se verifica na Figura 5.83. Na profundidade
6,5m, sdo observados grdos de quartzo mais angulosos, conforme a Figura 5.84, devido ao

menor transporte sofrido por essas particulas, oriundas de fonte préxima.
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Figura 5.83. Material hematitico servindo como Figura 5.84. Presenca de gréos de quartzo mais

cimento entre os agregados, profundidade 4,5m. angulosos, profundidade 6,5m.

5.12.2 Profundidade 1,5m

Como exposto acima, o solo da camada mais superficial tem suas particulas unidas
basicamente por ligacBes aparentes ou tempordrias, devidas a sucg¢ao. Assim sendo, a ligacdo
entre os agregados é facilmente rompida, bastando para isso, por exemplo, um aumento no
grau de saturacdo do solo. E importante dizer que quanto maior a suc¢do a que o solo esta
submetido menor sera a sua compressibilidade. A suscetibilidade ao colapso desse solo é, como
visto anteriormente, bastante elevada. A estrutura do solo funciona como a de uma areia fina
pouco argilosa, sendo as agregacdes de materiais finos, grdos de quartzo e concrecdes
representadas pelas particulas do solo granular. A matriz pode ser representada por pequena
guantidade de argila e 6xidos de ferro, por exemplo, que confere ao solo, em analogia, pequeno
valor de coesdo verdadeira. Isso se evidencia quando se estudam as curvas de retencéo,
apresentadas nas Figuras 5.3 e 5.4, ou ainda as curvas granulométricas com e sem a utilizacdo

de defloculante, apresentadas nas Figuras 5.1 e 5.2. Um fato interessante do ensaio de
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granulometria € que o defloculante utilizado, além de romper as liga¢bes entre as agregacdes
(grumos), age também as desagregando internamente. Quando se estuda o procedimento do
ensaio de granulometria, onde a amostra de solo € posta em um dispersor elétrico, imagina-se
que havera a quebra das concrecdes j& por processo fisico. Entretanto, elas sdo téo resistentes,
gue é preciso 0 auxilio de um agente quimico desestabilizante para proceder a ruptura dos
granulos, uma vez que no ensaio realizado sem defloculante, porém com dispersdo mecanica, as

concregOes permanecem no solo.

Dessa forma, por exemplo, verifica-se a grande resisténcia dessas particulas, também
evidenciada nas laminas realizadas ap6s a execucdo dos ensaios edométricos. Na Figura 5.18,
por exemplo, é possivel identificar as concre¢des mantidas mesmo apos a aplicacdo das tensdes

verticais no solo.

Nao foi possivel verificar com nitidez o que ocorre com as particulas do solo apés a
realizacdo dos ensaios edométricos, pela andlise das laminas delgadas. Entretanto, é possivel
notar alguns detalhes que podem auxiliar no entendimento do comportamento colapsivel do
solo. Um desses detalhes, talvez o mais importante, € a presenca de concre¢des inalteradas nas
ldaminas realizadas ap0s o ensaio edométrico, como descrito no paragrafo anterior. A partir
disto, pode-se propor que as concre¢des do solo ndo sdo quebradas durante o ensaio
edométrico, mas apenas se rearranjam formando uma nova estrutura mais compacta. Ocorre,
portanto, segundo essa linha de pensamento, um rearranjo, seguido de um cisalhamento das

particulas, mas ndo sua ruptura.

Outro detalhe interessante a respeito do estudo das laminas é relativo ao alinhamento
dos minerais, que aumenta com 0 aumento da suc¢do matricial imposta. O que ocorre é que
esse alinhamento, ndo muito substancial devido ao processo de formagdo do solo, esta
presente nas amostras indeformadas. Quando se realiza o0 ensaio edométrico, ha um rearranjo
das particulas, seguido de um cisalhamento, dependendo do nivel de tensdo aplicado, e esse
alinhamento é afetado, tanto mais quanto maior a compressibilidade do solo ou menor a

suc¢do matricial inicial imposta a amostra.
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Ha ainda outra informacao importante a respeito do estudo de porosimetria que pode
auxiliar no entendimento do comportamento do solo. As amostras da profundidade 1,5m
apresentam elevada frequéncia de micro e macroporos. Young e Warkentin (1975) apud
Bustillos (2009) afirmam que a micro porosidade em solos argilosos, onde as particulas de argila
se encontram agrupadas, € devida aos vazios internos das estruturas cimentadas, enquanto a
macro porosidade corresponde aos vazios entre 0s grumos. Juan e Holtz (1986) apud Machado
(1998) perceberam que quando um solo sofre uma diminuicdo de vazios, a parcela de poros que
é afetada restringe-se aos macroporos, de forma que a micro porosidade se mantém. Isso

evidencia a manutenc¢do dos agregados intactos ap0s a realizagdo dos ensaios edomeétricos.

Levando-se em conta todos esses detalhes, pode-se conceber um modelo ou
mecanismo para o colapso do solo. Inicialmente, tem-se a estrutura do solo formada por micro
agregacdes (grumos), grédos de quartzo e concrecfes envoltos por uma matriz ndo cimentante.
Esses agregados encontram-se unidos entre si basicamente por ligagdes aparentes, devido as
forgas de sucgdo. Quando o solo € carregado, sob um determinado valor de succ¢do, ha uma
diminui¢do no indice de vazios da amostra, decorrente de um rearranjo dos agregados e da
matriz, que se comportam de forma semelhante aos graos de um solo puramente granular. Esse
rearranjo € influenciado pela suc¢do que ocorre entre os agregados. Acredita-se que haja
inicialmente um fechamento dos macroporos, quando se perdem as forgas de succ¢ao entre os
grdos. Apés isso, quando ja se tem contato entre as particulas do solo, tem-se uma influéncia
grande do atrito entre os agregados, e estes se rearranjam, surgindo entdo um cisalhamento
entre eles, de forma que possam ocupar um novo local dentro da estrutura do solo. Como a
ligacdo entre os agregados se da por forcas de succéo, o teor de umidade da amostra influencia
sobremaneira no comportamento do solo. Esse comportamento, verificado durante trajetoria
de aumento de tenséo vertical no solo, ocorre de forma brusca quando se tem diminui¢do de

succao matricial, 0 que caracteriza o colapso.

O modelo de “arranjo estrutural devido a capilaridade” proposto por Dudley (1970)
pode ser aplicado ao solo da profundidade 1,5m, mas com algumas modificagdes. Dudley (1970)

concebe um modelo onde ndo ha a presenca de uma matriz dispersa. Essa matriz, entretanto, €
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encontrada no solo da profundidade 1,5m, mas tem pouca influéncia em seu comportamento,

posto que ndo confere ao solo valor expressivo de coesao verdadeira.

A Figura 5.85 apresenta um desenho esquematico do modelo estrutural proposto para
0 solo da profundidade 1,5m. Inicialmente o solo apresenta-se em sua condi¢do natural (A ou
C). Quando se aumenta o carregamento até certo valor, ha uma deformacéo elastica no solo,
mas a estrutura é mantida pelas forcas de succdo existentes entre os agregados (A-x ou C-z;
Estagio 1). Quando a tensdo aplicada excede as forcas de succdo, ou seja, quando o-pa=0"a
(pontos x ou z), o solo comeca a sofrer deformagdes plésticas, deslocando a curva LCi, e hd um
rearranjo dos grdos, com fechamento dos vazios (estagio 2). A medida que se aumenta a tensdo
aplicada, os agregados comecam a ter contato entre si, e surge entdo uma resisténcia em
decorréncia das forcas de atrito entre as particulas. Ocorre, caso haja ainda incremento de
tensdo, um movimento de cisalhamento entre 0s graos constituintes do solo (estagio 3), e eles
passam a ocupar novas posicfes, para que se chegue a uma condi¢do de indice de vazios
bastante reduzido. Esse efeito, caracterizado por uma trajetéria de incremento de tenséo -
“Loading” (A-B ou C-D), ocorre também, caso haja uma trajetdria de diminuicdo de succao -
“Collapse” (z-y ou D-B). O estado do solo ap6s o colapso sera funcdo da tensdo aplicada durante
a diminuicdo da sucgdo. Tanto as trajetdrias de incremento de tensdo (“Loading”), quanto as
trajetorias de diminuicdo da sucgdo (“Collapse”), levardo a um estado de reduzido indice de
vazios. O estagio 3, caracterizado pelo cisalhamento entre os agregados constituintes do solo,
foi proposto a partir da verificacdo, nas laminas delgadas impregnadas pés ensaio, de fissuras
rodeando os grdos e/ou micro agregados, conforme se verifica na Figura 5.86. Para que surjam

essas fissuras, € necessario que se tenha um movimento relativo entre as particulas.

E importante salientar que a trajetéria de diminuicio de succdo (“Collapse™) é
caracterizada por uma variacdo brusca nos indices de vazios do solo, 0 que caracteriza 0

colapso.
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Figura 5.85. Modelo esquemético proposto para o comportamento estrutural do solo, profundidade

1,5m.
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Quando se observam as variagdes de indices de vazios devido a trajetoria de “collapse”
(diminui¢do da succdo matricial imposta), percebe-se que ha, para a trajetoria z-y, um valor de
Ae maior, em relacdo a trajetdria D-B. Esse efeito € devido a menor inclinacdo da reta de
carregamento virgem do solo com sucgdo matricial nula, em relagdo ao solo com valor positivo
de succdo matricial aplicado. Essa diferencga entre os valores de parametro de rigidez do solo,
para essa profundidade, explica as curvas de PC apresentadas na Figura 5.32, onde se verificam

picos de PC para valores baixos de carregamento vertical aplicados.

Fissuras envolvendo
0s agregados

e ]

Figura 5.86. Fissuras margeando os agregados do solo.

5.12.3 Profundidade 4,5m

Para as amostras da profundidade 4,5m verifica-se, além das ligacbes entre o0s
agregados devido a succdo, a presenca de material hematitico agindo como cimento entre eles.
Essa presenca, devido a translocacdo de Oxidos de ferro dos horizontes mais superficiais,

influencia de forma substancial no comportamento mecanico desse solo.

A presenca de material cimentante unindo as particulas faz com o comportamento do

solo seja menos afetado pela suc¢do, tornando-se menos compressivel em relagdo ao solo da
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profundidade 1,5m. O modelo proposto por Alonso et al (1987) explica o0 comportamento desse
solo, mas deve-se fazer uma analogia entre os grdos de areia propostos pelos autores e 0s

agregados (quartzo, grumos e concrecdes), presente no solo estudado.

A menor compressibilidade do solo é verificada quando se comparam as curvas
edométricas das amostras, para mesmos valores de succ¢do. A Figura 5.87 apresenta essa

comparacao, para as trés profundidades estudadas, e para valores de suc¢éo nulo e 400kPa.
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Figura 5.87. Comparacéo entre as curvas edométricas para as profundidades estudadas.

E possivel notar, da Figura 5.87, que o fator preponderante para a menor
compressibilidade do solo é a tensdo de pré-adensamento virtual. As retas virgens de todos os
ensaios apresentados sdo praticamente paralelas, de forma que o que controla realmente o

comportamento quanto a compressibilidade do solo é a tensdo de pré-adensamento virtual.
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Isso se torna mais claro quando se verifica a Figura 5.88, que apresenta os pontos experimentais
das curvas LC para as trés profundidades estudadas, e a Figura 5.89, na qual sdo apresentados

os valores de coeficientes de rigidez das amostras estudadas.

400 / T
I
350 i
/ i
300 / '
250 {
/ !
200 / 7 e 1 5T
150 / 7 === 45m
100 / - 6,5m
50 S s
r'd
.,
0 2
0 50 100 150 200 250 300
6-U, (kPa)

Succdo (kPa)

Figura 5.88. Comparacéo entre as curvas LC para as profundidades estudadas.
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Figura 5.89. Comparacao entre os valores de A(s) para as profundidades estudadas.
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Vé-se, das Figuras 5.88, que hd uma translacdo da curva LC quando se passa de 1,5m
para 4,5m, evidenciando a cimentacdo maior nesta profundidade. Assim, para o solo mais
superficial, hd um trecho de comportamento elastico menor, e assim, com um carregamento
vertical menor, em relacdo a 4,5m, ja se atinge o trecho de carregamento virgem, onde se tem
maiores deformacgbes. A amostra da profundidade 4,5m precisa percorrer um trecho elastico
maior para atingir a curva LC, de forma que no final do ensaio se tem menor varia¢do de indice
de vazios. A Figura 5.89 mostra as pequenas diferencas que existem entre os valores de A(S)
para as amostras estudadas. Na verdade, a influéncia desse fator ficaria mais evidente para

carregamentos muito maiores, acima de 1600kPa.

A Figura 5.90 traz uma representacdo do modelo estrutural proposto para esse solo.
Basicamente, em relacdo ao modelo proposto para a profundidade 1,5m, ha a incorporacao de
uma parcela de resisténcia devido as cimentacfes entre os agregados do solo. Essa cimentacao
gera uma translacao da curva LC, em relacdo a apresentada para 1,5m e, consequentemente,
tém-se menores variacbes de indices de vazios para uma mesma tensdo, para essa

profundidade (o solo € menos compressivel).

Verifica-se também, para a profundidade 4,5m, uma diferenca pouco sensivel entre as
inclinacdes das retas de carregamento virgem para o solo com suc¢do matricial nula e com
valores positivos de suc¢do matricial imposta, representando a pequena variagdo de PC em
relacdo ao valor de carregamento aplicado (Figura 5.35). Assim, os valores de Ae para as

trajetorias z-y e D-B sdo equivalentes, chegando-se a valores de PC também equivalentes.
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5.12.4 Profundidade 6,5m

O solo da profundidade 6,5m tem um comportamento bastante similar ao apresentado
pelo solo da profundidade 4,5m, conforme se vé nas Figuras 5.87, 5.88 e 5.89. Esse
comportamento, entretanto, ndo é devido exatamente aos mesmos fatores. Na maior
profundidade existe uma influéncia mais significativa do material presente nos solos residuais
de diabasio, de caracteristicas diferentes do perfil de solo estudado. Além disso, nessa
profundidade existe menor contribuicdo do Oxido de ferro translocado das menores
profundidades. Outra caracteristica desse material que traz grande influéncia em seu
comportamento é a presenca de graos de quartzo mais angulares, o que confere ao solo maior
angulo de atrito. Assim, pode-se dizer que a compressibilidade do solo da profundidade 6,5m é
influenciada pela presenca de alguma matriz cimentante unindo os agregados, mas também
pelo fato do solo apresentar maior angulo de atrito. A presenca de grdos de quartzo mais

angulosos fica evidente quando se compara as Figuras 5.83 e 5.84.

A Figura 5.91 apresenta o modelo estrutural proposto para a profundidade 6,5m. O
modelo segue 0s mesmos preceitos estabelecidos para as profundidades 1,5m e 4,5m,
entretanto, tem-se, para a profundidade 6,5m, uma maior influéncia do atrito no
comportamento do solo, devido a presenca de grdos de quartzo mais angulosos, como ja
descrito. Verifica-se também, para essa profundidade, que as inclinagdes das retas de
carregamento vigem para os solos com sucgdo nula e positiva sdo equivalentes, representando

o comportamento do PC sem a presenca de picos pronunciados.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados e andlises apresentados, pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

O perfil de solo tropical estudado é formado por uma argila silto-arenosa, porosa, de
origem coluvionar, lateritica, composta, predominantemente, por argilo-minerais do tipo
caulinita, quartzo e 6xidos de ferro (hematita). Parte dos grédos de silte e argila apresentam-se
sob a forma de grumos, devido a presenca de Oxido de ferro, forte agente cimentante. Tanto as
curvas de retencdo de agua como as curvas de distribuicdo dos poros mostraram que se trata de
um solo com distribuicdo bimodal de poros, também visivel na analise das laminas delgadas

impregnadas.

A compressibilidade do solo, bem como seu Potencial de Colapso (PC), é fortemente

influenciada pela suc¢do matricial imposta nos ensaios edométricos.

As amostras das trés profundidades estudadas mostraram-se colapsiveis para
praticamente todos os valores de suc¢do matricial impostos. Os valores de PC para a amostra
mais superficial foram os mais expressivos, chegando a valores da ordem de 12,0%. Verificaram-
se valores de PC menores para as amostras mais profundas, concordando com a diminui¢do da
porosidade dessas amostras, evidente nos resultados apresentados de laminas delgadas e de

porosimetria.
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Percebeu-se uma mesma tendéncia para a variagdo do PC com a tensdo vertical
aplicada. Os valores de PC atingem um ponto méaximo e tendem a diminuir com o aumento

dessas tensoes.

Para a profundidade 1,5m observou-se um bom ajuste entre os resultados
experimentais e 0s modelos propostos por Futai (1997) e Machado (1998). O modelo proposto
por Alonso et al (1990) ndo apresentou um bom ajuste aos dados. Para valores baixos de sucgdo
matricial o modelo apresenta um bom ajuste, que vai se perdendo a medida que os valores de

succao sdo majorados.

Para a profundidade 4,5m verificou-se uma quase coincidéncia entre os resultados das
modelagens por Alonso et al (1990) e Futai (1997). Os modelos, apesar de gerarem resultados
quase coincidentes, ndo trazem um bom ajuste aos dados experimentais, principalmente para

as sucgdes mais elevadas.

Verifica-se, para a profundidade 6,5m, uma boa convergéncia entre os dados
experimentais e os obtidos pelo modelo de Alonso et al (1990). O Modelo proposto por Futai

(1997) apresentou boa convergéncia somente para alguns valores de suc¢do matricial.

O solo da profundidade 1,5m mostrou comportamento quanto ao parametro de rigidez
A(s) distinto das outras profundidades do perfil. Enquanto que para o solo mais superficial o
pardmetro € crescente com o aumento da sucgdo, para as outras duas profundidades estudadas

esse comportamento se inverte.

Para cada uma das profundidades estudadas houve um modelo que melhor se
adaptou. Para 1,5m o modelo mais coerente foi o proposto por Machado (1998). Para 4,5m,
verificou-se uma melhor convergéncia com Futai (1997) e, finalmente, para a maior

profundidade, o modelo de Alonso et al (1990) se mostrou mais eficaz.
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Verificou-se um comportamento quanto ao colapso do solo estudado caracterizado por
um estagio inicial, de comportamento elastico, que se mantém até que sejam rompidas as
ligacbes entre os agregados do solo. Apos isso, chega-se a um estagio de comportamento
elasto-plastico, caracterizado por um rearranjo dos agregados do solo, com fechamento dos
vazios. Finalmente, chega-se a um terceiro estagio, onde ha influéncia do atrito entre os graos
no comportamento do solo. Nesse estagio ocorre movimento de cisalhamento entre 0s grdos
constituintes do solo, e eles passam a ocupar novas posi¢des, para que se chegue a uma

condicdo de indice de vazios bastante reduzido.

Para a profundidade 1,5m propés-se que as ligagdes que mantém a estrutura do solo
sdo devidas, basicamente, a forcas de succdo. Para a profundidade 4,5m verificou-se a presenga
de cimentacOes unindo os agregados do solo e, na profundidade 6,5m, notou-se maior
angularidade dos grdos de quartzo em relagcdo as outras profundidades, além da presenca

esporadica de matriz cimentante.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a realizagdo de ensaios de porosimetria com corpos-
de-prova submetidos aos ensaios edométricos, para o estudo do comportamento de macro e
micro poros apos o colapso. Ensaios de microscopia eletrénica de varredura também poderiam
auxiliar na proposicdo dos modelos estruturais e, finalmente, sugere-se a realiza¢cdo de ensaios

edométricos com trajetdrias de sucgao, para a simulagdo do colapso do solo.
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