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REGUMO

Aimeja-se compreender o comporiamento do solo saprolitico da rocha de
filito quando compactado. Para tanio, empregou-se amostras do scio da cidade de
Cuiabd e seu entorno no Estado de Maio Grosso. A cidade de Cuisbé esta
localizada em uma depressao que da inicio a bacia sedimeniar do Pantanal. Essa
area & constituida por rochas metamérficas do Grupo Cuiabd. Esse Grupo é formado
principalmente pelas rochas de Filiic e Metarenitos. As amostras de solo para este
trabaiho foram coletadas na cobra da Justica Federal, situada na regi&o norte de
Cuiaba proximo ao iopo de uma colina, onde o saproiitico se encontrava em varios
estagios de intemperismo, sendo coletado 0 materiai de coloracdo amareiada. Os
ensaios de compactacdo foram realizados com quatro niveis de energia. Nessa
pesquisa o soic empregado estava na condi¢io de umidade higroscopica seca ao ar
e manuaimente destorrcada. Um segundo grupo de ensaiocs foi executado com
amostiras |& utilizadas na primeira série. Como resultado preliminar deste estudo,
constatou-se que as curvas de compactacao podem ter varios aspecteos diferentes
dos padrdes normaimente conhecidos .0 solo degradado com aplicagdes sucessivas
de diferentes esforgos & depois sendo ensaiado com uma maesma energia pode nao
gerar a mesma curva de compactacdo, necessitando estudos quanto a sua
estabilizacdo para aplicacdes em obras de engenharia. Observa-se que com o
aumento da degradacdo do solo, em funcdo dos esforgos, a massa especifica

aparente seca pode diminuir e aumeniaram a expansao ¢ a compressibilidade

Palavras-chave: solo saprolitico, compaciacio, solo expansivo.
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ABSTRACT

The aim of this study is to understand the behavior of the phyilite rock’s saproiite soii
when compacted. In order to do this, sampies of the soil from the city of Cuiaba and
its surroundings in ihe state of Mato Grosso were used. Cuiabs is situated in a
depression that is the beginning of the sedimentary basin of the Pantanal. This area
is constituted by metamorphic rocks of the Cuiabd Group. This Group is formed
mainly by Phyilite and Metasandstone. The soil sampiles for this study were collected
at the site of the consiruction of the Federal Justice building, at the north of Cuiaba
near the top of a hiil where the saprolite was in several stages due to weather
conditions. The coliected material had yellowish coloring. The compression tests
were done with four ievels of energy. in this study the soil used was in a state of dry
hygroscopic humidity in air and was manuaily broken up in clumps. A second group
of {esis was done with sampies used in the first series. As a preliminary resuit of this
study it was observed that the curves of compaction can have several aspects
different from ihe known patiern. The degraded soil with successive applications of
different efforts that is iested with ithe same energy may not generate the same
compacting curve. Studies on stability for applications in enginesring are necessary.
it was observed that with the increase in scil degradation, due to efforts, the specific

mass that is apparently dry may diminish increasing expansion and compressibiiity.

Key-words: saprolitic soil, compaciation test, swelling soii.



1.0. INTRODUCAO

Em conferéncia sobre mecénica dos solos e engenharia de fundagdes,
reaiizada em Cambridge no ano de 1936, Terzaghi asseverou:

* Um trabalho bem sucedido em Mecénica dos Solos e Engenharia de
Fundacbes exige ndo s6 uma fundamentagdo minuciosa na fteoria, combinada a
uma vigiidncia para com possiveis fontes de erro, mas fambém um actumulo de
observaches e de medicdes ne campo. ”

Assim, a engenharia geotécnica possui uma convivial e permanente relacéo
com os estudos para conhecer e controiar ¢ equacionamento do comportamento dos
sclos, sujeitos a interac&o nas agdes anirdpicas.

O ser humano, na busca do conforto, carece de intervir no meio fisico para a
realizacdo de suas obras, adequando o solo para fundacdes, aterros e barragens.
Deve-se conhecer 0 solo e suas propriedades antes de serem aplicados para evitar
iNsucessos onerosos e catastréficos, fato que foi melhor desenvolvido nos paises de
clima temperado, onde a mecaénica dos solos foi iniciada & & pesquisada
exaustivamente. Quanto ao dominio dos solos tropicais em relacdo ao seu uso pela
engennaria é muito recenie, necessitando de perseverar em constantes trabalhos
de pesquisas para se ter seguranga, economicidade e convicgdo quanto aos
resultados das obras de engenharia.

No Estado de Santa Catarina, segundo Trichés & Vaile (1985 a), onde o soio
sapralitico de granito e gnaisse existe em grande guantidade, e sendo utilizado
como reforco de subleilo e sub-base em pavimentos, apresenta por vezes
comporiamenio ndo esperado, diminuindo a vida Uil da obra com surgimento de
trincas no revestimento. Em outro artigo, Trichés & Valle (1985 b) relata que se for
exeqlivei O uso desses solos e economicamente viaveis, estudos do
comportamenio resilienie, degradacao granulométrica e umidade de compaciacdo e
recompactagdes deverdo ser pesquisados em cada situacao.

Em func@o do cusio do transporie e estabiiizacdo da matéria prima de jazidas
para refor¢co de subleilo, sub-base e base, a estabilizacdo quimica do solo local
deve ser uma das analises de aiternativas, (DAMA & MIRANDA, 1995).

No solo saprotlitico pode haver varias descontinuidades com risco de grande

movimenic de massa, provocando catrastrofes onerosas para a sociedade.



Fraturas, falhas, descontinuidades hidraulicas e transicdo entre camadas de manto
coiuvial e o solo saproliico s&o também geradoras desses fendmenos,
(FERNANDES & AMARAL 19886).

Desde muiio tempo 0 usc ou a presenca desses solos 18m sido evitados em
obras geotécnicas da regido. A ocorréncia desses solos tém favorecido o
crescimento do volume de substituicdo de solos em leitos de estradas e outras vias
pavimentadas. Por outro lado, a ndo substituico expde a obra ao risco de
degradacdo peja ocorréncia dos chamados “borrachudos”.

O conhecimento desses solos € pois, imprescindivel para algumas regibes,
em Cuiaba, capitai do Estado de Mato Grosso, ha grande predominancia de filitc e
como rocha intemperizada produz um soio saprolitico, usado como aterro e pouco

conhecido quantio ao seu comporiamento referente a compaciacao.

1.1. OBJETIVGS

O objetivo geral deste trabaiho € contribuir para o entendimento do
comportamenic dos solos saproiiticos de Tiiito quando empregados como materiai de

construc&o. Pretende-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

a- verificar a infiuéncia do emprego de amosiras no estado naturai ou submetidas a
varios esforcos nos ensaios de compactagao,

b- Verificar o formato da curva de compactacéo;

c¢- verificar a influéncia da energia de campactacgao na compressibilidade e expansao

do soio.
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2.0. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ALGUMAS CONSIDERACOES DE GEOLOGIA NO BRASIL

Os processos tectnicos que atuaram na crosta ierrestre desde os tempos do
Argueano no Pré-Cambriano, constituiram o mapa geolégico do Brasil de uma
grande variedade de rochas distribuidas geograficamente por toda area do pais.
Fara a reaiizac&o de qualquer obra construtiva, a geologia de engenharia procura
conhecer as relagbes com a génese geoidgica local (BARTORELLI & HARALYI,
1998).

Os pianaltos brasiieiros sdo formados por conjuntos de rochas antigas de
idade Pré-Paiedzoica. A sua formacdo deve ter ocorrido nas eras Proterozdica e
Arqueozdica aproximadamente ha um bilhdo de anos. Grande parte destas
formagdes estdo hoje recobertas por camadas de rochas cujas formaces séo mais
recentes. As rochas do Pré-Cambriano, na era Proterozodica, {mais de 700 milhdes
de anos) foram erodidas dandc origem gos sedimentos que se acumularam em
regibes de mares rasos, formando as bacias da Amazodnia, Meio-Norie, Parana e
Sao Francisco. Movimenios posteriores da crosta terrestre reergueram esses
sedimentos donde se formaram os chapaddes, chapadas e escarpas de cuestas.

Na era Mesozdica (entre 150 a 200 miihdes de anos }, com 0s movimenios
tectdnicos, os blocos de escudos cristalinos do sul do Brasit movimentaram-se
produzindo fraturas pelas qguais subiram grande guantidade de materiais em fuséao.
Esse fendomeno deu origem ao maior deposiio de rochas basaiticas do pianeta. Essa
atividade vuicénica foi diminuindo ainda na era Miesozobica, mas as ditimas erupcdes
terminaram na era Cenozdica no periodo tercidrio (ha 75 mithdes de anos). Nesse
mesmo periodo, pelos movimentos tectdnicos originaram as grandes altitudes(serras
e corditheiras) cujas areas do Brasil nao foram atingidas. Aproximadamente 7,3% do
territorio brasileiro esta acima de 800 m de altitude e 41% esta inferior & 200 m de
altitude. Essas Ultimas sdo as planicies aluvionares. O relevo atual do Brasil teria
sido consolidado no periodo Cretéaceo da era Mesozoica, a 140 milhdes de anos.

A distribui¢ac das diferentes unidades rochosas no Brasii s8o caracterizadas
peia exisiéncia de duas grandes provincias geotectbnicas identificadas como

embasamento cristaiino ou Pré-Cambrianoc e as bacias sedimentares constituem



50% do territério brasiieiro. Nessas duas provincias, as variedades litologicas estao
classificadas de acordo com a nomenclatura gecidgica, em grupos e formagdes com
0s nomes dos focais ou acidentes geograficos, (BARTORELLI & HARALY!, 1998).

De acordo com Popp (1999), o embasamento cristaiino & formado peias
rochas que passaram por dobramentos e metamorfismos antes da sedimentacéo
das formagbes Trombetas na bacia Amazodnica, Serra Grande na bacia do Maranhao
e Furnas na bacia do Parana. Esses processos contém rochas de 450 milhdes de
anos (fim do Ordoviano) até aquelas com mais de 3 bithdes de anos (Arqueano). As
principais bacias sedimentares iniracraidnicas brasiieiras s8o as do Parang,
Amazonas e Parnaiba que registram a histdria dos acontecimentos geoldgicos das
eras Paleozoico ao Cenozbico.

As estruturas dobradas nas regides da Provincia Serrana e Baixada Cuiabana
foram designadas por Geossinclineo Paraguai, inciuindo as irés zonas estruturais
que a compdem e s&o identificadas como: Zona da Baixada do Alto Paraguai,
Provincia Serrana e Baixada Cuiabana. A geoiectdnica do ceniro-oeste, na
segliéncia de estudos, foi definida como uma entidade tectdnica brasiiiana, que se
estende em direcdo ao Baixo Tocanting e Araguaia, denominando-a de faixa de
dobramento Paraguai-Araguaia. A Figura 2.1 mostra o cintur8o de dobramento
Paraguai gue evoiuiu no Proterozoico Superior (cicio brasiliano de 800 Ma a 560 Ma)
as margens do Craton Amazdénico estabilizado no Proterozdico Médio em torno de
900 Ma, (MIGLIORINI, 1893)

Na Figura 2.2 tem-se a faixa movel Paraguai que se estende do Paraguai aos
Estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goids, tendo mais de 1500 Km,
recoberto em grande parte por sedimentos das bacias do Parand, Pantanal e
Araguaia, (MIGLIORINI, 1999).

A formacdo Miguel Sutii afiora em quase toda parte ceniral, norte de Cuiaba
e arredores, composta de Metargilitos ou filitos de cor cinza esverdeada a marrom
avermeihado, geraimente sericiticos. As laminac¢Bes sdo plano-paralelas, indicando
mudangas na granuiometria OoU comMposicao dos sedimentos € intensamente
dobradas,conforme vista parcial na Figura 2.3.
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sedimentares (MIGLIORINI, 1999).
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Figura 2.3 Filitos sericiticos da formacao Miguel sutil (MiGLIORINI, 1999).

2.2, CONSIDERAGOES SOBRE SOLO SAPROLITICO

Em funcéo da importancia de pesquisas sobre solos foi criada a sec&o de
geologia e petrografia do IPT ( Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Pauio)
em 1937. No ano de 1947 Karl Terzaghi, veio ao Brasil a convite da Light
(distribuidora de energia elétrica de S&o Paulo) para resolver problemas de
escorregamento de soio na adutora da Usina Hidreiétrica de Cubatéo, e proferiu seis
palestras na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, caracterizando o
interesse pela geotecnia nos meios académicos e empresariais no Brasil.

O conhecimento dos solos brasileiros, dado importante para trabaihos de
engenharia, € recente no Brasii e comecaram os primeiros estudos sistematizados
de mapeamento na década de 1950 pela Empresa Brasiieira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA) com a publicagdo da obra, Mapas de Solos do Brasil na
escaia 1 : 5.000.000 em 1981,( PALMIERI & LARACH, 1996).



Os solos como s&o conhecidos ndo atestam que as rochas foram
intemperizadas pelo clima atual, mas podem ter sido por outras condicdes
climaticas. Para que o material do solo ou rocha comece a se adaptar as novas
condigbes ciimaticas, se assim houver, ievaria mais de um sécuio. Nas regides
tropicais e subtropicais em areas cratdnicas e tectonicamente estaveis e de baixo
relevo, os regolitos sdo resuitados de intempéries cumulativas de dezenas a
centenas de milhdes de anos, (PORTO, 1996).

segundo Pedro & Melfi (1983) apud Porto (1996) ha dois mecanismos para
explicar o processo evolutivo dos solos tropicais :

- as argilas cauliniticas estdo associadas aos oxihidréxidos de ferro na parte
superior do perfil, sendo este o fendmeno de ferralitizac&o, gerando os latossolos de
iocais constantemente Umidos e quentes das regides equatoriais;

- quando ha separacgao dos oxihidroxidos de ferro das argiias, havendo a formacgéo
de horizontes concrecionados ferruginosos como o processo de iateritizacdo que &
acentuado em clima tropical de estagdes chuvosa e seca definida, (PORTO, 1996).

Para Vargas (1985), um soio tropical pode ser definido como um soio
encontrado nos trépicos em camadas densas compostas por dois horizontes. A
camada superficial que sofreu a evolucdo pedogenética mais intensa &
freqUentemente transformada em solo iateritico (clima Umido e seco). Esse
horizonte sobrepde uma camada mais profunda de solo residual que mantém tracos
da estrutura da rocha matriz identificados como saprolitico. Algumas vezes, abaixo
da camada superficial forma-se uma camada sedimentar do periodo Terciario da era

Cenozdica (70 milhdes de anos).

Vargas (1985), relata que essa camada saprolitica pode ser definida em duas,
sendo formada por materiali mais fino, que mantém a estrutura da rocha de origem,
constituida por argila, areia argilosa e argila arenosa chamada de saprolitico fino e a
camada inferior que contém os mesmos componentes e caracteristicas da camada
superior, mas possuindo pedregulhos e blocos da rocha nomeada de saprolito
grosso. Desse modo para a geotecnia, o solo saprolitico, isto &, soio de aiteragéo,
néo deve ser confundido com rocha alterada em decomposi¢éo, dificil para escavar.
A Figura 2.4, apresenta os solos desenvoividos no clima tropical equatorial e tropical
sazonai, mostrando que a mesma rocha matriz pode originar solos com

caracteristicas diferentes em funcéo do clima local, sendo umido ha formacéo de



latossolo e quando seco e Umido em estagdes definidas ha formacdo de solo
lateritico.

Considerando o enfoque de Porto (1996), a coloracdo amarela palida é
conseqgléncia da reacdo de oxidagdo do ferro que se precipita ao longo dos
microporos juntos aos minerais primarios. O soio saproiitico mais afastado da rocha
de origem ja se apresenta com uma granulacdo mais fina e os minerais primarios
praticamente transformados, menos o quarizo que tem maior resisténcia as
intempéries. De acordo com Nahon & Tardy (1992) apud Porto (1996), os regolitos

se formam a uma taxa de 20 mm a 40 mm a cada 1000 anos em regides tropicais.

TROPICAL EQUATORIAL  TROPICAL SAZCNAL

ENDURECIDA
1
CROSTA NDDULAR MAGIA

LATOSBOLG
MICROAGRE

- e w W = o=

SAPROLITC

P
EL N
)
5] SAPROLITO GROSSEIRG.
L34 POROSO, COM ESTRUTURAS

Figura 2.4 — Estruturacéo dos regolitos sobre regime equatorial, gerando latossoios
(a) e sazonali, gerando perfis iateriticos (b) (modificado de NAHON,1991) apud Porto,
1996.
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Uma linha de seixos, frequentemente limita o soio lateritico superficial
(horizonte A/B) e abaixo desta linha de seixo pode-se ter :

- solo saprolitico, caso em que o soio superficial sera transportado e nao
residual;
- solo transportado, onde a iinha de seixo pode ter origem pelo coluvionamento

superficial ou mudanca de clima seco para umido.

O intemperismo agindo sobre rochas, produz um horizonte residual com a
estrutura da rocha matriz. Entretanto, podem surgir componentes diferentes e mais
complexos que o original da rocha, (NOGAMI & VILLIBOR, 1995). O soio
saprolitico pode possuir varias descontinuidades oriundas da rocha mae como
fraturas, falnas, bandamentos e horizontes formados por processos pedogeneéticos.
Essas descontinuidades podem interferir nas poro-pressdes no interior da encosta
(corte), prejudicando a sua estabilidade. O intemperismo pode atuar mais
agressivamente ao longo das fraturas do que no soio sem descontinuidades,
causando escorregamentos em encostas que apresentam as seguinies

caracteristicas:

- fraturas merguihando para fora da encosta ;
- jJuntas com acumuio de argiia, dificuitando a percoiagéo de agua;

- juntas com anguios de atrito menor em fungao das mudangas por intemperismo.

No escorregamento rotacional de soio, a superficie de ruptura € curva e o
centro de rotagdo esta no sentido externo do relevo. Os solos mais propicios a esses
fendbmenos sdo homogéneos, espessos e estdo especiaimenie em encostas
constituidas de materiais de alteragdo em varios estagios de intemperismo, de
argilitos, folhelhos e filitos. Muitas vezes os movimentos de massa rotacional em
encostas ou aterros sdo causados por cortes na base ou pela erosdo. Quanto aos
escorregamentos transiacionais que sdo os mais frequentes movimentos de massa,
possuem a superficie de ruptura plana, geraimente acompanhando as

descontinuidades internas dos materiais (soios e rochas).
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A superficie do solo desiocado é extensa, sendo maior o seu comprimento no
sentido do deslocamento, mas de pouca espessura, oscilando entre 0,5a 5 m de
profundidade, (PALMIERI & LARACH, 1996).

Fernandes & Amaral (1996), fazem varias referéncias reiacionadas ao Estado
do Rio de janeiro, de movimentos de massa em encostas, corte de estradas e
aterros causado pelas descontinuidades mecanicas  ef/ou hidroiégicas no solo
residual, coluvial e rochas. No Capitulo de Taludes, como relata Augusto Filho &
Virgili, (1998), ha muitos acidentes decorrentes de escorregamentos no Brasii com o
respectivos danos materiais e numero de obitos.

A Figura 2.5 mostra fissuras presentes na base do fuste de um tubuléo.
Este tubuldo foi escavado em solo residual de filito. Junto destas fissuras o solo
esta mais intemperizado, criando planos preferenciais de escorregamento das
paredes do tubuido. Portanto, o risco de acidente & bastante aumentado nestes
solos.

Figura 2.5 - Fissura presente na base do fuste de um tubuido (CONCIANI,2002).



As variacbes mineraldgicas e forma dos grdos dos constituintes areia e
pedreguiho dos soios tropicais sdo mais acentuadas que os soios de clima
temperado, assim para conhecer seu comportamento, estes fatores devem ser
sempre considerados, (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

Diferentemente dos solos laterificos superficiais, os solos saproliticos
possuem muitos outros minerais além do quartzo, cuja transformagéo fora
produzida, inclusive com graos de diferentes estagios de intemperizagdo que
também podem provocar vazios na constituigdo dos graos, produzindo propriedades
diferentes, dos mesmos minerais, principaimente os feldspatos e as micas,
(NOGAMI & VILLIBOR , 1995).

A fracdo silte como as areias apresentam uma constituicdo variada de
minerais, podendo as vezes predominar um mineral. O quartzo pode ser
considerado um constituinte mineral normal do silte. A caulita mesmo sendo um
argilomineral quando presente na fragado silte do solo saproiitico, de acordo com

Nogami & Viilibor (1995) | produz as seguintes mudangas em suas propriedades:

- pode ter o indice de plasticidade diferente de zero;
- Pode contribuir com a expansao;

- Pode contribuir com a coesao.

Os autores mencionados consideram que, 0s solos saproiiticos com
predominancia de siltes micaceos, frequentemente sericiticos derivados de fititos
sericiticos, podem ter comportamentos variados e quando compactados apresentam

as seguintes caracteristicas:

- grande expansibilidade quando imerso em agua, porém com baixa presséo;
- elevada velocidade de expansao;
- baixa capacidade de carga, saturado ou n&o;

- contragao por perda de agua.

A caracterizagdo dos componentes minerais e organicos da fracdo argila dos
solos é dificil e de aito custo. Existem métodos, mas nao disponivel aos laboratorios
de ensaios rotineiros de geotecnica como: difratometria de raio - X, microscopia

eletrdnica de varredura, analise térmica diferencial e analise quimica quantitativa. Na



pratica de laboratérios, infere-se sobre os constituintes, conhecendo a geologia,
condi¢bes de ocorréncia e génese.

Os argilominerais sdo compostos de silicatos de aluminio hidratado com
tracos de potassio, sodio, litio, céicio e magnésio. O aluminio pode ser trocado por
ions de Fe ¥, Fe % ou Mg %* . A microestrutura é lamelar, tabular ou alongada e os
cristais podem ser tetraedros de silica ou octaedros de alumina ou magnésia. Os

argilominerais sdo classificados de acordo com sua estrutura cristalina:

- estrutura cristalina tipo 1 : 1, onde ha uma camada de tetraedro e uma de octaedro;

- estrutura cristalina tipo 2 : 1, onde ha duas camadas de tetraedros e uma de
octaedro.

Os argilominerais do tipo 1:1 mais comuns nos solos saproiiticos sao a
caulinita e haioisita. Estes minerais tém baixa CTC e baixa piasticidade. Entretanto
0s minerais do tipo 2:1 mais comuns nos solos saproliticos sdo a montmorilonita e
ilita que sdo expansivos. Futai ef a/. (1998), estudando o comportamento de solos
residuais de filito de Mato Grosso, observou que 0s minerais expansivos estao
presentes nos saproiiticos mais jovens.

Os solos saproliticos, para Nogami & Viliibor (1995), apresentam uma
estrutura (disposicéo espacial dos seus constituintes) fortemente originaria da rocha
matriz. Ha grande possibilidade de formagao de soios ndo homogéneo dependendo
da rocha e do intemperismo. A previsdo de suas propriedades é influenciada pelo

tipo de estrutura presente no solo, tais como :

- xistosidade e estratificagéo;
- manchas obtidas de rochas igneas ou metamarficas;

- macroestrutura herdada.

Vargas (1985) afirma que o principal aspecto dos solos saproiiticos é a sua
peculiar estrutura, com os cristais orientados, conservando a estrutura das rochas
metamorficas ou camadas das sedimentares. Essas estruturas influenciam as
propriedades geotécnicas desses solos quando utilizados no estado natural. Se o

soio for manuseado ou trabalhado como material de empréstimo de jazidas para
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compactacdo de aterro, suas propriedades podem ser completamente diferentes
daqgueies no estado naturai.

Os argiiominerais sdo compostos de estrutura cristalina em camadas ou
lamelares, identificados como silicatos. As ligagcdes entre camadas e as tensdes
internas geradas pelo empacotamento das unidades estruturais atdmicas no interior
das camadas determinam o tamanho e o grau de requinte na formacéo do reticulo
cristalino, produzindo um cristal microscopico. As rochas metamorficas que possuem
muito silicio, aluminio e ferro em meio aquoso aicalino contendo potéssio, ievam
geraimente a formac&o de Mica Moscovita finamente dividida ou sericita que pode se
transformar em caulinita (SANTOS,1989). Examinados em microscépio de varredura
pode-se detectar os cristais dos soios e somente em casos especiais ha condiges
de identifica-los em solos saproliticos: associacbes de cristais, formas

pseudomorfas, presenca de formas de corrosdo ou de dissolu¢cdo, como mosira a
Figura 2.6 .

Figura 2.6 — Solo saprolitico de filito, com macrocristais de sericita, IPT (1975, 1977
e 1979) apud Nogami & Villibor ( 1995).



Quando usa - se 0 solo em obra de engenharia ndo se deseja a variacdo de
seu volume, o que poderia levar a obra a situagao indesejada ou irreversivei. Para
prevenir este fato a norma usada em construgdes rodoviarias recomenda um vaior
maximo para W =25% e IP=6%, mas para solos tropicais essas recomendacoes
nao valem. Tem-se solos com W maior que 25% e nao se expandem (iatosolos) e
também soios com W menor que 25% que se expandem (saproliticos ricos em
siltes cauiiniticos ou micaceos). Assim, € possivel haver solos com o mesmo W, e
IP, tendo expansilbilidades diferentes, porianio estes indices ndo podem ser usados
para previsdes, (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

O comportamento do soio saprolitico esta intrinsecamente ligado a rocha matriz
com seus componentes, que passando pelo intemperismo, pode deixar impregnado
no mesmo, as suas influéncias que além de apresentar anisotropia tridimensional,
pode ser heterogéneo. FUTAI (1997), estudando solos de Cuiaba, verificou que
houve variacdo granulométrica nos ensaios de sedimentacdo, quando a energia de
mistura foi aumentada ou ampliou-se o tempo de repouso com o defiocuiante

(hexametafosfato). O Quadro 2.1, mostra essas influéncias.

Quadro 2.1 - Resultados de ensaios de granulométrica com diferentes

tempos em solucgdo e dispersdo mecanica,( FUTAI ,1997).

|
) T.8" % % %
L LR Areia Siite Argila
',900 hA5 min. 53 33 15
[

5320 h/15 min. 43 38 19
18280 h/30 min. 40 39 20
|

* tempo de repouso imerso em solu¢ao de hexametafosfato de sodio

** tempo em dispersao
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Quando no solo saproiitico, na fragao tamanho argila predominar ilita e
esmectita, 0 mesmo tera caracteristica expansiva. Proximo a rocha matriz o indice
de aiteracdo diminui e a expanséo acompanha esta tendéncia, pois ainda ndo se
formou materiai expansive. Proximo a superficie quando ndc ha expansio nesses
solos houve processo de iaterizacdo. Nesie particular Vargas (1985) afirma que, a
fracdo argila (D<Z um) nos solos tropicais argilosos determina predominantemente
seu comportamento, sendo interessante conhecer a sua compoesi¢&o mineraidgica.
Tendo 0s soios a mesma porcentagem de fragdo tamanho argiia, poderao
apresentar comportamentos diferenciados em funcéo de superficies especificas,
minerais presentes e estruiura mineraidgica. Para ser pratico no trato com 0s solos,
fora desenvolvido pela geotecnica indices representativos dos comportamentos dos
mesmos. Os limites de Atterberg indicam a influéncia da fragcdo dos finos no
comportamento dos solos, mas ha solos com alta fragdo de finos e baixos limites de
plasticidade e ao contrario com baixa fracdo de finos apresentar maiores limites,
devido a composi¢do mineraidgica dos argilominerais .

Casagrande (1948) prop6s uma classificacdo dos soios usando a distribuicao
dos tamanhos dos grdos, plasticidade dos finos e o conteudo de matéria organica.
Como aiguns soios n&o tinnam o comportamento esperado, a pesquisa caminhou no
sentido de gue a mineraiogia da fracdo argiia do scio era reievante em sua
identificacdo. Como a fragdo argila nao possui apenas um argiiominerai, mas pode
conter varios, Skempton (1953) definiu a atividade da fragéo argila no lugar da
composicao mineraldgica do solo. A atividade da fracdo argila pode nao depender
da quantidade de argila na amostra. No diagrama de Casagrande nao se pode
classificar os solos micaceos com W; < 50 %. Esses solo sao muito mais
compressiveis e expansivos do que o esperado peio seus indices de ciassificagao.
A compressio € pouco diferente dos solos de aita piasticidade e a expanséo é
pouco diferente dos solos argilosos de alta atividade. Para a classificagao dos soios
saproiitico pedogenético, coluvial e residuai, ha necessidade de caicuiar os iimites
de classificagdo para depois apiica-lo em outras condigcbes e conhecer sua origem.
Um solo é considerado normai quando o indice de atividade esta enire 0,75 e 1,25
e abaixo de 0,75 é inativo. O indice de atividade & definido pela expressdo la=1P/
% < 2 ym, onde Ia é o indice de atividade, IP e o limite de piasticidade e % < 2um é

a percentagem de argila com graos de dimensdes menores que 2 um. Vargas
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(1985) sugere o uso da Figura 2.7 para ciassificar os solos. Nessa figura, Futai
(1997), fez a classificacdo de algumas amosiras de solos de Cuiaba:

AM1 — esta no limite;

AM2 — expansivo;

AM3 — ndo € expansivo (caulinitico).

¥ | &

L : ]

= o Aml £

' - o Am2 . -
— ® Am?3 B %
% Outros saprolitic =
cxpansivo 3

Rocha alterada

indice de plasticidade (

Solo
saprolitico — \
S | expancive (® ul
| : ( e
40 30 20 10 0 o 20 30 40 50 60
% < 0,002 mm (argiia) Limite de liquidez (%)

Figura 2. 7 - Classificacdo da piasticidade e atividade de argila, Vargas (1985).
As caracteristicas dos solos entre as linhas séo:

- acima da linha A s&o piasticos;
- abaixo da linha A s&o pouco piasticos;
- a esquerda da linha C e acima da iinha E s&o expansivos;

- abaixo da linha E ndo s&o expansivos.

Outra forma de avaliar o grau de alteracdo de um soio saprolitico foi aplicada
por Futai et al. (1998). Esses autores, consideram a forma da curva de compressao
como um indicador de alteracdo. A curva de compressdo € mais inclinada para o
saproiitico, pois o0 soio se encontra mais intemperizado, isto &, 0s grédos sdo menores

e 0 indice de vazios € maior. Na rocha alterada para a mesma deformacéo
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volumeétrica se faz necessario maior variacdo de tensdo. A Figura 2.8 € para rocha

alterada e a Figura 2.9 é para solo sapraolitico.

tensao (KPa)
1 10 100 1000

0,01 |

0,02 |
0,03 +

A o |
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deformagao volumétrica
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0’06 ,E e

\—e—250 cm —=—350 cm

Figura 2.8 - Curvas de compressdo para rocha alterada, (FUTAI, 1997).
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Figura 2.9 - Curvas de compressao para solo saprolitico, (FUTAI, 1997).

A Figura 210 mostra uma reiagdo entre o indice de aiteracdo e a

compressibiiidade obtida por Futai (1998). Conforme pode-se observar nessa figura,
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o indice de aiteragdo cresce com a compressibilidade. O indice de alteracdo
empregado é o definido por Deere & Patton (1971) que se baseia na absorgéo de
agua por um solo. lw = (peso de agua absorvida/peso da amostra seca } X 100. A

compressibiiidade & representada pela relacdo A/ i+ €g.

8035 +— : S
0,03

0,07'25 1
0,02 -
0,015 -+

0,01 -
0,005 -
0 T . , |
0 10 20 30 40

indice de alteracdo ( % )

fator de compressibilidade

Figura 2.10 — Correlagdo entre compressibilidade e indice de aiteracio, (FUTAI et
al., 1998).

Em func&o da ac&o do intemperismo, que é continuo, 0s materiais das varias
camada de solos e das rochas, estdo em constante alteracdo, modificando as suas
propriedades. Com a evolugcdo dos solos os anguios de atritos diminuem, as
coesOes verdadeiras sdo desfeitas e o intercepto de coesio, em conseqléncia,
diminuira. Estudos realizados por Futai ef a/ . (1998) nos soios residuais de filito
constatou que quanto maior o angulo de atrito menor o indice de aiteragio da rocha

conforme indicado na Figura 2. 11.
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Figura 2. 11 - Correlacéo entre angulo de atrito e indice de alteracdo, (FUTAI ef af.

1998).

Conhecendo os limites de Atterberg, a umidade, o indice de vazios e a
granuiometria, pode-se caracterizar os soios ndo tropicais. O meihor pardmetro para
correlacionar com as propriedades dos solos tropicais e rochas aiteradas € o indice
de vazios, Futai ef al (1998). A variagdo do angulio de atrito e coesdo em fungéo
do indice de vazios, indicando ¢ (coesao) e @ (angulo de atrito), diminuem com o

aumento deste indice, como é representado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Variacado do angulo de atrito e intercepto de coesdo com o indice de
vazios, (FUTAI ,1998).

Quanto a expansdo dos solos saproliticos, ndo é possivel fazer uma
previsdo de seu comportamento, pois ha varios tipos de solos com seus
componentes especificos que podem ou nd&o serem expansivos. Esse
comportamento esta ligado aos argilominerais presentes no solo. Por sua vez a
presenca desses argilominerais depende do grau de alteracdo e da rocha matriz. Os
solos saproliticos siltosos cauliniticos — micaceos possuem expansado rapida e
grande, com baixa pressdo. Nestes solos se a percentagem de areia ou silte de
quartzo aumentar, a expansdo diminui se ndo forem micaceos, (NOGAMI &
VILLIBOR, 1995).

A amostra de saproliito de filito analisada por Futai ef ai. (1998), continha ilita,
caulinita, esmectita e vermiculita, mas a propriedade de expansdo & devido a
presenca de ilita e esmectita. Nos solos saproiiticos, analisados por Futai ef al.
(1998,) verificou-se comportamento divergentes. Isto €, soios como da mesma
rocha matriz e indices de alteragdo préximos apresentaram expanséo diferenciada
para locais de coletas de amosiras diferenies. Essa constatagdo se deve a

composi¢ao mineralégica diferente, conforme apontada por Vargas (1985).
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A contragdo dos solos saproliticos com muita argiia em sua composi¢éo, se
comporta como nos solos ndo tropicais semeihantes aos saproliticos. Os solos
saproiiticos de silte e siitoso micaceo, caulinitico ou rico em areia micacea possuem
baixa confragdo. Estes soios com os componentes acima citados sdo os que
apresentam maiores valores da velocidade da frente de umidade em relacdo a
infiltrabilidade, (NOGAMI & VIiLLIBOR, 1995).

E dificil fazer extrapolacdes quanto & permeabilidade dos solos saproliticos
com estruturas (fabricas) naturais ou compactadas com os valores ensaiados em
determinado locai. Nogami & Villibor (1995) sdo enfaticos em afirmar que as

generalizagdes ndo podem ser feitas, mas fazem aigumas afirmagdes :

- cada estrutura herdada da rocha matriz e a originaria do intemperismo ,
corresponde a uma nova permeabiiidade;

- 0 coeficiente de permeabilidade pode assumir valores baixos como altos (10° a
10°)m/s;

- soios heterogéneos com anisotropia tém permeabilidades com diregdes e sentidos
privilegiados;

- a heterogeneidade dos solos saproiiticos € encontrada com muita fregléncia,

induzindo a erros que desaconseiham fazer extrapolacdes de resuitados de ensaios

de laboratorios.

2.3. COMPACTAGAO DE SOLO

A compactacdo é o processo utilizado para aumentar a massa especifica
aparente seca pela reducao de ar dos vazios dos soios. A energia de compactacao e

medida em energia aplicada por volume compactado segundo a Equacéo 2.1.

NxPxH
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E = energia por volume
N = numeros de goipes
H = altura de queda
V = volume de solo

P = peso do soquete

O fendbmeno da compactagao obedece 0s seguintes principios gerais:

— A massa especifica aparente seca obtido pela compactacdo depende da natureza
do soio, de sua granulometria e da massa especifica dos graos;

— Para um mesmo processo de compactacao, variando a umidade do soio, obtemos
a curva de compactagao que apresenta um maximo onde obtemos a massa
especifica aparente seca maxima e a umidade 6tima deste ponto; — Quanto maior a
energia de compactagcdo, maior a massa especifica aparente seca e menor a
umidade;

— Os limites extremos da massa especifica aparente seca sdo a massa especifica
aparente seca natural (sem qualquer compactacéo) e a massa especifica aparente
seca com compactacdo maxima, onde ndo ha mais ar no interior do solo (estado
tedrico).Os vaiores experimentais serdo mais precisos e exatos quanto mais
distantes destes extremos,( SOUZA, 1980).

Apbs a década de 1930, varios pesquisadores haviam procurado explicar a
forma da curva massa especifica aparente seca em fungdo da umidade para soios
coesivos, Araujo (1996). Hogentogier (1936) apud Araujo (1996), como o indicado
na Figura 2.10, dividiu a curva de compactagdo em quatro partes:

- Hidratag&o, onde a agua € absorvida peias particulas formando um filme viscoso
na superficie das mesmas;

- Lubrificacdo, onde as particuias deslizam entre si, expuisando o ar interior do
solo, ficando as particuilas mais proximas e aumentando a massa especifica
aparente seca;

- inchamento, onde o acréscimo de agua nado desloca mais 0 ar existente, mas
removendo as particulas de solo, provocando a diminuicdo da massa especifica
aparente seca;

- Saturagdo, onde o soio absorve a quantidade maxima de agua.



24

Pt

Figura 2.13 — Teoria de Hogentogler apud Araujo (1996).

Na visédo de Hilf (1975) apud Araujo (1996), no ramo seco ha as forcas de
atrito causadas pela capilaridade, onde os meniscos (sucgdo) de alta curvatura
enfraquecem com adi¢do de agua, aproximando as particulas com a compactagéo
até atingir uma massa especifica aparente seca maxima. Apos este estado, o
acréscimo de agua e a queda da massa especifica aparente seca pode ser atribuida
a dificuidade de saida de ar e 0 aumento de pressao na fase gasosa.

2.3.1. METODOS ALTERNATIVOS DE COMPACTAGAO

Pode-se considerar os seguintes procedimentos para 0S ensaios de

compactacdo de solo, com reuso e sem reuso de amostras:
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- ENSAIO SEM REUSO DO MATERIAL

Fazendo os ensaios com amosiras sempre novas, 0s resultados sdo mais
exatos e a unica desvantagem € a maior quantidade de material. Quando o material
€ formado de particulas muito quebradigas, este procedimento é necessério para
nao descaracterizar o resuitado, (PINTO, 2000).

Recomenda Sousa (1980), de que quando uma amostra sofre degradacéo ou
ha dificuldade em adsorver agua, deve-se usar sempre uma amostra sem reuso para
cada ponto da curva de compactagao.

- ENSAIO SEM SECAGEM PREVIA DO SOLO

Nas construcdes de engenharia, o soio pode n&o ser usado na sua umidade
naturai, fazendo-se ajustes dessa para cima ou para baixo de modo a deixa-lo na
umidade especificada. A pré-secagem da amostra pode infiuir nos resuitados dos
ensaios como dificuitar a homogeneizacéo da agua adicionada. A norma recomenda
uma secagem parcial da amostra, (PINTO,2000).

2.3.2. CURVAS IRREGULARES E DISPERSOES DOS PONTOS

Segundo Lee & Suedkamp (1972) apud Araujo (1996), conhecendo-se 0s
minerais e os argilominerais que compdem o solo, pode-se melhor entender a forma
das curvas quanto a compactacdo, pois esse fendmeno ndo esta totaimente
entendido e ha varias teorias para explica-io. A mistura de agua com o soio, 0
tempo entre o preparo da amosira e o ensaio e o operador podem ser
condicionantes na dispersdo dos pontos. Estes autores, sugerem quatro tipos de
curvas de compactagao que s&o: com pico simpies, 1 2 picos, picos dupios e curvas
distorcidas.

Autores como Lee & Hsu (1973) apud Araujo (1996), consideram que o0s
solos com limites de liquidez maiores que 70% e menores que 30%, produzem
curvas irregulares e entre 30% e 70%, produzem curvas com pico simpies. De

acordo com Gobara ef al.(1985), as principais causas de dispersdes dos pontos
Sao0:



26

- "nao uniformidade das amostras relativas a um mesmo material™:

- “energia de compactagéo (peso e aitura de queda do soquete, diferengas nos
volumes dos cilindros e deficiéncias no procedimento da aplicagdo de goipes peio
operador)”;

‘homogeneizagdo da umidade (granuios interiormente secos absorvem parte da
energia de compactagdo, provocando redu¢do no ramo seco da curva, com O
conseqguente desiocamento do ponto de maxima massa especifica para baixo e para
a direita)”;

- “estimativa grafica do ponto de maxima massa especifica aparente seca
(imprecis@o no tragado, afeta mais o teor de umidade 6timo do que a massa
especifica aparente seca maxima)”;

- “espessuras das camadas (se as irés camadas nao tiverem as mesmas
espessuras, as massas especificas aparentes secas obtidas s&o menores do que as
corretas, se o erro for sistematico, fica afetada apenas a determinacdo das massas
especificas aparentes secas, trazendo a curva mais para baixo e ndo afetando a
determinagédo do teor de umidade 6timo; ja se o erro for aleatério de ponto para
ponto da curva, 0s dois parametros podem ser influenciados em qualquer diregao)”.
- “a influéncia da umidade (as umidades determinadas na estufa afetam né&o

somente o parametro umidade, mas também a massa especifica aparente seca)”.

2.3.3. EFEITO DA UMIDADE E ENERGIA APLICADA NA CURVA DE
COMPACTAGAO.

A pré-secagem das amostras influi nas propriedades dos solos, além de
dificuitar a homogeneizacdo posterior da amostra. Nos aterros e barragens, as
compactacgdes sdo feitas em umidades em torno da otima, secando ou molhando o
solo naturai, (PINTO, 2000).

A umidade 6tima obtida no ensaio de compactagdo em laboratério, pode ser
bem menor que a umidade obtida sem a secagem ao ar, como 0s ensaios feitos no
campo. Com o reuso do mesmo material saprolitico nos ensaios, ha muita

fragmentac&o dos graos em processo de intemperizagao, dificuitando a previséo do
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seu comportamento quando compactado. Seria bom estar fazendo o ensaio préximo
da realidade a obra, (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

De acordo com Carvaiho (1997), quando adicionamos agua ao solo, forma-se
uma pelicula em torno dos graos que facilita o seu movimento relativo e guando ha
compactagao, aproximam-os. A massa especifica aparente seca ndo cresce
continuamente, pois a partir de uma certa umidade do soio a agua desioca as
particulas e a massa especifica aparente diminui. A Figura 2.14 mostra a proporgao
de contribuicdo da agua e da compactacdo na massa especifica aparente seca. Com
vaior de umidade baixa a influéncia da compactacédo e da umidade é equivalente,
mas com o aumento crescente da umidade a contribuicdo da compactagio vai se
tornando maior até atingir a maxima massa especifica aparente seca , para depois
ir diminuindo e a parcela da agua crescendo continuamente.
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Figura 2.14- Efeito da umidade e energia de compactacdo na curva de
compactacao. (CARVALHO, 1997).
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2.3.4. ARRANJO DOS GRAOS EM FUNGAO DA ENERGIA DE COMPACTAGAO
E UMIDADE

Para quaiquer obra de engenharia, deseja-se que o solo tenha estabilidade.
Se o solo nao a possuir, deve-se tentar consegui-ia modificando suas propriedades
por meio de artificios fisicos para suportar as cargas. Aumento de resisténcia,
diminuicdo da compressibilidade e redugdo da permeabilidade, sdo objetivos
importantes para as obras, que podem ser aicangados por meio de compactagao.
Pela compactagdo em condigbes de umidades e energias diferenies, obtém-se
diferentes arranjos de grdos. No ramo seco da curva de compactacdo 0s graos
estdo muito mais flocuiados do que no lado umido. Comparando os estados dos
graos nas mesmas umidades e energias diferentes, verifica-se que no lado seco 0s
graos estdo no estado de maior fiocuiagdo com energias crescentes. Na parte uUmida
da curva os graos ficam distribuidos na forma mais paraiela (dispersa), conforme a
Figura 15, (LAMBE & WHITMAN, 1969).

‘Alia energia de
~" compaclagao

Peso especifico seco —

; - Baixa energia
j . de compactagac

Umidade

o

Figura 2.15 - Arranjo dos graos na compactacgéo. (LAMBE & WHITMAN, 1969).
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Em relacdo aos solos compactados, Pinto (2000), faz as seguintes
consideragdes em relagcao a aigumas propriedades:

— Para uma mesma umidade, a permeabilidade diminui com o aumento da massa
especifica aparente seca;

— Mantendo a massa especifica aparente seca constante (indice de vazios iguais), a
permeabilidade diminui com o aumento da umidade do solo, pois a estrutura ndo é
mais floculada neste ramo da curva;

— A compressibilidade € menor para solos com baixa umidade e alta massa
especifica aparente seca, consequéncia da estrutura e tensdo de succéo do solo.
Inundando as amostras, a variagdo da compressibilidade com a umidade & menor;

— No ensaio triaxial ndo drenado, o méduio de elasticidade E tende a crescer com o
aumento da massa especifica aparente seca e a diminui¢do na umidade;

— A resisténcia em solicitacdo sem drenagem, corresponde ao solo compactado e
recebendo cargas das varias camadas sem que ha dissipacdo da pressao neutra.
Para uma determinada press&o confinante a resisténcia tende a crescer para
umidades menores, variando pouco com a massa especifica aparente seca, pois as
curvas de resisténcias constantes sao proximas a paraiela ao eixo das
ordenadas(massa especifica aparente seca);

— A resisténcia efetiva em solicitacdo apés adensamento em CD ou CU, tendem a
crescer com o aumenio da massa especifica aparente seca. As curvas de
resisténcia efetiva constante sdo praticamente paraleias ao eixo das abscissas
(umidade).

Apds, permear esses conhecimentos sobre o0s solos tropicais,
especificamente o saprolitico, nesta iniciagdo cientifica e tecnolégica, depara-se com
uma posicdo ainda de busca da compreensdo e dominio do comportamento
fenomenoldgico desses solos, gerando questionamentos e suposi¢cdes para o seu
perfeito equacionamento. Quanto a compactagcdo do solo saprolitico da rocha de

filito, pretende-se acrescentar informagdes nesse vasto campo de estudos de solos.



3.0. MATERIAIS E METODOS

3.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabaiho foi realizado com amostras de solo coletadas na cidade
de Cuiaba. A coleta foi realizada em profundidades variaveis em uma obra situada
na avenida Rubens de Mendonc¢a enfrente ao Quartel da 13® Brigada de infantaria
Motorizada. A Construgdo situa-se em uma vertente da coiina, estando proxima do
topo.

A cidade de Cuiaba, Estado de Mato Grosso, localiza-se a 15° 35'56” de
latitude Sul e 56°06'01” de longitude Oeste, possui aititude média de 165 m acima
do nivel do mar. A area do municipio é de 3.224.68 km?. Cuiaba encontra-se na
mesoregido 130, sul matogrossense e micro regiao 534. Esse municipio faz limites
com Chapada dos Guimardes, Campo Verde, Santo Anténio do Leverger, Varzea
Grande, Jangada e Acorizai. A hidrografia dessa regido contribui para a Bacia do
Prata, por meio do Rio Cuiaba, (FERREIRA,1995).

3.2. CLIMA

Segundo Vecchiato (1987), o clima é tipico de savanas fropicais e no Centro
QOeste, este clima esta relacionado com locais onde a cota é inferiora 400 m em
relagdo ao nivel do mar. Ha duas situagbes bem definidas na regido: periodo de
chuva que ocorre entre os meses de novembro € margo € de seca entre 0os meses
de abril e outubro. O clima esta classificado como AW, segundo Koppen. No verdo
ocorre 80 % de precipitagdo piuviométrica anuai que esta entre 1000 mm a 1500
mm. Os meses mais chuvosos sdo dezembro e janeiro e 0s mais secos, que podem
ter precipitacao zero, sao junho e julho.
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3.3. GEOLOGIA

. O municipio de Cuiaba esta estabelecido em uma provincia geomorfoidgica
identificada como Depressdo Cuiabana, sendo uma planicie de erosdo com baixa
altitude em relag&o ao mar, na area urbana. Em reiagdo ao reievo , Santos et al.
(1998), consideram sete tipos:
canai fiuviai;
diques marginais;
planicie de inundacéo;
areas alagadigas;
areas aplainadas;
colinas,

morrotes.

De acordo com Vecchiato (1987), na regido de Cuiaba a Ilitologia
predominante é o filito, rocha metamérfica de baixo grau do Grupo Cuiaba. Esse
filito estd intercaiado com metarenitos, metacésios e quartzitos. A direcdo
predominante das estruturas é nordeste-sudoeste e o merguino se da para noroeste.
As rochas estdo muito fraturadas e sdo cortadas por veios de quartzo de espessuras
variadas. As fraturas sao pequenas e podem estar preenchidas por quartzo. Os
filitos apresentam uma grande variabilidade podendo apresentar variacbes em seu
comportamento.

A escavacdo do saprolito de filito ndo é dificil, sendo nos veios de quartzo.
Nos cortes superiores a 5 m em saproiitos de filito, deve-se tomar muitas precaugbes
para evitar possiveis escorregamentos nos planos de xistosidade, acamamento,
fratura e rapido intemperismo.

O Conde Francis de Casteinau foi quem primeiro reiatou a existéncia de
filitos e quartzitos na cidade de Cuiaba no ano de 1850. Em 1894 Evans descreveu
estas rochas, denominando-as de “Cuyaba Slates”, incluindo ardésia com ciivagem,
ardésias com seixos de outras rochas e os tilitos do rio Jangada. Evans, relatou
também a existéncia de dobramentos na Baixada Cuiabana. A primeira
individualizacéo litoestratigrafica para as rochas da Série Cuiaba constava de:
metassedimentos detriticos, predominantemente peiticos, mas com desenvolvimento
local de quartzitos, metagrauvacas e subsidiariamente metacongiomerados. A
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Baixada Cuiabana apresenta-se dobrada, faihadas e com metamorfismo crescente
de noroeste para sudeste dentro de facies xisto-verde, culminando com a ocorréncia
de plutons graniticos e aicaiinos no exiremo sudeste da Baixada Cuiabana. Estima-
se uma espessura de 3000m a 4000m para a série Cuiaba de metassedimentos
deiriticos predominantemente filitos.

O Grupo Cuiaba foi posicionado no tempo pelo projeto Radambrasil (1982)
em torno de 500 a 900 miindes de anos no pre-cambriano superior. G Cinturéo
Paraguai & uma faixa de dobramento atingida pelo periodo Tecténico Brasiliano,
localizado a sudeste do craton amazodnico em Mato Grosso. O Grupo Cuiaba,
representa 0 metamorfismo desses dobramentos internos. As faixas sedimentares,
nao metamarficas na zona tectdnica externa e na parte pericratonica incluem varias
formacdes, (Bauxi, Puga, Araras, Raizama e Diamantino). Os aluvides recentes do
Rio Cuiaba e seus afluentes formaram faixas de até 2000 m e espessuras de ateé 5
m. Esses depdsitos sdo constituidos de areia de granulagio media a grosseira,
conglomeratica de grdos subanguiosos e subarrendondados. Os depésitos
sedimentares aluvionares mais antigos s8o constituidos de argiia e siite arenosa.
Nos interfluvios ocorre uma conceniragdo de solos regoliticos com grande
quantidade de quartzo em seu meio, oriundo dos veios de guartzo que estdo nas
rochas do grupo Cuiaba e essa cobertura atenua a acao erosiva local. A outra parte
e menos extensa e rebaixada em torno de 200 m formando uma planicie. Na area de
infiuéncia do rio Cuiaba, as cotas estdo em torno de 160 m, onde ha uma cobertura
sedimentar quaternaria acima das rochas do grupo Cuiaba, formando pianicies
aluviais com sedimentos arenc-argiiosos inconsoiidados, parciaimenie iaterizados
nas partes mais altas.

Vecchiato (1987), identifica os seguintes tipos de solos:

- solos regoliticos, pouco espessos, imaturos e compostos por fragmentos de
rochas e quartzo ieitoso, em uma matriz areno-argilosa;

- Solos Halomdrficos, formados em regifes aiagadas fregllentemente e na estiagem
estas areas ficam secas, concentrando sais;

- Solos aluviais, s&o arenosos, argiio-arenoso, argilcsos e podendo ser pedregosos
e originam-se de sedimentos aluvionares depositados pelos cursos de agua em suas
proximidades e nas pianicies.




3.4. SOLO USADO NOS ENSAIOS

Na Figura 3.1 pode-se observar uma formagdo ndo muito frequente em
Cuiaba. Na parte mais alta do terreno verifica-se quatro camadas, sendo as trés
primeiras provaveimente sedimentos de enxurradas, (CONCIANI, 2002): superficial

areno-pedreguihoso, soio arenoso, solo areno-pedreguihoso e solo saproiitico de
meta-arenito.

Solo superficial

Solo arenoso

B

LN =

Solo saprolitico

Figura 3.1 - Perfil de solo no local da obra. (CONCIANI, 2002)

A amostra para os ensaios deste trabalho foi exiraida de solo saprolitico
amarelo, intemperizado do filito, escavado com alavanca e picareta para a fundacgéo
da obra da Justica federal em Cuiaba.

Retirando amostras de soio saprolitico (e/ou rocha alterada) em Cuiaba, Futai
(1995) esbarrou em dificuidades para manusear amosiras indeformadas em cilindro
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cravado ou em bloco. Havia descontinuidades como fraturas e xistosidades que
desagregavam a amostra quando da preparacao do corpo de prova para ensaios.
Em outra posicdo do terreno, Conciani (2002), mostra na Figura 3.2 que a
camada aiuvionar € pequena ou inexistente e o soio saprolitico apresenta-se
heterogéneo e afiorando proximo a superficie em diferentes estagios de alteragdo. A
direcdo do mergulho do saproiitico & diagonal ao plano da superficie do terreno e as

fraturas existentes sdo perpendiculares ao mesmo.

Figura 3.2 - Perfil do soio residuai. (CONCIANI,2002)

Esse solo saprolitico perde a rigidez quando exposto as intempéries. A Figura
3.3 mostra fragmentos de saproiiticos expostos apds escavacdes. Nessa Figura
observa-se que fragmentos do saprolito se curvam sem perder o arranjo estrutural
ariginario do filito. Esse arranjo permanece mesmo nas particulas desagregadas
sucessivamente.



Figura 3.3 - Vista parciai de fragmentos de saprolitos expostos as intempéries
evidenciado. (CONCIANI, 2002).

Na Figura 3.4 vé-se trés formas distintas de saprolito: avermeihado & solo
originario de intemperismo de meta-arenitos (1), amareio é solo originario de
intemperismo de filito (2); verde-acizentado é soio residual mais jovem, com
estrutura e coesdo da rocha matriz, o filito (3). Essa variabilidade € comum no

Grupo Cuiaba e foi descrita por Vechiato {1987).



Figura 3.4 - imagem com identificacdo de transigdo entre trés tipos de saproiitos: 1-
intemperismo de meta-arenito; 2- intemperismo de filito; 3- intemperismo de filito.
(CONCIANI,2002)

3.5. SONDAGENS A PERCUSSAO - S.P.T.

Esses ensaios foram realizados em cinco furos dispersos no terreno. Verifica-
se que ha uma heterogeneidade do soio, expressa peia variagéo do valor de Nspt e
da profundidade do impenetravei. A Figura 3.5 apresenta a variacdo dos vaiores de
Nspt ao iongo da profundidade. Nessa figura observa-se por exempio que o furo 1
foi iniciado em trés posigbes proximas e somente uma delas avancou até 4m de
profundidade. No mesmo furo 1, a posicéo B teve o primeiro e o terceiro vaiores de

Nspt superiores a 30. Ja o segundo vaior & 8. A diferenca é concreta e grande.
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Figura 3.5 — Variagédo do Nspt ao iongo da profundidade. (CONCiANI{,2002).

3.6. ENSAIO DE COMPACTAGAO

Os ensaios de compactagéo realizados visam estabelecer comparacdes entre
0 comportamento dos solos quando submetidos a diferentes esforgos e tratamentos.

Os ensaios de compactagdo foram efetuados nas trés energias, normal,
intermediaria e modificada como proposto pela Norma brasileira NBR 7182 , sem
reuso de material. Admitiu-se um outro ensaio extra que foi efetuado com 5 camadas
e 40 golpes por camada sem reuso de material. Com os materiais usados nas
compactagdes acima, isto €, com reuso integral, foram efetuados os ensaios com
energia normal . O Quadro 3.1 resume os ensaios realizados. Todos 0s ensaios
foram realizados em duplicata. Uma série foi executada pelo autor e outra por
laboratorista experiente . Esse procedimento teve a inten¢do de eliminar a influéncia
do operador nos resuitados



QUADRO 3.1 - Ensaios realizados.

38

Cilindro | Caracteristicas inerentes a cada ENERGIAS ]
Energia de compactagéo N | | MIN1TIE N2
Soquete G P P
NuUmero de camadas 313 5|35
Peqgueno | Numero de golpes por camada 26 121 |27 |26 |40 |26
sem reuso Xi X | X X
com reuso integral X X

N - energia normal sem reuso.
I — energia intermediaria sem reuso.

M — energia modificada sem reuso.

N1 - energia normal com reuso de mistura dos materiais dos ensaios padronizados.

E - extra sem reuso.

N2 - energia normal com reuso de material do ensaio extra 40/5.

P — marteio pequeno

G — martelo grande

No laboratério a amostra foi colocada em bandejas e seca a sombra até a

umidade higroscépica. A amostra foi preparada de acordo com a Norma brasileira

NBR 6457 |, passando na peneira de 4,8 mm e homogeneizada.

O material retido

na peneira de 48 mm foi menor do que 7 % em peso, determinando o cilindro

pequeno para os ensaios de compactacdo. Os instrumenios usados tinham as

seguintes dimensodes:

volume de cilindro............c.cococvevennn.. 994,53 cm *
massa do soquete pequeno............... 2,495 kg
massa do soquete grande.................... .. 4 530 kg

altura de queda do cilindro pequeno.... 29,45 cm
Altura de queda do cilindro grande.......... 45,65 cm
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Para estimar a umidade inicial foi usado o método de &icool e a partir deste
estado a umidade do solo foi aumentada para valores proximos a 5%, 8%, 10%,
12%, 15%, 16%, 18%, 20%, 22% e 24% quando necessarios para obter-se uma
melhor definicdo na curva de compactagao.

3.7. ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA

O material para a andlise granuiométrica foi retirado do solo seco ao ar e
homogeneizado. Visuaimente os grdos sdo menores que 5 mm e a norma
recomenda a quantidade minima de 1kg para a realizacdo do ensaio.
Desmanchando os torrbes dessa amostra no aimofariz cuidadosamente para nao
quebrar os gréos e passa-ia na peneira de 2,0 mm de acordo com a norma brasileira
NBR 7181. A mistura de agua, solo e defloculante foi submetido a dispersdo por
cinco minutos com possibilidade de preservar o tamanho dos grdos. Aiém deste
ensaio com o solo natural, foram realizados mais trés ensaios de granuiometria por
sedimentacdo com materiais das amostras ap6s compactagéo normai, intermediaria
e modificada com objetivo de verificar a modificagdo granulomeétrica significativa com
as energias usadas.

O solo estudado neste trabalho tem 8% de areia, 57% de silte e 35% de
argila. A curva granulométrica deste solo pode ser vista no Apéndice A. Esta
distribuicdo foi encontrada em ensaios realizados com o solo na condi¢cdo natural,
isto &, as amostras ensaiadas nao foram manuseadas antes do ensaio. O manuseio
indispensavel foi secagem ao ar, destorroamento com bastdo de madeira e
passagem peia peneira conforme norma brasiieira NBR6457.

Apb6s 0 manuseio do solo as distribuicdes granuilométricas foram reavaiiadas
e o0 solo apresentou as composicdes alteradas como foi apontado por Futai (1997).
O Quadro 3.2 apresenta alguns dos resultados encontrados.
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Quadro 3.2 - Distribuicdo granulométrica do solo.

Fracao Solo natural Solo submetido a|Solo submetido a
energia normal energia modificada

Argila (%) 38 30 38

Silte (%) 57 56 46

Areia (%) 8 14 16

Pedregulho (%) 0 0 0

Os limites de Atterberg deste solo indicam um material ndo piastico e pouco
ativo. Esse fato contraria a possibilidade de encontrar-se argilominerais do tipo 2:1
gue s&o bastante ativos. A Figura 3.6 ilustra a posi¢do desta amostra no abaco de
Casagrande conforme modificado por Vargas (1985). Nesta figura fica claro que o
solo ndo é ativo. Este indicativo possiveimente procede do arranjo estrutural do
saprolito que traz a mesma “fabrica” da rocha, isto &, o solo apresenta a estrutura

xistosa que se quebra na medida em que a amostra € manuseada.
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%de argila menor que 0,002mm limite de liquidez .

Figura 3.6 — Posicionamento da amostra naturai no abaco de Casagrande,
modificado por Vargas (1985).
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3.8. DETERMINAGCAO DOS LIMITES DE ATTERBERG

Os iimites de liquidez e plasticidade, também foram determinados para a
amostra no estado natural seca ao ar e para 0s materiais retirados dos corpos de
prova apoés energias de compactagdes normal, intermediaria e modificada, de acordo
com as normas brasileiras NBR 6459 e NBR 7180.

3.9. ENSAIO EDOMETRICO

Este estudo sera realizado com as amostras obtidas dos ensaios de
compactacdo, na energia normal e extra com umidades de 3,77 % , 7,93 %, 8,46
% e 14,38 %.

A amostra estara sujeita a variagdo de carregamentos verticais e de succéo
para quantificar a expansao e a compressibilidade. No inicio do ensaio aplicar-se-a
uma tensdo de + 5 KPa para acomodagao da amostra.

Completada a acomodac&o inicial, o solo serd inundado para verificagéo da
expansibilidade. Decorrido o tempo de 24 h a tensdo no solo aumentara para + 50
KPa e esperando-se a estabilizagdo (em torno de 8 h), aplica-se uma pressao de
sucgdo de 50 KPa. Apds essas operagdes, em uma das amosiras se mantera a
pressdo no solo constante e aumentar-se-a gradativamente a sucg¢éo, aguardando a
estabilizacdo em cada etapa. Na outra, manter-se-a a pressao de suc¢do constante
e se aumentara a tensao no solo por estagios, esperando a estabilizacdo das
deformacdes. Realizar-se-80 ensaios para constru¢do das curvas de
compressibilidade, para conhecer a tensio de pré-adensamento e a reta virgem.

Cada divisdo do extensdmetro empregado equivaie a 0,001 mm. Quando o
solo diminuir de altura (compressibilidade) convencionou-se como negativo e quando
o solo expande positivo. A coluna de agua adsorvida foi convencionada como

positiva e a que sai do solo como negativa.
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4.0. APRESENTACAOQ E INTERPRETACAQ DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resuitados obtidos nos ensaios realizados e busca
dar-ihes uma interpretacdo. Desta forma espera-se que os dados possam fornecer
informagdes Uteis aos profissionais da geotecnia. Os resuitados em discussio séo

os da série realizada pelo autor. A série realizada pelo laboratorista esta no
Apéndice B.

4.1. COMPACTAGAO SEM REUSO DE MATERIAL

4.1.1. COMPACTAGAO COM ENERGIA NORMAL

Foram usados onze pontos para o tragado da curva de compactagéo
experimental (cor preta). Se for considerado apenas os quatro primeiros pontos da
Figura 4.1, da esquerda para a direita, pode-se determinar a massa especifica
aparente seca maxima e a correspondente umidade 6tima. isto €, a umidade étima
valeria 9,9 % e o pamx Seria 1,63 g/cm*®. Depois do quarto ponto, a massa especifica
aparente seca assume um novo maximo em outra umidade, para depois cair
continuamente com o aumento da umidade. Se for tragada uma curva (cor azul)
enire os pontos do ensaio tem-se um terceiro ponto de maximo, nesse caso Wy =
12,0 % e pamx = 1,63 g/lcm® .

A existéncia do segundo maximo poderia ser considerado um erro de
operagao na execugado do ensaio. Nesse caso, pode-se considerar que ha outros
pontos fora da curva. Os pontos de numero 7 e 8 formam um patamar na curva de
compactacdo apresentada na Figura 4.1. Entretanto, esse comportamento, ou aigo
préximo disto, se repete no ensaio peio operador 2.

Na pratica, a existéncia dessa banda em lugar de pico na curva de
compactacao implica dizer que o solo tera o0 mesmo pgmx , para qualquer vaior de
umidade entre 9 e 17 %. Esse fato € um absurdo para quaiquer geotécnico que

conhega o0s principios de compactagao enunciados por Proctor.
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massa especifica aparente seca (g/cm?®)
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Figura 4.1- Curva de compactagdo com energia normal sem reuso.

4.1.2. COMPACTACAO COM ENERGIA INTERMEDIARIA

Foram utilizados dez pontos para o tragado da curva de compactacéo
experimental (cor preta). Como no quarto ponto da Figura 4.2, da esquerda para
direita, houve um acréscimo da massa especifica seca com o aumento da umidade e
ndo se pode caracterizar a maxima umidade étimas nesses primeiros pontos. Do
quarto ao sexto ponto também ha um patamar, onde a massa especifica aparente
seca é igual a 1,684 gicm® e permanece praticamente constante e a determinagéo
da umidade 6tima ficou imprecisa variando de 13% a 18%. Nesse caso, a maxima
massa especifica aparente seca da curva tragada manuaimente (cor azul) € igual a
1,688 g/cm?®, um pouco maior que o valor do patamar e com umidade 6tima igual a

12,8%, menor que deste. No ensaio com operador 2, ha um pamx = 1,68 glcm® e
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Wot= 7,3% € o patamar € caracterizado com p = 1,624 g/cm® e umidade na faixa de
7,6% a 10,6%, nesses pontos.
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Figura 4.2 — Curva de compactagdo com energia intermediaria sem reuso.

4.1.3. COMPACTAGAO COM ENERGIA MODIFICADA

Foram usados nove pontos para o tragado das curva de compactagao
experimental (cor preta) da Figura 4.3. Nessa curva o ponto de maxima massa
especifica aparente seca e a umidade 6tima podem ser determinados com vaiores
de pamx = 1,752 g/lcm® e wy =13% . Houve uma dispersdo no inicio do ramo seco
que devera ser analisada na continuidade dos estudos. No ramo Umido a inflexdo
com um acréscimo, mesmo pequeno € menor que 0 maximo, ndo deixa de ser
percebido apresentando um pequeno patamar com pg =1,74 g/lcm® e umidade entre
17% e 19% . O maximo da curva tragada (cor azul) é igual a 1,756 gicm® e a

umidade 12,6%, muito proximo dos valores da curva experimental.
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Figura 4.3 - curva de compactagdo com energia modificada sem reuso.

4.1.4. COMPACTACAQO COM ENERGIA EXTRA

Foram usados seis pontos para o tragado da curva de compactacio
experimental (cor preta) da Figura 4.4, Se considerar todos os pontos, a curva
apresenta dois pontos de maximo, permanecendo dubia a decisdo. Supondo que
houvesse mais dois pontos no ramo seco da curva, poder-se-ia determinar o ponto
de maximo proximo ao quarto ponto. Entretanto, se eliminar o terceiro ponto, o
maximo estaria proximo do quarto ponto e com maior valor. Nesse caso, com todos
0s pontos 0 maximo da curva tracada (cor azul ) praticamente coincide com o

primeiro maximo (segundo ponto), mas a umidade € maior.
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Figura 4.4 - Curva de compactacdo com energia extra sem reuso.

4.1.5. APRESENTAGAO CONJUNTA DAS CURVAS DE COMPACTAGOES
SEM REUSO DA AMOSTRA

No Quadro 4.1, agrupou-se os vaiores obtidos para uma melhor

visuaiizacdo e das seguintes constatacdes:

- com a energia aplicada crescente a umidade 6tima aumentou, quando se utilizou
0s dados da curva experimental;

- as massas especificas aparentes secas ndo assumem valores muito diferentes nas
varias energias ;

- em relagdo a energia normal, a massa especifica aparente seca na energia extra
aumentou, aproximadamente, 8% .

- considerando as curvas experimentais, a umidade 6tima assume valores variaveis.
- as massas especificas aparentes secas com energias modificada e extra

apresentaram poucas alteragdes (0,28%).
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Quadro 4.1- Maxima massa especifica aparente seca e umidades dos ensaios sem

reuso.

. Pdmx. Wt Pdmx Wt
SRR (glcm?) (%) (glem?) (%)
hs executados | executados |tracado tracado

manual manual
Normal 1,63 89 1,62 11,8
normal 1,63 16,4
intermediaria | 1,68 89-12,5 1,68 12,4
intermediaria (1,69 13,5-18,0
modificada 1,75 132 1,76 13,0
extra 1,78 10,0 1,76 14,8
extra 1,77 14,0

A observagao do conjunto das curvas de compactagcéo desse solo pode ser
feita na Figura 4.5 . Na figura mencionada, verificou-se que o valor de Pdmx

aumenta de acordo com acréscimo no nivel de energia de compactagcdo
empregada. Também, & possivel verificar gue o final das curvas sdo convergentes,
indicando que esses soios atingiram sua saturagdo. Contudo, a definicdo de valores
de umidade étima para esses solos é tarefa quase impossivel. Esse solo apresenta
0 que Lee & Suedkamp (1972) apud Araujo (1996) denominara de curva distorcida.

A explicagdo para esse fendmeno pode ser dada por diversos fatos. Dentre
os fatos enunciados por Gobara et al. (1985) dois se destacam: a ndo uniformidade
e a nao homogeneizagcdo da amostra. Esses dois fatores se destacam devido a
propria estrutura do solo. A existéncia de placas que se desagregam durante o
ensaio faz com que o materiai ndo seja uniforme e homogéneo. Além do mais, os
solos saproliticos de filito tém uma elevada adsor¢éo de agua.

A ndo uniformidade dos solos residuais de filito foi comentada por Vargas
(1985) e é responsavel por parte da anormalidade apresentada pela curva de
compactacgao.
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O manuseio desses soios ocasiona quebra de aigumas placas (grumos)
conforme descrito por Futai (1995). As particuias menores tém maior capacidade de
adsor¢do, portanto, a adicdo de agua aumenta sua disponibiiidade para
retencdo de umidade, fazendo com que 0 soio ndo aicance valores maiores de
massa especifica seca. isto expiica a outra parte do comportamento diferenciado da

curva de compactacio desse solo.
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Figura 4.5- Curva de compactacdo conjunta sem reuso.

Um fato gue ndo pode deixar de ser mencionado aqui € a presenca de
argilominerais do tipo 2:1 nesses solos. Apesar de nao haver ensaios de
comprovacao, e fato ja visto na literatura de que os solos oriundos do intemperismo
do Filito apresentam argilominerais do grupo das esmectitas. Estes minerais séo
expansivos. Ao atingirem uma condi¢do de umidade, que ihes permita adicionar
moiécuias de agua a sua pelicula (camada de agua absorvida), eies certamente
terdo o seu voiume aumentado. Desta forma, a expans&o dos argilominerais seria a

responsavel pela queda da massa especifica do solo seco no processo de



compactagdo. Esta queda é vista nas curvas de compactagdo com pontos fora da
curva ou como bandas onde a umidade cresce e a massa especifica mantém-se
estavel, conforme evidenciado na Figura 4.5.

A influéncia da energia no processo de compactagdo passa entdo a ser
fundamental. Ao se aumentar a energia de compactagdo a curva se aproxima do

formato tradicional. isto provaveimente se deve a reducdo do consumo de agua no
ensaio.

4.2.COMPACTAGCAQ COM REUSO DE MATERIAL

4.2.1.COMPACTACAO COM ENERGIA NORMAL COM REUSO DA MISTURA
DOS MATERIAIS USADOS NOS ENSAIOS PADRONIZADOS

Foram usados seis pontos para o ftragado da curva de compactagdo
experimental (cor preta) da Figura 4.6. Se o ponto dois, da esquerda para a direita,
ndo houvesse diminuido a massa especifica seca, a curva teria o aspecto padrao
para os ensaios. Nesse caso 0 maximo da curva tragada manuaimente (cor azul) é
menor que o maximo da experimentai, cuja umidade & menor. Constata-se que a
curva cresce e diminui bruscamente, indicando que ha grande variagdo da massa

especifica aparente seca para pouca variacado da umidade.
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Figura 4.6 - Curva de compactagdo com energia normai e reuso da mistura dos

materiais dos ensaios padronizados

4.2.2. COMPACTACAO COM ENERGIA NORMAL E REUSO DE MATERIAL DO
ENSAIO EXTRA

Foram usados sete pontos para a construcdo da curva de compactagdo
experimental (cor preta) da Figura 4.7. Os pontos segundo, terceiro, quarto, sexto e
sétimo, da esquerda para & direita, estdo praticamente com a mesma massa
especifica aparente seca maxima e a umidade variando aproximadamente de 85 %
a 23 %. O maximo da curva tragada manuaimente (cor azul) praticamente coincide
com a descrita acima. Se n3c houvesse 0 quinto ponto, a massa especifica
aparente seca permaneceria aproximadamente constante no intervalo de umidade
referido acima. Analisando o diagrama, nota-se que apds o quarto ponto ha uma
gueda da massa especifica aparente seca e em seqiéncia cresce novamente,

sempre com aumento da umidade .
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Figura 4.7. Curva de compactacdo com energia normal e reuso de material do
ensaio extra.

4.2.3. APRESENTAGAO CONJUNTA DAS COMPACTAGOES COM ENERGIA
NORMAL E REUSO DE AMOSTRA

Nota-se na Figura 4.8, que os pontos de maxima massa especifica aparente
seca sao praticamente iguais, com maior variagdo de umidade e o aspecto das
curvas ndo sdo semelhantes. O soio € o mesmo em diferentes estados de
trabalhabilidade, indicando mudanga de comportamento com essa agdo. Se caicular
a média no intervaio de umidade do ensaio extra, pela curva experimentai, a
variagao entre os dois é aproximadamente 11%. Com a curva tragada ( cor azul ) a
alteragdo e maior em 38%.
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Figura 4.8 — Curvas de compactacdo conjuntas dos ensaios com reuso de

amostras.

No Quadro 4.2 |, agrupou-se os valores obtidos de massa especifica
aparente seca maxima e de umidade 6tima nos ensaios com energia normal e reuso

de materiais dos ensaios padronizados e exira para uma meihor visualizag&o.



Quadro 4.2 - Massa especifica aparente seca maxima e umidade étima com energia
normal e reuso.

Pdmx Wt Pdmx W
ensaio
(g/em?) (%) (glom®) (%)
com reuso _ .
executado | executado ajuste ajuste
Mistura de
materiais 1,59 14,2 1,59 12,4
extra
40/5 1,59 8,5-23 1,59 17

4.3. COMPARAGAO DOS ENSAIOS COM E SEM REUSO

Seré feita a comparacédo relativa a energia normai usada nos dois ensaios
com amostras em diferentes estados de trabaihabilidade:
- na compactacado com amostra natural a curva de compactacdo € menos inciinada,
inciusive a tragcada manuaimente, indicando pequena variagdo de massa especifica
aparente seca para uma grande variagdo de umidade;
- na compactacdo com reuso de amostra a curva de compactagdo € mais inclinada,
inclusive a tracada manuaimente, indicando grande variacdo de massa especifica
aparente seca para uma pequena variacao de umidade;
- com a amostra natural, a deflexdo da curva acontece depois do primeiro maximo
no ramo umido da curva. Fendmeno semelhante ocorre quando se faz o reuso do
materiai empregado no ensaio de 40 golpes e cinco camadas. A defiexdo esta
depois de um patamar no lado Umido e apés a curva atinge o valor anterior. Usando
a mistura de materiais dos ensaios padronizados pode-se supor que a deflexao se
situa antes do maximo, no ramo seco da curva;
- verifica-se no Quadro 4.3 que a massa especifica aparente seca pouco varia para

grandes intervalos de umidade. Em solo mais degradado, a umidade cresce.
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Quadro 4.3 - Massa especifica aparente seca maxima e a umidade 6tima dos

ensaios com energia normai sem reuso € com reuso.

ensaio Ddmx W, Ddmx Wt
(g/em?) (%) (g/cm®) (%)
executado |executado |  ajuste ajuste
natural 1,63 89 1,62 11,8
natural 1,63 16,40
1,59 12,4
N1 1,89 142
N2 1,59 8,5-25 1,59 17

A Figura 4.9 mosira as trés curvas de compactacao com energia normal para
0 mesmo solo em estados diferentes de manuseio: a curva na cor preta € para 0
ensaio sem reuso, a curva na cor vermeiha € para o ensaio com reuso da mistura
dos materiais dos ensaios padronizados e a curva na cor azul € para o ensaio com
reuso do materiai do ensaio exira. Ha indecisdo para o técnico em estimar a
umidade 6tima para determinada obra de engenharia, supondo a degradagdo com 0
tempo desse soio.

Apesar das poucas aiteragcbes citadas anteriormente, pode-se verificar na
Figura 4.9 que o aspecto das curvas foram aiteradas de forma marcante. A
compactagdo com reuso de amostras gera curvas mais achatadas. isto &, o
manuseio das amostras muda o comportamento do solo. Entretanto, as alteracdes
indicam que o solo continua a sofrer influéncias da possivel adsorcdo de agua e

pela mineralogia.



h
wn

—e—sem reuso —#— mistura —a— extra !

(O 3

1,62
1,60
1,58
1,56
1,54
1,92
1,50

(LA O 0 S GO (ST T S5 o St Il a1 e L 0 0 0 U O

1.48 ° {

massa especifica aparente seca (g/cm?)

1’46 =TT ¥ T v T T TR PR RN N TN B NN SO0 O RN ORRN ORND TN GEY (N SN BEc N TR i CRN G R
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500
umidade (%)

Figura 4.9 — Curvas de compactagdo com energia normal sem e com reuso das
amostras.

4.4. VERIFICAGAO DA EXPANSAO

4.4.1. SOLO COMPACTADO COM ENERGIA NORMAL SEM REUSO

A amostra usada para constatar a expansdo desse solo estava compactada
com energia normai e umidade de 3,77% , armazenada em camara umida apos a
compactacao. A tensao de acomodacao foi de 4,49 KPa . A amostra apresentou um
acréscimo de altura de 0,0135 cm, produzindo um aumento de volume expandido de
0,589 cm?® e absorvendo 38,468 cm® de agua. A expanséo foi de 0,537%.



4.4.2. SOLO COMPACTADO COM ENERGIA EXTRA SEM REUSO

A amostra usada para constatar a expanséo desse solo estava compactada
com energia extra e umidade de 7,93% , armazenada em camara umida apos a
compactacdo. A tensdo de acomodacéo foi de 4,49 KPa . A amostra apresentou um
acréscimo de altura de 0,0514 cm, produzindo um aumento de voiume expandido de

2,244 cm® e absorvendo 44 579cm® de agua. A porcentagem de expansdo foi de
2,046%.

4.5. COMPARAGAO DA EXPANSAO ENTRE AS DUAS AMOSTRAS

No Quadro 4.4 mosira-se que a expansdo e a adsor¢cdo de agua sdo
respectivamente maiores no ensaio com soio compactado com energia extra do que
com energia normal, estimados em 58,92 % e 15,88%.

Quadro 4.4 — Expanséo e absor¢ao de agua entre as duas amostras.

W expansao agua
Amostra (%) (%) adsorvida (cm?®)
Normal 317 0,637 38,468
Extra 7,93 2,046 44 579

Apesar da hip6tese assumida de que o solo apresenta curva de compactagéo
irreguiar por causa da ador¢cdo de &agua por argilominerais do tipo 2:1, o solo
continuou a apresentar expansao no ensaio edometrico. E importante observar que
as amosiras escolhidas para este ensaio estavam no inicio do ramo seco da curva
de compactagcdo e portanto com um indice de vazios elevado. Logo nao seria
esperada a expansdo. Observa-se também que o0 solo que apresentou maior
expansdo foi 0 que absorveu mais agua durante o ensaio. Estes fatos estdo de

acordo com as leis de comportamento de solos ndo saturados.
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4.6. COMPRESSIBILIDADE

4.6.1. ENSAIO DE COMPRESSAO EDOMETRICA PARA UMA AMOSTRA
COMPACTADA COM ENERGIA NORMAL E UMIDADE DE 8,46 %

Na Figura 4.10 , com a carga usada no ensaio de compressdo edoméirica
consegue-se identificar a reta virgem, caracterizando uma amostra com menor
compressibilidade, pois a variacdo de vazios € de aproximadamente 0,055 em
relag@o ao acréscimo de cargas de 190 KPa, a identificacdo da posi¢do na curva do

instante em que a forgca de ligagéo foi rompida no ensaio realizado (pseudo tenséo
de pré-adensamento) esta em torno de 40 KPa .

tenséo (kPa)

1 10 100 1000
0,6100 - il

indice de vazios
o
(@)
W
o
o
L

Figura 4.10 - Curva de compressdo edométrica usando amostra compactada com

energia normal, sem reuso, e umidade de 8,46 %.



46.2. CURVA DE COMPRESSAO EDOMETRICA PARA UMA AMOSTRA
COMPACTADA COM ENERGIA NORMAL E UMIDADE DE 3,77%.

Na Figura 4.11 a reta virgem esta caracterizada apos o inicio da curva e a
tens&o de pré-adensamento foi determinada usando o método Pacheco Siiva, sendo
aproximadamente igual a 50 KPa. O termo usado para identificar esta tensao foi por
semelhanga as argilas saturadas. Eniretanto, essa denominagdo nado € adequada,
pois 0 solo ndo foi submetido a carregamento prévio, mas houve o rompimento das
forcas que ligavam as particuias do solo. Aiguns autores usam as expressées como
pseudo tensdo de pré-adensamento ou tensdo de cedéncia, (PINTO, 2000) . Essa
amostra foi mais compressivel, pois a diminuigdo do indice de vazios foi de 0.080,
para a mesma variacdo de tensao (190 KPa).

tensao (kPa)

1 10 100 1000
0,8000 - NP el
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| A SN O | O L3

0,6500

indice de vazios

0,6000

PRI (NS N N (Y L

0,5500

0,5000 1—— R

Figura 4.11- Curva de compressado edometrica para a amostra de solo sem reuso,

compactada na energia normai com umidade de 3,77%.
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46.3. CURVA DE COMPRESSAO EDOMETRICA PARA UMA AMOSTRA
COMPACTADA COM ENERGIA EXTRA E UMIDADE DE 14,38 %.

Na Figura 4.12 , com a carga usada no ensaio de compressdo edométrica
consegue-se identificar a reta virgem, caracterizando uma amosira com maior
compressibilidade que os outros dois ensaios, pois a curva apresentada é mais
inciinada, e a tensdo de pré-adensamento esta em torno de 60 KPa. A diminuicéo do

indice de vazios foi de aproximadamente 0,105, para a mesma variacéo de carga.

tenséo (kPa)
10 100 1000

0,6500

0,6000

0,5500

0,5000
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indice de vazios

0,4500

5 B L el

0,4000 =5

Figura 4.12 - Curva de compressdo edométrica, amostra sem reuso, compactada

com energia extra e na umidade de 14,38 %.
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4.6.4 APRESENTAGAO CONJUNTA DAS CURVAS DE COMPRESSIBILIDADE

Na Figura 4.13 apresenta-se as trés curvas de compressdo para meihor
visualizar suas tendéncias, como citado anteriormente. Com o aumento da
degradacéo do solo, aplicando ao mesmo energias cada vez maiores, a tensdo de
pré-adensamento aumentou. Quando tem-se a mesma energia e umidade

diferentes, a tensdo de pré- adensamento € menor para pontos proximo ao 6timo.

tensdo ( KPa)

1 10 100 1000
0,9000 : il L e L I T R B |

0,8000 1
0,7000 -
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{50 O

indice de vazios

0,1000 '
—e—E. N w=846% —=—E. N. w=3.77% ——E. E. W=14.38°{:;_J

Figura 4.13 — Curvas conjuntas de compressao edométrica. E.N.=energia normal,
E.E.=energia extra.
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4.6.5. CURVA DE COMPRESSAO EDOMETRICA PARA UMA AMOSTRA
COMPACTADA COM ENERGIA NORMAL E UMIDADE DE 3,77 %, SUBMETIDA A

UMA PRESSAO CONSTANTE DE 49,44 KPa E VARIANDO A PRESSAO DE
SUCGAO.

Na Figura 4.14, verifica-se que o indice de vazios diminui rapido com o
aumento da sucg¢do, mas a partir de 70 KPa, a curva é praticamente paralela ao eixo

da sucgdo,mantendo o indice de vazios constante.

0,9000
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0,4000 |

indice de vazios
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Figura 4.14 Curva de compressdo, energia normal e umidade de 3,77 % com
variagao de succéo.
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4.6.6. CURVA DE COMPRESSAO EDOMETRICA PARA UMA AMOSTRA
COMPACTADA COM ENERGIA EXTRA E UMIDADE DE 7,93%, SUBMETIDA A

UMA PRESSAO CONSTANTE DE 49,44 KPA E VARIANDO A PRESSAO DE
SUCGAO.

Na Figura 4.15, a mudanca de inclinag&o da curva esta em torno de 120 KPa,
a partir do qual o indice de vazios diminui menos rapidamente com a pressao de ar
aplicada. Sendo a umidade e a degradacao maiores a queda do indice de vazios foi
mais acentuado no inicio do ensaio para essa amostra.

0,6100 -
0,6050 |

0,6000 -

indice de vazios

0,5950 -

0,5900 |

0,5850 ! T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250
succao (KPa)

Figura 4.15 Curva de compressdo edométrica, energia exira e umidade de 7,93%
com variagao de sucgao.
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5.0. CONSIDERAGCOES FINAIS

Nas compactagdes com energias normai e intermediaria as oscilagbes dos
vaiores maximos da massa especifica aparente seca sdo pequenas em reiagdo ao
grau de compactacédo adotado na pratica de engenharia entre 95% a 100%, mas a
variagao dos valores da umidade € maior respectivamente nos intervaios (8,90 % -
16,40%) 84,27% e (8,90% - 18%) 102,25%. Na compactagdo com energia exira fato
semelhante é constatado.

Submetido a degradagdo por manuseio o solo saprolitico de filito possui uma
maior expansao e absor¢ao de agua conforme itens niumeros 44.1e4.4.2.

O ensaio de granulometria por sedimentagcdo, apéndice A, corrobora para a
verificagdo de que a porcentagem de particulas menores aumenta com 0 manuseio .
Esse solo apresentou-se ndo plastico e o indice de atividade n&o foi calculado.

O emprego de amosiras sem reuso leva a vaiores de massa especifica
aparente seca maxima maiores que aqueles aicangados com amostras ja
trabalhadas.

Para soios compactados sem reuso de amosiras , observa-se que quanto
maior a energia de compactacdo, maior a expansao sofrida pela amostra quando
inundada.

Com base nos valores de massa especifica aparente seca maxima obtidos, &
possivel inferir que o soio compactado com amosiras retrabalhadas é mais
compressivel.

Com o tragado das curvas de compactagdo experimentais, constata-se que
estas praticamente ndo seguem os padrdes normalmente aceitos para trabalhos de

projetos de engenharia. Este fato €& atribuido a presenga de argilominerais
expansivos.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Ao longo da realizacao deste trabalho previa-se a necessidade de muitos
ensaios para confirmar ou negar peculiaridades de comportamenio deste soio.
Recomenda-se para o conhecimento mais preciso e exato do fendmeno analises
mineraidgica, cristaiogréfica e interacdo agua solo em cada experimento,
principalmente nos pontos de inflexdo da curva de compactacgao.
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APENDICE A.

1.0. Andlise granulométrica pér sedimentagdo do solo no estado naturali.
(Figura A1)

SOIO ..o siite argiloso micaceo
WL 45 8%
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Figura A.1. Curva de granuiometria por sedimentacdo de soio natural.



2.0. Analise granuiométrica por sedimentagdo do solo compactado com energia

normal sem reuso. (Figura A.2)
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Figura A.2. Curva de granuiometria por sedimentacdo do soio compactado com
energia normal sem reuso.

71



3.0. Anélise granuiométrica por sedimentacéo do solo compactado com energia
intermediaria sem reuso. (Figura A.3)
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Figura A 3. Curva de granulometria por sedimentacdo de solo compactado com

energia intermediaria.
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4.0. Andiise granulométrica por sedimentacdo do solo compactado com energia
modificada sem reuso.( Figura A. 4).
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Figura A 4. Curva de granulometria por sedimentacéo de solo compactado com
energia modificada.
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APENDICE B

B.1. Ensaio de compactagdo com energia normai sem reuso com operador 2.
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Figura B.1. Curva de compactagéo com energia normal ,op. 2



B.2. Ensaio de compactagdo com energia intermediaria sem reuso com operador 2.
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Figura B.2. Curva de compactagdo com energia intermediaria sem reuso, 0p.2



76

B.3. Ensaio de compactagdo com energia modificada sem reuso com operador 2.
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Figura B.3. Curva de compactagéo com energia modificada sem reuso, op.2
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B.4.Ensaio de compactagéo com energia normai com reuso da mistura dos ensaios
padronizado com operador 2.
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Figura B.4. Curva de compactagao com energia normal e reuso da mistura dos

ensaios padronizados, op.2.
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B.5. Ensaio de compactagédo com energia normal e reuso do materiai do ensaio extra

com operador 2.
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Figura B.5. Curva de compactagéo com energia normal e reuso do material do

ensaio extra, op.2.



