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RESUMO

O mecanismo de variacio volumétrica em solos expansivos € influenciado por vdrios
fatores, que podem ser classificados em trés grupos: as propriedades do solo, as condigdes
ambicniais ¢ o estado de tensdes. O objetivo deste trabalho € estudar a variagdo volumétrica
de uma argila expansiva nao saturada do municipic de Paulista, po litoral norte de
Pernambuco, através de cnsaios de laboratério e campo, que procurem reproduzir o8
fenbmenos reais. Estes resultados foram comparados com os de observacdes diretas do
comportamento in sity, por meio de instrumentagdo. A investigagdo experimental compre-
ende: o estudo das condigdes locats, a caracterizagdo do solo, a determinacao dos perfis de
umidade e .sucé;ﬁo do solo in situ, até a profundidade de 4.5 m, além de um extenso programa
de ensaios, qué: permitiram determinar pardmetros do selo ndo saturado. Os perfis de umidade
ea instrumcnthqﬁn local definiram a profundidade da camada ativa de 3 m. A sucgédo do solo
in situ foi determinada pelo método de papel filtro, que para condigdes climdticas extremas
variou de 40 kPa a 6000 kPa, a 1.0 m de profundidade. As variaces de volume foram
determinados com o uso de ensaios edométricos com controle da tensdo vertical e da sucgiio.
Os parﬁmeth de pt.}fﬂzlciai ¢ pressdo de expansio foram determinados também, através de
cdbmetros w_rwcncionais. As relacoes succao-umidade foram determinadas ulilizando-se
células de pressao com membrana semi-permeavel. As previsoes de destocamento, realizadas
por 1rés méu@ngios simples, permitiram verificar a adequacio dos parimetros obtidos nos
ensalos, em r;:h-tqﬁo as medidas de deslocamento vertical in sitn, embora apresentando uma
tendéncia geral de sobreestimagdo das expansdes e contracdes, No gue s¢ refere a var.iagéirz)
volumdétrica, 4 suc¢do mostrou ser ym pardmetro mais conveniente que o teor de umidade

para controle do comportamento do solo em condigbes ndo saturadas.



ABSTRACT

“The mechanism of voiume change on expansive clays 1s 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 mvestigated using cedometer tests under controtled 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
mecthods 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 reterence to volume change, the sotl suction parameter

allows a best ability to represent unsaturated soils.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Na regiao Nordeste, onde predomina o clima semi-drido com ciclos bem definidos
de umedecimento e ressecamento, encontram-se solos ndo saturados € com grande deficiéncia

de umidade.

O conhecimento sobre o comportamento do solo ndo saturado ainda € escasso, devido
a complexidade e & grande quantidade de fatores envolvidos, como por exemplo: a sucgio,
a histerese, a ndo linearidade do fluxo. A maior complexidade dos ensaios nfo saturados tem
feito com que o desenvolvimento de estudos e projetos geotéenicos sejam conduzidos mais
frequentemente na condigdo saturada, que via de regra ¢ mais desfavordvel. Isto porque os
equipamentos e técnicas tradicionais de ensaio de laboratério, baseiam-se nesta condicio, que
muitas vezes ndo representa a situagdo encontrada na natureza. Grande parte dos problemas
geotécnicos ocorre em s0los n3o saturados, cujo comportamento estd associado &s variagdes
de umidade, as quais podem ser tanto de origem natural como artificial, € modificam o

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

estabilidade de taludes envolvendo esses solos.

O estudo dos solos ndo saturados, visa analisar os problemas geotéenicos através de
parAmetros representativos do estado tensional in siru, utilizando-se védrios equipamentos e
técnicas de ensalos que permitem o controle e/ou a determinagdo da succdo através de

métodos diretos e indiretos. Este estudo pode ser realizado através de diferentes procedimen-

108, tals como:

a) observagao direta do comportamneto do solo ou das construgdes assentes sobre
ele, através de instrumentagao e ensaios de campo, determinando-se 0s parametros

necessdrios para as andlises;



b) realizagdo de ensaios em laboratdrio, procurando reproduzir os fendmenos reais,

¢ analizando a influéncia de determinados pardmetros em seu comportamento,

¢) elaboracio de formulagdes empiricas, que relacionem os comportamentos observa-

dos com os pardmetros ou procedimentos adotados em casos concretos;

d) claboracdo de modelos que permitam prever o compertamento geral do solo em

campo ou no laboratério.

Em solos que apresentemn um comportamento especial, como no caso dos solos
potencialmente expansivos, a variagdo de umidade provoca uma instabilidade volumétrica, que
é transferida as obras através de suas fundagdes, com levantamento nos periodos mais timidos
e recalque, devido a contraglo do solo, nos perfodos secos. Os mecanismos de variagdo
volumétrica 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 fendmeno da expansdo do solo ja fosse conhecido hd bastante tempo, s6
apés o crescimento das construgdes nas regides dridas, como o oeste dos Fstados Unidos e

Canad4, a Austrdlia e a Africa, € que os problemas associados com a expansio e a contrago

do solo passaram a receber maior atencio.

No Nordeste do Brasil existem extensas dreas, distribufdas nos estados de
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Alagoas ¢ Bahia, onde fol constatada a ocorréncia de
solos potencialmente expansivos. No fitoral norte de Pernambuco, encontra-se grandes dreas

que apresentam argilas potencialmente expansivas.

O objetivo deste trabatho ¢ estudar a variagdo volumétrica de uma argila expansiva
ndo saturada do municipio de Paulista, situado a 20 km ao norte do Recife, através de ensaios
de laboratorio, que procurem reproduzir os fendmenos de forma mais real e comparacoes
entre estes resultados e aqueles provenientes de observagdes diretas do comportamento in situ,

por meto de instrumentagio e ensaios de campo.



O trabatho estd dividido em 6 capitilos: o capftuic 2 apresenta o estado atual do
conhecimento dos solos ndo saturades, em especial dos solos potencialmente expansivos. Este
capitulo inclui as fases constituintes dos solos, o estado tensional microestrutural, a succao

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

expansio ¢ as varidveis do estado tensional.

A investigacdo experimental, composta da descricio das condigbes locais,
caracterizagao, perfis do solo e de umidade, sucgdo e variagdo volumétrica, compdem o
capitulo 3. Neste capitulo estdo apresentadas as descricdes dos equipamentos ¢ técnicas de
ensaios, metodologia dos ensaios de laboratério ¢ de campo e resullados das medidas

realizadas através da instrumentagio instatada no campo experimental.

O capitulo 4 apresenta a previsiao do deslocamento vertical do solo. Esta previsao foi
realizada com o objetivo de comparagio com as medidas realizadas através da instrumentacio
instalada no campo experimental. Utilizou-se trés métodos analiticos simples, a partir dos
pardmetros obtidos nos ensaios de laboratério ¢ campo. Apresenta-se, também, uma

classifica¢do do potencial de expansdo, por meio de diferentes critérios.

O capitulo 5 apresenta os resuitados e as andlises da investigacdo experimental,

enguanto que as conclusdes e recomendagdes sdo apresentadas no capitulo 6.

Capitulo 1



CAPITULO 2

ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1, Fases Constituintes do Solo

2.1.1. Introducio

Na literatura existem diferentes consideragdes sobre as fases constituintes dos solos
ndo saturados. Alguns autores consideram o solo ndo saturado constitu{do de quatro fases:
ar ¢ dgua, como as fases fltidas, e os grios ¢ a interface entre o ar hvre e a dgua livre
(membrana contrdtil), como as fases sdlidas (Fredlund & Morgenstern, 1977). Entretanto,
outros autores consideram o solo ndo saturado constituido de trés fases: sélidos, ar e dgua.
A fase s6lida sendo composta por particulas sélidas e dgua adsorvida. A fase l{quida composta

por dgua livre, ar dissolvido na dgua e sais dissolvidos na d4gua. E a fase gasosa composta por

vapor de agua e ar livre.

Neste trabatho, o solo serd considerado um sistema trifasico, composto de um

esqueleto sélido cujos poros sdo preenchidos por agua e ar.

2.1.2. Fase Sdélida

Os sdlidos podem ser: amorfos, quando suas unidades elementares (fons, dlomos ou
moléculas). apresentam uma desordem aleatdria; e cristalinos, quando suas unidades

clementares formam uma rede espacial bem definida,

Os sélidos cristalinos podem ser classificados pelo tipo de lipacSo quimica entre o0s
dtomos da sua estrutura, existindo uma correlagdo direta entre o tipo de ligacdo e as
propriedades fisicas destes solidos. Estas ligacbes podem ser de quatro tipos: idnicas,
covalentes, mefdlicas ¢ Van der Waals;, que conferem a esses sélidos propriedades fisicas e

estruturais caracteristicas para cada caso.



A fase sélida do solo £ constituida de particulas minerais, que variam de tamanho,
forma, textura, composi¢do mineralégica, superficie especifica e configuragio cristalografics;

e também, de disposigdo de dgua adsorvida.

Mo caso da argila, a particula solida tem forma laminar, com o didmetro muito maior
que a espessura, predominando na superficie os fons de oxigénio ¢ hidroxilas, o que provoca

um excesso de carga negativa nas faces.

As argilas sdo constituidas, principalmente, por minerais cristalinos de estrutura
faminar formados de silicatos de aluminio, de magnésio e de ferro, denominados de

argilominerais. Embora apresentem, também, outros minerais cristalinos e amorfos.

\J/'*J
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Figura 2.1. Unidades Elementares e Camadas Bdsicas das Unidades

Estruturais Laminares dos Argilominerais
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Qs argilominerais foram definidos pelo Comité International Pour L’ctude des
Argiles, como:

Argilominerais cristalinos sdo silicatos hidratados de rericuiado ou rede cristaling

em camadas (lamelar) ow de estrutura fibrosa, constitufdos por folhas, planos ou camadas

continuas de tetraédros 5i0,, ordenados em forma hexagonal, condensados com folhas ou

camadas octaddricas. Os argilominerais sdo essencialmenie constituldos por particulas de

pequenas dimensies.

Quimicamente, 0s argilominerais sao silicatos constitufdos de camadas planas de duas
unidades elementares:

a) retraédros de silicio, com quatro dtomos de oxigénio em volta de um de silicio,

b) ocraédros de aluminio, magnésio cic., com seis dtomos de oxigénio ou grupo de

hidroxfla em volta de um de aluminio, magnésio etc.

Na formacdo dos silicatos, pode ocorrer substituices isomérficas, com o aluminio
substituindo o silicio nos tetraddros e o magnésio, o ferro ou alguns céfions de tamanho
semethante, substituindo o aluminio nos octaédros. Estas substituigdes provocam deformagdes
na rede cristalina e deficiéncia de carga positiva, pois os fons substitutos sio de tamanhos
diferentes e com carga positiva de valéncia, geralmente, inferior aos originats. Os citions

trocdvels tendem a neutralizar esta deficiéncia de carga posttiva.
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Figura 2.2. Unidades Estruturais dos Argilominerais
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Os argilominerais apresentam {r€s tipes de unidade estrutural (Figura 2.2);

a) diférmicas, ou de camada dupla, constitufdas de camadas alternadas de tetraédros
e octaédros, como a caulinita (silicato de aluminio hidratado),

b) triférmicas, ou de camada tripla, constituidas de uma camada de octaédro entre
dois tetraédros, como a ilita, a montmoriiomta e a vermiculita,

¢) camuada mista, constituida de nter-estratificagio, regular ou aleatdria, de

argilominerais de duas ou trés camadas, como a clorita.

As particulas de argila possuem didmeiro equivalente menor que 2 um. Um solo terd
mais possibilidade de conter minerais expansivos guanto menor seja o tamanho das suas
particulas (Delgado, 1986). Como a drea especifica da particula € inversamente proporcional

a0 seu tamanho, a montmortlonita € o argilomineral que apresenta maior drea especitica (700-
800 m?/g).

As argilas expansivas sdo constituidas, predominantemente, por minerais triférmicos,
em especial os do grupo esmectita (ou montmorilonita). Os argilominerais deste grupo sao
constitufdos de wma camada de octagédros de aluminio entre duas de tetraédros de silicio,
unidas entre si por oxigénios comuns as camadas;, enquanto gue a uniiio entre unidades
estruturais vizinhas € feita por forgas de Van der Waals e cdtions, que podem estar presentes
para balancear a deficiéneia de cargas na estrutura. Essas ligacOes sdo fracas e facilmente
separadas por clivagem decorrente da adsorgdo de dgua ou de outro Hauido polar, permitindo

seu espacamento basal variar de cerca de 9,6 A até sua completa separacio (Mitchell, 1976),

A outra componente da fase sdlida é a dgua adsorvida, que faz parte da camada dupla
difusa, nao podendo ser retirada por acdes hidrodinamicas. Esta dgua é encontrada em volta
da superficie das particulas sélidas da argila, e apresenta estrutura mais rigida e mais

ordenada que a dgua livre, com grande viscosidade guando em poros muito finos.

As moléculas de dgua, que s&o dipolos elétricos, sfo atrafdas para a superficie da
particula por: excesso de carga negativa nas faces da particuia, hidrataciio de fons trocdveis,

fenOmenos osmoticos e forcas de Van der Waals,
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Superlizie da Argila

i

‘A espessura da camada de dgua adsorvida € da ordem de 10 A, jd que mais de uma
‘camada de molécula de dgua pode ser adsorvida. Por ser um dipolo, a molécula de dgua
apresenta uma orientacdo dominante, que vai diminuvindo a medida que aumenta a distincia
a superficie da particula, até se tornar dgua livre. A Figura 2.3 apresenta os mecanismos de

adsor¢do da dgua pela superficie argilosa.
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2.1.3. Fase Liguida

A fase liquida, que pode conter sais e ar dissolvidos, é constituida de:
a) dguna de adsorgdo: retida por forgas de adsorgdo,
by dgua capilar: retida por forgas capilares, provenientes da tensdo superficial,

¢) dgua gravitactonal: dgua que circula livremente submetida fundamentalmente a

forgas de gravidade.

A molécula de dgua € esférica, com os dtomos de hidrogénio ligados ao de oxigénio,
formando um angulo de cerca de 105° (Figura 2.4). Esta distribuicao dos dtomos de
hidrogénio ¢ oxigénio faz da molécula de dgua um dipolo elétrico, onde prevalece excesso
de carga negativa no lado do oxigénio e excesso de carga positiva no lado do hidrogénio,
atraindo moléculas vizinhas em uma certa orientagdo. O dtomo de hidrogénio atua como
elemento de ligagdo entre moléculas, sendo compartithado por dois dtomes fortemente

eletronegativos, formando uma rede estrutural hexagonal.

Figura 2.4. Modelo da Molécula de Agua Consistindo de Um

Atomo de Oxigénio e Dois Atomaos de Hidrogénio

O ar dissolvido na 4gua segue a lei de Henry, ou seja, a concentragio de massa de

gds dissolvido (C,)) € proporcional a pressdo parcial de gds (P) :

Cp= S, . 5 2.1)

onde: S, = coeficiente de solubilidade do gds na dgua

g
i

. = pressao total da atmosfera.
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A concentracdo de gases na dgua, geralmente, aumenta com a pressdo e diminui com
a temperatura (Hiltel, 1971).

Os sais dissolvidos na dgua interferem no desenvolvimento da camada dupla difusa,
que diminui com o aumento da concentragdo, A variagio da concentracio destes sais pode

resultar em expansdo ou contragiio do solo e variagdes de resisténcia.

2.1.4. Fase Gasosa
A fase gasosa € composta per vapor de dgua e ar livre,

A pressdao de vapor € o mecanismo que regula a quantidade de vapor que existe em
contato com o liquido, nas condigoes de equilibrio entre a dgua que se evapora € a que se
condensa através de sua superficie (Lloret, 1982). Esta pressdo de vapor depende da

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

separacao entre as fases liquida e gasosa.

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

obedecendo a lei de Boyle-Gay-Lussac.

Como o solo ndo saturado apresenta as trés fases, deve-se considerar a existéncia da

interface ar-dgua e suas consequéncias para o equifhrio interno das forcas envolvidas

{Pousada Presa, 1982). Estas forcas sao:

a) forcas matriciads: capilares e de adsorgao,

b) forgas csmoticas: devido a variagdes na concentraciio de subsidincias disselvidas
na fase liquida,

¢y forgas preumdticas: devido A pressio na fase gasosa,

d) forcas exteriores: devido a sobrecargas,

e) forgas de massa: devido & gravidade.
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2.2. Estado Tensional Microestrutural
2.2.1. Microestrutura

A particula lamelar de argila possui carga elétrica negativa nas faces. Esta carga
negativa pade se originar da combinagdo ou agde isolada dos seguintes fatores: substituicdo
isbmérﬁca, dissociacdo de fons hidroxila na superficie, auséncia de cdtions na estrutura
cristalina, adsor¢do de ions ou presenga de matéria orgdnica. Dentre esses fatores, a

substitui¢do 1somdrfica € o que tem maior responsabilidade na orfgem dessas cargas negativas.

Devido a esta carga elétrica negativa na superficie da particula e ao cardter de dipolo
da molécula de dgua,forma-se uma camada de dgua adsorvida, que estando ligada diretamente
a superficie da partfcula, apresenta caracteristicas fisicas diferentes da dgua liquida. Estas
caracteristicas, entretanto, restringem-se a pequenas distdncias da superficie da particula (8

a 28 A, de acordo com Grim, 1968), podendo apresentar uma transi¢do abrupta ou gradual,
para a dgua liguida. '

O processo pelo qual a adsorgio toma lugar € descrito algumas vezes como atragio
eletrostdtica, outras como um efeito de superficie da estrutura. Existe do lado externo da
camada adsorvida, dgua ordenada e bem menos ligada aos cdtions trocdveis. Esta camada de
dgua ¢ chamada de camada dupia difusy ou camada dupla de Gouwy-Chapman. As variagtes

na espessura destas camadas causam expansao e contracdo dos solos argilosos {Schreiner,
1987).

A magnttude da carga elétrica tem relacdo com a drea da superficie da particula,que

¢, portanto, uma boa indicagao da influéncia das forgas elétricas no seu comportamento,

Uma particula que tem seu comportamento controlado mais pelas forgas de superficie

que pelas forgas de massa ¢ chamada de parrfcula celoidal. A particula de argila, devido ao

seu pequeno tamanho, é coloidal,

Capitule 2
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2.2.2. Camada Dupla Difusa

A particula de solo, em estado natural, atrai fons que neutralizam sua carga. Estes
fons podem ser trocados por outros fons, em solugdo agquosa, sem provecar modificacdes na
sua estrulura cristalina; e sdo chamados de fons trocdveis. Os fons trocdvels influem nas

propriedades fisico-quimicas e tecnoidgicas dos argilominerais.

Para a montmorilonita a capacidade de troca catidnica varia de 80 a 150 meq por 100
g, enquanto gque para a caulinita € de 3 a 15 meq por 100 g. Esta capacidade de troca
catibnica pode resultar do desequilibric de cargas devido a substituicdo isomdrfica no

reticulado cristalino, ligacoes quimicas guebradas nas arestas das particulas e substitnigio de

hidrogénio por hidroxilas.

Os cdtions adsorvidos & superficie da argila neutralizam sua eletronegatividade. Os

cétions excedentes, Junio com seus anions associados, sdo apreseniados como sais precipitados
{Mitchell, 1976}.

Como a concentragao dos cdtions € muito alta perto da superficie da particula, eles
tendem a se difundir, afastando-se da superficie para ipualar a concentracéio. Por outro lado
cstabelecem-se forgas atrativas resultantes das cargas negativas superficiais, que diminuem
com 0 aumento da distincia A superficie, diminuindo a concentracio de citions, Os cations

ficam confinados entre duas laminas do mineral.

A carga negativa da superficie da particula ¢ a carga positiva distribuida na fase
tiquida adjacente formam a camada dupla difusa. A espessura desta camada € a disténcia da

superticic que neutraliza as cargas na particula.

O modelo da camada dupla, apresenta uma camada de fons do eletrélito estabilizante
rigidamente figada a superficie (camada de Stern). A camada difusa de fons do eletrdlito
estabilizante comega a uma distancia dada por uma distribuigiio de Poisson, conforme &

indicado na Figura 2.5 (Souza Santos, 1976).



A varnagiao do potencial da camada dupia com a distAncia obedece uma lel

exponencial e sua espessura decresce inversamente A raiz quadrada da concentracio de ions

atrafdos pela superficie e a valéncia deles; e aumenta com a raiz quadrada da constanie

dielétrica e da temperatura, conforme demonstra Mitcheli (1976) na equagio:

onde;

SARTICULA

COu0iDAY

L/K = espessura da camada dupla (A)
[ = constante dielétrica

k = constante de Boltzmann{1.38x107'® erg/°K)

fl

temperatura (°K}
n,= concentracao de fons
e = carga eletrdnica unitdria (16.0x10% Coulomb)

v = valéncia dos fons

SUF’ERFIJCEE DA PARTICULA OOLOIDAL COM CARGA NEGATIVA

ELETRALITEC  ESTABILIZANTE

EERRN R

S | +
;

e FI% DA CAMADA UE SOLYENTE LiGADo
HIDAOGINAMICAMENTE A FARTE COLOIDAL

i
i
i

!NrCIO DA GUPLA CAMADA DIFUSa
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LCAMADS DE 9TIRN)

! i v .
K1:')_ ™ OEOTEMCGIAL HA SUPERFILE U0 CRISTAL
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I
!
i
I
i
:

(2.2)

Figura 2.5. Bstrutura Esquemdtica da Distribuigao Jde Cargas Elétricas em uma Particula

Coloidal Negativa (adaptada de Olphen, 1963, e Sennet & Olivier, 1965)
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A camada dupla tem scu desenvolvimento afetado por varios fatores, sendo o
principal o tipo de cdtions trocdveis. De acordo com Schreiner (1987), este desenvolvimento
¢ maior para os citions de sédio, cdlcio e ferro, em ordem decrescente. Também influi a
composigio do fliido intersticial. Quanto maior a concentracio de sais no fliido, menor o

desenvolvimento da camada dupla. A expansio e a contracio dos solos argilosos podem sofrer

alteragdes pela concentragao de sais no fluido.

2.2.3. Interacio Entre Particulas

A Interagao entre as particulas de argila ndo ocorre pelo contato sélido-solido, mas

~através da camada dupla.

Se a distincia entre duas particulas de argila em solugdo aquosa, € superior 3
espessura de suas respectivas camadas duplas, ndo ocorre interferéncia entre os fons de cada
camada. Eniretanto, diminuindo-se esta distancia, ocorrem forgas de repuisdo, ja que os fons

sdo de mesmo sinal. Estas forcas decrescem exponencialmente com o aumento da distincia

entre as particulas.

Segundo a teoria da camada dupla (Verwey & Overbeek, 1948), a forga de repulsiio
aumenta com ¢ aumento da constante dielétrica do fidido intersticial ou da temperatura, e
também com a diminuigao da concentragao eletrolitica ou da valéncia dos citions. Entre as
particulas atuam estas forgas de repulsao que sdo devido a interagiio das respectivas camadas
dupla, e forcas de atracio provocadas pelas forgas de Van der Waals., Quando a resultante
das forgas de mnteracdo entre as particulas € de repulsao, ocorre a dispersdo. Enquanto que,

quando a resultante € de atragdo, ocorre a floculagiio das particulas.

Nas interagoes face-face (2) e borda-borda (b), predomina a inferacio entre as duas
camadas 10nicas difusas. Ja na interagdo fuce-borda (c) predomina a interacdo eletrostdtica,
devido as cargas opostas das camadas difusas. Apresentando, portanto, a resultante de atracio

que leva a condigdo de floculagdo. A Figura 2.6 mostra os trés processos de interacdo entre
as particulas;

14



S CAMADA DF SO VATACAG
—

() INTERAGEO BORDA-BORDA

(c) INTERAGEO PACE-RORDA

Figura 2.6. Esquema dos Trés Tipos de Interagdo em Soluciio Aquosa de

Particulas Defloculadas de Caualinita ov Montmorilonita

2.3. Saccgio

2.3.1, Estado de Energia

A cnergia livre da dgua do solo relativa & dgua pura livre (A, pode expressar
quantitaiivamente a retengdo de dgua no sole e os gradientes que causam o fluxo de dgua
(Alichison, Russam & Richards, 1965).

A dgua do solo apresenta as duas formas principais de energia da fisica cldssica:
a) energia cinética: que por ser proporcional ao quadrado da velocidade, ndo € de

grande importincia no solo, jJd que o movimento desta dgua € muito lento.

b) energia potencial: que por ser devido a posicdo ou condicio mterna, € de grande
importdncia na dgua do solo, jd que a tendéneia da dgua fluir dentro do solo é
provocada pela diferenga na sua energia potencial entre dois pontos dados.

Capitule 1
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A dgua do solo tende a buscar o equilibrio, movendo-se de onde a energia potencial
¢ alta para onde € baixa. A razdo da diminuifo da energia potencial com a distincia, ¢ a
forga de movimento que causa o fluxo (Hillel, 1971), Assim, para os estudes de fluxe, o

importante ndo € a quantidade de energia potencial da dgua, mas o nivel relativo desta energia

em diferentes regides do solo.

O movimento da dgua no solo pode ser expresso através da energia livie (Af), que
¢ definida por Edlefson & Anderson {1943), citados por Aitchison, Russam & Richards
(1965), como:

Af =e+ Pv-Ts=H-T.s (2.3)

onde: e == energia interna (L%/T%)
P = pressio (M/LTY
v = volume especifico (LY/M)
T = temperatura {(°K)
s = entropia

H = quantidade de calor (L¥T%

Como a energia livre diminui com a remocio da dgua do solo, se f,, ;.. ¢ definida
como zero, a energia livre da umidade em solo ndo saturado € sempre menor que zero,

originando o$ termos sucgdo € pressao intersticial negativa, quando se expressa essa energia

em termos de unidades de pressao.

A energia livre sofre efeitos da temperatura, da pressdo externa, da pressio de
soluta, dos campos de forga gravitacional e de adsorgo. O estado de energia da dgua do solo

pode ser expresso de muitas formas, tais como: potencial da dgua do solo e pressdo ou

sucedo da dgna do solo.

2.3.2. Potencial de Agua do Solo

A diferenga em energia livre entre a dgua do solo e a dgua em uma referéncia

padrdo, constitul o conceito de potencial de dgua do solo. Segundo Aslyng et al (1963), citado
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por Hillel (1971) ¢ vérios outros autores, a International Soil Science Society definiu o

potencial total de dgua do solo (¢}, como:

A quantidade de rrabathao que deve ser feito por quantidade wnitdria de dgua pura
a fim de transpor, reversivel ¢ isotermicamente, uma quantidade infinitesimal de dgua de um
reservarorio de dgua pura, em wma elevagdo especificada ¢ & press@o atmosférica, para a

dgua do solo, em um ponto considerado.

O potencial é funcdo do grau de saturacio e diminui com o aumento do teor de
umidade do solo, devido a diminuigdc das forgas que retém a dgua. BEm face da compiexidade
das forcas de interagio entre a dgua e a matriz solida do solo, torna-se dificil sclecionar
varidveis independentes para formular uma equacio de aplicacdo prética para o potencial de

dgua do solo.

Como o potencial total € a soma de vérios campos de forca que atuam na dgua do
solo, tais como gravitagdo, atragiio da matriz sélida por dgua (de adsorcdo e capilar), pressdo
de solutos, pressdo externa de gds, esse conceito de potencial total fornece uma medida

unificada para avaliar o estado da dgua no solo, em um dado momenio, e pode ser expresso
pela equagao:
b= by + o, b+ P (2.4)

onde: ¢, = potencial gravitacional
$, = potencial osmotico ou do soluto
¢, = potencial matricial ou métrico (de adsorcdo e capilar)

&, = potencial pneumdtico ou de pressdo externa de pds.

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

Society of Soil Science, conforme se indica a seguir.

2.3.2.1. Potencial Gravitacional

-

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

pura, pard rransporiar,reversivel e isotermicamente, wmna guantidade infinitesimal de dgua

Capitalo 2
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de um reservatorio contendo uma solugdo idéntica, em composicdo, a dgua do solo,numa
elevagdo especificada e na pressao atmosférica, para wn reservatdrio de mesma elevagdo que

a do ponro considerado.

Esta componente resulta da energia potencial gravitacional armazenada na dgua,

devido 2 elevagdo do ponto dado relativa a um nivel de referéncia arbitrdrio, independendoe

das condiches quimicas e de pressio da dgua do solo.

O nivel de referéncia é, geralmente, tomado ou em um ponto conveniente dentro do
solo ou abaixo do perfil do solo considerado. Seu valor, portanto, € positivo ou zero,
podendo ser expresso em lermos de energia potencial por unidade de massa, como;

¢, = 8.2 (2.5)
~onde: g = aceieragdo da gravidade

7. = altura acima do nivel de referéncia.

2.3.2.2. Potencial Osmotico ou de Soluto

E a quantidade de trabalho que deve ser feito por quantidade unitdria de dgua pura,
para rransportar, reversivel ¢ isotermicumente, uma quantidade infinitesimal de dgua, de um
reservaiGrio de dgua pura, em wma elevagdo especificada e na pressdo armosférica, para um
reservatério contendo uma solugdo idéntica, em composigdo, & dgua do solo no ponto

considerado, mas en todos os outros aspéctos idéntica a do reservardrio de referéncia.

Esta componente resulta da interagao da dgua com forgas de campo provenientes das
substancias dissolvidas. Os solutos afetam as propriedades termodindmicas e baixam a energia
potencial da dgua do solo. Embora o potencial osmético nde possa afetar, significativamente,
o fluxo de mabsa liguida, ele sempre age na presenca de uma membrana que permita a

passagem da dgua, € ndo dos sais, Este potencial pode ser expresso como:

B0 = - 85, 2.6)

onde: | $, = SUCGRO osmotica

Com g¢isinal negativo indicando a diminuigio do potencial com ¢ aumento da sucgio.

DR
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2.3.2.3. Potencial Matricial ou Capilar e de Adsorcio

E a quantidade de trabalho que deverd ser feito por quantidade unitdria de dyua
pura para transportar, reversivel e isorermicamente, uma quantidade infinitesimal de dgua
de um reservatdrio contendo uma solucdo idéntica, em composicdo, a deua do solo, na

elevagdo e pressdo externa de gds do ponto considerado, para a dgua do solo, exw um ponto

considerado.

Esta componente resulta das forgas capilares e de adsor¢do devido & matriz do solo,
gue atragm e prendem dgua no solo reduzindo sua energia potencial, Em Geotecnia,
geralmente, € expressa em unidade de pressao negativa (valores positivos de succio ou
negativos de pressdo intersticial). Os fenOmenos capilares resultam da tensdo superficial da
dgua ¢ seus dngulos de contato com as particulas sélidas, enquanto os de adsorgdo resultam
das peliculas de hidratagdo sobre a superficie da particula, Esss dois fendmenos sdo
representados esquematicamente na Figura 2.7,

Acua

ADSORVIDA \

' ] )
i T “PARTICULAS
)

Figura 2.7. A Agua em Solo Nio Saturado Estd Sujeita 2 Capilaridade e

Adsorgao, que Combinadas Produzem a Sucgdo Matricial

O potencial de pressdo negativa, que € o resuttado dos efeitos combinados destes dois

fendmeno, pode ser expresso, Como:

Pn = B8 2.7
onde: 8y, = succdo matricial ou matrica

Capitulo 2
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Os efeilos da adsorcdo e da capilaridade sdo mais importantes em solos argilesos e
em altas sucgdes, sofrendo influéneia da camada dupla elétrica. Enquanto que, em solos

arenosos, a adsorgdo ndo tem muita importincia, predominando a capilaridade (Hillel, 1971).

2.3.2.4. Potencial Pneumadtice on de Pressio Externa de Gis

Esta componente resulta da diferenca na energia da 4gua, provocada por uma
diferenca entre a pressao externa de gds e a pressdo atmosférica atuante no reservatdrio de
referéncia. Em laboratério é comum variar a pressdo da dgua do solo, aplicando-se uma

pressdo de ar. O potencial pneumdtico pode ser expresso como:

Q&p = g‘ha (2‘8)

onde: h, = diferenga de pressio da fase gasosa em relagao 3 atmosfera,

expressa em termos de altura de coluna de dgua equivalente

Em relacio a estas duas (ltimas componentes, quando a pressio hidrostdtica da dgua
do solo for maior que a pressao atmosférica, o potencial de pressdo serd positivo,como no
caso da 4gua sob uma superficie de dgua livre, onde © potencial do solo € maior que o do
estado de referéncia. Enquanto que, se a pressio hidrostitica da dgua do solo for menor que

a pressao atmostérica, o potencial de pressdo serd negativo.

De uma forma geral, o potencial de dgua do solo pode ser expresso como a altura
da coluna de agua correspondente a pressio medida, que € definida como a carga hidrdulica
no ponto considerado. Esta carga hidrdulica, no caso dos potenciais de pressio negativa da
dgua dos solos ndo salurados, assume valores que podem variar em faixas muito amplas.
Schotield (1935), citado por Hillel (1971}, sugeriu ¢ uso da escala pF, que corresponde ao

logaritmo da pressdo negativa expressa em altura de coluna de dgua equivalente:

pF = log | H| (2.9)

onde:  H = altura da coluna de dgua em ecm



2.3.3. A Sucgdo do Solo

A sucedo permite avaliar a absorgdo potencial de dgua pelo solo, ou seja, ter-se uma
medida da afinidade que o solo tem por dgua. Portanto, para uma mesma estrutura, quainto

mais seco estiver o solo, malor serd a sucgao.

A sucedo 1otal ou energia livre, ¢ uma medida do potencial da dgua do solo sob um
determinado teor de umidade (Mitchell, 1984), podendo ser identificada com o potencial total
quando se despreza as corponentes de potencial gravitacional e potencial pneumdtiico, como

pode ser demonstrado a partir da equacdo (2.4) do potencial total da dgoa do solo :

(bt = qbg + qb(:» + d}m + (xbp
d)t = g(z -8, 7 S + ha) (21())

Ja que o potencial total de sucgdo € expresso por @
(j)s = - g‘(Su + S:n)

(bs = -g.5 (2.11)

A nivel da macroestrutura, o gradiente de sucgdo dentro do perfil do solo governa
o fluxo de dgua através do solo, que ocorre sempre de uma regiio de baixa sucgfio para outra
de aita sucgao. Como a variagdo da sucgdo do solo € controlada mais pelo meio-ambiente,
que pelo proprio solo, sua tendéncia € alcangar um valor uniforme no solo por meio da

dissipagdo de algum gradiente de potencial,

O termo sucedo total tepresenta a contribuicdo coletiva de todo mecanismo de
refengdo de dgua do solo e pode ser defimido como a energia livre da dgua do solo com

relagdo a do reservatério de dgua pura na mesma elevacao (Edil & Motan, 1984).

A aproximagao termodindmica para explicar o movimento de dgua do solo, mostra
gue a energia ltvre de solos ndo saturados € sempre menor que zero. A sucgdo total pode ser
estabelecida em termos de pressido exercida por uma coluna de dgua é definida através da

gquagdo de Kelvin, em gm-cm/gm, como:
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_RT H
S = In v (2.12)

onde: R =

constante universal dos gases (8.314x107 ergs-K/mole)
T = temperatura absoluta (°K)

m = peso molecular da dgua (18.02 g/mole)

g = acelerac¢do da gravidade

H = umidade refativa (%)

A sucgdo total representa a medida do estado de energia da dgua do solo. Perda ou
ganho de 4gua, afeta diretamente o solo proporcionalmente 4 perda ou ganho de energia
associado com a variagao de umidade (Mckeen, 1992), e ¢ definida pela International Society

of Soil Science como:

Sucgda total do solo é a medida de pressdo negativa, relariva &t pressdo externa de
gds na dgua do solo, para a qual um reservatério de dgua pura deve ser submetido para

estar em equilibrio airavés de uma membrana semipermedvel, com a dagua do soio.

A sucgao pode ser aplicada por meio de campos elétricos (elerro-osmose), elevagio
da pressdo de gds acima da pressdo atmosférica (rranslacao de eixos), gradientes térmicos
{termo-osmaose) ou diferentes concentragoes do soluto (esmose guimica ou de soluo ), e ¢
constituida da soma de duas componentes: sucede marricial e sucedo osmdtica

§ = 5§, + 8, (2.13)

Estas componentes foram definidas pela International Society of Soil Science,

conforme se indica a seguir:
2.3.3.1. Sucgdio Matricial

E a medida da pressao negativa, relativa & pressao externa de gds, na dgua do solo,
para a qual umy solucdo idéntica, em composicdo, & dgua do solo, deve ser submetida para

estar em equilibrio, através de uma parede porosa permedvel, com a dpua do solo.
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Esta componente ¢ devide 2 matriz do solo, cu seja, a retencdo da dgua € obtida
pelas forcas relativas 2 matriz sélida do solo: forga de adsorgdo, que é o efeito das forcas de
superficie da particula; e forca de capilaridade, que € devido i tensio superﬁcia} dos
meniscos, estd relacionada a distribuigio espactal ¢ tamanho dos poros do solo. Fla representa

a diferenga entre a pressio ntersticial do ar e a pressdo neutra da dgua

s = (u, ~ u,) Z.14)

A succdo matricial influencia no comportamento de resisténcia e deformaciio do solo
ndo saturado, e também controla 0 movimento de umidade no solo com elevados graus de

saturagdo (Edii & Motan, 1984). A Figura 2.8 representa o mecanismo de succio no solo.
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Figura 2.8. Mecanismo de Sucgdo do Solo

2.3.3.2. Sucgdo Osmética ou de Soluto

E a medida da pressdo negativa para a qual um reservatério de Ggua pura, deve
ser submetido para estar em equilibrio, arravés de uma membrana semi-permedvel (permedvel
apenas as moléculas de dgua), com um reservatério contendo uma solucdo com a mesma

composicdo, da dgua do solo.
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Esta componente € devido ao efeito de substincias dissolvidas na dgua retida no solo
£ resulla de diferencag nas concentragBes do soluto em difcrentes pontos no solo. Seu valor
depende da composicio da dgua que entra em contato com o solo; quando esta dgua € pura
a sucgao osmotica ¢ méximé; e quando ela tem a mesma composigdo da dgua intersticial, a

sucgio osmatica € nula, A pressao osmotica pode ser expressa comao:
P = RT(C, - C) (2.15)

onde: R = constante universal dos gases (8.314x107 ergs-K/mole)
T = temperatura absoluta (°K)
C. = nY moles/litro na 4gua livre

C, = n” moles/litro na dgua do espago interlaminar

A succdo osmdtica influencia no comportamento dos solos finos, dependendo do tipo
¢ concentragao do soluto, enguanto que nos solos saturados esta influéneia depende, também,

das interagOes fisico-quimicas entre os fons dissolvidos e as particulas de argila. Pode ser

expressa em centimetros de dgua, pela equagao:

R.T m, R
S, = . 2 (2.16)
g m, -+ m,
onde: g = aceleragao da gravidade

m, = moles do solvente

m, = moles do soiuto

Segundo Schreiner (1987), as variagdes tanto na sucgio osmética quanto na matricial

afetam ¢ comportamento do solo, mas por mecanismos um pouco diferentes,

Richards (1974), fornece a seguinte representacdo esquemadtica para as componentes

da sucgdo, refactonando-as com as componentes do potencial:
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Figura 2.9. Representagio das Componentes de Sucio (Adaptada de Richards, 1974)

Jucd (1990} cita que vdrios autores {e.g. Blight, 1983; Edil & Motan, 1984;
Fredlund, 1979; Alonso et al, 1987) consideram que a suc¢do matricial € suficiente para
descrever o comportamento do solo, enquanto que outros autores {e.g. Jiménes Salas et al,
1973; Reginatio & Ferrero, 1973; Richards et al, 1984; Mitchell, 1984) observam
significativas mudangas de comportamento, principalmente no que se refere a variacdes
volumétricas devido a variagdo da sucgiio osmética; e cita também que Blight (1933) explica
a dificuldade na resolugdo deste problema, devido 4 fatores como: confiabilidade de obtengio
de cada componente e dificuidade em diferenciar a influéneia da succdo osmoética nas

variagees de umidade induzidas por gradientes de concentracio de solutos.

2.3.3.3. Medida da Succiio

A medida da succdo pode ser feita por mérodos direios, quando a energia para
equilibrio com a dgua do solo € determinada mediante medida direta da pressao, ou por
métodos indireios, quando esta energia ¢ calculada por relagdes termodinimicas. Enire 0s.
métodus diretos estdo: placa de sucgdo, centrifuga, célula de pressdo, membrana de pressic,

Crpiuto 2
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tensiOmetro; enquanto que entre os métodos indiretos estdo: dessecador de vicuo,

psicrémetro, papel filtro, entre outros. O Quadro 2.1, adaptado de Marinho (1994), apresenta
um resumo destes métodos.

Quadro 2.1. Técnicas de Medidas da Sucgdo do Solo

Técnica Sucgao Faixa Referéncia
Matricial Osmdtica  Total (kPa)
Psicrémetro X X 100-8000 Spanner (1951)
Pimos (1991)
Papel Filtro X X 0-29000 Chandler et al (199])
TensiOmetro X X 0-90 Stannard {1992
(> > 1000 Ridler and Burland (1993)

Translacdo X 0-1500 Richards, L.A. (1941)
de Eixos 1.5 x 10° Richards, B.G. (1980)
Condutividade X (-400 Fredlund & Rahardjo
Térmica (1993
Condutividade X X toda a Krahn & Fredlund
Elétrica faixa {1972)

A sucgio pode ser medida no campo ou no laboratéric. A escotha do método sera

de acordo com a magnitude da sucgdo a ser medida, considerando-se que cada métode de

ensaio abrange uma faixa de sucgdo (Figura 2.10). Portanto, mais de um método pede ser

usado para cobrir uma faixa de umidade do solo, de saturado até seco em estufa.
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Figura 2.10. Métodos para a Medida da Sucgdo ¢ suas Faixas de Validade.

O principio de controle da sucgdo pode ser mecinico ou energético. O principio
mecanice € obtido, ou através de uma sucgdo da dgua em contato com o solo, por melo de
dreno; como no caso da placa de sucglo. Ou entdo, através do principio de translagic de
eixos (Hilf,1956), onde o aumento de pressdo na fase lfquida do solo € obtido pelo aumento

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

caso da membrana de pressio.

O principio energético ou termodindmico, utiliza o potencial de sucgho total da dgua

do solo, através da energia livre relativa do gds em equilibrio com a fase liguida do solo.

A expressido para o potencial de sucgao total da dgua do solo € obtida a partir da

equacdo de estado dos gases e relaciona sucgao total com umidade relativa (Equacio 2.12).

A sucgdo total diminut com o aumento da umidade, e a quantidade de dgua retida no

solo em equilibrio é uma fun¢iio da sucgdo matricial, ja que depende de suas composicio

granulométrica e estrutura.
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Graficamente esta relagdo € representada pela curva caracteristica do solo, também
chamada de relagdo succdo-reor de wmidade, curva caracteristica de succdo ou curva

caracteristica de reten¢do de umidade, que corresponde a um determinado solo.
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Figura 2.11. Relagdo Entre Umidade e Sucgio da Agua do Solo

Para solos com sucgOes matriciais baixas a guantidade de dgua retida nele €
influenciada pela sua estrutura, pois depende sobretudo da capilaridade e da distribuigdo dos
tamanhos dos pores. Enguanto gue para sucgdes altas, a reten¢do de dgua no solo &

influenciada pela textura e superficie especifica, pois depende sobretudo da adsorgde (Hillel,
1571).

A Figura 2.12 mostra o efeito da textura na retencdc da dgua no solo, enquanto o

efeito da estrutura do solo ¢ mostrado na Figura 2.13.
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Figura 2.12. Efeito da Textura na Rewencio de Agua no Solo

{leg)

Solo natural

suegio

UMIDADE (%)

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

No caso de solos compactados (Figura 2. 14), umidade e energia de compactacdo sdo

fatores determinantes da estrutura, ¢ influenciam de forma significativa a curva caracteristica.
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Figura 2. 14, Variacao da Sucgdo em Solo Compactado (Delage et al, 1993)

Para sucgoes altas, as curvas para solo compactado e natural podem ser idénticas
(Hillel, 1971). Nas argilas, caracterizadas pela compressibilidade e poder de retencdo, a

variacdo volumdétrica com expansao no umedecimento e contragao na secagem, afeta a curva

caracteristica de sucgao.

A curva obtida na secagem ndo ¢ a mesma obtida no umedecimento, pois a
quantidade de dgua retida € maior na secagem. Liste ¢ o fendmeno da hisrerese que, segundo
diversos autores, tem varias causas:
a) Geometria ndo uniforme dos poros individuais intercomunicados por pequenas
passagens, permitindo diferentes condigbes a passagem de dgua na secagem
e no umedecimento (Figura 2.15).

b) Efeito do dngulo de contato, que devido a rugesidade da superficie varia segundo
O menisco avance (umedecunento) ou retroceda (secagem).

c) Presenga de ar preso nos poros, reduzindo a umidade no umedecimento, ndo

permitindo a completa saturagdo na sucgio nula.

d) Variacoes na estrutura do solo devido & expansio (umedecimento) & contragio

{secagem).



¢} Solugan gradual do ar, ou a fiberagio do ar dissolvido na dgua. pode também ter

efeito diferencial nas curvas sucgdo-umidade, em umedecimento ¢ ressecamento.

™~ s
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i

a) drenagem ou secagem by umedecimento

Figura 2.15. Geometria dos poros

A Figura 2.16 mostra ¢s ramos principais da curva, quando a umidade varia do grau

ge saturagao O a 1, ede 1 a0, E ramos secunddrios, quando em uma dada sucgdo o processo

se inverte, produzindo um ciclo interno,
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Figura 2.16. Fendmeno de Histerese nas Curvas Suc¢ao-Teor de Umidade
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Nas argilas amolgadas ndo hd histerese, devido & homogeneidade na distribuicao das

particutas {Croney & Coleman, 1960; citados por Delgado, 1986).

A histerese € importante no estudo da permeabilidade de solos naturais expostos a
umedecimento ¢ secagem, e em processos onde ocorre wmedecimento ¢ secagem sequencial-

menie.

2.3.4. Tensiio Intersticial Negativa

De acordo com Pousada Presa (1982}, alguns autores denominam de succdo a
pressao negativa da dgua do solo em relagao & atmosférica, em amostras sem solicitacdes
externas. IX de rensdo intersticial negativa, a pressdo negativa da dgua do solo em relagio a
atmosférica, cm amostras submetidas a solicitagdes externas ou em terrenos in Sin.

Atualmenie, em geotecnia, hd uma tendéneia geral de usar os termos sucgdo e pressio

intersticial negativa indistintamente,

( putencial de pressao intersticial pode ser determinado partindo do potencial total:
b, =0, b, &
¢, =g .{s+h +h)

b, = g.u (2.17)
onde: u = pressdo intersticial
AP,
h, = ———i_
Y
onde: AP, ¢ a diterenca de pressdo da fase gasosa em relagio
a atmosférica,
AP,
hy, = . —*
-
u=-s+h +h

(Quando a pressio da fase gasosa € igual a atmosférica, h, = 0, logo:

u= -8+ iy (2.18)

Esta pressiao intersticial € definida como :

32



A pressdo, relativa i pressdo de ar no solo, « que tem de se submeter a dgua pura
para gue permanega imovel guando em contata com a dgua do solo, em um determinado

ponto do terreno, através de wma membrana semipermedvel,

2.4. Mecanisimos de Expansio

2.4.1. Introducao

Chama-se solo expansivo ou potencialmente expansivo, aquele solo que € constituido
por argilominerais de estrutura laminar metaestavel. Geralmente, seu indice de plasticidade

¢ seu limite de hquidez sdo altos, apresenta-se rijo quando seco € perde facilmente sua

resisténcia ao absorver dgua.

O aumento de volume nestes solos, depende da disponibilidade e variagdo da
quantidade de dgua presente, visto que a expansio € devido, principalimente, i absor¢io de
dgua do solo para atender 4 adsor¢io pelas superficies exteriores e interiores {entre as
g p {

unidades estruturaisy dos argilominerass, para satisfazer a deficiéneia de carga das particulas.

Como foi visto anteriormente, ¢ processo de adsorgao de molécuias de dgua
juntamente com a adsorgao de jons, que orvigina a camada dupla difusa, € essencial no
desenvolvimento dos mecanismos de expansao. Estes mecanismos de expansio geralmente se
interrelacionam, de maneira que ndo € possivel determinar a influéneia exata de cada um para
a cxpansao total. Bsta nfjuéneia depende do tipo do argifomineral, da disponibilidade de
dgua, do tipo e guantidade de cdtions trocdveis, da ordem de interagdo entre a dgua e estes
cdtions.

Ainda que varios avtores tenham apresentado diversos mecanismos de expansdo; na

Iteratura atual, considera-se que eles podem ser agrupados em trés tipos basicos:

a) atracao das particulas de argila,
b} hidratacdo de cations,
c) repulsac osmdtica.
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Embora se saiba que os trés tipos de mecanismos estio interrelacionados, ndo se tem
atualmente como descrever o set comportamento com base em cada mecanismo isolado.
Assim, na prdtica, mede-se o seu resultade final, que € a variagio de volume da massa de
solo, e os resultados com base no controle da sucgdo, ja que esta descreve a interagdo entre

as particulas de solo e dgua e determina o comportamento fisico-quimico da massa do solo
{Aitchison, 1965).

A sucgdo total do solo reflete a influéncia dos trés mecanismos principais de
expansdo, A sucgdo matricial representa os mecanismos de atragao das particulas de argila
¢ de hidratagao dos cdtions, enquanto gue a sucgdo osmética representa 0 mecanismo de

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

Considera-se que grande parte da expansdo € causada pela repulso osmdtica, que
tem maior mfluéneia em umidades altas, normalmente acima da umidade 6tima do ensaio
Proctor normal. Enquanto que para umidades abaixo da 6tima, a mator influéncia € da atraciio

das particulas ¢ hidratacio de cdtions. (Pousada Presa, 1984; Delgado, 1986).

2.4.2. Atraciio das Particulas de Argila

A forma do mineral e sua estrutura cristalina interna proveca as ligacdes atrativas

de superficie entre 0s minerais de argila; entre estes minerais e agua e enire eles e cdtions.

A carga elétrica negativa da superficie da particula de argila, origina forgas atrativas
que atraem cdalions ¢ moideulas polares (como a dgea) ¢ atuam como forga de fixagdo da dgua

da camada dupia.

O volume da dgua da camada dupla aumenta, até que ocorra uma variacio de volume
sufictente na massa de solo, pois a forga de adsor¢do de dgua pela particula diminue com a
distincia a superficie desta. A atragdo e fixacdo de moléculas ocorre através da ligagio de
hidrogénio das moléculas de dgua a superficie do mineral e da atragio dipolo-dipolo das

moléculas de dgua (Mitchell, 1976).



2.4.3. Nidratagio de Chitions

A superficie negativa da particula do argila atral cdtions que anulam sua carga
negativa, Dntretanto, alguns cations apds neutralizar a carga negativa da particula, perma-
necern com uma certa quantidade de carga ndo neutralizada. Desta maneira, atraem moléculas

de dgua através dos polos negativos destas, que por meic de seus polos positivos atragm

outras moicculas de dgua.

Na hidratagdo de cdtions ocorre estas forgas de atragiio sobre as moléculas de dgua

¢ wm aumento do raio idnico dos cdtions, que promovem um aumento de volume da massa

do solo.

2.4.4. Repulsito Osmética

A passagem de lguido de uma solugdo de menor concentragio para outra de maior
concentragdo, atraveés de uma membrana senipermedvel, € denominada osmase. E a pressdo

que se aplica a solugdo para impedir esta passagem € denominada presséo osmatica.

A repulsao osmotica € resultado dos gradientes de pressio desenvolvidos nas camadas
duplas por variacbes na concentragdo 106nica nestas camadas, pois a atragio de fons e
moléculas de dgua € mats forte proximo a superficie da particula, diminuindo com o aumento

da distincia a esta.

Quando o sistema argila-dgua-cdtions € posto em contato com dgua com menor
concentragao 10nica, o limite da camada dupla atua como uma membrana semipermedvel. A
dgua, entdo, tende a passar esta membrana para ipualar, por osmose, as concentragdes dos
dois lados da membrana. O que resulta no aumento da espessura da camada dupla e,

conseguentemente, do volume da massa do solo.
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2.5. Fatores gue Influenciam na Expansio

2.5.1. Introducio

Para gue um solo sofra cxpansido € necessdrio que ocorra uma variacdao no seu estado

tensional externo (succdo ou pressfo equivalente da dgua intersticial) ou interno (resultante

da pressdo total aplicada).

Muitos autores apresentam os fatores que influenciam no comportamento dos solos
expansivos. A influéncia ¢ uma fungdo de combinagdes e interrelagbes destes fatores, que
estao relacionados as propriedades intrinsecas das particulas, s condigdes da massa do solo,
as propriedades do tliido dos poros ¢ ao meio ambiente, Os fatores podem ser divididos em

internos © externoy.

G potencial de variagdo de volume € determinado sobretudo pela composicio
mineraldgica ¢ quantidade de argilominerais expansivos presentes, bem como pela natureza
do flido dos poros. Ja a magnitude da cxpansdo € determinada também por outros fatores

intrinsecos, pela condicdo imcial do fliido dos poros e pelo meie ambiente,

2.5.2. Fatores Internos

2.5.2.1. Composiciio Mineralégica

Tipo, quantidade, tamanho ¢ superficie especifica do argilomineral sio fatores
interdependentes que influem na composicdo mincraldgica dos solos. Os trés grupos principais
de argilomincrais sdo: a montmorilonita, a ilita e a caolinita. Embora existam muitos outros
argilommerais. inclusive alguns com tendéncia expansiva, como a vermiculita ou a nontroniia,

mas gue sao encontrados em pequenas quantidades nos solos,

A monnmorilonita, que € o argilomineral mais expansivo, possui unidade estrutural

elementar com duas camadas de tetraddros (S1) e uma de octaédros (Al). Como a ligagiio
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entre duas unidades estruturais elementares & fraca, moléculas de dgua se introduzem entre

elas provocando a expansdo. A montnorilonita estd frequentemente presente nos solos

CXpansivos.

A ilita tem estrutura e composigao quimica semelhante & montmorilonita, entretanto,
por possuir grande parte da deficiéncia de carga equiiibrada por cdtions K™ que, ao contrério
dos da momtmorilonita, normalmente nio sio {rocdveis e conferem & estriiura uma maior
estabilidade, permitindo, portanto, muito menos entrada de moiéculas de dgua entre suas

umdades elementares. A ilita € o argilomineral mais frequente na naturgza.

A caulinita, que ¢ o argilomineral menos expansivo dos trés, possui unidade
elementar com uma camada de tetraédros e uma de octaédros. Suas unidades estruturais
elementares clementares sao unidas por ligagoes de hidrogénio que sdo mais fracas que as
ligacdes quimicas, porém sdo muito mais fortes que as ligagbes da montmorilonita, que sio

devido sobretudo a forcas de Van der Waals.

O tamanho da particula do argilomineral, que ¢é inferior a 2 um, influencia na sua
drea especifica e, consequentemente, no desenvolvimento da camada dupla. Quanto menor
a particula, maior serd a sua drea especifica. medida em m*/g. Segundo Gromko (1970),
citado por Pousada Presa (1982), a expansdo cresce com o aumento da drea especifica. Para
um solo com reduzida fragac argila, o seu potencial expansivo serd pequeno, mesmo

possiindo argilominerais muito expansivos.

2.5.2.2. Capacidade de Troca de Citions

fons dc carga positiva sdo atraidos para neutralizar as cargas negativas da superficie
da particula. Como as ligagoes que os unem i superficie sdo fracas, eles podem ser substituf-
dos por outros de maior afinidade. Esta capacidade de um mineral adsorver cdtions € definida
como a quantidade de cdtions trocdvels que um solo € capaz de adsorver, medida em

miliequivalente por 100 gramas de solo seco.
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A cupacidade de troca de cdrions de um argilomineral, (CTC), pode resuitar de
varios fatores, como o desequilibrio de cargas resultante da substituigio isomérfica no

reticulado cristalino, as ligagdes quimicas quebradas nas arestas das particulas e a substitui¢go

de hidrogénio por hidroxilas.

Na montmorilonita a capacidade de troca de cdtions resulta, principalmente, das
substituicdes 1somoérficas da camada de tetraédros; na ilita resulta das ligagfes quebradas e
da troca de fons K* nay arestas; j4 na ceolinita resulta, principalmente, das ligagGes

guebradas, influindo também sua menor cristatinidade.

As propriedades expansivas dos argilominerais crescem com ¢ aumento da
capacidade de troca de cdtions. Para a montmorilonita o valor da CTC ¢ de 80 a 150

meq/100g; para a ilita, de 10 a 40 meq/100g ¢ para a cautinita, de 3 a 15 meq/100g.

2.5.2.3. Cdtions Trociveis

Os cdtions, que se unem a superficie da particula para neutralizar sua carga negativa,

influem consideraveimente na expansdo desenvolvida por osmose e por hidratacdo de cations.

A adsorgao ocorre em diferentes graus de intensidade ou preferéncia, de acordo com
as caracteristicas de cada cdtion como valéncia, raio idnico ¢ propriedades de hidrataciio. Em
geral, quanto menor seja o raio 10nico € maior sgja a valéncia, mais fortemente serd
adsarvido o fon (Pousada Presa, 1984). Os jons adsorvidos com maior frequéngia sio Na™,
Ca'™, Mg' e K".

Como para um maior raio idnico ocorre uma maior hidratagfo, a expansio também

serd maior. Por isto a montmorilonita sddica apresenta maior expansio que a montmorilonita

calcica.
2.5.2.4. Estrutura do Solo

(G solo apresenta uma estrutura primaria e outra secunddria. A estrutura primdria,
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chamada de microestrumra, estd relacionada com a forma, tamanho, distribuicdo e forgas
adjacentes cntre as particulas, sendo definida pela orientacio espacial destas partfculas. A
defini¢io da microestrutura depende das forcas de atrago e repulsdo durante a formagao do
solo, que por sua ver, dependem da guantidade e tipo de argila, cdtions trocdvels,

concentracio de eletrolito, acidez, matéria organica, ete. (Mitchell, 1976).

Quando as forgas predominantes sdo de repulsdo, as particulas apresentamn
paralelismo formando a estrutura disperse. Quando as forgas sdo de atragdo, ndo ocorre

orientacdo predominante das particutas formando a estrutura floculada.

No caso de solos naturais, argilas sedimentadas em 4dgua do mar apresentam
microestrutura mais floculada, enquanto que as sedimentadas em dgua doce sdo mais
dispersas. Jd no caso de solos compactados, a estrutura € mais floculada no ramo seco ¢ mais
dispersa no ramo mido. Para um mesmo solo, ela € mais floculada para amostra compactada
que para amostra naiterada. E como as estruturas floculadas apresentam mator expansio ¢
malor pressao de expansio, esse € um dos motivos de amostras compactadas poderem

apresentar malor expansao que as inalteradas.

A estrutura secunddna, macroestruiura, pode ser desenvolvida apds a formagio dos
solos, em decorréncia do surgimento de fraturas, iaminagdes, inclusdes, etc. Nas argilas
expansivas a macroestrutura pode apresentar descontinuidade como fissuras e gretas,

produzidas pela contracao no periodo seco.
2.5.2.5. Cimentagoes e Ligacoes Diagenélicas

As particulas de argila podem estar interligadas por minerais cimentanies. Cada
mineral cimentante apresenta um comportamento distinte quanto a variagdes de temperatura,
pressac e umidade. Os minerais cimentantes desenvolvem ligagdes entre pontos de contato,
reduzindo os movimentos de particuias ou grupos de particulas adjacentes; e podem revestir
as particulas ou grupes de particulas, reduzindo sua capacidade de tirar dgua dos argilomine-
rats. Os mals frequentes s3o o carbonato de célcio, os 6xidos ¢ hidréxidos de ferro e virias
formas de wilicatizagio. Os materiais com alto grau de cimentagao sag menos expansivos.

Carpiluio 2
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J4 as ligagdes diagenéticas sdo unides, desenvolvidas em pontos de contato, entre as
particulas individuais. Ocorrem durante a recristaliza¢io dos argilominerais e sdo influencia-
das, principalmente, pela pressao e a longo prazo pela temperatura, tempo e alcalinidade da
dgua intersticial. Estas ligagbes sdo a razao principal da diferenga entre os comportamentos
de amostras amolgadas e naturais de solo expansivo, em igualdade de condigbes. Tanto

cimentacdes quanto higacdes diagenéticas, sc opdem as variacdes de volume.

2.5.2.6. Sucgiio

A sucgdo do solo € uma medida da energia livre da dgua do solo, que permite defir
a afinidade do solo por dgua pura. Um gradiente de succ¢fio produz um fluxo de umidade
através do solo, com a umidade se deslocando de regides onde o valor da succio ¢é mais

baixo, para regioes onde ¢ mais alto (Mﬁchell & Avalle, 1984),

Todos os fatores condicionantes-da expansiao de argila estio, de alguma forma,

relacionados com a sucgdo, pois ela é quem 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 considerdvel ¢ depende de fatores
como permeabilidade ou condutividade hidrdulica do solo, teor de umidade e densidade

apdrente seca iniclais e espessura da amostra,
2.5.3.2. Teor de Umidade e Densidade Aparente Iniciais

A cxpansdao das argilas aumenta, em geral, com o aumente da densidade aparente

seca inicial ¢, principalmente, com a diminuicdo do teor de umidade inicial, isto ocorre tanto

na expansido Hvre como na expansio sob carregamento.
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Alguns autores consideram que a pressio de expansio depende apenas da densidade
aparente seca inicial, enquanto outros consideram que também dependem do teor de umidade

inicial.

Para variacdes moderadas de densidade ¢ umidade, a pressdo de expansdo é mais

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

2.5.3.3. Temperatura

A variacao da temperatura depende de aspectos fisico-quimicos relacionados com sua
influéncia nas forgas interparticulas ¢ nas pressoes da dgua nos poros (Pousada Presa, 1982).
A temperatura pode ser um fator importante no campo, por influenciar a migracac de
umidade. Pois, com uma diminuigdo da temperatura ocorre um aumento da tensio superficial
e um incremento da succio e, consequentemente, a redugao do potencial de dgua do solo que,
aliada & maior concentragdo i0nica nas zonas mais quentes provoca um movimento de dgun

Hquida e em forma de vapor, para areas mals frias.

2.5.3.4. Efeito da Agua

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

comportamento, pois a variagdo de volume € resuitado da disponibilidade e variacio na

quantidade de dgua.

A dgua atua no solo expansivo tanto como fator interno, guanto como fator externo.
Como fator interno, pois um dos fatores principais da variagdo de volume do solo expansivo,
¢ a adsorcao de dgua pela superficie do argilomineral. Esta adsor¢do depende da guantidade
e tipo de fons adsorvidos e da quantidade e tipo de fons na dgua dos poros. Quando a dgua

possut uma alta concentragdo de sais soldveis, a magnitude da variagio de volume tende a

sofrer uma redugdo.

A dgua atua, na expansdo do solo, como fator externo através de efettos climéticos,

pois estes influem nas variagoes de umidade.

Capitulo 2
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a) Quanto ao clima:

O clima influencia a succio ¢ a umidade das camadas superficiais do terreno, visto
que depende do balango entre a precipitagio e a evapotranspiragdo. Para quantificar o efeito
do clima, usa-se vdrios indices climdticos, sendo o mais comum o Indice de Thornthwaite,

gue € determinado com dados de ternperatura e chuvas, através da férmula:

(100 D uE:so d) 2.19)

P

onde: D = drenagem do excesso de dgua no solo
d = deficit de dgua no solo

E = evapotranspiragio potencial

Jimenez Salas (1980}, analizando o mapa da Espanha com o Indice de Thornthwaite,
conclui que a grande matoria das dreas que apresenta os fendmenos de argila expansiva tem
indice negativo ¢ que as dreas onde os danos sao mais graves estdo na zona de clima seco-sub

armido (fndice entre () e -20).
b} Quanto a variagbes climdticas:

As variagdes de chima que ocorrem devido as estagdes, provocam variagdes na

umidade da camada superficial do terreno, provocando sua expansao.

O perfil de sucgdo que corresponde a um eixo vertical, para diversas épocas do ano,
apresenta uma curva para o perfodo seco e outra para o periodo timido, que a partir de certa
profundidade se fundem em uma curva dnica, indicando a independéncia em relagio as
variagdes climdticas. O extrato superficial do terreno afetado pelas variagdes climdticas é
denominado de camada ativa, nela a vanagio da umidade € mdxima na superficie, diminuindo

até atingir certa profundidade, abaixo da qual o solo permanece estivel (Figura 2.17).

As variagoes de umidade na camada ativa, devido &s modificacdes das estagdes do

ano, provocam expansdes e contragdes no solo. A espessura da camada ativa depende do
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clima, profundidade do nivel fredtico e tipo do terreno. Tanto pode ser de poucos
centimetros, como pode chegar a mais de 10 metros (Delgado, 1986). Seu valor pode ser
calculado por vdrios métodos como: medidas direras, através de nivelamento de placas de
recalque instaladas a véarias profundidades; medidas da sucedo para determinar a profundidade
em que nao ocorre variagOes; mediduy da umidade nas estacBes seca ¢ dmida; cdiculos a

partir da difusividade, entre outros.
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Figura 2.17. Perfil Dindmico de Sucgdo Tipico
<) Quanto a succdo e umidade de equilibrio:

Como para o solo in siri, natural ou compactado, o potencial de dgua sofre influéncia
das condigdes atmostéricas e hidroldgicas, pode-se determinar os perfis de succdo e umidade
através de métodos empiricos que constderem os efeitos climdticos ¢ suas influéncias na

profundidade da camada ativa, na agdc da vegetagiao, no recobrimento do terreno, na

profundidade do nivel fredtico, etc.

Captinle 2
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A sucgdo do terreno descoberto € fungio da profundidade do ponto considerado e do
tempo a partir de um instante inicial arbitrdrio. Enquanto que a sucgdo sob uma drea coberta,
¢ funcdo também, da distincia entre o ponto considerado e a zona descoberta. O movimento

vertical € fun¢do da succdo e esta € varidvel na camada ativa.

A succao, sob a drea coberta, pode ser uma fungdo ciclica {equilibrio dindmico), ou
pode variar até um valor final estdvel (equilibrio estdtico). Este valor final da succdo, quando
expresso em fungdo da profundidade, ¢ chamado de perfil estaciondrio de projeto. Com este
perfil se calcula a umidade de equilibric a partit da succdo estimada, através da determinacgdo
em laboratério da relacdo sucgdo-umidade. Para o nivel fredtico médio ou profundo, se nao

¢ possivel medir a sucglo sob a camada ativa, usa-se a relagdo entre a sucgéo de equilibrio

e o Indice de Thornthwaite.

A umidade de equilfbrio € aquela a que tenderia o solo se todas as condigdes fossem
constantes; se existisse um nivel fredtico a uma certa profundidade e uma evaporacio
constante na superficie (Jimenez Salas, 1980). Coma este teor de umidade € influenciado pela
histerese da relagfo sucgdo-umidade, quando o solo chega ao equilibrio pelo processo de

umedecimento, seu teer de umidade serd inferior aquele alcancado através do processo de

SCcagem.

Um determinado estado de equilibrio de umidade, ndo ocorre de forma indefinida
em solos ndo saturados. Pode-se estabelecer um equilibrio dindmico, no caso em que o fluxo
intersticial tenha uma velocidade constante, como em processos estdveis de evaporacdo ou

mfiltragdo (Yoshimi & Osterberg, 1963; citado por Jucd, 1990). A umidade de equilibrio do

solo remoldado € maior que a do solo inalterado,

Quando ndo se tem condigoes para determinar o perfil de equilibrio, pode-se utilizar
alguns indicadores, como a relagdo umidade natural/limite pldstico, pois sob a drea coberta
apds o equilibrio esta relagdo € aproximadamente constante na mesma linha vertical e no caso
de argilas expansivas €, geralmente, préxima da unidade. Como também a umidade 6tima do
ensalo Proctor Normal, J4 que em vdrias argilas estudadas, esta umidade ¢ muito préxima do

limite plastico. Estas relagdes sdo utilizadas no caso de nivel fredtico profundo. ¥4 no caso
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de nivel fredtico superficial, pode-se utilizar como umidade de equilibrio, aguela existente no

terreno homoglneo 60 ¢ acima deste nivel,

O comportamento do solo ndo saturado estd associado as variagfes de umidade. A

velocidade destas variagdes imporla na andlise de deformagdes e resisténeia ao cisalhamento.

No caso de ensaios de laboratdrio, o tempo de equilibrio de umidade sofre infiuéneia
da impeddncia do sistema (caracteristicas de permeabilidade do solo e da drenagem do
equipamente). Tem grande importdncia nos ensaios com sucgao controlada, onde também €
influenciado pela trajetdria de tensdes seguida. Teoricamente, pode ser determinado através
das equagdes de tluxe, para condi¢des de variagao nula de umidade. Nos ensaios de expansio,
o tempo para o equilibrio de deformagdo € menor quanto malor seja a pressio externa

aplicada.
2.5.3.5, Ciclos de Secagem e Umedecimento

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

que ele € submelido a ciclos de secagem e umedecimento.

Pousada Presa (1982), apresenta resultados obtidos por Warkertin & Bozozuk (1961)
ensaiando argila ligerramente siltosa, que mostram um  decréscimo progressivo no teor de
umidade final, quando as amostras vao sendo submetidas a ciclos de secagem ¢ umedeci-
mento. Os autores explicam este comportamento através de variagdes na orientacdo das
particulas durante os ciclos e de efeitos cimentantes. Assim a repeti¢io dos ciclos diminui

significativamente a necessidade de dgua final.

Por sua vez, Chen (19635) realizando ensaios com ciclos de secagem - umedecimento,
em que permitiu a expansao livre por imersdo, com posterior secagem até a umidade inicial
do solo, encontrou o que ele chamou de fadiga de expansdo, ou seja, argilas expansivas

submetidas a estes ciclos tendem a alcangar um ponto de variagdo de expansido residual depois

de um certo niimero de anos.
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E finalmente Chu (1973), também observou esta redugdo da expanszo com a
repeticio dos ciclos, constatando que no primeiro ciclo a expansdo foi sensivelmente maior

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

2.5.3.6. Fatores Ambientais

Os principais fatores ambientais que provocam variacdes na umidade do sclo s3o o
clima, a vegetagio ¢ as construgoes. O clima ¢ um fator importante nas variagdes de umidade

£ succdon, como for comentade no flem 2.5.3.4.

o) Quanto a vegetagdo:

(s problemas que a vegetagio provoca nos selos expansivos dependem das condicoes
do terreno e dgua freduca, do chima, do Upo ¢ guantidade de vegetacdo, da distincia da

estrutura a vegetacdo.
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As plantas durante seu desenvolvimento requerem uma guantidade considerdvel de
Apua, o que leva a uma diminuigdo da umidade do solo a sua volia, provocando deslocamen-

tos verticais diferenciais e, as vezes, deslocamentos laterais com relacio a uma fila de

Arvores.

Por outro lado, a retirada de darvores de uma drea de argila expansiva causa o
desaparecimento do efeito de diminuigao de umidade devido & vegetagdo, podendo provocar

a expansio do solo. Blight (1987) relata ascencao de nivel d’4gua de 6.0 m apds retirada de

wna floresta de cucalipitos, na Africa do Sul.

(s danos causados pelas drvores podem demorar bastante tempo para se apresentar

{de 6 a 12 anos), até que elas alcancem seu desenvolvimento adulto (Escario, 1986),

h) Quanto as construgdes:

As construgdes bloqueiam a evaporagio normal da umidade do sole acima do nivel
freatico. Agindo como protegdo dﬁ camada ativa em relagdo 4s condi¢Ges atmostéricas, elas
provocam a estabilizacio da umidade em um valor médio entre os extremos, desta forma se
no momento da construgao o terreno estiver do lado mais seco, a estrutura tenderd a levantar-

se. e se estiver do lado mais tmido, tenderd a descer.

Os efeitos da agdo impermeabilizante das construgdes sao analizados levando en
consideragao a profundidade do néivci fredtico. Para o nivel freatico profunde, o perfil de
sucgdo sob a construgdo dependeédo balango entre a precipitagio e a evapotranspiragao. Ja
para o nivel fredtico superficial, qt{ando a estrutura ¢ suficientemente larga, o pertil de succao
sob 0 seu centro alcangard am equilibrio estdlico; enquantio que para uma estrutura estreita,
este perfil permanecerd em cquili’brio dinmice. Nos bordos da drea coberta, o perfil de

succao depende das condicdes climdticas.

Além do efeito impermeabilizante, as construgdes podem provocar modificagdes na
drenagem superficial, vazamentos nas redes de dgua e saneamento, irrigaciio de zonas
ajardinadas e aquecimento provocado por fornos e caldeiras, que levam a variagdes na

Capiiuio 2
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umidade do solo.

2.5.3.7. Pressio Vertical

A expansdo € menor guanto maior € a pressdo vertical sob a qual se produz a
inundacdo, até o ponto em que a grande maioria das argilas expansivas colapsam em vez de
expandirem, se a inundagiio se produz sob uma pressao suficientemente elevada (Delgado,
1986}, A aplicacao de sobrecargas em um solo expansivo restringe a expansao, gue pode ter

seu valor esperado reduzido a zero, na presenga de dgua livre,

2.5.3.8. Trajetéria das Tensoes

A trajetoria das tensdes € muito importante na deformagio das argilas, pois trajetdrias
diferentes produzem deformagdes diferentes mesmo que os estados tensionais inicial e finai
sejam os mesmos nas varias trajetdrias. Um carregamento prévio, bem como um aumento do

tempo durante a aplicagdo deste carregamento, pode diminuir a expansdo da amostra,

Para amostras com sobrecargas pequenas a expansdo vertical € alta. Enquanto que,
para altas sobrecargas as particulas podem se orientar, fazendo que a estrutura inicial se torne
mais dispersa com a dissipacdo de tensdes € 0 movimento de particulas, o que provoca uma
menor expansio. Desta maneira, pode-se reduzir a capacidade de expansao vertical das argilas
expansivas através da aplicagdo de cargas, ou evitar-se o desenvolvimento de pressoées

verticais fortes, permitindo-se a ocorréncia de pequenas deformagoes de expansio.

2.6. Contracio por Ressecamento

2.6.1. Introducio

O objetivo deste item, deve-se ao estudo de contragdo do sole realizado em
laboratério e observado no campo. Nao se pretende apresentar uma revisdo completa sobre

o tema. Neste sentido, recomenda-se os trabathos publicados por Aguirre (1990) e Marinho
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(1994), onde sc encontra uma revisio atualizada e aprofundada.,

Uma das cavsas de fissuramento em estrutura de terra € a contragio do solo ou a
diminui¢do do seu volume devido 2 perda de umidade. Daf alguns solos nio serem adequados

para focais onde se espera grandes variagdes de umidade.

O comportamento dos solos sob os efeitos da contragdo por ressecamento depende
da forma desta {que esta condicionada por parémetros como permeabilidade do solo, gradiente
de ressecamento), e das caracterfsticas da contragdo (relacdo entre a perda de umidade e

variacdo de volume em condigtes homogeéneas).

2.6.2. Processo de Ressecamento do Selo

Um dos processos de perda de dgua do solo. ¢ a evaporacio. E importante prever

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

O processo de ressecamento envolve perdas consideraveis de umidade, especialmente
em regides dnidas. Fisher (1923) e Pearce et al (1949), citados por Aguirre (19903,
constderando o ressecamento de perfis de solos inicialmente dmidos, onde o nive! fredtico néo
estd suficientemente proximo a superficie para participar do processo de evaporagao ¢
supondo as condigoes externas constantes; observam que ¢ processo de ressecamento do solo
ocarfe em trés etapas. Desta forma, quando se mede a perda de dgoa da superficie dmida de
uma coluna de solo, em fungao do tempo, a velocidade de evaporag¢io se mantém quase

constante por algum tempo e logo dimmul repentinamente.

a) Etapa inicial: velocidude constanie

Esta etapa ocorre no inicio do processo, quando o solo tem umidade suficiente para
fornecer dgua para o local de evaporagio a uma velocidade de acordo com a demanda criada.
A velocidade de evaporagdo € controluda mais pelas condicdes meteoroldgicas externas, que
pelas propriedades do perfil do solo. Em climas quentes, esta etapa de evaporagio é breve
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¢ pode durar de poucas horas a alguns dias.
b) Etapa intermedidria: velocidade decrescente

A velocidade da evaporagido se reduz quando ¢ solo jd ndo pode fornecer dgua para
a superficie com a rapidez suficiente para satisfazer a demanda de vapor. Iista redugido é
provocada pela resisténeia a difusdo, aumentada pela camada de solo seco que estd entre o
solo dimido e a atmosfera. A medida que o solo scco aumenta, a velocidade de evaporagdo
diminul. Esta ctapa € controlada pelo perfil do sole, pois a velocidade de evaporagio esid
lmitada pela velocidade que o perfil do solo, secando-se gradualmenie, pode fornecer
urnidade para a zona de evaporagdo. O periodo de duragdo desta etapa pode ser superior ao

da anterior,

c) Etapa residual: velocidade lenta
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Figura 2,19, Velocidade de Evaporagiio para Superficie de Solo Descoberta

{Campbeli, 1985, adaptada de Aguirre, 19903
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Esta etapa se estabelece eventualmente, ¢ pode persistir 2 uma velocidade constante

por muitos dias, semanas ou meses. Comega, aparenternente, depois que a zona superficial

estd tdo ressecada que o transporte de dgua liquida através dela cessa efetivamente. A partir
dai, a transmissdo de dgua através da camada ressecada ocorre, principalmente, por um
processo lente de difusic de vapor, sendo atetada pela difusividade do vapor na zona da
superficie ressecada e pelos esforgos de adsergdo que atuam sobre as superficies das
particulas situadas entre espacos moleculares. E chamada de etapa de difusio de vapor e tem

importdncia no caso das superticies que se ressecam rapidamente,

A transicao da primeira para a segunda etapa €, geralmente, brusca. Enguanto a
segunda e a terceira etapas se desenvolvem de uma forma gradual, dificultando distinguir o

fim de uma e o injcio da outra. Alguns autores questionam a necessidade ou a possibilidade

da terceira etapa.

2.7. Vartiveis de Estado Tensional

A tensdo atuante em um solo € caracternizada através das varidveis do estado
tensional. O estado tensional € composto das solicitacdes internas e exiernas, € rege o
comportamento mecanico do solo. No caso do solo saturado seu comportamento mecanico,
segundo o principio das tensoes efetivas de Terzaghi (1923), € governado pela diferenca entre

as pressoes total e intersticial.

Viérios pesquisadores, Lem'amim encontrar apenas uma variavel tensional para
descrever o comportamento dos soles ndo saturados. As principais expressdes que modificam
a equacdo de pressoes efetivas de Terzaghi, para solos ndo saturados, estdo apresentadas no
Quadro 2.2. Entre elas a equacdo de Bishop (1959}, € uma das mais conhecidas:

1

o= o-u, x - (2.20)

onde: a

il

tensdo total

u,= pressao intersticial do ar
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u, = pressao intersticial da dgua
x = pardmetro entre { e I, que sofre influéncia do grau de

saturacao ¢ da wrajetdria de tensdes do selo.

Uma grande dificuldade na aplicagdo desta equagdo estd na determinagdo
experimental de x. Hste pardmetro apresenta valores distinlos para o caso de variagdo de
volume e resisténcia ao cisalhamento. Na variagdo de volume a trajetdria de tensdes tem

mfluéncia maior.

Quando se reduz ¢’ através da diminuigdo de g, ocorre expansio, enquanto gue uma
redugdo em o através da diminuigio de sucgdo pode produzir colapso. Isto mostra que a
definigao de tensao efetiva de Bishop (1959) tem limitagdes quando aplicada aos selos nio
saturados, pois a equagao de Bishop determina um comportamento para estes solos gue difere
do real, principalmente no caso de variagdes volumétricas, onde og elementos de andlise
sofrem deformacgao continua: enguanto gue no caso de resisténcia ao cisalhamenio esses

elementos sao analisados no estado de ruptura,

Devido a complexidade do pardmetro x, que € altamente dependente da trajetéria de
tensoes, € portanto, dos ciclos de secagem e umedecimento, virios pesquisadores desenvolve-
ram técnicas de enszios que avaliam as variagGes de volume e resist®ncia ao cisalhamento

através dos conceitos de estado ¢ pardametros de estado.

O conceito de estado, refere-se ao conjunto de gqualidades que definem o elemento
de acordo com as condigdes fisicas que podem existir em um solo, enquanto que pardmerros
de estado sao as vandveis fisicas necessdnas e suficientes para descrever o estado de um
elemento de um solo, independente de sua trajetdria prévia (Pooroshasb, 1961; citado por

Pousada Presa, [1982).

No caso de argilas normalmente adensadas e arelas, vidrios autores consideram que
o estado do solo pode ser caracterizado pelo estado tensional e pelo indice de vazios ou

umidade, enguanto que no caso de solos nao saturados $ao necessdrios, fambém, o grau de

saturagdo e a estrutura do solo.



As relaches estabelecidas entre os pardmetros de estado, préprias de um determinado
solo em uma dada condigio de equilibrio, sdo denominadas de fungdo de estado, que podem
ser representadas graficamente por um ponto, em um estado tridimensional definido por um

sistema de eixos coordenados, representande os parametros de estado.

Uma trajetdria de estado € formada pela sucessdo dos pontos correspondentes a uma
variagao continua do elemento do solo. Enquanto que, um conjuato de trajetdrias de estado
correspondendo a uma superficie dnica, forma uma superficie de estado, que representa
graficamente as relagoes entre cada uma das varidveis de estado (grau de saturacdo e indice

de vazios) e o estado tensional de um solo ndo saturado, submetido & compressio isotrépica.
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Figura 2.20. Representagdo Esquematica do Espago (o-u,), (u,-u,) e {e),

Scgundo Matyas & Radhakrishna
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Quadro 2.2, Principais Expressdes Propostas Para as Tensdes Efetivas

em Solos ndo Saturados (adaptado de Tucd, 1990).

=0+ p"

a= o3y,

o= ¢g-u, +
K (u-u,)
o' = oa,tu,.a

+ u, + a,

+ R - A
o= g+ ¢$p"
o = o + fBp"
aE= ooy,

+ Xl’!\{hl'ﬁ + 11&)
+ x (h,+uy

LI "
(UNS G+ mem

+ x.n."

o
il

pressao intersticial da dgua sob a atmosférica

B’ = fator de unido, medido como o n® de umodes

sob tensdo efetiva

x = pardmetro relacionado ¢f grau de saturagdo
u, = pressao intersticial do ar

L, = pressio ntersticial da dgua

1
¥

a, = parte da drea total que corresponde ao

contato ar-ar

~
|

= forca de repulsdo elétrica

A = forga de atracao elétrica

¢ = pardmetro entre O ¢ |

§# = fator estatisiico do mesmo tipo da drea
de contato, medido experimentaimente

em cada caso

Xa =" pardmetro tensao efetiva p/ sucgao matricial

h,,= sucg¢ao matricial

m

x.= parametro de tensao cfetiva p/ sucgao osmaética

h,= succao osmotica

P = succdo matricial

p." = sucgdn osmotica

Donald {1956)

Croney, Colenen

Riack {1938)

Bishop (1958)

Lambe (1960)

Aitchison {1960)

Jenning (1961)

Richards (1966)

Aitchison (1973)




CAPITULO 3

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL
3.1. Condicdes Locais

A investigagdo expertmental foi realizada na amostragem obtida na Estacdo de
Tratamento de Esgoto - Janga, da Compesa, localizada no municipio de Paulista no litoral
norte de Pernambuco. A referida drea foi escoibida como campo experimental, tendo em vista
a grande quantidade de danos observados nas habitagtes vizinhas, bem como na prépria ETH
apos sua construgdo. Por outro lado, a existéneia de placas de recalques instaladas, permitiu

o acompanhamento da variagdo volumétrica do sole ao longo do tempo.

A geologia do local é composta de sedimentos nao consolidados e rochas
sedimentares sobrejacentes ao embasamento, O calcdrio da Formagdo Maria Farinha €,
frequentemente nesta drea, intercalado com argilito e afloramentos. Os solos desta drea sdo

resultantes do intemperismo de rochas sedimentares.

O clima é classificado como quente ¢ dmido, apresentando uma temperatura média
variando de 27 "C (fevereiro) a 23 °C (julho) e umidade relativa de cerca de 78 %. O
periodo com maior concentragao de chuvas € de fevereiro a jutho, com maior incidéncia em
maio ¢ junho. A média mensal de precipitagdo varia entre 300 mm, na estacio chuvosa, e 50

mm na estagac seca; enquanto a média anual & por volta de 1750 mm (Gusmio Fitho, Jucd

& Justino da Silva, 1987).

Entre os vdnos sistemas de avaliagio chimdtica, um dos mais utilizados na geotecnia
¢ o indice de Thornthwaite (TMI), que utiliza dados de precipitacio, potencial de
evapotranspira¢do e armazenamento de dgua pelo solo, para estimar o valor da aridez local.
Valores de TMI entre +20 e -20 mdicain dreas propensas a ocorrer problemas em relagio
a variagao volumétrica do solo. Na regidao Nordeste, utiliza-se, com frequéncia, outros indices
de balango hidrico, entretanto para a drea litoranea o Indice de Thornthwaite apresenta bons

resultados. Neste trabalho, o TMI foi calculado através de um progrania computacional que
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utiliza as médias mensats da temperatura do ar {°C), os totais médios mensais de precipitagio

(mm), a latitude ¢ a Jongitude local (graus e minutos) e a capacidade de armazenamento de

dgua pelo solo (mm),

0 grifico da Figura 3.1 apresenta o TMI calculado para a drea do campo
experimental, utibzando-se os dados meteoroiégicos da Estagio Curado/Recife, a capacidade
de armazenamento hidrico pelo solo de 100 mm. a latitude de 08°03°S e a longitude de
34°55°W, Grw.
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Figura 2.1. Indice de Thornthwaite

A Figura 3.2a apresenta a drea do campo experimental, O pogo foi escavado
manuaimente até a profundidade de 1,5 m, para retirada de amostras indeformadas do tipo
bloco. Dentro do poge foi feito um furo a trado até a profundidade de 4,5 m. As amostras
para ensaios de caracterizagao foram coletadas a cada 0,50 m. Na Figura 3.2 se observa a
amostragem em época chuvosa, com retirada de bloco indeformado (b) e escavacio de pogo
e perfuragdo com trado (c), e em ¢época seca com execucio de sondagem a trado (d). A

Figura 3.3 mostra o croqui do campo experimental,
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(a)

(b)

(d)

Figura 3.2. (a) Campo Experimental, Amostragem: (b,c) Epoca Chuvosa e (d) Epoca Seca
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Figura 3.3. Croqui do Campo Experimental

3.2. Caracterizacio e Perfis Geotécnicos do Solo

3.2.1, Caracterizacio do Solo

O solo estudado for uma argila siltosa de cor cinza com tragos vermethos, de alta
plasticidade, coletada na profundidade de 1.0 m. No Quadro 3.1 esldo os Limites de
Atterberg e os valores médios da composigao granulométrica do solo, enquanto gue a Figura

3.4 apresenta as curvas granulométricas.

Quadro 3.1, Andlise Granulométrica e Limites de Atterberg

Argila.............. 59 % Clgerrieinane e, 2.68
Silter oo 21 % | 3% DO 73 %
Areia Fina.......... 19 % WP 38 %
Areia Média......... 1 % LC..., 19 %
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Figura 3.4. Curvas Granulométricas

3.2.2. Perfil de Sondagem

O perfi! do solo foi obtido atraves de sondagem a trado, até a profundidade de 5,0
m. Este perfii apresenta uma camada de argila siltosa cinza avermelhada até a profundidade
de 2.20 m, seguida de outra camada de argiia sittosa, com caracteristicas similares, cinza
amarelada até a profundidade de 3.90 m, e camadas de argila arenosa até 5.0 m. Os
resultados da andlise granulométrica e dos limites de consisténeia, mostram uma caracteriza-
¢ao similar para as duas camadas de argila siltosa. Taodo 0 solo do perfil € classificado como
CH, de acordo com a Classificacdo Unificada dos Solos, A atividade deste solo varia de 0,75
a 0,90, enquanto o peso especifico aparente natural varia entre 18 ¢ 19 kN/m?, para umidades

naturais de cerca de 32 %,

3.2.3. Perfil de Umidade

Para o perfit de umidade foram realizadas virias medidas, em épocas distintas, Nas

curvas da Figura 3.5 cada ponto representa a média de trés determinagdes de umidade,
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Figura 3.5. Perfis do Soio ¢ de Uhmidade

3.2.4. Caracteristicas Mineraldgicas e Fisico-Quimicas
3.2.4.1. Difraciio de Raios-X

Para identificacio dos argilominerais através da téenica de difragio de raios-x, usou-
se amostras tratadas de acordo com a metodolegia proposta por Jackson (1979), cujos
difratogramas apresentam um padrdo similar e os mesmos argilominerals para as duas
camadas de argila siltosa, com a montmorilonita como o componente de maior percentual da

fracdo argila, enquanto a caulinita aparece em menor proporcao (Figura 3.0).
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Figura 3.6. Difratogramas

3.2.4.2. Andlises Quimicas

Quadro 3.2, Andlise Quimica do Sole ¢ Cdtions Trocdveis do Argilomineral

Analise Quimica {%) Cations Trocdveis
PR (Perda ao Rubro) 13.08 Ca-
RI {Residuo Insolivel) 1.40 Mg
Si0, 60.08 Na
Fe,(O, 4.94 K
ALO3 18.26 H
Ca0 0.68 Al
MgO (.73 CTC
K,O 0.66 Condutividade Elétrica
Na,0 0.27 pH
Matéria Orgénica 0.40 pH por Tetracromatico

{meg/ 100 g)
0.79
1.13
(.32
0.07
11.37
4.5
13.18
0.23
4.55
4.0

Fantes: Laboratdrio de Anadlises Minerais - UFPB Campina Grande
Laboratdrio de Irrigagao - UFPB Campina Grande
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1.2.4.3. Andlise Térmica Diferencial

A dndlsy wimiek Sifviensial [0 saliada no 1TE - T0dARGD TReIoIRse o

Pernambuco, em equipamenic com as seguintes caracteristicas: D'TA-TG mod. Thermotlex,
range DTA 50 pv, range TG 20 mg, velocidade de aquecimento 20 °K/min, velocidade do
papel 2.5 mum/min. O termograma (Figura 3.7) apresenta pico endotérmico a &0 °C,
caracteristico de perda de dgua entre as camadas; pico endotérmico a 520 °C, caracter{stico
de perda de dgua zeolitica ¢ pico endotérmico a 740 “C da desidratacio do Fe,O, nH.O;

pequeno pico endo-exotérmico a 920 °C, caracteristico da formacdo de mulifa.

e Hole} 200 300 400 500 800 FOO 800 900 1000 (°C)
L | { 1 I i i i i ! ;

e

Figura 3.7, Andlise Térmica Diferencial (Fonte: ITEP)

3.3. Sucgiio do Solo
3.3.5. Membrana de Pressio

3.3.1.1. Descricio do Equipamento

O equipamento Membrana de Pressdo € um imétodo direto de medida da sucgdo, que
utiliza como sistema de drenagem uma membrana semipermedvel de celulose que permite a

passagem da dgua e ndo permite a passagem <o ar.
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Esta membrana € constituida de celulose, glicerina, dgua e 0.1 % de enxofre, que
pode ser eliminado na lavagem durante a saturagio feita através de imersio em dgua entre 3
a 5 minutos, quando sua espessura anmenta em até 50 %, enquanto sua drea tem um anmento
anisotrdpico, maior no sentido perpendicular & diregiio de suas fibras. Quanto menor sua
espessura, maior o fluxo de dgua. O raio de seus poros tem em média 24 A, o que permite
a passagem da dgua e de moléeulas de elementos de baixo peso molecular; e embora
semipermedvel permite um pouco de passagem do ar provocando uma perda de 2 % da
pressdo em 24 horas. Sua permeabilidade & dgua, em condigdes saturadas, é da ordem de 107!
a 1072 m/s; enquanto que o fluxo de vapor de dgua é de 0,001 cm’/dia; o que provoca um
tempo de equilibrio de umidade muito longo quando ndo existe um bom contato entre o solo

e a membrana (Jucd, 1990).

CONEXAD
fVie,
MANOMETRG MEMBRANA
[ P SEMIPERMEAVEL
spipa
ENTRADA

DE AGUA

UE AGUA

PEDRA
POROSA

Figura 3.8, Esguema da Célula Membrana de Pressio

A célula ¢ constituida de trés pecas: corpo cilindrico e bases inferior ¢ superior,
cuios contatos sao feitos através de o-rings para permitir uma vedagio adequada, A base
inferior possui um encaixe, onde ¢ fixada uma pedra porosa de grios grossos, e duas

conexdes para ligacao com o circuito de alimentagio de dgua. A base superior possui duas
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conexdes: uma para aphicagio da pressdo de gds ¢ outra onde é acoplado o mandmelro
(Figura 3.8). Esta célula utihiza o principio de translagdo de eixos de Hilf (1950), pelo qual

a fase liquida sofre um aumento de pressao igual ao aphicado A fase pasosa.

3.3.1.2. Descricio dos Ensaios

Para a execugdo do ensaio, 0 corpo de prova ¢ colocado sobre a membrana que estd
situada sobre a pedra porosa de grios grossos saturada e conectada, pela parte inferior, ao
sistema de drenagem que possul dgua a pressao atmosférica. Aplica-se uma determinada
pressao de ar (nitrogénio) pela parte superior da célula, em estdgios crescentes. O aumento
desta pressio de ar € igual ao aumento da pressdo de ar nos poros do solo, produzindo
transteréncia de dgua entre o solo e o sistema de drenagem, até que a dgua do solo atinja a
pressdo atmosfénca. Quando € alcangada a condigdo final de eguilfbrio de umidade, a succio
do solo ¢ ipual 4 pressido de ar aplicada. Em geral a componente da succio medida € a
matricial, embora isto seja completamente seguro quando a dgua do sistema de drenagem tem

a mesma composicio da dgua do solo.

A velocidade de drenagem na secagem ou no umedecimente do solo influi nos
tempos de equilibrio ¢ na velocidade das variagdes da umidade, e depende da impedicia do
sistema de drenugem, que ¢ definida como a dificuldade de intercdmbio entre a dgua do solo
e a do circuito de alimentacdo do equipamento. Esta impedancia depende das caracteristicas
de drenagem do solo (permeabilidade e geometnia dos corpos de prova), dos elementos

drenantes do cquipamento (membrana) e do contato entre o corpo de prova e os elementos

drenantes.,

Parg determinar a sucgdo inicial do solo, que € o valor da sucgdo para o qual o corpo
de prova ndo sofre variacao de umidade, coloca-se em diferentes células um corpo de prova,
todos eles moldados nas mesmas condigoes iniciais. Aplicando-se a seguir, uma pressio de
gds diferente para cada célula, com o objetivo de medir a variagio de peso sofrida pelo corpo
de prova ao atingir o equilfbrio. Usa-se valores de suc¢ao o mais préximo possivel ao da
sucgao real, atuando-se por aproximagoes sucessivas quando ndo se conhece sua magnitude.
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O corpo de prova submetido & pressio de gds inferior a sua sucgfo inicial gaﬁharé
umidade proporcionalmente a diferenga entre a succdo inicial e a pressio aplicada; enguanto
gue aguele submetido A pressdo superior, perderd umidade. Assim, o valor da pressido de gas
que nao provoque vanagdo de umidade do corpo de prova, corresponde 2 sucgdo intcial do

solo. Este valor pode ser determinado por interpolagdo na curva sucgdo versus variacio de

umtdade.

Para delerminar a variacdo da umidade com o tempo, submete-se um corpo de prova,
em uma determinada pressao de gds, a vdrias pesagens, até atingir o equilibrio, para definir
a umidade ac longo do tempo. Apds cada pesagem ¢ corpo de prova € colocado de volta na
célula e se reaplica a mesma pressdo de gds. A frequéncia das pesagens depende das

caracteristicas de permeabilidade do sclo e do sistema de drenagem do equipamento.

Para determinar as correlagdes sucgao-umidade, que definem a curva caracreristica
de sucgdo do solo, coloca-se em diferentes células um corpo de prova. Sendo todos os corpos
de prova moldados nas mesmas condicdes iniciais, submetendo-se cada um deles 2 uma

sucgao diferente, até que atinjam o equilibrio, com o objetive de obter a sua umidade final.

Figura 3.9. Células Membrana de Pressio
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3.3.1.3. Execugio dos Ensaios

Qs corpos de prova cilindricos foram moldados a partit de amosira indeformada tipo
bloco, por cravacio estdtica de anel de ago com a extrenndade biselada (anel de
adensamento). Usou-se anéis com 50.5 mm de didmetro e 20 mm de aitura. Todos os corpos

de prova foram moldados nas mesmas condigdes iniciais.

Na montagem do ensaio, colocou-se a membrana {que anteriormente foi saturada cm
agua destilada por 3 minutos, para entdo, ser cortada na dimensdo da base da célula), sobre
um papel filtro saturado, que foi depositado sobre a pedra porosa da base da célula (lambém
saturada), com o objetivo de distribuir methor, na superficie da membrana, a dgua que
atravessa a pedra porosa. O corpo de prova, contido lateralmente pelo anel de adensamento,

foi colocado sobre a membrana.

ApOs o fechamento da célula, aplicou-se a pressdo de ar (com valores diferentes para
cada célula). Abrindo-se entdo, a passagem de dgua para conectar a pedra porosa ao sistema
de drenagem a pressao atmosférica. As amostras foram mantidas nas células por guatro

semanas em média, até alcancarem o equilibrio, quando foram pesadas para determinacgio da
wmidade final.

3.3.2. Papel Filtro

3.3.2.1. Descriciio dos Materiais e Métodos

O uso de papel filtro como um sensor indireto de medida da sucgio do solo, proposto
por Gardner (1937), basea-se no fato de gque quando se coloca em contato uma amostra de
solo e um matenal com capacidade de absorgdo de umidade e apenas o solo estd umedecido,

a dpua se deslocard do solo para o papel até que se estabeleca o equilibrio.

O papel filiro € um material porose, composio de entrelagamento de fibras de

celulose. E como todo material poroso, seu comporlamento quanto & capilaridade depende da

Capritubs 3

7



intensidade e forma de seus poros, do material do gual é feito, da limpeza de suas faces e

paredes e da natureza do liquido.

Como a dgua ndo penetra em celulose cristahina, a capacidade de absorcao do papel
¢ controlada pelo arranjo fisice das suas fibras. A quantidade de 4gua que o papel filtro pode
absorver depende da umidade relativa ¢ temperatura do meio ambiente e do tipo de contato

com o solo. O papel filtro absorve até pequenas quantidades de dgua do solo, alcangando o

equilibrio em pouco tempo.

Figura 3.10. Material para Medida de Sucgio com Papel Fiitro

Os atributos desejaveis em um papel filtro sio:

a) Quanto qao seu estado:

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 ndo o amassar,
rasgar ou dobrar. O grau aceitdvel de compressao do absorvente estd relacionado com

alteragGes nos resultados da relagdo sucgdo-umidade do papel.
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b) Quanto & uniformidade:

Esta propricdade governa a relagao inicial entre sucgdo e umidade. Para esia
uniformidade, sugere-se incluir a porosidade, a distribuigio dos poros e a compressibilidade,
Teoricamente, pode-se obter as mesmas relagoes succao-umidade tanto com um absorvente

rigido com tamanho de poros bem graduados, como com um absorvente macio com poros

uniformes.
¢) Quanta o estabilidude:

Deve ter estabilidade quimica adequada, ou seja, ndao mostrar reacdes ou ser
dissolvido através de solutos do solo. Deve, também, ndo ser alterado por usoe de estufaa 110

“C, para permitir uma determina¢do acurada de sua umidade.
d) Quanto a sensibilidade:

Para que uma pequena variagdo na sucgao produza uma grande mudanca na umidade,
deve-se usar um absorvente de alta porosidade. Outra forma de se obter esta sensibilidade,
¢ garantir-se que o papel tenha grande absorvéncia no intervalo de sucgiio de interesse, o que
pode implicar no uso de vdrios absorventes para cobrir uma grande variagio de sucglio. A
sensibilidade se determina pela relagdo entre a variagdo de umidade para uma variagdo de

SUCCAO.
e) Quania a histerese reversivel:

Sendo a histerese, o resuitado da mstabiiidade do material e de prevensio ao seu
reuso, € observada na diferenga de trajetoria da carva sucgio-umidade dependendo se estd
umedecendo ou secando. O efcito de histerese ¢ evitado com o uso do papel sob as mesmas

trajetdrias de umidade seguidas no caso estudado, e de acordo com a calibragio previamente

efetuada.
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P Quanto a componente de Sucgao:

A medida da sucgio total ou matricial nio depende da natureza ou tipo do
absorvente. () tempo necessdrio para medir a sucgio total deve ser muito maior que para a
sucgdo maftricial. Quando se mede a sucgdo total, deve-se considerar, principalmente, os
cuidados contra fungos. Enquanto que, quande se mede a succdo matricial, deve-se considerar

o grau de contato entre o papel e 0 solo.
£) Quanto a espessura:

A pouca dgua absorvida por um papel fine pode ser de dificil pesagem. Quando o
papel € grosso, a quantidade de dgua trocada entre cle e o solo pode alterar a umidade que

estd sendo medida, além de aumentar o tempo de equilibrio.

O método de ensaio consiste em colocar um papel filtro com caracterfsticas de
retengdo conhecidas, junto & amosira de solo em um recipiente hermético.Se o papel é
colocado em contate com o solo, o fluxo de dgua ocorrerd devido as forgas capilares e
gravitacionais. medindo-se a succdo matricial. Se o papel é separado do solo, apenas as
moléculas de dgua serdo tranferidas ao papel, através da fase vapor, medindo-se a sucgio
total. A precisdo deste método ¢ considerada regular e estd associada ao processo de pesagem

do papel e da faixa de vanacio de umidade e sucgiio que se trabalha.

3.3.2.2. Calibracoes dos Papéis Filtro

Foram utilizados dois tipos de papel filtro: o papel S&S 589 e o papel Whatman 42.
Deste (ltimo, encontra-se na literatura um vasto estudo sobre sua calibracdo, algumas das
equagoes estdo apresentadas no Quadro 3.3, Embora o papel S&S 589 também apresente uma
vasta literatura sobre sua calibragio (Quadro 3.4), devido a seu uso em maior escala nesta
pesquisa, realizou-se algumas medidas da sua reiaQﬁ;J sucgao-umidade, que estio apresentadas

na Figura 3.11, juntamente com as da lteratura.
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Quadro 3.3,

Calibragoes do Papel Filtro Whatman 42

Pesquisador Faixa de iog {succao)
umidade (kPa)
Fawcett & Colhis w, < 43 4.777 - 8.0600 w,
George (1967) w, > 43 2.271 - 0.0230 w,
Hambim {1981) B 5.281 - 0.0822 w,
Chandler & Gutierrez (1986) N 4.850 - 0.0622 w,
Greacen, Walker & Cook (1987 w, < 433 5.327 - 0.0780 W,
w, > 15,3 2413 -0.0135 w,
Chandler, Crilly & w, < 47 4.842 - 0.0622 w,
Montgomery-Smith (1992) w, > 47 5.05G - 2.48 log w,
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Quadro 3.4, Calibragdes do Papel Filtro S&S 589

Pesquisador Faixa de Log,, (succio)
untidade (kPa)
McQueen & Miller w, < 54 5.246 - 0.0723 w,
{1968) w, > 54 1.895 - 0.0103 w,
Al-Khafaf & Hanks w, < 83 5117 - 0.0337 w,
(1974) w, > 83 1.983 - 0.0090 w,
McKeen (1980) w, < 66 4.900 - 0.0624 w,
w, > 6 1.250 - 0.0069 w,
Greacen, Walker & w, < 54 3.058 - 0.0688 w,
Cook (1987 w, > 54 1.882 - 0.0102 w,

Neste trabalho, realizou-se a calibragdo do papel S&S 589 em dessecador de vicuo

com solucio de NaCl e em células de membrana de pressio, dependendo da succdo aplicada,
Gac ap

Em cada dessecador, colocou-se os papéis filtro ¢ a solucdo em concentragdes determinadas.

Apds o tempo para ocorrer 0 equilibrio de umidade, determinou-se a umidade dos papéis em

estufa a 105°C. Nas células de membrana de pressdo, colocou-se um papel em cada célula

¢ se aplicou pressdo de ar correspondente & sucgio desejada. Apds o tempo para ocorrer o

equilibrio de umidade, determinou-se a umidade do papel. Sobre alguns destes papéis,

colocou-sc um anel de PYC pesando aproximadamente 9,2 g de modo a promover um methor

contato entre ¢ papel © a membrana,

A partir da curva correspondente & esses ensaios (Figura 3.12), obteve-se as

seguintes cquagoes, que foram utilizadas para caleular o perfit de sucgio:

para w, << 42 %

para w, > 41 %

log &
log &

i}

1
H

4.895 - 0.0732 w,

= 2.097 - 0.00642 w,
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Frgura 3.12. Relagoes da Cahbracio do Papel Filtro §&5 589

3.3.2.3. Execuciao dos Ensaios

Para os ensaios com o papel ftltro, segmiu-se trés procedimenlos:

a) Medida de campo da sucgdo 1o1al:

As amostras foram coletadas por trado. Torrdes naturais do sclo foram colocados em
potes plasticos juntamente com o papel filtro, sem que houvesse contato entre o solo e o
papel, de forma que a transferéneia de umidade se deu através da fase vapor. Estes potes

foram lacrados e apos quatro meses, em miédia, determinou-se a umidade do papel.

Este método apresenta algumas desvantagens. Como o tempo de equilibrio € muito
fongo, o papel sem proiecdo quimica apresenta proiiferacdo de fungos, o que conduz a
imprecisdo nas medidas de umidade. O tempo de equilibrio pode atingir quatro semanas, o

que pode inviabilizar este procedimento para fins praticos de engenharia.
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Figura 3.14. Pesagem do

Papel Filtro
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b) Medida de campo da sucgdo matricial:

Forany coletados pequenos cubos naturais (12 em de arestas), nos guais foram
colocados papdis filtro em contato com o solo, em uma das faces se colocou o papel S&S 589
e na outra o papel Whatman 42, As amostras forany, entdo,envolvidas em filme de PVC e em
papet aluminio. Apos doze dias, em média, determinou-se a umidade do papel filtro. Este
tempo de equilibrio pode ser reduzido para sele dias. A desvantagem deste métedo se deve
ao grau de contato entre 0 papel ¢ o solo. Caso este contato seja pobre, ou inadequado, nio
serd medida a matricial. Este aspecto € relevante, quando se espera valores significativos para

a componente osmotica da sucgdo.

Figura 3.15. Medida da Sucgdo Matricial fn Sifue
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cj Medida-em lahoratorio da sucgdo matricial:

Nesta medida, seguiu-se dois procedimentos: usou-se corpos de prova cilindricos,
que apds serem ensalados no equipamento Membrana de Pressao, foram colocados em contato
direto com o papel filtro, envolvidos em filme de PVC e em papel aluminio. Apds sete dias,
em média, determinou-se a umidade do papel. Na [Figura 3,16, os pontos préximos & linha

representam um excelente contato do papel com ¢ solo, o que ndo ocorreu nos poatos que

estdo distantes da Tinha,

Usou-se também, corpos de prova cubicos (12 cm de arestas) moldados a partir de
amostra indeformada tipo bloco, apds permanecerem em dessecador com solucio de NaCl por
um tempo determinado. Apds este tempo, seguiu-se o procedimento anterior. A Figura 3.16
mostra que o dessecador requer um tempo muito longo para o equilibrio de umidade, pois

embora 0s corpos de prova tenham permanccide neste eguipamento de 75 a 97 dias, ©

equilibrio nédo for alcancado.

12 - T T
Memb Pressio ) .
10 “  Dessecador p ' {
& | |
= !
< - i
0
5 cantalo
i papel-solo
= inadequado
O
- 4
o
]
-’ :
n 2
o - (
0 2 4 & bt 10 12

SUCCAQ APLICADA NO ENSAIO (MPa)

Figura 3,16, Succdo Matricial em Laboratdrio
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3.3.3. Dessecador de Vilcuo
3.3.3.1. Descriciio do Método

O dessecador de vacuo € um método indireto de medida de sucgao, no gual se coloca
uma solugdo de deide sulfiirico ou de cloreto de sédio em wm dessecador, com o objetivo de
manter wma determinada umidade relativa em seu interior. O principio deste método é

termodindmico e se baseia no estabelecimento da condicio de equilibrio entre a amostra de

solo ¢ a solucdo (Figura 3.17).

CONEXAO PARRA VACUO

AMOSTRAS

PLACAS DE
PORCELANA

RECIPIENTE
DE VIDRO

SOLUCRO

Figura 3.17. Seccao Tipica do Dessecador de Vdcuo

A amostra de soto € colocada no dessecador, que contém a solucio em concentracio
adequada para. originar uma wmdade relativa no ambiente, que induza o solo a uma
determinada sucqdo total (Figura 3.18). A sucgdo variard com o tipo ¢ concentracao da
solucao utilizada. Jucd {1990) apresenta tabelas que mostram a relagdo entre as umidades

relativas e as densidades da solugdo, tanto de &cido sulfirico { Aitchison & Richards, 19653),
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como de cloreto de sodio (Baker et al, 1973). Apds a amostra atingir o equilibrio é

determinado seu teor de umidade.

(@)

(b)

Figura 3.18. Moldagem de Corpo de Prova (a) e Ensaios no Dessecador de Vécuo (b)
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Para a temperatura de 20 °C, a eguagdo que relaciona a sucgao com a umidade

o= 000 Tl (L- g ) ta)

relativa é:

onde: pF = sucgao total {log h em cm)
H = p/p, x 100 é a umidade relativa do vapor d’dgua no solo.

A curva succio-umidade € determinada fazendo-se o ensaio para vdrias concentragdes

da solugdo. L1 muito importante controlar a temperatura,

O tempo de equilibrio de umidade, durante o vmedecimento € de 100 a 250 dias, e
durante a secagem ¢ de 100 dias (Blight, 1966, citado por Jucd, 1990). Para acelerar o
equilibrio de umidade, pode-se aplicar vdcuo no interior do dessecador, como também,

utilizar-se dessecador com grandes superficie ¢ volume de solugéo.

O método do dessecador de vdcuo € utilizado como calibracdo de outros métodos e
como controle da urnidade micial dos corpos de prova gue serdo ensaiados em outros
equipamentos, como por exempio no eddmetro convencional. Entretanto, o controle da sucgao
através do dessecador pode apresentar problemas, pois o equitibrio de umidade pode ndo
ocorrer de forma untforme em toda a superficie do corpo de prova, principalmente naqueles
de grandes dimensdes. Além do tempo de equilibrio ser muito alto, devido a transferéncia

desta umidade ocorrer pela fase vapor, portanto a velocidades muito pequenas.

3.3.3.2. Execugio dos Ensaios

Colocou-se em cada dessecador quatro corpos de prova e uma solugdo de NaCl em
dgua destilada, para cada um; por perfodos que vartaram de 11 a 33 semanas. Apds estes

perfodos, determinou-se a umidade dos corpos de prova.

Para os corpos de prova cilindricos, o dessecador foi utilizado como controle da
umidade mnicial das amostras ensaiadas no edometro convencional; enquanto que ©s Corpos
de prova ctibicos, apds o perfodo 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. Variacio VYolumétrica do Seole

34,1, Ensaios Edométricos com Umidade Controlada

3.4.1. 1. Descrigh

10 dos Eguipamentos

s ensafos com teor de umidade nictal controlada, foram realizados em céluias

edométricas cony
braco de alavand
EXTCISOMeiTas O
prova com relaca

ambas as faces.

3.4.1.2. Descrig]

Os corpy
por Cravagao estd
mm e altura supc
de vacuo com so

vartados, como é

encionals e prensas tipo Bishop, de fabricacdo nacional, com relagio de
o de 1001 As vanagbes de altura dos corpos de prova sdo medidas em
m senstbilidade de 0,01 nim. Os ensaios foram realizados em corpos de

y didmetro/altura superior a 2,5 (Lambe, 1951), com drenagem vertical por

o dos Ensalos

s de prova foram moldados a partir de amostra indeformada do {ipo bloco,
ica de anel de ponta biselada (anel de adensamento), com didmetro de 87.4
rior a 25 mm. Em seguida colocou-se os corpos de prova em dessecadores
ucao de NaCl e dgua destifada, em diferentes concentragdes, por periodos

mostrado no Quadro 3.5,

Quadro 3.5. Tempo de Feuilibrio dos Dessecadores

SERIE CONCENTRACAQ TEMPO
(n®) {g/h (dias)
01 75,97 231
02 40,91 75
03 116,88 a7

Em cada

para equilibrio de

dessecador foram colocados quatro corpos de prova. Apds um certo perfodo

umidade, em cada um destes corpos de prova foram cravados, estaticamen-
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te, ane! de adensamento com diametro de 713 mm e altura de 20 mm. O objetivo da
rcmolddéem o COTPO ¥ PT\M G angi 66 MERoT hllﬂbﬂa&% il pdm Wmm QUC 5
alteragdes sofridas pelas amostras {contragde ou expansao} durante 0 perfodo no dessecador,

ndo interferissem na condi¢do edométrica (¢, =0} de confinamento lateral,
3.4.1.3. Execucio dos Ensaies

Foram realizadas trés séries de ensatos. Cada série, composta de quatro corpos de
prova que permaneceram no mesmo dessecador, fol ensalada em células edométricas

convencionals, em vdrias etapas:
a) Primeira etapa: aplicacdo de sobrecarga

Foram montadas quatro células edométricas, com sobrecarga diferente para cada uma
delas. Apds a montagem do ensato, a c€lula fot vedada com plastico para evitar froca de
umidade entre o corpo de prova e o ambiente. Efctuou-se as leituras de variacaoe da altura.

até ocorrer a estabilizagdo, nos tempos convencionals do ensalo edoméirico (Figuras 3.19 a
3.21).
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b) Segunda erapa: expansdo com sobrecargu

Inundou-se a célula edométrica com dgua desiilada, retirando-se a vedacdo plastica.

Mediu-se a expansdo até estabilizar a deformacio (Figuras 3.22 a 3.24).
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Figura 3.24. Expansdo com Sobrecarga (Série 3)
¢} Terceira etapa: pressao de expansdo

Colocou-se pequenos acréscimos de carga, para © corpo de prova voltar 4 altura

anterior a inundagac, Esta carga corresponde a pressdo de expansdo (Figuras 3.25 a 3.27).

Sobrecarga ] S :
H 5 im By : ;
4 . 7 kPa IE Wi 256 % ! I
:@ '. 20 kPa | |
o a4 . ok L Wie27.1% oo
N L 80 kPa e .
4 | ! ’
Z Tt o 5
= 2 B
o | : : |
[ j E 1
iy a
0
- SERIE 1

1 . 10 | :100
ACRESCIMO DE PRESSAQD (kPa)

Figura 3.25. Pressao de Expansao (Série 1)
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Figura 3.27. Pressdo de Expansdo (Série 3)
d) Quanta etapa. ensaio edométrico

(O ensaio foi realizado, mantendo-se no pendural da prensa a carga correspondente

a pressdo de expansiao, respetando-se os acréscimos de carga convencionals Jdo ensaio
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edométrico (Figuras 3.28 a 3.30).
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Figura 3.28. Ensatos BEdométricos Convencionais (Série 1)
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Figura 3.29. Ensaios Edométricos Convencionais (Série 2)
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Figura 3.30. Ensaios Edométricos Convencionais (série 3)
Quadro 3.6. Dados dos Ensaios Edométricos com Umidade Controlada
SERIE o, UMIDADE (%) INDICE DE VAZIOS S, i
n¢ kPa w, W, e, e, e, e % KN/
7 27.1 30.6 0.918 0900 0.961 0.500 79.0 17.75
} 20 256 282 0.823 0787 0.873 0.785 33.2 18.44
50 256 279 0.821 0.770 0813 0.767 83.6 18.48
80 25.9 28.2 0.786 0.719 0767 0.717 #8.4 i8.84
7 29.9 30.9 1.049 1.026 1.057 1.027 76.2 16,99
2 20 30.0 3t 1012 0966 0,990 0.967 79.4 17.32
50 27.3 29.6 0910 0.841 0.867 0.842 80.4 17.86
iy 27.0 292 0.866 0.799 0.828 0.800 83.5 18.24
7 23.8 283 0.818 0.802 0.942 0.803 77.8 18.23
3 20 237 28.3 0.838 0.807 0911 0.805 75.7 18.02
50 26,5 29.0 0.976 (4921 0942 092! 72.9 1715
g0 2603 204 0.912 0.844 0.873 0.843 77.2 17.70
g, = Sobrecarga e, = ¢ no inivle do carregamenio
§, = Grau de satdragio inicial e, = ¢ apos estabilizar a sobrecarga
w, = wmidade inicial

ey == ¢ apas W 2Xpansio
e, = & apds Pressdo de Expansho

wy = wmnidade final
= Peso especifico aparente Guudo (ntcio do ensuio edométricoe}

Vh
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Quadro 3.7, Pressbes de Expansdo, em kPa, Calcuiadas por Diferentes Métodos

SERIL . PRESSAQ DE EXPANSAO
n" kPa caso | caso 2
7 68 179
i 20 217 225
50 180 223
B} 200 223
7 23 157
2 20 3¢ 143
S0 63 200
80 (21 200
7 238 215
3 20 275 229
50 53 179
8O 98 187
caso o Bnsalo de Pressiio de Bxpansdo descrito no flem 3.4, 1.3 .0
Ccast 2o Pressao de Pré-Adensamento, no grafico (¢ x loga,)

342, Expansio com Aguurs de Dilereates Composicies
3.4.2.1. Descriciio dos Materiais ¢ Métodos

*ara comparar o$ efeitos , na expansio do sole, das dguas de campo e destilada,
realizou-se duas séries de ensaios sepuindo o mesmo procedimento, de carregamento e
inundacao, dos cnsalos de expansdo com sobrecarga. Os ensalos foram realizados em
eddmetros convencionals, em duas etepas: aplicagdo de sobrecarga ¢ expansdao. s corpos
de prova, com didmetro de 71.3 mm ¢ altura de 20 mm, foram moldados a partir de amostra

indeformada tipo bloco, por cravagae estdtica de anel de aco.

As andlises fisico-quimicas das dguas destilada ¢ coletada in situ, s@o apresentadas
no Quadro 3.8,
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Quadro 3.8, Andlises Fisico-Quimicas das Aguas Utilizadas nos IEnsaios

AGUA DESTILADA AGUA DE CAMPO

Alcalinidade Total (°F) 0,60 3,20

Alcalinidade a Fenolftaleina (°F) 0,00 0,00

Dureza total (°F) (3,80 7,60

pH 6.02 6.63

Resistividade a 25°C (Ohm/cm) 50000,00 5400,00

Resfduo Seco a HI0°C (mg/D) 17,00 142,00

Matéria Organica {mg/l de O, consumido) - 9.9

ELEMENTOS mg/i nicg/| mg/1 meg/1
Ca 2,490 0,1197 2,40 0.1197
Mg (3,48 (,0394 15,55 1,2783
Na ,00 - 15,00 03,6525
K 0,00 - 0,50 0,0127
Fe Nio detectado Nio detectado
Cl 1,50 (,0423 48,00 1,3536
SO, (4,00 - 2,20 (,0457
HCO-OH 7,32 04,1200 39 04 0,6402
CO, (3,00 - 3,00 -
NO, Auséneia Auséncia
NO, 0,00 - 0,00 -

Fonte: Tabgratdrio de Anglises Minerals ¢ Sofos - SUDENE

3.4.2.2, Execugito dos Epsaios
@) Primeira ctapa: aplicagdo da sobrecarzu

Os dois corpos de prova de uma mesma série foram submetidos a uma mesma
sobrecarga (7 kPa para 2 Sénie 1 ¢ 27 kPa para a Séne 2). Na montagem do ensaio, a ¢élula
foi vedada com pldstico para evitar troca de umidade entre o corpo de prova ¢ o ambiente,
Efetuou-se as leituras de variagao de altura, até ocorrer a estabilizagdo, nos tempos

convencionais do ensato edoméirico. Apds a estabilizagdo das leituras, iniciou-se a etapa de

expansac com sobrecarga.
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b} Scyunda etapa: cxpansio com yobrecarga

ADOs a estabilizacdo imundou-se as células, retirando-se a vedacdo plastica. Inundou-
se uma céluta com Agua destilada e 4 outra com deua coletada in sivu. A expansio dos corpos

de prova foi medida até a estabilizacio de deformacao (Figuras 3.31 ¢ 3.32).

- Agua i I
i i

destilada L e

de ca.mpc:» e WisR0 6% |
H ! n ; i

. : . |
GV =7 kPs ) : : Fa : P

1,5

g wiln
BE |

a0 Wis315%

DEFORMAGAO (%)

: i
| ;
i ! 7 » ;
1 5 : '
) | v ; : !
' ! / .
: ; X . i
0.6 ¢ Lok ;
. i ! !
i : i :
; el
- E i
IR : :
M : ; :
B b PR : : : i
T ! ‘ :
I U T S s i

3,01 G4 1 1G 160 'i.OlOG
TEMPQ (min)

Figura 3.31. Expansio com Sebrecarga, com Aguas de Diferentes Composicoes (7 kPa)
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Figura 3.32. [xpansdo com Sobrecarga, com Aguas de Diterentes Composicoes (27 kPa)
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Nos dois cases, o corpe de prova inundado com dgua de campo apresentou expansio
maior que aquele inundado com dgua destilada. Provavelmente 180 ocorren devido A presenca

dos defloculantes sédio e potdssio, apenas na dgua coletada no campo {Ferreira, 1994).

3.4.3. Ensaios Edométricos com Suecic Controlada
3.4.3.1. Descricdo do Equipamento

0O eddmetro com succdo controlada € um equipamento uiihzado primordialmente,
para determinar a variagdo vohnmmw do selo, embora fambém possa ser utilizado para

madidas de resisténcia 4 penetragic e de permeabitidade, satisfatoriamente (Jucd, 1990).

Este equipamento, desenvolvido por Escario (1967, 1969) e modificado por Escario

& Séez (1973}, € baseado no principio de translagdo de eixos.
rH

w10 DIMENSAG EM mm
t

sRAXA . i

A PANFUSTS

ManGHe TRO PRESSAD D7 AR

W s *"'T ,
MEVERANA 500 0E AME AVEL Ay / B ,’/{ v /f/,',‘)';- : :
L rfz/ //z L e _ i
g e / LI :
Y 2 T e
Vs :/,9/ Ly i/ e e _x_
f
/ ANMOSTEA DF SOLG

e

Figura 3.33. Células Edométricas com Succio ("(mtm??{h
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A Ccélula é constituida de trés pecas: cr:}rp{')' cilindrico ¢ hases inferior e superior,
cujos contatos sao feitos atraves de o-rings para permitir uima vedaglio adeguada. A base
inferior possul duas conexocs para ligagio com o cireuito de alimentacio de dgua, © um
encaixe onde ¢ fixada uma pedra porosa de graos grossos saturada, em contato com o sistema
de drenagem a pressao atmositrica. Sobre esta pedra ¢ colocada uma membrana semipermed-
vel ou uma pedra porosa de alta resisténela 2 penetracdo de ar. Nas células utilizadas neste

trabalho, utilizou-se membrana semipermedvel {referido no ftem 3.3.1.1).

A base superior possut conexfes parz aplicacio da pressao de ar (nitrogénio) e para
acoplar o manometro. Nela estd localizado o pistdo. gue através da placa de carga, {ransmite
para o corpo de prova a carga resultante daguela aplicada no pendural da prensa. O sistema

de aplicagiio de carga € sinutar ao utilizado no ensaio edométrico convencional (Figuras 3.33
e 3.34).

Flgura 3.34. Prensas ¢ Eddmetros com Succdo Controlada
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3.4.3.2. Descrigiio dos Ensajos

A amostra de solo, confinada lateralmente por um anel, € colocada entre a membrana
semipermedvel e uma pedra porosa de griios grossos. Sobre a amostra ¢ colocada a placa de
carga, onde se encaixa o pistdo. A membrana semipermedvel permite o livre acesso da dgua
itvre @ amostra por sua parte inferior, sem deixar que a pressdo de ar se perca através da
mesma. Como esta membrana € parmedvel acs jons dissolvidos na dgua intersticial, na

condigdo de equilibrio a componente da succiio que € controlada € a matricial.

3.4.3.3. Execucio dos Ensaios

Os corpos de prova de didmetro de 70 mm ¢ altura de 20 mm, foram moldados nas
mesmas condigdes iniciais, a partit de amostras indeformadas tipo bloco, por cravacio

estdtica do anel.

Na moentagem do ensaio, colocou-se¢ 4 membrana, saturada em dgua destilada, sobre
a pedra porosa de grdos grossos da base da célula. O corpo de prova, contido lateralmente
pelo anel, foi colocade sobre a2 membrana ¢ sobre ele uma pedra porosa de grios grossos,

onde se localiza a placa de carga, sohre a qual se apoia o pistdo.

Apas o fechamentoe da célula, aplicou-se a pressdo de gds {nitrogénio), abrindo-se
cntae, a passagem de dgua para conectar a pedra porosa da base do sistema de drenagem a
pressdo atmosférica. A lendéncla de movimentagdo do pistdo com a pressio de ar, foi
combatida através de colocagdo de carga no pendural da prensa, de modo a equilibrar o
sistema. A vedacdo entre o pistao ¢ a célula € {eita com graxa para rolamentos, visando néo

permitir o vazamento da pressio de ar.

As variacdes de altura do corpo de prova sdo medidas em extensémetros com
sensibilidade de 0,01 mm. Os ensatos foram realizados para diferentes sobrecargas. Cada
corpo de prova foi submetido a uma sobrecarga e a vanos estdgios de suegfio. Cada um dos
estagios de sucgao fol mantido até ocorrer estabilizacio da deformacgdo. Os dados dos comos

de prova estdo no Quadro 3.9 e os resultados na Figura 3.35.
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Quadro 3.9, Dados dos Corpos de Prova

(o,-u,) (kPa) 7 2t 50 50
Altura imcial (mm) 20 26 20 20
Umidade inicial (%) 29,84 27.68 26.69 T 81
Umidade hnal (%) 29.59 34,12 3197 33.48
. 0.041 0.03y 6.013 (0.037
€, & Declividade da curva fisbive de vazios versus Jog da suegdo matricial
1 '
. fv=20 KkPa ;
wis27 68% |
0 - ) c
= .7 s S _ Y0, o7 kPa)
o ' : S L Wi29.80%
-1 - |
< i fy=50 kPa |
- wi=26 69% :
G
L. : :
- 3 §
- f,+80 kPa 5
wie23.81% |
= 4 ; - . . . I
0 100 200 300 400 500 8GO0

SUCCAO (kPa)

Freura 3.35. Ensaios Edométricos com Succdo Controlada

3.4.4. Contragiio por Ressecamento
3.4.4.1. Execugito dos Ensaios

Os ensaios de contragao por ressccamento foram realizados, seguindo-se doiy
procedimentos complementares. Nos dols casos, 0s cotpos de provas foram moldados por
cravagao estdtica de anel de age com didmetro de 71.3 mm ¢ altura de 20 mm, em amostra
indeformada do tupo bloco. Apds a moldagem, os corpos de prova toram retirados do anel

de aco e colocados em dessecador contendo dgua cofetada n sit, com o objetivo de se obter
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sua saturagio. Fste processo foi controlado por 234 dias, até apresentarem constingia de peso

(Figura 3.36) quando, entdo, foram iniciados 0s ensaios.

VARIACAO DE PESO (g)
383

ﬁ"/ - GPY

cre

o 26 80 75 100 125 150 175 200 225 250
TEMPO (dias)

Figura 3.36. Controle da Saturacgdo dos Corpos de Prova

Nos dois procedimentos as sucgdes determinadas através do papel S&S 589, foram
calculadas pelas equagOes apresentadas no ftem 3.3.2.2. Jd as determinagies através do papel
Whatman 42 foram calculadas pelas equagdes de Chandler (Chandler 1992}, Mediu-se a

umidade relativa do ar e a temperatura ambiente.
aj) Procedimento |

O corpo de prova 1, (CP1}, for submetido a um processo de secagem lenta em
ambiente com temperatura e umidade relativa do ar controladas, registrando-se suas variagGes
de altura e peso ao jongo do tempo, até ocorrer a repetigio de peso. Para isto, o CP1 foi
colocado entre duas pedras porosas, sobre uma base fixa e sobre este conjunto, fixou-se um
micrdmetro para medir sua deformagio longitadinal, A certos intervalos de tempo, realizou-se
leituras, para determinar a variagac de altura, ¢ pesagem do CPI, para controlar a variagio
de umidade. Apods cada pesagem, ajustou-se ¢ micrémetro reiniciando o ensaio. Durante o

desenvolvimento do ensaio, registrou-se o fissuramenio do corpo de prova.
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O ensaio teve a duracio de 27 dias, quando se deu a repetibilidade de peso. Apds
este periodo, colocou-se papéis hiltro em contato direto com as faces do CPl que fos
envoivido com {iime plastico, para eviar perdas de umidade. O corpo de prova permaneceu
assim durante sete dias, com o objetivo de determinar @ succdo timal do sojo. Na face
superior do CPL utilizow-se papel S&S 389, engoanto que na inferior, © papel Whatman 42,

O Quadro 10 apresenta as condigdes iniciais ¢ finais do corpo de prova.

Quadro 3.10. Dados do Curpo de Prova 1 {CP1)

Dadoy do CP1 Iniciars Finats
Unsidade (%) 23.40 13.96
Peso {g) 150.97 135.75
Altura (mm) 20,00 18.58
Sucgdo (kPa)
S&S 589 1958 22984
Whatman 42 2750 28314

b) Procedimenty 2

O ensalo do corpo de prova 2, (CP2), foi realizado em cinco estigios, cada um deles
composto de duas fases. Na primeira, colocou-se papdis fittro em contato direto com as faces
do CP2 que fo1, entdo, envolvido com filme pidstico, para evitar perdas de umidade,
Permanecendo assim durante sete dias, com o objetive de determinar a succio do solo. Na
face superior do CPP2, utilizou-se papel S&S 589, enguanto gue na inferior, o papel Whatinan
42, Apds este periodo, iniciou-se a segunda fase. Retirando-se os papéis, para determinagio
de sua umidade ¢ submetendo-se o CP2 a um processo de secagem durante quatro horas, ao
termino das guats foi iniciado novo estdgio. Durante a realizacdo desta fase, mediu-se a
temperatura ambiente e a umidade do ar. B assim sucessivamente, até a obtencio de cinco

medidas de sucgdo.

€ Quadro 3,11 apresenta os dados do corpo de prova 2, enquanto no Quadro 3,12

€3130 as sucgoes determinadas em cada estdgio, pelo método do papel filtro com contato

dircto com o solo.

96



Quadro 3.11. Dados do Corpo de Prova 2 (CP2)

Dados do CP2 Unidade (%) Peso () Altura (mm}
fricial 23.35 150.838 20.00
Final 11,6} 136.52 1

(1) CP2 com fissuras, impassiihtando & medigdo da altura,

Quadro 3.12. Sucgoes do Corpo de Prova 2 (CP2)

Estigios Dias Sucgoes (k')
S&S 589 Whatman 472
| 0 1988 2750
2 6427 65472
3 14 11534 L5807
4 21 134031 19151
S 28 26122 26853

3.4.5. Variacio Volumétrica In Situ

3.4.5.1. Instrumentacio

As medidas da expansao e contragio do solo in sirt vem sendo realizadas
periodicamente, hd pelo menos uma década (Gusmao Fitho & Justino da Silva, 1991 Jucd
et al, 1992). A instrumentacao utilizada consta, de placas de recalque em diferentes
profundidades (tassOmetros) e pinos de recalque instalados no edificio n” 1. O nivelamento

¢ feito utilizando-se um nivel de precisao, dotado de placas paralelas, ¢ mira de invar (Figura
3.37).

Capitulo 3

97



Figura 3.37. Exccugde de Leituras de Nivelamento

3.4.5.2. Beslocamentos Verticais

A Ligura 338 mostra exewplo de valores maximos de expansdo ¢ contragao
acumtlados durante as estagdes chuvosa e seca, respectivamente, medidas no ane de 1991,
Quanto ao destocamento vertical do edificion®” 1 os rﬁsulra{iczs MOStram o% nesmas aparéncia
e magnitude obtidas com as placas de recalque. O levantamento maximo acumufado do

ediffcio for de 15 mm ¢ ocorren na estagao chuvosa tuci et al, 1992),

Quadro 3,13, Deslocamentos entre 03 ¢ 07793

i

Protundidade  Placa Dedlocamento

{1} {n*) {mim}
.25 2 41.00
(3.50 3 34,80
0.75 4 23.90
1.00 5 25.40
1.25 6 19.51]
.50 7 18,60
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0O ano de 1993 foi atipico quanto 2 precipitagio, chegando a apresentar {ndice de
Thornthwaite negativo. O deslocamento ocorndo entre as duas leituras realizadas nos dias 19
de marco e 17 de julho de 1993, € mostrado no Quadre 3.13, enquanto a Figura 3.36
apresenta os deslocamentos dos tassdometros, medidos periodicamente no final das estagdes

seca e chuvosa, a partir do ano de 1991,
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Figura 3.38. Deslocamentos Acumulados em Diferentes EstagOes (Jucd et al, 1992)
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CAPITULO 4

PREVISAO DE DESLOCAMENTO VERTICAL DO SOLO
4.1. Introdugio

A previsio de movimentos em solos expansivos- pode envolver andlises e
procedimentos complexos, incluindo pardmetros ¢ modtlos sofisticados, sobre os quais €
apresentada uma revisdo por Gens & Alonso (1992). Embora métodos empiricos sejam,

tambdm, larpamente utilivados.

As previsdes apresentadas neste capitulo. foram realizadas através de métodos
simples, a partir dos pardmetros obtidos nos ensaios de campo e laboratério, com o objetivo
de comparar com as medidas realizadas através da instrumentagdo instalada no campo

experimental.

Inicialmente, no ftem 4.2, o solo estudade € classificado de acordo com o seu
potencial de expansdo. Em scguida, sdo apresentadas as previstes de deslocamento vertical

do solo, realizadas através de trés procedimentos diferentes.

4.2.Potencial de kExpansao

Nao existe um procedimento padrao para a classificacdo de um solo expansivo, dessa
forma pardmetros de ensaios para identificagdo desses solos t8m sido combinados por
diferentes métodos de classiticagio, existindo uma pratica adotada en cada Tocal onde o

desenvolvido o método.

Viérios destes métodos, que sao apenas indicativos, sio apresentados por Delgado
(1986} e Nelson & Miller (1992), O Quadro 4.1 mostra classificacdes do solo de acordo com

alguns destes métodos.




Quadroe 4.1, Classificagoes do Potencial de Expansdo do Solo

Método rarimetros Dados da : Classificacao
Regueridos Argila Janga .
Classificagio Classificacdo CH Potencialimente
do solo Unificada Expansivo
Altmeyer (1955) LC 9 % Nio Critico
Chen (1965) % < #2060 G4 % Muito Alto
LL 73 %
Vijayvergiva & LL 73 %
Ghazzaly (1973) Woar i13.8 % Muito Alto
343 % Média
Snethen et al Ll 73 % Alto
(1977) P 38 %
St 0.04-5.9 MPg
Chen (1988) P 38 % Al
LC = limite de contrugao W, = unidade netural
LL = limite de hquidez i S 7 prag de saturagdo natvral

IF = indice de plasticidade

4.3. Desiocamentos Verticais
Entre os vdries processes existentes para a previsao de deslocamente do solo,
apresenta-se trés métodos analiticos que utilizam parameiros obtidos nos ensaios edométricos

convencional e com sucgiao controlada, comparando-se esses resultados com os obtidos em

medidas diretas i sicu.

4.3.1. Método Baseado nos Ensaios Edométricos

Este método estd associado a uma condigio de equitibrio de umidade. Segundo

Fredlund (1983), uma equagdo para a previsao de levantamento foi derivada usando a teoria
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do comportamento do solo nao saturado. Usando-se os resuliados do ensaio edoméirico para
a previsio do levantzamento total, considera-se a trajetdria de tensdo transierida para o plano
de tensao total, A equacdo para o trecho de descarregamento do ensaio cdométrico pode ser
escrita como:

e, o= g, - O log ——zi (4.1)

onde: e, = {ndice de vazios final
g, = indice de vazios inicial
¢ = indice de expansdo
P, = estado de tensio hinal

P, = estado de tensdo inical

O estado de tensdo inicial € a soma do peso das terras e da succao matricial,
transferida para o plano de tensdo total. O estado de tensdo inicial serd sempre igual & pressio
de expansdo corrigida, que corresponde a pressao de pré-adensamento calculada pelo método
de Casagrande (Fredlund, 1983).

Pyo= o, + (u-u), (4.2

onde: a, = peso das terras onginal

{u,-1,). = succdo matricial equivalente

O estado de tensdo final considera a variagdo da tensdo total e condigio final de
poro-pressace da dgua.

P,o= g 4+ Ag -, (4.3)

onde: Ao = variagde na tensdo total devido a escavacio ou aterro.
U, = poro-pressao fmal da dgua, estimada.
O levantamento em uma camada individual de solo pode ser escrito om termos de

variacdo de indice de vazios:

(4.4)
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onde: Ah, = levantamento da camada
h, = egpessura da camada

Ae = variacao do indice de vazios

O levantamento de uma camada do solo pode ser escrito como:

Ah, = h; 1_1-;(_:“ k)g Pu (45>

_ Cs , _foddouy _
Ah =g o e g S

0 levantamento total € o somatdrio dos levantamentos calculados para cada camada.
A Figura 4.1 mostra o levantamento do solo, estimado através da Equagdo 4.7 (Fredlund,

1983), cujo resultado ¢ apresentado na Figura 4.2, juntamente com o deslocamento medido

in sitie.

- ¥ r Ch o -
Ab vas] b (1 +t§;) 108 (f’s(f‘ :I i <4. )
Onde: h = espessura da camada (mm)

¢, = indice de vazios natural
o', = peso das terras (kPa)
g’ P_oe= pressdo de pré-adensamento (kPa)

C. = indice de expansdo

O levantamento ¢ calculado no meio de cada camada. A camada ativa, que atinge 3.0
m de profundidade, estd subdividida em caniadas com 500 mm de espessura, e ¢ indice de
vazios natural ¢ de e, = 1.0. O indice de expansido {que geraimente estd na faixa entre 10 a
20 % do indice de compressdo, para um solo particular) e a pressdo corrigida, sao valores
médios obtidos nos grificos, indice de vazios versus log pressdo vertical, dos ensaios
edométricos. Como © solo € homogéneo ao longo de toda a camada ativa, a pressdo de

expansdo corrigida € considerada constante até 3.0 m de profundidade.
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PRESSAO DE EXPANSAC
CORRIGIDA ki

PRESSAQ
TOTAL {kPa

{) 200
£}
CAMADA | e, = 1.0 4.75
0.5 —eeeeees v = 19 kN/m'
CAMADA 2 o =y, h i4.25
| SR
CAMADA 3 2375
I B AMOSTRA
CAMADA ¢ INDEFORMADA 33.25
y S -
CAMADA S . o= 0.036 42.75
2.5 e ¢ = 200 kPa
CAMADA 6 52.25
3
(.036 4.75
Ah, = 500 2222 Tl e 1462
Ah, 500 . o 200 id4.62 mm
B . 0.036 14.25 o
Ah, = 500 T log . 10,32 min
0.036 23.75 ,
Ah, = 500 T fog o0 = 8.33 mm
- 3.036 33.2% _
Aha = 500 "T;:"'i*“— IOg —'"2‘—0—0*‘" = 7.0 mm
(0.036 4275 .
.ﬁh,g = 500 *T"%_"i" ]0g W = .03 mm
(0.036 5228 <
Ah,, = 500 ““11—]"'" §O§__} —'i‘{"}‘(”g““‘“ = 5,25 mm

Deslocamento {otal

= 51.96 mm

Figura 4.1, Previsao Baseada nos Ensaios Edomélricos
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PROFUNDIDADE (m)

1,75
i
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2,26 - Lt |
b . !
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2,6 Zr Medidas Tin sitw” %
2,75 oy -3 Previsao !

Q 5 10 15 20 25 an 85 “ 40 45 50 55
DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4.2. Previsio Baseada nos Ensaios BEdométricos

4.3.2. Método Baseado nos Ensaios de Succiio do Solo, Proposte por Frediund (1987)

O primetro termo da Equagdo 4.8 representa a parceia do levantamento ou recalque
do solo devido a variacoes na succdo. Se a tensdo total ndo varia, o segundo termo da
equacdo ¢ nulo. As condigdes de sucgdo inicial podem ser deteriminadas por medidag diretas.
As condicoes de succiio final devem também, ser medidas diretamente ou assumidas, sem
necessariamente corresponder as condictes de 10¢ % de saturagao. Aciima do nivel d’dgua,

a succao do solo geralmente serd malor gue zero € o solo pode, ou ndo, estar saturado.

Para a previsio dos deslocamentos, & camada ativa é dividida em [ camadas,
calcutando-se o deslocamento de um glemento de soio 1o meie de cada uma. O deslocamento

total € o somatdro dos deslocamentos ocornidos em todas as § camadas,

A previsio foi realizada para os mesmos periodos em gue foram executadas asg
medigoes /n siru. Para isto, consuderou-se a sucgae calcuiada a pariiv do perfil de umidade

do solo, o indice de vazies natural (g, = 1.0} ¢ o indice de succio mairicial (declividade da
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curva indice de vazios versus log sucgdo matricial, nos ensatos edoméiricos com sucgao
controlada) de C, = .04, Qs resultados dos deslocamentos previstos ¢ medidos sdo

“

apresentados na Figura 4.3, enguanto na Figura 4.4 ¢std o deslocaments estimado do solo.

A = ¥ *"E;“. [ . Alog (u-uw) + C, alog {o-u,} ] | (4.8)
=1 {1he),

Onde: h, = espessura da camada i {mm)
C..,= indice de succio matricial

C,= indice de tensao efefiva

k

o = tensio total (xPa)
u, = poro-pressao do ar {kPa)
u, = poro-pressao da dgua (kPa)

e, = indie devazios natural

40 1 Q w=36% _ |
el a=)® cod
= 3 §=20kPa o we33% |
£ Lz ) = a Se10kPa |
= 208 o | ¢
—’ w . 4 ;
< . i
Q o« - T
— 'S=224kPa ;
o A
_ e} we5 5% _
SO $=1000KPa
P
O o
B o-40 5
=z L0
L] cO
= -B0
<t
(@] - w v Umidade (0.5m}
8 -0 ¢ s = Succdo (0.5m)
03] ' = Previsido Yo
wJ C . . we4%
Oy -100 ¢ ! Mediday in sity S«13400k Pa
JAN ' JUL Jﬁm JuL . MAR JuL
91 PERIODO 52 93

Figura 4.3, Previsao Baseada na Sucgdo do Selo

106



PERIODO: JULHO/91 A JANEIRO/9Z

SUCCAD {kPa)

JULHO/O) JANEIRO/MA2
0
0.25 e
CAMADA | 2.7 1600
0.75 e C, =004
CAMADA 2 2.7 9.4
1.28  mmemmeeee g, = 1.0
CAMADA 3 2.7 4.0
i J—
CAMADA 4 11.0 0.4
225 e
CAMADA S 5.4 5.4
275 e
3
500 -
Ah, = TT [0.04 (Jog 1000 - log 2.7)] = 25.69 mm
Ah, = —?—(}% [0.04 Glog 9.4 - log 2.7 = 5.4 mm
Abh, = ;% [0.04 (log4.0-log 2.7 = 1.7 mm
Ah, = %9% [ 0.04 (log 9.4 - log 11.0)] = -0.68 mm
3
Ah, = 13‘]-’}:! [0.04 (10g 5.4-log 5.4 = 0 mm
Desiocamento otal = 32,11 mm

Figura 4.3, Previsao Bascada na Succio do Solo

4.3.3. Mdtodo de Mitchell (19845

Como a deformacao vertical do sole expansivo € hinearmenie proporcional & succio

do solo, portanto, o levantamento pode ser cxpresso como:

Capitulo 4
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onde: B, = {ndice de Instabilidade
As = variagao da sucgio (plF)

b = espessura da camada (aun)

O Indice de Instabilidade ¢ vhiido através do ensaio de contracio livre e da curva
caracteristica. Envolve a medida da relagdo entre deformacio vertical e umidade (e /Aw), e
a capacidade succao-umidade (C=Aw/log s/5) de amostras indeformadas, ndo confinadas.
A capacidade sucgdo-umidade correspondente a declividade da curva caracteristica do solo.

Seu valor expressa também, a capacidade de retencdo do solo. O Indice de Instabilidade &
calcutado como:

. _f 8w .
e o s (4.10)

coo Aw_ 26822288 o ;
o log s¢/s; logl-logy. | = — ; ! |

Yo
@
&

Ae, _ 4.06-1.57 _

F

X T AL

i

— Y

Ae Aw

n AW T As

L E-Li/HON00 {%)

i

n = 0.0327 - ]
W il 1é 15 ;4 15 16 1,7 18 19 20 i‘! 22
UMIDADE {%)

(b) Contragdo Lavre

Figura 4.5, Indice de Instabilidade

108



Para a previsao de deslocamentos, seguiu-s¢ o mesmo procedimento do ftem anterior,
gquanto a subdivisio da camada ativa e 2 sucgdo. A Figura 4.6 apresenta o deslocamento do

solo estimado através da equagho 4.9, cujo resultade estd na Figura 4.7. Neste método,

emprega-se os valores da suc¢o em pl.

PERIODOG: JULHQO/9T A JANEIRO/92

SUCCAD (pF)

TULHOMS1 JTANEIRO/92
0
0.25
CAMADA | 1.43 4,00
0.7 e I, = 0.0327
CAMADA 2 1.43 1.97
1.2 v R
CAMADA 3 1.43 1.60
L7500 e
CAMADA 4 2.04 1.97
225 -
CAMADA 5 2.03 .27
275 s
3
Ah, = 0.0327 x 500 x (4.00 - 1.43) = 42.0 mm
Ah, = 0.0327 x 500 x {1.97 - 1.4%3) = 8.8 mm
Ah, = 00,0327 x 500 x (1.60 - 1.43) = 2.8 mm
Ah, = 00327 x 500 x (1.97 - 2.04) = -[.] mm
Ah, = 00327 x 500 x (2.27 - 203 = 39 mm
Deslocamento total = 36,40 mm
Figura 4.6. Previsdo Bascada no Método de Mitcheli
Capitulo 4
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DESLOCAMENTO VERTICAL {(mm)
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-100 |
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w*35%
S5«20kPa
. wr30% we33%
' S-8k¥a S«i0kPa |
224kPa | ;
W"S.S‘Va \
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Figura 4.7. Previsdo Baseada no Método de Mitchell




CAPITULO 3

RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS
5.1. Introducio

Este capitulo apresenta os resultados e as andlises dos ensaios de laboratdrio,
realizados em amostras indeformadas do tipo bloco, bem como os resultados dos ensatos de
campo., Apresenta-se, também, os resultados das medidas de expansdo ¢ contra¢io vertical,

realizadas atraveés da instrumentagio de campo, ¢ as andlises da previsio de deslocamento

vertical do solo.

O termo expansao, utilizado neste trabalho, refere-se apenas a expansio que sofre
0 solo argiloso associado & variacao de umidade {ou sucgdo), considerando os fatores
intervenientes no processo, tais como os ambilentais, 0s caracteristicos das propriedades do
solo ¢ 0s tensionats, Outros processos de aumento de volume do solo, provocados por aifvio
de tensoes ¢ mecanismos de cisalhamento ou por reagdes quimicas ou agGes térmicas, nao

foram considerados nas andlises apresentadas a seguir.

5.2. Caracterizacio e Perfis do Solo

A caracterizagao do solo permite classificd-lo como uma argila siltosa altamente
pldstica (1P = 38 %), com ativtdade normal (A = 0.75 a 0.90). Na carta de plasticidade.
enquadra-se na regiao de argilas inorginicas da aita plasticidade, Pela Classificacio Unificada

dos Solos € defimido como solo CH. Seu peso especifico aparente natural varia de 18 a 19
kN/m?,

Quanto as caracteristicas mineralogicas e fisico-quimicas, a fracdo argila apresenta
a montmorilonita como o componente predominante, embora contenha caolinita em menor

pProporcao,

Capituhe §
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As determinagdes de cdtions trocdveis, pH ¢ matéria orgdnica, foram realizadas pelo
Laboratério de Irrigagio - UFPR (Campina Grande). Estas determinagbes foram apresentadas
anteriormente, no Quadro 3.2, O valor do pH foi de 4.5% ¢ o cor de matéria orglnica

determinado fot de 0.4 %,

A presenca da caubinita e o fato da concentracio de Mg?* (1.13 meg/ 100g) ser maior
que as de Nat {0.32 meq/100g) e Ca’* (0.79 meq/100g) contribuem, provavelmenie, para

um menor potencial de expansao do solo.

05 resultados das andlises guimicas realizadas peto Laboratorio de Andlises Minerais

UFPB (Campina Grande), apresentados no Quadro 3.2, permitem determinar a relagdo

sitica/sesquioxidos de S/R = =

4.771 e a relagdo sflica/alumina de S/A 5.594, o que

caracteriza um solo nao laterftico,

PERFIL GRANULOM.(%)  LIMITES (%)
0O S0 WO 30 B0 0 W
o S e - OprrmsmererIon . e
i JUL/93 s 5 I ]
1 i - - i =
0.5 - . ARGILA SILTOSA
1 ’ Fre 1,0+ CINZA-IVERME] & § A W
L - LHADA
1.5 - E . lae b B
MAR/93 + w D)
2 O 2,0 - .
i g Y
2.5 o S JARGLA SLTOSA o @ ¢ 1saB—e
. z CINZA-AVERME. i
_ =7 301 HADA 10 .
» 2 %
a5 - AT '
JuL/g2 & @ R g
4 JAN/92 - ‘5
4 HO+ G ARORAARETO] 71 & B
4.5 : ARGILA AREN| | o | 1
JUL/91 TDAMARELA- | Ty T 15| (8
S R S S ACINZENTROA G |5 |5 |E1 jalc ELP eLL
0 4 8 12 16 20 24 28 32 38 P

TEOR DE UMIDADE (%)

Iigura 5.1, Caracterizagio do

Solo e Variagdo da Umidade

O perfil de umidade demonsira que a camada ativa pode atingir até 3.0 m de

profundidade. As malores espessuras da camada ativa ocorrem quando o indice de

-
e

Thornthwaite (TMI) apresenta valores negativos, cu sgja, quando a precipitacaos €

Mo

baixa, como ocorres no ano de 1993, Quando esie indice nao apresenta valores negativos,

1i2



as variaghes climdticas mfluenciam “significativamente, apenas, até cerca de 1.0 m de

profundidade. A Figura 5.1 apresenta um resumo dos ensaios de caracterizacdo do solo.

5.3. Sucgiio do Solo

5.3.1. Membrana de Pressio

Os ensaios realizados no equipamenio com membrana de pressao permitiram
determinar & sucgao inicial do solo ¢ sua curva caracieristica de succéo. Foram realizados
ensalns para as sitvagoes extremas: a succdo imceial para perfode chuvoso € de cerca de (.04
MPa, enquanto que para periodo seco com TMI negativo, € cerca de 5.9 MPa (Figura 5.27.

5

4 : Sucgio iniclal (MP3g) oy
; Inverno 0.04 : : Y ) W

Verko s9 | ; S

VARIACAO DE UMIDADE (%)

5 L 91
SUCCAQ (MPaj

—h

10

Fgura 5.2, SucGio Inicial do Solo

A Figura 5.3 apresenta a curva caracteristica do solo na profundidade de 1.0 m,
correspondente a perfodos tipicos da regio, no que respeita a varacao de umidade. A
capacidade diferencial de umidade (), expressa a quantidade de dgua ganha ou perdida peio
solo, devido a uma variagdo na sucgdo. Scu valor absolute cresce com a guantidade de finos
e com a plasticidade do solo, sendo maior em argilas que em siltes ¢ arcias, O valorde C &
obtido através da declividade da curva caracteristica de sucgdo, em escala semilog. Para a

Capitale §
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argila do Janga, for C = Aw/log s/5, == 0.0394 (Fgura 5.4). Este valor, de acordo com a

literatura especifica, estd situado entre os de solos arenosos ¢ os de siltosos.

38
46
34
32

a0 -

26 ¢\

24 e

UMIDADE (%)
-

1B :
.

0 05 3 1.5 2 25 3 35 4+ 45 & 5,5

v

SUCCAQ (MPa)

Frgura 5.3, Curva Caracteristica

—~ 34 Co A 2982°2288 100 . 5.04 % |
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T og e ( i

= Tl |

— 28 T |
Ly : T
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— 20 ‘ T
18 - E
i |

0,01 - 0,1
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b

Figura 5.4. Capacidade Diferencial de Umidade
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5.3.2. Papel Filtvo

€ papel filtro € um método simples e eficiente para a determinagio do perfil de
sucgae do solo no campo. Para tanto. € necessdrio seguir as recomendacdes para seu uso e

pesagem, ulilizando balanga de precisdo.

A medida da sucgdo com papel filtro foi realizada seguindo-se dois procedimentos:
a) amostra indeformada colocada em pote plastico, sem contato direto com o papel
filtro, ocorrendo transferéncia de umidade pela fase vapor. Neste caso o tempo de equilibrio
¢ muito fongo, mviabiiizando o procedimento para fins praticos de engenharia, Pode ocorrer

proliferagao de fungos, quando o papel ndo tem protegio gquimica.

h) amostras indeformadas em contato direto com o papel filtro. Foi o procedimento
gue apresentow methores resultades e o menor tempoe de eqguilibrio de umidade. Porém é
necessdrio assegurar um hom contato entre o papel e ¢ soio, pois quando este contato € pobre
ou inadequado, pode-se mediv um valor intermedidnio entre a sucgiio total e a succiio
matrictal, Este aspecto € relevante quando se gspera valores significativos para 2 componente

Qsmoiica da sucgao.

Neste trabatho, o procedimento em que o solo tem contato direto com o papel filtro,

demonstrou ser o mais eficiente.

Utilizou-se papéis filtro S&S 589 ¢ Whatman 42, Para este dltsmo a sucgio foi obtida
atraveés da equacao de calibragao de Chandler at al (1992), enguanto a calibracdo do papel
filtro S&S 589, for feita através de dessecador de vaouo com solugdo de NaCl e do
equipaiento membrana de pressao. Neste dltimo caso, os melhores resuliados foram obtides
guando se colocou um anel de PV, de aproximadamente 9.2 g, sobre o papel para promover
wm contato maior com a membrana. A parur desta calibracdo, obtove-sc as seguintes

equagdes, utilizadas na determinagio do perfil de sucgdo:

il

Para: w, < 42 % - log s = 4.893 - 0.0732 w,

w, > 42 % = log s = 2.007 - 0.00642 w,

Cuprogie &



O perfil de sucgdo foi claborado através das medidas realizadas no campo, <om

valores obtidos através das diversas metodologias indicadas no ftem 3.3.2.3 (Figura 5.3).

MEMBRANA DL PRESSAC

Potes 781

Potes 1/92

Potes 7/92

Blotos 7/92
Blocos 3/93
Bilocos 3/93 {(Wa2)
Biocos 7/93
Blocos 7/93 {(W42)
Biocos

1/94

Blocos 1/94 {(W42)
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Figura 3.5, Perfil de Sucgdo do Solo
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A Figura 5.6 apresenta a curva caracteristica
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10 106

Figura 5.6. Curva Caracteristica por Vdnos Métodos

om resuitadoes de succfo ohudos através da

membrana de pressio e do papel filtro, com e sem contato com o solo. As sucgdes obtidas

através do papel em contato direto com o solo (blocos), apresentou resultados mais coerentes
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com 0% ensaios nas células com membrana de pressio, do que aguelas obtidas sem contato
direto com o solo (potes).

5.3.3. Dessecador de Vicuo

Para ¢ dessecador de vicuo, observou-se que além de win longo tempo de equitibrie,
a untformidade de umidade, no caso de amostras de grandes dimensdes, ndo ocorre. Por isto,
esta téenica apresenta dificuldades para o controle da sucgdo. Sendo, entretanto, muiio
utiizado para calibragdo de outros métodos ¢ para controle da umidade das amostras

ensaiadas em outros equipamentos. Neste trabatho, o dessecador de vdcuo foi utilizado com

gsse ultimo objetivo.

As diferengas encontradas nas umidades dos compos de prova equitibrados nos
dessecadores, podem scr devido 4s dimengdes dos corpos de prova, Necessitando, portanto,
um tempo maior de equilibrio. A série 1, que permaneceu mais tempo no dessecador (231
dias}, apresentou umidades finais mats préximas. Por outro lado, estas diferencas podem ser
resuitantes, tambem, da heterogeneidade da amostra indeformada. A Figura 5.7 apresenta
relagio entre o lempo de equitibrio e a vanagdo das umidades dos corpos de prova:no

dessecador de vacuo,
7

e}

' . | ;
Serte 3 Série 1 . i

"

Série 2

VARIACAQ DE UMIDADE (%]}
48]

—

50 70 20 LRl 130 150 ) 170 160 210 230 250
TEMPO DE EQUILIBRIO (dias)

tigura 5.7, Relacdo Tempo de Equilibrio- Variacdo de Umidade
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5.4. Variacio Volumétrica do Solo
5.4.1. Ensaios Edométricos com Umidade Controlada

A umidade inicial dos ensaios edométricos foi controlada no dessecador de vécuo,
com cada série composta de quatro corpos de prova. Os ensaios foram realizados em quatro
ctapas: sobrecarga, expansio com sobrecarga, pressido de expansio e edométrico convencio-
nal. Cada etapa teve inicio apos estabihizacio da anterior. Cada um dos quatro corpos de
prova de uma série for submetido a uma das seguintes sobrecargas: 7, 20, 50 ¢ 80 kPa. O

Quadro 5.1 apresenta o resuimo dos parametros obtidos nestes ensaios.

O indice de expansio (C), geralmente estd na faixa de 10 % a 20 % do indice «de
contracao (C,), para um solo em particular. A pressio de pré-adensamento (p,) foi calculada
pelo processo grafico de Casagrande e a pressao de expansido fol obtida por peguenos

acréscimos de carga, até o corpo de prova atingir a altura anterior & expansio.

Quadro 3.1, Pardametros dos Ensaios Edométricos com Umidade Controlada

Série @, C.. C, P, Pressdao BExpansio

n" kPa kPa kPa
7 0.289 0.05 179 68

1 20 0.221] 0.04 225 217
50 {.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

R0 (3.253 0.03 200 i21

7 0.209 0.03 215 239

3 20 (0.206 (.03 229 275
50 0.260 0.03 179 33

50 0.238 0.03 187 98

A Figura 5.8 apresenta o potenctal de expansao do solo. Através deste grafico se

pode obter, simultaneamente, expansdo hivre (o,=1 kPa), expansdo com sobrecarga (o, =7
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kPa} e a pressdo de expansdo, ou seja, ¢, para ¢, = 0. Uma das vantagens deste grifico, €
a dispersdo dos resultados ficar evidenciada de acordo com o ajuste dos pontos 4 hnearidade
da curva obtida. Este fato pode indicar falhas na obtengio das amostras, preparagio dos

corpos de prova, montagem ou execugdo dos ensaios.
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A Figura 5.9 apresenta a rclagdo entre pressdo de expansao ¢ o feor de umidade
inicial. Os resultados obtidos, indicam um aumento da pressio de expansdo para valores mais
baixos de umidade inicial do corpo de prova. O que pode ser explicado pelo tato da densidade
aparente inicial do solo ser mais alta nos solos submetidos a maiores trajetdriay de secagem
em laboratério. Os corpos de prova foram moldados, inicialmente, com teor de umidade
natural {w,, = 31 %) ¢ submetidos a um processo de secagem, em dessecador de vécuo {item
3.4.1.2), at€ atingir umidades bem inferiores as de campo para, entido, serem ensaiados. Esta
secagem dos corpos de prova, conduziu a uma contragdo e, portanto, a maior valor de

densidade micial.

O método | corresponde a0 ensalo de pressdo de expansido desciito anteriormente,
com acréscimos de carga até o corpo de prova atingir a aitura anterior & mundacio. O método
2 corresponde a pressdo de expansde corvigida definida por Fredlund (1983), que €
cguivalente a pressao de pré-adensamento obtida pelo processo grifico de Casagrande, O
método 3 corresponde ao valor da pressae obtido com o profongamento da reta tensio vertical

versus expansao, para uma determinada umidade inictal do solo (apresentado na Figura 5.8)

5.4.2. Ensaios Edométricos com Sucgiio Controlada

Os ensatos foram realizados em eddmetros com sucgio controlada (Escanio & Sdez,
19733, em corpos de prova de 70 mm de didmetro ¢ 20 mm de altura. Cada corpo de prova
foi submetido a uma sobrecarga diferente e a vdrios esldgios de sucgdo seguindo a trajetéria
de umedecimento. O Quadro 5.2 apresenta o resumo dos ensaios com suegdo controlada,

cujos graficos estdo na Figura 5,10,

Quadro 5.2, BEnsatos Bdométricos com Succao Controlada

{g.-u)} (kPa) 7 20 50 80
w; (%) 29.89  27.68 1669 29.81
C. 0047 0039 0.013 0.037

C,. = declividade da curva fe x log succio malricial)
w = 5
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A trajetona scguida em todos os corpos de prova fol de umedecimento, a partir de
500 kPa. O corpe de prova submetido 4 tensio vertical de 7 kPa apreseniou um comporta-
mento atipico em relagae aos de 26 e 50 kPa, devido a sua umidade inicial ser muito mais

elevada. O valor de C, foi praximo de 0.04 para todos os corpos de prova, exceto para o de

tensdo vertical de 50 kPa.

fy=20 xPa
7 _ W27 BE%
~ 0L e R _ i
& - T, =7 kPa
LWie29.89%
g‘: -1 !
G e 450 «Pa ,‘
= Wi=26.69% ;
% -2
G .
w
Lt .
o §,+80 kPa
: wi=23.81%
" R |
0 100 200 300 400 500 800

SUCCAOC (kPa)

Figura 510, Ensatos Edométricos com Succao Controlada

5.4.3. Contracio Livre por Ressecamento

Os ensalos de contrugao Hvre por ressecamento foram  realizados por dois
procedimentos complementares. No primetro, ¢ corpo de prova fol submetido a um processo
de secagem lenta, registrando-se suas variagGes de altura e peso ao longo do tempo. O ensaio
teve duragio de 27 dias, quando o peso se mantove constante em leituras sucessivas, No

Quadro 5.3 estdo apresentados os dados dos comos de prova.

As condigbes de umidade e temperatura do ambiente s3o mostradas na Figura 5.11.

A succao da dgua do ar, calculada através da cquacdo de Kelvin (Lvtton, 1994) apresentada
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na equagdo 2.12, a partir dos dados da Figura 5,11, variou entre pF=5.92 (5=83.8 MPa)
e pF=5.85 (s=71.6 MPa). Considerando-se a temperatura média de 25 “C e nnmudade relativa

do ar de 55 % e 60 %, respectivamente.

Com cerca de vinte e quatro horas de secagem, o corpo de prova apresentou fissuras.
As sucgdes inicial e final foram medidas pelo método do papel filtro em contato direto com
0 solo, através de papéis filtro S&S 589 e Whatamn 42,

Quadro 5.3, Dados do Corpo de Prova |

DIADOS INICIAL FINAL
Teor de umidade (%) 23.40 10.96
Peso () 150.97 135,75
Altura (mm) 20.00 18.58
Succao {kPaj}
S&S 589 1988 22981
Whatman 42 2750 28314
85 T 1
— v s -
Ogo ¥ , “en g - 808
vt : 4".: ‘ ‘ . |
L}E 5e L rer L : . i 55%
Z : !
W se - ! ‘ , S 500
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= : e
45 - 45
<€ %
;
< B
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b= g o
é 35 J 35 L
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% 30 ’ 30 g
—— T s b ; 2 b X " EY Iy ] E
!—U:! 25 k‘ o + " "2 SUNE Y | 25:3
20 - - : e « o h20

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528
TEMPQO (horas!

Figura 5.11. Dados do Ambiente (CPI)

As variacoes de unudade e altura do corpo de prova sio apresentadas nas Figuras

5.12 e 5.13, respectivamente, Como se pode observar as duas curvas tem a mesma forma,
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apresentando variacdes praticamente lineares coin o tempo até & dias, quando s¢ estabilizaram
simuitaneamente. O teor de umidade final de equilibrio ¢ de 10.96 %, bastante inferior ac

1.C, que € 19 %. A deformacio vertical do corpo de prova com a variagdo da umidade estd
apresentada na Figura 5.14.
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Figura 5.14. Deformagao Vertical (CP1}

No segundo procedimento, o ensalo for realizado em einco estdgios. O corpo de
prova foi colocado em contato direto com pape! filtro € eavolvido com fHilme pldstico, para
determinar-se a sucgfo. Unlizou-se papéis S&S 589 e Whatman 42, Apds sete dias,
submeteu-se o corpo de prova a um processe de secagem durante quatro horas. Ao término

deste periodo, repetiu-se o procedimento.

Quadro 3.4, Dados do Compo de Prova 2

TECR DE UMIDADE (%) PESQ () ALTURA (mm)
Inicial Final fnicial  Final Inicial Finai
23.35 11.61 150.88  1386.52 20 (1)
- SUCCAO (kPa)
Dias 0 7 14 21 28
S&S 589 1988 6427 11534 13441 26122
Whatman 42 2750 6542 15807 19151 26833

{13 UP2 com fissuras, hmpossibilitando a medigAo da altura,
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Apos o primeiro periodo de secagemn, o corpe de prova apresentou fissuramento,
inviabilizando a medigio de seus difmetro e altura, A Figura 5.15 apresemia as condigbes de
wmnidade e temperatura do ambiente e 0 Quadro 5.4, mostra os dados do corpo de prova. As

variagtes de umidade e sucgio ao longo do tempo estio na Figura 5.16, enquanto a relagio

sucgdo-umidade estd na Figura 5.17.
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Com os dados obtidos da Figura 5. 15, calculou-se a succio da dgua do ar através da
equagao de Kelvin (equagdo 2.12), Para a temperatura média de 26 °C e umidades do ar de
43 % ¢ 49 %, os valores de succlo variaram entre pF=06.07 {(3==118.7 MPa) e pF=6.0
(s=100 MPa).
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SUCCAD (MPa)
Figura 5.17. Relacdo Sucgdo-Umidade (CP2)

5.5, Variacao Velumétrica fn Situ

Os deslocamentos verticais in sitn foram controlados através de tassdmetros
“instalados a diferentes profundidades. As letturas foram realizadas com nivel dtico de precisio
com placa plano-paralela, ao final de cada estagio climdtica. A vanagio volumétrica do solo
¢ influenciada pelas variagOes climdticas, que atingem profundidade de até 3.0 m. A Figura

5.18 apresenta o perfil de expansdo/contragdo do solo e o balango hidrico, ao longo do

tempo.

Verificou-se que, no periodo em que o TM! apresentou valores negativos (TMI=-
11), ocorreram os maiores valores de contragiio do solo. Os valores de succao e teor de

umidade que constam no grafico, foram medidos & profundidade de 0.50 m,
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A Figura 5.1%a apresenta a relagdo entre ¢ deslocamento vertical medido in situ ¢
a sucgdo matricial in sty medida através do papel filtro, na profundidade de 0.50 m, em
épocas chuvosas e secas de 1991 a 1993, engquanto gue na Figura 5.19b € mostrada a relacao

entre 0 deslocamento vertical medido in sify e o teor de umidade do solo, para o mesmo
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periodo. Como se pode observar, os resultados obtidos entre o deslocamento vertical ¢ a

sucgdo possuem uma relagio mais adequada que os obtidos com a umadade in situ.
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5.6. Previsio de Deslocamento Vertical de Solo

5.6.1. Potencial de Expansio

A tentativa de classificar o poteﬁcial de expansdo do solo por intermédio de métodos
existentes na literatura, foi apresentada anteriormente no Quadro 4.1, classificando o potencial
de expansao do solo desde ndo critico a muito alto. Estes resultados podem ser aceitos apenas
como uma indicagio do provdvel comportamento do solo. Isto se deve ao fato dos métodos

existentes na Hteratura serem baseados em pardmetros locais, ndo permitindo uma aplicacio

mais geral,

5.6.2. Desiocamento Vertical

A previsdo de deslocamento foi realizada através de trés métodos analiticos stinples,

que ptilizam parametros obtidos nos ensalos edométrico convencional ¢ edométrico com

succio controlada.
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Figura 5.20. Previsdo Baseada nos Ensaios Edométricos
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Na Figura 5.20 estdo o resultado da previsdo baseada nos ensaios edométricos e sua
comparagdo com as medidas realizadas in situ. Enquanto na Figura 5.21, estdo os resultados

dos dois métodos que consideram a sucgdo do solo, juntamente com as medidas in situ.
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Figura 5.21. PrevisGes Daseadas na Sucgio do Solo

As previsOes apresentaram valeres bastante superiores aos medidos. No entanto,

observa-se uma concordancia enire os métodos de Fredlund e Mitchell,
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta alguns aspectos considerados relevantes na revisdo
bibliogrdfica, as conclusdes da investigacdo experimental © da previsio de deslocamentos do

solo, aiém das recomendagdes para futuras pesqguisas.

6.1. Revisfio Bibliografica

A revisio bibliogrdfica apresentada envolve vdrios aspectos relaclonados com o3
coniceitos basicos da mecdnica dos solos ndc saturados, incluindo o estado tensional & a
sucgao do solo. No que se refere 4 variacdo volumétrica dos solos expansivos, destacami-se
0s seguintes aspectos: i) o papel que desempenha a fisico-guimica do solo nos mecanismos
de expansao; i1) a importincia da andlise aceplada dos faores intervenicntes ambientais, das

rooriedades do solo e do estado tensional,
prop

6.2. Investigacio Experimental

A investigacdo experimental foi realizada, integralmente, em amostras indeformadas,
coletadas em uma estagdo experimental (ETE/Janga) localizada no Municipiv de Paulista, no
fitoral norte de Pernambuco. O solo utilizado foi uma argila siliosa altamente pldstica, com
peso especifico aparente natural de cerca de 19 kKN/m’ e teores de umidade naturais variando

desde 5 % até 36 %. O perfil de solo se maniém praticamente constante até 4.2 m.

O perhi de umidade, realizado em épocas distintas, moestra gue a profundidade da
camada ativa € de 3.0 m. Iste vaior foi confirmado através das medidas de deslocamento
vertical com a profundidade. No entanto, quando as variagdes climdticas s&o pequenas, este

valor se reduz significalivamente, podendo atingir at¢ 1.0 m de profundidade.
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Quanto a suc¢do do solo, verificou-se que a sucglio micial varia de cerca de 0.04
MPa, em periodo tmido, a cerca de 5.9 MPa em pericdo sece. O solo, portanto, comporta-se
de maneira diversa nas estagdes seca e umida. A capacidade diferencial de umidade
(C=Aw/log s/s), apresenta valor de (.039 para amostra coletada em época chuvosa. Este

valor, de acordo com a literatura especitica, ¢ sunilar aos encontrados para solos siltosos.

O uso do pape! filtro para determinacio da sucgdo do solo, mostrou ser um método
simples, pratico e eficiente. Desde que sejam seguidas as recomendacOes para scu uso. O
pies, ) &

método em que o papel fica em contato direto com o solo, apresentou melhores resultados.

O dessecador de vdcuo demonsirou dificaldades priticas para o controle da sucgio
e a necessidade de um tempo de equilibrio mutto longo. A utilizacdo de amostras com
grandes dimensdes e a possivel heterogeneidade das amostras indeformadas, provavelmente

contribuiram para a dispersdo nas umidades Binais dos corpos de prova equilibrados em um

mesmo dessecador,

Nos ensaios edométricos, etapa de expansdo, verifica-se gue a umidade inicial do
corpo de prova conduz a um aumento na magnitude da expans3o, Este efeilo também foi
observado na pressao de expansdo, que aumentou para valores mais baixos de umidade inicial
do corpo de prova. Isto pode ser explicado, pelo faro da densidade aparente inicial do solo
ser mais alta nos solos submetidos a malores trajetdrias de secagem em laboratdric.  Ainda
no que se refere a determinagao da pressao de expansio, o método que se mostrou mais

adequado fo1 o de pressdo de expansio corrigida.

A comparacdo entre a expansdo obtida com usoe de aguas de diferenies composigdes,
destilada e de campo, demonstrou que os defloculantes sédio e potdssio, existentes na dgua
de campo, influenciam aumentando a magnitude da expansdo. Por outro lado, a influéngia da
sucgao osmdtica nfo foi detectada nestes ensaios, sugerindo inclusive, que seu valor seia

pouco significativo neste caso.

Nos ensaios com sucgdo controlada, verificou-se que o teor de umidade inicial pode,

em alguns casos, ter maior influéncia na magmiude da expansao, do que mesmo a sobrecarga
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aplicada. Por outro lado, o valor da compressibilidade do solo relacionada com a variagio
da succdo (C,,) foi praticamente constante, de cerca de 4%. Ou seja, atribuindo-se pouca ou

guase nenhuma influénela da sobrecarga no seu valor,

No case da contracao livre por ressecamento, observou-se a coeréncia entre os dados
de variagiio de umidade e vanagdo de altura ao jongo do tempo. A deformagio sofrida pelo

corpo de prova apresentou uvma relagdo linear com a variagao de umidade.

Os deslocamentos in situ s2o influenciados pelas variagBes climdticas, na estacdo seca
ocorre contragdo do sole, enquanto na estagio chuvosa ocorre expansio. Letturas realizadas
na instrumentagio de campo, duranie meses consecutivos de uma mesma estacio, ndo

apresentam variagdes, As variagdes de leitura s¢ ocorrem entre as estactes climiticas.

6.3, Previsdo de Deslocamentos Verficais

A classificacdo do potencial de expansido do soie por métodos exisientes na literatura,
apresentou grande dispersdc entre os vdrios métodos, variando desde ndo critico até muitc

alto. Isto se deve ao fato dos diversos métodos serem baseados em pardmetros locais, o que

inviabiliza uma aplicagdo mais geral.

As previsGes dos deslocamentos verticais pelos métodos de Fredlund e Miichell, que
consideram a sucgdo do solo, apresentaram valores bastante superiores aos medidos,
principalmente nos perfodos atipicos quanto 2 precipitagde (TMI negativo). Eatretanto,
ocorreu uma concordincia entre os dois métodos, embora ¢ método de Fredlund tenha

apresentado resuitados um pouco mais proximos aos medidos in siru.

6.4. Recomendacfes Para Futuras Pesgnisas

Com base nos resultados deste trabatho, considera-se oportuno a continuidade do

desenvolvimento desta pesquisa, visando um aprimoramente das téenicas utilizadas, Entre os

Capitulo §

133



aspectos abordados, sugere-se um estudo mais detalhado dos scguintes {tens:
1} téenicas do uso do papel filtro, para medidas da succio total do solo,
11} na realizagdo da prospecgdo e amostragem, inclusdo de amostragem shelby, para
permitir a determinagio do perfil de sucgdo através de contato direto do papel

com o solo, além da realizacfio de ensaios que simulem as variacdes de succio

in siru, ao longo da profundidade,
1} influéneia, na expansao, do uso de dguas com diferentes composicdes,
1v) influéncia da mineralogia do solo nos fendmenos de expansio/contracio,

v} realizacdo de ensaios em solos naturais com succgio controlada, com vdrios ciclos

de umedecimento e secagem.
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