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RESUMO

VALVERDE, D. A. Caracterizacdo, compressibilidade e colapsibilidade de um perfil de
solo tropical ndo saturado. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia de Bauru,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Bauru, 2021.

Essa pesquisa buscou compreender o comportamento compressivel ao longo de um perfil de
solo arenoso, ndo saturado, por meio da caracterizacdo em nivel de detalhe e dos parametros
de compressibilidade e de colapsibilidade. Foram realizados ensaios de caracterizacdo
convencionais, adsorcdo de azul de metileno (CTC), difracédo de raios-x (DRX), microscopia
eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) em amostras
deformadas coletadas ao longo do perfil. Ensaios edométricos convencionais e com sucgado
controlada também foram realizados em amostras indeformadas coletadas ao longo da
profundidade até 16 m, a fim de complementar ensaios ja realizados. O solo investigado
possui estrutura microagregada oriunda da acdo cimentante de sesquidxidos que aderem as
particulas mais finas, fazendo com que se comportem como siltes. A compressibilidade do
solo foi decrescente com a profundidade e é dependente do efeito da condi¢cdo ndo saturada,
da forma e tamanho das particulas, macro e microestrutura, confinamento e génese do solo.
Empregaram-se diferentes critérios para a identificacdo de solos colapsiveis. O critério
expedito identificou o comportamento colapsivel até cerca de 9m de profundidade. Segundo
0 outro critério, o solo é verdadeiramente ou condicionalmente colapsivel até os 13m de
profundidade. J4, o critério baseado nos resultados dos ensaios edométricos duplos, indicam
ocorréncia de colapso até cerca de 7m de profundidade para 0s niveis de tensdo confinante
e de succdo de campo. Observou-se que os valores de modulos de deformabilidade em
compressdo confinada (Mg) aumentaram com as tensdes verticais, independente da sucgdo e
da profundidade. Os valores desse modulo (Mg) apresentaram boa concordancia com aqueles
determinados pelo ensaio de dilatdmetro plano (Mpwr), desde que sejam feitas consideragdes

quanto aos niveis de succdo de campo e ajustes nas correlacoes.

Palavras-chaves: ensaios de laboratério, ensaios edométricos, ensaios de campo, DMT,

solos néo saturados, solos tropicais, compressibilidade, colapsibilidade.



ABSTRACT

VALVERDE, D. A. Characterization, compressibility and collapsibility of an
unsaturated tropical soil profile. Thesis (Master Degree) — School of Engineering, Sdo
Paulo State University (UNESP), Bauru, 2021.

This research sought to understand the compressible behavior along an unsaturated, sandy
soil profile through detailed characterization and from the compressibility and collapsibility
parameters. Conventional characterization, methylene blue adsorption (CTC), X-ray
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and energy dispersive spectroscopy
(EDS) tests were performed on disturbed samples collected along the soil profile.
Conventional and controlled suction oedometer tests were also performed on undisturbed
samples collected along the up to 16 m, to complement tests already carried out. The soil
investigated has a microaggregate structure due to the cementing from sesquioxides that
adhere to the finest particles, making them behave like silts. Soil compressibility decreased
with depth and was shown to be dependent on the effect of the unsaturated condition, particle
shape and size, macro and microstructure, confinement, and soil genesis. Different criteria
were used for the identify collapsible soils. The expedited criterion identified the collapsible
behavior up to about 9m depth. According to the other criterion the soil is truly or
conditionally collapsible up to 13m depth. On the other hand, the criterion based on the
results of the double oedometer tests indicates collapse occurrence up to about 7m depth for
the confining stress and in situ and soil suction. It was observed that the values of the
constrained modulus (Mq) increased with vertical stresses, independent of the suction and
depth. The values of this modulus (Mq) showed good agreement with those determined by
the flat dilatometer test (Mpwmt), Once considerations are given to in situ suction levels and

adjustments are made to the correlations.

Keywords: laboratory tests, oedometer tests, in situ tests, DMT, unsaturated soils, tropical

soils, compressibility, collapsibility.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Mecénica dos Solos classica foi desenvolvida para explicar o comportamento de
areias saturadas e secas e de argilas saturadas (FREDLUND; RAHARDJO, 1993; VILAR,
2004). Em regides de clima tropical, a génese e a condi¢do ndo saturada do solo levam a
limitacdes das teorias aplicadas a esses materiais, tratados na literatura como néo
convencionais. A condi¢do ndo saturada altera o estado de tensdes e surgem outras variaveis
que afetam o comportamento dos solos, como a succdo. Diversas obras geotécnicas em
grande parte do territorio brasileiro e em varias partes do mundo, estdo apoiadas em camadas
de solos ndo saturados, o que significa que € necessario incorporar conceitos de mecanica
dos solos ndo saturados para a estimativa de parametros de projeto de obras geotécnicas e
para uma melhor compreensdo do comportamento desses materiais (VILAR, 2004; ROCHA
et al., 2016; ROCHA, 2018; GIACHETI et al., 2019; ROCHA et al., 2021).

Os solos tropicais podem ser classificados em duas classes com caracteristicas
distintas: os lateriticos e os saproliticos. Os solos lateriticos sdo pedologicamente evoluidos
devido ao processo de intemperismo tropical a que estdo submetidos e podem ser originados
de diferentes materiais, tanto residuais quanto transportados. Os solos saproliticos sdo
caracterizados por possuirem estruturas reliquiares da rocha matriz. Em perfis bem
evoluidos, os solos saproliticos aparecem entre o horizonte superficial e a rocha alterada. Ja,
em regides de perfis pouco evoluidos, os saprolitos podem surgir em superficie
(FONTOURA et al., 1985; COZOLINO; NOGAMI, 1993; PRESA, 1994; NOGAMI,
VILLIBOR, 1995; FUTAI, 2002; ALBUQUERQUE et al., 2006; VILLIBOR et al., 2007;
VIANA DA FONSECA, 2008; GIDIGASU, 2012).

Solos tropicais ndo saturados apresentam comportamento ndo convencional atribuido
ao intemperismo e a pedogénese/morfogénese, diferentemente dos solos sedimentares cujo
comportamento é associado ao seu historico de tensdes, no caso das argilas, ou ao indice de
vazios e a compacidade, no caso das areias (CONCIANI et al., 2015). Entre as variaveis que
governam o comportamento dos solos tropicais, destacam-se: comportamento coesivo-
friccional, sua condi¢do néo saturada, macro e microestrutura, ndo linearidade de rigidez,
génese e anisotropia (FUTAI, 2002; OTALVARO et al., 2015; FERNANDES, 2016;



ROCHA, 2018; RODRIGUES, 2018; SOUSA, 2018; GIACHETI et al., 2019; NG et al.,
2019; OLIVEIRA, 2019; CAMAPUM DE CARVALHO; GITIRANA JR., 2021).

As propostas empregadas para a interpretacdo de resultados de ensaios de campo
(como o ensaio de dilatbmetro plano, DMT) foram desenvolvidas para solos argilosos e
arenosos, secos ou saturados, regidos pelo seu histdrico de tensdes, indice de vazios e
compacidade. A influéncia da microestrutura e da condi¢do ndo saturada dos solos tropicais
nem sempre € levada em consideracdo, impossibilitando previsdes mais realisticas do
comportamento desses materiais (ROCHA, 2018).

Assim, o estudo do comportamento mecanico de solos ndo saturados, a partir da
caracterizagdo em nivel de detalhe e da determinacdo dos parametros de compressibilidade
e colapsibilidade ao longo do perfil, depende do conhecimento do perfil estratigréafico e de
um planejamento experimental adequado, este Ultimo é importante para dar inicio as
atividades de laboratorio. Técnicas foram desenvolvidas e aprimoradas para melhor
representar o comportamento dos solos ndo saturados em laboratério. A técnica de translacéo
de eixos, desenvolvida por Hilf (1956), torna possivel a imposicdo e o controle da succao
em solos. Mais adiante, camaras edométricas convencionais foram adaptadas para a
aplicacdo desta técnica (ESCARIO; SAEZ, 1973; MACHADO, 1995), possibilitando o
estudo da influéncia da succdo nos parametros de compressibilidade de solos tropicais.
Dentro desse contexto, buscou-se com esta pesquisa experimental contribuir com o estudo

da compressibilidade e da colapsibilidade de perfil de solo tropical arenoso.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Caracterizar um perfil de solo tropical ndo saturado e estudar a compressibilidade e a

colapsibilidade ao longo da profundidade de modo a avaliar o efeito da génese e da sucgéo.

1.2.2 Objetivos especificos

Caracterizacdo em nivel de detalhe de um perfil de solo ndo saturado a partir de ensaios
de caracterizagdo convencionais, adsor¢do de azul de metileno (CTC), difracdo de
raios-x (DRX), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia por

energia dispersiva (EDS);



Determinar os parametros de compressibilidade a partir de amostras indeformadas
coletadas em diferentes profundidades por meio de ensaios edométricos convencionais
e com succéo controlada;

Comparar os valores de modulos de deformabilidade em compressédo confinada (Mq)
determinados em laboratério por meio de ensaios edométricos com os modulos
confinados (Mpwt) determinados em campo por ensaios DMT ao longo de um perfil
de solo néo saturado;

Avaliar o comportamento colapsivel do solo ao longo da profundidade utilizando-se

trés critérios a partir dos resultados de ensaios de laboratorio.

1.3 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa teve inicio com a caracterizacdo de um perfil de solo tropical ndo
saturado visando o estudo da sua compressibilidade e colapsibilidade. Esse tipo de solo
possui um comportamento peculiar devido aos processos geologicos e/ou pedoldgicos
inerentes a sua formacédo e sua condicéo ndo saturada. Portanto, as metodologias tradicionais
devem ser avaliadas, ndo sendo indicadas para a previsdo do comportamento desses
materiais.

Os solos ndo saturados colapsiveis recobrem varias partes do mundo e pouco tem sido
estudado sobre o comportamento mecénico de perfis mais espessos. Esta pesquisa buscou
compreender eventuais mudangas no comportamento compressivel de um perfil espesso de
solo arenoso a luz da mecanica dos solos ndo saturados por meio da caracterizacao em nivel
de detalhes e da determinacdo dos parametros de compressibilidade do solo. Buscou-se
também identificar o comportamento colapsivel ao longo desse perfil utilizando-se trés
critérios em funcdo dos resultados de ensaios de laboratério.

A interpretacdo dos resultados desta pesquisa contribui para explicar a variacdo dos
modulos confinados com a profundidade determinados por meio do DMT, que pode ser
empregado na investigacdo do subsolo. Essa técnica in situ possibilita a estimativa de

recalques de fundagdes sem a necessidade de coleta de amostras indeformadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS TROPICAIS

Os solos sdo produtos da decomposi¢édo das rochas, cujo processo depende de alguns
fatores como temperatura, chuva e vegetacdo. Quando a velocidade de decomposicédo é
maior do que a velocidade de remocéo por processos geoldgicos de superficie (ou seja, vento,
agua e gravidade), os materiais mantém-se no local em que foram originados dando origem
aos solos residuais. Caso contrario, os materiais sdo levados a locais distintos formando os
solos transportados. Regifes com clima tropical possuem condicGes favoraveis para
ocorréncias de solos residuais (PINTO, 2006; CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

A alternancia intensa em periodos secos e chuvosos nos paises do hemisfério Sul,
como o Brasil, conduz ao desenvolvimento de espessos perfis de solos tropicais. Os solos
tropicais ndo sdo lembrados apenas por se localizarem entre tropicos, mas por apresentar
comportamento mecanico e propriedades fisico-quimicas distintos quando comparados com
o0s solos sedimentares (CONCIANI et al., 2015). Entre as varidveis que governam o
comportamento dos solos tropicais, destacam-se: comportamento coesivo-friccional, sua
condigdo ndo saturada, macro e microestrutura, heterogeneidade, anisotropia, génese e néo
linearidade de rigidez (FUTAI, 2002; OTALVARO et al., 2015; FERNANDES, 2016;
ROCHA, 2018; RODRIGUES, 2018; SOUSA, 2018; GIACHET!I et al., 2019; NG et al.,
2019; OLIVEIRA, 2019; CAMAPUM DE CARVALHO; GITIRANA JR., 2021). Enquanto
o comportamento dos solos sedimentares esta diretamente ligado ao seu histérico de tensdes,
indice de vazios e compacidade, a resposta dos solos tropicais diante as solicitacdes depende
de outros fatores como, por exemplo, a sua estrutura, o grau de alteracdo e as caracteristicas
herdadas da rocha matriz (FUTAI, 2002; VIANA DA FONSECA, 2008).

Villibor et al. (2007) apresentam uma definicdo essencialmente tecnoldgica para solos
tropicais. Segundo os autores, solos tropicais sao aqueles que apresentam peculiaridades de
propriedades e de comportamento, em relagdo aos solos ndo tropicais, em decorréncia dos
processos geoldgicos e/ou pedoldgicos, e ainda peculiaridades de interesse geotécnico.

As condi¢cdes de formacdo dos solos tropicais e sua evolugdo com o tempo
proporcionam uma variedade de conceitos diferentes daqueles defendidos pela mecanica dos
solos tradicional. Villibor et al. (2007) criaram um conceito baseado apenas no

comportamento do solo. De acordo com os autores, o estudo de solos tropicais deve



considerar duas principais classes: os solos lateriticos e os solos saproliticos (Figura 1).
Quanto a sua origem, os solos lateriticos podem ser residuais ou transportados. Ja os solos
saproliticos possuem origem residual. S&o comuns recobrimentos de solos coluviais,

decorrentes dos processos de morfogénese.

SOLOS NEOGENICOS (TERCIARIOS)
E PLEISTOCENICOS (QUATERNARIOS)

SOLOS LATERITICOS

SOLOS HOLOCENICOS
(LATERITICO + SAPROLITICO)

‘ SOLOS SAPROLITICOS ‘

Figura 1. Perfil esquematico de ocorréncia de solos tropicais (adaptado de VILLIBOR et al., 2007).

A medida que o processo de intemperismo tropical evolui a posicdo do nivel freatico
tende a sofrer um abaixamento, possibilitando o desenvolvimento de camadas espessas de
solos lateriticos e saproliticos (VILLIBOR et al., 2007).

As metodologias tradicionais para classificacdo dos solos nédo séo indicadas para solos
tropicais devido ao seu comportamento nao convencional. Futai (2002) relata que a estrutura
do solo e sua mineralogia afetam os resultados de caracterizagéo e ndo sdo consideradas na
classificacdo. Além disso, Cozolino e Nogami (1993) citam as agregacgdes dos finos em solos
lateriticos, a influéncia dos microcristais de mica e de caulinita dos solos saproliticos, a
natureza fisico-quimica da fracdo argila e a natureza porosa e fragmentada dos gréos de silte
e areia dos solos saproliticos, além da natureza fisico-quimica da fragdo argila.

Mitchell e Sitar (1982) e Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) questionaram o
preparo do solo antes de iniciar 0s ensaios de caracterizacdo, que consiste na secagem ao ar.
Segundo os autores, este procedimento pode acarretar na formagdo de agregacOes e
cimentagdes por oxidos de ferro e aluminio, bem como a perda de agua de argilominerais
hidratados.

Diversas propostas de classificagdo de solos tropicais sdo encontradas na literatura
(NOGAMI; VILLIBOR, 1981; VARGAS, 1988; VARGAS 1992; FUTAI, 1999). Porém,



muitas delas tém sido contestadas devido a falta de informac@es, limitando-se a um grupo
de solos. Segundo Futai (2002), a estrutura do solo ndo é levada em consideracdo em
nenhuma classificacdo geotécnica. A metodologia MCT (Miniatura, Compacto, Tropical),
proposta por Nogami e Villibor (1995), para classificacdo de solos com comportamento
lateritico surgiu de uma necessidade da engenharia de transportes. Com aceitacdo pela
comunidade cientifica, essa ferramenta considera o indice ¢’ e o coeficiente ¢’, determinados
a partir das curvas de compactacao e de perda por imersdo na dgua de corpos de prova com
dimens0es reduzidas (Figura 2). Porém, uma classificacdo mais realistica dos solos naturais
exige a incorporacédo dos efeitos estruturais (macro e microestrutura), fisico-quimicos, a sua

condigéo néo saturada e os fendmenos relacionados a ela (colapso e expansao).

L : Lateritice

M : Mo Lateritico
A Arcia

A': Arcnoso

G': Argiloso

5': Siltoso

20

L0

0.5

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Figura 2. Classificacdo da metodologia MCT (adaptado de NOGAMI; VILLIBOR, 1981).

O efeito da infiltracdo de adgua no solo (fluxo descendente) acarreta a lixiviagdo dos
materiais silicosos, que sdo depositados nos horizontes mais profundos. Por outro lado, em
periodos de evaporagdo/evapotranspiracdo (fluxo ascendente) e por agdo capilar, éxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio sdo transportados para 0s horizontes mais superficiais. Este
fendmeno garante a evolucdo pedogenética dos solos tropicais, e € responsavel pelo
desenvolvimento de perfis espessos de solos ndo saturados com comportamentos distintos
ao longo da profundidade (CONCIANI et al., 2015).

Os solos tropicais apresentam estruturas porosas que podem ser levemente cimentadas
pelos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, sais, matéria organica, agregacoes e pontes de

argila, ou fortemente cimentadas (concrecOes lateriticas). Os solos lateriticos sdo



pedologicamente evoluidos e, em geral, sdo encontrados nos horizontes superficiais. Ja 0s
solos saproliticos sd&o menos evoluidos e constituem um material pulverulento e
inconsolidado oriundo da alteracdo da rocha. Esse material apresenta baixa coesdo e é,
normalmente, identificado nos horizontes mais profundos, podendo também aparecer na
superficie do terreno devido ao processo de erosdo em regides tropicais em que o regime de
chuvas é intenso (CONCIANI et al., 2015).

Nesta secdo serdo abordados conceitos relevantes ao estudo de solos tropicais
lateriticos e saproliticos, tais como: macro e microestrutura, cimentacdo e efeitos do

intemperismo no comportamento mecanico.

2.1.1 Solos lateriticos

Define-se solos lateriticos aqueles que sofreram um processo de laterizacdo, que
consiste na combinacdo dos processos de lixiviacdo e de ressecamento. Pedologicamente,
trata-se de uma variedade de solo superficial pedogenético, comumente encontrado nas
partes bem drenadas das regides tropicais tmidas (VILLIBOR et al., 2007).

Geotecnicamente conhecidos por solos maduros, estes apresentam espessura variavel
que pode chegar a dezenas de metros de profundidade e sdo caracterizados por possuir
coloracdo Unica e homogénea, em geral, vermelho, amarelo ou marrom devido a alta
concentracdo de materiais ferro-aluminosos. Admite-se que este horizonte pedogenético s6
se desenvolve acima do nivel freatico (VILLIBOR et al., 2007).

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), o acimulo de Fe e Al da origem a
goethita, gibsita, limonita, ilmenita, entre outros. Além disso, os materiais ferrosos formam
nédulos arredondados tipicos de solos lateriticos. Esse material apresenta mineralogia
bastante variada, sendo parcialmente herdada da rocha de origem ou oriunda dos processos
de intemperismo tropical. De acordo com Ferreira € Monteiro (1985), estes solos sdo
constituidos predominantemente de minerais como o quartzo, caulinita, hidroxidos de
aluminio, goethita e hematita. Villibor et al. (2007) citam a presenca de alguns minerais
pesados que resistiram a acao do intemperismo como a magnetita, rutilo, turmalina e zirc&o.

Os solos lateriticos apresentam algumas propriedades e comportamentos atribuidos a
presenca de quartzo nas fracOes areia e pedregulho, tais como: elevada resisténcia a
compresséo e dureza, massa especifica dos solidos da ordem de 2,65 g/cm?, elevado maodulo
de elasticidade e estabilidade quimica (VILLIBOR et al., 2007).



O processo de formacao dos solos lateriticos provoca uma redugdo da massa especifica
seca do solo (isto é, da sua densidade) e consequente aumento da porosidade e da
permeabilidade. Os primeiros metros sdo bastante lixiviados e possuem elevados indices de
vazios, sendo possivel a ocorréncia de solos colapsiveis. A certeza da colapsibilidade dos
solos aumenta quando o indice de vazios é superior a 0,8. De modo geral, esta camada de
solo poroso recobre uma outra de material concrecionado seguida de um horizonte rico em
silica (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

O comportamento mecanico dos solos lateriticos varia ao longo do perfil devido ao
seu grau de alteracdo, génese e composi¢Ges quimica e mineraldgica. Ressalta-se que a
elevada concentragdo de sesquioxidos acarreta na formacdo de agregados estaveis e
cimentados. Outro fator importante é o efeito da condi¢cdo ndo saturada, ou seja, da suc¢do
(FONTOURA et al., 1985; GIDIGASU, 1990; GIDIGASU, 2012).

Perfis de solos tropicais lateriticos sdo caracterizados pedologicamente por conterem
trés tipos de solos: Latossolos, Podzolicos e Terras Roxas Estruturadas. Os Latossolos
apresentam grande espessura, pequena diferenciacdo de horizontes, microagregacao
caracteristica e variedades granulométricas, que vdo de horizontes de argilas até areias
argilosas. Estes solos s&o ricos em argilominerais 1:1 e Oxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio e recobrem praticamente metade do territorio brasileiro sobre diferentes tipos de
rochas (TOLEDO et al., 2000). Os solos Podzdlicos sdo caracterizados por apresentar
diferenciacdo de horizontes bem nitida, espessura de menos de um metro a até alguns metros,
agregados (torrdes) desenvolvidos e baixa permeabilidade em virtude da presenca de
horizonte argiloso. As Terras Rochas Estruturadas possuem diferenciacdo de horizontes
pouco nitida, espessura que pode atingir varios metros de profundidade, porosidade e
permeabilidade elevadas e grande quantidade de grdos de Oxidos de ferro (magnetitas e
ilmenita), sendo comumente encontradas nas regides centro-sul e sul do Brasil (VILLIBOR
et al., 2007).

Outra peculiaridade dos solos lateriticos € o desenvolvimento de concreces lateriticas
também denominadas lateritas. Este fenbmeno se deve a uma associacdo de Oxidos
hidratados de ferro e de aluminio na fracdo grossa do solo, especialmente na fracéo
pedregulho. Tais concrecdes apresentam elevada massa especifica (entre 3,0 e 5,0 g/cm?),
baixa absorcdo de agua e resisténcia mecanica menor que a do quartzo (VILLIBOR et al.,
2007).

Como ja mencionado, os solos lateriticos podem ter origem tanto residual como

transportada. Quando formados por acdo da gravidade, denominam-se solos coluvionares.



O coluvionamento ou até mesmo a mudanga de clima seco para umido desenvolvem no
horizonte superficial ou em seu limite inferior uma fei¢cdo denominada linha de seixos (stone
line), que representa uma descontinuidade genética no perfil. Em geral, o solo sobrejacente
a linha de seixos tem origem distinta daquele subjacente. Na pratica, a presenca desta feicdo
indica o limite inferior do horizonte lateritico e, abaixo desta, a ocorréncia de solo saprolitico
ou até mesmo transportado. Se o solo encontrado abaixo da linha de seixos for de origem
residual (solo saprolitico), certamente o horizonte superficial sera de origem transportada
(ou seja, um colavio) (VILLIBOR et al., 2007). A Figura 3 apresenta uma linha de seixos

presente em um perfil de solo tropical.

Horizonte Linha de
superior SeIxos
(lateritico)
Horizonte
inferior
(saprolitico)

Figura 3. Linha de seixos separando o horizonte superior (lateritico) do horizonte inferior (saprolitico).

2.1.2 Solos saproliticos

Assim como nos solos lateriticos, os solos residuais jovens ou solos saproliticos
possuem peculiaridades que possibilitam inferir suas propriedades. Entre elas, destacam-se
a estrutura herdada da rocha que lhe deu origem e por serem constituidos,
predominantemente, de argilominerais primarios. Estes solos sdo encontrados em horizontes
subjacentes aos dos solos lateriticos (regides planas) ou até mesmo expostos quando a erosdo
é mais rapida que sua alteracdo (regides escarpadas ou muito ingremes) (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2015).

Ao contrario dos solos lateriticos, a presenca de quartzo na fracdo arenosa dos solos
saproliticos € menor diante da variedade de minerais. Entretanto, isso ndo elimina a
possibilidade de o quartzo ser o mineral predominante (VILLIBOR et al., 2007).
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Os solos saproliticos apresentam caracteristicas macroscopicas inerentes a rocha
matriz como, por exemplo, xistosidades, estratificagdes e vazios. O tipo de rocha e o seu
grau de alteracdo conferem a estes solos uma composicao mineralogica variada e estruturas
muito mais complexas do que a da rocha matriz. Ressalta-se que muitas particulas solidas
sdo parcialmente intemperizadas, o que significa que grdos constituidos pelos mesmos
minerais (ou seja, feldspatos e micas) podem apresentar propriedades distintas. Até mesmo
rochas uniformes poderdo dar origem a camadas de solos saproliticos com comportamentos
bastante diferentes dependendo de seu grau de intemperismo. O solo saprolitico de granito
é um exemplo tipico de complicacdo estrutural devido a presenca de matac6es de diferentes
tamanhos (VILLIBOR et al., 2007).

Villibor et al. (2007) relatam que as limitacbes na previsdo do comportamento
mecanico dos solos saproliticos por meio dos processos usuais de investigacdo do subsolo
podem ser maiores quando a rocha que lhe deu origem apresenta uma estrutura complexa,
como é o caso de muitas rochas metamdrficas dobradas e falhadas. Ainda segundo os
autores, os principais solos saproliticos encontrados no estado de Sdo Paulo sdo de granitos,
basaltos, gnaisses, micaxistos e filitos, arenitos, folhelhos e tilitos.

Os solos saproliticos de arenitos sao caracterizados pela presencga de camadas plano-
paralelas horizontais, podendo estar suavemente dobradas ou inclinadas. Estas camadas séo

constituidas por partes com estratificacdes paralelas ou cruzadas (VILLIBOR et al., 2007).

2.1.3 Comportamento geotécnico de solos tropicais

O estudo do comportamento geotécnico de solos tropicais depende, entre outros
fatores, da definicdo de alguns conceitos relacionados a estruturacdo em solos (LEROUEIL;
VAUGHAN, 1990; CECILIO JUNIOR, 2009; HEIDEMANN, 2015; SILVA, 2019). De
acordo com Fookes (1997) e Gidigasu (2012), a estrutura do solo € constituida pelo arranjo
espacial das particulas, a sua textura e as descontinuidades existentes. Para Mitchell e Soga
(2005), o efeito combinado entre o arranjo das particulas que compdem um solo e 0s poros
relacionados a esse arranjo, denomina-se fabrica (fabric). Os autores frisam que os termos
“structure” e “fabric” sdo comumente encontrados na literatura geotécnica com 0 mesmo
significado, visto que a fabrica atua como agente estruturante. Ainda segundo Mitchell e
Soga (2005), dois solos com a mesma fabrica podem apresentar diferentes propriedades caso

0s grupos de particulas, as forgas interparticulas e a composi¢cdo ndo sejam iguais.
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Em geral, o termo estrutura € utilizado para designar um determinado agente que
garanta ao solo uma resisténcia ou rigidez distinta daquela apresentada pelo material em
condicdo deformada (HEIDEMANN, 2015). Nos solos estruturados, as particulas
encontram-se interligadas entre si pelos fenébmenos de cimentacéo e de colagem dos contatos
entre elas dando origem ao esqueleto do solo (WESLEY, 2010). Os solos que néo
apresentam tais fendmenos estao descritos neste trabalho como “nao estruturados”. A Figura
4 apresenta a disposicdo das particulas em solos ndo estruturados (solos sedimentares) e
solos com estruturas cimentadas (solos residuais).

Ligagdes entre os

Particulas de argila 5
&l contatos dos graos

[

Particulas de
areia fina e silte

*QV-"' .'.‘:.
.’Q“A']
Vs

X NO=] | V-8
¥ O N s
=, TI& ¥ ’}'[
o ]
2829 40 %
so°! N =2=5")
(a) (b)

Figura 4. Disposicdo das particulas em: (a) solos sedimentares ndo estruturados; (b) solo com estrutura
cimentada (adaptado de WESLEY, 2010).

Nota-se que nos solos sedimentares ndo estruturados o agrupamento das particulas
ocorre em forma de planos e ndo ha ligacGes entre os grdos de areia fina e silte (Figura 4a),
conferindo a estes materiais uma sensibilidade a carregamentos. Segundo Pinto (2006), o
comportamento destes solos esta diretamente relacionado as forcas transmitidas pelas
particulas nos seus contatos e pelo atrito mobilizado. Em outras palavras, as propriedades de
deformabilidade e de resisténcia destes materiais decorrem do escorregamento e da rolagem
entre as particulas. O solo representado na Figura 4b possui microestrutura fortemente
ligada por substancias cimentantes presentes nos contatos entre as particulas e, portanto,
menor compressibilidade quando comparado com o solo ndo estruturado. Inicialmente, tais
ligagbes funcionam como se fossem uma cola resistindo aos deslocamentos entre as

particulas para depois mobilizar o atrito. Para Pinto (2006), essa parcela da resisténcia é a
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coesdo natural do solo. Vale ressaltar que essa coesdo se difere da coesdo aparente
considerada para as argilas saturadas.

A influéncia da estrutura no comportamento mecanico dos solos pode ser observada
na Figura 5, comparando-se as curvas de compressao confinada de um solo com estrutura
cimentada e um solo cuja estrutura foi removida (solo desestruturado). Segundo Leroueil e
Vaughan (1990), a remocéo da estrutura de um solo pode ser feita submetendo-o a grandes

deformacdes ou, neste caso, pela remoldagem da amostra.

Solo desestruturado

cedéncia

|

Solo natural

/ (indeformado)

Espaco permitido
a materiais estruturados

o’1oup

Figura 5. Comparacéo das curvas de compressdo confinada de um solo estruturado e um cuja estrutura foi
removida (desestruturado) (adaptado de LEROUEIL; VAUGHAN, 1990).

Os solos com estruturas cimentadas, como por exemplo os residuais, apresentam trés
estagios de mudanca de comportamento quando submetidos a compressdo confinada. Estes
estagios sdo limitados por dois pontos de plastificacdo (VAUGHAN, 1985). De acordo com
Wesley (2010), os solos residuais ndo possuem uma reta de compressao virgem (reta virgem)
bem definida. Comportamento semelhante foi observado por Nocilla et al. (2004) em solos
com granulometria intermediaria entre areias limpas e argilas (solos transicionais), onde o

material ndo possui uma Unica reta de compressédo virgem (Figura 6).
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Figura 6. Linha de compressdo normal em areias e em solos transicionais (adaptado de NOCILLA et al.,
2004)

Tanto os ensaios de compressdo confinada quanto os ensaios de compressdo triaxial
possibilitam observar o efeito da cimentacdo no comportamento mecanico dos solos por
meio de graficos de variacdo do indice de vazios em fun¢do da tenséo aplicada, esta Gltima
expressa em escala logaritmica. De maneira resumida, quando o solo € submetido a uma
tensdo confinante inferior a tensdo de cedéncia a sua resisténcia é garantida inicialmente pela
cimentacdo e, depois, pelo atrito entre as particulas. Quando a tensdo confinante é maior do
que a tensdo de cedéncia, o solo passa a ter um comportamento tipico de solos ndo
cimentados (PINTO, 2006).

Burland (1990) estudou o efeito da estrutura na compressibilidade de argilas naturais
com base na linha de compressdo intrinseca (ICL). O autor utiliza o termo “intrinseca” para
se referir as propriedades das argilas reconstituidas, isto é, aquelas que foram misturadas
com teor de umidade maior ou igual ao seu limite de liquidez. As propriedades estabelecidas
e"100, € 1000 (indices de vazios correspondentes as tensdes verticais efetivas de 100 e 1000
kPa, respectivamente) e C; (indice de compresséo intrinseco) ndo dependem da estrutura,
anisotropia e historia de tensdes. Ao normalizar o indice de vazios (lv) de diversas argilas
reconstituidas a partir dessas propriedades, Burland (1990) observou curvas de
comportamento similar, com valores de Iy para e"100 € € 1000 iguais a 0 e -1, respectivamente
(Figura 7). O autor utilizou a ICL como referéncia para avaliar a influéncia da estrutura em
argilas naturais e observou que os solos mais estruturados se posicionaram acima da linha

intrinseca.
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Figura 7. Obtengdo do parametro Iv para normaliza¢do da ICL (adaptado de BURLAND, 1990).

Os solos sedimentares tendem a ser razoavelmente homogéneos devido ao seu
processo de formacgdo, onde a fracdo fina é separada da fragdo grossa e ambas sao
depositadas em locais distintos (segregacdo granulométrica). O mesmo ndo ocorre com oS
solos residuais, que tendem a ser mais heterogéneos. Nestes casos, a tensdo de cedéncia ndo
tem relacdo com o historico de tensdes e sim com a plastificacdo do material (WESLEY,
2010).

Um perfil de solo residual é geralmente formado por trés horizontes de
comportamentos distintos: residual maduro (horizonte superior), residual jovem ou
saprolitico (horizonte intermediario) e material de transicdo entre a rocha de origem e a rocha
alterada (horizonte inferior) (SANDRONI, 1991). O horizonte superior compreende um
material completamente intemperizado, enquanto no horizonte intermediario ha um material
moderadamente intemperizado que ainda guarda as caracteristicas da rocha de origem.
Segundo Viana Da Fonseca (2008), no horizonte superior pode aparecer solo transportado
(ou seja, colavio) dificultando a sua distingdo dos verdadeiros solos residuais. O perfil de

intemperismo descrito é apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Perfil de intemperismo tipico de um solo residual (adaptado de RAHARDJO et al., 2004).

Entre o solo e a rocha de origem existe uma gradativa e pertinente separacao que pode
ser interpretada como sendo dois horizontes distintos: solo de alteracdo de rocha e, acima
deste, rocha alterada ou rocha decomposta. A rocha alterada corresponde a uma mistura de
solo e rocha e, portanto, apresenta peculiaridades anisotropicas em toda a sua estrutura
(MARANGON, 2018).

Como ja mencionado, os solos tropicais possuem estruturas cimentadas que garantem
a estes materiais a presenca de coesdo, de uma tensdo de cedéncia e resposta rigida a baixas
tensbes confinantes e comportamento mais plastico, a maiores tenses. Além disso, outros
fatores como varia¢Ges mineraldgicas, forma dos gréos, tensdo confinante e succgdo, também
sdo responsaveis pelo comportamento ndo convencional destes materiais (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2015; CAMAPUM DE CARVALHO; GITIRANA JR., 2021).

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), os minerais sdo classificados em
primarios e secundarios e servem como indicadores do grau de evolucdo do perfil de solo.
Os minerais primarios mais relevantes sdo o quartzo, os feldspatos e as micas. Em regifes
de clima tropical imido, o intenso processo de intemperismo proporciona o surgimento de
minerais secundarios, isto €, argilominerais e 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio
(SENAHA, 2019; CAMAPUM DE CARVALHO; GITIRANA JR., 2021). Rocha (2018)
utilizou a técnica de difracdo de raios-X para identificar os minerais presentes em um perfil

de solo tropical ndo saturado de Bauru.
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Otélvaro et al. (2015) analisaram a influéncia da microestrutura e da compressibilidade
de solos lateriticos compactados na regido centro-oeste do Brasil, mais especificamente nos
limites de Brasilia e Taguatinga, devido a utilizacdo destes solos em subleitos de estradas e
na construcdo de aterros na capital federal. As amostras foram compactadas em diferentes
teores de umidade por meio do ensaio Proctor. Utilizou-se o equipamento de porosimetria
por intrusdo de mercurio para a determinacdo do tamanho dos poros e da porosidade do solo.
Foram realizados ensaios edométricos convencionais e com succ¢do controlada, com
imposicdo da succdo pela técnica osmotica. Os resultados mostraram uma distribuicdo do
tamanho de poros bimodal e sua variacdo durante a compresséo do solo. Concluiu-se que a
microestrutura do solo esta fortemente relacionada ao comportamento mecéanico do material.

Otalvaro et al. (2015) apresentaram uma abordagem para a quantificacdo das
agregacdes no solo a partir das curvas granulométricas com e sem o uso de defloculante
quimico (hexametafosfato de sddio). Segundo os autores, 0 mesmo solo pode apresentar
diferentes classificacfes quanto a sua textura devido a presenca de particulas que se
encontram agregadas. A quantificacdo da agregacao relativa (AR) do solo se d& medindo as
mudancas entre essas curvas, conforme a Equacao (1):
% Asem = % Acoml

2 Acom

Em que, ZAcom e Asem COrrespondem as areas abaixo das curvas granulométricas com e sem

* 100 1)

AR (%) =

0 uso de defloculante quimico, respectivamente.

Ng et al. (2019) utilizaram a mesma abordagem de Otalvaro et al. (2015) no estudo da
compressibilidade de trés solos intemperizados, sdo eles: lateritico (LAT), originados da
decomposicdo de rochas vulcanicas (CDV) e de rochas graniticas (CDG) (Tabela 1). Em
todos esses solos a agregacao ocorre na fracdo grossa, ou seja, particulas de argila e silte se
unem formando particulas do tamanho de areia (Figura 9).

Tabela 1. Dados de caracterizacdo dos solos LAT, CDV e CDG (adaptado de NG et al., 2019).

LAT CDV CDG
Porcentagem de areia: % 42 25 53
Porcentagem de silte: % 16 65 12
Porcentagem de argila: % 42 10 14
Limites de Atterberg
Limite de liquidez: % 44 48 -
Limite de plasticidade: % 24 35 -
indice de plasticidade: % 20 13 -
Classificacdo unificada
(USCS) CL ML SW
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Os valores das agregagOes para os solos LAT, CDV e CDG foram de 52%, 38% e
21%, respectivamente. Como ja era esperado, o solo LAT, que é classificado segundo a
USCS como uma argila arenosa de baixa compressibilidade (CL), apresentou o maior valor
de agregacdo devido ao seu elevado percentual de argila (42%). Dentre os trés solos, o CDG,
cuja classificagdo unificada se trata de uma areia argilosa bem graduada (SW), obteve a
menor agregacdo. Ressalta-se que esse ultimo solo, granulometricamente, é o que mais se
aproxima daquele que ocorre no perfil estudado neste trabalho.

Ng et al. (2019) também realizaram ensaios de difracdo de raios-x (DRX) para
identificar os minerais presentes nesses solos (Figura 10). Os minerais quartzo, hematita e
caulinita foram encontrados em todos os solos investigados, enquanto a goethita foi
encontrada apenas no solo LAT. Os elevados percentuais de agregacdo relativa desses solos,
em especial o LAT e o CDV, podem estar relacionados a presenca de goethita e hematita,

que aumentam a sua formacéo e estabilidade.
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Figura 9. Curvas granulométrica com e sem o uso de defloculante quimico para os solos LAT, CDV e CDG
(adaptado de NG et al., 2019).

Apesar dos trés solos apresentarem indices de vazios iniciais semelhantes, o solo LAT
demonstrou-se menos compressivel devido ao elevado teor de sesquidxidos. De acordo com

0s autores, a baixa compressibilidade desse solo também se deve a presenca de goethita.
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Figura 10. Difratogramas de raios-x para os solos: (a) LAT, (b) CDV e (c) CDG (adaptado de NG et al.,
2019).

A amostragem de solo e a qualidade da amostra sdo fundamentais no estudo do
comportamento mecanico dos solos tropicais, visto que a estrutura destes materiais deve ser
preservada para garantir a determinacdo de suas propriedades em laboratorio. A técnica de
amostragem por bloco é utilizada quando se pretende retirar amostras com a menor
perturbacdo possivel. Ressalta-se ainda que o processo de moldagem do corpo de prova em
laboratdrio pode alterar o comportamento do material (VIANA DA FONSECA, 2008).

2.2 SOLOS NAO SATURADOS E SUCCAO

Os solos ndo saturados apresentam comportamento diferenciado devido a presenca da
fase gasosa e a interacdo entre a fase gasosa e a fase liquida nos seus poros. Libardi (2012)
define solo ndo saturado como aquele que possui espaco poroso com solucdo aquosa ou agua
no solo e solucéo gasosa ou ar no solo em quantidades que variam com o tempo. Para Mufioz
(2006), a fase solida é constituida de minerais, a fase liquida de &gua e ar dissolvido, e a fase
gasosa corresponde a uma mistura de ar seco e vapor d’agua, conforme é observado na
Figura 11. As interagdes entre as fases liquida, gasosa e solida proporcionam o surgimento

da succao, que corresponde a avidez que um solo tem por &gua.



19

Fase liquida

Fase solida (dgua + ar dissolvido)

(minerais)

Fase gasosa
(ar seco + vapor de dgua)

Figura 11. Esquema de um solo ndo saturado (adaptado de MUNOZ, 2006).

Fredlund (2006) relata a existéncia de uma quarta fase denominada membrana
contractil, que corresponde a interface entre a agua livre e o ar livre, e sua importancia na
resisténcia a tracdo. Trata-se de uma pelicula de propriedades distintas da 4gua e do ar que
ndo serd considerada neste trabalho, ja que sua utilizacdo ndo influencia de maneira
significativa no comportamento dos solos ndo saturados.

A Mecénica dos Solos Nao Saturados surge como alternativa para uma melhor
compreensdo das peculiaridades desses materiais, visto que a Mecéanica dos Solos tradicional
proposta por Karl Terzaghi em 1936 foi desenvolvida para regides de clima temperado e
frio, onde é grande a ocorréncia de solos saturados (FREDLUND; RAHARDJO, 1993;
VILAR, 2004). Entre os motivos gque contribuiram para que os principios da mecanica dos
solos fossem estabelecidos para solos saturados, de acordo com Machado (1998) e Vilar
(2004), destacam-se as informacGes disponiveis nos paises do hemisfério norte em sua
maioria onde a mecanica dos solos comecou a evoluir; o reconhecimento da condicao
saturada como condi¢do mais critica numa diversidade de situacdes; o alcance do principio
das tensdes efetivas; o fato de que, normalmente, a ocorréncia de solos ndo saturados
encontra-se em regides menos desenvolvidas; e a complexidade associada ao
comportamento desses solos.

A condicdo de ndo saturacdo € comum em regibes de clima arido, semidrido e tropical.
Segundo Rodrigues (2007), a verificacdo de problemas geotécnicos nessas regides tem
despertado a atencdo da comunidade geotecnica. Em regides de clima arido e semiarido, o
autor cita como principal caracteristica do solo o baixo teor de umidade nos horizontes
superficiais e, em algumas regides de clima tropical, a alternancia de ciclos de umedecimento
e secagem. Os perfis de solos ndo saturados podem atingir grandes profundidades e séo

limitados pela regido proxima ao nivel freatico.
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Em regides de climas mais secos e em regides em que o0s periodos chuvosos e secos
sdo bem definidos, hd uma variacdo significativa do teor de umidade nas camadas mais
superficiais devido a influéncia da interacéo solo-atmosfera. 1sso se deve a alternancia entre
0s periodos de evaporacao da agua (fluxo ascendente) e de infiltracdo (fluxo descendente)
nas estagdes secas e chuvosas, respectivamente.

Um perfil tipico de solos tropicais, por exemplo, quando identificado a posi¢do do
nivel d’agua, ¢ constituido de solo ndo saturado e saturado. A condicdo de ndo saturacédo
compreende aquela em que os vazios do solo ndo estdo completamente preenchidos por agua
e as pressdes geradas na &gua intersticial sdo negativas. A regido saturada do solo encontra-
se abaixo do nivel d’agua e acima dele, a uma altura que depende do tipo de solo e que
corresponde a zona de ascensao capilar (ou franja capilar). Nesta Gltima, a saturacdo ocorre
pelo efeito da capilaridade nos poros do solo e é representada pelo movimento ascendente
da &gua num tubo capilar.

Na Figura 12 ¢ ilustrado um perfil de solo com as camadas de solo ndo saturado e

saturado, bem como a variacdo das pressdes geradas na agua intersticial com a profundidade.

Evaporagio/Evapotranspiragdo Precipitagéo
+44 Pt
Ll \AA/ Nivel do terreno
—— -
Fluxo ascendente ~ Fluxo descendente
[0 Solo nio saturado
Pressdo na dgua
(negativa) Zona ativa
Zon.e; de ascensio Nivel d’dgua
W capilar \ &
Pressdo na dgua <) Solo saturado
(positiva)
@

Figura 12. Distribuicdo da pressao na &gua em um perfil de solo (adaptado de FREDLUND; RAHARDJO,
1993).

A intensidade da pressdo na agua depende da variacdo do teor de umidade na regido
que se encontra na condi¢do de n&o saturacdo, ou seja, acima da zona de ascenséo capilar,

denominada zona ativa, conforme demonstrado na Figura 12. Nesta regido, o grau de
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saturacdo do solo entrard em equilibrio na condicédo hidrostatica quando ndo houver fluxo na
superficie do terreno. Em periodos de evaporacdo/evapotranspiracao, haverd diminuicao do
teor de umidade e, consequentemente, da pressdo na agua, enquanto em periodos de
precipitacdo o teor de umidade e a pressdo na &gua aumentam (FREDLUND; RAHARDJO,
1993). A regido acima do nivel d’agua, que abrange a zona de ascensdo capilar e a zona
ativa, denomina-se zona vadosa. Além da histéria geoldgica e do ambiente de formacéo, a
variabilidade sazonal também influencia nas propriedades dos solos ndo saturados.

A variabilidade espacial esta relacionada as alterac6es das propriedades dos materiais
geotécnicos de um lugar para outro e afeta ndo apenas a geometria das camadas como
também as propriedades fisicas e mecénicas do solo, dificultando a determinagao precisa de
seus parametros. Além desse tipo de variabilidade, que também ocorre nos solos saturados,
h& a variabilidade sazonal dos parametros dos solos ndo saturados que dependem dos
fendmenos meteorol6gicos-atmosféricos entre o solo e a atmosfera e é ainda mais complexa
(RODRIGUES, 2018).

Reichardt et al. (1993) e Fuentes et al. (2005) estudaram a dindmica da agua e a
condutividade hidraulica em solos ndo saturados e apontaram dificuldades na aplicacdo de
modelos numéricos, principalmente, devido a variabilidade espacial das propriedades desses
materiais.

A variacdo do teor de umidade decorrente da alternéncia de estacdes de seca e intensas
precipitacbes e as propriedades intrinsecas dos solos ndo saturados afetam a resisténcia
mecénica e os parametros de deformabilidade desses materiais. Entre as caracteristicas
marcantes de perfis de solos tropicais, destaca-se a sazonalidade do lencol freatico e os
efeitos de propagacao de tensbes na condicao de ndo saturacéo.

Segundo Vieira e Marinho (2001), as variagdes climaticas sdo responsaveis pelas
alteracdes no balanco de agua no solo e pela variacdo sazonal da succ¢éo, em virtude da troca
de &gua por meio da evaporacao ou da infiltracdo. Ou seja, a quantidade de agua que entra
ou sai do sistema, em um determinado intervalo de tempo, provoca variagdes no perfil de
succao.

Para Rodrigues (2007) houve um avango nos estudos geotécnicos dos solos nédo
saturados, apesar de sua complexidade, decorrente da busca por solugdes para os problemas
relacionados ao comportamento tensdo-deformacéo-fluxo desses solos, que apresentam
padrbes tipicos de comportamento associados com suas condi¢Oes de estabilidade

volumétrica. Em argilas plasticas expansivas, por exemplo, ha tendéncia para expansao e
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contracdo, enquanto em depdsitos coluvionares e para os solos naturalmente cimentados,
ambos de estrutura aberta, € comum a ocorréncia de colapso.

Os estudos relacionados ao calculo das tensdes efetivas em solos ndo saturados
comecaram nas décadas de 50 e 60 com Bishop (1956), Aitchinson (1961), Jennings e
Burland (1962) e Bishop e Blight (1963), mas as equagdes propostas ndo apresentaram
relacdo entre a tenséo efetiva e a deformabilidade de parte desses materiais. Rodrigues
(2018) considera haver lacunas de conhecimento sobre os solos ndo saturados,
principalmente em relacdo a essa tematica.

A Equacéo (2) foi proposta por Bishop e Blight (1963) e mostra que a tens&o efetiva
o’ diminui a medida que a succéo é reduzida (ua - Uw), em uma situagdo em que a tenséo
(0 - ua) permanece constante. Isso provocara, em solos ndo saturados colapsiveis, uma
reducdo de seu volume em virtude do colapso do solo. De acordo com o principio das tensfes
efetivas, a deformacdo ndo ocorre em funcdo da reducdo da tensdo efetiva e sim do seu
incremento.

o' =(0— ug) + x (ug — uy) )
Em que, (o — Ua) é a tensdo total liquida, (Ua— uw) é a sucgdo e, y é o parametro que relaciona
a variacdo da tensdo efetiva com a sucgado e que esté associado ao grau de saturacao do solo.

Analises mais confiaveis do comportamento de solos ndo saturados dependem, entre
outros fatores, da curva de retencdo de agua no solo e dos conceitos basicos relacionados a
Mecénica dos Solos N&do Saturados, que considera a existéncia de novas variaveis de estado
independentes que passam a governar o comportamento dos solos, como a tensdo média
liquida p - ua e a sucgéo s = ua - Uw. De acordo com Blatz et al. (2009) e Chen et al. (2019),
estas variaveis de estado independentes sdo essenciais para o aprofundamento dos estudos
dos solos néo saturados, bem como o desenvolvimento de ensaios laboratoriais que permitem
o controle tanto da tensdo liquida quanto da succéo.

Os modelos elastoplasticos surgiram na década de 90 com Alonso et al. (1990),
Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar (1995), Wheeler (1996), etc. A introducdo de
novos conceitos, o desenvolvimento de técnicas de ensaios e até mesmo 0s ajustes nos
equipamentos convencionais possibilitaram a determinacdo do comportamento mecanico e
dos parametros de compressibilidade dos solos ndo saturados, seja em laboratério ou em
campo.

Como o material estudado ¢é a &gua no solo, a energia total corresponde a somatoria da
energia cinética com a energia potencial. No entanto, considerando-se que a velocidade de

percolacdo de um fluido qualquer nos vazios do solo é extremamente baixa e, portanto, a
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parcela de energia cinética é desprezivel, o estado de energia da agua no solo é constituido
apenas pela energia potencial.

Segundo Hillel (1971) e Machado (1998), a energia minima necessaria para o
transporte reversivel e isotérmico de uma unidade de massa de &gua de um ponto A qualquer,
situado em um reservatdrio que contém agua pura e aberto a atmosfera, até a dgua no solo
em um ponto B, que apresenta uma cota de interesse, pressdo ug e solutos, corresponde a
energia potencial total da 4gua no solo. Resumidamente, o potencial de um solo é definido
como a energia disponivel na agua em seu interior na forma de pressdo. Os diferentes tipos
de potenciais séo descritos no trabalho de Vilar (1996).

Para facilitar o entendimento da ocorréncia de sucgéo no solo, considera-se um sistema
constituido de agua, solo e vegetacdo, em que a incorporacdo e retencdo de agua ocorre
acima do nivel freatico na condicdo de ndo saturacdo. Se as for¢as gravitacionais fossem as
Unicas responsaveis pela movimentacdo da dgua no solo, o nivel freatico representaria o
limite entre o solo na condicdo saturada e o solo na condigdo de ndo saturacdo. Ou seja,
abaixo do nivel freatico o solo estaria com os vazios completamente preenchidos com agua
e acima da superficie freatica o solo estaria em estado seco. Porém, a realidade é outra, visto
que ha forcas de maiores intensidades que atuam em sentido contrario as forgas
gravitacionais e que possibilitam o armazenamento de agua acima do nivel freatico a uma
altura que varia de acordo com o tipo de solo.

O conceito de succéo corresponde a afinidade que o solo na condicdo de ndo saturacéo
tem por agua e € resultado das forcas capilares, de adsorcdo e da concentracdo de solutos.
Além disso, a succdo também esta relacionada a mineralogia, a massa especifica e a
distribuicdo dos poros e do contetido de 4gua no solo.

A succdo total no solo compreende a somatdria de duas parcelas de sucdo: a matricial
e a osmdtica. A succao matricial esta relacionada com as forcas capilares e de adsorcéo e é
a mais relevante na engenharia geotécnica quando se trata de solos na condicdo de ndo
saturacdo devido as mudangas sazonais que ocorrem em um determinado periodo de tempo,
relativamente curto (ALONSO et al., 1987; RAMIREZ et al., 2017; PEREZ, 2018). Segundo
Fredlund e Rahardjo (1993), a succdo osmética depende das caracteristicas quimicas e da
presenca de solutos na agua intersticial e, portanto, € relevante na analise de problemas
geoambientais relacionados a propagacdo de contaminantes no solo, por exemplo. Caso

contrério, esta parcela de succao pode ser desprezada.
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A Equacéo (3) relaciona a sucgéo total no solo (y) com o teor de umidade relativo do
ar por meio da Lei Psicrométrica, que € baseada nos principios de trabalho e energia livre de
Gibbs.

—RT Pv
=s+ = In (—) (3)
v VwMy — \Pys

Em que, s é a sucgdo matricial, = é a succdo osmotica, R é a constante dos gases ideais
(8,3143 J.molt.K1), T é a temperatura absoluta (293 K), Vi é 0 volume especifico da agua,
My € a massa molecular da agua (0,018 kg.mol™), py € a presséo parcial de vapor e pys é a
pressdo de vapor de saturacéo.

De acordo com Alonso et al. (1987), a sucgdo matricial (s) corresponde a diferenca
entre a pressdo no ar (Ua) € a pressdo na agua intersticial do solo (uw), conforme a Equacédo
(4):

S= Uy — Uy 4)

Sabe-se que para ocorrer a movimentacdo de particulas de dgua em um solo na
condicdo de ndo saturacdo, é necessario que as forgas atuantes sejam maiores do que as
forcas de retencdo. Se a succdo matricial depende da pressédo do ar nos poros do solo,
conforme demonstrado na Equacéo (4), € possivel movimentar as particulas de dgua a partir
da aplicacéo de pressdes de ar, que consiste na técnica de translacédo de eixos introduzida por
Hilf (1956). De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), o equilibrio das pressdes no ar e
na agua intersticial do solo ocorrera a partir de um intervalo de tempo que depende do tipo

de solo, da succdo aplicada, e do equipamento e metodologia utilizados.
2.2.1 Retencgao de agua no solo

A curva de retencdo de agua no solo ou simplesmente curva de retencdo de agua ou
ainda curva caracteristica € uma ferramenta importante para o estudo do comportamento dos
solos na condi¢do de ndo saturacdo, visto que relaciona a sucgcdo com o contetdo de agua
presente em seus vazios. Trata-se da Unica maneira de analisar a variacdo da succdo em
funcdo de um indice fisico do solo, que pode ser expresso em teor de umidade volumétrico,
teor de umidade gravimétrico ou grau de saturacéo.

Fredlund e Xing (1994) apresentam um exemplo tipico de curva de retencéo de dgua
no solo, em que a succdo total (ou matricial) aparece no eixo das abscissas em escala

logaritmica, enquanto o contetido de agua € expresso em teor de umidade volumétrico, em
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escala linear. No entanto, a apresentacdo da curva ndo segue uma padronizacdo e pode ser
realizada de diferentes formas e escalas, com exce¢do ao conteido de 4gua que deve aparecer
sempre em escala linear. Segundo Vanapalli et al. (1999), as caracteristicas do solo, a
textura, a mineralogia, o teor de umidade inicial, o indice de vazios e a historia de tensdes
influenciam na forma da curva de retengdo de &gua no solo. Em casos que analisam a
deformacgé@o em solos na condicdo de ndo saturagdo, recomenda-se apresentar a curva em
termos de teor de umidade volumétrico, enquanto para problemas relacionados a ruptura o
conteddo de agua deve aparecer na forma de teor de umidade gravimétrico.

A curva de retencdo de &gua no solo é um instrumento bastante utilizado na geotecnia
e na agricultura para a resolugdo de problemas relacionados ao fluxo e a retencdo. van
Genuchten (1980) relata a importancia da mesma na estimativa da condutividade hidraulica
de solos na condi¢do de ndo saturacdo para diferentes valores de succéo.

De acordo com Vivian (2008), as curvas de retencdo de agua no solo podem ser
classificadas como curvas unimodais (em formato de S) ou curvas bimodais (em formato de
sela). As curvas unimodais compreendem o formato mais comum de solos compactados. Ja
as curvas bimodais sdo identificadas em solos residuais e coluvionares de regides tropicais
e subtropicais.

Vanapalli et al. (1999) apresentaram uma curva de retencéo de 4gua no solo tipica de
solos compactados, com formato unimodal (Figura 13). Neste caso, o contetudo de dgua esta
representado no eixo das ordenadas na forma de grau de saturacdo e a succdo esta
representada no eixo das abscissas em escala logaritmica. Este tipo de curva possui apenas
um valor de entrada de ar, que corresponde a suc¢éo a partir do qual o ar comeca a expulsar
a dgua presente nos maiores vazios do solo. O teor de umidade que limita a zona de transicédo
e a zona residual de ndo saturacdo € denominado ponto de saturacao residual e compreende
ao valor a partir do qual é necessaria uma grande variacdo de suc¢do para que ocorra a
drenagem da agua ainda presente nos vazios do solo em virtude da descontinuidade da fase
liquida (FREDLUND; XING, 1994).
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Figura 13. Curva de retencdo de agua no solo tipica de solos compactados (adaptado de VANAPALLI et al.,
1999).

A curva de secagem apresenta pequena reducdo do grau de saturacdo no trecho
correspondente a zona de efeito limite de entrada de ar, ou seja, quase todos 0s poros do solo
continuam preenchidos por 4gua. Neste primeiro estagio, aplicam-se os conceitos basicos da
Mecénica dos Solos tradicional, ja que o solo esta na condi¢do saturada. A maior variacdo
do grau de saturacdo decorrente do aumento da suc¢do ocorre na zona de transicdo, a partir
da qual a fase liquida comeca a ficar descontinua. A zona residual de ndo saturacdo encontra-
se entre o ponto de saturacdo residual e a maxima succao. Neste estagio, ocorrem aumentos
significativos da succdo para variagdes muito pequenas no grau de saturacdo e o fluxo
existente é em forma de vapor (Figura 13).

Entre as curvas de secagem e de umedecimento existem ramos secundarios (scanning
curves). Em termos praticos, estes ramos determinam a variacdo do teor de umidade e a
trajetoria de succdo do solo em campo.

A curva de retencdo de dgua no solo com distribuicao de poros bimodal é caracterizada
por apresentar formato de sela, dois valores distintos de entrada de ar e um patamar
intermediario. Esta curva € comum em amostras indeformadas de solos que possuem
macroporos e microporos bem definidos, isto é, a maioria dos solos residuais e coluvionares
oriundos de regides tropicais e subtropicais.

O detalhamento dos trechos da curva de retencdo de &gua no solo com distribuicéo de

poros bimodal é apresentado na Figura 14.
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Figura 14. Curva de retencdo de agua no solo com formato bimodal (adaptado de FEUERHARMEL, 2007).

Bastos (1999) e Bortoli (1999) obtiveram curvas bimodais de amostras indeformadas
de um solo lateritico argilo-arenoso avermelhado e de um collvio arenoso, respectivamente.
Feuerharmel (2003) determinou as curvas de retencdo de agua de dois solos coluvionares
indeformados, ambas com formato bimodal.

Feuerharmel (2003) sugere um modelo fisico para explicar a curva de retencdo de agua
no solo com formato bimodal. Para um melhor entendimento do modelo, a estrutura do solo
é dividida em macroestrutura e microestrutura. Conforme demonstrado na Figura 14, a
dessaturacdo inicia-se na macroestrutura devido a existéncia de agregados de argila que se
comportam como gréaos de areia. O primeiro valor de entrada de ar é registrado neste trecho
da curva. No patamar intermediario, hd uma pequena variacdo do grau de saturacdo apesar
do aumento da succ¢do. Isso se deve as particulas intermediarias e a elevada capacidade de
retencdo de agua pela microestrutura. O Ultimo trecho da curva, onde a dessaturacdo é
governada pela microestrutura, tem inicio no segundo valor de entrada de ar. Neste caso, a
drenagem de agua ocorre no interior dos agregados de argila.

Conforme demonstrado na Figura 15, o valor de entrada de ar e o formato da curva de
retencdo de 4gua no solo variam de acordo com o tipo de solo.
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Figura 15. Curvas de retengdo de agua no solo tipicas para solos argilosos, siltosos e arenosos (adaptado de
FREDLUND:; XING, 1994).

Modelos matematicos, em geral empiricos, foram desenvolvidos para representar a
curva de retencdo de agua no solo por meio de correlaces da succdo com o conteido de
agua nos vazios (expresso em teor de umidade ou grau de saturacdo). A maioria das equacdes
encontradas na literatura considera o tamanho dos poros e a forma da curva (VAN
GENUCHTEN, 1980; FREDLUND; XING, 1994). Ha modelos que desprezam a influéncia
da estrutura do solo, do teor de umidade inicial, do histérico de tensdes e da energia de
compactacao, ou seja, as previsdes sao baseadas apenas na granulometria e nas propriedades
fisicas do solo.

Um modelo matematico bastante utilizado para representar a curva de retencdo de dgua

no solo ¢é dado pela Equacéo (5), proposta por van Genuchten (1980).
Ws — Wy

w= w,+ 5
[1+ @yym () ®)

Em que, a e n sdo parametros relacionados ao ajuste da curva.
2.2.2 Técnicas para medida e controle da succao

O proposito desta secéo € apresentar as técnicas comumente utilizadas em laboratério
para medir e controlar a sucgédo, devido a sua importancia no comportamento de solos na
condicgéo de ndo saturacdo. Entre elas, destacam-se a de papel filtro, funil de placa porosa e

translacéo de eixos. A aplicacdo de cada técnica depende de alguns fatores, como o tipo de
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equipamento, a parcela de succdo que serd medida ou controlada e a faixa de pressdo. As
formas de obtencdo das medidas de succdo variam de acordo com a técnica empregada,

podendo ser realizada diretamente no solo ou por meio da calibracdo de dispositivos.

2.2.2.1 Papel filtro

A técnica de papel filtro possibilita a obtencdo da sucgdo de forma indireta a partir da
transferéncia do teor de umidade da amostra de solo para o papel filtro calibrado. Esta técnica
¢ a mais utilizada para a determinacdo da curva de retencdo de agua no solo devido a
simplicidade de execucao e ao baixo custo. A medida da succao é dada apos o equilibrio de
sucgdes do papel filtro e do solo de duas maneiras distintas: (i) quando o papel filtro é
colocado em contato direto com o solo (succ¢ao matricial); (ii) quando ndo hé contato direto
entre ambos e o equilibrio ocorre por meio da troca de vapor d’agua (sucgao total).

O ensaio é padronizado pela ASTM D5298 (2010) e os papéis filtro mais utilizados
sdo os quantitativos do tipo I, como 0 Whatman No. 42 ou o Schleicher e Schuell No. 589
(SS 589). De acordo com a norma, os valores de suc¢do que podem ser determinados com
esta técnica variam de 10 a 10° kPa.

Chandler et al. (1992) e ASTM (2010) propuseram curvas de calibracdo para o teor de
umidade do papel filtro e a suc¢do (Figura 16 e Figura 17).
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""""" Schleicher € Schuell n. 589 5 =1882-0,0102 w,
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Umidade do papel filtro, w,,,.; (%)

Figura 16. Calibracdo dos papeis filtro (adaptado de ASTM D5298, 2010).
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A norma apresenta as curvas de calibracdo dos papeis mais utilizados nesta técnica,
conforme demonstrado na Figura 16. Chandler et al. (1992) sugerem a curva de calibragéo
do papel Whatman No. 42 (Figura 17).

5=4,84-0,0622 w,

apel
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1 s = 6,05 = 2,48 log wpape[
—— Whatman n. 42

41 | \ | | | \ | \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Umidade do papel filtro, w,,,.; (%)

Figura 17. Calibracdo do papel Whatman No. 42 (adaptado de CHANDLER et al., 1992).

Power et al. (2008) e Marinho e Gomes (2011) ressaltam os cuidados que devem ser
tomados nos ensaios com a técnica de papel filtro, principalmente, ao colocar o papel em
contato com o solo e quanto a calibracéo do papel.

Rodrigues (2007) descreve os procedimentos necessarios para a obtencdo da curva de
retencdo de agua no solo por meio da técnica de papel filtro. O autor moldou 15 corpos de
prova em anéis de plastico com 50 mm de didmetro e 10 mm de altura. Em seguida,
determinou-se os indices fisicos e as amostras foram colocadas para saturar por capilaridade
em um periodo de 24 horas. Ap0s a saturacao, cada corpo de prova foi colocado para secar
ao ar livre com o intuito de atingir uma determinada massa. Na sequéncia, posicionou-se 0
papel filtro no topo e na base de cada amostra envolvendo-a com filme plastico. O contato
entre 0 solo e o papel foi garantido por discos de PVC e fita adesiva. As amostras
permaneceram durante 14 dias em um recipiente isolado e, apds esse periodo, o teor de
umidade do papel filtro foi determinado. O arranjo do corpo de prova é ilustrado na Figura
18.
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Disco de PVC
Papel filtro (topo)

Anel de amostragem

> Amostra

Papel filtro (base)

Figura 18. Arranjo para determinagdo da sucgdo matricial pela técnica de papel filtro (adaptado de
RODRIGUES, 2007).

2.2.2.2 Funil de placa porosa

O funil de placa porosa ou funil de Haines é uma técnica direta para medir e controlar
a succdo matricial no solo. O equipamento consiste em um funil conectado a um reservatério
de &gua através de um tubo flexivel. A amostra saturada é colocada no funil sobre uma pedra
porosa de alta pressao de entrada de ar, também saturada, e a imposicdo da succao se da por
uma determinada altura negativa h (Figura 19B). Maior detalhamento do equipamento é
encontrado no trabalho de Libardi (2012).

(A) (B)

p Anel
Solo aom Lo externo B A

Placa porosa

h

Tubo flexivel

Reservatorio
(para manter o nivel
d’agua constante)

Y.Y

Figura 19. Esquema do funil de placa porosa: (A) Succéo = 0; (B) Suc¢éo = h (adaptado de LIBARDI, 2012).

Esta técnica € recomendada para succOes inferiores a 10 kPa em virtude da

sensibilidade do equipamento. Algumas limitacGes impedem a utilizacdo do funil de placa
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porosa para suc¢Ges maiores do que 20 kPa devido a cavitacdo e a altura negativa maxima

que se consegue atingir em laboratorio (hmax =2 m).

2.2.2.3 Translagdo de eixos

A técnica de translacdo de eixos, proposta por Hilf (1956), é comumente utilizada
quando se pretende medir e controlar a suc¢do em solos na condi¢do de ndo saturacdo. As
camaras edomeétricas convencionais, por exemplo, foram adaptadas para controlar a sucgdo
por meio desta técnica (Figura 23), que consiste na alteracdo do referencial de presséo (isto
é, Pam para Pam + P). O equipamento conta com uma cdmara e uma placa ceramica de alta
pressdo de entrada de ar, que impede o fluxo de ar. A amostra é disposta sobre a placa
ceramica, ambas saturadas, no interior da camara. Com o ambiente hermeticamente fechado,
aplica-se a pressdo no ar (Ua) para que ocorra o fluxo da agua intersticial. A presséo na agua
(uw) é admitida igual a pressdo no ar (ua) e estas sdo mantidas constantes até atingir o
equilibrio da succéo.

A sucgdo matricial (s) é obtida por meio da Equagéo (6).

s=Ug— Uy = Pagm +P) — Paem 5 s=P (6)
Em que, P é a pressao de ar no interior da camara.

As placas ceramicas restringem a passagem de ar, como ja mencionado, por
apresentarem vazios muito pequenos e devido a saturacao dela. O fluxo de ar s6 seré possivel
quando os incrementos de pressao ultrapassarem o valor de entrada de ar caracteristico da
placa utilizada (MARINHO et al., 2006).

Outro equipamento bastante difundido é a camara de Richards, também conhecido
como camara de pressao (Figura 20). Além de impedir a cavitacdo, possibilita a imposi¢cdo
da succdao em mais de uma amostra de solo ao mesmo tempo. O equipamento é utilizado em
laboratdrio para a determinacdo da curva de retencdo de dgua no solo em um intervalo de
succdo de 20 a 1500 kPa. As camaras de pressdo comerciais apresentam diferentes
configuracdes e tamanhos, dependendo da capacidade desejada.

Bocking e Fredlund (1980) sugerem a aplicacdo da técnica de translacdo de eixos
apenas quando a fase gasosa nos vazios do solo for continua, visto que a presenca de bolhas
de ar aprisionadas afeta a estimativa da succao.

Outros ensaios também utilizam a técnica de translacdo de eixos, como € o0 caso dos

ensaios de cisalhamento direto e os triaxiais com sucgao controlada.
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Figura 20. Camara de presséo (adaptado de LIBARDI, 2012).

2.3 SOLOS COLAPSIVEIS

Os solos colapsiveis sdo constituidos de estruturas com elevados valores de
porosidade, geralmente maiores de 40% (RODRIGUES; VILAR, 2014), com contetdo de
agua inferior a quantidade necessaria para a sua saturacdo, ou seja, valores de graus de
saturacdo que variam de 60% a 70%, e apresentam caracteristicas peculiares quando
submetidos a determinadas condicbes (HOUSTON et al, 2001; RAO;
REVANASIDDAPPA, 2002; PEREIRA et al., 2005; ZENG; MENG, 2006; ZORLU;
KASAPOGLU, 2009; LI; VANAPALLLI; LI, 2016). Segundo Rodrigues e Vilar (2014), a
maior parte dos solos colapsiveis apresentam graus de saturacdo inferiores a 60%.

O colapso é um fendmeno que corresponde a reducdo de volume no solo sem que haja
sobrecargas atuantes. Os solos colapsiveis sdo encontrados em diversas partes do mundo,
especialmente em paises de clima tropical. De acordo com Clemente e Finbarr (1981),
Rogers et al. (1994) e Gao (1996), estes materiais estdo presentes em cerca de 17% do
territério norte-americano, 17% da Europa, partes da Alemanha, Franca e Europa Oriental,
15% da Russia e Sibéria, além de grandes areas da China. Os solos colapsiveis também sdo
encontrados na América do Sul, como por exemplo, na Argentina e no Uruguai, e no sul da
Africa (NOUAOURIA et al., 2008). No Brasil, a ocorréncia deste tipo de solo se da em
grande faixa territorial (FERREIRA et al., 1989), abrangendo os estados de Amazonas,
Piaui, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais, Tocantins, Mato Grosso, S&o Paulo, Parana e Rio
Grande do Sul (FERREIRA; FUCALE, 2013).
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A infiltracdo de &gua no solo, seja ela natural por meio da chuva ou acidental com o
rompimento de tubulacdes de &gua e de esgotos, é responsavel pelo surgimento de trincas
em obras construidas sobre solos colapsiveis. A estabilidade do solo € garantida por uma
estrutura metaestavel engquanto este se encontra no estado ndo saturado e pode ser facilmente
quebrada pela interferéncia de um agente externo como a dgua, por exemplo. O desequilibrio
gerado provoca o deslizamento dos graos para 0s vazios e, consequentemente, o colapso do
solo (DUDLEY, 1970).

A resisténcia destes solos é temporaria e atribuida ao equilibrio eletromagnético, as
substancias cimentantes, a concentracdo de ions e a capilaridade. De acordo com Monacci
(1995), o processo de evaporacdo da agua intersticial em solos arenosos provoca a reducao
dos raios de curvatura dos meniscos e 0 consequente aumento da influéncia da capilaridade.
Diz ainda que 0 aumento da resisténcia temporaria dos solos devido a capilaridade se deve
também ao fato da resisténcia ao cisalhamento ser proporcional a tensdo efetiva atuante.

Geralmente, os solos colapsiveis possuem gréos de areia envolvidos por particulas
menores (argila e silte) devido as forcas de atracdo ou ligaces ibnicas. Conforme ja
mencionado, estas forcas resultam em um equilibrio eletromagnético que contribui com a
resisténcia do solo e tém a sua influéncia reduzida no caso de aumento do grau de saturacao,
ocasionando o colapso (DUDLEY, 1970; COLLINS; McGOWN, 1974).

Os solos possuem diferentes quantidades de 6xidos de ferro, aluminio, manganés e
titdnio, que funcionam como agentes cimentantes. Os grdos de areia estdo circundados por
estes agentes originando a cimentagdo. Dudley (1970) e Collins e McGown (1974) salientam
que este fendmeno é responsavel pelo aumento da resisténcia do solo.

A colapsibilidade é um fenbmeno comumente encontrado em solos residuais, bem
como em depositos coluviais, aluviais, eolicos e, ainda, de aterros compactados
(MONACCI, 1995; GUTIERREZ, 2005; RODRIGUES, 2007; BENATTI et al., 2011,
FERREIRA; FUCALE, 2013; SAAB, 2016; OLIVEIRA, 2019). Os solos vulcanicos
também sofrem deformacdes com seu proprio peso apos o aumento do conteido de dgua em
seus vazios. Dentre os solos colapsiveis que aparecem com frequéncia na literatura, destaca-
se 0s solos tipo loess (LIU et al., 2016). Estes solos sdo predominantemente constituidos de
gréos finos, que estdo presos uns aos outros por carbonatos de calcio (MONACCI, 1995).

Sabe-se que grande parte do territorio brasileiro é constituido de solos colapsiveis. De
acordo com Monacci (1995), ha ocorréncia de colapso em pelo menos metade da area do
Estado de Sdo Paulo. Os problemas ocasionados em obras construidas sobre estes solos

culminaram no final da década de 1950 em estudos para a identificacéo e a caracterizagao
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de seu comportamento. Porém, foi apenas no final da década de 1970 que as pesquisas foram
impulsionadas devido ao desenvolvimento do pais (VARGAS, 1977; PINTO, 1978; VILAR,
1979). Pesquisas relacionadas a colapsibilidade em fundacdes apoiadas diretamente em
solos porosos sdo encontradas em diversos trabalhos (LOBO, 1991; AGNELLI, 1992;
TEIXEIRA, 1993; SOUZA, 1993).

A seguir serdo apresentadas algumas pesquisas disponiveis na literatura geotécnica
brasileira acerca dos solos colapsiveis.

Gutierrez (2005) estudou a influéncia dos aspectos estruturais no comportamento
colapsivel de trés perfis de solos tropicais com ocorréncia na regido norte do Parana, sendo
dois deles Latossolos Vermelhos e o terceiro perfil, um Nitossolo Vermelho. Foram
realizados ensaios edométricos simples e duplo em amostras indeformadas para a verificacao
da compressibilidade dos solos estudados. As mudangas na macro e microestrutura dos solos
antes e depois do colapso foram observadas por meio de analises micromorfoldgicas. Os
perfis dos Latossolos apresentaram comportamento colapsivel em todos os niveis. 1sso ndo
foi identificado no perfil de Nitossolo. Este comportamento se deve a influéncia da tenséo
de pré-adensamento virtual e dos fatores pedogenéticos na variacao das caracteristicas fisicas
dos solos e, consequentemente, na intensidade do colapso. De acordo com a autora, a
magnitude do colapso tende a ser maior em solos com estruturas constituidas de elevada
porosidade e de macroporos.

Rodrigues (2007) apresentou uma modelacdo dos recalques reais de edificacdes do
municipio de Pereira Barreto, interior de Sdo Paulo, provocados pelo colapso dos solos. As
avarias das constru¢es comecaram a surgir apés a instalacdo da UHE Trés Irmédos e o
enchimento do reservatério, que culminou na ascenséao do lencol freatico. O autor reuniu um
conjunto de dados que ja existia e os resultados obtidos de um amplo programa experimental
com ensaios de campo e de laboratério para a estimativa do potencial de risco as edificacdes
afetadas. Utilizou-se 0 Modelo Bésico de Barcelona (ALONSO et al., 1990) e o programa
de Elementos Finitos Code_Bright para a modelagem numérica dos casos de colapso. Os
resultados demonstraram um aumento nos recalques por colapso a medida que a sucgéo era
reduzida sem necessariamente atingir a saturagdo do solo. Em alguns casos, o colapso se deu
em funcédo do peso-proprio do solo, visto que o bulbo de tens6es das fundacdes superficiais
das edificacdes atingiu uma profundidade inferior a espessura da camada colapsivel.

Benatti et al. (2011) estudaram o potencial de colapso de um perfil de solo tropical ndo
saturado de Campinas, interior de Sdo Paulo, a partir de ensaios edométricos convencionais

e com succéo controlada. O solo foi classificado como argila siltosa colapsivel até 6,5 m de
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profundidade, onde tem-se um collvio. As amostras indeformadas foram coletadas a 1,5 m
de profundidade e as succdes impostas foram de 25, 50, 100, 200 e 400 kPa. As tensdes
verticais liquidas aplicadas variaram de 6 a 1600 kPa, em um total de nove carregamentos.
De acordo com os autores, os valores do potencial de colapso (PC) estiveram na faixa de 2
a 18,7%, indicando colapso. Os resultados experimentais foram inseridos em um modelo
tedrico proposto por Alonso et al. (1990) para a previsdo das curvas de escoamento LC
(loading-collapse) e aplicacdo em solos lateriticos.

Ferreira e Fucale (2013) estudaram a colapsibilidade dos solos do semiarido brasileiro,
no estado de Pernambuco, por meio de ensaios de campo e de laboratorio. Os ensaios de
campo foram os de sondagens SPT e Expansocolapsdmetro. Em laboratdrio, realizou-se
ensaios de caracterizacdo fisica do solo e ensaios edométricos convencionais e com succ¢ao
controlada. Verificou-se que o comportamento colapsivel do solo analisado quando
inundado depende da tenséo vertical de consolidacéo, succao e estrutura do material.

Saab (2016) estudou a influéncia da succdo nos parametros de compressibilidade de
um solo tropical ndo saturado de Bauru, interior de Sdo Paulo, por meio de ensaios
edométricos convencionais e com succdo controlada. As amostras deformadas e
indeformadas foram coletadas de metro a metro até 5m de profundidade, que compreende a
zona ativa do perfil analisado, onde a variabilidade sazonal é intensa. O solo apresentou
comportamento colapsivel até a profundidade analisada. No entanto, o potencial de colapso
e a variabilidade dos parametros de compressibilidade do solo foram maiores na regiao
proxima a superficie do terreno em virtude da influéncia da interagdo solo-atmosfera.
Constatou-se também que esta influéncia diminui com a profundidade e com a reducédo da
succdo inicial do solo. Os resultados simulados numericamente pelo Modelo Bésico de
Barcelona, desenvolvido por Alonso et al. (1990) e modificado por Wheeler et al. (2002),
apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais.

Oliveira (2019) avaliou a colapsibilidade de um perfil de solo evoluido a partir de
ensaios edomeétricos duplos (condicdes de teor de umidade natural e saturado) realizados em
amostras indeformadas ao longo do perfil. A autora utilizou a proposta de Vargas (1978) e
observou que todas as profundidades investigadas apresentaram valores de indice de colapso
estrutural maiores ou iguais a 2% para o nivel de tensdo aplicado de 50 a 1600 kPa,

demonstrando-se apresentar possivel comportamento colapsivel.



37

2.3.1 Critérios para identificar solos colapsiveis

O surgimento e o agravamento de avarias em diversas obras de engenharia apoiadas
em solos colapsiveis tem despertado a aten¢do da comunidade geotécnica para a elaboragdo
de critérios que possibilitam a identificacdo prévia da potencialidade de colapso de um solo,
visto que esta informacao é relevante na elaboracdo de um projeto de uma fundacéo. A norma
brasileira ABNT NBR 6122/2019 alerta sobre a possibilidade de colapso por encharcamento
em solos de elevada porosidade, ndo saturados, e recomenda evitar fundagdes superficiais
apoiadas neste tipo de solo a ndo ser que sejam feitos estudos que levam em consideracéo as
tensdes a serem aplicadas pelas fundac@es e a possibilidade de umedecimento do solo.

A previsdo do comportamento colapsivel de um solo por meio dos sistemas de
classificacdo utilizados em mecénica dos solos (AASHTO, HRB e USCS) néo é possivel, ja
que estes sistemas sdo embasados na granulometria e nas propriedades plasticas dos solos e
ndo preservam a estrutura desses materiais.

Apesar da complexidade do fenémeno de colapso do solo, principalmente quanto a sua
microestrutura, a comunidade geotécnica tem utilizado critérios de identificacdo de solos
colapsiveis que sdo baseados em ensaios simples de laboratorio. Os primeiros critérios
surgiram nas décadas de 50 e 60 e se restringiam a aplicacfes regionais dependendo
exclusivamente dos indices fisicos e limites de consisténcia dos solos para os quais foram
desenvolvidos (DENISOV, 1951; PRIKLONSKIJ, 1952 apud BENATTI, 2010; FEDA,
1966; GIBBS; BARA, 1967; SULTAN, 1971).

Normalmente, os critérios empiricos consideram a baixa densidade dos solos
colapsiveis. Gibbs (1961), por exemplo, estabelece uma relacdo entre a massa especifica
seca in situ e a massa especifica seca maxima com o desvio do teor de umidade, ou seja, a
diferenca entre o teor de umidade do solo in situ e o teor de umidade 6timo. Além disso, o
autor propde um critério alternativo para solos finos que relaciona o peso especifico seco in
situ com o limite de liquidez. Este ultimo ficou conhecido como critério de Gibbs e Bara.

Apesar da aceitacdo da comunidade geotécnica, o critério de Gibbs e Bara (1967) nédo
identifica solos pouco plasticos e, por isso, ndo é recomendado para a identificacdo de alguns
solos colapsiveis. Com base nas limitages deste critério e nas caracteristicas fisicas dos
solos colapsiveis encontrados na literatura, Vilar e Rodrigues (2015) propuseram um critério
assumindo que o fenbmeno de colapso ocorre devido a baixa densidade desses solos. Além

da proposta de Gibbs e Bara (1967), os autores também recuperaram a proposta de Mello
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(1973), atualizando-as com informacgdes de solos colapsiveis de vérias partes do mundo
(Figura 21).

O critério expedito proposto por Vilar e Rodrigues (2015) é baseado no grau de
compactacdo natural (GCy), determinado em ensaio de compactacdo Proctor Normal, e no
desvio do teor de umidade (Aw), conforme as Equagdes (7) e (8).

Pa

d,max

GC,(%) = x 100 (7

Em que, p; é a massa especifica seca in situ (g/cm?) e pymax € @ massa especifica seca
méaxima do solo (g/cm?).

Aw =w — w,; (8)
Em que, w é o teor umidade do solo in situ e w,,; € o teor umidade 6timo.

Para Vilar e Rodrigues (2015), solos com grau de compactacao natural (GC,) igual a
90% e valores de teor de umidade de campo préximos ao teor de umidade 6timo ndo sdo

colapsiveis (Figura 21).
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Figura 21. Relacéo entre o grau de compactacdo natural (GC,) e o desvio do teor de umidade (Aw) na
identificacéo de solos colapsiveis (modificado de VILAR; RODRIGUES, 2015).

A caracterizacdo do colapso em laboratério € comumente realizada por meio de
ensaios edométricos, sejam 0s convencionais ou com suc¢do controlada. Estes ensaios
possibilitam a quantificacdo do colapso a partir das deformacgdes axiais oriundas da
inundacao de corpos de prova indeformados ou compactados submetidos a um determinado

estado de tensdes. Sendo assim, diversos autores desenvolveram critérios baseados em
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ensaios edométricos com o intuito de avaliar o comportamento colapsivel do solo
(DENISOV, 1951; DUDLEY, 1970; REGINATTO; FERRERO, 1973; JENNINGS;
KNIGHT, 1975; VARGAS, 1978; LUTENEGGER; SABER, 1988).

Reginatto e Ferrero (1973) propuseram um critério capaz de avaliar qualitativamente
o comportamento colapsivel do solo por meio de ensaios edométricos duplos. A Equacéo (9)
apresenta o coeficiente de colapso (C) definido pelos autores.

c= I ©
Ofp — 0y

Em que, oy, € a tensédo de pré-adensamento do solo na condigéo inundada, o, € a tenséo de

pré-adensamento do solo com teor de umidade natural e ¢’,, é a tensdo vertical geostatica.

Ainda segundo os autores, o solo seré verdadeiramente colapsivel quando o coeficiente
de colapso (C) for menor do que zero. Para valores de C maiores do que zero e menores do
que 1, tem-se um solo condicionalmente colapsivel, enquanto para C maior do que um, o
solo seré considerado ndo colapsivel.

Vargas (1978) avaliou o colapso a partir de ensaios edométricos simples, considerando
apenas o efeito da inundacdo no solo (Equacdo (10). De acordo com o autor, solos que
apresentam coeficientes de colapso estrutural i > 2% podem ser considerados colapsiveis.

Ae

= 10
1+€i ( )

[
Em que, Ae € a variacdo do indice de vazios pela inundagdo e e; € o indice de vazios inicial
antes da inundag&o.

Nos ensaios duplos, os coeficientes de colapso podem ser obtidos pelas expressoes

descritas a seguir:

[ (%) = aee 100

l(o)_l_l_(enat)*e . * (11)
eO(nat) 0(médio)
e e;
Aec — [( nat ) — <M>l * eO(méle) (12)
€o(nat) €o(inund)
eO(nat) + eO(inund)

€o(médio) = 2 (13)

Em que, enat € einund cOrrespondem aos indices de vazios finais do solo para uma determinada

tensdo aplicada (ensaio no teor de umidade natural e inundado, respectivamente), e €o(nat) €
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€o(inund) SA0 0S indices de vazios iniciais do solo para o ensaio no teor de umidade natural e
inundado, respectivamente.

A aplicacdo de critérios como Reginatto e Ferrero (1973) e Vargas (1978), por
exemplo, possibilitam avaliar o colapso de forma indireta, visto que ndo ha inundacédo em
uma determinada tensdo de interesse.

Em campo, a quantificacdo do colapso pode ser realizada pelo Expansocolapsdmetro
(FERREIRA; FUCALE, 1999), pelo ensaio pressiometrico (OLIVEIRA et al., 2000) e por
meio de provas de carga, seja sobre estaca (CARVALHO; SOUZA, 1990) seja sobre placa
(CARVALHO; SOUZA, 1990; FERREIRA et al., 1990), entre outros.

2.3.2 Ensaios edométricos

Os ensaios edométricos (também conhecidos como ensaios de compressdo confinada
ou unidirecional) tém sido os mais utilizados em laboratério para avaliar a possibilidade de
ocorréncia de colapso no solo. Estes ensaios podem ser executados de duas maneiras
distintas: com a preparacao de dois corpos de prova idénticos, sendo um com teor de umidade
natural e o outro inundado desde o inicio do ensaio (ensaio edométrico duplo - Figura 22a)
ou com a preparacdo de um Unico corpo de prova com teor de umidade natural que, durante
0 ensaio, € inundado em uma determinada tensdo de interesse e, apds a estabilizacdo das
deformac0es, prossegue-se com carregamentos progressivos (ensaio edométrico simples -
Figura 22b). Uma descricdo mais detalhada desse ensaio é encontrada em ASTM
D2435:2011.

Teor de umidade natural
l/ Tensdo de
\ inundacéo
D [¢b]
Inundado
/A4
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Tensao Tensao
() (b)

Figura 22. Curvas de compressao confinada dos ensaios edométricos: (a) duplo; (b) simples.
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Neste trabalho, foram realizados apenas ensaios edométricos duplos, que consiste na
aplicacdo de carregamentos progressivos em dois corpos de prova idénticos a cada 24 horas
para garantir a estabilizacdo das deformacdes axiais do carregamento anterior. Apos a
estabilizacdo das deformacdes do ultimo carregamento, realiza-se o descarregamento.
Terminados 0s ensaios, sdo tragadas as curvas de compressao confinada referentes aos dois
corpos de prova, em termos de indice de vazios versus logaritmo da tensdo (ASTM
D2435:2011).

Como mencionado anteriormente, edémetros adaptados para a aplicacédo da técnica de
translacdo de eixos de Hilf (1956) possibilitam a realizacdo de ensaios edométricos com
succdo controlada (ESCARIO; SAEZ, 1973; MACHADO, 1995). Neste caso, 0 ensaio
edométrico duplo consiste na preparacdo de dois corpos de prova idénticos com succoes
constantes, sendo um na condicdo saturada (succdo nula) e o outro na condi¢do ndo saturada

(sucgédo maior do que zero).
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Figura 23. Camara edométrica adaptada para o controle de succéo por meio da técnica de translagdo de eixos
(adaptado de MACHADO, 1995).

Machado (1998) estudou a compressibilidade de um perfil de solo tropical nédo
saturado de Sao Carlos, interior de Sdo Paulo. O solo que ocorre no local é classificado como
areia argilosa, porosa e colapsivel, com possivel comportamento lateritico até cerca de 7m
de profundidade. Em seguida, encontra-se uma linha de seixos e, abaixo desta, um horizonte

de solo residual jovem de arenito do Grupo Bauru. O autor realizou ensaios edométricos
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convencionais (saturado), no teor de umidade natural e com succao controlada em amostras
indeformadas coletadas a 1, 2, 3, 4, 5, 7 e 8m de profundidade (Figura 24).

Nota-se na Figura 25 a influéncia da succdo nos parametros de compressibilidade do
solo. De acordo com Machado (1998), incrementos de suc¢do provocaram aumento nas
tensbes de pré-adensamento, bem como mudangas nos indices de recompressdo e
compresséo do solo. O solo deformou menos quando submetido a maiores valores de suc¢éo,
visto que 0 aumento da succdo torna o material mais rigido. Os valores do indice de
compressdo do solo apresentaram pouca variacdo até 5m de profundidade (entre 0,3 e 0,4),
tanto para o corpo de prova saturado quanto para o corpo de prova no teor de umidade
natural. Uma reducdo significativa do indice de compressdo foi observada no horizonte

abaixo da linha de seixos (valores da ordem de 0,19), onde se tem o solo residual de arenito.
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Figura 24. Ensaios edométricos para amostras indeformadas coletadas a 1, 2, 3, 4, 5, 7 e 8m de profundidade

(adaptado de MACHADO, 1998).
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Figura 25. Perfis de tensdo de pré-adensamento, indice de recompresséo e indice de compressdo em funcéo
da succéo ao longo do perfil de solo (adaptado de MACHADO, 1998).

Gutierrez (2005) determinou as tensdes de pré-adensamento e o0s indices de
compressdo de um perfil de solo evoluido no norte do Parana. O solo que ocorre no local é
classificado como argila siltosa porosa, que se originou do processo de decomposicdo de um
basalto. Foram realizados ensaios edométricos duplos (nas condi¢des de teor de umidade

natural e saturado) em sete amostras indeformadas coletadas ao longo do perfil (Figura 26).
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Figura 26. Perfis de tensdo de pré-adensamento e indice de compressao (adaptado de GUTIERREZ, 2005).
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De acordo com a autora, apesar desse perfil de solo ser constituido basicamente por
argila, o seu comportamento é de um material mais granular. Esse fato se deve a presenca
de agregacdes decorrentes do intenso processo de intemperismo tropical.

Observa-se na Figura 26 que os valores das tens@es de pré-adensamento do solo na
condicdo de teor de umidade natural foram maiores do que as tensdes verticais geostaticas
ao longo de todo perfil, indicando a presenca de um solo pré-adensado. O comportamento
sobreadensado nesse perfil € ainda mais intenso nos horizontes mais superficiais (até 1,60m)
devido as interacdes solo-atmosfera. Em geral, os valores dos indices de compressédo do solo
decresceram com a profundidade, variando entre 0,809 a 0,585 para os corpos de prova na
condig&o de teor de umidade natural e de 0,646 a 0,502 para 0s corpos de prova saturados.

Além disso, Gutierrez (2005) também realizou ensaios de difracdo de raios-X. Os
minerais identificados no horizonte de solo evoluido foram caulinita, hematita, magnetita,
gibbsita e quartzo.

Heidemann (2015) estudou a compressibilidade dos solos de uma encosta instavel em
Sdo José-SC. O autor realizou apenas ensaios edométricos convencionais (saturados) em
amostras indeformadas de quatro solos residuais, sdo eles: granito amarelo (GrAm),
vermelho (Grvm), com biotita (GrBt) e laterizado (GrLt). As curvas de compresséo
confinada para os quatro solos residuais estdo representadas na Figura 27 em termos de

indice de vazios normalizado (e/eo) em fungéo do logaritmo da tenséo vertical (kPa).
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Figura 27. Curvas tensdo versus indice de vazios normalizado (adaptado de HEIDEMANN, 2015).

Nota-se que, dentre todos os solos investigados, 0 GrAm demonstrou-se mais rigido.
Enquanto isso, 0 solo GrVm, que tem indice de vazios inicial semelhante ao do solo GrAm

e menor do que os demais, foi o que mais se deformou.
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Oliveira (2019) estudou a compressibilidade de um perfil de solo evoluido oriundo da
decomposi¢do de uma rocha basaltica, localizado em uma &rea proxima aquela utilizada por
Gutierrez (2005). Trata-se de uma argila silto-arenosa, marrom-avermelhada, porosa, com
tendéncia de reducdo dos indices de vazios e da porosidade ao longo do perfil. Ensaios
edométricos duplos (condicbes de teor de umidade natural e saturado) foram realizados de
metro a metro entre 2 e 7m de profundidade, determinando-se as tensdes de pré-adensamento
e os indices de compressao do solo (Figura 28).

O indice de compressdo possibilitou avaliar o quanto compressivel é o solo. Observa-
se na Figura 28 que esse indice tende a diminuir ao longo do perfil, independente da condigdo
de teor de umidade. Isso significa que nos horizontes mais profundos o solo se torna mais
denso e, portanto, menos compressivel. Para as amostras coletadas a 5 e 7m de profundidade,
os indices de compressdo do solo foram maiores para 0s corpos de prova na condicao
saturada quando comparados com o0s corpos de prova na condi¢do de teor de umidade
natural. De acordo com a autora, isso se deve a maior rigidez inicial do solo que, ao ser
inundado, sofreu maiores deformac@es por colapso. Nas demais profundidades investigadas,
0 solo deve ter se deformado mais antes mesmo de atingir a tensdo de pré-adensamento por

estar menos rigido.
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Figura 28. Perfis de tensdo de pré-adensamento e indice de compressdo (adaptado de OLIVEIRA, 2019).
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3 AREA DE ESTUDO E HISTORICO DE INFORMAGOES

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo se encontra no campo experimental da Faculdade de Engenharia da
Unesp de Bauru (Figura 29). Nesse local predomina solos tropicais ndo saturados, tipicos
daqueles encontrados em grande area do Estado de Sdo Paulo. O municipio de Bauru,
localizado no centro-oeste do Estado, a 327 km da capital, pertence a Bacia Sedimentar do
Parand e esté inserido no Planalto Ocidental Paulista, sendo constituido por sedimentos do
Grupo Bauru (Formacg6es Marilia e Adamantina) que recobrem as rochas igneas extrusivas
da Formacdo Serra Geral (FERREIRA et al., 1993).
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Figura 29. Localizacdo da area de estudo - 22°21°06.0”S e 49°01°56.1”W (GOOGLE EARTH, 2020).

As unidades litoestratigraficas aflorantes do Grupo Bauru foram identificadas nas
proximidades desse campo experimental, sendo uma camada de 52m da Formacéo Marilia,
seguida de uma camada de 98m da Formagdo Adamantina e, abaixo, a Formacéo Serra Geral
(GIACHETI, 2001). A Formacdo Marilia aflora em praticamente metade da area do
municipio de Bauru e € composta por arenitos de granulagéo fina a grossa, conglomerados e

lamitos intercalados. A Formacdo Adamantina aflora nas regiGes mais baixas, abrangendo a
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outra metade da area do municipio, e é constituida por arenitos de granulacéo fina a média,
siltitos arenosos, arenitos micaceos, argilitos e arenitos conglomeraticos. Quase todas as
obras de engenharia em Bauru possuem suas fundacdes apoiadas em solos oriundos da
decomposicdo desses materiais, seja da Formacdo Marilia ou da Formacdo Adamantina.
Uma descricdo detalhada da geologia da regido de Bauru se encontra no trabalho de Cavaguti
(1981).

Diversos estudos foram conduzidos na cidade de Bauru (LOBO, 1991; AGNELLI,
1992; AGNELLI, 1997; GIACHETI et al., 1998; GIACHETI et al., 2000; GIACHETI,
2001; DE MIO, 2005; VITALLI, 2011; FERNANDES, 2012; FERNANDES, 2016; SAAB,
2016; ROCHA et al., 2016; ROCHA, 2018; GIACHETI et al., 2019).

O solo que ocorre no campo experimental é classificado como areia fina pouco
argilosa, marrom avermelhada, colapsivel, com compacidade crescente com a profundidade.
Basicamente, o perfil de solo estudado € constituido de uma camada de areia fina a média
argilosa, que se originou do processo de decomposi¢édo do arenito Bauru. Segundo Agnelli
(1997) e Giacheti et al. (2000), este solo é classificado pedologicamente como um latossolo
vermelho escuro a amarelo. Quanto a classificacdo unificada, trata-se de um solo do grupo
SM-SC e na HRB pertence ao grupo A-2-4. Quanto a génese, tem-se um solo com
comportamento lateritico até cerca de 13m de profundidade e, abaixo, ndo lateritico
(GIACHETI et al., 1998).

3.2 HISTORICO DE INFORMACOES

Fernandes (2018), Rocha (2018) e Da Silva et al. (2019) realizaram ensaios de
caracterizacdo fisica e de mineralogia ao longo do perfil de solo estudado a partir de amostras
deformadas coletadas em diferentes profundidades.

Saab (2016) realizou ensaios de laboratério em amostras indeformadas coletadas até
5m de profundidade a fim de avaliar a influéncia da succdo nos parédmetros de
compressibilidade de um solo ndo saturado. Fernandes (2018) e Da Silva et al. (2019)
analisaram as caracteristicas de retencao de 4gua desse solo. Neste item, serdo apresentados
0s resultados destes ensaios, ou seja, curvas granulométricas, ensaios de compactagédo
Proctor Normal, difragdo de raios-X (DRX), microscopia eletrénica de varredura (MEV),
curvas de retencdo de agua no solo e ensaios edometricos convencionais e com Sucgdo

controlada. E, por fim, serd apresentada a zona ativa do perfil (GIACHETI et al., 2019).
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Na Figura 30 tem-se as curvas granulométricas do solo com e sem o0 uso de

defloculante quimico para diferentes profundidades, realizadas previamente por Fernandes
(2018), Rocha (2018) e Da Silva et al. (2019).
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Figura 30. Curvas granulométricas determinadas para amostras coletadas a 1,5; 3,5; 5,5; 7, 8,9, 11, 13 e 16m

de profundidade (adaptado de FERNANDES, 2018; ROCHA, 2018; DA SILVA et al., 2019).

As curvas granulométricas apresentadas na Figura 30 indicam a presenca de um solo

arenoso, com textura homogénea ao longo da profundidade. Em geral, constata-se que ha

cerca de 81% de areia, com graduacdo variando entre média a fina, 4% de silte e 15% de
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argila. As curvas com e sem o uso de defloculante para as profundidades investigadas
mostram uma diferenca significativa nas fragOes de silte e argila. Vale ressaltar que essa
diferenca influencia diretamente na classificacdo do solo. Para a profundidade de 16m, por
exemplo, com o uso de defloculante o solo é classificado como areia argilosa (77,5% de
areia, 8,1% de silte e 14,4% de argila), enquanto sem o uso de defloculante o solo é
classificado como areia siltosa (78% de areia e 22% de silte) (Figura 30). Este fato se deve
a existéncia de uma estrutura com microagregacdes da fracdo argila que formam grumos (ou
flocos) em virtude das atrac@es fisico-quimicas e das propriedades cimentantes presentes em
solos tropicais. As curvas granulométricas com o uso de defloculante apresentam maiores
quantidades de fragdes argila devido a desagregacdo dos grumos.

Rocha (2018) determinou as curvas granulométricas do solo da area de estudo com e
sem o uso de defloculante nas profundidades de 1,5, 3,5, 5,5 e 8,0m. De acordo com esse
autor, os solos finos se comportam como siltes ou até mesmo como areias finas

diferentemente do que se observa na textura do solo ap6s o uso de defloculante.

3.2.2 Ensaios de compactacao Proctor Normal

Giacheti et al. (1998) estudaram a influéncia da génese no comportamento do solo em
um outro campo experimental, préximo ao local estudado, com as mesmas caracteristicas
quanto a formacdo e textura do material. Dentre os ensaios realizados, estdo os de
compactacdo Proctor Normal, compactacdo Mini-MCV e de perda de massa por imerséo.
Os autores utilizaram os resultados desses ensaios para calcular os indices de classificacdo
MCT (NOGAMI; VILLIBOR, 1981) e o indice de laterizacdo do solo (IGNATIUS, 1991).

Segundo a classificacdo MCT, esse solo apresenta possivel comportamento lateritico
até cerca de 13m de profundidade e, a partir dai, ndo lateritico.

Nos horizontes mais superficiais (até 4m de profundidade), o indice de laterizacdo do
solo variou entre 0,5 e 1,0, enquanto nos horizontes mais profundos (entre 4 e 16m de
profundidade) os valores mantiveram-se constantes em torno de 0,3, limite entre solos
lateriticos (>0,3) e ndo lateriticos. De acordo com os autores, esse indice apresentou 90% de
concordancia com a classificacdo MCT para o solo investigado.

A Figura 31 apresenta os resultados dos ensaios de Proctor Normal utilizados neste

trabalho, ou seja, massa especifica seca maxima (pdmax) € 0 teor de umidade 6timo (Wot),
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além da massa especifica seca in situ (pd), com a profundidade em perfil do subsolo

representativo desse campo experimental.
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Figura 31. Perfis de (a) massa especifica seca in situ (pq); (b) massa especifica seca maxima (pq,max) € teor de
umidade 6timo (Wot) em perfil do subsolo representativo desse campo experimental (adaptado de GIACHETI
et al., 1998).

3.2.3 Difracao de raios-X (DRX)

Rocha (2018) utilizou a técnica de difracdo de raios-X (DRX) para identificar os
possiveis minerais presentes na fracdo fina do solo. Amostras coletadas a 2, 5 e 8m de
profundidade continham minerais tipicos daqueles que ocorrem em solos tropicais evoluidos
com comportamento lateritico, como: goethita, ferrihidrita e hematita (6xidos e hidréxidos
de ferro), gibbsita e diasporo (6xidos e hidroxidos de aluminio) e caulinita (argilomineral),
além do quartzo, mineral primario que resistiu ao processo de intemperismo tropical (Figura
32, Figura 33 e Figura 34).

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio
interferem na estrutura e no comportamento hidromecanico dos solos tropicais. A presenca

de gibbsita, caulinita e hematita indicam solos altamente intemperizados. Ressalta-se que as
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interagBes entre os 0xidos de ferro e aluminio e a caulinita séo relevantes na defini¢do das

caracteristicas fisicas e na agregacao dos solos tropicais evoluidos.
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Figura 32. Difratograma de raios-X para amostra coletada a 2m de profundidade (adaptado de ROCHA,
2018).
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Figura 33. Difratograma de raios-X para amostra coletada a 5m de profundidade (adaptado de ROCHA,
2018).
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Figura 34. Difratograma de raios-X para amostra coletada a 8m de profundidade (adaptado de ROCHA,
2018).

3.2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Agnelli (1997) realizou ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) em
amostras indeformadas coletadas de metro a metro, entre 1 e 5m de profundidade. As
imagens obtidas possibilitaram a anélise estrutural do solo a partir da observagdo de seu
arranjo, formatos e tamanhos das particulas e dos argilominerais presentes.

Segundo o autor, o arranjo estrutural é constituido basicamente de particulas de areia
de formato subangular que se encontram parcialmente cimentadas por particulas de argila, e
possui elevada porosidade (Figura 35a). Além disso, as particulas de argila também se
encontram agregadas e se comportam como silte ou areia fina (Figura 35b). Isso se deve a
presenca de oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio nesse solo. Observou-se ainda elevada

guantidade de microporos (Figura 35c).
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Figura 35. Imagens obtidas no MEV para amostra coletada a 4m de profundidade com aumentos de: (a) x100,
(b) x750 e (c) x3500 (adaptado de AGNELLI, 1997).

3.25 Curvas de retencao de agua no solo

Os blocos de amostras indeformadas foram coletados por Saab (2016) nas
profundidades de 1, 2, 3, 4 e 5m por meio da cravacdo de uma caixa metalica em forma de
cubo com 0,25m de lado. Retiraram-se trés blocos para cada profundidade, que foram
protegidos com pano e parafina e armazenados em uma camara Umida para que ndo houvesse
variacdo do teor de umidade de campo. As curvas de retencdo de agua no solo foram
determinadas apenas com trajetorias de secagem para as amostras coletadas a 1, 3 e 5m de
profundidade, utilizando-se as técnicas de papel filtro e funil de placa porosa (ou placa de
succdo). Além das duas técnicas mencionadas, a curva do solo referente a profundidade de
1m foi determinada pela camara de pressdo (SAAB, 2016). Os resultados experimentais
foram ajustados pela equacédo de van Genuchten (1980) para as profundidades de 1, 3 e 5m,
respectivamente. A sobreposic¢do das trés curvas determinadas pelo modelo é apresentada na

Figura 36.
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Figura 36. Curvas de retencdo de dgua no solo determinadas para 1, 3 e 5m de profundidade (adaptado de
SAAB, 2016).

As curvas de retengdo de dgua no solo foram ajustadas pela equagéo de van Genuchten
(1980) em dois trechos (trecho 1 e trecho 2), em virtude do seu formato bimodal. A Tabela
2 apresenta os parametros de ajuste e os valores do coeficiente de determinacio (R?)

referentes as curvas obtidas em 1, 3 e 5m de profundidade.

Tabela 2. Parametros de ajuste de van Genuchten (1980) para as curvas de retencdo de dguano solode 1, 3 e
5m de profundidade (adaptado de SAAB, 2016).

Prof. (m) Trecho  a(kPa®) m n wr (%) ws (%) R?
. 1 0,2997 0,7233 3,6134 6,0 27,3 0.99
2 0,0002 0,4700 2,2000 0,0 6,0 ,
1 0,2592 0,8398 3,1438 7,0 26,6
3 0,96
2 0,0001 2,0001 1,7723 0,8 7,0
1 0,3042 0,3394 5,1039 8,0 26,9
5 0,95
2 0,0001 3,9011 1,5165 1,0 8,0

Fernandes (2018) e Da Silva et al. (2019) determinaram as curvas para 7, 11 e 16m de
profundidade. Na Figura 37 é apresentado os resultados dos ajustes obtidos pela equacao de
van Genuchten (1980) para as diferentes profundidades. Os coeficientes de determinacéo

(R?) ficaram acima de 0,90, conforme se observa na Tabela 3.
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Figura 37. Curvas de retencdo de dgua no solo determinadas para 7, 11 e 16m de profundidade (adaptado de
FERNANDES, 2018; DA SILVA et al., 2019).

Tabela 3. Parametros de ajuste das curvas de retencdo de agua no solo de van Genuchten (1980) para as
profundidades de 7, 11 e 16m (adaptado de FERNANDES, 2018; DA SILVA et al., 2019).

Prof.(m) Trecho o (kPa?) m n wr (%) ws (%) R?

1 0,1880 0,7792 4,5285 7,1 22,4

7 0,90
2 0,0002 0,4644 1,8671 0,0 7,1
1 0,1263 0,7597 4,1622 7,9 21,4

11 0,96
2 0,0002 0,4947 1,9789 0,1 7,9
1 0,1315 0,5498 2,2211 8,3 21,6

16 0,98
2 0,0004 0,3787 1,6095 01 8,3

De modo geral, as curvas definidas ao longo do perfil de solo sdo tipicas de solos
arenosos porosos com baixa capacidade de retencdo de agua. Como ja mencionado, estas
curvas possuem formato bimodal devido a existéncia de dois valores de entrada de ar, sendo
0 primeiro associado a dessaturacdo dos macroporos e o segundo relacionado a drenagem
dos microporos dos agregados compostos pela fragdo fina. Uma pequena variacdo da sucgéo
(de 1 a 10 kPa) causou uma grande variacdo do teor de umidade nas curvas ilustradas na
Figura 36. No patamar intermediario da curva, que compreende a uma faixa de sucgdes de
10 kPa a 2 MPa, a variacdo do teor de umidade é muito pequena (Figura 36). O segundo
valor de entrada de ar é identificado em um terceiro trecho da curva devido a dessaturacéo
do teor de umidade residual existente nos microporos da fracdo fina agregada do solo.
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Ainda na Figura 36, observa-se com a sobreposi¢do das curvas uma pequena variagao
da capacidade de retencdo de agua com a profundidade, com valores de teor de umidade
entre 6 e 8%. Entre os fatores que influenciam neste comportamento, destacam-se a
granulometria, massa especifica do solo, composi¢cdo mineraldgica e distribuicdo dos poros
(SAAB, 2016).

Em geral, o primeiro valor de entrada de ar ocorre para pequenos valores de sucgéo,
variando entre 1 e 4 kPa (Figura 36 e Figura 37), em funcdo da textura arenosa e da elevada
porosidade do solo e, uma vez atingido, a dessaturacao acontece rapidamente. O aumento do
valor de entrada de ar e da capacidade de retengdo de 4gua com a profundidade se deve a
diminuicdo no diametro dos macroporos. Nota-se na Figura 37 que o patamar intermediario
é praticamente horizontal, ou seja, uma variacao do teor de umidade de 3% pode elevar a

succdo de 20 kPa até cerca de 3 MPa.

3.2.6 Ensaios edométricos

Ensaios edométricos convencionais (saturacdo) e com sucgdo controlada foram
realizados por Saab (2016) em amostras indeformadas coletadas a 1, 2, 3, 4 e 5m de
profundidade. No total, foram cinco ensaios para cada profundidade, com succ6es de 0 kPa
(saturacdo), 50, 100, 200 e 400 kPa. As curvas de compressao confinada foram obtidas com
trajetorias de carregamento-descarregamento e expressas em termos de indices de vazios
normalizados (e/eo) versus tensdo vertical liquida (- ua), possibilitando a determinacdo dos
parametros de compressibilidade do solo como: a tensdo de escoamento (o ’ad), indice de
compressao (Cc) e médulo de deformabilidade em compressdo confinada (Mqg). Vale lembrar
que os solos tropicais possuem uma tenséo de pré-adensamento virtual (independentemente
de sua historia de tensdes) quando carregados em camaras edométricas, comportando-se de
maneira semelhante aos solos sedimentares pré-adensados. Neste trabalho, essa tensdo em
que ocorre a plastificacdo ou escoamento serd chamada de tensdo de escoamento, ao invés
de tensdo de pré-adensamento virtual.

O agrupamento das curvas de compressédo confinada para cada profundidade analisada
possibilitou avaliar o efeito da succdo (Figura 38). Observa-se que incrementos de succ¢ao
acarretaram o aumento nas tensfes de escoamento e a varia¢do nos indices de compressdo

do solo (C¢), indicando a influéncia da sucgdo na compressibilidade do solo. O deslocamento
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vertical do solo foi menor para maiores valores de succ¢do. Portanto, 0 aumento da sucgéo

resultou em um material mais rigido.
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Figura 38. Ensaios edométricos para amostras coletadas a (a) 1m; (b) 2m; (c) 3m; (d) 4m e (e) 5m de
profundidade (adaptado de SAAB, 2016).

Analisou-se também a variabilidade espacial agrupando as curvas para uma mesma

succdo. As mudangas das curvas apontaram uma variagdo do comportamento do solo com a
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profundidade, sendo maior na regido proxima a superficie do terreno. A Figura 39 apresenta
os valores das tens@es de escoamento e dos indices de compressdo em fungdo da sucgdo ao
longo da profundidade. Verifica-se um aumento no valor da tenséo de escoamento para cada
incremento de succdo com a profundidade. Em 5m de profundidade, por exemplo, a tensdo
de escoamento variou de 70 kPa (succdo nula) até 230 kPa (suc¢do de 400 kPa). Conclui-se
que a tensdo de escoamento do solo é influenciada tanto pela suc¢do quanto pela
profundidade (SAAB, 2016).

Tensdes de escoamento (kPa) indice de compresséo (C)

0 100 200 300 0,15 025 035 045

Tensdo geostatica oy

Profundidade (m)

—s—(0kPa -—#—50kPa -*—100kPa =—<200kPa —+—400kPa

Figura 39. Tensdes de escoamento e indices de compressdo em funcéo da succdo e da profundidade
(adaptado de SAAB, 2016).

Nota-se que a tensdo vertical geostatica (o) apresenta valores bem préximos aos da
tensdo de escoamento do solo para a condi¢do de succgdo nula (saturacéo), o que indica que
ha possibilidade de ocorréncia de deformacdes por colapso devidas ao peso proprio. Porém,
tal situacdo s ocorreria caso houvesse a saturacdo do solo, conforme discutido por Saab
(2016).

Os potenciais de colapso (PC) foram determinados por meio de dois métodos distintos:
Jennings e Knight (1975) e Reginatto e Ferrero (1973). Os potenciais de colapso
determinados indiretamente por meio do método de Jennings e Knight (1975) estdo

apresentados nas Figura 40.
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Figura 40. Potenciais de colapso determinados por meio do método de Jennings e Knight (1975) para: (a) 1m;
(b) 2m; (c) 3m; (d) 4m e (e) 5m de profundidade (adaptado de SAAB, 2016).
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Saab (2016) destaca que, geralmente, os potenciais de colapso aumentam em fungéo
da tensdo vertical liquida atingindo picos de 5 a 14% para tensdes entre 200 a 400 kPa. Os
maiores potenciais de colapso sdo registrados nas amostras com succ¢@es mais elevadas, visto
que o solo se encontra mais seco e, portanto, mais rigido e menos compressivel. Ou seja, as
camadas mais proximas da superficie do terreno apresentam maiores potenciais de colapso
devido a interagdo solo-atmosfera e por possuirem maiores indices de vazios, diminuindo
com a profundidade.

O método de Reginatto e Ferrero (1973) é baseado na tensdo vertical geostatica (o)
e nas tensdes de escoamento para o solo saturado (ots) € ndo saturado (o), permitindo uma
avaliacdo qualitativa do colapso do solo. Os resultados obtidos por Saab (2016) apontam
solos com comportamento condicionalmente colapsivel (0 < C < 1) até 2m de profundidade
e, abaixo, solos com comportamento verdadeiramente colapsivel (C < 0) independente da
succéo inicial do solo, conforme destacado por Saab (2016), por meio da Tabela 4. Nota-se,
na Figura 39, que a tensdo de escoamento do solo saturado é numericamente maior a tensdo

vertical geostatica até a profundidade de 2m.

Tabela 4. Coeficiente de colapso em funcéo da succdo ao longo da profundidade (adaptado de SAAB, 2016).

Prof. Coeficiente de colapso (C)
(m) 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
1 0,2 0,2 0,1 0,1
2 0,0 0,0 0,0 0,0
3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
4 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
5 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1

O mddulo confinado (Mq) também foi determinado por Saab (2016) para diferentes
valores de succdo ao longo da profundidade (Figura 41). De modo geral, os valores
encontrados foram relativamente baixos até uma tensdo vertical liquida de 200 kPa, e
aumentam para tensfes maiores. Deste modo, pressupde-se que até 200 kPa de tensdo

vertical, os solos tendem a apresentar maiores deformacdes por colapso.
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Figura 41. Mddulos edométricos em fungdo da tenséo vertical liquida (o - u,) para as amostras coletadas a:
(@) 1m; (b) 2m; (c) 3m; (d) 4m e (e) 5m de profundidade (adaptado de SAAB, 2016).

Verifica-se que os valores de Mg aumentaram para cada incremento de tenséo vertical
independente da succ¢do e da profundidade, principalmente nas amostras mais umidas e
superficiais. As amostras menos deformaveis foram aquelas com maior succdo inicial e
massa especifica seca (maior compacidade). Em 1m de profundidade, a amostra saturada
quando submetida a uma tenséo vertical de 200 kPa obteve My igual a 2,7 MPa. Outra
amostra coletada na mesma profundidade e submetida a mesma tens&o vertical, poréem com

sucgao de 400 kPa, obteve Mg igual a 6,0 MPa.
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3.2.7 Zona ativa do perfil

Giacheti et al. (2019) investigaram a influéncia da condicdo ndo saturada no
comportamento do solo a partir de perfis de teor de umidade e de resultados de ensaios CPT
(Cone Penetration Test), determinados em meses secos e Umidos em uma area arborizada
nesse mesmo campo experimental.

Nota-se na Figura 42a uma grande variagdo do teor de umidade até 4m de
profundidade, diminuindo ao longo do perfil. O mesmo comportamento foi observado nos
perfis médios de qc e fs, cuja variacdo foi maior até cerca de 4m de profundidade (Figura
42b). 1sso se deve ao fato de que os solos tropicais nao saturados tendem a sofrer variacfes
sazonais de teor de umidade nos horizontes mais superficiais devido as interacdes solo-
atmosfera, afetando a succéo e, portanto, 0 comportamento desses materiais.

Ainda segundo os autores, as propriedades desses solos dependem n&o apenas da
historia geoldgica e do ambiente de formacéo, mas também da variabilidade sazonal, fato

gue muitas vezes é negligenciado na pratica da engenharia.

w (%) gc (MPa) fs (MPa)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 5 10 15 0 0.05 0.1

Lo i |

Profundidade (m)
E=.

—0— jan/12
7 e Meédia - meses secos
= e=  Média - meses imidos

— = = meses SECOS
meses nmidos

(@) (b)
Figura 42. Perfis em meses secos e Umidos de: (a) teor de umidade; (b) média dos dados de CPT (adaptado
de GIACHETI et al., 2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi conduzido com o intuito de melhor caracterizar e estudar
a compressibilidade e a colapsibilidade de um perfil de solo arenoso néo saturado para dar
suporte a interpretacao de resultados de ensaios de campo. Neste contexto, foram realizados
ensaios de caracterizacdo fisica e mineralogica em amostras deformadas e ensaios
edométricos convencionais e com succ¢do controlada em amostras indeformadas coletadas
por meio de poco exploratério. Este capitulo apresenta as etapas de coleta e armazenamento
das amostras e os procedimentos de execug¢do dos ensaios.

4.1 COLETA DE AMOSTRAS

As coletas das amostras deformadas e indeformadas foram realizadas por meio da
escavacdo de um poco exploratério, seguindo-se as recomendacGes estabelecidas pela NBR
9604/2016. O processo de escavacdo contou com uma cavadeira manual articulada, um
guincho manual e uma plataforma, além de outras ferramentas como pa, espatula, faca e

colher de pedreiro (Figura 43).

Figura 43. Poco exploratdrio escavado até 16m de profundidade na area estudada.

As amostras indeformadas foram retiradas das paredes do poco, escavando e
esculpindo o bloco. Utilizou-se caixas metalicas cubicas de 0,25m de lado com faces

removiveis. Ao término da escavacdo, a superficie da base do bloco foi rasada e protegida
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com parafina. Em seguida, retiraram-se as faces da caixa metélica protegendo o bloco com
camadas de pano e parafina. Os blocos indeformados foram etiquetados e armazenados em
uma camara climatizada no Laboratorio de Mecéanica dos Solos da Faculdade de Engenharia
da Unesp de Bauru. Foram tomados os cuidados necessarios durante a escavacao e transporte
do bloco de amostra indeformada para evitar perturba¢Ges em sua estrutura e variagoes do
teor de umidade. No total, foram coletados dois blocos para cada profundidade: 7, 9, 11, 13
e 16m. O processo de coleta das amostras deformadas é mais simples e rapido, visto que ndo
h& necessidade de preservar a estrutura do material. Nesse caso coletaram-se amostras
deformadas de metro a metro até a profundidade de 16m. As amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos e etiquetadas.

4.2 CARACTERIZAGAO DO SOLO

As amostras deformadas coletadas de metro a metro, entre 6 e 16m de profundidade,
foram submetidas a secagem ao ar para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo fisica. Os
ensaios executados foram os de analise granulométrica conjunta (NBR 7181/2018), massa
especifica dos sélidos (NBR 6458/2016), teor de umidade natural (NBR 6457/2016), limites
de liquidez (NBR 6459/2017) e limites de plasticidade (NBR 7180/2016). Realizaram-se
também ensaios de adsorcdo de azul de metileno conforme a proposta de Pejon (1992),
obtendo-se quatro parametros que foram utilizados para a caracterizacdo da fracdo fina do
perfil de solo estudado: a superficie especifica (SE), o valor de azul de metileno (Vp), a
capacidade de troca catiénica (CTC) e o indice de atividade da fragdo argila (Acb).

Além das classificagdes tradicionais, utilizou-se também a metodologia MCT
(Miniatura, Compactado e Tropical), proposta por Nogami e Villibor (1981). Ensaios de
compactacdo Mini-MCV (método DNER-ME 258) e de perda de massa por imersao (método
DNER-ME 256), ambos constam nas normas do DNER (1994), foram realizados em
amostras deformadas coletadas de metro a metro, entre 12 e 16m de profundidade (Figura
44 e Figura 45). Os valores de teor de umidade 6timo (wot) foram obtidos de Giacheti et al.
(1998) a partir de ensaios de compactacdo Proctor Normal realizados em um outro campo

experimental proximo ao local estudado (Figura 31).
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Figura 44. Sequéncia e equipamentos utilizados no ensaio de compactacdo mini-MCV: (a) montagem; (b) e
(c) equipamentos; (d) e (e) moldagem; (f) medidor de deslocamento vertical; (g), (h) e (i) extracéo.

Figura 45. Ensaio de perda de massa por imerséo.

Os ensaios de difracdo de raios-x (DRX) foram realizados pelo Instituto de Fisica de
Séo Carlos (IFSC) da Universidade de Séo Paulo (USP) em amostras deformadas coletadas
de metro a metro, entre 9 e 15m de profundidade. Rocha (2018) apresenta uma breve
descricdo deste ensaio, assim como a metodologia para a sua interpretacdo com base na lei
de Bragg.

Ensaios de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foram realizados no Instituto
de Quimica da Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Araraquara, utilizando-se o
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equipamento JEOL modelo 7500F. As andlises foram feitas em amostras deformadas
coletadas a 2, 7, 9, 11, 13, 14 e 16m de profundidade. O objetivo deste ensaio foi verificar
os formatos e tamanhos das particulas de areia, assim como a microestrutura dos
argilominerais presentes na fracdo fina do solo. Ao MEV, estava acoplado o espectrometro
de energia dispersiva (EDS), onde foi possivel identificar os elementos quimicos presentes
nas amostras. Uma breve descricdo do ensaio e do equipamento utilizado € encontrada no
trabalho de Barreto et al. (2019).

As imagens obtidas no MEV para x50 de aumento foram processadas no software
ImageJ (RASBAND, 2004) para a determinacdo das caracteristicas morfoldgicas das
particulas de areia (retidas na peneira #200). Para cada amostra, foram analisadas 40
particulas de areia, totalizando 280 particulas. Vale lembrar que ndo hd um consenso quanto
a metodologia relativa a quantidade de particulas e a fracdo granulométrica a ser analisada
(DIAS, 2004; COX; BUDHU, 2008). Primeiramente, as imagens foram tratadas de forma
manual no software Gimp a partir do desenho e preenchimento de cada particula por
poligono de vetores. Em seguida, utilizou-se o ImageJ para a obtencdo dos indices de
circularidade (arredondamento de COX, 1927) e arredondamento (circularidade de
PENTLAND, 1927), cujos valores variam entre 0 e 1, sendo 1 uma esfera circular perfeita.
Ressalta-se que o conceito de arredondamento esté relacionado com o grau de maturidade
das particulas (DIAS, 2004), enquanto a circularidade pode ser interpretada como sinébnimo
de esfericidade (RIBEIRO; BONETTI, 2013).

4.3 ENSAIOS EDOMETRICOS

O Laboratério de Mecanica dos Solos da Faculdade de Engenharia da Unesp de Bauru
possui trés prensas para ensaios edométricos. O programa experimental desenvolvido inclui
a execucdo de ensaios edométricos convencionais com suc¢do nula (saturados) e ensaios
edométricos com sucg¢do controlada para 7, 9, 11, 13 e 16m de profundidade. Os ensaios
edométricos com succdo controlada foram realizados com sucgdes de 50, 100 e 200 kPa.
Maiores valores de succdo ndo foram empregados nesse trabalho devido a historia de sucgéao

das camadas mais profundas, o que poderia modificar a estrutura do solo.
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4.3.1 Ensaios edométricos convencionais

Os corpos de prova foram moldados por meio da cravacéo de anéis edométricos rigidos
com 75mm de diametro e 19mm de altura em blocos indeformados, aferindo-se a massa e o
volume para a determinacdo dos indices fisicos. Na Figura 46 sdo apresentados os materiais

utilizados na montagem do ensaio edométrico convencional.

Pedras porosas
comuns

Camara edométrica
convencional

Cabegote de distribuigdo Anéis edométricos
de carga (top cap) rigidos

Figura 46. Materiais usados na montagem do ensaio edométrico convencional.

Apb6s a moldagem, o corpo de prova foi colocado em uma cédmara edométrica
convencional entre duas pedras porosas comuns. Em seguida, um cabecote de distribuicao
de carga (top cap) foi posicionado sobre o conjunto. A camara foi colocada sobre a prensa
e, na sequéncia, adicionou-se gradativamente agua destilada e deaerada pela lateral para a
saturacdo do corpo de prova (Figura 47).

Apbs a saturacdo, iniciaram-se 0s carregamentos e o deslocamento vertical foi medido
por um medidor de deslocamento digital posicionado sobre o pistdo da prensa edométrica.
Durante o ensaio, 0 cabecote de distribuicdo de carga possibilitou a distribui¢cdo uniforme
das tensBes no solo e as pedras porosas garantiram o fluxo de agua do topo para a base do

corpo de prova.
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Figura 47. Procedimentos realizados para a montagem do ensaio edométrico convencional: (a) pedra porosa

comum na base; (b) corpo de prova; (c) suporte metalico; (d) pedra porosa comum no topo; (e) cabecgote de
distribuicéo de carga (top cap); (f) saturacéo do corpo de prova na propria cdmara edomeétrica.

Os carregamentos foram feitos com anilhas de ferro de massa conhecida no braco de
alavanca da prensa edométrica. No total, foram realizados nove carregamentos que
correspondiam a tens@es variando entre 4 kPa e 800 kPa. O tempo entre um carregamento e
outro possibilitou a estabilizacdo das deformacdes. As deformacbes provocadas no solo

pelas tensdes de 4 e 7 kPa foram desconsideradas por se tratar de tensdes de ajuste da curva.

4.3.2 Ensaios edométricos com succao controlada

Nestes ensaios foram utilizados edometros desenvolvidos para imposic¢éo e controle
da succdo pela técnica de translacéo de eixos de Hilf (1956). O Laboratdrio de Mecanica dos
Solos da Faculdade de Engenharia da Unesp de Bauru dispde de cdmaras edométricas de
duraluminio com placas porosas de alta pressdo de entrada de ar e um sistema de
compressores com mandmetro digital, que possibilitam o controle da pressédo no ar. Tais
camaras apresentam trés orificios, sendo um na parte superior destinado a entrada de ar
comprimido e, outros dois na parte inferior, para entrada de 4gua na base e saida de dgua dos
corpos de prova (Figura 48). Basicamente, o ensaio foi executado em quatro etapas:

saturacdo da pedra porosa, montagem do ensaio, imposi¢do da succgéo e aplicagéo de cargas.
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Manometro

Registro de saida
de agua

Figura 48. Edémetro montado numa prensa para a realizacdo do ensaio edométrico com succéo controlada.

Os ensaios edométricos com succdo controlada dependem de uma série de
procedimentos anteriores ao inicio dos carregamentos para garantir a imposi¢édo e o controle
da succédo desejada, entre eles, a saturacdo da pedra porosa de alta pressdo de entrada de ar
e dos capilares situados abaixo dela. Com a base do eddmetro em méos, conectou-se uma
mangueira de agua destilada e deaerada no orificio correspondente enquanto o registro de
saida de agua foi aberto para que ocorresse o fluxo de dgua pelos capilares por alguns
segundos. Em seguida, colocou-se uma determinada quantidade de agua destilada e deaerada
no interior do edémetro sem o corpo de prova. As mangueiras de ar comprimido e de saida
de agua foram conectadas no eddmetro fechado, aplicando-se uma pressao de ar de 200 kPa.
A &gua deaerada percolou pela placa porosa de alta pressdo de entrada de ar em direcdo a
bureta graduada (Figura 49). Estes procedimentos foram repetidos por duas ou trés vezes até

o equilibrio da vazdo.
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Figura 49. Processo de saturacdo da placa porosa de alto valor de entrada de ar do edémetro: (a) fluxo de
&gua pelos capilares da base do eddmetro; (b) colocacdo de agua deaerada no interior da camara edométrica;
(c) fechamento do eddémetro; (d) aplicagdo de ar comprimido para percolacdo de agua pela placa porosa.

Antes da moldagem dos corpos de prova, foram medidos o diametro, a altura e a massa
dos anéis metalicos com o auxilio de um paquimetro digital e uma balanca digital com
precisao de 0,01g. Em seguida, moldaram-se os corpos de prova com a cravagao estatica de
anéis metélicos de aproximadamente 70mm de didmetro e 25mm de altura em blocos
indeformados. Neste momento, calculou-se o teor de umidade do corpo de prova usando trés
capsulas metalicas de tara conhecida, uma balanca digital e uma estufa elétrica. Apos a
moldagem, aferiu-se a massa do corpo de prova para a determinacao da massa especifica do
solo. Com os dados obtidos e a massa especifica dos solidos ja conhecida, foram calculados
o indice de vazios, a massa especifica seca e 0 grau de saturacao.

Os corpos de prova foram colocados sobre papeis filtros e placas porosas comuns
parcialmente submersas em uma bandeja com agua destilada e deaerada, saturando-os por
capilaridade durante um periodo de 24 horas. E, apds, foram posicionados sobre as pedras
porosas de alta pressdo de entrada de ar, também saturadas, dos edémetros. Além disso,
colocou-se uma pedra porosa comum sobre o corpo de prova e, depois, um cabecote de
distribuicdo de carga (top cap) para distribuir uniformemente as tensdes provenientes do
pistdo do eddmetro (Figura 50). A estanqueidade dos eddmetros foi garantida com a

lubrificac@o dos anéis de vedacao (o-rings) e dos pistdes.
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Anel de vedagado

6Et0p C’ap”

Corpo de prova
Pedra porosa
comum

Figura 50. Esquema de montagem dos corpos de prova no edémetro: (a) corpo de prova é posicionado sobre
a pedra porosa de alto valor de entrada de ar; (b) pedra porosa comum no topo; (c) cabegote de distribuicdo
de carga (top cap); (d) fechamento do ed6metro.

Os edbmetros foram posicionados sobre as prensas e 0s bracos de alavanca foram
alinhados horizontalmente com o auxilio de um instrumento conhecido como nivel. Apés o
equilibrio do sistema, os pistdes dos edémetros foram colocados em contato com as prensas
e as mangueiras de entrada de ar comprimido e saida de 4gua para as buretas graduadas
foram conectadas nos orificios correspondentes, mantendo-se os registros fechados. Apos,
posicionaram-se 0s medidores de deslocamento digitais sobre os pistdes dos eddmetros
encerrando a etapa de montagem do ensaio.

Antes de prosseguir com a imposicao da succao, ressalta-se a necessidade da correcao
do empuxo gerado no pistdo do eddmetro ao aplicar uma determinada pressdo de ar e a
saturacdo da mangueira que interliga o edémetro a bureta graduada. Os procedimentos
referentes a calibragdo dos edémetros foram realizados antes da montagem do ensaio. Com
uma planilha eletronica e as equacgdes de calibracdo ja conhecidas, calcularam-se as cargas
a serem aplicadas previamente aos pistoes.

Prosseguindo-se com o ensaio, aplicou-se uma pressao de ar no interior do edémetro
correspondente a succdo desejada. A pressdo de ar foi controlada por meio de um painel de

pressdo com mandmetro digital e a expulsdo de dgua do corpo de prova foi monitorada a



73

partir de uma bureta graduada ligada a base do edémetro e posicionada ao lado da prensa. O
topo da bureta foi coberto com filme plastico com um pequeno furo para evitar a evaporagéo
da 4gua, mantendo-a aberta a atmosfera. Um cronémetro foi utilizado durante as leituras da
variacdo do volume de agua na bureta graduada, obtendo-se um grafico do volume de 4gua
eliminado pelo corpo de prova em fungéo do tempo. Foi necessario verificar periodicamente
aeventual ocorréncia de ar aprisionado na mangueira de saida de agua para evitar a obstrugéo
do fluxo e garantir a imposicéo da succdo desejada. O equilibrio da succéo do solo se deu
quando o volume de agua na bureta graduada permaneceu constante. O tempo de equilibrio
do teor de umidade ou da succdo do solo variou de 15 a 45 dias, dependendo da pressao de
ar aplicada e do valor de entrada de ar da placa porosa.

Além dos edémetros, utilizou-se também a cadmara de Richards (ou cAmara de pressao)
para a imposicdo da succdo em razdo do numero de ensaios e do tempo necessario para
atingir o equilibrio (Figura 51). Com o auxilio deste equipamento, foi possivel equilibrar a
succgdo em até cinco corpos de prova simultaneamente. A saturacdo da pedra porosa contida
no interior da camara foi realizada por submersao e injecdo de agua destilada e deaerada
através de um orificio na propria placa. Uma vez atingido o equilibrio na cdmara de Richards,
0s corpos de prova foram rapidamente colocados nos eddmetros e, na sequéncia, aplicou-se
uma pressao de ar correspondente a sucgcdo desejada. Para garantir que a succdo fosse
imposta, os carregamentos s6 foram iniciados apos pelo menos 8 horas realizando-se o

monitoramento da variacao de agua na bureta graduada.

Figura 51. Utilizacdo da Camara de Richards para imposicéo da sucgdo nos corpos de prova.

Apbs o equilibrio da succéo, iniciou-se a etapa de aplicacéo de cargas axiais aos corpos
de prova. Assim como nos ensaios edomeétricos convencionais, 0s carregamentos ocorreram

com a colocacdo de anilhas de ferro de massa conhecida no brago de alavanca do sistema. A



74

tensdo correspondente ao carregamento aplicado foi transferida da prensa edométrica para o
interior do edémetro atraves do pistéo e, em seguida, distribuida no corpo de prova por meio
de um cabecote de distribuicdo de carga (top cap). As tensdes verticais liquidas (o - Ua)
aplicadas foram de 4, 7, 12, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa e o tempo entre um carregamento
e outro foi de 24 horas para que ocorresse a estabilizacdo das deformacgdes axiais do
carregamento anterior. Apds a estabilizacdo das deformagBes do Gltimo carregamento,
realizou-se o descarregamento. Ressalta-se que as tensdes verticais liquidas de 4 e 7 kPa
correspondem as tensdes de ajuste da curva.

Medidores de deslocamento digitais forneceram as medidas dos deslocamentos
verticais, que foram coletadas e armazenadas em um computador por meio de um sistema
de aquisicdo de dados. Ao término do ensaio, realizou-se a despressurizacdo e a
desmontagem do eddémetro. A massa do corpo de prova e o teor de umidade do solo foram

determinadas para calculo dos indices fisicos pds-ensaio.

4.3.3 Parametros de compressibilidade do solo

As curvas de compressdo confinada foram representadas em termos de indices de
vazios normalizados (e) em funcdo do logaritmo da tensdo vertical liquida (o - ua). A tenséo
de escoamento do solo (¢”ad) foi determinada pelo método de Pacheco Silva a partir das
curvas de compressdo confinada ndo normalizadas. Outros quatro parametros de

compressibilidade foram calculados, séo eles:

Tensdo vertical liquida (kPa)

(0-u) (0-u,)

Indice de vazios inicial (eg)

Recompressao

Compressao
e - virgem
1
e

Indice de vazios (e)

Vi
/
Descarregamento

Figura 52. Determinacdo do indice de compressdo (C¢) do solo (adaptado de BELINCANTA, 1992).
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a) Indices de recompressdo (Cr) e compressdo (Cc) do solo (PINTO, 2006), conforme a
Equacéo (14):

_ e — ey _ Ae

~ log(o —uq), —log(o —ug);  Alog (0 —uy)
Em que, e1 e e2 sdo os indices de vazios correspondentes a dois pontos quaisquer do trecho

C,=C, (14)

virgem (Cc) ou do trecho de recompressao (Cr); e (o - Ua)1 € (o - Ua)2 S80 as tensdes verticais

liquidas associadas aos indices de vazios e; e ez, respectivamente.

b) Modulo edométrico ou mddulo de deformabilidade em compressdo confinada (Mq)

(PINTO, 2006), conforme a Equacéo (15):

_ (1 +e) = A0 —ug)
Ae

Em que, eo é o indice de vazios inicial do solo, A(o — Ua) € 0 incremento de tensao vertical

(15)

Mg

liquida e Ae é a variacdo do indice de vazios correspondente ao incremento de tenséo.

c) Razdo de pré-adensamento do solo (OCR) (PINTO, 2006), conforme a Equacao (16):

!

ocr = 2 (16)

o',

Em que, o’ad € a tensdo de escoamento do solo e o'y é a tensdo vertical geostéatica do solo.




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO
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A Tabela 5 apresenta os valores médios da massa especifica do solo (p), do teor de

umidade (w), das massas especificas seca (pd) e dos solidos (ps), do indice de vazios (e), da

porosidade (n), do grau de saturacgdo (Sr) e a distribuicdo granulométrica (com defloculante)

do perfil de solo estudado. Os indices fisicos até 5m de profundidade foram determinados

por Saab (2016) para a completa caracterizagcdo do perfil de solo estudado.

Tabela 5. indices fisicos, limite de liquidez e distribuicdo granulométrica dos solos ao longo do perfil do
campo experimental da Unesp de Bauru.

Prof. p w Pd Ps n S LL Granulometria (%)
(m) (gem®) (%)  (glem®)  (g/em?) %) (%) (%) Areia Silte  Argila
1 1,580 8,0 1,464 2,696 0,842 457 256 180 835 3,1 13,4
2 1,564 9,5 1,427 2,600 0,890 471 28,7 20,0 83,2 3,9 12,9
3 1,662 8,8 1,528 2,683 0,758 431 311 190 828 51 12,1
4 1,617 9,0 1,484 2,600 0,812 448 298 220 81,9 3,5 14,6
5 1,712 10,1 1,555 2,690 0,731 422 372 210 803 55 14,2
6 1,770 10,5 1,602 2,662 0,662 398 422 230 805 54 14,1
7 1,768 10,1 1,631 2,634 0652 395 437 210 808 53 13,9
8 1,811 9,7 1,651 2,606 0579 36,7 436 220 82,0 3,7 14,3
9 1,779 10,0 1,686 2,624 0,615 381 405 230 831 3,8 13,1
10 1,856 9,9 1,690 2,641 0,563 36,0 46,2 220 79,9 34 16,7
11 1,829 10,3 1,692 2,645 0,587 37,0 445 220 79,2 6,1 14,7
12 1,856 10,4 1,681 2,648 0,575 36,5 47,7 230 788 57 15,5
13 1,876 111 1,688 2,616 0538 350 50,2 240 784 52 16,4
14 1,861 11,2 1,674 2,584 0544 352 532 240 80,0 4,6 15,4
15 1,926 11,3 1,731 2,599 0502 334 585 240 764 7.4 16,2
16 1,874 12,3 1,683 2,614 0553 356 536 240 775 8,1 144

A massa especifica do solo (p) e o teor de umidade (w) das amostras indeformadas

coletadas no pogo exploratdrio da area de estudo foram determinadas durante a preparagédo

dos corpos de prova para 0s ensaios edometricos. As amostras deformadas possibilitaram a

determinacdo da massa especifica dos solidos (ps), e os demais indices fisicos foram

calculados por meio de correlages.
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A Figura 53 apresenta a distribuicdo granulométrica, os indices fisicos do solo e 0s
resultados do ensaio de adsorcdo de azul de metileno ao longo da profundidade.

Distribuicdo 0, pd w, LL CA - Coef. de Vb
Granulométrica (% € .
(%) (g/cm?) (%) Atividade (9/100g)
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Figura 53. Perfis com os dados de caracterizacdo, indices fisicos do solo e adsorcdo de azul de metileno do
campo experimental da Unesp de Bauru.

Observa-se que até cerca de 5m de profundidade, praticamente regido que compreende
a zona ativa do perfil (GIACHETI et al., 2019), os indices de vazios sdo maiores do que 0,7,
e decrescem com o aumento da profundidade. Nesta mesma regido, os valores de grau de
saturacdo sdo inferiores a 40%, e aumentam com a profundidade, chegando até cerca de
60%. De modo geral, 0 solo apresenta elevados indices de vazios e baixo grau de saturacéo,
tipicos de solos tropicais evoluidos. A massa especifica dos solidos é praticamente constante
ao longo da profundidade, da ordem de 2,65 g/cm?®, pela presenca de quartzo na fracio
arenosa. A massa especifica seca apresenta um leve aumento com a profundidade.

Os valores de teor de umidade determinados ao longo do perfil variaram entre 8 e 12%.
O teor de umidade e o grau de saturagédo sofreram varia¢Ges sazonais significativas na regido
proxima & superficie do terreno (zona ativa) devido a interacdo solo-atmosfera, conforme
discutido por Giacheti et al. (2019).
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O limite de liquidez apresenta pequenas variagdes ao longo da profundidade,
mantendo-se em torno de 20%. O limite de plasticidade néo pode ser determinado, pois a
porcdo fina deste solo é predominantemente ndo plastica (6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio e caulinita).

As curvas granulométricas com e sem o uso de defloculante para as profundidades
estudadas (Figura 30) possibilitaram a determinacdo das agregacdes no solo por meio da
abordagem de Otalvaro et al. (2015) e Ng et al. (2019). Os valores de agregacao relativa

(AR) ao longo do perfil de solo estudado sdo apresentados na Figura 54.

Agregacgio relativa (AR), em %

0 20 40 60
0 1 1 1 1 1
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Figura 54. Agregacéo relativa (AR) do solo ao longo do perfil estudado.

Tem-se baixos valores de agregacdo relativa (AR) quando a analise é feita
considerando a &rea abaixo de toda curva granulométrica (em média, 10%) e aumenta
guando a agregacao é calculada para fracdo fina do solo (em média, 50%). Isso significa que
as agregacoes ocorrem na fracdo fina (silte e argila), conforme ja discutido por Rocha (2018).
Assim, as particulas com tamanho de argila se unem formando particulas com tamanho silte.
Essa informagdo vem ao encontro dos resultados dos ensaios de difracdo de raios-x que
apontam a presenca de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio ao longo de todo perfil.

A fragdo fina presente no perfil de solo estudado foi caracterizada por meio da técnica
de adsorcéo de azul de metileno. Na Tabela 6 s&o apresentados os resultados obtidos desses
ensaios. O argilomineral presente na fracdo argila do solo possui valores de CTC

relativamente baixos, indicando a predominancia de caulinita, e é classificado como de
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atividade normal e ativa com Acb variando entre 8 e 12 g/100g de argila. As amostras
coletadas até 13m apresentaram valores de Vy inferiores a 1,5 g/100g de solo, indicando solo
de comportamento lateritico, com excecdo a 7m de profundidade. Ja, as amostras coletadas
a 16m de profundidade apresentaram V igual a 1,73 g/100g de solo e, portanto, séo de
comportamento ndo lateritico. Giacheti et al. (1998) utilizaram a metodologia MCT
(NOGAMI; VILLIBOR, 1981) para a classificacdo do perfil de solo do campo experimental,
indicando que o solo desse perfil possui comportamento lateritico até cerca de 13m de

profundidade.

Tabela 6. Resultados do ensaio de adsorcéo de azul de metileno para o solo do campo experimental da Unesp
de Bauru.

Profundidade (m)

Parametros
1 3 5 7 9 11 13 16
CTC (meq/100g) 3,53 3,47 4,21 5,06 3,96 4,09 4,67 5,41

Vb (9/100g) 1,13 1,11 1,35 1,62 1,27 1,31 1,49 1,73
Acb (g/100g) 8,42 9,16 9,47 11,64 9,67 8,89 9,10 12,02

SE (m?/ml) 29,26 36,58 43,89 5853 43,89 4389 51,21 58,54
Argilomineral 95% caulinita e 5% ilita
mais provavel

Atividade Normais e ativas

Os ensaios de adsorcao de azul de metileno e a MCT podem indicar comportamentos
distintos para os solos que ocorrem no perfil estudado devido a sua granulometria de areia,
curva continua e pequena quantidade de finos (FABBRI, 1994).

Fabbri (1994) relata a simplicidade da técnica de adsorcdo de azul de metileno e a
importancia do ensaio de sedimentacéo para a obtengéo de informac6es adicionais referentes
a mineralogia da fracdo argila visando uma melhor identificagdo do comportamento
lateritico dos solos tropicais. O autor propde o coeficiente de atividade (CA) para avaliar o
grau de atividade dos argilominerais presentes no solo (Figura 53), por meio da relacdo entre
o valor de azul (Va) e a porcentagem da fracéo fina (%<0,005mm). Esse coeficiente é dado
pela Equacdo (17):

A= % <1(z)(,)0.(‘)/5amm an)
Em que, Va corresponde ao valor de azul, ou seja, a quantidade de azul de metileno

consumida em gramas, por 1 grama da amostra de solo.
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Segundo Fabbri (1994), para CA > 80 considera-se a presenca de argilominerais muito
ativos (montmorilonitas, vermiculitas, etc.), enquanto para 11 < CA < 80 argilominerais
ativos (grupo das caulinitas e/ou ilitas ou combinacdes destes) e para CA < 11 tem-se
argilominerais pouco ativos (materiais inertes e argilominerais laterizados ou combinacdes
destes).

Nota-se na Figura 53 que o perfil de solo estudado tem um CA medio de 67 e, portanto,
segundo Fabbri (1994), apresenta argilominerais ativos, como a caulinita € minerais que
apresentam baixa expansao. Observou-se ainda uma tendéncia de aumento do valor de CA a
partir de 13m de profundidade. De acordo com Giacheti et al. (1998), amostras mais
profundas (18 a 20m) coletadas neste mesmo perfil possuem argilominerais muito ativos.

Na Figura 55 tem-se a posicao de cada uma das amostras do perfil de solo estudado no

abaco proposto por Fabbri (1994).

50
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Figura 55. Posicao das amostras coletadas até 20m de profundidade no &baco do coeficiente de atividade
(CA) proposto por Fabbri (1994).

Segundo a proposta de Fabbri (1994), o perfil de solo estudado possui comportamento
lateritico até 16m de profundidade. Assim, pode-se concluir que os dados de caracterizacao,
indices fisicos e adsorcdo de azul de metileno ao longo da profundidade (Figura 53) nao
possibilitaram identificar eventual mudanca de comportamento no perfil de solo estudado.

Para uma melhor caracterizacao do perfil, serdo apresentados e discutidos os resultados
dos ensaios de MCT (Miniatura, Compactado e Tropical), difracdo de raios-x (DRX),
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS).

Vale ressaltar que a metodologia MCT foi utilizada por Giacheti et al. (1998) para a
classificacdo deste perfil, indicando comportamento lateritico até cerca de 13m de
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profundidade. Por isso, neste trabalho os ensaios de MCT foram realizados, de metro a metro,
apenas entre 12 e 16m de profundidade, tendo em vista que se houver mudanca de
comportamento devido a génese do solo, é possivel que ela ocorra nos horizontes mais
profundos, como sugerem os resultados de CTC e Vp ao longo do perfil (Figura 53).
Observa-se na Figura 56 que os valores do indice ¢’ para as profundidades estudadas
foram aproximadamente iguais a 1,15, limite que separa os solos de comportamento
lateritico e ndo lateritico. Deste modo, ha fortes indicios de que o solo nestas profundidades

possa apresentar comportamento nao lateritico, como indicado por Giacheti et al. (1998).
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Figura 56. Classificacdo do solo pela metodologia MCT para as amostras coletadas, de metro a metro, entre
12 e 16m de profundidade.

Os solos residuais maduros e os solos transportados estdo submetidos ao intemperismo
tropical e, portanto, sofrem o processo de evolugdo pedogenética. O comportamento ndo
convencional destes materiais e a diferenciacdo vertical do material alterado estdo
relacionados com a presenca de minerais primarios, oriundos da rocha de origem, e de
minerais secundarios, provenientes do intemperismo ou da transformacdo dos minerais
primarios (STOOPS; SCHAEFER, 2010; MARIANO, 2016). A composi¢do mineraldgica
dos solos tropicais controla o tamanho, a forma e as propriedades fisicas e quimicas de suas

particulas, interferindo diretamente em seu comportamento (CAMAPUM DE CARVALHO
et al., 2015).
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Neste trabalho, empregou-se a técnica de difracdo de raios-x para a determinagéo das
fases cristalinas na fracdo argila, de metro a metro, entre 9 e 15m de profundidade (Figura
57, Figura 58, Figura 59, Figura 60, Figura 61, Figura 62 e Figura 63).
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Figura 57. Difratograma de raios-X para amostra coletada a 9m de profundidade.
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Figura 58. Difratograma de raios-X para amostra coletada a 10m de profundidade.
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Figura 63. Difratograma de raios-X para amostra coletada a 15m de profundidade.

Os resultados da difracdo de raios-x indicam que as amostras analisadas sdo
constituidas predominantemente por quartzo (SiO-), 0 que é caracteristico de solos arenosos.
A presenga de quartzo ao longo do perfil de alteracdo estudado também foi reportada por
Rocha (2018) até 8m de profundidade, demonstrando a estabilidade desse mineral primério
diante do processo de intemperismo tropical (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015;
SENAHA, 2019; CAMAPUM DE CARVALHO; GITIRANA JR., 2021). Por outro lado,
também foram identificados outros minerais como caulinita, goethita, hematita, ferrihidrita
e gibbsita. Agnelli (1997) relatou a predominéncia de quartzo e de caulinita em amostras
coletadas de metro a metro, entre 1 e 5m de profundidade. Vale ressaltar que o quartzo
apresentou picos bem definidos e de grande intensidade em todas as profundidades
analisadas, prejudicando a identificacdo dos minerais secundarios.

A presenca de caulinita, argilomineral do tipo 1:1 (um tetraedro de silicio e um
octaedro de aluminio), ao longo do perfil estudado, vai ao encontro dos resultados obtidos
nos ensaios de adsorcdo de azul de metileno e com o coeficiente de atividade de Fabbri
(1994). A formagdo deste argilomineral se d& em ambientes bastante diluidos com intensa
lixiviacdo dos silicatos soluveis e demais sais soluveis, tipico dos solos tropicais evoluidos
(DE CASTRO et al., 2014). Fatores como a alta lixiviagdo e a drenagem provocaram a
degradacdo de parte da caulinita, transformando-a em gibbsita (SENAHA, 2019;
CAMAPUM DE CARVALHO; GITIRANA JR., 2021). Os picos de gibbsita (6xido de

aluminio) foram observados até 14m de profundidade indicando que o solo encontra-se em
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estagio avancado de alteracdo, conforme observado na Figura 34, Figura 58, Figura 59,
Figura 60, Figura 61 e Figura 62.

O processo de intemperismo tropical € responsavel pela formacdo de depositos de
solos superficiais com elevada quantidade de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio
decorrente da “lavagem” dos minerais silicosos que se encontram nos horizontes superficiais
(FERNANDES, 2012; SENAHA, 2019). Os dxidos e hidréxidos de ferro identificados no
perfil estudado foram hematita, goethita e ferrihidrita. A hematita é formada a partir da
precipitacdo de ferro na forma de Fe2Os. Na sequéncia, a entrada de mais agua no sistema
por meio das precipitagdes chuvosas conduz a perda do equilibrio da hematita, que passa a
incorporar uma hidroxila dando origem a goethita (MARIANO, 2016).

A goethita € o 6xido de ferro mais estavel e um dos minerais da fracao argila mais
encontrados em solos de clima tropical. A sua formacéo ocorre em ambientes mais Umidos,
de drenagem mais fraca, sendo um forte indicativo de solos com comportamento lateritico.
A hematita é encontrada em solos altamente intemperizados (CAMAPUM DE CARVALHO
et al., 2015), em ambientes menos Umidos e com pouca matéria organica (DE CASTRO et
al., 2014).

A presenca de gibbsita e auséncia de goethita, na amostra coletada a 12m de
profundidade (Figura 60), pode estar relacionada com a transformacéo de parte da caulinita
devido ao intemperismo de carater lateritico, que acarreta a eliminacdo da silica e
desidratacdo da goethita (NOGAMI; VILLIBOR, 1995; GUTIERREZ, 2005; SENAHA,
2019).

Em geral, o perfil de solo estudado apresenta uma variedade de minerais resultante da
evolucdo pedogenética dele. Até 13m de profundidade, tem-se um material bastante evoluido
(possivelmente um collvio) devido a presenca de caulinita e xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio. O intemperismo é ainda mais intenso nos primeiros cinco metros devido a
influéncia da interagdo solo-atmosfera (Figura 32 e Figura 33) (MARIANO, 2016;
SENAHA, 2019).

A intensidade dos picos caracteristicos dos dxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e
de quartzo tendem a diminuir ao longo da profundidade. A hematita ndo foi identificada nas
amostras coletadas a partir de 13m, enquanto a goethita e gibbsita desapareceram a 15m de
profundidade.

A Figura 64, Figura 65, Figura 67, Figura 68, Figura 69, Figura 70, Figura 71, Figura
72 e Figura 73 ilustram as analises realizadas por imagem a partir do microscépio eletrénico

de varredura (MEV) e os elementos quimicos identificados no perfil por meio da
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espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Dependendo da escala, as imagens obtidas no
MEV permitiram observar os formatos e tamanhos das particulas de areia (x50 de aumento),
além da microestrutura dos argilominerais presentes na fracao fina do solo (x1000 e x3000
de aumentos). A limitacao desta técnica é o tamanho da regido a ser varrida. Vale ressaltar
que a técnica de EDS leva em consideracdo apenas os elementos presentes, ndo
diferenciando 6xidos e hidroxidos (OTALVARO et al., 2015).

Nas imagens obtidas no MEV para x50 de aumento (Figura 64a e Figura 65a), nota-se
apenas particulas de areia, com tamanhos variando de média a fina, ao longo de todo perfil.
Com esse aumento, os agregados presentes ndo podem ser identificados, visto que a
composic¢do granulométrica do perfil de solo estudado é predominantemente arenosa (81%)
e que as agregacOes ocorrem na fracdo fina, como demonstram as diferencas nas curvas
granulométricas com e sem o uso de defloculante (Figura 30). Além disso, parte dos
agregados e das ligagdes cimentantes entre as particulas podem ter sido destruidas durante o
preparo das amostras, onde o solo foi destorroado com o uso de um almofariz.

A Figura 66 apresenta os valores dos indices de forma (arredondamento e
circularidade), obtidos por meio do software ImageJ para as particulas analisadas ao longo
do perfil. Neste trabalho, o indice de circularidade foi empregado como indice de
esfericidade das particulas no &mbito bidimensional (RIBEIRO; BONETTI, 2013).

Na amostra coletada a 2m de profundidade, os valores dos indices de arredondamento
e circularidade tendem a ser mais proximos de 1, indicando que nesta profundidade as
particulas de areia sdo esféricas e arredondadas. Nota-se que, na amostra coletada a 7m, 0s
valores de indice de arredondamento encontram-se na mesma faixa de valores da amostra
coletada a 2m, porém o indice de circularidade de parte das particulas diminuiu, sugerindo
que nesta profundidade as particulas tendem a ser menos esféricas, porém arredondadas.
Comportamento diferente foi observado a partir da amostra coletada a 9m de profundidade,
onde os valores dos indices de arredondamento e circularidade de parte das particulas
analisadas tendem a diminuir, deslocando-se para o lado esquerdo dos gréficos. Portanto,
nestas profundidades, ha maior variacdo no formato das particulas, que sdo menos esféricas
e mais angulares.

A presenga de particulas de areia arredondadas ao longo do perfil de solo estudado
sugere que o transporte desse material (onde a origem é de collvio) ocorreu percorrendo
longas distancias. De acordo com Pinto (2006), Benatti (2010) e Henriques e Valaddo
(2017), o transporte das particulas de areia provoca o arredondamento de suas arestas, ou

seja, quanto maior a distancia de transporte estas tendem a ser mais esféricas e arredondadas.
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Figura 64. Imagens das particulas de areia para as amostras coletadas até 11m de profundidade: (a) obtidas no
MEYV para x50 de aumento; e (b) processadas no software ImageJ.
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Figura 65. Imagens das particulas de areia para as amostras coletadas de 13 a 16m de profundidade: (a)
obtidas no MEV para x50 de aumento; e (b) processadas no software ImageJ.

Segundo Benatti (2010), o transporte sofrido pelas particulas e posterior deposicéo,
guando pensado em ordem cronoldgica, pode explicar eventuais mudancas de suas
caracteristicas com a profundidade.

De acordo com Pinto (2006), o formato das particulas de areia influencia no seu
comportamento mecéanico, ja que determina como elas se encaixam e se entrosam. Ainda,
segundo esse autor, as areias constituidas de particulas irregulares apresentam maiores
valores de angulo de atrito decorrentes do maior entrosamento entre as particulas. Além do
angulo de atrito, o indice de vazios e a condutividade hidraulica do solo também podem ser
afetados pelo formato das particulas (ROUSE et al., 2008).
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Figura 66. indices de forma das particulas ao longo do perfil de solo estudado: (a) arredondamento de Cox
(1927) e (b) circularidade de Pentland (1927).

As analises microestruturais foram realizadas a partir de trés imagens para cada
profundidade investigada, sendo a primeira (a) uma visdo geral do solo com x1000 de

aumento e as outras duas (b) e (¢) uma visdo mais detalhada da superficie varrida com x3000
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de aumento. As imagens obtidas para x3000 de aumento mostraram as agregacgdes de argila
ao longo do perfil, bem como uma textura superficial rugosa e a presencga de microporos. Os
resultados apontam, mesmo que de maneira qualitativa, para a presenca de maiores
agregacodes até 13m de profundidade, onde ha predominancia dos elementos quimicos menos
maoveis como ferro, aluminio e silicio, ou seja, sesquioxidos e silicatos. Ng et al. (2019)
relatam que a microestrutura do solo depende do tipo de argilomineral e da quantidade de

sesquioxidos, podendo afetar 0 seu comportamento.
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Figura 67. Imagens obtidas no MEV para amostra coletada a 2m de profundidade com: (a) x1000 de aumento;
(b) e (c) x3000 de aumento.

Na amostra coletada a 2m de profundidade, nota-se agregados no tamanho silte (entre
0,01 e 0,03mm) devido a presenca de goethita e hematita nessa profundidade (Figura 67a).
Segundo Ng et al. (2019), esses argilominerais aumentam a formacéo e estabilidade dos
agregados no solo. Além disso, observa-se uma particula com tamanho de areia fina
parcialmente recoberta com 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, que podem ser goethita
e didsporo como apontam os resultados de DRX (Figura 32). O conjunto de informacdes
obtidas por meio das analises executadas sugere que o solo, nesta profundidade, encontra-se

em estagio de intemperismo mais avangado que 0s demais.
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Nota-se nas imagens obtidas no MEV para amostras coletadas a 7, 9 e 11m de
profundidade (Figura 68a, Figura 69a e Figura 70a, respectivamente), agregados com
diametros menores do que aqueles encontrados a 2m de profundidade, variando entre 0,002
e 0,009mm. Ressalta-se ainda o surgimento de particulas com tamanho de argila (menores
do que 0,002mm) que n&o se encontram agregadas. Este fato pode estar relacionado com a
menor influéncia da cimentacdo devido a reducdo dos 6xidos e hidroxidos de ferro e

aluminio com a profundidade, como mostrado pela técnica de DRX.
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Figura 68. Imagens obtidas no MEV para amostra coletada a 7m de profundidade com: (a) x1000 de aumento;
(b) e (c) x3000 de aumento.

A andlise quimica de EDS identificou os elementos silicio e aluminio na amostra
coletada a 9m de profundidade, que podem estar relacionados com a presenca de quartzo,
caulinita e oOxidos e hidroxidos de aluminio. Porém, os resultados de DRX, para esta
profundidade, identificaram, além do quartzo e da caulinita, apenas éxidos e hidroxidos de
ferro (goethita, ferrihidrita e hematita), o que pode significar que neste caso o elemento

aluminio esta associado apenas com a presenca do argilomineral caulinita.
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Figura 69. Imagens obtidas no MEV para amostra coletada a 9m de profundidade com: (a) x1000 de aumento;
(b) e (c) x3000 de aumento.

Para a amostra coletada a 11m de profundidade, a analise de EDS identificou os
elementos quimicos ferro, aluminio e silicio, confirmando os resultados da técnica de DRX
para esta profundidade, que apontou a presenca de quartzo e caulinita, além de goethita,

ferrihidrita e hematita (6xidos e hidréxidos de ferro) e gibbsita (hidroxido de aluminio).
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Figura 70. Imagens obtidas no MEV para amostra coletada a 11m de profundidade com: (a) x1000 de
aumento; (b) e (c) x3000 de aumento.

13m

Figura 71. Imagens obtidas no MEV para amostra coletada a 13m de profundidade com: (a) x1000 de
aumento; (b) e (c) x3000 de aumento.
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Figura 72. Imagens obtidas no MEV para amostra coletada a 14m de profundidade com: (a) x1000 de
aumento; (b) e (c) x3000 de aumento.
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Figura 73. Imagens obtidas no MEV para amostra coletada a 16m de profundidade com: (a) x1000 de
aumento; (b) e (c) x3000 de aumento.
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A presenca de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio (como a goethita e gibbsita,
respectivamente) ao longo do perfil de solo estudado, como mostram os resultados de DRX
e EDS, da-se em ambientes com drenagem eficiente do perfil de alteracdo (GUTIERREZ,
2005; CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015; SENAHA, 2019). Ou seja, 0s elementos
quimicos mais mdveis (como o potassio e 0 magnesio) sdo removidos e depositados nos
horizontes mais profundos, enquanto os elementos menos méveis (como o ferro, o aluminio
e o silicio) se acumulam nos horizontes mais proximos da superficie e constituem-se, na
forma de oOxidos, cimentos naturais, que interligam as particulas maiores, geralmente de
quartzo, da fragéo arenosa, estruturando o solo (AGNELLI, 1997).

Além da reducdo do mineral quartzo e dos oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio
com a profundidade, nota-se, na amostra coletada a 13m, a presenca do elemento quimico
magnésio (Figura 71), que junto com o ferro podem ter substituido o aluminio, dando origem
ailita (NOGAMI; VILLIBOR, 1995), como sugerem os resultados do ensaio de adsorcéo de
azul de metileno (Tabela 6).

Observou-se também diferentes caracteristicas das particulas de argila com a
profundidade devido a variacao nas quantidades de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
que ora envolvem parcialmente as particulas de areia, ora formam agregados de diferentes
tamanhos (variando entre 0,002 e 0,03mm), isolados ou ndo, entre as particulas de areia,
resultando em arranjos particulares ao longo do perfil de alteracdo. Porém, devido a pequena
quantidade de argila (15%) nesse perfil e sua composicdo predominantemente caulinitica, as
particulas apresentaram pouca cimentacéo conforme reportado por Agnelli (1997).

Apesar da presenca de microestrutura ao longo de todo perfil, como indicam as curvas
granulométricas com e sem o uso de defloculante (Figura 30), as curvas de retencdo de agua
(Figura 36 e Figura 37) e as imagens obtidas no MEV, ha indicios de que a sua influéncia no
comportamento mecéanico do solo sera maior nos horizontes mais superficiais (até 7m), onde
as concentragdes de sesquidxidos tendem a ser maiores. Porém, a elevada porosidade desse
solo estéd associada, principalmente, com 0s macroporos decorrentes dos arranjos entre as
particulas de areia, fato esse que também influenciard no comportamento compressivel desse
perfil.

A interpretagdo conjunta dos resultados de caracterizagéo indica trés horizontes com
comportamentos distintos ao longo do perfil estudado: até 7m de profundidade, a estrutura
do solo apresenta elevada porosidade decorrente da presenca de macro e microporos; de 7 a
13m de profundidade, hd uma redugéo da porosidade que pode estar associada com a reducao

dos microporos devido a menor influéncia dos oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio e,
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principalmente, ao efeito do confinamento, que resulta numa reducdo significativa dos
macroporos; a partir de 13m, ha indicios de mudanca na estrutura do solo, diferente do
restante do perfil, exibindo um arranjo mais fechado decorrente da sobreposicdo das
particulas de areia e dos agregados que apresentam formato de placas, com pouca ou
nenhuma cimentacdo (Figura 71, Figura 72 e Figura 73). Nesse Ultimo horizonte, 0s arranjos
sdo paralelos e a forma dos macroporos tendem a ser do tipo fissural e cavitaria
(GUTIERREZ, 2005), podendo ser interpretados como herancgas da estrutura original da
rocha. Futai (2002) também visualizou o arranjo estrutural das particulas em solos
saproliticos por meio de ensaios de MEV. O autor observou placas de caulinita
intemperizadas com tamanhos de silte formando pilhas e arranjos intertravados.

Vale ressaltar que os ensaios de MEV possibilitaram ter uma ideia da porosidade do
solo, porém sua distribuicdo ou quantificacdo € dificil de ser obtida pelas imagens. Ha outras
técnicas mais adequadas para esse tipo de analise, como a porosimetria por intrusdo de
mercurio (FUTAI, 2002) e até mesmo a curva de retengdo de agua no solo.

As imagens obtidas no MEV, quando analisadas em conjunto com os resultados de
EDS e DRX, auxiliaram no estudo da génese dos solos. Essas informacdes, interpretadas com
os resultados dos ensaios de MCT e adsor¢éo de azul de metileno, indicam mudanga de
comportamento no perfil estudado a partir de 13m de profundidade, devido a influéncia da

génese do solo.

5.2 ENSAIOS EDOMETRICOS

Os ensaios edométricos foram realizados em trajetérias de carregamento-
descarregamento com valores de suc¢do constantes e iguais a 0 kPa (saturacdo), 50, 100 e
200 kPa, com o intuito de estudar a compressibilidade e a colapsibilidade do perfil de solo
estudado. Realizaram-se quatro ensaios edométricos para cada profundidade, num total de
20 ensaios. As curvas de compressdo confinada foram representadas em termos de indices
de vazios normalizados (e) em funcdo do logaritmo da tensdo vertical liquida (o - ua).

Para facilitar a interpretacdo dos dados, calculou-se a média dos indices de vazios para
tensdes liquidas de cerca de 10 kPa, desconsiderando as deformacdes provocadas pelas
tensdes inferiores a esta por se tratar de tensdes de ajuste da curva. As curvas de compressao
confinada foram agrupadas de tal forma que fosse possivel analisar a variabilidade espaco-

temporal no comportamento mecanico do solo.
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Vale ressaltar que os solos tropicais sdo caracterizados por possuirem comportamento
ndo convencional devido a sua macro e microestrutura, anisotropia, génese, bem como as
caracteristicas herdadas da rocha matriz (VAUGHAN, 1985). De um lado, encontram-se 0s
solos saproliticos com elevada resisténcia e, consequentemente, baixa compressibilidade,
enquanto do outro lado ha os solos lateriticos colapsiveis e com estruturas instaveis.
(MACHADO, 1995).

Na Figura 74, Figura 75, Figura 76, Figura 77 e Figura 78 tém-se os resultados das
curvas de compressdo confinada para cada profundidade, possibilitando a avaliacdo do efeito
da succdo. A influéncia da profundidade foi avaliada agrupando-se as curvas para cada valor
de succéo (Figura 79, Figura 80, Figura 81 e Figura 82).

Profundidade: 7m

0.70
0.60 -
¥ 0,50 A
0.40 -
0.30 | | T
1 10 100 1000 10000
o-u,(kPa)

—a—0kPa —a—50kPa —e—100kPa —«—200kPa

Figura 74. Curvas de compressao confinada para amostra coletada a 7m de profundidade e sua variagdo com
diferentes valores de succéo.
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Figura 75. Curvas de compresséo confinada para amostra coletada a 9m de profundidade e sua variagcdo com

0.70

diferentes valores de succéo.
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Figura 76. Curvas de compressao confinada para amostra coletada a 11m de profundidade e sua variacdo com

diferentes valores de succéo.
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Profundidade: 13m
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Figura 77. Curvas de compressdo confinada para amostra coletada a 13m de profundidade e sua variacdo com
diferentes valores de succéo.

Profundidade: 16m

0.70
0.60 -
¥ 0,50 A
0.40 -
0.30 | | T
1 10 100 1000 10000
o-u,(kPa)

—8—(0kPa —4—50kPa —e—100kPa =—+—200kPa

Figura 78. Curvas de compressdo confinada para amostra coletada a 16m de profundidade e sua variacdo com
diferentes valores de succéo.
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Em geral, os incrementos de sucgéo provocaram um aumento nos valores das tensdes
de escoamento e variagdes nos indices de recompressao e compressao do solo. Os corpos de
prova na condi¢do ndo saturada sdo mais rigidos, e deformaram menos do que o solo na
condicdo saturada para um mesmo nivel de tensdes. Constatou-se que guanto mais seco
estiver o solo, menos compressivel ele, devido ao efeito da sucgao.

Verifica-se ainda que as curvas de compressao confinadaa 7, 9 e 11m de profundidade
sdo bem definidas, enquanto as curvas obtidas a 13 e 16m de profundidade apresentaram
comportamento distinto com trechos de compressao virgem curvilineos, visto que nédo
alcancaram nivel de deformacéo que melhor definisse a tenséo de escoamento e a curva de
compressdo. Nos horizontes mais profundos, o escoamento s6 deve ocorrer para maiores
tensdes verticais liquidas (>800 kPa).

As curvas de compressdo confinada obtidas para amostra coletada a 9m de
profundidade apresentaram comportamento distinto do restante do perfil (Figura 75). Nota-
se que o efeito da succdo na compressibilidade do material foi menos pronunciado,
semelhante com o comportamento do solo em condicdo compactada (SOARES, 2018;
SILVEIRA, 2019). Na mesma profundidade, constatou-se também que o corpo de prova
submetido a suc¢do de 100 kPa deformou menos que os demais para um mesmo nivel de
tensdo, que pode estar associado ao fato de o indice de vazios inicial do corpo de prova ter
sido ligeiramente menor que os demais. Estes fatos sugerem que a amostra poderia ndo estar
em boas condi¢des, conforme relatado por Yacoub (2020). Além disso, segundo Pinto
(2006), corpos de prova moldados de uma mesma amostra podem apresentar feicdes e
propriedades diferentes. Ou ainda, pode ser que nesta profundidade haja elevada quantidade
de goethita, argilomineral com dureza de 55 na escala Mohs, resultando na baixa
compressibilidade (NG et al., 2019).
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Succéo: 0 kPa
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Figura 79. Curvas de compresséo confinada para o solo saturado (sucgéo = 0 kPa) em diferentes
profundidades.
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Figura 80. Curvas de compressao confinada para o solo com sucgéo de 50 kPa em diferentes profundidades.
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Succéo: 100 kPa

1.00

0.90 A

e'e,

0.80 A

0.70 A

0.60 A

0.50 T T
1 10 100 1000 10000

o - u, (kPa)

——7'm —4—9m —e—1lm »—13m +—16m

Figura 81. Curvas de compresséo confinada para o solo com sucgéo de 100 kPa em diferentes profundidades.
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Figura 82. Curvas de compresséo confinada para o solo com sucg¢éo de 200 kPa em diferentes profundidades.
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As curvas de compressdo confinada agrupadas para cada valor de sucgdo apontam
variagOes nas tensdes escoamento e nos demais parametros de compressibilidade com a
profundidade. Conforme ja discutido nesse trabalho, a maior influéncia da condi¢cdo nao
saturada foi mais intensa até 5m de profundidade, diminuindo para horizontes mais
profundos. Este fato foi relatado por Rocha (2018) ao incorporar o efeito da succdo em
ensaios de campo por meio de perfis de teor umidade determinados em meses secos e imidos
em uma area arborizada e outra aberta no mesmo local de estudo. O autor concluiu que as
variacdes nos perfis de teor de umidade foram maiores na area arborizada (até 5m)
decorrente da absorcdo de gua pelas raizes, enquanto para a area aberta as variacdes foram
menores (até 2m) e tiveram menor influéncia no comportamento mecanico desse solo.

Os parametros de compressibilidade avaliados neste trabalho foram: tensdo de
escoamento (o ’ad), indice de recompressdo (Cr), indice de compressdo (C¢) e médulo de
deformabilidade em compressdo confinada (Mg). Tais parametros foram determinados para
cada valor de succdo ao longo da profundidade. As tensdes de escoamento foram
determinadas pelo método de Pacheco Silva a partir das curvas de compressdo confinada
ndo normalizadas. Vale ressaltar a dificuldade na determinacao das tensfes de escoamento
e dos indices de recompressdo e compressdo do solo nas curvas que ndo apresentaram trechos
de compressao virgem bem definidos, principalmente para as amostras coletadas a 13 e 16m
de profundidade. Nesses casos as retas virgens foram tracadas adotando-se o trecho da curva
compreendido entre as tensdes de 400 e 800 kPa.

A Figura 83 mostra os perfis das tensdes de escoamento (o ’ad), dos indices de
recompressdo (Cr) e compresséo (Cc) e das razdes de pré-adensamento (OCR) do solo com

a succgéo.
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Figura 83. Perfis de tensdo de escoamento (o '), indice de recompresséao (C;), indice de compressdo (C;) e
razdo de pré-adensamento (OCR) em funcéo da sucgdo.

A Figura 83 mostra a variagao dos parametros de compressibilidade ao longo do perfil

para diferentes valores de succdo. Nela observa-se que os valores das tensdes de escoamento

do solo na condicdo ndo saturada foram maiores do que as tensdes verticais geostaticas, até

cerca de 13m de profundidade, o que indica um pré-adensamento (OCR>1). Tal

comportamento também foi observado por Lobo (1991), Agnelli (1992) e Agnelli (1997) a

partir de resultados de ensaios de compressdo confinada realizados em outros locais da

cidade de Bauru. O aumento dos valores de suc¢do levou a um acréscimo das tensdes de

escoamento até 5m de profundidade, ou seja, na zona ativa do perfil. Nas camadas mais

profundas, a influéncia da succao foi menor. Por exemplo, para as amostras representativas

de 11m de profundidade, os valores da tenséo de escoamento variaram entre 177 kPa (s =0
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kPa) e 301 kPa (s = 200 kPa). No entanto, essa diferenca apenas foi significativa entre a
amostra saturada e todas as demais ndo saturadas.

Observa-se que, em geral, 0 aumento inicial da succao (de O até 50 kPa) provocou
maior deslocamento da curva de compressao confinada do que os demais incrementos (de
50 até 100 kPa e de 100 até 200 kPa) (Figura 74, Figura 75, Figura 76, Figura 77 e Figura
78), ou seja, as maiores variagOes dos parametros de compressibilidade tendem a ocorrer
para as sucgdes mais baixas (até 50 kPa), conforme observado por Saab (2016).

As tensdes verticais geostaticas foram crescentes com a profundidade (Figura 83),
aproximando-se dos valores das tensdes de escoamento do solo na condi¢do ndo saturada,
comportamento de solos normalmente adensado (OCR=1). Como os valores das tensdes
geostaticas foram praticamente iguais ou pouco superior do gque as tensfes de escoamento
do solo na condicdo saturada, existe a possibilidade de ocorréncia de deformacdes por
colapso oriundas do peso proprio. No entanto, tal situacdo € pouco provavel devido a baixa
capacidade de retencao de 4gua do solo (Figura 36 e Figura 37) e as condi¢6es climéticas da
regido, que impedem a saturacdo do material.

O pré-adensamento desse solo se deve ao efeito da succdo e € maior no horizonte mais
superficial (Figura 83), principalmente até 5m de profundidade (valores de OCR mais
elevados). No campo, o efeito da succdo pode variar sazonalmente, pois tem-se uma zona
ativa até 5 m de profundidade, segundo estudos realizados por Giacheti et al. (2019).

Outro aspecto investigado é o fato de o comportamento mecénico deste solo ser
dependente de sua microestrutura, devido suas caracteristicas genéticas, visto que as
ligacdes, cimentacdes e arranjo das particulas definem as respostas que o material
apresentara sob diferentes tensfes confinantes. Observou-se que, para 0s corpos de prova
moldados de amostras coletadas a 13 e 16m de profundidade (Figura 83), os valores de
tensdes de escoamento foram aproximadamente iguais ou inferiores ao da tensdo vertical
geostatica indicando que uma verdadeira tensdo de escoamento ndo foi alcancada nos
ensaios realizados.

De acordo com Gomes (2001), os valores de OCR servem como um indicativo da
influéncia da estrutura no comportamento compressivel do solo. O autor relata que quanto
maior o OCR, maior sera a resisténcia das ligagdes e mais estruturado se encontra 0 material.
Portanto, pode-se dizer que a influéncia da estrutura na compressibilidade do perfil de solo
estudado é mais significativa até 11m de profundidade, onde se tem valores de OCR maiores
do que 1. A partir dai, os valores de OCR sdo aproximadamente iguais ou inferiores a 1, 0

que significa que as ligacdes podem estar parcialmente ou totalmente destruidas. Porém,
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ressalta-se que esse comportamento possa estar relacionado ao fato de que, nestas
profundidades, as amostras ndo alcangaram nivel de deformacgdo que melhor definisse a
tensdo de escoamento e a curva de compressao.

Os indices de compressdo e de recompressdo do solo variaram com a sucgdo e com a
profundidade (Figura 83). Os baixos valores de C; (entre 0,01 e 0,05) mostram que esse solo
ndo apresenta recuperacdo das deformacGes sofridas devido a quebra das ligacGes entre as
particulas e consequente rearranjo em sua estrutura. Esse comportamento € tipico de solos
intemperizados (SOUSA, 2018). Em geral, os maiores valores de indices de recompressdo
foram obtidos para os corpos de prova na condigéo saturada (s = 0 kPa). Os corpos de prova
na condi¢do ndo saturada apresentaram maiores indices de compressdo quando comparados
com o solo na condicdo saturada, com pequena variacdo até 5m de profundidade (valores de
Cc entre 0,20 e 0,30). Nos horizontes mais profundos, onde ha menor influéncia da condicao
ndo saturada, nota-se um decrescimo dos valores dos indices de compressdo, que foram
praticamente iguais ou pouco menores aos obtidos para os corpos de prova na condi¢do
saturada (s = 0 kPa). De acordo com Oliveira (2019), os maiores valores de indice de
compressdo do solo na condi¢do saturada quando comparado com aqueles obtidos na
condicdo ndo saturada se devem a maior rigidez inicial do material que, ao ser submetido ao
processo de saturacédo, pode ter sofrido maiores deformaces por colapso. Observou-se ainda
que o horizonte de possivel comportamento ndo lateritico (abaixo de 13 m de profundidade)
apresentou baixos valores de indices de compressao (entre 0,06 e 0,10) devido ao elevado
efeito do confinamento e a sua génese. Comportamento semelhante foi observado por
Machado (1998) em ensaios de compresséo confinada realizados em um solo residual de
arenito de S&o Carlos, interior de S&o Paulo.

Conclui-se que a compressibilidade do solo tende a ser decrescente ao longo do perfil
estudado. A maior compressibilidade até 5m de profundidade se deve a ocorréncia de um
solo poroso, com estruturas metaestaveis, e comportamento governado quase que
exclusivamente pela suc¢do, como demonstram 0s ensaios edométricos com sucgdo
controlada e os ensaios de caracterizacdo. Esse comportamento € tipico de solos lateriticos
colapsiveis, bastante evoluidos pedologicamente.

O comportamento compressivel do solo ao longo do perfil estudado é dependente néo
apenas da fragé@o grossa, que € constituida de uma areia média a fina, mas também da fracéo
fina, que se encontra agregada ou envolvendo parcialmente particulas de areia fina devido a
presenca de sesquidxidos. Os formatos e a distribuicdo do tamanho das particulas tém uma

influéncia direta na forma com que os vazios do solo serdo ocupados e no entrosamento entre
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elas. Em solos arenosos, a ligacdo entre as particulas se da com o contato entre suas pontas,
que se mantém juntas por um fraco cimento ou presas por meniscos capilares (VARGAS,
1978).

Na literatura, diversos autores que estudaram a compressibilidade em areias argilosas
relataram a importancia das proporcfes de cada constituinte, bem como sua natureza e
mineralogia (CHUHAN et al., 2003; MONKUL; OZDEN, 2007; CUNHA, 2012). O
comportamento compressivel desse tipo de solo passa a ser controlado pela fracéo argilosa
para teores de finos maiores que o intervalo de 19% e 34% (MONKUL; OZDEN, 2007) ou
guando submetido a elevadas sobrecargas.

Ateé 5m de profundidade, onde as tensdes verticais geostaticas séo relativamente baixas
(inferiores a 81 kPa), como mostra a Figura 83, a compressdo desse solo se da com o
deslizamento e a rotacdo entre as particulas de areia, enquanto nos horizontes mais profundos
(a partir de 7m), onde hé elevados valores de tensdo vertical geostética (até 283 kPa) e maior
variacdo no formato das particulas, a compressibilidade do solo pode se dar com a quebra
das particulas de formatos mais angulares (CHUHAN et al., 2003).

Os modulos edométricos ou médulos de deformabilidade em compressdo confinada
(Mq) também foram calculados. Na Figura 84, Figura 85, Figura 86, Figura 87 e Figura 88
tém-se a variacdo dos mddulos de deformabilidade em compresséo confinada (Mg) com as
tensdes verticais liquidas e valores de suc¢do, respectivamente para as profundidades de 7,

9,11, 13 e 16m. Ressalta-se que este parametro foi calculado para cada incremento de tenséo.

Profundidade: 7m
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Figura 84. Modulos de deformabilidade em compressao confinada (Mg) em fungéo da tensdo vertical liquida
(o - ua) para amostra coletada a 7m de profundidade, variando-se a sucgo inicial do solo.
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Profundidade: 9m

40 -
30 -
-
F 20 - :
—
10 -
0 T T T 1
0 200 400 600 800
o - u, (kPa)
| ——0kPa —4—50kPa —e—100kPa —<200kPa

Figura 85. Mddulos de deformabilidade em compresséo confinada (Mg) em funcéo da tensdo vertical liquida
(0 - ua) para amostra coletada a 9m de profundidade, variando-se a sucgdo inicial do solo.

Profundidade: 11m
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Figura 86. Mddulos de deformabilidade em compressdo confinada (Mq) em funcdo da tenséo vertical liquida
(o - Ua) para amostra coletada a 11m de profundidade, variando-se a succ¢éo inicial do solo.
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Profundidade: 13m
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Figura 87. Mddulos de deformabilidade em compressdo confinada (Mq) em funcdo da tenséo vertical liquida
(o - Ua) para amostra coletada a 13m de profundidade, variando-se a succ¢éo inicial do solo.
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Figura 88. Mddulos de deformabilidade em compressdo confinada (Mq) em funcdo da tenséo vertical liquida
(o - Ua) para amostra coletada a 16m de profundidade, variando-se a succ¢éo inicial do solo.

De maneira geral, os valores dos moédulos de deformabilidade em compressao
confinada (Mq) aumentaram em toda faixa de tensdes utilizada nos ensaios de laboratério
(até 800 kPa), independente da succdo e da profundidade da amostra investigada. Esse
aumento foi mais acentuado para as amostras mais secas e mais profundas (13 e 16m). Os
valores dos Mgy dos corpos de prova na condi¢do ndo saturada foram superiores do que
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aqueles obtidos para os corpos de prova na condigéo saturada. Observou-se ainda que 0s
corpos de prova das amostras coletadas a maiores profundidades (13 e 16m) e mais densos
apresentaram valores de Mg, em média, duas vezes maiores do que os obtidos nos corpos de
prova das amostras coletadas a menores profundidades (7 e 9m) e menos densos. Além disso,
horizontes mais profundos (a partir de 11m) apresentam elevados valores de modulos de
deformabilidade, principalmente quando submetidos a maiores sucgdes, portanto s&o menos
deformaveis.

Conforme apontado por Futai (2002), Heidemann (2015) e Silva (2019) o aumento dos
valores dos modulos ao longo do perfil se deve ao estado de tensdo do solo e possiveis
quebras de cimentacdes, rearranjo das particulas e variacdo da distribuicdo e tamanho dos
poros quando submetido a elevados niveis de tensdes, tornando-o mais rigido. Assim, nos
horizontes mais profundos (a partir de 9m), o solo se comporta como se estivesse
compactado (SOARES, 2018).

Ainda segundo Heidemann (2015), a variacdo dos modulos de deformabilidade pode
ser interpretada como um indicativo da ocorréncia de plastificacdo da estrutura. Os
resultados sugerem que incrementos de tensdo podem ter provocado a degradacdo da
estrutura, a0 menos em nivel macroestrutural, resultando em um menor incremento de Mg
entre 400 e 800 kPa, independente da sucgdo e da profundidade da amostra investigada.
Porém, esse menor crescimento do modulo ndo coincide com a tenséo de escoamento do
solo determinada pelo método de Pacheco Silva (Figura 83).

Os modulos confinados também foram determinados por meio dos ensaios de campo
com o dilatbmetro plano (DMT), cujos valores foram comparados com aqueles de referéncia

determinados por meio do ensaio edométrico, conforme discutido a seguir.

53 COMPARACAO MODULO CONFINADO DE CAMPO (DMT) E DE
LABORATORIO

O ensaio de dilatbmetro plano (DMT) é uma das técnicas in situ atualmente disponiveis
para investigacao do subsolo. Esta técnica possibilita a estimativa de recalques de fundagoes
sem a necessidade de coleta de amostras indeformadas (ROCHA, 2018; ROCHA et al.,
2021). De acordo com Marchetti et al. (2001), a interpretacdo dos resultados de um ensaio
DMT se d& com o célculo de trés parametros intermediarios, sdo eles: o indice do Material

(Ip), o indice de tensdo horizontal (Kp) e 0 médulo dilatométrico (Ep). Esses pardmetros sao
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determinados com base em correlagdes empiricas e sao empregados, por exemplo, para a
estimativa do modulo confinado Mpwr.

Ainda segundo Marchetti et al. (2001), o modulo dilatométrico Ep ndo deve ser
utilizado como médulo de deformabilidade do solo sem antes passar por uma correcao, em
razdo da falta de informacdo sobre o historico de tens6es do material. Assim, o médulo
confinado determinado pelo DMT (Mpwr), que € um modulo drenado vertical, é obtido pela
correcdo do médulo dilatométrico Ep por meio do coeficiente Ru, este em fungéo de Ip e Kp
(Mpwmt = Rm . Ep). Mais detalhes sobre como esse modulo é obtido podem ser encontrados
no trabalho de Marchetti et al. (2001).

Trabalhos encontrados na literatura tém demonstrado que o mddulo confinado
determinado pelo DMT (Mpwrt) € aquele determinado em laboratério por meio do ensaio
edométrico (Mq) apresentam boa concordancia para solos argilosos e arenosos, saturados ou
secos, sugerindo a aplicabilidade do DMT na estimativa desse parametro geotécnico
(LACASSE, 1986; MARCHETTI et al., 2001; ROCHA, 2018). Outros autores fizeram essa
mesma analise comparando os valores de recalque estimados pelo DMT com aqueles
medidos e obtiveram uma boa concordancia entre eles (MARCHETTI et al., 2004; MAYNE,
2005; MONACO et al., 2006).

Rocha (2018) realizou quatro campanhas de ensaios DMT até cerca de 17m de
profundidade na area de estudo, em Abril e Novembro de 2016, e em Abril e Setembro de
2017, todas em condicdo de teor de umidade natural. Além disso, o autor também realizou
uma campanha em Julho de 2017, em condicédo inundada, até cerca de 8m de profundidade.
Segundo o autor, a campanha de Julho de 2017 contou com um processo de inundacéo para
aumentar o teor de umidade do solo e, consequentemente, reduzir a suc¢ao ao longo do perfil,
que se deu com a construcdo de uma cava cubica (2 x 3 x 0,15) m e a execucdo de oito drenos
de 75 mm de didmetro e quatro metros de comprimento.

Os mddulos confinados determinados por meio do DMT (Mpwmt) foram comparados
com o0s modulos de deformabilidade em compressao confinada (Mg) obtidos para o estagio
de carregamento do ensaio edométrico que mais se aproximou do nivel das tensGes
octaédricas e para os valores de succdo dos ensaios realizados, a fim de avaliar a
aplicabilidade do ensaio DMT na previséo deste pardmetro em solos de comportamento néo
convencional. Para isso, determinou-se uma faixa de variacdo desse parametro ao longo do
perfil (Figura 89), a partir da média e no desvio padrdo dos valores de Mpwmr obtidos nas

campanhas realizadas em condicédo de teor de umidade natural.
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Figura 89. (a) Faixa de variagdo de Mpmr determinados em diferentes campanhas e valores de referéncia
determinados por meio do ensaio em compressao confinada (Mg); (b) Mpwmr determinados em condicéo
inundada e valores de referéncia determinados em ensaio em compressdo confinada saturados.

Observa-se que 0s modulos confinados determinados pelo DMT no primeiro metro do
perfil foram superiores do que os modulos edométricos (Figura 89). Tal diferenca pode ser
atribuida ao efeito do ressecamento, visto que parte mais superficial do terreno sofre efeitos
mais intensos de infiltracdo e evaporacdo da agua (ROCHA, 2018). Com excecdo ao
primeiro metro, os valores de Mpwmt e Mg apresentaram pouca variagéo e ficaram proximos
um do outro até 5m de profundidade (SAAB, 2016).

Nos horizontes mais profundos (a partir de 9m de profundidade), nota-se uma maior
variagdo nos valores de Mpwmt na condicdo de teor de umidade natural (Figura 89a). Essa
variacdo é ainda maior a partir de cerca de 13m de profundidade, onde é possivel que se
tenha um solo de comportamento ndo lateritico (GIACHETI et al., 1998). Rocha (2018)
estudou a influéncia da variabilidade espago-temporal na estimativa desse parametro
geotécnico e observou que a maior variacdo nos resultados ao longo do perfil estudado se
deve, principalmente, a variabilidade espacial do solo (génese). O autor também observou
que a variabilidade temporal pode ser mais bem compreendida, pois por meio do teor de
umidade e da curva de retengdo de agua no solo observou que ndo houve elevados valores

de succédo que pudessem afetar o comportamento do solo e consequentemente os valores do
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ensaio DMT. Nas mesmas profundidades, os valores de My determinados para os corpos de
prova na condi¢do nédo saturada encontram-se dentro da faixa de variagdo de Mpwr, 0 que
sugere que os resultados apresentaram uma boa concordancia (Figura 89a).

A influéncia da variabilidade espacial no comportamento do solo também foi
observada por meio das curvas em compressdo confinada agrupadas para cada valor de
succéo (Figura 79, Figura 80, Figura 81 e Figura 82). Conforme discutido por Saab (2016),
as mudancas nas curvas de 1 a 5m de profundidade foram observadas, porém elas foram
ainda maiores nos horizontes mais profundos (a partir de 7m de profundidade).

Em geral, os valores de My obtidos para os corpos de prova na condi¢do saturada
(Figura 89b) tendem a ser inferiores aqueles obtidos para 0s corpos de prova nha condicao
ndo saturada (Figura 89a). O mesmo comportamento pode ser observado nos moédulos
confinados determinados pelo DMT em condicdo inundada até 8m de profundidade (Figura
89b), que também tendem a ser inferiores aos médulos obtidos na condicdo de teor de
umidade natural (Figura 89a).

De acordo com Marchetti et al. (2001), o0 médulo confinado determinado pelo DMT
(Mpbwr) € bastante sensivel ao estado de tensdo em que o solo se encontra, ou seja, eventual
mudanca no estado de tens&o aplicado poderia provocar variagdes significativas nos valores
de Mpwr.

Com base nos resultados apresentados observa-se que, de um modo geral, os valores
de médulos confinados determinados pelas diferentes técnicas (campo - Mpwr e laboratério
- Mq) apresentaram boa concordancia, desde que sejam feitas consideragfes quanto aos
niveis de succao de campo e ajustes sejam feitos nas correlagdes.

54 POTENCIAL DE COLAPSO

Os ensaios edométricos foram realizados com sucg¢do constante ao longo do ensaio,
isto é, sem inundacdo em determinada sobrecarga de interesse. Assim, o potencial de colapso
do perfil estudado foi avaliado utilizando-se trés diferentes critérios: Vilar e Rodrigues
(2015), Reginatto e Ferrero (1973) e Vargas (1978), onde o ultimo é semelhante ao critério

proposto por Jennings e Knight (1975) empregado quando se tem ensaios duplos.
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5.4.1 Critério de Vilar e Rodrigues (2015)

Para avaliar gqualitativamente a colapsibilidade do solo ao longo do perfil estudado
utilizou-se o critério de Vilar e Rodrigues (2015), que é uma atualizacdo das propostas de
Gibbs (1961) e de Mello (1973) incluindo informacdes de solos colapsiveis de varias partes
do mundo (Figura 90). Nesse critério os autores consideram que a condi¢do critica do
colapso esta associada a densidade e o teor de umidade do solo. O critério esta baseado na
determinacédo do grau de compactagéo natural (GCn) e no desvio do teor de umidade (Aw).
Os valores de massa especifica seca in situ (pd), massa especifica seca maxima (pd,max) € 0
teor de umidade 6timo (wot) foram obtidos de Giacheti et al. (1998) a partir de ensaios de
compactacdo Proctor Normal realizados em um outro campo experimental proximo ao local
estudado.

Os pares ordenados de GCy, versus Aw para as diferentes profundidades do perfil s&o
plotados na Figura 90 para avaliacdo do comportamento colapsivel do solo, conforme esse
critério. Nessa figura, a linha sélida indica o limite proposto por Vilar e Rodrigues (2015),

enquanto a linha tracejada indica o limite proposto pela USBR (1998).

110

Solos ndo colapsiveis
GC, (%) =90-0.6 Aw

100 - \/
~. 11el2m 15m
~ m]
s

16m

1
—
=
=

90

80

GC, (%)

70 -~
USBR (1998)

60

Solos colapsiveis

50 T T T T T T E T T T T T T
-14 -12 -10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8§ 10 12 14

Aw (%)

Figura 90. Identificacdo dos solos colapsiveis ao longo do perfil estudado a partir do critério de Vilar e
Rodrigues (2015) e da proposta da USBR (1998).
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Segundo o critério de Vilar e Rodrigues (2015), as amostras coletadas de 1 a 4m de
profundidades estdo proximas umas das outras no plano GCn-Aw com GCp da ordem de 74%
e Aw entre 0 e -2%, enquanto as amostras coletadas de 5 a 7m tem GCn de 81% e de 8 e 9m
tem GC, de 85%, todas com Aw préximo de 0%. Assim, todas as amostras coletadas até 9m
de profundidade possuem valores de graus de compactacdo natural menores do que 90% e
variacao de teor de umidade entre 0 e -2%.

Os pares ordenados GCh versus Aw dos horizontes até 9m de profundidade encontram-
se mais distantes da linha sélida que representa o limite entre solos colapsiveis e nao
colapsiveis (Figura 90), enquanto os horizontes mais profundos (a partir de 10m de
profundidade) estdo mais proximos ou acima dos limites propostos pelos autores. Tais

resultados sugerem, segundo esse critério, que o solo é colapsivel até 9m de profundidade.

5.4.2 Reginatto e Ferrero (1973)

Outro critério para avaliar qualitativamente a colapsibilidade do solo foi proposto por
Reginatto e Ferrero (1973). Este critério se baseia na tensdo vertical geostatica e nas tensdes
de escoamento para 0 solo saturado e para o solo ndo saturado (Figura 83) calculando-se o
coeficiente de colapso (C) definido pela Equagéo (9). Assim, valores de C menores do que
0 indicam que o solo € verdadeiramente colapsivel; enquanto valores de C entre 0 e 1, 0 solo
pode ser considerado condicionalmente colapsivel; e para valores de C maior que 1, o solo
é considerado nédo colapsivel.

Na Figura 91 sdo apresentados os coeficientes de colapso do solo (C) calculados ao
longo do perfil estudado, para diferentes condi¢fes de succdo inicial do solo.
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Figura 91. Coeficiente de colapso (C) de Reginatto e Ferrero (1973) ao longo do perfil estudado, variando-se
a succdo inicial do solo.

Conforme discutido por Saab (2016), os dois primeiros metros apresentaram
comportamento condicionalmente colapsivel (0 < C < 1), enquanto as amostras coletadas a
3, 4 e 5m de profundidade apresentaram valores de C negativos, mas muito proximo de zero,
com indicativo de serem solos verdadeiramente colapsiveis.

Observa-se que as amostras coletadas a 7 e 9m de profundidade apresentaram
comportamento semelhante aquelas coletadas nos horizontes mais superficiais (1 e 2m de
profundidade) com valores de C variando entre 0 e 1. Isso se deve ao fato de que, nestas
profundidades, as tensfes de escoamento do solo saturado séo ligeiramente maiores do que
as tensdes verticais geostaticas (Figura 83).

Segundo esse critério, as amostras representativas de 11 e 13m de profundidade
apresentaram valores de C negativos e, portanto, comportamento verdadeiramente
colapsivel, independente da succéo inicial do solo. A amostra representativa de 16m de
profundidade apresentou valores de C maiores do que 1 para todas as succdes iniciais do
solo utilizadas nos ensaios. A interpretacdo conjunta de todos esses resultados (Figura 91)
indicam que o perfil de solo apresenta comportamento entre verdadeiramente colapsivel a
condicionalmente colapsivel até os 13m de profundidade. Apenas para amostra
representativa de 16m de profundidade o solo néo é colapsivel.

O comportamento verdadeiramente colapsivel observado a 11 e 13m de profundidade

é devido ao fato de que os valores das tensdes de escoamento do solo saturado foram
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ligeiramente menores do que as tensdes verticais geostaticas (Figura 83). Ressalta-se que a
ocorréncia de colapso nessas profundidades so seria possivel para sobrecargas elevadas
(>400 kPa para 11m e >200 kPa para 13m de profundidade). Ressalta-se ainda que nos
ensaios de compressdo edométrica realizados nas amostras coletadas a 13 e 16m de
profundidade ndo se atingiram nivel de deformacdo para melhor definicdo da reta de
compressdo virgem e da tensdo de escoamento. Assim, segundo esse critério, o solo é
(verdadeiramente ou condicionalmente) colapsivel até os 13m de profundidade e s6 nédo é

colapsivel para a amostra coletada a 16m de profundidade.

5.4.3 Critério de Vargas (1978)

A realizacdo dos ensaios edométricos duplos possibilitaram calcular o coeficiente de
colapso estrutural dos solos ao longo do perfil estudado empregando o critério de Vargas
(1978). Neste trabalho, ao invés de coeficiente de colapso estrutural sera utilizado o termo
potencial de colapso, visto que este critério é semelhante ao proposto por Jennings e Knight
(1975) quando se tem ensaios duplos. Os potenciais de colapso foram calculados
indiretamente, para as diferentes tensGes com as respectivas deformacGes de cada trecho
entre as curvas, e esses dados foram utilizados como um indicativo da ocorréncia de solos
colapsiveis. Esta abordagem foi a mesma empregada por Saab (2016) para as amostras
coletadas de metro a metro, entre 1 e 5m de profundidade.

Na Figura 92, Figura 93, Figura 94, Figura 95 e Figura 96 sdo apresentados o0s
potenciais de colapso (PC) calculados por meio das equacdes (11), (12) e (13) de Vargas
(1978), respectivamente, para 7, 9, 11, 13 e 16m de profundidade, variando-se a succao

inicial do solo.
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Figura 92. Potencial de colapso (PC) em funcéo da tensdo vertical liquida (o - us) para amostra coletada a 7m
de profundidade, para diferentes valores de succao inicial do solo.
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Figura 93. Potencial de colapso (PC) em funcéo da tensdo vertical liquida (o - us) para amostra coletada a 9m
de profundidade, para diferentes valores de succéo inicial do solo.
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Figura 94. Potencial de colapso (PC) em fun¢do da tensdo vertical liquida (o - u,) para amostra coletada a
11m de profundidade, para diferentes valores de succéo inicial do solo.
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Figura 95. Potencial de colapso (PC) em funcgéo da tensdo vertical liquida (o - us) para amostra coletada a
13m de profundidade, para diferentes valores de succéo inicial do solo.
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Figura 96. Potencial de colapso (PC) em fun¢do da tensdo vertical liquida (o - u,) para amostra coletada a
16m de profundidade, para diferentes valores de succéo inicial do solo.

Em geral, os potenciais de colapso para as amostras coletadas até 5m de profundidade
aumentam com as tensdes aplicadas até atingir um valor maximo (5 a 14%) entre 200 e 400
kPa e, em seguida, decrescem com o aumento destas (Figura 40), conforme discutido por
Vargas (1978). Ja, para as amostras coletadas a partir de 7m de profundidade, os potenciais
de colapso aumentaram em toda faixa de tensGes utilizada nos ensaios de laboratorio (até
800 kPa) independente da profundidade ensaiada, principalmente no horizonte de
comportamento lateritico (até 13m de profundidade). Também se observa que 0s maiores
valores de potenciais de colapso ocorrem com maior succao inicial.

De acordo com Santos et al. (2021), sobrecargas de 200 e 400 kPa podem ter
provocado a desestruturacdo do material nos horizontes mais superficiais (até 5m de
profundidade), levando a uma reducédo do potencial de colapso para maiores sobrecargas. O
mesmo comportamento ndo foi observado nos horizontes mais profundos (a partir de 7m de
profundidade), o que sugere que a influéncia da macro e microestrutura no comportamento
do solo tende a ser maior até 5m de profundidade. Essa informacdo vai ao encontro dos
resultados dos ensaios de difracdo de raios-X, que apontam maior presenca de 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio nos horizontes mais superficiais.

Estes fatos sugerem a ocorréncia de solos mais colapsiveis mais proximo da superficie
do terreno (até 5m de profundidade), uma vez que a densidade do solo aumenta com a

profundidade, portanto com menor metaestabilidade estrutural.
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Apesar dos potenciais de colapso para as amostras coletadas a partir de 7m de
profundidade terem aumentado em toda faixa de tensdes utilizada nos ensaios (até 800 kPa),
os valores obtidos foram menores do que 7% para 7m, 4% para 9m, 8% para 11m, 9% para
13m e 6% para 16m de profundidade. Ao analisar todo perfil, nota-se que os maiores valores
de potencial de colapso foram encontrados nas amostras mais superficiais (até 5m de
profundidade), chegando a atingir 14%. Este fato € um indicativo de que nos horizontes mais
profundos (a partir de 7m de profundidade) tem menor colapso.

Na Figura 92, Figura 93, Figura 94, Figura 95 e Figura 96, as linhas tracejadas
representam o limite proposto por Vargas (1978) entre o solo colapsivel (PC > 2%) e ndo
colapsivel. Partindo da premissa de que o comportamento colapsivel do solo depende de sua
succdo inicial, e que ela esta associada ao teor de umidade do solo, os resultados desses
ensaios foram analisados considerando os valores médios de teor de umidade determinados
por meio das amostras indeformadas (Tabela 5), bem como as informag6es das curvas de
retencdo de &gua no solo assumidas como representativas do perfil (Figura 36 e Figura 37).

De modo geral, as amostras coletadas ao longo do perfil de solo estudado mostraram-
se sensiveis a inundacdo, com possivel comportamento colapsivel quando submetidas a uma
determinada sobrecarga, com excecdo a amostra representativa de 9m de profundidade que
apresentou comportamento distinto e semelhante a um solo compactado.

Conforme discutido por Saab (2016), as amostras coletadas até 5m de profundidade
possuem comportamento colapsivel até mesmo para sobrecargas relativamente baixas (<100
kPa). Isso se deve aos elevados indices de vazios (>0,7) (Figura 53) e a influéncia da
condigéo ndo saturada no comportamento do material nessa regido.

Os corpos de prova de 7m de profundidade podem sofrer colapso com uma sobrecarga
igual ou superior a 200 kPa caso a sua succao inicial seja maior ou igual a 100 kPa. Para as
profundidades de 7 e 11m, sobrecargas elevadas (acima de 400 kPa) provocariam o colapso
para succdes iniciais do solo acima de 50 kPa. Para a amostra representativa de 13m de
profundidade, uma sobrecarga que resulte em uma tensao vertical liquida de 800 kPa causa
um potencial de colapso em torno de 8%, independente da succ¢éo inicial do solo.

Para a amostra coletada a 16m de profundidade, ou seja, no horizonte de solo residual,
sobrecargas baixas acarretariam deformacdes devidas ao colapso para succao inicial de 200
kPa. Tal condicdo é pouco provavel de ocorrer no campo, visto que nessa profundidade
dificilmente havera suc¢des dessa magnitude, uma vez que determinacdes de valores de teor
de umidade em campo para as profundidades de 7, 9, 11, 13 e 16m variaram entre 9,5 e

11,3% (Tabela 5) e mesmo em outras campanhas realizadas no local. Esta faixa de teor de
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umidade esta no trecho de dessaturagdo da macroestrutura nas curvas de retencdo de agua
do solo (Figura 36 e Figura 37), que € caracterizada por baixos valores de suc¢do (neste caso,
inferiores a 30 kPa).

Os menores valores de potenciais de colapso do solo foram encontrados na amostra
coletada a 9m de profundidade, seguida de 16m. De acordo com Oliveira (2019), esse
comportamento pode estar associado a uma eventual mudanga na microestrutura do solo.

Conforme discutido anteriormente, o potencial de colapso do solo depende da sucgéo
inicial do material e da sobrecarga aplicada. Ou seja, 0s solos colapsiveis mais secos, ao
serem inundados, tendem a apresentar maior decréscimo de volume sob uma determinada
sobrecarga e, consequentemente, maior sera o seu potencial de colapso. Isso significa que
solos mais Umidos podem ndo apresentar colapso nessas condi¢cbes, mesmo sendo de
comportamento colapsivel (GUTIERREZ, 2005). Além da succéo inicial, supde-se que o0
colapso desse solo possa estar relacionado com o enfraquecimento das ligagGes cimentantes.

Como sintese dos resultados apresentados, tem-se na Figura 97 os valores de potencial
de colapso com a profundidade para niveis de tensdo confinante de campo (tenséo vertical
geostatica o ), variando-se a succao inicial do solo. Assumindo que os niveis de suc¢do em
campo dificilmente ultrapassardo o valor de 50 kPa, em especial abaixo da zona ativa (ate
4,5 a 5m de profundidade, conforme discutido por Giacheti et al., 2019), o perfil estudado

tem solos com comportamento colapsivel até 7m de profundidade.
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Figura 97. Valores de potencial de colapso ao longo do perfil para niveis de tensdo confinante de campo
(tensdo vertical geostatica), variando-se a succao inicial do solo.
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Em geral, os trés critérios utilizados neste trabalho apontam para um solo com possivel
comportamento colapsivel nos horizontes mais superficiais (que pode ser até cerca de 7 a
9m de profundidade) e, a partir dai, ndo colapsivel. Vale ressaltar que estes critérios servem
apenas como indicativo do comportamento colapsivel do solo. Além disso, 0s ensaios
edométricos ndo foram realizados com inundagdo em uma determinada sobrecarga de

interesse, 0 que significa que os resultados foram obtidos indiretamente.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

As conclusoes deste trabalho s&o:
As curvas granulométricas com e sem o uso de defloculante para o solo de uma mesma
profundidade apresentaram diferenca significativa entre as fracdes silte e argila. Essa
diferenca fez com que a classificacdo do solo fosse areia argilosa para o solo com
defloculante e areia siltosa sem o uso de defloculante. Isso se deve a existéncia de
agregacoes da fragdo fina devido as propriedades cimentantes dos dxidos e hidroxidos
de ferro e aluminio. A quantificacdo da agregacdo nesse perfil foi feita com base na
proposta de Otalvaro et al. (2015), obtendo-se valores da ordem de 50% na fracéo fina
do solo (silte e argila).
A composicao mineraldgica do perfil de solo estudado foi avaliada por meio de ensaios
de difracdo de raios-x, que identificaram minerais tipicos daqueles que ocorrem em
solos tropicais evoluidos como goethita, ferrihidrita, hematita (6xidos e hidroxidos de
ferro), gibbsita (hidréxido de aluminio), além de quartzo e caulinita. Observou-se ainda
que a intensidade dos picos caracteristicos dos éxidos e hidroxidos de ferro e aluminio
e de quartzo tendem a diminuir com a profundidade.
Os dados de caracterizacao, indices fisicos do solo e adsorcao de azul de metileno ndo
possibilitaram identificar eventual mudanca de comportamento ao longo desse perfil,
que parece ser constituido de um material pedologicamente evoluido até 16m de
profundidade. Esse comportamento aparentemente homogéneo do solo se deve ao
intenso processo de intemperismo tropical a que ele esteve submetido.
Ensaios MCT realizados de metro a metro, entre 12 e 16m, indicam que 0s solos nessas
profundidades estdo entre o limite de solo lateritico e ndo lateritico. Assim, assumiu-se
comportamento lateritico até cerca de 13m de profundidade e conforme sugerido por
Giacheti et al. (1998).
As imagens obtidas no MEV, quando analisadas em conjunto com os resultados de MCT,
CTC, DRX e EDS, foram importantes para uma melhor compreensao da génese dos solos
desse perfil.
Nos horizontes mais superficiais (até 5m), as particulas de areia sdo esféricas e
arredondadas, enguanto nos horizontes mais profundos (a partir de 7m) h& maior

variacao nos formatos das particulas, que tendem a ser menos esféricas e mais angulares.
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A presenca de particulas de areia arredondadas ao longo desse perfil se deve a historia
de formacao desses materiais, que foram transportados por longas distancias.

A interpretacdo conjunta dos resultados aponta trés horizontes com comportamentos
distintos: até 7m, a estrutura do solo apresenta elevada porosidade decorrente da
presenca de macro e microporos; de 7 a 13m, ha uma reducéo da porosidade que pode
estar associada com a reducdo dos microporos devido a menor influéncia dos
sesquioxidos e, principalmente, ao efeito do confinamento, que reduz 0s macroporos; a
partir de 13m, ha indicios de mudanca na estrutura do solo, diferente do restante do
perfil, exibindo um arranjo mais fechado decorrente da sobreposi¢do das particulas de
areia e dos agregados que apresentam formato de placas.

A influéncia da variabilidade espago-temporal nos parametros de compressibilidade do
solo foi observada ao longo do perfil em razéo das mudancas das curvas de compressao
confinada. A influéncia da condig¢do ndo saturada no comportamento do solo foi maior
no horizonte mais superficial (até 5m), onde se tem a zona ativa do perfil.

A compressibilidade do solo tende a ser decrescente com a profundidade e mostrou-se
dependente ndo apenas da fracdo grossa, que € constituida de uma areia média a fina,
mas também da fracdo fina, que se encontra agregada ou envolvendo parcialmente
particulas de areia fina devido a presenca de sesquidxidos. Os formatos e a distribuicdo
do tamanho das particulas tém uma influéncia direta na forma com que os vazios do
solo serdo ocupados e no entrosamento entre elas.

As curvas de compressédo confinada dos corpos de prova de 13 e 16m de profundidade
apresentaram comportamento distinto das demais. Nesses ensaios o nivel de tensdo
aplicado ndo permitiu uma melhor definicdo da reta de compressdo virgem e da tensao
de escoamento.

Observou-se um aumento dos valores dos médulos Mg com o0 aumento da succédo e das
tensGes verticais liquidas, para todas as profundidades estudadas.

Os valores de mddulos confinados determinados pelas diferentes técnicas (Mpmr € Mq)
apresentaram boa concordancia ao longo do perfil estudado.

O critério expedito proposto por Vilar e Rodrigues (2015) identificou o comportamento
colapsivel até cerca de 9m de profundidade. Segundo o critério de Reginatto e Ferrero
(1973), o solo e verdadeiramente ou condicionalmente colapsivel até os 13m de
profundidade. Ja, o critério de Vargas (1978), baseado nos resultados dos ensaios
edométricos duplos, indicam ocorréncia de colapso até cerca de 7m de profundidade

para os niveis de tensé@o confinante e de succao de campo.
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A ocorréncia de colapso estd diretamente relacionada com a tensdo atuante, a succéo
inicial do solo e o enfraquecimento das ligagGes cimentantes. Valores significativos de
potenciais de colapso (PC > 2%) foram verificados nas diferentes profundidades para
tensdes verticais liquidas elevadas (acima de 200 kPa) e para o solo com valores de
succéo inicial maiores do que 50 kPa. Uma excecéo a essa regra foi observada para a
amostra representativa de 9m de profundidade, que apresentou comportamento
semelhante a de um solo compactado.

Os valores dos teores de umidade de 7 a 16m de profundidade variaram entre 9,5 e
11,3%, portanto no trecho de dessaturagdo da macroestrutura, que é caracterizado por
baixos valores de succéo (inferiores a 30 kPa). Este fato indica que a succéo inicial do
solo em campo nas diferentes profundidades estudadas dificilmente atingird valores
acima de 50 kPa para caracterizar o comportamento colapsivel do solo.

A partir da interpretacdo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo e daqueles obtidos
pelos trés critérios utilizados neste trabalho para avaliar a colapsibilidade do solo,
assumiu-se que o solo tem comportamento colapsivel nos horizontes mais superficiais
(que pode chegar até cerca de 9m de profundidade). Vale ressaltar que estes critérios

séo apenas indicativos do comportamento do solo.

As sugestdes para continuidade desse trabalho séo:
Realizar ensaios edométricos simples com inundacdo em diferentes niveis de tensdo
para melhor avaliagcdo da magnitude do colapso ao longo do perfil.
Realizar ensaios edométricos convencionais e com suc¢do controlada aplicando-se
maiores valores de tensbGes verticais liquida, em especial para as amostras
representativas de 13 e 16m de profundidade, que ndo atingiram nivel de deformacéo
para melhor definicdo da reta de compressdo virgem e da tensdo de escoamento.
Avaliar as diferencas entre o0 comportamento do solo natural e reconstruido no mesmo
indice de vazios de campo, ou seja, 0 comportamento do material estruturado versus
desestruturado.
Interpretar os resultados dos ensaios conforme sugerido por Vaughan (1985), com as
curvas de compressdo confinada expressas em termos de indice de vazios versus tensao

vertical liquida.
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