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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O mecanismo de variacao volumetrica em solos cxpansivos e influenciado por varies 

fatores, que podem ser classificados em tres grupos: as propriedades do solo, as condigoes 

ambienlitis c o estado de tensoes. O objetivo deste trabalho e estudar a variagao volumetrica 

de uma argila expansiva nao saturada do municipio de Pauiista, no literal norte de 

Pernambuco, atraves de ensaios de laboratorio e campo, que procurem reproduzir os 

fenomenos reais, Estes resultados foram comparados com os de observances diretas do 

comportamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, por meio de instrumentacao. A investigacao experimental compre-

ende; o estudo das condigoes locais, a caracterizagao do solo, a determinagao dos perils de 

umidade e sucgao do solo in situ, ate a profundidade de 4.5 m, alem de um extenso programa 

de ensaios, que permitiram determinar parametros do solo nao saturado. Os perils de umidade 

e a instrumentagao local definiram a profundidade da camada ativa de 3 m. A sucgao do solo 

in situ foi determinada pelo metodo de papel filtro, que para condigoes climaticas extremas 

variou de 40 kPa a 6000 kPa, a 1.0 m de profundidade. As variacoes de volume foram 

determinados com o uso de ensaios edometricos com controle da tensao vertical e da sucgao. 

Os parametros de potencial e pressao de expansao foram determinados tambem, atraves de 

edometros convencionais. As relagoes sucgao-umidade foram determinadas utilizando-se 

celulas de pressao com membrana semi-permeavel. As previsoes de deslocamento, realizadas 

por tres metodos simples, permitiram veriilcar a adequagao dos parametros obtidos nos 

ensaios, em relagao as medidas de deslocamento vertical in situ, embora apresentando uma 

tendencia geral de sobreestimagao das expansoes e contragoes. No que se refere a variagao 

volumetrica, a sucgao mostrou ser um parametro mais conveniente que o teor de umidade 

para controle do comportamento do solo em condigoes nao saturadas. 
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A B S T R A C T 

The mechanism of volume change on expansive clays is influenced by a number of 

factors, which can be considered in three groups: the soil properties, the environmental 

conditions and the state of stress. The main purpose of this thesis is to present the volume 

change behavior of an unsaturated expansive clay from the north coast of Pernambuco. The 

experimental research carried out involved soil characterization, soil suction and soil moisture 

content profiles up to 4.5 m. These profiles were used to determine the depth of active layer. 

In situ soil suction is measured by employing the filter paper method. For extreme climate 

conditions the soil suction varies from 40 kPa to 6.000 kPa at 1.0 m depth. Volume changes 

behavior was investigated using oedometer tests under controlled vertical stress and suction. 

The potential swell and swell pressure parameters were also determined using the standard 

oedometer tests. Membrane pressure cells were used in the determination of suction-moisture 

content relationships. These studies were used to predict volume changes using three simple 

methods based on laboratory and field tests data. Shrink/swell prediction results are shown 

to be a reasonable agreement with the observations. In general, the predicted results tends to 

overestimate field shrink/swell. With reference to volume change, the soil suction parameter 

allows a best ability to represent unsaturated soils. 
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CAP ITULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUGAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na regiao Nordeste, onde predomina o clima semi-arido com ciclos bem defmidos 

de umedecimento e ressecamento, encontram-se solos nao saturados e com grande deficiencia 

de umidade, 

O conhecimento sobre o comportamento do solo nao saturado ainda e escasso, devido 

a complexidade e a grande quantidade de fatores envolvidos, como por exemplo: a sucgao, 

a histerese, a nao linearidade do fluxo. A maior complexidade dos ensaios nao saturados tern 

feito com que o desenvolvimento de estudos e projetos geotecnicos sejam conduzidos mais 

frequentemente na condigao saturada, que via de regra e mais desfavoravel. Isto porque os 

equipamentos e tecnicas tradicionais de ensaio de laboratorio, baseiam-se nesta condigao, que 

muitas vezes nao representa a situagao encontrada na natureza. Grande parte dos problemas 

geotecnicos ocorre em solos nao saturados, cujo comportamento esta associado as variagoes 

de umidade, as quais pod em ser tan to de origem natural como artificial, e modi fi cam o 

comportamento mecanico dos solos, alterando o desempenho das obras neles assentes ou a 

estabilidade de taludes envolvendo esses solos. 

O estudo dos solos nao saturados, visa analisar os problemas geotecnicos atraves de 

parametros representatives do estado tensionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, utilizando-se varios equipamentos e 

tecnicas de ensaios que permitem o controle e/ou a determinagao da sucgao atraves de 

metodos diretos e indiretos. Este estudo pode ser realizado atraves de diferentes procedimen-

tos, tais como: 

a) observagao direta do comportamneto do solo ou das construgoes assentes sobre 

ele, atraves de instrumentagao e ensaios de campo, determinando-se os parametros 

necessarios para as andlises; 
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b) realizacao de ensaios em laboratorio, procurando reproduzir os fenomenos reais, 

e analizando a influencia de determinados parametros em sen comportamento; 

c) elaboracao de formulacoes empiricas, que relacionem os comportamentos observa-

dos com os parametros ou procedimentos adotados em casos concretes; 

d) elaboracao de modelos que permitam prever o comportamento geral do solo em 

campo ou no laboratorio. 

Em solos que apresentem um comportamento especial, como no caso dos solos 

potencialmente expansivos, a variacao de umidade provoca uma instabilidade volumetrica, que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 transferida as obras atraves de suas fundacoes, com levantamento nos perfodos mais umidos 

e recalque, devido a contracao do solo, nos perfodos secos. Os mecanismos de variacao 

volumetrica destes solos dependem de uma quantidade de fatores que envolvem as 

propriedades do solo, do meio ambiente e o estado tensional a que estao submetidos. 

Embora o fenomeno da expansao do solo ja fosse conhecido ha bastante tempo, so 

ap<5s o crescimento das construcoes nas regides aridas, como o oeste dos Estados Unidos e 

Canada, a Australia e a Africa, e que os problemas associados com a expansao e a contracao 

do solo passaram a receber maior atencao. 

No Nordeste do Brasil existent extensas areas, distribuidas nos estados de 

Pernambuco, Rio Grande do Norte, Alagoas e Bahia, onde foi constatada a ocorrencia de 

solos potencialmente expansivos. No literal norte de Pernambuco, encontra-se grandes areas 

que apresentam argilas potencialmente expansivas. 

O objetivo deste trabalho e estudar a variacao volumetrica de uma argila expansiva 

nao saturada do muniefpio de Paulista, situ ado a 20 km ao norte do Recife, atraves de ensaios 

de laboratorio, que procurem reproduzir os fenomenos de forma mais real e comparacoes 

entre estes resultados e aqueles provenientes de observacoes diretas do comportamento inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA situ, 

por meio de instrumentacao e ensaios de campo. 
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O trabalho esta dividido em 6 capftulos: o capitulo 2 apresenta o estado atual do 

con heartier! to dos solos nao saturados, em especial dos solos potencialmente expansivos. Este 

capitulo inclui as fases constituintes dos solos, o estado tensional microestrutural, a sucgao 

e suas componentes, os mecanismos de expansao do solo, os fatores que influenciam nesta 

expansao e as variaveis do estado tensional. 

A investigacao experimental, composta da descrigao das condigoes locais, 

caracterizagao, perils do solo e de umidade, sucgao e variagao volumetrica, compoem o 

capitulo 3. Neste capitulo estao apresentadas as descrigoes dos equipamentos e tecnicas de 

ensaios. metodologia dos ensaios de laboratdrio e de campo e resultados das medidas 

realizadas atraves da instrumentagao instalada no campo experimental. 

O capitulo 4 apresenta a previsao do deslocamento vertical do solo. Esta previsao foi 

realizada com o objetivo de comparagao com as medidas realizadas atraves da instrumentagao 

instalada no campo experimental. Utilizou-se tres metodos analiticos simples, a partir dos 

parametros obtidos nos ensaios de laboratdrio e campo. Apresenta-se, tambem, uma 

classificagao do potencial de expansao, por meio de diferentes criterios. 

O capitulo 5 apresenta os resultados e as analises da invest!gagao experimental, 

enquanto que as conclusoes e recomendagoes sao apresentadas no capitulo 6. 

Capitulo 1 3 



CAPITULO 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTADOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ATUAL DO CONHECIMENTO 

2.1. Fases Constituintes do Solo 

2.1.1. Introdugao 

Na literatura existem diferentes consideragdes sobre as fases constituintes dos solos 

nao saturados. Alguns autores consideram o solo nao saturado constitufdo de quatro fases: 

ar e agua, como as fases fluidas, e os graos e a interface entre o ar livre e a agua livre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(membrana com rati J), como as fases solidas (Fred kind & Morgenstern, 1977). Entretanto, 

outros autores consideram o solo nao saturado constitufdo de tres fases: solidos, ar e agua. 

A fase solida sendo composta por partfculas sdlidas e agua adsorvida. A fase liquida composta 

por agua livre, ar dissolvido na dgua e sais dissolvidos na agua. E a fase gasosa composta por 

vapor de agua e ar livre. 

Neste trabalho, o solo sera considerado um sistema trifasico, composto de um 

esqueleto solido cujos poros sao preenchidos por agua e ar. 

2.1.2. Fase Solida 

Os solidos podem ser: amorfos, quando suas unidades elementares (ions, atomos ou 

molcculas) apresentam uma desordem aleatoria; e cristaUnos, quando suas unidades 

elementares formam uma rede espacial hem definida. 

Os solidos cri stall nos podem ser classificados pelo tipo de ligagao qui mica entre os 

atomos da sua estrutura, existindo uma correlagao direta entre o tipo de ligagao e as 

propriedades ffsicas destes solidos. Estas ligagoes podem ser de quatro tipos: ionicas, 

covalentes, mefdlicas e Van der W aals; que conferein a esses solidos propriedades ffsicas e 

estruturais caracteristicas para cada caso. 

4 



A fase sdlida do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 constituida de partfculas minerals, que variam de tamanho, 

forma, textura, composicao mineralogica, superffcie especffica e configuracao cristalografica; 

e tamb6m, de disposicao de %ua adsorvida. 

No caso da argila, a partfcula solida tern forma laminar, com o diametro muito maior 

que a espessura, predominando na superffcie os ions de oxigenio e hidroxflas, o que provoca 

um excesso de carga negativa nas faces. 

As argilas sao constitufdas, principalmente, por minerals cristalinos de estrutura 

laminar formados de silicatos de alumfnio, de magnesio e de ferro, denominados de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

argilominerais. Embora apresentem, tambem, outros minerals cristalinos e amorfos. 

Figura 2.1. Unidades Elementares e Camadas Basicas das Unidades 

Estruturais Laminares dos Argilominerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capitulo 2 5 



Os argilominerais foram definidos pelo Co mite" International Pour L'etude des 

Argiles, como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argilominerais cristalinos saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA silicatos hidratados de reticulado ou rede cristalina 

em camadas (lamelar) ou de estrutura fibrosa, constitutdos por folhas, pianos ou camadas 

contfnuas de tetraidros Si04, ordenados em forma hexagonal, condensados com folhas ou 

camadas octaedricas. Os argilominerais sa~o essencialmente constitufdos por partfculas de 

pequenas dimensdes. 

Quimicamente, os argilominerais sao silicatos constitufdos de camadas planas de duas 

unidades elementares: 

a) tetraidros de silfcio, com quatro atomos de oxigenio em volta de um de silicic, 

b) octaedros de alumfnio, magnesio etc., com seis atomos de oxigenio ou grupo de 

hidroxfla em volta de um de alumfnio, magnesio etc. 

Na formacao dos silicatos, pode ocorrer substituicoes isomorficas, com o alumfnio 

substituindo o silfcio nos tetraedros e o magnesio, o ferro ou alguns cations de tamanho 

semelhante, substituindo o alumfnio nos octaedros. Estas substituicoes provocam deformacdes 

na rede cristalina e deficiencia de carga positiva, pois os ions substitutes sao de tamanhos 

diferentes e com carga positiva de Valencia, geralmente, inferior aos originals. Os cations 

trocaveis tendem a neutralizar esta deficiencia de carga positiva. 

( b ) MONTMORILONITA ( C ) C L O R I T A 

S = tetraedro de silfcio 

G = octaedro de alumfnio (Gibsila) 

B = octaedro de magnesio (Brucita) 

Figura 2.2. Unidades Estruturais dos Argilominerais 
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OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA argilominerais apresentam tres tipos de unidade estrutural (Figura 2.2): 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diformicas, ou de camada dupla, constitufdas de camadas alternadas de tetraedros 

e octaedros, como a caulinita (silicato de alumfnio hidratado), 

b) triformicas, ou de camada tripla, constitufdas de uma camada de octaedro entre 

dois tetraedros, como a ilita, a montmorilonita e a vermiculita, 

c) camada mixta, constitufda de inter-estratificaeao, regular ou aleatoria, de 

argilominerais de duas ou tres camadas, como a clorita. 

As partfculas de argil a possuem diametro equivalente menor que 2 ^m. Um solo tera 

mais possibilidade de conter minerals expansivos quanto menor seja o tamanho das suas 

partfculas (Delgado, 1986). Como a area especffica da partfcula e inversamente proportional 

ao sen tamanho, a montmorilonitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o argilomineral que apresenta maior area especffica (700-

800 m 2/g). 

As argilas expansivas sao constitufdas, predominantemente, por minerals triformicos, 

em especial os do grupo esmectita (ou montmorilonita). Os argilominerais deste grupo sao 

constitufdos de uma camada de octaedros de alumfnio entre duas de tetraedros de silfcio, 

unidas entre si por oxigenios comuns as camadas; enquanto que a uniao entre unidades 

estruturais vizinhas 6 feita por forcas de Van der Waals e cations, que podem estar presentes 

para balancear a deficiencia de cargas na estrutura. Essas ligagdes sao fracas e facilmente 

separadas por clivagem decorrentc da adsorcao de agua ou de outro Ifquido polar, permitindo 

seu espacamento basal variar de cerca de 9,6 A ate sua completa separacao (Mitchell, 1976). 

A outra componente da fase solida e a agua adsorvida, que faz parte da camada dupla 

difusa, nao podendo ser retirada por aqoes hidrodinamicas. Esta agua e encontrada em volta 

da superffcie das partfculas solidas da argila, e apresenta estrutura mais rfgida e mais 

ordenada que a agua livre, com grande viscosidade quando em poros muito finos. 

As moleculas de agua, que sao dipolos eletricos, sao atrafdas para a superffcie da 

partfcula por: excesso de carga negativa nas faces da partfcula, hidratacao de ions trocaveis, 

fenomenos osmdticos e forcas de Van der Waals. 
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A espessura da camada de agua adsorvida e da ordem de 10 A, ja que mais de uma 

camada de molecula de agua pode ser adsorvida. Por ser um dipolo, a molecula de agua 

apresenta uma orientacao dominante, que vai diminuindo a medida que aumenta a distancia 

a superffcie da partfcula, ate se tornar agua livre. A Figura 2.3 apresenta os mecanismos de 

adsorcao da agua pela superffcie argilosa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ay 

r x 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1X 9 

) 9 B r 

( a ) L IGAGAO HIDROGENIO 

autmnto its zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© © 0 

(+) 
© 

^ ± ) © © 

0 © 0 

; c ) ATRACAO POR OSMOSE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

Dipolo de agua 

( b ) HIDRATACAO DE IONS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8©G©G0© 
ooo@ooo 
ooo©ooc 

qoo©ooo 

- f [ 

( d ) ATRACAO DIPOLAR 

Figura 2.3. Mecanismo de Adsorcao de Agua pela Superffcie Argilosa 



2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3. Fase Liquida 

A fase liquida, que pode eonter sais e ar dissolvidos, e constituida de: 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua de adsorcao: retida por forcas de adsorcao, 

b) agua capilar: retida por forcas cap i lares, provenientes da ten sao superficial, 

c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dgua gravitational: agua que circula livremente submetida fundamentalmente a 

forcas de gravidade. 

A molecula de agua 6 esferica, com os atomos de hidrogenio ligados ao de oxigenio, 

formando um angulo de cerca de 105° (Figura 2.4). Esta distribuicao dos atomos de 

hidrogenio e oxigenio faz da molecula de agua um dipolo eletrico, onde prevalece excesso 

de carga negativa no lado do oxigenio e excesso de carga positiva no lado do hidrogenio, 

atraindo moleculas vizinhas em uma certa orientacao. O atomo de hidrogenio atua como 

el e men to de ligagao entre moldculas, sendo compartilhado por dois atomos fortemente 

eletronegativos, formando uma rede estrutura! hexagonal. 

Figura 2.4. Modelo da Molecula de Agua Consistindo de Um 

Atomo de Oxigenio e Dois Atomos de Hidrogenio 

O ar dissolvido na agua segue a lei de Henry, ou seja, a concentragao de massa de 

gas dissolvido (Cm) e proporcional a pressao parcial de gas : 

C m Sc . "p" (2.1) 

onde: S, = coeficiente de solubilidade do gas na agua 

P(, = pressao total da atmosfera. 
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A concentracao de gases na agua, geralmente, aumenta com a pressao e diminui com 

a temperatura (Hillel, 1971). 

Os sais dissolvidos na agua interferem no desenvolvimento da camada dupla difusa, 

que diminui com o aumento da concentracao. A variacao da concentracao destes sais pode 

resultar em expansao ou contracao do solo e variances de resistencia. 

2.1.4. Fase Gasosa 

A fase gasosa e composta por vapor de agua e ar livre. 

A pressao de vapor e o mecanismo que regula a quantidade de vapor que existe em 

contato com o Ifquido, nas condicoes de equilfbrio entre a agua que se evapora e a que se 

condensa atraves de sua superffcie (Lloret, 1982). Esta pressao de vapor depende da 

temperatura, da pressao parcial do ar mesclado com o vapor, da forma da superffcie de 

separacao entre as fases liquida e gasosa. 

O ar livre no solo, em pressoes e temperaturas usuais, e considerado um gas perfeito, 

obedecendo a lei de Boyle-Gay-Lussac. 

Como o solo nao saturado apresenta as tres fases, deve-se considerar a existencia da 

interface ar-agua e suas consequencias para o equilfbrio interno das forcas envolvidas 

(Pousada Presa, 1982). Estas forcas sao: 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forgets matricieiis: capilares e de adsorcao, 

h)forgas osmoticas: devido a variacoes na concentracao de substantias dissolvidas 

na fase lfquida, 

c) forgets pneumdticas: devido a pressao na fase gasosa, 

d) forgets exter lores: devido a sobrecargas, 

e) forgets de massa: devido a gravidade. 
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2.2. Estado Tensional Microestrutural 

2,2.1. Microestrutura 

A partfcula lamelar de argila possui carga eletrica negativa nas faces. Esta carga 

negativa pode se originar da combinacao ou agio isolada dos seguintes fatores: substituicao 

isomdrfica, dissociagao de fons hidroxfla na superffcie, ausencia de cations na estrutura 

cristalina, adsorcao de fons ou presenga de materia organica. Dentre esses fatores, a 

substituigao isomorfica e o que tern maior responsabilidade na orfgem dessas cargas negativas. 

Devido a esta carga eletrica negativa na superffcie da partfcula e ao carater de dipolo 

da molecula de agua,forma-se uma camada de agua adsorvida, que estando ligada diretamente 

a superffcie da partfcula, apresenta caracterfsticas ffsicas diferentes da agua Ifquida. Estas 

caracterfsticas, entretanto, restringem-se a pequenas distancias da superffcie da partfcula (8 

a 28 A, de acordo com Grim, 1968), podendo apresentar uma transigao abrupta ou gradual, 

para a agua Ifquida. 

O processo pelo qual a adsorgao toma lugar e descrito algumas vezes como atragao 

eletrostatica, outras como um efeito de superffcie da estrutura. Existe do lado externo da 

camada adsorvida, agua ordenada e bem menos ligada aos cations trocaveis. Esta camada de 

£gua e chamada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA camada dupla difusa ou camada dupla de Gouy-Chapman. As variagoes 

na espessura destas camadas causam expansao e contragao dos solos argilosos (Schreiner, 

1987). 

A magnitude da carga eletrica tern relagao com a area da superffcie da partfcula,que 

e, portanto, uma boa indicagao da influencia das forgas eletricas no seu comportamento. 

Uma partfcula que tern seu comportamento controlado mais pel as forgas de superffcie 

que pelas forgas de massa e chamada de partfcula coloidal. A partfcula de argila, devido ao 

seu pequeno tamanho,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 coloidal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2.2. Camada Dupla Difusa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partfcula de solo, em estado natural, atrai fons que neutralizam sua carga. Estes 

fons podem ser trocados por outros fons, em solucao aquosa, sem provocar modificacoes na 

sua estrutura cristalina; e sao chamados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fons troc&veis. Os ions trocaveis influem nas 

propriedades ffsico-qufmicas e tecnoldgicas dos argilominerais. 

Para a montmorilonita a capacidade de troca cationica varia de 80 a 150 meq por 100 

g, enquanto que para a caulinita e de 3 a 15 meq por 100 g. Esta capacidade de troca 

cationica pode resultar do desequilfbrio de cargas devido a substituicao isomorfica no 

reticulado cristalino, ligacoes qufmicas quebradas nas arestas das partfculas e substituicao de 

hidrogenio por hidroxflas. 

Os cations adsorvidos a superffcie da argila neutrali/am sua eletronegatividade. Os 

cations excedentes, junto com seus anions associados, sao apresentados como sais precipitados 

(Mitchell, 1976). 

Como a concentracao dos cations e muito alta per to da superffcie da partfcula, eles 

tendem a se difundir, afastando-se da superffcie para igualar a concentracao. Por outro lado 

estabelecem-se forcas atrativas resultantes das cargas negativas superficiais, que diminuem 

com o aumento da distancia a superffcie, diminuindo a concentracao de cations. Os cations 

ficam confinados entre duas laminas do mineral. 

A carga negativa da superffcie da partfcula e a carga positiva distribufda na fase 

Ifquida adjacente formam a camada dupla difusa. A espessura desta camada e a distancia da 

superffcie que neutraliza as cargas na partfcula. 

O modelo da camada dupla, apresenta uma camada de fons do eletrolito estabilizante 

rigidamente ligada a superffcie (camada de Stern). A camada difusa de fons do eletrolito 

estabilizante comeca a uma distancia dada por uma distribuicao de Poisson, con forme e 

indicado na Figura 2.5 (Souza Santos, 1976). 
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A variacao do potencial da camada dupla com a distancia obedece uma lei 

exponencial e sua espessura decresce inversamente a raiz quadrada da concentracao de fons 

atrafdos pela superffcie e a Valencia deles; e aumenta com a raiz quadrada da constante 

dieletrica e da temperatura, conforme demonstra Mitchell (1976) na equacao: 

' _ r D k T - ] 

onde: 1/K = espessura da camada dupla (A) 

I) = constante dieletrica 

k = constante de Bo!tzmann(l.38x10 1 6 erg/°K) 

T = temperatura (°K) 

n 0 = concentracao de ions 

e - carga eletronica unitaria (16.0x10™ Coulomb) 

v = Valencia dos fons 

SUPERFTC1E OA PARTICULA COLOIDAL COM CARGA NEGATIVA 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E L C T H O L I T O E S T A B I L I Z A N T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

flU OA C A M A D A 0 6 S O L V E N T E U 9 A D O 

H I D R O O I N A M 1 C A M E N T E A P A R T E C O L O I D A L 

I N l ' c i O D A D U P L A C A M A D A D I F U S A 

I ' O N S A D 5 O H V I 0 0 5 » I O ; D A M E N T t 

ICAMAOAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ql 

U P E B F I C I E 0 0 C M I S T A L 

y " O T E N C I A L NO I N i C I O OA OU P l A CANADA DIFUSA 

* - D I S T A N C I A DA SUPERFTCfE DA PARTICULA COLOIDAL 

Figura 2.5. Estrutura Esquematica da Dis t r ibu te de Cargas FJCtricas em uma Partfcula 

Coloidal Negativa (adaptada de Olphen, 1963, e Sennet & Olivier, 1965) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A camada dupla tern seu desenvolvimento afetado por varies fatores, sendo o 

principal o tipo de cations trocaveis. De acordo com Schreiner (1987), este desenvolvimento 

€ maior para os cations de sddio, calcio e ferro, em ordem decrescente. Tambem influi a 

composicao do fluido intersticial. Quanto maior a concentragao de sais no fliiido, menor o 

desenvolvimento da camada dupla. A expansao e a contragao dos solos argilosos podem sofrer 

alteracoes pela concentracao de sais no fluido. 

2.2.3. InteracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Entre Partfculas 

A interacao entre as partfculas de argila nao ocorre pelo contato s61ido-s61ido, mas 

atraves da camada dupla. 

Se a distancia entre duas partfculas de argila em solucao aquosa, e superior a 

espessura de suas respectivas camadas duplas, nao ocorre interferencia entre os fons de cada 

camada. Entretanto, diminuindo-se esta distancia, ocorrem forcas de repulsao, ja que os fons 

sao de mesmo sinal. Estas forcas decrescem exponencialmente com o aumento da distancia 

entre as partfculas. 

Segundo a teoria da camada dupla (Verwey & Overbeek, 1948), a forca de repulsao 

aumenta com o aumento da constante dieletrica do fluido intersticial ou da temperatura, e 

tambem com a diminuicao da concentracao eletrolftica ou da Valencia dos cations. Entre as 

partfculas atuam estas forcas de repulsao que sao devido a interacao das respectivas camadas 

dupla, e forcas de atracao provocadas pel as forcas de Van der Waals. Quando a resultante 

das forcas de interacao entre as partfculas e de repulsao, ocorre a dispersao. Enquanto que, 

quando a resultante e de atracao, ocorre a floculacao das partfculas. 

NaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA micraqoes face-face (a) e borda-borda (b), predomina a interacao entre as duas 

camadas ionicas difusas. J a na interacao face-borda (c) predomina a interacao eletrostatica, 

devido as cargas opostas das camadas difusas. Apresentando, portanto, a resultante de atracao 

que leva a condicao de floculacao. A Figura 2.6 mostra os tres processos de interacao entre 

as partfculas: 
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C A M A D A D E S O I . V A T A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) INTERACAO PACE-FACE 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < ' ( b ) I N T E R A C / A O B O R D A - B O R D A 

! ! i 
. - , t 

L t i l / ( c ) INTERACAO F A C E - B O R D A 

Figura 2.6. Esquema dos Tres Tipos de Interacao em Solucao Aquosa de 

Partfculas Defloculadas de Caulinita ou Montmorilonita 

2.3. Succao 

2.3.1. Estado de Energia 

A energia livre da agua do solo relativa a agua pura livre (Af), pode expressar 

quantitativamente a retencao de agua no solo e os gradientes que causam o fluxo de agua 

(Aitchison, Russam & Richards, 1965). 

A agua do solo apresenta as duas formas principals de energia da ffsica classica: 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA energia cinetica: que por ser proportional ao quadrado da velocidade, nao e de 

grande importancia no solo, ja que o movimento desta agua e muito lento. 

b) energia potencial: que por ser devido a posicao ou condicao interna, e de grande 

importancia na agua do solo, ja que a tendencia da agua fluir dentro do solo e 

provocada pela diferenga na sua energia potencial entre dois pontos dados. 
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A agua do solo tende a buscar o equilfbrio, movendo-se de onde a energia potencial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 alta para onde e baixa. A razao da diminuicao da energia potencial com a distancia, e a 

forca de movimento que causa o fluxo (Hillel, 1971). Assim, para os estudos de fluxo, o 

importante nao e a quantidade de energia potencial da agua, mas o nfvel relativo desta energia 

em diferentes regioes do solo. 

O movimento da agua no solo pode ser expresso atraves da energia livre (Af), que 

6 defmida por Edlefson & Anderson (1943), citados por Aitchison, Russam & Richards 

(1965), como: 

Af = e + P.v - T.s = H - T.s (2.3) 

onde: e = energia interna (L 2 /T 2 ) 

P = pressao (M/LT 2 ) 

v = volume especffico (L 3 /M) 

T = temperatura (°K) 

s = entropia 

H = quantidade de calor (L 2 /T 2 ) 

Como a energia livre diminui com a remocao da agua do solo, se f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa g U a l i v r c e defmida 

como zero, a energia livre da umidade em solo nao saturado e sempre menor que zero, 

originando os termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sucgao e pressao intersticial negativa, quando se expressa essa energia 

em termos de unidades de pressao. 

A energia livre sofre efeitos da temperatura, da pressao externa, da pressao de 

soluto, dos campos de forca gravitational e de adsorcao. O estado de energia da agua do solo 

pode ser expresso de muitas formas, tais como: potential da agua do solo e pressao ou 

sucgao da agua do solo. 

2.3.2. Potencial de Agua do Solo 

A diferenca em energia livre entre a agua do solo e a agua em uma referenda 

padrao, constitui o conceito de potential de agua do solo. Segundo Aslyng et al (1963), citado 
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por Hillel (1971) e varies outros autores, a International Soil Science Society defmiu o 

potencial total de agua do solo O t ) , como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A quantidade de trabalho que deve serfeito por quantidade unit Aria de agua pura 

a Jim de transpor, reversivel e isotermicamente, uma quantidade infinitesimal de agua de um 

reservatorio de agua pura, em uma elevacao especificada e a pressao atmosferica, para a 

Agua do solo, em um ponto consklerado. 

O potencial e funcao do grau de saturacao e diminui com o aumento do teor de 

umidade do solo, devido a diminuicao das forgas que retem a agua. Em face da complexidade 

das forgas de interagao entre a agua e a matriz solida do solo, torna-se dificil selecionar 

variaveis independentes para formular uma equagao de aplicagao pratica para o potencial de 

agua do solo. 

Como o potencial total e a soma de varies campes de forga que atuam na agua do 

solo, tais como gravitagao, atragao da matriz solida por agua (de adsorgao e capilar), pressao 

de solutos, pressao externa de gas, esse conceito de potencial total fornece uma medida 

unificada para avaliar o estado da 3gua no solo, em um dado memento, e pode ser expresso 

pela equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>t = 4>g + 4>c + 4>m + 4>p (2.4) 

onde: 4>e = potencial gravitacional 

4>0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — potencial osmotico ou do soluto 

4>m ~ potencial matricial ou matrico (de adsorgao e capilar) 

4>v — potencial pneumatico ou de pressao externa de gas. 

Esses componentes do potencial de agua do solo, foram definidos pela International 

Society of Soil Science, con forme se indica a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.1. Potencial Gravitacional 

E a quantidade de trabalho que deve rA serfeito por quantidade unit Aria de agua 

pura, para transporter,reversivel e isotermicamente, uma quantidade infinitesimal de Agua 

Capitulo 2 17 



de um reservatorio contendo uma solug&o identica, em composigdo, a agua do solo,numa 

elevagclo especificada e na pressdo atmosferica, para um reservatorio de mesma elevagdo que 

a do ponto considerado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta componente resulta da energia potencial gravitacional armazenada na agua, 

devido a elevacao do ponto dado relativa a urn nfvel de referenda arbitrario, independendo 

das condicoes qufmicas e de pressao da agua do solo. 

O nfvel de referenda e, geralmente, tornado ou em um ponto conveniente dentro do 

solo ou abaixo do perfil do solo considerado. Seu valor, portanto, e positivo ou zero, 

podendo ser expresso em termos de energia potencial por unidade de massa, como: 

% = g-Z (2.5) 

onde: g = aceleracao da gravidade 

Z = altura acima do nfvel de referenda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.2. Potencial Osmdtico ou de Soluto 

E a quantidade de trabalho que deve serfeito por quantidade unitdria de agua pura, 

para rransportar, reversivel e isotermicamente, uma quantidade infinitesimal de agua, de um 

reservatdrio de agua pura, em uma elevagdo especificada e na pressao atmosferica, para um 

reservatorio contendo uma solugao identica, em composigdo, a agua do solo no ponto 

considerado, mas em todos os outros aspectos identica a do reservatorio de referenda. 

Esta componente resulta da interacao da agua com forcas de campo provenientes das 

substantias dissolvidas. Os solutos afetam as propriedades termodinamicas e baixam a energia 

potencial da agua do solo. Embora o potencial osmdtico nao possa afetar, significativamente, 

o fluxo de maksa Ifquida, ele sempre age na presenca de uma membrana que permita a 

passagem da agua, e nao dos sais. Este potencial pode ser expresso como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>« = - g-s0 (2.6) 

onde: 1 s0 = sucgao osmdtica 

Com ojsinal negativo indicando a diminuigao do potencial com o aumento da succao. 
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2.3,2.3. Potencial Matricial ou Capiiar e de Adsorcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E a quantidade de trabalho que deverd ser feito por quantidade unitdria de agua 

pura para transporter, reversivel e isotermicamente, uma quantidade infinitesimal de dgua 

de um reservatorio contendo uma solug&o identica, em composigao, a agua do solo, na 

elevagdo e pressao externa de gds do ponto considerado, para a dgua do solo, em um ponto 

considerado. 

Esta componente resulta das forcas capilares e de adsorcao devido a matriz do solo, 

que atraem e prendem agua no solo reduzindo sua energia potencial, Em Geotecnia, 

geralmente, e expressa em unidade de pressao negativa (valores positives de succao ou 

negativos de pressao intersticial). Os fenomenos capilares resultam da tensao superficial da 

agua e seus angulos de contato com as partfculas solidas, enquanto os de adsorcao resultam 

das pelfculas de hidratacao sobre a superffcie da partfcula. Esss dois fenomenos sao 

representados esquematicamente na Figura 2.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A G U A 

Figura 2.7. A Agua em Solo Nao Saturado Esta Sujeita a Capilaridade e 

Adsorgao, que Combinadas Produzem a Sucgao Matricial 

O potencial de pressao negativa, que e o resultado dos efeitos combinados destes dois 

fenomeno, pode ser expresso, como: 

K = -g.sm (2.7) 

onde: sm = sucgao matricial ou matrica 
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Os efeitos da adsorcao e da capilaridade sao mais importantes em solos argilosos e 

em altas succoes, sofrendo influencia da camada dupla eletrica. Enquanto que, em solos 

arenosos, a adsorcao nao tern muita importancia, predominando a capilaridade (Hillel, 1971). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.4. Potencial Pneumatico ou de Pressao Externa de Gas 

Esta componente resulta da diferenca na energia da agua, provocada por uma 

diferenca entre a pressao externa de gas e a pressao atmosferica atuante no reservatorio de 

referenda. Em laboratorio e comum variar a pressao da agua do solo, aplicandose uma 

pressao de ar. O potencial pneumatico pode ser expresso como: 

Em relaqao a estas duas ultimas componentes, quando a pressao Mdrostatica da agua 

do solo for maior que a pressao atmosferica, o potencial de pressao sera positive,como no 

caso da agua sob uma superffcie de agua livre, onde o potencial do solo e maior que o do 

estado de referenda. Enquanto que, se a pressao hidrostatica da agua do solo for menor que 

a pressao atmosferica, o potencial de pressao sera negative 

De uma forma geral, o potencial de agua do solo pode ser expresso como a altura 

da col una de agua correspondente a pressao medida, que e defmida como a carga hidraulica 

no ponto considerado. Esta carga hidraulica, no caso dos potenciais de pressao negativa da 

agua dos solos nao saturados, assume valores que podem variar em faixas muito amplas. 

Schofield (1935), citado por Hillel (1971), sugeriu o uso dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA escalapF, que corresponde ao 

logarftmo da pressao negativa expressa em altura de col una de agua equivalente: 

(j> = g.h„ (2.8) 

onde: h a = diferenca de pressao da fase gasosa em relacao a atmosfera, 

expressa em termos de altura de coluna de agua equivalente 

pF = log j H | (2.9) 

onde: H = altura da coluna de agua em cm 
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2.3.3. A Succao do Solo 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sucgao permite avaliar a absorgao potencial cle agua pelo solo, ou seja, ter-se uma 

medida da afinidade que o solo tern por agua. Portantq, para uma mesma estrutura, quanto 

mais seco estiver o solo, maior sera a succao. 

A sucgao total ou energia livre, e uma medida do potencial da agua do solo sob um 

determinado teor de umidade (Mitchell, 1984), podendo ser identificada com o potencial total 

quando se despreza as componentes de potencial gravitacional e potencial pneumatico, como 

pode ser demonstrado a partir da equagao (2.4) do potencial total da agua do solo : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>{ = 4>g + 4>0 + 4>m + 4>P 

^ = g . ( Z - s „ - s m + ha) (2.10) 

Ja que o potencial total de sucgao € expresso por : 

4 = - g-(sQ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s j 

4 = -g-s (2.11) 

A nfvel da macroestrutura, o gradiente de sucgao dentro do perfil do solo govern a 

o fluxo de agua atraves do solo, que ocorre sempre de uma regiao de baixa sucgao para outra 

de alta sucgao. Como a variagao da sucgao do solo e controlada mais pelo meio-ambiente, 

que pelo proprio solo, sua tendencia e alcangar um valor uniforme no solo por meio da 

clissipagao de algum gradiente de potencial. 

O termo sucgao total representa a contribuigao coletiva de todo mecanismo de 

retengao de agua do solo e pode ser definido como a energia livre da agua do solo com 

relagao a do reservatorio de agua pura na mesma eievagao (Edil & Motaii, 1984). 

A aproximagao termodinamica para explicar o movimento de agua do solo, mostra 

que a energia livre de solos nao saturados e sempre menor que zero. A sucgao total pode ser 

estabelecida em termos de pressao exercida por uma coluna de agua e defmida atraves da 

equagao de Kelvin, em gm-cm/gm, como: 
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R.T 
In 

H 
(2.12) s 

100 m.g 

onde: R constante universal dos gases (8.314xl0 7 

ergs-K/mole) 

T temperatura absoluta (°K) 

peso molecular da agua (18.02 g/mole) 

aceleracao da gravidade 

umidade rclativa (%) 

m 

g 

H 

A succao total representa a medida do estado de energia da agua do solo. Perda ou 

ganho de agua, afeta diretamente o solo proporcionalmente a perda ou ganho de energia 

associado com a variacao de umidade (Mckeen, 1992), e e defmida pela International Society 

of Soil Science como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sucgao total do solo £ a medida de pressao negativa, relativa a pressao externa de 

gds na dgua do solo, para a qual um reservatorio de dgua pura deve ser submetido para 

estar cm equilfbrio atraves de uma membrana semipermedvel, com a dgua do solo. 

A succao pode ser aplicada por meio de campos eletricos (eletro osmose), elevacao 

da pressao de gas acima da pressao atmosferica (translagao de eixos), gradientes termicos 

(termo-osmose) ou diferentes concentracoes do soluto (osmose quimka ou de soluto ) , e e 

constitui'da da soma de duas componentes: sucgao matricial e sucgao osmdtico, 

Estas componentes foram definidas pela International Society of Soil Science, 

con forme se indica a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3.1. Succao Matricial 

para a qual uma solugdo identica, em. composigdo, d dgua do solo, deve ser submetida para 

estar em equilfbrio, atraves de uma parede porosa permedvel, com a dgua do solo. 

s = sm + sD 
(2.13) 

E a medida da pressao negativa, relativa a pressao externa de gds, na dgua do solo, 

22 



Esta componente € devido a matriz do solo, ou seja, a retencao da agua e obtida 

pelas forcas relativas a matriz solida do solo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forca de adsorgao, que e o efeito das forcas de. 

superffcie da partfcula; e forgo de capilaridade, que e devido a tensao superficial dos 

meniscos, esta relacionada a distribuicao espacial e tamanho dos poros do solo, Eia representa 

a diferenca entre a pressao intersticial do ar e a pressao neutra da agua 

s = (u a - uw) (2.14) 

A succ,ao matricial influencia no comportamento de resistencia e deformacao do solo 

nao saturado, e tambem controla o movimento de umidade no solo com elevados graus de 

saturagao (Edil & Mo tan, 1984). A Figura 2.8 representa o mecanismo de sucgao no solo. 

A r e i a A r e i a 

•H 
en -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u -

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

inf) 

!'No ) 

I o n Na h i d r a t a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

M o l e c u l a 

d e a g u a 

C A P I L A R I D A D E 

h = 2 T / r 
ADSORCAO 

h = f u n g a o d e ( d ) 

Figura 2.8. Mecanismo de Sucgao do Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3.2. Sucgao Osmdtica ou de Soluto 

E a medida da pressao negativa para a qual um reservatorio de dgua pura, deve 

ser submetido para estar em equilibrio, atraves de uma membrana semi-permedvel (permedvel 

apenas as moleculas de dgua), com um reservatorio contendo uma solugdo com a mesma 

composigao, da dgua do solo. 
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Esta componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 devido ao efeito de substantias dissolvidas na agua retida no solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C MllltR (l& diferenca?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nas concentrates do soluto em diferentes pontos no solo. Seu valor 

depende da composicao da agua que entra em contato com o solo; quando esta agua 6 pura 

a succao osmdtica € maxima; e quando el a tern a mesma composicao da agua intersticial, a 

succao osmdtica e nula. A pressao osmdtica pode ser expressa como: 

p0 - RT (C - C ) (2.15) 

onde: R = constante universal dos gases (8.314xl0 7 ergs-K/mole) 

T = temperatura absoluta (°K) 

Cc = n° moles/litro na agua livre 

C0 = n° moles/litro na dgua do espaco interlaminar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A succao osmdtica influencia no comportamento dos solos finos, dependendo do tipo 

e concentracao do soluto, enquanto que nos solos saturados esta influencia depende, tambem, 

das interacoes ffsico-qufmicas entre os ions dissolvidos e as partfculas de argila. Pode ser 

expressa em centfmetros de agua, pela equagao: 

g • ms + r¥; ( 2 - ! 6 ) 

onde: g = aceleragao da graviclade 

m s --• moles do solvente 

m, — moles do soluto 

Segundo Schreiner (1987), as variacoes tanto na sucgao osmdtica quanta na matricial 

afetam o comportamento do solo, mas por mecanismos um pouco diferentes. 

Richards (1974), fomece a seguinte representagao esquematica para as componentes 

da sucgao, relacionando-as com as componentes do potential: 
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agua 

adsorvida 

no solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

</>o 

trabalho feito em quantidade unitaria de agua 

4>z=
z 

Figura 2.9, Representacao das Componentes de Succao (Adaptada de Richards, 1974) 

Juca (1990) cita que varies autores (e.g. Blight, 1983; Edil & Motan, 1984; 

Fredlund, 1979; Alonso et al, 1987) consideram que a sucgao matricial e suficiente para 

descrever o comportamento do solo, enquanto que outros autores (e.g. J imbues Salas et al, 

1973; Reginatto & Ferrero, 1973; Richards et al, 1984; Mitchell, 1984) observam 

significativas mudancas de comportamento, principalmente no que se refere a variacdes 

volumetricas devido a variacao da sucgao osmdtica; e cita tambem que Blight (1983) explica 

a dificuldade na resolugao deste problema, devido a fatores como: confiabilidade de obtengao 

de cada componente e dificuldade em diferenciar a influencia da sucgao osmdtica nas 

variagoes de umidade induzidas por gradientes de concentragao de solutos. 

2.3.3.3. Medida da Sucgao 

A medida da sucgao pode ser feita por metodos diretos, quando a energia para 

equilfbrio com a agua do solo 6 determinada mediante medida direta da pressao, ou por 

metodos irufiretos, quando esta energia e calculada por relagdes termodinamicas. Entre os 

metodos diretos estao: placa de sucgao, centrffuga, celula de pressao, membrana de pressao, 
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tensiometro; enquanto que entre os metodos indiretos estao: desseeador de vacuo, 

psicrometro, papel filtro, entre outros. O Quadro 2.1, adaptado de Marinho (1994), apresenta 

um resumo destes metodos. 

Quadro 2.1. Tecnicas de Medidas da Sucgao do Solo 

Tecniea 

Matricial 

Sucgao 

Osmdtica Total 

Faixa 

(kPa) 

Referenda 

Psicrometro X X 100-8000 Spanner(1951) 

Dimos (1991) 

Papel Filtro X X 0-29000 Chandler et al (1991) 

Tensiometro X X 0-90 

0 > > 1000 

Stannard (1992) 

Ridler and Burland (1993) 

Translagao 

de Eixos 

X 0-1500 

1.5 x 104 

Richards, L .A. (1941) 

Richards, B.G. (1980) 

Condutividade 

Termica 

X 0-400 Fredlund & Rahardjo 

(1993) 

Condutividade 

Eletrica 

X X toda a 

faixa 

Krahn & Fredlund 

(1972) 

A sucgao pode ser medida no campo ou no laboratorio. A escolha do metodo sera 

de acordo com a magnitude da sucgao a ser medida, considerando-se que cada metodo de 

ensaio abrange uma faixa de sucgao (Figura 2.10). Portanto, mais de um metodo pode ser 

usado para cobrir uma faixa de umidade do solo, de saturado ate seco em estufa. 

26 



F I . A C AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DIB SUCCAO CKNTRflHKJA 

TENSIOM BT HO 

OI' .SSECADOR 

DE VACUO 

H 1 
C E t U i AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi 

GESSO 

(Resistencia p.letrica) 

CH1.UI.A MUMBRANAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE i'KIiS.SAO 

Figura 2.10. Metodos para a Medida da Sucgao e suas Faixas de Validade. 

O princfpio de controle da sucgao pode ser mecanico ou energetico. O princfpio 

mecanico 6 obtido, ou atraves de uma sucgao da agua em contato com o solo, por meio de 

dreno; como no caso da placa de sucgao. Ou entao, atraves do princfpio de translagao de 

eixos (Hilf, 1956), onde o aumento de pressao na fase Ifquida do solo e obtido pelo aumento 

de pressao na fase gasosa, por meio de aplicagao de pressao positiva de ar; como ocorre no 

caso da membrana de pressao, 

O princfpio energetico ou termodindmico, utiliza o potencial de sucgao total da agua 

do solo, atraves da energia livre relativa do gas em equilfbrio com a fase Ifquida do solo. 

A ex pressao para o potencial de sucgao total da agua do solo 6 obtida a partir da 

equagao de estado dos gases e relaciona sucgao total com umidade relativa (Equagao 2.12). 

A sucgao total diminui com o aumento da umidade, e a quantidade de agua retida no 

solo em equilfbrio e uma fungao da sucgao matricial, ja que depende de suas composigao 

granulomdtrica e estrutura. 
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GraficamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esta relacao e representada pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA curva caracteristica do solo, tambem 

chamada de relacao succao-teor de umidade, curva caracteristica de succao ou curva 

caracteristica de retencao de umidade, que corresponde a um determinado solo. 

Figura 2.11. Relacao Entre Umidade e Succao da Agua do Solo 

Para solos com sucgoes matriciais baixas a quantidade de agua retida nele e 

influenciada pela sua estrutura, pois depende sobretudo da capilaridade e da distribuicao dos 

tamanhos dos poros. Enquanto que para sucgoes altas, a retencao de agua no solo e 

influenciada pela textura e superffcie especffica, pois depende sobretudo da adsorgao (Hillel, 

1971). 

A Figura 2.12 mostra o efeito da textura na retengao da agua no solo, enquanto o 

efeito da estrutura do solo e mostrado na Figura 2.13. 

28 



UMIDADE (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.12. Efeito da Textura na Retencao de Agua no Solo 

UMIDADE (%) 

Figura 2.13. Efeito da Estrutura na Retencao de Agua no Solo. 

No caso de solos compactados (Figura 2.14), umidade e energia de compactacao sao 

fatores determinantes da estrutura, e influenciam de forma significativaa curva caracteristica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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UMIDADE {%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.14. Variacao da Succao em Solo Compactado (Delage etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1993) 

Para .sucgoes alias, as curvas para solo compactado e natural podem ser identicas 

(Hillel, 1971). Nas argilas, caracterizadas pela compressibilidade e poder de retencao, a 

variagao volumetrica com expansao no umedecimento e contracao na secagem, afeta a curva 

caracteristica de sucgao. 

A curva obtida na secagem nao e a mesma obtida no umedecimento, pois a 

quantidade de agua retida e maior na secagem, Este e o fenomeno dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA histerese que, segundo 

diversos autores, tern varias causas: 

a) Geometria nao uniforme dos poros individuals intcrcomunicados por pequenas 

passagens, permitindo diferentes condigoes a passagem de agua na secagem 

e no umedecimento (Figura 2.15). 

b) Efeito do angulo de contato, que devido a rugosidade da superffcie varia segundo 

o menisco avarice (umedecimento) ou retroceda (secagem). 

c) Presenga de ar pre so nos poros, reduzindo a umidade no umedecimento, nao 

permitindo a completa saturagao na sucgao nula. 

d) Variagoes na estrutura do solo devido a expansao (umedecimento) e contragao 

(secagem). 
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e) Solucao gradual do ar, ou a liberagao do ar dissolvido na agua, pode tambem ter 

efeito diferencial nas curvas suegao-umidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em umedecimento e ressecamento. 

ft \ 

a) drenagem on secagem b) umedecimento 

Figura 2.15. Geometria dos poros 

A Figura 2.16 mostra os ramos principals da curva, quando a umidade varia do grau 

de saturacao 0 a 1, e de 1 a 0. E ramos secundarios, quando em uma dada sucgao o processo 

se inverte, produzindo um ciclo interno. 

! % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ~~~—~k ! 

^ . FN _..! /  i - i 
l<— RAMO PRINCIPAL 

1 DE UME0EC1MENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| j | 
20 » 

UMIDADB (•'() 

Figura 2.16. Fenomeno de Histerese nas Curvas Sucgao Teor de Umidade 
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Nas argilaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA amolgadas naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hi histerese, devido a homogeneidade na distribuicao das 

partfculas (Croney & Coleman, I960; citados por Delgado, 1986). 

A histerese e importante no estudo da permeabilidade de solos naturals expostos a 

umedecimento e secagem, e em processos onde ocorre umedecimento e secagem sequential-

ly) en te. 

2.3.4. Tensao Intersticial Negativa 

De acordo com Pousada Presa (1982), alguns autores denominam de sucgao a 

pressao negativa da agua do solo em relacao a atmosferica, em amostras sem solicitacdes 

externas. E de tensao intersticial negativa, a pressao negativa da agua do solo em relacao a 

atmosferica, em amostras submetidas a solicitacdes externas ou em terrenos in situ. 

Atualmente, em geotecnia, ha uma tendencia geral de usar os termos sucgao e pressao 

intersticial negativa indistintamente. 

O potential de pressao interstitial pode ser determinado partindo do potencial total: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>u - 4>* + 4>t + 4>p 

<t>a = g . (- s + h a + hp) 

(2.17) 

onde: u = pressao intersticial 

h„ = 

onde: AP a e a diferenca de pressao da fase gasosa em relacao 

a atmosferica. 

h = a . 

u = - s + h a + h p 

Quando a pressao da fase gasosa e igual a atmosferica, h a = 0, logo: 

u = - s + h p (2.18) 

Esta pressao intersticial e defmida como : 
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A pressao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA relativa a pressao de ar no solo, a que tern de se submeter a dgua pura 

para que permaneca imovel quando em contato com a dgua do solo, em um determinado 

ponto do terreno, atraves de uma membrana semipermedvel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mecanismos de Expansao 

2.4.1. Introdticao 

Chama-se solo expansivo ou potencialmente expansivo, aquele solo que e constitufdo 

por argilominerais de estrutura laminar metaestavel. Geralmente, sen fndice de plasticidade 

e seu limite de liquidez sao alios, apresenta-se rijo quando seco e perde facilmente sua 

resistencia ao absorver agua. 

O aumento de volume nestes solos, depende da disponibilidade e variacao da 

quantidade de agua presente, visto que a expansao e devido, principalmente, a absorcao de 

agua do solo para atender a adsorcao pelas superficies exteriores e interiores (entre as 

unidades estruturais) dos argilominerais, para satisfazer a deficiencia de carga das partfculas. 

Como foi visto anteriormente, o processo de adsorcao de moleculas de agua 

juntamente com a adsorgao de fons, que origina a camada dupla difusa, e essencial no 

desenvolvimento dos mecanismos de expansao. Estes mecanismos de expansao geralmente se 

interrelacionam, de mancira que nao e possfvel determinar a influencia exata de cada um para 

a expansao total. Esta influencia depende do tipo do argilomineral, da disponibilidade de 

agua, do tipo e quantidade de cations trocaveis, da ordem de interacao entre a agua e estes 

cations. 

Ainda que varios autores tenham apresentado diversos mecanismos de expansao; na 

lite rat ura atual, considera-se que eles podem ser agrupados em tres tipos basicos: 

a) atracao das partfculas de argila, 

b) hidratacao tie cations, 

c) repulsao osmdtica. 
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Embora se saiba que os ires tipos de mecanismos estao interrelacionados, nao se tern 

alualmente como descrever o seu comportamento com basezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em cada mecanismo isolado. 

Assim, na prdtica, mede-se o seu resultado final, que e a variacao de volume da massa de 

solo, e os resultados com base no controle da sucgao, ja que esta descreve a interagao entre 

as partfculas de solo e agua e determina o comportamento ffsico-qufmico da massa do solo 

(Aitchison, 1965). 

A succao total do solo reflete a influencia dos tres mecanismos principals de 

expansao. A sucgao matricial representa os mecanismos de atragao das partfculas de argila 

e de hidratagao dos cations, enquanto que a sucgao osmdtica representa o mecanismo de 

repulsao osmdtica (Snethen, 1979; citado por Pousada Presa, 1984). 

Considera-se que grande parte da expansao e causada pela repulsao osmdtica, que 

tern maior influencia em umidades altas, normalmente acima da umidade dtima do ensaio 

Proctor normal. Enquanto que para umidades abaixo da dtima, a maior influencia e da atragao 

das partfculas e hidratagao de cations. (Pousada Presa, 1984; Delgado, 1986). 

2.4.2. Atragao das Partfculas de Argila 

A forma do mineral e sua estrutura cristalina interna provoca as ligagdes atrativas 

de superffcie entre os minerals de argila; entre estes minerals e dgua e entre eles e cations. 

A carga eletrica negativa da superffcie da partfcula de argila, origina forgas atrativas 

que atraem cations e moleculas polares (como a agua) e atuam como forga de fixagao da agua 

da camada dupla. 

O volume da agua da camada dupla aumenta, ate que ocorra uma variagao de volume 

suficiente na massa de solo, pois a forga de adsorgao de dgua pela partfcula diminue com a 

distancia a superffcie desta. A atragao e fixagao de moleculas ocorre atraves da ligagao de 

hidrogenio das moleculas de agua a superffcie do mineral e da atragao dipolo-dipolo das 

moleculas de agua (Mitchell, 1976). 

34 



2.43.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hidratagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cations 

A superffcie negativa da partfcula de argiia atrai cations que anulam sua carga 

negativa, Entretanto, alguns cations apds neutralizar a carga negativa da partfcula, perma-

necem com uma certa quantidade de carga nao neutralizada. Desta maneira, atraem moleculas 

de agua atraves dos polos negatives destas, que por meio de seus polos positives atraem 

outras moleculas de agua. 

Na hidratagao de cations ocorre estas forgas de atragao sobre as moleculas de agua 

e um aumento do raio idnico dos cations, que promovem um aumento de volume da massa 

de solo. 

2.4.4. Repulsao Osmdtica 

A passagem de Ifquido de uma solugao de menor concentragao para outra de maior 

concentragao, atraves de uma membrana semipermeavel, e denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA osmose. E a pressao 

que se aplica a solugao para impedir esta passagem e denominada pressao osmdtica. 

A repulsao osmdtica e resultado dos gradientes de pressao desenvolvidos nas camadas 

duplas por variagdes na concentragao idnica nestas camadas, pois a atragao de fons e 

moleculas de agua e mais forte proximo a superffcie da partfcula, diminuindo com o aumento 

da distancia a esta. 

Quando o sistema argila-agua-cations e posto em contato com agua com menor 

concentragao idnica, o limite da camada dupla atua como uma membrana semipermeavel. A 

agua, entao, tende a passar esta membrana para igualar, por osmose, as concentragdes dos 

dois lados da membrana. O que resulta no aumento da espessura da camada dupla e, 

consequentemcnte, do volume da massa do solo. 
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2.5. FatoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que Influenciam na Expansao 

2.5.1. Introdugao 

Para que um solo sofra expansaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 necessario que ocorra uma variacao no seu estado 

tensional externo (succao ou pressao equivalente da agua intersticial) ou interno (resultante 

da pressao total aplicada). 

Muitos autores a pre sen tarn os fatores que influenciam no comportamento dos solos 

expansivos. A influencia € uma funcao de combinacoes e interrelates destes fatores, que 

estao relacionados as propriedades intrfnsecas das partfculas, as condigoes da massa do solo, 

as propriedades do fluido dos poros e ao meio ambiente. Os fatores podem ser divididos em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

internos e externas. 

O potencial de variacao de volume e determinado sobretudo pela composigao 

mineraldgica e quantidade de argilominerais expansivos presentes, bem como pela natureza 

do fluido dos poros. Ja a magnitude da expansao e determinada tambem por outros fatores 

intrfnsecos, pela condigao inicial do fluido dos poros e pelo meio ambiente. 

2.5.2. Fatores Internos 

2.5.2.1. Composigao Mineraldgica 

Tipo, quantidade, tamanho e superffcie especffica do argilomineral sao fatores 

interdependentes que influem na composigao mineraldgica dos solos. Os tres grupos principals 

de argilominerais sao: a montmorilonita, a ilita e a caolinita. Embora ex islam muitos outros 

argilominerais. inclusive alguns com tendencia expansiva, como a vermiculita ou a nontronita, 

mas que sao encontrados em pequenas quantidades nos solos. 

A montmorilonita, que e o argilomineral mais expansivo, possui unidade estrutural 

elementar com duas camadas de tetraedros (Si) e uma de octaedros (Al). Como a ligagao 
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entre duas unidades estruturais elementares e fraca, moleculas de agua se introduzem entre 

elas provocando a expansao. A montmorilonita esta frequentemente presente nos solos 

expansivos. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ilita tern estrutura e composigao quimica semelhante a montmorilonita, entretanto, 

por possuir grande parte da deficiencia de carga equilibrada por cations K + que, ao contrario 

dos da montmorilonita, normalmente nao sao trocaveis e conferem a estrutura uma maior 

estabilidade, permitindo, portanto, muito menos entrada de moleculas de agua entre suas 

unidades elementares. A ilitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o argilomineral mais frequente na nature/a. 

A caul in i (a, que 6 o argilomineral menos expansivo dos tres, possui unidade 

elementar com uma camada de tetraedros e uma de octaedros. Suas unidades estruturais 

elementares elementares sao unidas por ligacocs de hidrogenio que sao mais fracas que as 

ligagdes qufmicas, porem sao muito mais fortes que as ligagdes da montmorilonita, que sao 

devido sobretudo a forcas de Van der Waals. 

O tamanho da partfcula do argilomineral, que e inferior a 2 fj.m , influencia na sua 

area especffica e, consequentemente, no desenvolvimento da camada dupla. Quanto menor 

a partfcula, maior sera a sua area especffica. medida em m 2/g. Segundo Gromko (1970), 

citado por Pousada Presa (1982), a expansao cresce com o aumento da area especffica. Para 

um solo com reduzida fragao argila, o seu potencial expansivo sera pequeno, mesmo 

possuindo argilominerais muito expansivos. 

2.5.2.2. Capacidade de Troca de Cations 

Ions de carga positiva sao atrafdos para neutralizar as cargas negativas da superffcie 

da partfcula. Como as ligagoes que os unem a superffcie sao fracas, eles podem ser substituf-

dos por outros de maior afmidade. Esta capacidade de um mineral adsorver cations e defmida 

como a quantidade de cations trocaveis que um solo e capaz de adsorver, medida em 

miliequivalente por 100 gramas de solo seco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA capacidade de troca de cdtions de um argilomineral, (CTC), pode resultar de 

varios fatores, como o desequilfbrio de cargas resultante da substituicao isomorfica no 

reticulado cristalino, as ligagdes qufmicas quebradas nas arestas das partfculas e a substituigao 

de hidrogenio por hidroxflas. 

Na montmorilonita a capacidade de troca de cations resulta, principalmente, das 

substituigoes isomdrficas da camada de tetraedros; na ilita resulta das ligagdes quebradas e 

da troca de fons K + nas arestas; ja na caolinita resulta, principalmente, das ligagdes 

quebradas, influindo tambem sua menor cristalinidade. 

As propriedades expansivas dos argilominerais ere seem com o aumento da 

capacidade de troca de cations. Para a montmorilonita o valor da CTC e de 80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 150 

meq/lOOg; para a ilita, de 10 a 40 meq/lOOg e para a caulinita, de 3 a 15 meq/lOOg. 

2.5.2.3. Cations Trocaveis 

Os cations, que se unem a superffcie da partfcula para neutralizar sua carga negativa, 

intluem consideravelmente na expansao desenvolvida por osmose e por hidratagao de cations. 

A adsorgao ocorre em diferentes graus de intensidade ou preferencia, de acordo com 

as caracterfsticas de cada cation comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valencia, raio idnico e propriedades de hidratagao. Em 

geral, quanto menor seja o raio idnico e maior seja a Valencia, mais fortemente sera 

adsorvido o fon (Pousada Presa, 1984). Os fons adsorvidos com maior frequencia sao Na + , 

C a
+ + , M g + e K '. 

Como para um maior raio idnico ocorre uma maior hidratagao, a expansao tambem 

sera maior. Por isto a montmorilonita sddica apresenta maior expansao que a montmorilonita 

calcica. 

2.5.2.4. Est rut ura do Solo 

O solo apresenta uma estrutura primaria e outra secundaria. A estrutura primaria. 
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chamada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA microesirutura, esta" relacionada com a forma, tamanho, distribuicao e forgas 

adjacentes entre as partfculas, sendo defmida pela orientacao espacial destas partfculas, A 

defmigao da microesirutura depende das forgas de atragao e repulsao durante a formagao do 

solo, que por sua vez, dependent da quantidade e tipo de argila, cations trocaveis, 

concentragao de eletrolito, acidez, materia organica, etc. (Mitchell, 1976). 

Quando as forgas predominantes sao de repulsao, as partfculas apresentam 

paralelismo formando a estrutura dispersa, Quando as forgas sao de atragao, nao ocorre 

orientagao predominante das partfculas formando a estrutura floculada. 

No caso de solos naturais, argilas sedimentadas em agua do mar apresentam 

microesirutura mais floculada, enquanto que as sedimentadas em agua doce sao mais 

dispersas. Ja no caso de solos compactados, a estrutura e mais floculada no ramo seco e mais 

dispersa no ramo umido. Para um mesmo solo, ela e mais floculada para amostra compactada 

que para amostra inalterada. E como as estruturas floculadas apresentam maior expansao e 

maior pressao de expansao, esse e um dos motivos de amostras compactadas poderem 

apresentar maior expansao que as inalteradas. 

A estrutura secundaria, macroestrutura, pode ser desenvolvida apds a formagao dos 

solos, em decorrencia do surgimento de fraturas, laminagoes, inclusoes, etc. Nas argilas 

expansivas a macroestrutura pode apresentar descontinuidade como fissuras e gretas, 

produzidas pela contragao no periodo seco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2.5. Cimentagdes e Ligagdes Diageneticas 

As partfculas de argila podem estar interligadas por minerals cimentantes. Cada 

mineral cimentante apresenta um comportamento distinto quanto a variagdes de temperatura, 

pressao e umidade. Os minerals cimentantes desenvolvem ligagdes entre pontes de contato, 

reduzindo os movimentos de partfculas ou grupos de partfculas adjacentes; e podem revestir 

as partfculas ou grupos de partfculas, reduzindo sua capacidade de tirar agua dos argilomine-

rais. Os mais frequentes sao o carbonate de calcic, os dxidos e hidrdxidos de ferro e varias 

formas de silicatizagao. Os materials com alto grau de cimentagao sao menos expansivos. 
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Ja aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ligagdes diageneticas sao unides, desenvolvidas em pontes de contato, entre as 

partfculas individuals. Ocorrem durante a recristalizacao dos argilominerais e sao influencia-

das, principalmente, pela pressao e a Ion go prazo pela temperatura, tempo e alcalinidade da 

agua intersticial. Estas ligagdes sao a razao principal da diferenca entre os comportamentos 

de amostras amolgadas e naturais de solo expansivo, em igualdade de condigoes. Tan to 

cimentagdes quanto ligagdes diageneticas, se opdem as variagdes de volume. 

2.5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,6. Sucgao 

A sucgao do solo e uma medida da energia livre da agua do solo, que permite defir 

a afinidade do solo por agua pura. Um gradiente de sucgao produz um fluxo de umidade 

atraves do solo, com a umidade se deslocando de regides onde o valor da sucgao e mais 

baixo, para regides onde e mais alto (Mitchell & Avalle, 1984). 

Todos os fatores condicionantes da expansao de argila estao, de alguma forma, 

relacionados com a sucgao, pois el a e quern melhor expressa o estado de umedecimento ou 

secagem do solo. 

2.5.3. Fatores Externos 

2.5.3.1. Tempo Permitido para a Expansao 

O tempo para que a expansao se complete pode ser considerate! e depende de fatores 

como permeabilidade ou condutividade hidraulica do solo, teor de umidade e densidade 

aparente seca iniciais e espessura da amostra. 

2.5.3.2. Teor de Umidade e Densidade Aparente Iniciais 

A expansao das argilas aumenta, em geral, com o aumento da densidade aparente 

seca inicial e, principalmente, com a diminuigao do teor de umidade inicial, isto ocorre tanto 

na expansao livre como na expansao sob carregamento. 
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Alguns autores consideram que a pressao de expansao depende apenas da densidade 

aparente seca inicial, enquanto outros consideram que tambem dependem do teor de umidade 

inicial. 

Para variacoes moderadas de densidade e umidade, a pressao de expansao e mais 

dependente da densidade seca inicial, ainda que sofra influencia da umidade inicial. 

2.5.3.3. Temperatura 

A variacao da temperatura depende de aspectos fisico-quimicos relacionados com sua 

influencia nas forcas interparticulas e nas pressdes da agua nos poros (Pousada Presa, 1982), 

A temperatura pode ser um fator importante no campo, por influenciar a migracao de 

umidade. Pois, com uma diminuicao da temperatura ocorre um aumento da tensao superficial 

e um incremento da sucgao e, consequentemente, a redugao do potencial de agua do solo que, 

aliada a maior concentragao ionica nas /.onas mais quentes provoca um movimento de agua 

Ifquida e em forma de vapor, para areas mais frias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3.4. Efeito da Agua 

As propriedades da agua dos poros de um solo expansivo, influem no seu 

comportamento, pois a variagao de volume e resultado da disponibilidade e variagao na 

quantidade de agua. 

A agua atua no solo expansivo tanto como fator interno, quanto como fator externo. 

Como fator interno, pois um dos fatores principals da variagao de volume do solo expansivo, 

e a adsorgao de agua pela superffcie do argilomineral. Esta adsorgao depende da quantidade 

e tipo de fons adsorvidos e da quantidade e tipo de fons na agua dos poros. Quando a agua 

possui uma alta concentragao de sais sokiveis, a magnitude da variagao de volume tende a 

sofrer uma redugao. 

A agua atua, na expansao do solo, como fator externo atraves de efeitos climaticos, 

pois estes influem nas variagdes de umidade. 

Cap i tu lo 2 41 



a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quanta ao clima: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O clima influencia a sucgao e a umidade das camadas superfieiais do terreno, visto 

que depende do balango entre a precipitagao e a evapotranspiragao. Para quantificar o efeito 

do clima, usa-se varios indices climdtieos, sendo o mais comum o Indice de Thornthwaite, 

que € determinado com dados de temperatura e chuvas, atraves da formula; 

I = jiooD^eod*. (2.i9) 

onde: D •-- clrenagem do excesso de agua no solo 

d = deficit de dgua no solo 

E p = evapotranspiragao potencial 

Jimenez Salas (1980), analizando o mapa da Espanha com o Indice de Thornthwaite, 

conclui que a grande maioria das areas que apresenta os fenomenos de argila expansiva tern 

fndice ncgativo e que aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA areas onde os danos sao mais graves estao na zona de clima seco-sub 

umido (indice entre 0 e -20). 

h) Quanto a variagoes climdticas: 

As variagoes de clima que ocorrem devido as estagoes, provocam variagoes na 

umidade da camada superficial do terreno, provocando sua expansao. 

O perfil de sucgao que corresponde a um eixo vertical, para diversas epocas do ano, 

apresenta uma curva para o periodo seco e outra para o perfodo umido, que a partir de certa 

profundidade se fundem em uma curva unica, indicando a independencia em relagao as 

variagoes climaticas. O extrato superficial do terreno afetado pelas variagoes climaticas e 

denominado de camada ativa, nela a variagao da umidade € maxima na superffcie, diminuindo 

ate atingir certa profundidade, abaixo da qual o solo permanece estavel (Figura 2.17). 

As variagoes de umidade na camada ativa, devido as modificagoes das estagoes do 

ano, provocam expansoes e contragoes no solo. A espessura da camada ativa depende do 
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clima, profundidade do nfvel freatico e tipo do terreno. Tanto pode ser de poucos 

centfmetros, como pode chegar a mais de 10 metres (Delgado, 1986). Seu valor pode ser 

calcuiado por varios mdtodos como:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA medidas diretos, atraves de nivelamento de placas de 

recalque instaladas azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA varias profundidades; medidas da succao para determinar a profundidade 

em que nao ocorre variagoes; medidas da umidade nas estagoes seca e umida;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cdlculos a 

partir da difusividade, entre outros. 

c) Quanto a succao e umidade de equilibrio: 

Como para o solo in situ, natural ou compactado, o potencial de agua sofre influencia 

das condigoes atmosfericas e hidrologicas, pode-se determinar os perils de sucgao e umidade 

atraves de metodos empfricos que considerem os efeitos climaticos e suas influencias na 

profundidade da camada ativa, na agio da vegetagao, no recobrimento do terreno, na 

profundidade do nfvel freatico, etc. 
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A succao do terreno descobertozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 fungao da profundidade do ponto considerado e do 

tempo a partir de um instante inicial arbitrario. Enquanto que a sucgao sob uma area coberta, 

€ fungao tambem, da distancia entre o ponto considerado e a zona descoberta. O movimento 

vertical 6 fungao da sucgao e esta € variavel na camada ativa. 

A sucgao, sob a Area coberta, pode ser uma fungao cfclica (equilfbrio dinamico), ou 

pode variar atd um valor final estavel (equilfbrio estatico). Este valor final da sucgao, quando 

expresso em fungao da profundidade, e chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA perfil estaciondrio de projeto. Com este 

perfil se calcula a umidade de equilfbrio a partir da sucgao estimada, atraves da determinagao 

em laboratorio da relagao sucgao-umidade. Para o nfvel freatico medio ou profundo, se nao 

€ possfvel medir a sucgao sob a camada ativa, usa-se a relagao entre a sucgao de equilfbrio 

e o indice de Thornthwaite. 

A umidade de equilfbrio € aquela a que tenderia o solo se tod as as condigoes fossem 

constantes; se existisse um nfvel freatico a uma certa profundidade e uma evaporagao 

constante na superffcie (Jimenez Salas, 1980). Como este teor de umidade e influenciado pela 

histerese da relagao sucgao-umidade, quando o solo chega ao equilfbrio pelo processo de 

umedecimento, seu teor de umidade serf inferior aquele alcangado atraves do processo de 

secagem. 

Um determinado estado de equilfbrio de umidade, nao ocorre de forma indefinida 

em solos nao saturados. Pode-se estabeleccr um equilfbrio dinamico, no caso em que o fluxo 

intersticial tenha uma velocidade constante,- como em processes estaveis de evaporagao ou 

infiltragao (Yoshimi & Osterberg, 1963; citado por Juca, 1990). A umidade de equilfbrio do 

solo remoldado e maior que a do solo inalterado. 

Quando nao se tern condigoes para determinar o perfil de equilfbrio, pode-se utilizar 

alguns indicadores, como a relagao umidade natural/limite plastico, pois sob a area coberta 

apds o equilfbrio esta relagao e aproximadamente constante na mesma linha vertical e no caso 

de argilas expansivas e, geralmente, proxima da unidade. Como tambem a umidade dtima do 

ensaio Proctor Normal, ja que em varias argilas estudadas, esta umidade e muito proxima do 

limite plastico. Estas relagoes sao utilizadas no caso de nfvel freatico profundo. J a no caso 
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de nfvel freatico superficial, pode-se udlizarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA como umidade de equilfbrio, aquela existente no 

terreno homogeneo 60 cm acima deste nfvel. 

O comportamento do solo nao saturado estazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA associado as variagoes de umidade. A 

velocidade destas variacSes importa na analise de deformacoes e resistencia ao cisalhamento. 

No caso de ensaios de laboratorio, o tempo de equilfbrio de umidade sofre influencia 

da impedancia do si sterna (caracterfsticas de permeabilidade do solo e da drenagem do 

equipamento). Tern grande importancia nos ensaios com sucgao controlada, onde tambem e 

influenciado pela trajetoria de tensoes seguida. Teoricamente, pode ser determinado atraves 

das equagoes de fluxo, para condigoes de variagao nula de umidade. Nos ensaios de expansao, 

o tempo para o equilfbrio de deformagao e menor quanto maior seja a pressao externa 

aplicada. 

2.5.3.5. Ciclos de Secagem e Umedecimento 

O teor de umidade final de uma amostra de argila expansiva vai diminuindo a medida 

que elezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 submetido a ciclos de secagem e umedecimento. 

Pousada Presa (1982), apresenta resultados obtidos por Warkertin & Bozozuk (1961) 

ensaiando argila ligeiramente siltosa, que mostram um decrescimo progressive no teor de 

umidade final, quando as amostras vao sendo submetidas a ciclos de secagem e umedeci-

mento. Os autores explicam este comportamento atraves de variagoes na orientagao das 

partfculas durante os ciclos e de efeitos cimentantes. Assim a repetigao dos ciclos diminui 

significativamente a necessidade de agua final. 

Por sua vez, Chen (1965) realizando ensaios com ciclos de secagem - umedecimento, 

em que permitiu a expansao livre por imersao, com posterior secagem ate a umidade inicial 

do solo, encontrou o que ele chamou de fadiga de expansao, ou seja, argilas expansivas 

submetidas a estes ciclos tendem a alcangar um ponto de variagao de expansao residual depois 

de um certo niimero de anos. 
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E finalmertte Out (1973), tambem observou esta redugao da expansao com a 

repetiglo dos ciclos, constatando que no primeiro ciclo a expansao foi sensive!mente maior 

que nos seguintes. 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

1.7 

1.2 

_j _j , , [ i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x—i 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r 

0.7 

0.2 

"1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 L_ 

E X P A N S A O 
D E F O R M A C A O U N I T A R I A . ( % ) 

Figura 2.18. Ciclos de Secagem e Umedecimento (Pousada Presa, 1982) 

2.5.3.6. Fatores Amblentais 

Os principais fatores ambientais que provocam variagoes na umidade do solo sao o 

clima, a vegetagao e as construgoes. O clima e um fator importante nas variagoes de umidade 

e sucgao, como foi comentado no item 2.5.3.4. 

a) Quanta a vegetagao: 

Os problemas que a vegetagao provoca nos solos expansivos dependem das condigoes 

do terreno e agua freatica, do clima, do tipo e quantidade de vegetagao, da distancia da 

estrutura a vegetagao. 
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As plantas durante seu desenvolvimento requerem uma quantidade consideravel de 

agua, o que leva a uma diminuieao da umidade do solo a sua volta, provocando deslocamen-

tos verticals differencials e, as vezes, deslocamentos laterals com relagao a uma fila de 

arvores. 

Por outro lado, a retirada de arvores de uma area de argila expansiva causa o 

desaparecimento do efeito de diminuieao de umidade devido a vegetagao, podendo provocar 

a expansao do solo. Blight (1987) relata ascencao de nfvel d'agua de 6.0 m apris retirada de 

uma floresta de eucalfpilos, na Africa do Sul. 

Os danos causados pelas arvores podem demorar bastante tempo para se apresentar 

(de 6 a 12 anos), ate que el as alcancem seu desenvolvimento adulto (Escario, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h) Quanta as construgdes: 

As construgoes bloqueiam a evaporagao normal da umidade do solo acima do nfvel 

freatico. Agindo como protegao da camada ativa em relagao as condigoes atmosfericas, elas 

provocam a estabilizagao da umidade em um valor medio entre os extremes, desta forma se 

no momento da construgao o terreno estiver do lado mais seco, a estrutura tendera a levantar-

se, e se estiver do lado mais umido, tendera a descer. 

Os efeitos da agio impermeabilizante das construgdes sao analizados levando em 

consideragao a profundidade do nfvel freatico. Para o nfvel freatico profundo, o perfil de 

sucgao sob a construgao depende do balango entre a precipitagao e a evapotranspiragao. Ja 

para o nfvel freatico superficial, quando a estrutura e suficientemente larga, o perfil de sucgao 

sob o seu centro alcangara um equilfbrio estatico; enquanto que para uma estrutura estreita, 

este perfil pcrmanecera em equilfbrio dinamico. Nos bordos da area coberta, o perfil de 

sucgao depende das condigoes climaticas. 

Alem do efeito impermeabilizante, as construgoes podem provocar modificagoes na 

drenagem superficial, vazamentos nas redes de agua e saneamento, irrigagao de zonas 

ajardinadas e aquecimento provocado por fornos e caldeiras, que levam a variagoes na 
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umidade do solo. 

2.5.3.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pressao Vertical 

A expansao e menor quanta maior e a pressao vertical sob a qual se produz a 

inundacao, ate o ponto em que a grande maioria das argilas expansivas colapsam em vez de 

expandirem, se a inundacao se produz sob uma pressao sufieientemente elevada (Delgado, 

1986). A aplicacao de sobrecargas em um solo expansivo restringe a expansao, que pode ter 

seu valor esperado reduzido a zero, na presenca de agua livre. 

2.5.3.8. TrajetoYia das Tensoes 

A trajetoria das tensoes e muito importante na deformacao das argilas, pois trajetorias 

diferentes produzem deformacoes diferentes mesmo que os estados tensionais inicial e final 

sejam os mesmos nas virias trajetorias. Um carregamento previo, bem como um aumento do 

tempo durante a aplicacao deste carregamento, pode diminuir a expansao da amostra. 

Para amostras com sobrecargas pequenas a expansao verticalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 alta. Enquanto que, 

para altas sobrecargas as partfculas podem se orientar, fazendo que a estrutura inicial se tome 

mais dispersa com a dissipacao de tensoes e o movimento de partfculas, o que provoca uma 

menor expansao. Desta maneira, pode-se reduzir a capacidade de expansao vertical das argilas 

expansivas atraves da aplicagao de cargas, ou evitar-se o desenvolvimento de pressoes 

verticals fortes, permitindo-se a ocorrencia de pequenas deformacoes de expansao. 

2.6. Contracao por Ressecamento 

2.6.1. Introducao 

O objetivo deste ftem, deve-se ao estudo de contracao do solo realizado em 

laboratorio e observado no campo. Nao se pretende apresentar uma revisao completa sobre 

o tenia. Neste sentido, recomenda-se os trabalhos publicados por Aguirre (1990) e Marinho 
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(1994), on de se encontra uma revisao atualizacla e aprofundada. 

Uma das causas de fissuramento em estrutura de terra e a contracao clo solo ou a 

diminuicao do seu volume devido a perda de umidade. Daf alguns solos nao serem adequados 

para locais onde se espera grandes variacoes de umidade. 

O comportamento dos solos sob os efeitos da contracao por ressecamento depende 

da forma desta (que esta condicionada por parametros como permeabilidade do solo, gradiente 

de ressecamento), e das caracterfsticas da contracao (relacao entre a perda de umidade e 

variacao de volume em condicoes homogeneas). 

2.6.2. Processo de Ressecamento do Solo 

Urn dos processos de perda de agua do solo, e a evaporacao. E importante prever 

a velocidade, a quantidade de dgua perdida e sua distribuicao durante este processo. 

O processo de ressecamento envolve perdas consideraveis de umidade, especialmente 

em regioes aridas. Fisher (1923) e Pearce et al (1949), citados por Aguirre (1990), 

eonsiderando o ressecamento de perfis de solos inicialmente umidos, onde o nivei freatico nao 

esta suficientemente proximo a superficie para participar do processo de evaporacao e 

s upon do as condicoes externas constantes; observam que o processo de ressecamento do solo 

ocorre em tres etapas. Desta forma, quando sc mede a perda de agua da superficie limida de 

uma col una de solo, em funcao do tempo, a velocidade de evaporacao se mantem quase 

constante por algum tempo e logo diminui repentinamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Eta pa inicial: velocidade constante 

Esta etapa ocorre no infcio do processo, quando o solo tern umidade suficiente para 

fornecer agua para o local de evaporacao a uma velocidade de acordo com a demanda criada. 

A velocidade de evaporacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i controlada mais pelas condigoes meteorologicas externas, que 

pelas propriedades do perfil do solo. Em climas quentes, esta etapa de evaporacao e breve 
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e pode durar de poucas boras a alguns dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Etapa intermediaria: velocidade decrescente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A velocidade da evaporacao se reduz quando o solo ja nao pode fornecer agua para 

a superficie com a rapidez suficiente para satisfazer a demanda de vapor, Esta reducao e 

provocada pel a resistencia a difusao, aumentada pela camada de solo seco que esta entre o 

solo ilmido e a atmosfera. A medida que o solo seco aumenta, a velocidade de evaporacao 

diminui . Esta etapa e controlada pelo perfil do solo, pois a velocidade de evaporacao esta 

limitada pela velocidade que o perfil do solo, secando-se gradualmente, pode fornecer 

umidade para a zona de evaporacao. O perfodo de duracao desta etapa pode ser superior ao 

da anterior. 

c) Etapa residual: velocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lenta 

90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ressecam ento 
10 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
40 

80 120 160 200 

TEMPO (horas) 

Figura 2.19. Velocidade de Evaporacao para Superficie de Solo Descoberta 

(Campbell, 1985; adaptada de Aguirre, 1990) 
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Esta etapa se estabelecezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eventualmente, e pode persistir a uma velocidade constante 

por muitos dias, semanas ou meses. Comeca, aparentemente, depois que a zona superficial 

esta tao ressecada que o transporte de agua Ifquida atraves dela cessa efetivamente. A partir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

daf, a transmissao de agua atraves da camada ressecada ocorre, principalmente, por urn 

processo lento de difusao de vapor, scndo afetada pela difusividade do vapor na zona da 

superffcie ressecada e pelos esforcos de adsorcao que atuam sobre as superficies das 

part feu las situadas entre espacos mol ecu lares. E chamada de etapa de difusao de vapor e tern 

importancia no caso das superficies que se ressecam rapidamente. 

A transicao da primeira para a segunda etapa e, geralmente, brusca. Enquanto a 

segunda e a terceira etapas se desenvolvem de uma forma gradual, dificultando distinguir o 

fim de uma e o im'cio da outra. Alguns autores questionam a necessidade ou a possibilidade 

da terceira etapa. 

2.7. Variaveis de Estado Tensional 

A tensao atuante em um solo e caracterizada atraves das variaveis do estado 

tensional. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estado tensional e composto das solicitacoes internas e externas, e rege o 

comportamento mecanico do solo. No caso do solo saturado seu comportamento mecanico, 

segundo o prinefpio das tensoes efetivas de Terzaghi (1923), e governado pela diferenca entre 

as pressdes total e intersticial. 

Varios pesquisadores, tentaram encontrar apenas uma variavel tensional para 

descrever o comportamento dos solos nao saturados. As principals expressoes que modificam 

a equacao de pressoes efetivas de Terzaghi, para solos nao saturados, estao apresentadas no 

Quadro 2.2. Entre elas a equacao de Bishop (1959), e uma das mais conhecidas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ' = a - u, + x (u, - u w ) ( 2 . 2 0 ) 

onde: o = tensao total 

u a = pressao intersticial do ar 
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u w = pressao intersticial da agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = parametro entre 0 e 1, que sot re influencia do gran de 

saturagao e da trajetoria dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tensoes do solo. 

Uma grande dificuldade na aplicacao desta equacao esta na determinacao 

experimental dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x- Este parametro a present a valores distintos para o caso de variacao de 

volume e resistencia ao cisalhamento. Na variacao de volume a trajetoria de tensoes tern 

influencia maior. 

Quando se reduz a' atraves da diminuicao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, ocorre expansao, enquanto que uma 

reducao em a' atraves da diminuicao de succao pode produzir colapso. Isto mostra que a 

definicao de tensao efetiva de Bishop (1959) tern limitacdes quando aplicada aos solos nao 

saturados, pois a equacao de Bishop determina urn comportamento para estes solos que difere 

do real, principalmente no caso de variagdes volumetricas, onde os elementos de analise 

sofrem deformagao contfnua: enquanto que no caso de resistencia ao cisalhamento esses 

elementos sao analisados no estado de ruptura. 

Devido a complexidade do parametro x, que e altamente dependente da trajetoria de 

tensoes, e portanto, dos ciclos de secagem e umedecimento, varios pesqui sad ores desen vol ve-

ra m tecnicas de ensaios que avaliam as variagoes de volume e resistencia ao cisalhamento 

atraves dos conceitos de estado e parametros de estado. 

O conceito de estado, refere-se ao conjunto de qualidades que definem o elemento 

de acordo com as condigoes ffsicas que podem existir em urn solo, enquanto que parametros 

de estado sao as variaveis ffsicas necessarias e suficientes para descrever o estado de um 

elemento de um solo, independente de sua trajetoria previa (Pooroshasb, 1961; citado por 

Pousada Presa, 1982). 

No caso de argilas normalmente adensadas e areias, varios autores consideram que 

o estado do solo pode ser caracterizado pelo estado tensional e pelo fndice de vazios ou 

umidade, enquanto que no caso de solos nao saturados sao necessarios, tambem, o grau de 

saturagao e a estrutura do solo. 
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As relacoes estabelecidas entre os parametros de estado, proprias de um determinado 

solo em uma dada condicao de equilfbrio, sao denominadas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fungao de estado, que podem 

ser representadas graficamente por um ponto, em um estado tridimensional definido por um 

si sterna de eixos coordenados, representando os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de estado. 

Uma trajetoria de estado e for mad a pela sucessao dos pontos correspondentes a uma 

variacao contfnua do elemento do solo. Enquanto que, um conjunto de trajetorias de estado 

correspondendo a uma superficie linica, forma uma superficie de estado, que representa 

graficamente as relacoes entre cada uma das variaveis de estado (grau de saturagao e fndice 

de vazios) e o estado tensional de um solo nao saturado, submetido a compressao isotropica. 

Figura 2.20. Rcpresentagao Esquematica do EspagozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cr-ua), (u„-uw) e (e), 

Segundo Matyas & Radhakrishna 

CnpfmlozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 
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Quadro 2.2. Principals Expressoes Propostas Para as Tensoes Efetivas 

em Solos nao Saturados (adaptado de Juca, 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a'=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a + p" p " = pressao intersticial da agua sob a atmosferica Donald (1956) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a" ~ a - j3 'u w j3' = fator de uniao, medido como o n° de unioes Craney, Cofaran 

sob tensao efetiva Black (1958) 

a' = a - u, + 

X (u,-u w) 

X •= parametro relacionado c/ grau de saturagao 

u a = pressao intersticial do ar 

u w = pressao intersticial da agua 

Bishop (1958) 

+ R - A R 

A 

parte da area total que corresponde ao 

contato ar-ar 

forga de repulsao eletrica 

forga de atragao eletrica 

Lambe (1960) 

a' = a + 4>p" <f> — parametro entre 0 e 1 

a = a + jSp" $ = fator estatfstico do mesmo tipo da area 

de contato, medido experimentalmente 

em cada caso 

Aitchison (I960) 

Jenning(1961) 

a = a - u a 

XmO^m *f"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ua) 

+ X,,(hs + u„) 

X,„ - parametro tensao efetiva p/ sucgao matricial 

h m = sucgao matricial 

X „ = parametro de tensao efetiva p/ sucgao osmotica 

h , = sucgao osmotica 

Richards (1966) 

a' =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (7+ XmPm" p m " = sucgao matricial 

+ X*P S " p 9" = sucgao osmotica 

Aitchison (1973) 
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CAPITULO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INVESTIGACJAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EXPERIMENTAL 

3 . 1 . Condicoes Locais 

A investigagao experimental foi realizada na amostragem obtida na Estagao de 

Tratamento de Esgoto - Janga, da Compesa, localizada no muniefpio de Paulista no litoral 

norte de Pernambuco. A referida area foi escolhida como campo experimental, tendo em vista 

a grande quantidade de danos observados nas habitagoes vizinhas, bem como na propria ETE 

ap6s sua construgao. Por outro lado, a existencia de placas de recalques instaladas, permitiu 

o acompanhainento da variagao volumetrica do solo ao Ion go do tempo. 

A geologia do localzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 composta de sedimentos nao consolidados e rochas 

sedi men tares sobrejacentes ao embasamento. O calcario da Formagao Maria Farinha e. 

frequentemente nesta area, intercalado com argilito e afloramentos. Os solos desta area sao 

resultantes do intemperismo de rochas sedimentarcs. 

O clima e classificado como quente e timido, apresentando uma temperatura media 

variando de 27 °C (fevereiro) a 23 °C (julho) e umidade relativa de cerca de 78 %. O 

pen'odo corn maior concentragao de chuvas e de fevereiro a julho, com maior incidencia em 

maio e junho. A media men sal de precipitagao varia entre 300 mm, na estagao chuvosa, e 50 

mm na estagao seca; enquanto a media anual e por volta de 1750 mm (Gusmao Filho, Juca 

& Justino da Silva, 1987). 

Entre os varios sistemas de avaliagao climatica, um dos mais utilizados na geotecnia 

e o fndice de Thornthwaite (TM1), que utiliza dados de precipitagao, potencial de 

evapotranspiragao e armazenamento de agua pelo solo, para estimar o valor da aridez local. 

Valores de T M I entre + 2 0 e -20 indicant areas propensas a ocorrer problemas em relagao 

a variagao volumetrica do solo. Na regiao Nordeste, utiliza-se, com frequencia, outros indices 

de balango hfdrico, entretanto para a area litoranea o fndice de Thornthwaite apresenta bons 

resultados. Neste trabalho, o T M I foi calculado atraves de um programa computacional que 



utilizazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as medias mensais da temperatura do ar ( °C) , os totals medios mensais de precipitagao 

(mm), a latitude e a longitude local (graus e minutos) e a capacidade de armazenamento de 

agua pelo solo (mm). 

O grafico da Figura 3.1 apresenta o T M I calculado para a area do campo 

experimental, utilizando-se os dados meteorologicos da Estacao Curado/Recife, a capacidade 

de armazenamento hidrico pelo solo de 100 mm, a latitude de 08°()3 'S e a longitude de 

3 4 ° 5 5 ' W , GrW. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-200 —|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i : T i T 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l—r—TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I—i—i—i—s—•—-—r i—r— i— ;— '—i—;— i—i—1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j f m a m j j a s o n d j I m a m ] j a s o n d j f m a m j j 

91 | 92 j 93 

PERl'ODO 

Figura 3 .1 . fndice de Thornthwaite 

A Figura 3.2a apresenta a area do campo experimental. O poco foi eseavado 

manualmente ate a profundidade de 1,5 m, para retirada de amostras indeformadas do tipo 

bloco. Dentro do poco foi feito um furo a trado ate a profundidade de 4,5 m. As amostras 

para ensaios de caracterizacao foram coletadas a cada 0,50 m. Na Figura 3.2 se observa a 

amostragem em epoca chuvosa, com retirada de bloco indeformado (b) e escavacao de poco 

e perfuracao com trado (c), e em epoca seca com execucao de sondagem a trado (d). A 

Figura 3.3 mostra o croqui do campo experimental. 
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Figura 3.2. (a) Campo Experimental, Amostragem: (b,c) Epoca Chuvosa e (d) Epoca Seca 
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- POCO/TRADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f - PL AC AS PARA OESLOCAMENTO VERTICAL EM 

DIFERENTES PROFUNDIOADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<M -  BENCH-MARK 

— - PINOS DE RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3. Croqui do Campo Experimental 

3.2. CaracterizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Perf is Geotecnicos do Solo 

3.2.1. Caracterizacao do Solo 

O solo estudado foi uma argila siltosa de cor cinza com tracos vermelhos, de alta 

plasticidade, coletada na profundidade de 1.0 m. No Quadro 3.1 estao os Limites de 

Atterberg e os valores medios da composicao granulometrica do solo, enquanto que a Figura 

3.4 apresenta as curvas granulometricas. 

Quadro 3.1. Analise Granulometrica e Limites de Atterberg 

Argila 59% G s ...2.68 

Silte 2 1 % 1.1 73% 

Areia Fina ...19 % IP.... 38% 

Areia Media 1 % LC 19 % 
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Figura 3.4. Curvas Granulometricas 

3 *2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL • Perfil de Sondagem 

O perfil do solo foi obtido at raves de sondagem a track), ate a profundi dade de 5,0 

m. Este perfil apresenta uma camada de argila siltosa cinza avermelhada ate a profundidade 

de 2.20 m, seguida de outra camada de argila siltosa, com caracterfsticas similares, cinza 

amarelada ate a profundidade de 3.90 m, e camadas de argila arenosa ate 5.0 m. Os 

resultados da analise granulometrica e dos limites de consistencia, mostram uma caracteriza-

cao similar para as duas camadas de argila siltosa. Todo o solo do perfil e classificado como 

CH, de acordo com a Classificacao Unificada dos Solos. A atividade deste solo varia de 0,75 

a 0,90, enquanto o peso especifico aparente natural varia entre 18 e 19 kN/m 3 , para umidades 

naturais de cerca de 32 %. 

3.2.3. Perfil de Umidade 

Para o perfil cle umidade foram realizadas varias medidas, em epocas distintas. Nas 

curvas da Figura 3.5 cada ponto representa a media de tres determinates de umidade, 
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l ift PillllC. Bit f fl! IIllS III UuU, fcca Je J U de SO,o sob zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

area descoberta. A camada ativa pode atingir ate a profundidade de 3,0 m | aproximadamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERFIL DO TERRENO (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.5. Perils do Solo e de Umidade 

3.2.4. Caracteristicas Mineraldgieas e Fisico-Quimicas 

3.2.4.1. Difracao de Raios-X 

Para identifi cacao dos argilominerais atraves da tecnica de difracao de raios-x, usou-

se amostras tratadas de acordo com a metodologia proposta por Jackson (1979), cujos 

difratogramas apresentam um padrao similar e os mesmos argilominerais para as duas 

camadas de argila siltosa, com a montmorilonita como o componente de maior percentual da 

fracao argila, enquanto a caulinita aparece em menor proporcao (Figura 3.6). 
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20 15 10 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A N G U L O D E D I F R A C A O 

Figura 3.6. Difratogramas 

3.2.4,2, An arises Quimkas 

Quadro 3.2. Analise Qufmica do Solo e Cations Trocaveis do Argilomineral 

Analise Qufmica (%) Cations Trocaveis (meq/100 g) 

PR f Perda ao Rubro) 13.08 Ca J t 

0.79 

RI (Resfduo Insoluvel) 1.40 Mg 2 1 1.13 

SiO, 60.08 Na* 0.32 

F e A 4.94 K' 0.07 

Al 2 03 18.26 H* 11.37 

CaO 0.68 . \ r 4.5 

MgO 0.73 18.18 

K 2 0 0.66 Condutividade F.letrica 0.23 

Na 20 0.27 pH 4.55 

Materia Organica 0.40 pH por Tetracromatico 4.0 

Fontes: Laboratories de Analises Minerals - UFPB Campina Grande 

Laboratdrio de Irriga§ao - UFPB Campina Grande 



3.2.4.3. Ana Use TermicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diferenclal 

fi ails tin frailzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i isiislizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IN llff • mil Tssiiip % 
Pernambuco, em equipamento com as seguintes earacterfsticas: DTA-TG mod. Thermoflex, 

range DTA 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fxv, range TG 20 mg, velocidade de aquecimento 20 °K/min, velocidade do 

papel 2.5 mm/min. O termograma (Figura 3.7) apresenta pico endotermico a 80 °C, 

caracterfstico de perda de agua entre as camadas; pico endotermico a 520 °C, caracterfstico 

de perda de agua zeolftica c pico endotermico a 740 °C da desidratacao do Fe^O, n l l ,0 ; 

pequeno pico endo-exotermico a 920 °C, caracterfstico da formacao de mulita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 IOO 200 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 900 1000 C O 

Figura 3.7. Analise Termica Differencial (Fonte: ITEP) 

3.3. Succao do Solo 

3.3.1. Membrana de Pressao 

3.3.1.1. Desericao do Equipamento 

O equipamento Mem bran a de Pressao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um metodo direto de medida da succao, que 

utiliza co mo si sterna de drenagem uma membrana semipermcavel de celulose que permite a 

passagem da agua e nao permite a passagem do ar. 
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Esta membrana € constitufda de celulose, glicerina, agua ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.1 % de enxofre, que 

pode ser eliminado na lavagem durante a saturacao feita atrav6s de imersao em agua entre 3 

a 5 minutes, quando sua espessura aumenta em ate 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %, enquanto sua irea tern um a u men to 

anisotrdpico, maior no sentido perpendicular a direcao de suas fibras. Quanta menor sua 

espessura, maior o fluxo de agua. Q raio de seus poros tern em media 24 A, o que permite 

a passagem da agua e de moleculas de elementos de baixo peso molecular; e embora 

semipermeavel permite um pouco de passagem do ar provocando uma perda de 2 % da 

pressao em 24 horas. Sua pcrmeabilidade a agua, em condicoes saturadas, e da ordem de 10
 1 1 

a 10
1 2 m/s; enquanto que o fluxo de vapor de agua e de 0,001 cm3/dia; o que provoca um 

tempo de equilfbrio de umidade muito longo quando nao existe um bom contato entre o solo 

e a membrana (Juca, 1990). 

C O N E X A O 

DO 

M A N O M E T R O 

E N T R A D A 

DE A G U A 

M E M B R A N A 

S E M I P E R M E A V E L 

SAIDA 
DE A G U A 

Figura 3.8. Esquema da Celula Membrana de Pressao 

A celula e constitufda de tres pecas: corpo cilfndrico e bases inferior e superior, 

cujos contatos sao feitos atraves de o-rings para permitir uma vedacao adequada. A base 

inferior possui um encaixe, onde e ftxada uma pedra porosa de graos grosses, e duas 

conexoes para ligagao com o circuito de alimentacao de agua. A base superior possui duas 
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conexoes: uma para aplicacao da pressao de gas e outra ondc e acoplado o manomet-ro 

(FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.8). Esta celula utiliza o princfpio de translacao de eixos de Hilf (1956), pelo qua! 

a fase lfquida sofre um aumento de pressao igual ao aplicado a fase psosa, 

3.3.1.2. Descricao dos Ensaios 

Para a execucao do ensaio, o corpo de prova e colocado sobre a membrana que esta 

situada sobre a pedra porosa de graos grossos saturada e conectada, pel a parte inferior, ao 

sistema de drenagem que possui agua a pressao atmosferica. Aplica-se uma determinada 

pressao de ar (nitrogenio) pel a parte superior da celula, em estigios crescentes. O aumento 

desta pressao de arzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 igual ao aumento da pressao de ar nos poros do solo, produzindo 

transferencia de agua entre o solo e o sistema de drenagem, ate que a agua do solo atinja a 

pressao atmosferica. Quando e alcancada a condicao final de equilfbrio de umidade, a succao 

do solo 6 igual a pressao de ar aplicada. Em geral a componente da succao medida e a 

matricial, embora isto seja completamente seguro quando a agua do sistema de drenagem tem 

a mesma composicao da agua do solo. 

A velocidade de drenagem na secagem ou no umedecimento do solo influi nos 

tempos de equilfbrio e na velocidade das variacoes da umidade, e depende da impcducia do 

sistema de drenagem, que e defmida como a dificuldade de intercambio entre a agua do solo 

e a do circuito de alimentacao do equipamento. Esta. impedancia depende das caractensticas 

de drenagem do solo (permeabilidade e geometria dos corpos de prova), dos elementos 

drenantes do equipamento (membrana) e do contato entre o corpo de prova e os elementos 

d renames. 

Para determinar a succao initial do solo, que e o valor da succao para o qual o corpo 

de prova nao sofre variacao de umidade, col oca-sc em diferentes celulas um corpo de prova, 

todos eles moldados nas mesmas condicoes iniciais. Aplicando-se a seguir, uma pressao de 

gas diferente para cada celula, com o objetivo de medir a variacao de peso sofrida pelo corpo 

de prova ao atingir o equilfbrio. Usa-se valores de succao o ma is proximo possfvel ao da 

succao real, aUiando--.se por aproximacdes sucessivas quando nao se conhece sua magnitude. 
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O corpo de prova submetido a pressao de gas inferior a sua succao inieial ganhara 

umidade proporcionalmente a diferenca entre a succao inieial ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a pressao aplicada; enquanto 

que aquele submetido a pressao superior, perdera umidade. Assim, o valor da pressao de gas 

que nao provoque variacao de umidade do corpo de prova, corresponde a succao inieial do 

solo. Este valor pode ser determinado por interpolacao na curva succao versus variacao de 

umidade. 

Para determinar azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variacao da umidade com o tempo, submete-se um corpo de prova, 

em uma determinada pressao de gas, a varias pesagens, ate atingir o equilfbrio, para definir 

a umidade ao Ion go do tempo. Ap6s cad a pesagem o corpo de prova e colocado de volta na 

celula e se reaplica a mesma pressao de gas. A frequencia clas pesagens depende das 

caracterfsticas de permeabilidade do solo e do sistema de drenagem do equipamento. 

Para determinar as correlates sucgao-umidade, que definem a curva caracterislica 

de sucgao do solo, coloca-se em diferentes celulas um corpo de prova. Sendo todos os corpos 

de prova moldados nas mesmas condicoes iniciais, submetendo-se cada um deles a uma 

succao diferente, ate que atinjam o equilfbrio, com o objetivo de obter a sua umidade final. 

Figura 3.9. Celulas Membrana de Pressao 
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3.3.1.3. Exeeucao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ensaios 

Os corpos de prova cilfndricos foram moldados a partir de amostra indeformada tipo 

bloco, por cravacao estatiea de anel de aco com a extremidade biselada (anel de 

adensamento). Usou-se aneis com 50,5 mm de diametro e 20 mm de altura. Todos os corpos 

de prova foram moldados nas mesmas condicoes iniciais. 

Na montagem do ensaio, colocou-se a membrana (que anteriormente foi saturada em 

agua destilada por 5 minutos, para entao, ser cortada na dimensao da base da celula), sobre 

um papel filtro saturado, que foi depositado sobre a pedra porosa da base da celula (tambem 

saturada), com o objetivo de distribuir melhor, na superffcie da membrana, a agua que 

atravessa a pedra porosa. O corpo de prova, contido lateralmente pelo anel de adensamento, 

foi colocado sobre a membrana. 

Apos o fechamento da celula, aplicou-se a pressao de ar (com vatores diferentes para 

cad a celula). Abrindo-se entao, a passagem de agua para conectar a pedra porosa ao sistema 

de drenagem a pressao atmosferica. As amostras foram mantidas nas celulas por quatro 

semanas em media, ate alcancarem o equilfbrio, quando foram pesadas para determinacao da 

umidade final. 

3.3.2. Papel Filtro 

3.3.2.1. Descricao dos Materials e Metodos 

O uso de papel filtro como um sensor indireto de medida da succao do solo, proposto 

por Gardner (1937), basea-se no fa to de que quando se coloca em contato uma amostra de 

solo e um material com capacidade de absorcao de umidade e a pen as o solo esta umedecido, 

a agua se deslocara do solo para o papel ate que se estabeleca o equilfbrio. 

O papel filtro e um material poroso, composto de entrelacamento de fibras de 

celulose. E como todo material poroso, seu comportamento quanta a capilaridade depende da 
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intensidade e forma de sens poros, do material do qual 6 feito, da limpeza de suas faces e 

paredes e da natureza do lfquido. 

Como a agua nao penetra em celulose cristalina, a capacidade de absorcao do papel 

e controlada pelo arranjo ffsico das suas fibras. A quantidade de agua que o papel filtro pode 

absorver depende da umidade relativa e temperatura do meio ambiente e do tipo de contato 

com o solo. O papel filtro absorve ate pequenas quantidades de agua do solo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alcancando o 

equilfbrio em pouco tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.1 

Figura 3.10. Material para Medicla de Succao com Papel Filtro 

Os atributos desejaveis em um papel filtro sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Quanta ao scu est ado: 

Deve estar em bom estado de conservacao e em estado adequado para o uso, quer 

esteja seco ou umido. Segurando-se o papel filtro, deve-se ter cuidado para nao o amassar, 

rasgar ou dobrar. O grau aceitavel de compressao do absorvente esta relacionado com 

alteraeoes nos resultados da relacao succao-umidade do papel. 
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b) Quanta a uniformidade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta propriedade governa a relagao inieial entre sucgao e umidade. Para esta 

uniformidade, sugere-se incluir a porosidade, a distribuicao dos poros e a compressibilidade. 

Teoricamente, pode-se obter as mesmas relacoes succao-umidade tanto com um absorvente 

rfgido com tamanho de poros bem graduados, como com um absorvente macio com poros 

uniformes. 

c) Quanta a estabiUdade: 

Deve ter estabilidade qufmica adequada, ou seja, nao mostrar reagoes ou ser 

dissolvido atraves de solutos do solo. Deve, tambem, nao ser alterado por uso de estufa a 110 

°C, para permitir uma determinacao acurada de sua umidade. 

d) Quanta a sensibilidade: 

Para que uma pequena variagao na sucgao produza uma grande mudanca na umidade, 

deve-se usar um absorvente de alta porosidade. Outra forma de se obter esta sensibilidade, 

e garantir-se que o papel ten ha grande absorvencia no interval© de sucgao de interesse, o que 

pode implicar no uso de varies absorventes para cobrir uma grande variagao de sucgao. A 

sensibilidade se determina pel a relagao entre a variagao de umidade para uma variagao de 

sucgao. 

e) Quanta a histerese reversivel: 

Sendo a histerese, o resultado da instabilidade do material e de prevensao ao sen 

reuso, e observada na diferenga de trajetoria da curva sucgao-umidade dependendo se esta 

umedecendo ou secando. O efeito de histerese e evitado com o uso do papel sob as mesmas 

trajetorias de umidade seguidas no caso estudado, e de acordo com a calibragao previamente 

efetuada. 
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f) Quanta a componente de sucgao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A medida da sucgao total ou matricial nao depende da natureza ou tipo do 

absorvente. O tempo necessario para medir a sucgao total deve ser muito maior que para a 

sucgao matricial. Quando se mede a sucgao total, deve-se considerar, principalmente, os 

cuidados contra fungos. Enquanto que, quando se mede a sucgao matricial, deve-se considerar 

o grau de contato entre o papel e o solo. 

K) Quanta a espessura: 

A pouca agua absorvida por um papel fino pode ser de diffcil pesagem. Quando o 

papel e grosso, a quantidade de agua trocada entre ele e o solo pode alterar a umidade que 

esta sendo medida, alem de aumentar o tempo de equilfbrio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O metodo de ensaio consiste em colocar um papel filtro com caracterfsticas de 

retencao conhecidas. junto a amostra de solo em um recipiente hermetico.Se o papel e 

colocado em contato com o solo, o fluxo cle agua ocorrera devido as forgas capilares e 

gravitacionais. medindo-se a sucgao matricial. Se o papel e separado do solo, apenas as 

moleculas de agua serao tranferidas ao papel, atraves da fase vapor, medindo-se a sucgao 

total. A precisao deste metodo e considerada regular e esta associada ao processo de pesagem 

do papel e da faixa de variagao de umidade e sucgao que se trabalha. 

3,3.2.2. Calibrates dos Pa pels Filtro 

Foram utilizados dois tipos de papel filtro: o papel S&S 589 e o papel Whatman 42. 

Deste ultimo, encontra-se na literatura um vasto estudo sobre sua calibracao, algumas das 

equagoes estao apresentadas no Quadro 3.3. Embora o papel S&S 589 tambem apresente uma 

vasta literatura sobre sua calibragao (Quadro 3.4), devido a seu uso em maior eseala nesta 

pesquisa, realizou-se algumas medidas da sua relagao sucgao-umidade, que estao apresentadas 

na Figura 3.11, juntamente com as da literatura. 
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Quadro 3,3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calibrates do Papel Filtro Whatman 42 

Pesquisador Faixa de 

umidade 
Logl0(succao) 

(kPa) 

Fawcett & Coll is 

George (1967) 
w p < 43 

w p > 43 

4.777 

2.271 

- 0.0600 w p 

- 0.0230 w p 

Hamblin (1981) 5.281 - 0.0822 w p 

Chandler & Gutierrez (1986) 4.850 - 0.0622 w p 

Grcaccn, Walker & Cook (1987) w p < 45.3 

w p > 45.3 

5.327 

2.413 

- 0.0780 w p 

- 0.0135 Wp 

Chandler, Crilly & 

Montgomery-Smith (1992) 

w„ < 47 

w p > 47 

4.842 

6.050 

- 0.0622 w p 

-2.48 log w p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 
'< "lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.11. Calibrates do Papel Filtro S&S 589 
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Quadro 3.4. Calibrates do Papel Filtro S&S 589 

PesquisadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Faixa de Log 1 ( ) (succao) 

umidade (kPa) 

McQueen & Miller 
W

P 
< 54 5.246 - 0.0723 w p 

(1968) wp 
> 54 1.895 - 0.0103 w p 

Al-Khafaf & Hanks zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W P 

< 83 5.117 - 0.0337 w p 

(1974) 
W P 

> 83 1.983 - 0.0090 wp 

McKeen (1980) wp 
< 66 4.900 - 0.0624 wp 

W P 
> 66 1.250 - 0.0069 wp 

Greacen, Walker & w p 
< 54 5.058 - 0.0688 w p 

Cook (1987) 
W P 

> 54 1.882 - 0.0102 wp 

Neste trabalho, realizou-se a calibracao do papel S&S 589 em dessecador de vacuo 

com solucao de NaCl e em celulas de membrana de pressao, dependendo da succao aplicada. 

Em cada dessecador, colocou-se os papeis filtro e a solucao em concentracoes determinadas. 

Apos o tempo para ocorrer o equilfbrio de umidade, determinou-se a umidade dos papeis em 

estufa a 105 C. Nas celulas de membrana de pressao, colocou-se um papel em cada celula 

e se aplicou pressao de ar correspondente a succao desejada. Apos o tempo para ocorrer o 

equilfbrio de umidade, determinou-se a umidade do papel. Sobre alguns destes papeis, 

colocou-se um anel de PVC pesando aproximadamente 9,2 g de modo a promover um melhor 

contato entre o papel e a membrana. 

A partir da curva correspondente a esses ensaios (Figura 3.12), obteve-se as 

seguintes equacoes, que foram utilizadas para calcular o perfil de succao; 

para w p < 42 % -> log S = 4.895 - 0.0732 w p 

para wp > 42 % - log S = 2.097 - 0.00642 wp 
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log s = 2.097 - 0.00642 Wp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEOR DE UMIDADE (%) 

Figura 3.12. Relacoes da Calibracao do Papel Filtro S&S 589 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2.3. Execucao dos Ensaios 

Para os ensaios com o papel filtro, seguiu-se tres procedimentos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Medida de campo da sucgao total: 

As amostras foram coletadas por trado. Torroes naturals do solo foram colocados em 

potes plasticos juntamente com o papel filtro, sent que houvesse contato entre o solo e o 

papel, de forma que a transferencia de umidade se deu atraves da fase vapor. Estes potes 

foram lacrados e apos quatro meses, em media, determinou-se a umidade do papel. 

Este metodo apresenta algumas desvantagens. Como o tempo de equilfbrio e muilo 

longo, o papel sem protecao qufmica apresenta proliferacao de fungos, o que conduz a 

imprecisao nas medidas de umidade. O tempo de equilfbrio pode atingir quatro semanas, o 

que pode inviabilizar este procedimento para fins praticos de engenharia. 

CapizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'tulo 3 73 



Figura 3.13, Medida da Sucgao Total 

Figura 3.14. Pesagem do Papel Filtro 



b) Medida de campo da sucgao matricial: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram coletados pequenos cubos naturais (12 cm de arestas), nos quais foram 

colocados papeis filtro em contato com o solo, em uma das faces se colocouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o papel S&S 589 

e na outra o pape! Whatman 42. As amostras foram, entao, en volvidas em filme de PVC e em 

papel alumfnio. Apos doze dias, em media, determinou-se a umidade do papel filtro. Este 

tempo de equilfbrio pode ser reduzido para sete dias. A desvantagem deste metodo se deve 

ao grau de contato entre o papel e o solo. Caso este contato seja pobre, ou inadequado, nao 

sera medida a matricial. Este aspecto e relevante, quando se espera valores significativos para 

a componente osmotica da succao. 

Figura 3.15. Medida da Sucgao Matricial In Situ 
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c) Medida em la bo rat/mo da succfio matricial: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta medida, seguiu-se dois procedimentos: usou-se corpos de prova cilindricos, 

que ap6s serem ensaiados no equipamento Membrana de Pressao, foram colocados em contato 

direto com o papel filtro, envolvidos em filme de PVC e em papel alumfnio. Apos sete dias, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em mddia, determinou-se a umidade do papel. Na Figura 3.16, os pontos proximos a linha 

reprcsentam um excelente contato do papel com o solo, o que nao ocorreu nos pontos que 

estao distantes da linha. 

Usou-se tamb6m, corpos de prova cubicos (12 cm de arestas) moldados a partir de 

amostra indeformada tipo bloco, apos permanecerem em dessecador com solucao de NaCl por 

um tempo determinado. Apos este tempo, seguiu-se o procedimento anterior. A Figura 3.16 

mostra que o dessecador requer um tempo muito longo para o equilfbrio de umidade, pois 

embora os corpos de prova tenham permanecido neste equipamento de 75 a 97 dias, o 

equilfbrio nao foi alcancado. 
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Figura 3.16. Sucgao Matricial em Laboratorio 
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3,3.3. Dessecador dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vacuo 

3.3.3.1. Descricao do Metodo 

O dessecador de vacuo e um metodo indireto de medida de succao, no qual se col oca 

uma solucao de acido sulfiirico ou de cloreto de sodio em um dessecador, com o objetivo de 

manter uma determinada umidade relativa em seu interior, O princfpio deste metodo e 

termodinamico e se baseia no estabelecimento da condicao de equilfbrio entre a amostra de 

solo e a solucao (Figura 3,17), 

CONEXAO P A R A V A C U O 

Figura 3.17. Seccao Tfpica do Dessecador de Vacuo 

A amostra de solo e colocada no dessecador, que contem a solucao em concentracao 

adequada para originar uma umidade relativa no ambiente, que induza o solo a uma 

determinada succao total (Figura 3.18). A succao variara com o tipo e concentracao da 

solucao utilizada. Juca (1990) apresenta tabelas que mostram a relacao entre as umidades 

relativas e as densidades da solucao, tan to de acido sulfiirico ( Aitchison & Richards, 1965), 
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como de cloreto de sodio (Baker et al, 1973). Apds a amostra atingir o equilibrio e 

determinado seu teor de umidade. 



Para a temperatura de 20 °C, a equacao que relaciona a succao com a umidade 

relativa e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pF = §,ltlOE(MOEH) 0.1) 

onde: pF= succao total (log h em cm) 

H = p/p(J x 100 e a umidade relativa do vapor d'agua no solo. 

A curva sucgao-umidade e determinada fazendo-se o ensaio para varias concentrates 

da solucao. E muito importante controlar a temperatura. 

O tempo de equilfbrio de umidade, durante o umedecimento e de 100 a 250 dias, e 

durante a socagem e de 100 dias (Blight, 1966, citado por Juca, 1990). Para acelerar o 

equilfbrio de umidade, pode-se aplicar vacuo no interior do dessecador, como tambem, 

utilizar-se dessecador com grandes superffcie e volume de solucao. 

O metodo do dessecador de vacuo e utilizado como calibracao de outros metodos e 

como controle da umidade inicial dos corpos de prova que serao ensaiados em outros 

equipamentos, como por exemplo no edometro convencional, Entretanto, o controle da succao 

atraves do dessecador pode apresentar problemas, pois o equilfbrio de umidade pode nao 

ocorrer de forma uniforme em toda a superffcie do corpo de prova, principal mente naqueles 

de grandes dimensoes. Alem do tempo de equilfbrio ser muito alto, devido a transferencia 

desta umidade ocorrer pela fase vapor, portanto a velocidades muito pequenas. 

3.3.3.2. Execucao dos Ensaios 

Colocou-se em cada dessecador quatro corpos de prova e uma solucao de NaCl em 

agua destilada, para cada urn; por period os que variaram de 11 a 33 semanas. Apos estes 

pen'odos, determinou-se a umidade dos corpos de prova. 

Para os corpos de prova cilmdricos, o dessecador foi utilizado como controle da 

umidade inicial das amostras ensaiadas no edometro convencional; enquanto que os corpos 

de prova cubicos, apos o pen'odo no dessecador foram colocados em contato com o papel 

filtro e envolvidos em filme plastico, com o objetivo de se determinar a sua succao. 
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3,4. Variac^lo Volume! rica do Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3,4,1, Ensaios Edometricos com Umidade Controlada 

3.4.1.1. Descricao dos Kqtiipamciitos 

Os 

edometricas 

brago de alavancja 

extensdmetros e< 

prova com relagab 

ambas as faces 

ensaios com teor de umidade inicial controlada, foram reali/ados em cedillas 

convencionais e prensas tipo Bishop, de fabricacao nacional, com relagao de 

de 10:1. As variagoes de altura dos corpos de prova sao medidas em 

m sensibilidade de 0,01 mm. Os ensaios foram reaiizados em corpos de 

diametro/altura superior a 2,5 (Lambe, 1951), com drenagem vertical por 

3.4.1.2. Descrig; o dos Ensaios 

Os corpc 

por cravagao 

mm e altura s 

de vacuo com so 

variados, como 

s de prova foram moldados a partir de amostra indeformada do tipo bloco, 

esta|ica de anel de ponta biselada (anel de adensamento), com diametro de 87.4 

supejrior a 25 mm. Em seguida colocou-se os corpos de prova em dessecadores 

ucao de NaCl e agua destilada, em diferentes concentragoes, por pers'odos 

mostrado no Quadro 3.5. 

Quadro 3.5. Tempo de Equilfbrio dos Dessecadores 

SERIE CONCENTRACAO TEMPO 

(n , !) (g/1) (dias) 

Em cada 

para equilfbrio de 

01 

02 

03 

75,97 

40,91 

116,88 

231 

75 

97 

dessecador foram colocados quatro corpos de prova. Apos um certo perfodo 

umidade, em cada um destes corpos de prova foram cravados, estaticamen-
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te, anel de adensamento com diametro de 71.3 mm e altura de 20 mm. O objetivo da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

remoldagem to corpozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it prova cm and it %W (JilUflli, ffli p pjfl[ f l ffi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

alteragoes sofridas pelas amostras (contracao on expansao) durante o periodo no dessecador, 

nao interferissem na condigao edometrica (eh=0) de confinamento lateral. 

3.4.1.3. Execucao dos Ensaios 

Foram realizadas tres series de ensaios. Cada serie, composta de quatro corpos de 

prova que permaneceram no mesmo dessecador, foi ensaiada em celulas edometricas 

convencionais, cm varias etapas: 

a) Primeira etapa: aplicagdo de sohrecarga 

Foram montadas quatro celulas edometricas, com sobrecarga diferente para cada uma 

del as. Apos a montagem do ensaio, a celula foi vedada com plastico para evitar troca de 

umidade entre o corpo de prova e o ambiente. Efetuou-se as leituras de variacao da altura, 

ate ocorrer a estabilizaeao, nos tempos convencionais do ensaio edometrico (Figuras 3.19 a 

3.21). 
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Figura 3.20. Estagio de Sobrecarga (Serie 2) 
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Figura 3.21. Estagio de Sobrecarga (Serie 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Segimda etapa: expansao com sobrecarga 

Inundou-se a celula edometrica com agua destilada, retirando-se a vedagao plastica. 

Mediu-se a expansao ate estabilizar a deformacao (Figuras 3.22 a 3.24). 

82 
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Figura 3.22. Expansao Com Sohrecarga (Serie i ) 
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Figura 3.24. Expansao com Sobrecarga (Serie 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Terceira etapa: pressao de expansao 

Colocou-se pequenos acrescimos de carga, para o corpo de prova voltar a altura 

anterior a inundacao. Esta carga corresponde a pressao de expansao (Figuras 3.25 a 3.27). 
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Figura 3.27. Pressao de Expansao (Serie 3) 

d) Quarto, etapa: ensaio edometrica 

O ensaio foi realizado, mantendo-se no pendural da prensa a carga correspondente 

a pressao de expansao, respeitando-se os acrescimos de carga convencionais do ensaio 
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edometrico (Figuras 3.28 a 3.30). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.28. Ensaios Edometricos Convencionais (Serie 1) 
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Figura 3.30. Ensaios Edometricos Convencionais (serie 3) 

Quadro 3.6. Dados dos Ensaios Edometricos com Umidade Controlada 

SERIE a, UMIDADE (%) fNDICE DE VAZIOS s, 7k 
n° kPa w, w f et) e, 62 e3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% kN/m3 

7 27.1 30.6 0.918 0.900 0.961 0.900 79.0 17.75 

1 20 25.6 28.2 0.823 0.787 0.873 0.785 83.2 18.44 

50 25.6 27.9 0.821 0.770 0.813 0.767 83.6 18.48 

80 25.9 28.2 0.786 0.719 0.767 0.717 88.4 18.89 

7 29.9 30.9 1.049 1.026 1.057 1.027 76.2 16.99 

2 20 30.0 31.1 1.012 0.966 0.990 0.967 79.4 17.32 

50 27.3 29.6 0.910 0.841 0.867 0.842 80.4 17.86 

80 27.0 29.2 0.866 0.799 0.828 0.800 83.5 18.24 

7 23.8 28.3 0.818 0.802 0.942 0.803 77.8 18.23 

3 20 23.7 28.3 0.838 0.807 0.911 0.805 75.7 18.02 

50 26.5 29.0 0.976 0.921 0.942 0.921 72.9 17.15 

80 26.3 29.4 0.912 0.844 0.873 0.843 77.2 17.70 

ov = Sobrecarga 
S, = Grau de saturacao inicial 
W| = urntdade inicial 
wf = umidade final 
yb = Peso especffico aparente utnido 

e0 = e no infcio do carregamento 
e, = e apos estabilizar a sobrecarga 
e2 = ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apos a expansao 
e, = e apos Pressao de Expansao 

(infcio do ensaio edometrico) 
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QuadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.7, Pressoes de Expansao, em kPa, Calculadas por Diferentes Metodos 

SERIE 0, PRESSAO DE EXPANSAO 
n" kPa caso 1 caso 2 

7 68 179 

1 20 217 225 

50 180 223 

80 200 223 

7 23 157 

2 20 30 143 

50 65 200 

80 121 200 

7 239 215 

3 20 275 229 

50 53 179 

80 98 187 

caso i = Ensaio de Pressao de Expansao descrito no item 3.4.1.3.c 

caso 2 " Pressao de Pre-Adensainento, no grafico (e x logav) 

3.4.2. Expansao com Aguas de Diferentes Composicoes 

3.4.2.1. Descricao dos Materials e Metodos 

Para comparar os efeitos , na expansao do solo, das aguas de campo e destilada, 

realizou-se duas series de ensaios seguindo o mesmo procedimento, de carregamento e 

inundacao, dos ensaios de expansao com sobrecarga. Os ensaios foram realizados em 

edometros convencionais, em duas etepas: aplicacao de sobrecarga e expansao. Os corpos 

de prova, com diametro de 71.3 mm e altura de 20 mm, foram moldados a partir de amostra 

indeformada tipo bloco, por cravacao estatica de anel de ago. 

As analises ffsico-quimicas das aguas destilada e coletadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, sao apresentadas 

no Quadro 3.8. 
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Quadro 3.8. Analises Fisico-Qufmicas das Aguas Utilizadas nos Ensaios 

AGUA DESTILADA AGUA DE CAMPO 

Alcalinidadc Total (°F) 0,60 3,20 

Alcalinidade a Fenolftalefna (°F) 0,00 0,00 

Dureza total (°F) 0.80 7,00 

pH 6,02 6,63 

Resistividade a 25 °C (Ohm/cm) 50000,00 5400,00 

Resfduo Seco a 110°C (mg/1) 17,00 142,00 

Materia Organica (mg/1 de 0, consurnido) - 9,9 

ELEMENTOS mg/1 meg/1 mg/1 meg/1 

Ca 2,40 0,1197 2,40 0,1197 

Mg 0,48 0,0394 15,55 1,2783 

Na 0,00 15,00 0,6525 

K 0,00 - 0,50 0,0127 

Fe Nao detectado Nao detectado 

CI 1,50 0,0423 48,00 1,3536 

so , 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2,20 0,0457 

HCO,-OH 7,32 0,1200 39,04 0,6402 

CO, 0,00 - 0,00 

N 0 2 
Ausencia Ausencia 

NO, 0,00 - 0,00 

Fonte: l-aboratorio de Analises Minerals e Solos - SUDENB 

3.4.2.2. Execuejio dos Ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Primeira etapa: aplicacao da sobrecarga 

Os dois corpos de prova de uma mesma serie foram submetidos a uma mesma 

sobrecarga (7 kPa para a Serie 1 e 27 kPa para a Serie 2). Na montagem do ensaio, a celula 

foi vedada com plastico para evitar troca de umidade entre o corpo de prova e o ambiente. 

Efetuou-se as leituras de variacao de altura, ate ocorrer a estabilizacao, nos tempos 

convencionais do ensaio edometrico. Apos a estabilizacao das leituras, iniciou-se a etapa de 

expansao com sobrecarga. 
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b) Segundu etapa; expansao com sohrecarga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a estabilizacao inundou-se as celulas, retirando-se a vedaeao plastica. Inundou-

se uma celula com agua destilada e a outra com agua coletada in situ. A expansao dos corpos 

de prova foi medida ate a estabilizacao de deformacao (Figuras 3.31 e 3.32). 
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Figura 3.31. Expansao com Sobrecarga, com Aguas de Diferentes Composicoes (7 kPa) 
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Figura 3.32. Expansao com Sobrecarga, com Aguas de Diferentes Composicoes (27 kPa) 
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Nos dols casos, o corpo de prova inundado com agua de campo aprescntou expansao 

maior que aquele inundado com agua destilada. Provavelmente isto ocorreu devido a presenga 

dos defloculantes sodio e potassio, apenas na agua coletada no campo (Ferreira, 1994). 

3,4.3. Ensaios Edometricos com Succao Controlada 

3 .4 .3 .1 . Descricao do Equipamento 

O edometro com succao controlada e um equipamento utilizado primordialmente, 

para determinar a variacao volumetrica do solo, em bora tambem possa ser utilizado para 

madidas de resistencia a penetracao e de permeabilidade, satisfatoriamente (Juca, 1990). 

Este equipamento, desenvolvido por Escario (1967, 1969) e modi fie ado por Escario 

& Saez (1973), e baseado no prinefpio de translacao de eixos. 

~L .. tO OtMENSAO EM mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G R A X A 

f/ C M 6 « AN A S czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M i PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t R M F. A V F L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/'//////////{//////•:'/////////// 

yyyyy/wy/y/y////'y?yy//y//^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y0Z^y^///yyyyv//^/y//'y- J 

AWOSTBA DE SOLO 

Figura 3.33. Celulas Edometricas com Succao Controlada 

Capi'luio 3 1 91 



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA celula e constitufcla cle tres pecas: corpo cilfndrico e bases inferior e superior, 

cujos contatos sao feitos atraves de o-rings para permitir uma vedacao adequada. A base 

inferior possui duas conexoes para ligagao com o circuito <le alimenta<jao de agua, e um 

encaixe onde e fix ad a uma pedra porosa cle graos grosses saturada, em contato com o si sterna 

de drenagem a pressao atmosferica. Sobre esta pedra e colocada uma membrana semipermea-

vel ou uma pedra porosa de alta resistencia I penetracao de ar. Nas celulas utilizadas neste 

trabalho, utilizou-se membrana semipermeavel (referido no item 3.3.1.1). 

A base superior possui conexoes para aplicagao da pressao de ar (nitrogenio) e para 

acoplar o manometro. Nela esta localizado o pistao, que atraves da placa de carga, transmite 

para o corpo de prova a carga resultante daquela aplicada no peridural da prensa. O sistema 

de aplicagao de carga e similar ao utilizado no ensaio edometrico convencional (Figuras 3.33 

e 3.34). 

Figura 3.34. Prensas e Eddinetros com Sucgao Controlada 
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3.4.3.2. Desc r ibe dos Ensaios 

A amostra de solo, confinada lateralmente por um anel, e colocada entre a membrana 

semipermeavel e uma pedra porosa de graos grosses. Sobre a amostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 colocada a placa de 

carga, onde se encaixa o pistao. A membrana semipermeavel permite o livre acesso da agua 

livre a amostra por sua parte inferior, sem deixar que a pressao de ar se perca atraves da 

mesma. Como esta membrana e permeavel aos ions dissolvidos na agua intersticial, na 

condicao de equilfbrio a componente da succao que e controlada e a matricial. 

3.4.3.3. Execucao dos Ensaios 

Os corpos de prova de diametro cle 70 mm e altura de 20 mm, foram moldados nas 

mesmas eondicoes iniciais, a partir de amostras indeformadas tipo bloco, por cravacao 

estatica do anel. 

Na montagem do ensaio, colocou-se a membrana, saturada em agua destilada, sobre 

a pedra porosa de graos grosses da base da celula. O corpo de prova, contido lateralmente 

pelo anel, foi colocado sobre a membrana e sobre ele uma pedra porosa de graos grossos, 

onde se localiza a placa de carga, sobre a qua! se apoia o pistao. 

Apos o fechamento da celula, aplicou-se a pressao tie gas (nitrogenio), abrindo-se 

cntao, a passage m de agua para conectar a pedra porosa da base do si sterna de drenagem a 

pressao atmosferica. A tendencia de movimentacao do pistao com a pressao de ar, foi 

combatida atraves de colocacao de carga no pendural da prensa, de modo a equilibrar o 

sistema. A vedacao entre o pistao e a celula e feita com graxa para rolamentos, visando nao 

permitir o vazamento da pressao de ar. 

As variacoes de altura do corpo de prova sao medidas em extensometros com 

sensibilidade de 0,01 mm. Os ensaios foram realizados para diferentes sobrecargas. Cada 

corpo de prova foi submetido a uma sobrecarga e a varios estagios de succao. Cada um dos 

estagios de succao foi mantido ate ocorrer estabilizacao da deformacao. Os dados dos corpos 

de prova estao no Quadro 3.9 e os resultados na Figura 3.35. 
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Quadro 3.9. Dados dos Corpos de Prova 

(<vu a) (kPa) 7 20 50 80 

Altura inicial (mm) 20 20 20 20 

Umidade inicial (%) 29.89 27.68 26.69 29.81 

Umidade final (%) 29.59 34.12 31.97 33.48 

c . 0.041 0.039 0.013 0.037 

C„ = Declividade da curva fndice de vazios versus log da succao matricial 

>r< OvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-20 kPa 
, , wi-27 68% 

_ 0^ ' ••.:; ; - ' 

• ~ • 4- "' ~ f J (Jv "
7 k p a 

_ i "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 [ . , „wi-29.89% 

*fi O v - 5 0 k P a 
< I wi>26 69% 

I - , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
LU 
Q "3 

(J v-80 kPa 

wi-29.81% 

100 200 300 400 500 600 

SUCGAO (kPa) 

Figura 3.35. Ensaios Edometricos com Sucgao Controlada 

3.4.4. Contracao por Ressecamento 

3.4.4.1. Execucao dos Ensaios 

Os ensaios de contragao por ressecamento foram realizados, seguindo-se dois 

procedimentos complementares. Nos dois casos, os corpos de provas foram moldados por 

cravacao estatica de anel de ago com diametro de 71.3 mm e altura de 20 mm, em amostra 

indeformada do tipo bloco. Apos a moldagem, os corpos de prova foram retirados do anel 

de ago e colocados em dessecador contendo agua coletada in situ, com o objetivo de se obter 
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sua saturacao. Este processo foi control ado por 234 dias, at6 apresentarem constancia depeso 

(Figura 3.36) quando, entao, foram iniciados os ensaios. 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 

TEMPO (dias) 

Figura 3.36. Controle da Saturacao dos Corpos de Prova 

Nos dois procedimentos as succoes determinadas atraves do papel S&S 589, foram 

calculadas pelas equacoes apresentadas no item 3.3.2.2. Ja as determinacoes atraves do papel 

Whatman 42 foram calculadas pelas equacoes cle Chandler (Chandler 1992). Mediu-se a 

umidade relativa do ar e a temperatura ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Procedimento I 

O corpo de prova 1, (CP1), foi submetido a um processo de secagem lenta em 

ambiente com temperatura e umidade relativa do ar controladas, registrando-se suas variacoes 

de altura e peso ao longo do tempo, ate ocorrer a repeticao de peso. Para isto, o CP1 foi 

colocado entre duas pedras porosas, sobre uma base fixa e sobre este conjunto, fixou-se um 

micrometro para medir sua deformacao longitudinal. A certos intervalos de tempo, realizou-se 

leituras, para determinar a variacao de altura, e pesagem do CP1, para control ar a variacao 

de umidade. Apos cada pesagem, ajustou-se o micrometro reiniciando o ensaio. Durante o 

desenvolvimento do ensaio, registrou-se o fissuramento do corpo de prova. 
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O ensaio teve a duracao de 27 dias, quando se deu a repetibilidade cie peso. Apos 

este perfodo, colocou-se papeis filtro em contato direto com as faces do CP1 que foi 

envolvido com fiime plastico, para evitar perdas de umidade. O corpo de prova permaneceu 

assim durante sete dias, com o objetivo de determinar a succao final do solo. Na face 

superior do CP1, utilizou-se papel S&S 589, enquanto que na inferior, o papel Whatman 42. 

O Quadro 10 apresenta as condicoes iniciais e finais do corpo de prova. 

Quadro 3.10. Dados do Corpo de Prova 1 (CP1) 

Dados do CP1 Iniciais Finais 

Umidade (%) 23.40 10.96 

Peso (g) 150.97 135.75 

Altura (mm) 20.00 18.58 

Succao (kPa) 

S&S 589 1988 22981 

Whatman 42 2750 28314 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h) Procedimento 2 

O ensaio do corpo de prova 2, (CP2), foi realizado em cinco estagios, cada um deles 

compos to de duas fases. Na primeira, colocou-se papeis filtro em contato direto com as faces 

do CP2 que foi, entao, envolvido com filme plastico, para evitar perdas de umidade. 

Permanecendo assim durante sete dias, com o objetivo de determinar a succao do solo. Na 

face superior do CP2, utilizou-se papel S&S 589, enquanto que na inferior, o papel Whatman 

42. Apos este perfodo, iniciou-se a segunda fase. Retirando-se os papeis, para determinacao 

de sua umidade e submetendo-se o CP2 a um processo de secagem durante quatro horas, ao 

termino das quais foi iniciado novo estagio. Durante a realizacao desta fase, mediu-se a 

temperatura ambiente e a umidade do ar. E assim sucessivamente, ate a obtencao de cinco 

medidas de succao. 

O Quadro 3.11. apresenta os dados do corpo de prova 2, enquanto no Quadro 3.12 

estao as succoes determinadas em cada estagio, pelo metodo do papel filtro com contato 

direto com o solo. 
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Quadro 3.11. Dados do Corpo de Prova 2 (CP2) 

Dados do CP2 Umidade (%) Peso (g) Altura (mm) 

Inicial 23.35 150.88 20.00 

Final 11.61 136.52 (i) 

(1) CP2 com ftssuras, impossibilitando a medieao da altura. 

Quadro 3.12. Succoes do Corpo de Prova 2 (CP2) 

Estagios Dias Succoes (kPa) 

S&S 589 Whatman 42 

1 0 1988 2750 

2 7 6427 6542 

3 14 11534 15807 

4 21 13401 19151 

5 28 26122 26853 

3.4.5. Variacao VolumctricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In Situ 

3.4 .5 .1 . Instrmiuntacao 

As medidas da expansao e contracao do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ vem sendo realizadas 

periodicamcnte, ha pelo menos uma decada (Gusmao Filho & Justino da Silva, 1991; Juca 

et al, 1992). A instrumentacao utilizada consta, de placas de recalque em diferentes 

profundidades (tassometros) e pinos de recalque instalados no edifi'cio n° 1. O nivelamento 

e feito utilizando-se um nfvel de precisao, dot ado de piacas paralelas, e mira de invar (Figura 

3.37). 
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Figura 3.37. Execucao cle Leituras de Nivelamento 

3.4.5.2. Desloeamentos Verticals 

A Figura 3.38 mostra exemplo de valores maximos de expansao e contracao 

acumulados durante as estacoes chuvosa e seca, respectivamente, medidas no ano de 1991. 

Quanto ao deslocamento vertical do ediffcio n° 1. os resultados mostram as mesmas aparencia 

e magnitude obtidas com as placas de recalque. O levantamento maximo acumulado do 

ediffcio foi de 15 mm e ocorreu na estacao chuvosa (Juca et al, 1992). 

Quadro 3.13. Deslocamentos enire 03 e 07/93 

Profundidade Placa Deslocamento 

(m) (n°) (mm) 

0.25 2 41.00 

0.50 3 34.80 

0.75 4 23.90 

1.00 5 25.40 

1.25 6 19.51 

1.50 7 18.60 
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CAPITULO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R E V I S A O D E D E S L O C A M E N T O V E R T I C A L D O S O L O 

4.1 . Introducao 

A previsao de movimentos em solos expansivos pode envolver analises e 

procedimentos eomplexos, incluindo parametros e modelos sofisticados, sobre os quais e 

apresentada uma revisao por Gens & Alonso (1992). Embora metodos empfricos sejam, 

tambem, largamente utilizados. 

As previsoes apresentadas neste capftulo foram reaiizadas atraves de metodos 

simples, a partir dos parametros obtidos nos ensaios de campo e laboratorio, com o objetivo 

de comparar com as medidas reaiizadas atraves da instrumentacao instalada no campo 

experimental. 

Inicialmente, no item 4.2, o solo estudado e classificado de acordo com o seu 

potencial de expansao. Em seguida, sao apresentadas as previsoes de deslocamento vertical 

do solo, reaiizadas atraves de tres procedimentos diferentes. 

4.2.Potencial de Expansao 

Nao existe um procedimento padrao para a classificacjio de um solo expansivo, dessa 

forma parametros cie ensaios para identificacao desses solos tern sido combinados por 

diferentes metodos de classificacao, existindo uma pratica adolada em cada local onde foi 

desenvolvido o metodo. 

Varios destes metodos, que sao apenas indicativos, sao apresentados por Delgado 

(1986) e Nelson & Miller (1992). O Quadro 4.1 mostra classificacoes do solo de acordo com 

alguns destes metodos. 
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Quadro 4.1. Classificacoes do Potencial de Expansao do Solo 

Metodo Parametros Dados da Classificagao 

Requeridos Argila Janga 

Classificacao Classificagao CH Potencialmente 

do solo Unificada Expansivo 

Altmeyer (1955) EC 19 % Nao Critico 

Chen (1965) % < #200 94 % Muito Alto 

LL 73 % 

Vijayvergiya & L L 73 % 

Ghazzaly (1973) w N A T 
13.8 % Muito Alto 

34.3 % Medio 

Snethen et al LL 73 % Alto 

(1977) IP 38 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANAT 0.04-5.9 MPa 

Chen (1988) IP 38 % Alto 

LC = limite de contracao wM1 = umidade natural 
LL = limite de liquidez snaI = grau de saturacao natural 
IP = indice de plasticidade 

4.3. Deslocamentos Verticals 

Entre os varies processes existentes para a previsao de deslocamento do solo, 

apresenta-sc Ires metodos analfticos que utilizam parametros obtidos nos ensaios edometricos 

convencional e com succao controlada, comparando-se esses resultados com os obtidos em 

medidas diretaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. 

4.3.1. Metodo Baseado nos Ensaios Edometricos 

Este metodo esta associado a uma condicao de equilfbrio de umidade. S eg undo 

Fredlund (1983), uma equacao para a previsao de levantamento foi derivada usando a teoria 
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do comportamento do solo nao saturado, Usando-se os resultados do ensaio edometrico para 

a previsao do levantamento total, considera-se a trajetoria de tensao transferida para o piano 

de tensao total. A equacao para o trecho de descarregamento do ensaio edometrico pode ser 

escrita como; 

ef - c - C l o g (4.1) 

onde: ef = mdice de vazios final 

e,, = mdice de vazios inicial 

( \ = mdice de expansao 

P, = estado de tensao final 

P„ = estado de tensao inicial 

O estado de tensao inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a soma do peso das terras e da succao matricial, 

transferida para o piano de tensao total. O estado de tensao inicial sera sempre igual a pressao 

de expansao corrigida, que corresponde a pressao de pre-adensamento calculada pelo metodo 

de Casagrande (Fredlund, 1983). 

Po - a.. + (u,-uw), (4.2) 

onde: cr., = peso das terras original 

(u,-uw)c = succao matricial equivalente 

O estado de tensao final considera a variacao da tensao total e condicao final de 

poro-pressao da agua. 

P, = a, ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ao - (4.3) 

onde: Ao = variacao na tensao total devido a escavagao ou aterro, 

uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.f = poro-pressao final da agua, estimada. 

O levantamento em uma camada individual de solo pode ser escrito em termos de 

variacao de mdice de vazios: 

Ah, = h, ^ (4.4, 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ah, = levantamento da camada 

hs = espessura da camada 

Ae = variacao do mdice de vazios 

O levantamento de uma camada do solo pode ser escrito como: 

Ah, = h, logzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -jf— (4.5) 

Ah, = h, logzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£

#
£ l H

1rr (4-6) 
l+e«, to [a v+(u„-uw)J 

O levantamento total e o somatdrio dos levantamentos calculados para cada camada. 

A Figura 4.1 mostra o levantamento do solo, estimado atraves da Equacao 4.7 (Fredlund, 

1983), cujo resultado e apresentado na Figura 4.2, juntamente com o deslocamento medido 

in situ. 

Onde: h = espessura da camada (mm) 

et) = mdice de vazios natural 

o\ = peso das terras (kPa) 

ff\t.~ pa = pressao cle pre-adensamento (kPa) 

C s = mdice de expansao 

O levantamento e calculado no meio de cada camada. A camada ativa, que atinge 3.0 

m de profundidade, esta subdividida em camadas com 500 mm de espessura, e o mdice de 

vazios natural e de e0 = 1.0. O mdice de expansao (que geralmente esta na faixa entre 10 a 

20 % do mdice de compress!©, para um solo particular) e a pressao corrigicla, sao valores 

medios obtidos nos graficos, mdice de vazios versus log pressao vertical, dos ensaios 

edometricos. Como o solo e homogeneo ao longo de toda a camada ativa, a pressao de 

expansao corrigida e considerada constante ate 3.0 m de profundidade. 
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PRESSAO DE EXPANSAO PRESsAo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CORRIGIDA (kPa)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TOTAL (kPa) 

0 200 

0 — — • — • — 

C A M A D A i e,:) = 1.0 4.75 

0.5 7 N = 19 kN/nV 

C A M A D A 2 a, = 7„ h 14.25 

1 

C A M A D A 3 23.75 

1.5 A M O S T R A 

C A M A D A 4 I N D E F O R M A D A 33.25 
2 

C A M A D A 5 C s = 0.036 42.75 
2.5 a ' s ( . = 200 kPa 

C A M A D A 6 52.25 
3 _ _ — — — — ^ _ — _ 

Ah : - 500 logzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4̂ jj— = 14.62 m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K f m 0,036 . 14.25 m „ 
Ah, = 500 - y y y - log = 10.32 mm 

., ™ 0.036 . 23.75 0 

Ah, = 500 - y y y - log - ~ = 8.33 mm 

,. „ n 0.036 , 33.25 _ m 

Ah, = 500 --------- log - ^ Q Q — = 7.01 mm 

... ™ 0.036 . 42.75 , m 

Ah, = 500 -------- log yy ) (y--- = 6.03 mm 

., „ n f t 0.036 . 52.25 . 
Ah s = 500 - y y y - log - ^ y - = 5.25 mm 

Deslocamento total = 51.56 mm 

Figura 4.1. Previsao Baseada nos Ensaios Edometricos 
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Figura 4.2. Previsao Baseada nos Ensaios Edometricos 

4.3.2. Metodo Baseado nos Ensaios de Succao do Solo, Proposto por Fredlund (1987) 

O primeiro termo da Eqttacao 4.8 representa a parcel a do levantamento ou recalque 

do solo devido a variacoes na sucgao. Se a tensao total nao varia, o segundo termo da 

equacao e nulo. As condigoes de succao inicial podem ser determinadas por medidas diretas. 

As condigoes de sucgao final devem tambem, ser medidas diretamente ou assumidas, sem 

necessariamente corresponder as condigoes de 100 % de saturacao. Acima do m'vel d'agua, 

a sucgao do solo geralmente sera maior que zero e o solo pode, ou n ao, estar saturado. 

Para a previsao dos deslocamentos, a camada ativa e dividida emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i camadas, 

calculando-se o deslocamento de um elemento de solo no meio de cada uma. O deslocamento 

total e o somatorio dos deslocamentos ocorriclos em todas as / camadas. 

A previsao foi realizada para os mesnios periodos em que foram executadas as 

medicoes in situ. Para isto, considerou-se a sucgao calculada a partir do perfil de umidade 

do solo, o mdice de vazios natural (e,j = 1.0) e o mdice de sucgao matricial (declividade da 
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curva fndice dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vazios versus log sucgao m a t r icia l, nos ensaios edom etr icos com succao 

controlada) de Cm = 0.04. Os resultados dos deslocamentos previstos e medidos sao 

apresentados na Figura 4.3, enquanto na Figu r a 4.4 esta o deslocam ento estimado do solo. 

A h = £ h, [ Cm, Alog (u,~tQ + C t i A logzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O'U.) j j 

. = 1 (1+e,,), 

Onde: h, = espessura da camada i (mm) 

C,,, = fndice de sucgao matricial 

C,i= fndice de tensao efetiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a tensao tota l (kPa) 

u, = poro-pressao do ar (kPa) 

uw = poro-pressao da agua (kPa) 

e,, = fndice devazios natural 

(4.8) 
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Figura 4.3. Previsao Baseada na Sucgao do Solo 
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PERIODO: JULHO/91 A JANEIRO/92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUCCAO (kPa) 

JULHO/91 1ANEIRO/92 

0 
0.25 

C A M A D AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2.7 1000 

0.75 C„ = 0.04 

C A M A D A 2 2.7 9.4 

1.25 e», = 1.0 

C A M A D A 3 2.7 4.0 

C A M A D A 4 11.0 9.4 

1.75 

2.25 

2.75 

3 — 

C A M A D A 5 5.4 5.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

500 

Ah, = ~ ~ [0.04 (log 1000 - log 2.7)] = 25.69 mm 

500 

Ah, = - y y | [0.04 91og 9.4 - log 2.7)] = 5 . 4 mm 

500 

Ah, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -j^J [ 0.04 (log 4.0 - log 2.7)] = 1.7 mm 

500 

Ah, - ~ ~ - { [ 0.04 (log 9.4 - log 11.0)] = -0.68 mm 

Ah, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jfj { 0.04 (log 5.4 - log 5.4)] = 0 mm 
Deslocamento total = 32.11 mm 

Figura 4.3. Previsao Baseada na Succao do Solo 

4.3.3. Metodo de Mitchell (1984) 

Como a deformacao vertical do solo expansive e linearmente proporcional a sucgao 

do solo, por tan to, o levantamento pode ser expresso como: 

Ah = E (Ipt.As.h,) (4.9) 
i=i 
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onde: I p t = Indice de InstabUidade 

As = variacao da succao (pF) 

h; — espessura da camada (mm) 

O Indice de Instabilidade e obtido atraves do ensaio de cont.rac.ao livre e da curva 

caracterfstica. Envolve a medida da relacao entre deformacao vertical e umidade (ev/Aw), e 

a capacidade sucgao-umidade (C = Aw/log s,/s,) de amostras indeformadas, nao confinadas. 

A capacidade succao-umidade correspondente a declividade da curva caracterfstica do solo. 

Sen valor expressa tambem, a capacidade de retencao do solo. O Indice de Instabilidade e 

calculado como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f Aw 
(4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.10) Aw 

Aw 

c = 
Aw 

lOg Sf/S; 

C = 0.0394 

26.82-22.88 

logl-logO. 1 

38 
36 <; 
34 
32 

#30 
UJ 28 

2 24 

22 
20 
18 

0,1 1 
SUCCAO (MPa) 

(a) Curva Caracterfstica 

Aw 

4.06 - 1.57 

20 - 17 
= 0.83 

Af, Aw 

Aw ' As 

o 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 a 

L, = 0.0327 

10 11 12 13 14 15 18 17 18 
UMIDADE {%) 

19 20 21 22 

(b) Contracao Livre 

Figura 4.5. fndice de Instabilidade 
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Para a previsao de deslocamentos, seguiu-se o mesmo procedimento do item anterior, 

quanto a subdivisao da camada ativa e a sucgao. A Figura 4.6 apresenta o deslocamento do 

solo estimado atraves da equagao 4.9, cujo resultado esta na Figura 4,7. Neste metodo, 

emprega-se os valores da sucgao em pF. 

PERIODO: JULHO/91 A JANEIRO/92 

0 — — ^ 

0.25 

C A M A D A I 

0.75 

C A M A D A 2 

1.25 

C A M A D AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

1.75 

C A M A D A 4 

2.25 

C A M A D A 5 

2.75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 _ — 

SUCCAO (pF) 
JULHO/91 JANEIRO/92 

I„ = 0.0327 

1.43 

1.43 

1.43 

2.04 

2.03 

4.00 

1.97 

1.60 

1.97 

2.27 

Ah, = 0.0327 x 500 x (4.00 - 1.43) = 42.0 mm 

Ah, = 0.0327 x 500 x (1.97 - 1.43) = 8.8 mm 

Ah, = 0.0327 x 500 x (1.60 ~ 1.43) = 2.8 mm 

Ah4 = 0.0327 x 500 x (1.97 - 2,04) = -1.1 mm 

Ah, - 0.0327 x 500 x (2.27 - 2,03) = 3.9 mm 

Deslocamento total = 56.40 mm 

Figura 4.6. Previsao Baseada no Metodo de Mitchell 
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CAPI'TULO 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U L T A D O S E A N A L I S E S D O S E N S A I O S 

5.1. Inlroducao 

Este capi'tulo apresenta os resultados e as analises dos ensaios de laboratorio, 

reali/.ados em amostras indeformadas do tipo bloco, hem como os resultados dos ensaios de 

campo. Apresenta-se, tambem, os resultados das medidas de expansao e contracao vertical, 

reaiizadas atraves da instrumentacao de campo, e as analises da previsao de deslocamento 

vertical do solo. 

O termo expansao, utilizado neste trabalho, refere-se apenas a expansao que sofre 

o solo argiloso associado a variagao de umidade (ou sucgao), considerando os fatores 

intcrvenientes no processo, tais como os ambientais, os caracteristicos das propriedades do 

solo e os tensionais. Outros processos de aumento de volume do solo, provocados por alivio 

de tensoes e mecanismos de cisalhamento ou por reagoes qufmicas ou acoes termicas, nao 

foram considerados nas analises apresentadas a seguir. 

5.2. Caracterizacao e Perils do Solo 

A caracterizacao do solo permite classifica-lo como uma argil a siltosa altamente 

plastica (IP = 38 % ) , com atividade normal (A = 0.75 a 0.90). Na carta de plasticidade, 

enquadra-se na regiao de argilas inorganicas da alta plasticidade. Pela Classifi cacao Unificada 

dos Solos e definido como solo CH. Seu peso especffico aparente natural varia de 18 a 19 

kN/m 3 . 

Quanto as caracterfsticas mineraldgicas e ffsico-qufmicas, a fragao argila apresenta 

a montmorilonita como o componente predominante, embora contenha caolinita em menor 

proporgao. 
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As determinacoes de caTions trocaveis, pH e materia organica, foram reaiizadas pelo 

Laboratorio de Irrigagao - UFPB (Campina Grande), Estas determinacoes foram apresentadas 

anteriormente, no Quadro 3.2. O valor do pH foi de 4.55 e o teor de materia organica 

determinado foi de 0.4 %. 

A presenca da caulinita e o fato da coneentragao de M g 2 + (1.13 meq/lOOg) ser maior 

que as de Na' (0.32 meq/lOOg) e Ca 2 + (0.79 meq/lOOg) contribuem, provavelmente, para 

um menor potencial de expansao do solo. 

Os resultados das analises qufmicas reaiizadas pelo Laboratorio de Analises Minerals 

UFPB (Campina Grande), apresentados no Quadro 3.2, perm item determinar a relacao 

silica/sesquioxidos de S/R = 4.771 e a relacao silica/alumina de S/A = 5.594, o que 

caracteriza um solo nao laterftico. 
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Figura 5.1. Caracterizagao do Solo e Variagao da Umidade 

O pcrfil de umidade demonstra que a camada ativa pode atingir ate 3.0 m de 

profundidade. As maiores espessuras cla camada ativa ocorrem quando o mdice de 

Thornthwaite (TMI) apresenta vaiores negatives, ou seja, quando a precipitagao e muito 

baixa, como ocorreu no ano de 1993. Quando este fndice nao apresenta vaiores negativos. 
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as variacoes climaticas influenciam significativamente, apenas, ate cerca de 1.0 m de 

profundidade. A Figura 5.1 apresenta um resumo dos ensaios de caracterizacao do solo. 

5.3. Succao do Solo 

5 . 3 . 1 . Membrana de Pressao 

Os ensaios realizados no equipamento com membrana de pressao permitiram 

determinar a succao inicial do solo e sua curva caracterfstica de sucgao. Foram realizados 

ensaios para as situacdes extremas: a sucgao inicial para perfodo chuvoso e de cerca de 0.04 

MPa, enquanto que para perfodo seco com TMI negative, e cerca de 5.9 MPa (Figura 5.2). 
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VerSo 5.9 

01 0,1 1 10 

SUCCAO (MP a ) 

Figura 5.2. Sucgao Inicial do Solo 

A Figura 5.3 apresenta a curva caracterfstica do solo na profundidade de 1.0 m, 

correspondente a perfodos tfpieos da regiao, no que respeita a variacao de umidade. A 

capacidade diferencial de umidade (C), expressa a quantidade de agua ganha ou perdida pelo 

solo, devido a uma variagao na sucgao. Seu valor absolute cresce com a quantidade de finos 

e com a plasticidade do solo, sendo maior em argilas que em siltes e areias. O valor de C e 

obtido atraves da declividade da curva caracterfstica de sucgao, em escala semilog. Para a 
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argila do Janga, foi C = Aw/log s,/S; = 0.0394 (Figura 5.4). Este valor, de acordo com a 

literatura especffica, esta situado entre os de solos arenosos e os de siltosos. 

38 : 

.1 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 

SUCCAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MPa) 

Figura 5,3. Curva Caracterfstica 

38 : 

0,01 0,1 1 

SUCCAO (MPa) 

Figura 5.4. Capacidade Diferencial de Umidade 
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5.3.2. Papel Filtro 

O papel filtro € um metodo simples e eficiente para a determinacao do peril 1 de 

succao do solo no campo. Para tan to, e necessario seguir as recomendacoes para seu uso e 

pesagem, utili/ando balanca de precisao. 

A medida da sucgao com papel filtro foi realizada seguindo-se dois procedimentos; 

a) amostra indeformada colocada em pote plastico, sem contato direto com o papel 

filtro, ocorrendo transferencia de umidade pel a fase vapor. Neste caso o tempo de equilfbrio 

e muito Ion go, inviabilizando o procedimento para fins praticos de engenharia. Pode ocorrer 

proliferagao de fungos, quando o papel nao tern protegao qufmica. 

b) amostras indeformadas em contato direto com o papel filtro. Foi o procedimento 

que apresentou melhores resultados e o menor tempo de equilfbrio de umidade. Porem e 

necessario assegurar um bom contato entre o papel e o solo, pois quando este contato e pobre 

ou inadequado, pode-se medir um valor intermediario entre a sucgao total e a sucgao 

matricial. Este aspecto e relevante quando se espera vaiores significativos para a componente 

osmotica da sucgao. 

Neste trabalho, o procedimento em que o solo tern contato direto com o papel filtro, 

demonstrou ser o mais eficiente. 

UtilizotKse papeis filtro S&S 589 e Whatman 42. Para este ultimo a sucgao foi obtida 

atraves da equagao de calibragao de Chandler at al (1992), enquanto a calibragao do papel 

filtro S&S 589, foi feita atraves de dessecador de vacuo com solucao de NaCi e do 

equipamento membrana de pressao. Neste ultimo caso, os melhores resultados foram obtidos 

quando se colocou um anel de PVC, de aproximadamente 9.2 g, sobre o papel para promover 

um contato rnaior com a membrana. A partir desta calibragao, obteve-se as seguintes 

equagoes, utilizadas na determinacao do perfil de sucgao: 

Para: w p < 42 % log s = 4.895 - 0.0732 w p 

w„ > 42 % -> log s = 2.097 - 0.00642 w p 
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O perfil de sucgao foi elaborado atraves das medidas reaiizadas no campo, com 

vaiores obtidos atraves das diversas metodologias indicadas no (tern 3.3.2.3 (Figura 5.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.6. Curva Caracterfstica por Varies Metodos 

100 

A Figura 5.6 apresenta a curva caracterfstica com resultados de sucgao obtidos atraves da 

membrana de pressao e do papel filtro, com e sem contato com o solo. As succoes obtidas 

atraves do papel em contato direto com o solo (biocos), apresentou resultados mais coerentes 
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com os ensaios nas celulas com membrana de pressao, do que aquelas obtidas sem contato 

direto com o solo (potes). 

5.3.3. Dessecador de Vacuo 

Para o dessecador de vacuo, observou-se que alem de um Ion go tempo de equilfbrio, 

a uniformidade de umidade, no caso de amostras de grandes dimensdes, nao ocorre. Por isto, 

esta tecnica apresenta dificuldades para o controle da sucgao. Sendo, entretanto, muito 

utilizado para calibragao de outros metodos e para controle da umidade das amostras 

ensaiadas em outros equipamentos. Neste trabalho, o dessecador de vacuo foi utilizado com 

esse ultimo objetivo. 

As diferengas encontradas nas umidades dos corpos de prova equilibrados nos 

dessecadores, podem ser devido as dimengoes dos corpos de prova. Necessitando. portanto, 

um tempo maior de equilfbrio. A serie 1, que permaneceu mais tempo no dessecador (231 

dias), apresentou umidades finais mais proximas. Por outro lado, estas diferengas podem ser 

resultantes, tambem, da heterogeneidade da amostra indeformada. A Figura 5.7 apresenta a 

relagao entre o tempo de equilfbrio e a variagao das umidades dos corpos de prova no 

dessecador de vacuo. 
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5.4. Variacao Vohimetrica do Solo 

5.4.1. Ensaios Edometricos coin Umidade Controlada 

A umidade inicial dos ensaios edometricos foi controlada no dessecador de vacuo, 

com cada serie composta de quatro corpos de prova. Os ensaios foram realizados em quatro 

etapas: sobrecarga, expansao com sobrecarga, pressao de expansao e edometrico convencio-

nal. Cada etapa teve infcio apos estabilizacao da anterior. Cada um dos quatro corpos de 

prova de uma serie foi submetido a uma das seguintes sobrecargas: 7, 20, 50 e 80 kPa. O 

Quadro 5.1 apresenta o resumo dos parametros obtidos nestes ensaios. 

O fndice de expansao (C s), geralmente esta na faixa de 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a 20 % do fndice de 

contracao (C r ), para um solo em particular. A pressao de pre-adensamento (p„) foi calculada 

pelo processo grafico de Casagrande e a pressao de expansao foi obtida por pequenos 

acrescimos de carga, ate o corpo de prova atingir a altura anterior a expansao. 

Quadro 5.1. Parametros dos Ensaios Edometricos com Umidade Controlada 

Serie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc,. C s P. Pressao Expansao 

n° kPa kPa kPa 

7 0.289 0.05 179 68 

1 20 0.221 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.04 225 217 

50 0.199 0.03 226 180 

80 0.201 0.03 226 200 

7 0.343 0.06 157 23 

2 20 0.293 0.05 143 30 

50 0.275 0.04 200 65 

80 0.253 0.03 200 121 

7 0.209 0.03 215 239 

3 20 0.206 0.03 229 275 

50 0.260 0.03 179 53 

80 0.238 0.03 187 98 

A Figura 5.8 apresenta o potencial de expansao do solo. Atraves deste grafico se 

pode obter, simultaneamente, expansao livre (crv= 1 kPa), expansao com sobrecarga (a,>7 
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kPa)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a pressao de expansao, ou seja, <rv para e¥ -- 0. Uma das vantagens deste gr a fico , e 

a dispersao dos resultados fica r eviden ciada de acordo com o ajuste dos pon tes a linearidade 

da cu r va ob t id a , Este fato pode in d ica r falhas na obtencao das am ostras, preparacao dos 

corpos de p r ova , montagem ou execucao dos ensaios. 
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A Figura 5.9 apresenta a relacao entre pressao de expansao e o teor de umidade 

inicial. Os resultados obtidos, indicam um aumento da pressao de expansaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para vaiores mais 

baixos de umidade inicial do corpo de prova. O que pode ser explicado pelo fato da densidade 

aparente inicial do solo ser mais alta nos solos submetidos a maiores trajetorias de secagem 

em laboratorio. Os corpos de prova foram moldados, inicialmente, com teor de umidade 

natural (w„w = 32 %") e submetidos a um processo de secagem, em dessecador de vacuo (Item 

3.4.1.2), ate atingir umidades bem inferiores as de campo para, entao, serem ensaiados. Esta 

secagem dos corpos de prova, conduziu a uma contracao e, portanto, a maior valor de 

densidade inicial. 

() metodo 1 corresponde ao ensaio de pressao de expansao descrito anteriormente, 

com acrescimos de carga ate o corpo de prova atingir a altura anterior a inundacao. () metodo 

2 corresponde azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pressao de expansao corrigida defmida por Fredlund (1983), que e 

equivalente a pressao de pre-adensamento obtida pelo processo grafico de Casagrande. O 

metodo 3 corresponde ao valor da pressao obtido com o prolongamento da reta tensao vertical 

versus expansao, para uma determinada umidade inicial do solo (apresentado na Figura 5.8) 

5.4.2. Ensaios Edometricos com Succao Controlada 

Os ensaios foram realizados em edometros com sucgao controlada (Escario & Suez, 

1973), em corpos de prova de 70 mm de diametro e 20 mm de altura. Cada corpo de prova 

foi submetido a uma sobrecarga diferente e a varios estagios de succao seguindo a trajetoria 

de umedecimento. O Quadro 5.2 apresenta o resumo dos ensaios com sucgao controlada, 

cujos graficos estao na Figura 5.10. 

Quadro 5.2. Ensaios Edometricos com Sucgao Controlada 

(a,-u,) (kPa) 7 20 50 80 

w, (%) 29.89 27.68 26.69 29.81 

C. 0.041 0.039 0.013 0.037 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C w = deeiividade da curva (e x log succao matricial) 
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A trajetoria seguida em todos os corpos de prova foi de umedecimento, a partir de 

500 kPa. O corpo de prova submetido a tensao vertical de 7 kPa apresentou um com porta-

mento atfpico em relacao aos de 20 e 50 kPa, devido a sua umidade inicial ser muito mais 

elevada. O valor de Cw foi proximo de 0,04 para todos os corpos de prova, exceto para o de 

tensao vertical de 50 kPa. 
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Figura 5.10. Ensaios Edometricos corn Succao Controlada 

5.4.3. Contracao Livre por Ressecamento 

Os ensaios de contracao livre por ressecamento foram realizados por dois 

procedimentos complementares. No primeiro, o corpo de prova foi submetido a um processo 

de secagem lenta, registrando-se suas variacoes de altura e peso ao longo do tempo. O ensaio 

teve duracao de 27 dias, quando o peso se manteve constante em leituras sucessivas. No 

Quadro 5.3 estao apresentados os dados dos corpos de prova. 

As condigoes de umidade e temperatura do ambiente sao mostradas na Figura 5.11. 

A sucgao da agua do ar, calculada atraves da equagao de Kelvin (Lytton, 1994) apresentada 
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na equacao 2,12, a partir dos dados da Figura 5.11, variou entre pF=5.92 (s = 83.8 MPa) 

e pF-5.85 (s=71.6 MPa). Considerando-se a temperatura media de 25 °C e umidade relativa 

do ar de 55 % e 60 %, respectivamente. 

Com cerca de vinte e quatro horas de secagem, o corpo de prova apresentou fissuras. 

As succoes inicial e final foram medidas pelo metodo do papel filtro em contato direto com 

o solo, atraves de papeis filtro S&S 589 e Whatamn 42. 

Quadro 5.3. Dados do Corpo de Prova 1 

DADOS INICIAL FINAL 

Teor de umidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (%) 23.40 10.96 

Peso (g) 150.97 135,75 

Altura (mm) 20.00 18.58 

Succao (kPa) 

S&S 589 1988 22981 

Whatman 42 2750 28314 
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Figura 5.11. Dados do Ambiente (CP1) 

As variacoes de umidade e altura do corpo de prova sao apresentadas nas Figuras 

5.12 e 5.13, respectivamente. Como se pode observar as duas curvas tern a mesma forma, 



apresentando variagoes praticamente llneares com o tempo ate 6 dias, quando se estabilizaram 

simultaneamente. O teor de umidade final de equilfbrio e de 10,96 %, bastante inferior ao 

LC, que e 19 %. A deformagao vertical do corpo cle prova com a variagao da umidade esta 

apresentada na Figura 5.14. 
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Figura 5.14. Deformacao Vertical (CP1) 

No segundo procedimento, o ensaio foi realizado em cinco estagios. O corpo de 

prova foi colocado em contato direto com papel filtro e envolvido com filme plastico, para 

determinar-se a succao. Utilizou-se papers S&S 589 e Whatman 42. Apos sete dias, 

submeteu-se o corpo de prova a um processo de secagem durante quatro horas. Ao termino 

deste perfodo, repetiu-se o procedimento. 

Quadro 5.4. Dados do Corpo de Prova 2 

TEOR DE UMIDADE (%) PESO (g) ALTURA (mm) 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

23.35 11.61 150.88 136.52 20 (i) 

SUCCAO (kPa) 

Dias 0 7 14 21 28 

S&S 589 1988 6427 11534 13401 26122 

Whatman 42 2750 6542 15807 19151 26853 

(1) CP2 corn fissuras, impossibilitando a mediijao da altura. 
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Ap6s o primeiro perfodo de secagem, o corpo de prova apresentou fissuramento, 

inviabilizando a medicao de seus diametro e altura. A Figura 5.15 apresenta as condigoes de 

umidade e temperatura do ambiente e o Quadro 5.4. mostra os dados do corpo de prova. As 

variacoes de umidade e sucgao ao longo do tempo estao na Figura 5.16, enquanto a relagao 

sucgao-umidade esta na Figura 5.17. 
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Com os dados obtidos da Figura 5,15, calculou-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a succao da agua do ar atraves da 

equacao de Kelvin (equacao 2.12). Para a temperatura media de 26 °C e umidades do ar de 

43zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % e 49 %, os vaiores de succao variaram entre pF=6.07 (s= 118.7 MPa) e pF—6.0 

(s=100 MPa). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.17. Relacao Succao-Umidade (CP2) 

5.5. Variacao VolumetricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In Situ 

Os deslocamentos verticals in situ foram controlados atraves de tassometros 

instalados a diferentes profundidades. As leituras foram reaiizadas com nfvel otico de precisao 

com placa plano-paralela, ao final de cada estacao climatica. A variagao volumetrica do solo 

6 influenciada pelas variagoes climaticas, que atingem profundidade de at6 3.0 m. A Figura 

5.18 apresenta o perfil de expansao/contragao do solo e o balango hidrico, ao longo do 

tempo. 

Verificou-se que, no perfodo em que o TMI apresentou vaiores rtegativos ( T M I = -

11), ocorreram os maiores vaiores de contragao do solo. Os vaiores de sucgao e teor de 

umidade que constant no grafico, foram medidos a profundidade de 0,50 m. 
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Figura 5.18. Balance Hfdrico (a) e Perfil de Expansao/Contracao (b) 

A Figura 5.19a apresenta a relagao entre o deslocamento vertical medidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ e 

a succao matricial in situ medida atraves do papel filtro, na profundidade de 0,50 m, em 

epocas chuvosas e secas de 1991 a 1993, enquanto que na Figura 5.19b e mostrada a relacao 

entre o deslocamento vertical medido in situ e o teor de umidade do solo, para o mesmo 
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perfodo, Como se pode observar, os resultados obtidos entre o deslocamento vertical e a 

succao possuem uma relagao mais adequada que os obtidos com a umidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. 
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5.6. Previsao de Deslocamento Vertical do Solo 

5.6.1. Potencial de Expansao 

A tentativa de classificar o potencial de expansao do solo por intermedio de metodos 

existenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n a literatura, foi apresentada anteriormente no Quadro 4.1, classificando o potencial 

de expansao do solo desde nao crftico a muito alto. Estes resultados podem ser aceitos apenas 

como uma indicacao do provavel comportamento do solo. Isto se deve ao fato dos metodos 

existentes na literatura serem baseados em param etros loca ls, nao permitindo uma aplicacao 

mais geral. 

5.6.2. Deslocamento Vertical 

A previsao de deslocamento foi realizada atraves de tres metodos analfticos simples, 

que utilizam parametros obtidos nos ensaios edometrico convencional e edometrico com 

succao controlada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DESLOCAMENTO VERTI CAL (m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSOES E RECOMENDAgOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capi'tulo apresenta alguns aspectos considerados relevantes na revisao 

bibliografica, as conclusoes da investigacao experimental e da previsao de deslocamentos do 

solo, alem das recomendacoes para futuras pesquisas. 

6.1. Revisao BibliograTica 

A revisao bibliografica apresentada envolve vinos aspectos relacionados com os 

conceitos basicos da mecanica dos solos nao saturados, incluindo o estado tensional e a 

succao do solo. No que se refere a variagao volumetrica dos solos expansivos, destacam-se 

os seguintes aspectos: i) o papel que desempenha a fisico-qufmica do solo nos mecanismos 

de expansao; ii) a import ancia da anaiise acoplada dos fatores intervementes ambientais, das 

propriedades do solo e do estado tensional, 

6.2. Investigacao Experimental 

A investigagao experimental foi reali/.ada, integralmente, em amostras indeformadas, 

coletadas em uma estagao experimental (ETE/Janga) localizada no Municfpio de Paulista, no 

litoral norte de Pernambuco. O solo utilizado foi uma argila siltosa altamente plastica, com 

peso especifico aparente natural de cerca de 19 kN/m 3 e teores de umidade naturals variando 

desde 5 % ate 36 %. O perfil de solo se mantem praticamente constante ate 4.2 m. 

O perfil de umidade, realizado em epocas distintas, mostra que a profundidade da 

camada ativa e de 3.0 m. Este valor foi confirmado atraves das medidas de deslocamento 

vertical com a profundidade. No entanto, quando as variagoes climaticas sao pequenas, este 

valor se reduz significativamente, podendo atingir ate 1.0 m de profundidade. 
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Quanto a succao do solo, verificou-se que a succao inicial varia de cerca de 0,04 

MPa, em perfodo umido, a cerca de 5.9 MPa em perfodo seco. O solo, porianto, comportase 

de maneira diversa nas estacoes seca e limida. A capacidade diferencial de umidade 

(C=Aw/logzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S f /S i ) , apresenta valor de 0.039 para amostra coletada em epoca chuvosa. Este 

valor, de acordo com a literatura espeeffica, e similar aos encontrados para solos siltosos. 

O uso do papel filtro para determinacao da sucgao do solo, mostrou ser um metodo 

simples, pratico e eficiente. Desde que sejam seguidas as recomendacoes para seu uso. O 

metodo em que o papel fica em contato direto com o solo, apresentou melhores resultados. 

O dessecador de vacuo demonstrou dificuldades praticas para o controle da sucgao 

e a necessidade de um tempo de equilfbrio muito longo. A utilizagao de amostras com 

grandes dimensdes e a possivel heterogeneidade das amostras indeformadas, provavelmente 

contribuiram para a dispersao nas umidades finais dos corpos de prova equilibrados em um 

mesmo dessecador, 

Nos ensaios edometricos, etapa de expansao, verifica-se que a umidade inicial do 

corpo de prova conduz a um aumento na magnitude da expansao. Este efeito tambem foi 

observado na pressao de expansao, que aumentou para vaiores mais baixos de umidade inicial 

do corpo de prova. Isto pode ser explicado, pelo fato da densidade aparente inicial do solo 

ser mais alta nos solos submetidos a maiores trajetdrias de secagem em laboratorio. Ainda 

no que se refere a determinacao da pressao de expansao, o metodo que se mostrou mais 

adequado foi o de pressao de expansao corrigida. 

A comparagao entre a expansao obtida com uso de aguas de diferentes composicoes, 

destilada e de campo, demonstrou que os defloculantes sddio e potassio, existentes na agua 

de campo, influenciam aumentando a magnitude da expansao. Por outro lado, a influencia da 

sucgao osmotica nao foi detectada nestes ensaios, sugerindo inclusive, que seu valor seja 

pouco significativo neste caso. 

Nos ensaios com sucgao controlada, verificou-se que o teor de umidade inicial pode, 

em alguns casos, ter maior influencia na magnitude da expansao, do que mesmo a sobrecarga 
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aplicada. Por outro lado, o valor da compressibilidade do solo relacionada com a variagao 

da sucgao (Cw) foi praticamente constante, de cerca de 4%. Ou seja, atribuindo-se pouca ou 

quase nenhuma influencia da sobrecarga no seu valor. 

No caso da contragao livre por ressecamento, observou-se a coerencia entre os dados 

de variagao de umidade e variagao de altura. ao longo do tempo. A deformagao sofrida pelo 

corpo de prova apresentou uma relagao linear com a variagao de umidade. 

Os deslocamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ sao influenciados pelas variagoes climiticas, na estagao seca 

ocorre contragao do solo, enquanto na estagao chuvosa ocorre expansao. Leituras reaiizadas 

na instrumentagao de campo, durante meses consecutivos de uma mesma estagao, nao 

apresentam variagoes. As variagoes de leitura so ocorrem entre as estagoes climaticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3. Previsao de Deslocamentos Verticals 

A classificagao do potencial de expansao do solo por metodos existentes na literatura, 

apresentou grande dispersao entre os varios metodos, variando desde nao crftico ate muito 

alto. Isto se deve ao fato dos diversos metodos serem baseados em parametros locals, o que 

inviabiliza uma aplicagao mais geral. 

As previsoes dos deslocamentos verticals pelos metodos de Fredlund e Mitchell, que 

consideram a sucgao do solo, apresentaram vaiores bastante superiores aos medidos, 

principalmente nos pen'odos atipicos quanto a precipitagao (TMI negative), imtretanto, 

ocorreu uma concord ancia entre os dois metodos, embora o metodo de Fredlund ten ha 

apresentado resultados um pouco mais proximos aos medidos in situ. 

6.4. Recomendacoes Para Futuras Pesquisas 

Com base nos resultados deste trabalho, considera-se oportuno a continuidade do 

desenvoivimento desta pesquisa, visando um aprimoramento das tecnicas utilizadas. Entre os 
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aspectos abordados, sugere-se um estudo mais detalhado dos seguintes {tens: 

i) tecnicas do uso do papel filtro, para medidas da succao total do solo, 

ii) na realizacao da prospeccao e amostragem, inclusao de amostragem shelby, para 

permitir a determinacao do perfil de succao atraves de contato direto do papel 

com o solo, alem da realizacao de ensaios que simulem as variagoes de succao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in situ, ao longo da profundidade, 

iii) influencia, na expansao, do uso de aguas com diferentes composicoes, 

iv) influencia da mineralogia do solo nos fenomenos de expansao/contracao, 

v) realizacao de ensaios em solos naturais com succao controlada, com varios ciclos 

de umedecimento e secagem. 
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