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2.1.
Solos tropicais

2.1.1.
Consideracdes gerais

Uma vasta area do territério brasileiro é recoberta por solos tropicais
devido as condigbes favoraveis de formacao e desenvolvimento (clima quente,
alta pluviosidade e boas condigbes de drenagem). Estes solos dificiimente sao
encontrados na Europa e na América do Norte, 0 que torna o estudo dos
mesmos responsabilidade dos paises de clima tropical, como mencionado por
Terzaghi'. Os solos tropicais podem ser tanto residuais quanto transportados.

Os solos residuais sdo aqueles formados a partir da decomposi¢cao ou
degradacao das rochas pelo intemperismo (tipicamente fisico ou quimico), que
permanecem no local onde foram formados, sem sofrer qualquer tipo de
transporte. Influenciam nas caracteristicas destes solos a rocha de origem,
clima, topografia e condicbes de drenagem. Eles sdo normalmente considerados
nao uniformes e apresentam espessura variavel.

O solo residual apresenta comportamento bastante diferenciado em
relacdo aos solos sedimentares. A heterogeneidade, a anisotropia e outras
peculiaridades de ordem geoldgica dificultam a elaboragcdo de um modelo
conceitual que generalize o seu comportamento. O comportamento deste tipo de
solo esta fortemente ligado a sua estrutura e caracteristicas herdadas da rocha
matriz. Suas propriedades dependem do grau de intemperismo a que o solo foi
submetido, como mencionado por Futai (2002). Assim, existem solos com
comportamentos que variam de baixa compressibilidade e elevada resisténcia,
como os solos saproliticos (solos residuais jovens), incluindo nesse extremo as
rochas alteradas, até os solos extremamente instaveis (mais superficiais)

denominados de solos colapsiveis.

' Discurso de abertura da Segunda Conferéncia Internacional de Mecanica dos

Solos e Engenharia de Fundagdes realizada em 1948.
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A influéncia das caracteristicas da rocha mae é mais pronunciada nos
estagios iniciais de intemperismo (sendo de extrema relevancia no estudo de
solos residuais jovens), mas, durante os estagios posteriores, outros fatores
pedolégicos sao mais relevantes, como a laterizagao.

Segundo Mitchell (1993), o processo de laterizagdo ocorre em ambientes
que apresentem altas temperaturas, chuvas abundantes e boas condi¢cbes de
drenagem (condi¢des encontradas em varias regides do Brasil). Neste processo,
bases (NaO, K;0O, MgO) sao lixiviadas, ha uma rapida quebra de feldspatos e
ferromagnesianos e acumulagcdo de oxidos de aluminio e ferro. Para Bawa
(1957) um solo ¢é lateritico quando a razao entre SiO, e Al,O; esta entre 1,33 e
2,00. Este processo atinge tanto solos residuais quanto sedimentares.

A maioria dos estudos relacionados a solos residuais no Brasil foca,
principalmente, solos provenientes de rochas metamorficas (gnaisses e xistos),
como constatado nos trabalhos de Maccarini (1980), Brito (1981), Sandroni
(1991), Souza Neto (1998), Oliveira (2000), Silva (2000), Futai (2002), Martins
(2005), Fonseca (2006), entre outros. Dentre as rochas igneas é dada maior
atencgdo a solos residuais de basaltos e granitos, como os estudos efetuados por
Tanaka (1976), Melfi (1988), Rigo (2000) e Brant (2005). No entanto, poucas
pesquisas referentes a solos originados a partir de rochas intermediarias foram
realizadas. Isto provavelmente se deve ao fato destas rochas serem encontradas
apenas em uma pequena area do territério brasileiro.

O sienito, tipo de rocha que deu origem ao solo residual estudado no
presente trabalho, € uma rocha ignea plutbnica intermediaria, também
denominada de rocha alcalina devido ao alto conteudo de alcalis (K e Na) na
composigao dos minerais essenciais; outra caracteristica € a presenga de pouco
quartzo ou nenhum (Frasca e Sartori, 1998). Se a rocha for rica em aluminio, o
produto da laterizacdo recebe o nome de bauxita, nome dado a um grupo
complexo de minerais ora amorfos, ora cristalinos, cuja composig¢ao é hidréxido
de aluminio. De acordo com Leinz e Amaral (1966), para que se processe a
formacao deste minério, além da existéncia de uma rocha aluminosa em um
ambiente de clima tropical, sdo necessarias outras condi¢des. A topografia deve
ser suave, reduzindo ao minimo o efeito erosivo. Deve-se alternar com a estacao
chuvosa uma estacao seca. Durante este tempo a agua ficara agindo nos poros
da rocha em vias de decomposicao. Finalmente, a condigao mais importante é a
do pH da agua, que deve ser favoravel. A silica é tanto mais soluvel quanto mais

alto for o pH. Ja a alumina apresenta dois valores, um acido e outro alcalino. O
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pH ideal para a laterizagéo é entre 8 e 9, onde é relativamente alta a solubilidade
da silica e baixa a de alumina (Leinz e Amaral, 1966).

Os fondlitos, rochas com caracteristicas bastante semelhantes aos
sienitos, sdo rochas destituidas de quartzo. A Tabela 2.1 mostra a composi¢ao
quimica de dois fondlitos e dos seus produtos de alteracao. Estes materiais séo
de Pocos de Caldas, mesma regidao onde se encontra o solo residual estudado.
No processo de intemperismo desta rocha, grande parte da silica € lixiviada e as
quantidades de alumina e sesquioxidos de ferro sdo consideravelmente
aumentadas. A perda de sédio € maior que a de potassio. Este fato é
consequéncia da facil adsorgao dos ions de potassio as particulas de dimensdes

coloidais do solo.

Tabela 2.1 - Analise quimica de dois fondlitos e dos seus produtos de decomposigéo de

Pocos de Caldas, Estagdo Bauxita (Leinz e Amaral, 1966)

| (%) (%) Il (%) IV (%)
SiO, 53,9 6,67 53,82 4,16
Al,O4 19,42 51,04 19,18 48,42
Fe,O; 3,13 10,63 3,20 7,98
FeO 1,04 0,44 0,95 0,34
MgO - - 0,13 -
CaO 1,91 0,34 1,76 -
Na,O 7,24 0,78 6,15 0,55
KO 8,54 1,24 7.9 0,63
H,O" 3,43 26,82 5,26 27,69
H,O 0,15 0,25 0,22 8,18
TiO, 0,29 0,50 0,29 0,61
P,0s 0,10 0,29 0,10 0,08
MnO 0,16 0,08 0,28 0,12
Total(%) 99,31 99,08 99,24 98,76

| e lll — Rocha s3; Il e IV — Seus respectivos produtos de alteragao

Diferentemente dos solos residuais, os solos sedimentares sio resultantes
dos processos de erosdo e transporte, seguidos de deposi¢do e adensamento
sob a acdo do peso proprio. O solo originado de misturas de fragmentos
minerais da rocha subjacente, enriquecidos por detritos vegetais, blocos de
rocha com grdos de qualquer dimensdo transportados principalmente por
gravidade das partes mais elevadas, constitui um tipo particular de solo
transportado denominado solo coluvionar, coliuvio ou solo aléctone. As argilas
moles e os aluvides também se classificam como solos sedimentares. Solos
coluvionares e aluvionares podem sofrer processo de laterizagdo (Pastore, 1995
e Cruz, 1996).

As principais diferengas entre o comportamento de solos residuais e

sedimentares podem ser vistas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Fatores que distinguem solos residuais e transportados (Brenner et al 1997)

Caracteristicas

Efeito nos Solos Residuais

Efeito nos Solos
Sedimentares

Historia de tensoes

Geralmente ndo é muito
importante.

-Muito importante,
-Causa o efeito de pré-
adensamento.

Resisténcia de particulas/
graos

-Muito variavel,

-Varia com a mineralogia e
existéncia de particulas
alteradas.

-Bastante uniforme,
-Presenca de poucos gréos
alterados que sao eliminados
no transporte.

Cimentacao

-lImportante para a
resisténcia.

-Ocorre devido ao
envelhecimento geoldgico.

Estrutura reliquiar e
descontinuidades

Desenvolvido a partir de
estruturas pré-existentes ou
caracteristicas estruturais da
rocha mae, inclui-se a
estratificagao, juntas,
bandamento, etc.

Desenvolvido devido a ciclos
de deposicao e da historia
de tensdes, gerando
possiveis superficies de
falhas.

Anisotropia

Ocorre geralmente devido a
estrutura reliquiar da rocha.

Devido a deposicéo e
historia de tensoes.

indice de vazios

Depende do grau de
alteragao do material.

Depende diretamente da
histéria de tensdes.

A sequéncia de camadas com diferentes propriedades fisicas, formadas in

situ por processos de alteracao fisica e quimica, e que permanecem recobrindo

0 macicgo rochoso é denominada, segundo Deere e Patton (1971), como perfil de

intemperismo. Pastore (1992) compara perfis de intemperismo tipicos do Brasil

Figura 2.1 onde, na ultima coluna, o autor inclui no horizonte lateritico os solos

transportados que sofreram laterizagcdo. Os perfis desta figura sé representam

locais onde os processos intempéricos ocorreram na diregao vertical.
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Figura 2.1 — Proposi¢des de perfis de intemperismo tipicos do Brasil (Pastore, 1992)

2.1.2.

Resisténcia ao cisalhamento

Como ja mencionado, os solos residuais sdo formados in situ a partir do

intemperismo fisico e quimico, enquanto solos sedimentares sao formados por

um processo de erosdo e transporte, seguidos por deposicdo e adensamento.

Os solos sedimentares podem passar por alteragdes apds a deposicéo devido a

processos como adensamento secundario, lixiviacdo, efeitos tixotrépicos e

desenvolvimento de ligagdes interparticulas (Bjerrum, 1967). Desta forma, para

solos sedimentares, a tendéncia normal é de que a resisténcia aumente com o

tempo, conforme o desenvolvimento das ligagdes e do seu endurecimento. Com

os solos residuais é de se esperar que acontecera o contrario, as ligagdes e

cimentagbes sendo quebradas ou enfraquecidas pelos processos intempéricos.

Outra diferengca importante entre estes grupos de solo é a caracteristica
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homogénea dos depdsitos sedimentares e o fato de que a histéria de tensdes é
geralmente um fator determinante no comportamento destes (permite a classica
divisdo em solos normalmente adensados e pré-adensados).

Como o comportamento de solos sedimentares é algo bem fundamentado
e conhecido, neste item sera dada maior atengdo a resisténcia ao cisalhamento
de solos residuais, apesar de um dos materiais estudados nesta dissertagao
tratar-se de um coluvio.

O comportamento de solos residuais ndo é devidamente representado
pelos modelos da Mecanica dos Solos Classica, devido as peculiaridades que
estes apresentam em relagéo ao processo de formacao e as suas caracteristicas
(principalmente estrutura e heterogeneidade).

Mitchell (1993) define estrutura como sendo o termo utilizado para
designar os efeitos combinados de fabrica, composicao e forcas interparticulas.
Deve-se ficar claro que qualquer solo em seu estado indeformado tem uma
estrutura seja ele residual ou sedimentar, entretanto dar-se-a maior atencdo as
estruturas dos solos residuais por motivos que serao discutidos adiante.

A estrutura dos solos residuais é marcada pelo arranjo e ligagdes entre os
graos, num certo indice de vazios. Em decorréncia destas ligacdes,
denominadas ‘cimentacoes fracas’, costuma-se dizer que os solos residuais
constituem solos estruturados. Apesar disto entrar em desacordo com o acima
escrito, este termo sera usado no presente trabalho, particularmente por ser
amplamente difundido na literatura internacional.

Segundo Leroueil e Vaughan (1990), a destruicdo progressiva dessas
ligagbes entre as particulas dos solos estruturados ocorre principalmente por
compressao, expansao, agao do intemperismo, fluéncia, fadiga ou cisalhamento,
sendo as principais consequéncias da desestruturacdo a diminuicdo da rigidez
do solo, a perda de resisténcia de pico e o decréscimo da tensdo de escoamento
na compressao.

De acordo com Mitchell (1993), as ligacOes interparticulas de natureza
quimica (agentes cimentantes como carbonatos, silica, 6xido de ferro, aluminio,
compostos organicos) e de natureza eletrostatica e eletromagnatica (forcas de
Van Der Waals) sao fontes de coesdo verdadeira, enquanto a coesao aparente
decorre da sucgao (aspecto importante, mas que nao sera discutido).

A maneira mais comum para se determinar a resisténcia ao cisalhamento
de solos residuais é através de ensaios de laboratdrio, seja por cisalhamento

direto ou compressao triaxial.
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Ao serem submetidos a carregamentos verticais com confinamento lateral,
os solos residuais se comportam de maneira semelhante as argilas
sedimentares, diferindo, entretanto, em relacdo a tensao correspondente a uma
mudanga acentuada no gradiente da curva tensao x deformagao. Esta tensao,
denominada por Vargas (1953), Leroueil e Vaughan (1990) como “tensao de
escoamento”, ndo esta relacionada com a tensio vertical das camadas de terra
sobrejacentes, e sim com a resisténcia de ligagdes interparticulas. A tenséo de
escoamento para solos residuais € consequéncia da histéria de intemperismo e
resulta, principalmente, de dois fatores: indice de vazios e ligagdes
interparticulas.

De acordo com Vaughan (1985), as principais caracteristicas do
comportamento de engenharia destes solos sdo: a) a presenga de um intercepto
de coesdo e de uma tensdo de escoamento, os quais ndo se relacionam com a
histéria de tensbes, mas sim com o processo de intemperismo, como ja
mencionado no paragrafo anterior; b) um comportamento rigido para baixas
tensdes (inferiores a tensdo de escoamento) e um comportamento mais plastico
para tensdes mais elevadas.

Leroueil e Vaughan (1990) analisam o comportamento de solos residuais,
em ensaios triaxiais, da seguinte maneira:

¢ Quando o solo esta submetido a uma tensao efetiva inferior a tensao de
escoamento (obtida na compressao isotropica) e para baixos niveis de
tensao, o solo exibe uma resisténcia de pico bem definida, em seguida
perde a resisténcia e tende para o estado critico. Os pontos de
escoamento e de resisténcia maxima séo praticamente coincidentes;

¢ Quando o solo esta submetido a uma tensao efetiva inferior a tensao de
escoamento e para niveis mais elevados de tensido, o solo exibe
comportamento inicial rigido até atingir o escoamento, em seguida ocorre
a diminuigao de rigidez e o solo passa a ter um comportamento mais
plastico;

e Quando o solo é submetido a uma tenséo efetiva superior a tensao de
escoamento, as cimentacdes sao quebradas e o solo se comporta de
maneira semelhante a solos normalmente adensados.

Sandroni (1974), ao estudar o comportamento de solos residuais,
considerou a envoltéria de resisténcia curva até proxima da tensdo de
escoamento e acima desta admitiu o comportamento semelhante ao de solos
sedimentares normalmente adensados. A curvatura da envoltéria é devido,

principalmente, a presenca de cimentagdes. No entanto, muitos solos residuais
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permitem que sejam tragadas envoltérias totalmente retas, representando de
maneira satisfatéria o comportamento do solo.

Wesley (1990) avaliou a resisténcia ao cisalhamento de dois solos, um silte
arenoso derivado de uma formacao siltito e granito, e um argilo siltoso marrom
amarelado, originado a partir do processo de intemperismo em depdsitos de
cinzas vulcanicas. Foram realizados ensaios triaxiais ndo drenados (CIU) com
amostras indeformadas e deformadas. No caso do silte arenoso, as amostras
deformadas eram preparadas com a umidade préoxima da natural e os corpos de
prova moldados usando apenas a pressao dos dedos. Ja o solo argilo siltoso foi
substituido por um material com composicdo bastante semelhante ao solo
natural e entdo compactado na umidade natural. A curva tensao desviadora x
deformacao e poropressao x deformacao estdo mostradas nas Figuras 2.2 e 2.3.
O comportamento dos dois solos demonstra que, nestes casos, a composi¢cao

influencia mais na resisténcia do que a estrutura.
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Figura 2.2 — Resultado de ensaios triaxiais (CIU) a) solo residual silto arenoso
(indeformado e remoldado) b) solo residual argilo siltoso (indeformado e compactado)
(Wesley, 1990)
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Figura 2.32 - Trajetoria de tensdes efetivas a) solo silte arenoso b) solo argilo siltoso
(Wesley, 1990)

2.2.
Influéncia do fluido intersticial na resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento e a compressibilidade dependem de fatores
relacionados ao solo, ao estado de tensdes e ao fluido dos poros. As alteragdes
provocadas no solo por fatores como cations trocaveis e caracteristicas do fluido
dos poros dependem da atividade da fragao argila (Mitchell, 1976).

Para melhor entendimento do comportamento do solo perante diferentes
fluidos intersticiais, algumas definicbes basicas, principalmente referentes a
interagdes fisico-quimcas, serdo apresentadas no subitem a seguir e, s6 entao,

serao relacionados alguns trabalhos que tratam de resisténcia ao cisalhamento.
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2.2.1.
Consideracdes gerais

Na descrigdo e compreensado de um solo com teor consideravel de argila,
os métodos da mecénica pura ndo sdo, em geral, suficientes. Duas argilas com a
mesma curva granulométrica, por exemplo, podem ter propriedades coloidais
muito diferentes dependendo da sua natureza mineraldgica, que conduzem a
comportamentos também diferentes do ponto de vista de engenharia. Para
prever o comportamento destes solos é importante estudar suas propriedades
fisico-quimicas, uma vez que estas influenciam caracteristicas como
plasticidade, expansédo e contragdo, estrutura, permeabilidade, resisténcia ao
cisalhamento, colapso, compactacéo, etc.

A fracao fina do solo é composta pelo que se denomina de argilominerais.
De acordo com Santos (1975), argilominerais sao particulas cristalinas
extremamente pequenas compostas por silicatos hidratados de aluminio e ferro,
podendo conter certo teor de elementos alcalinos e alcalino-terrosos. Dentre as
principais propriedades dos argilominerais tem-se a superficie especifica, a
natureza e a porcentagem de ions trocaveis, as capacidades de troca catidnica e
anibnica, a espessura da camada de agua adsorvida, a espessura da dupla
camada elétrica, as caracteristicas do fluido intersticial (constante dielétrica,
condutividade elétrica, pH, concentracdo e natureza de ions dissolvidos,
temperatura, viscosidade, peso especifico), etc.

A agua contida nos solos pode apresentar-se de trés formas: adsorvida na
superficie dos argilominerais, fazendo parte da estrutura molecular das
particulas sélidas ou preenchendo os vazios. Grim (1965) demonstrou que a
agua adsorvida (nao liquida ou rigida) tem propriedades diferentes da agua
liquida. Essa agua tem moléculas organizadas em uma espécie de estrutura
rigida a partir da superficie dos argilominerais, cujas caracteristicas dependem
da natureza do argilomineral e da natureza dos anions e cations adsorvidos na
superficie deste. A natureza da agua adsorvida e os fatores que influem na
formacdo da camada de agua adsorvida a superficie dos argilominerais séo
pontos fundamentais que determinam certas propriedades dos sistemas
argila+agua, tais como a plasticidade, a viscosidade, a tixotropia, o poder ligante
€ a resisténcia mecanica no estado umido (Santos, 1975). As camadas de agua
adsorvidas contribuem para o aumento das liga¢des entre as particulas, sendo

fonte de coesdo verdadeira (Vargas, 1981).
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Os argilominerais tém capacidade de trocar ions, isto €, tém ions fixados
na superficie, entre as camadas e dentro dos canais do reticulo cristalino que
podem ser trocados através de reagdes quimicas, por outros ions, em solugao
aquosa, sem que isso venha a trazer modificagcdo na estrutura cristalina. As
propriedades plasticas e outras propriedades de uma argila também podem ser
modificadas pela permuta de ion adsorvido (Santos, 1975).

Os minerais de carga superficial variavel predominam nos solos tropicais,
enquanto que nos solos n&o tropicais predominam os minerais de carga
superficial constante. Um mineral tem carga superficial constante quando esta é
originada de substituicbes isomorficas, sendo geralmente negativa, fixa, ndo
manipulavel e independente da composicao do fluido dos poros. A carga
superficial é variavel quando sua magnitude se altera de acordo com o pH do
fluido do poro (Casanova, 1989).

Lambe e Whitman (1979) adotam o termo floculado quando o efeito
resultante das forgcas entre as particulas de argilominerais for de atracdo, com
tendéncia de aproximacao destas, e o termo disperso quando predominam as
forgcas repulsivas, com tendéncia de afastamento das particulas. As forcas
interparticulas mais importantes sdo a forgca mecanica (ou for¢a repulsiva de
Born), forgas de atragdo de Van Der Waals e a forga repulsiva da dupla camada
(Anandarajah e Zhao, 2000). E de maior importancia, devido & sua magnitude, a
forga repulsiva da dupla camada.

Um solo com estrutura floculada apresenta maior resisténcia, menor
compressibilidade e maior permeabilidade que o mesmo solo, no mesmo indice
de vazios e com estrutura dispersa. A predominancia de forgas atrativas de Van
Der Waals na condicdo floculada resulta em aproximagado das particulas e
aumento dos contatos mecanicos, com consequente aumento de coesao
verdadeira e do angulo de atrito.

Adicionando-se certos sais alcalinos, como polifosfatos de saddio,
observa-se uma dispersao das particulas menores. Estes sais fornecem cations
de sédio a dupla camada da face maior dos argilominerais. No entanto, o anion
polifosfato é adsorvido na face menor (aresta). Esta adsorgao faz com que a face
menor de carga positiva, quando “coberta” com uma camada de monocamada
de polifosfato, de carga negativa, tenha a carga de mesma natureza da face
maior. Assim, as interacbes face maior-aresta e aresta-aresta sao destruidas

resultando em uma estrutura mais dispersa (Santos, 1975).
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2.2.2.
Resisténcia ao cisalhamento

A influéncia do pH do fluido intersticial e do tipo de cation trocavel, na
resisténcia, é percebida quando se trata solos com diferentes tipos de fluidos e
cétions. Abaixo, sdo citados alguns trabalhos que avaliam principalmente a
resisténcia ao cisalhamento de diferentes solos na presenca de diferentes fluidos
intersticiais.

Taqgieddin et al (1995) discutiram os aspectos fisico-quimicos da
resisténcia ao cisalhamento de wuma argila ililitica siltosa, altamente
compressivel. Esta argila foi tratada com trés tipos de cations: sédio, calcio e
potassio, em trés diferentes valores de pH (2, 7, 12). Os corpos de prova eram
compactados com diferentes umidades (abaixo, acima e na umidade 6tima) e
submetidos a ensaio de compressao triaxial ndo drenado (CIU). Os resultados
obtidos indicaram que a resisténcia do solo ndo contaminado foi maior do que a
dos solos tratados. Entre os solos tratados com cations, o solo tratado com
potassio mostrou a maior resisténcia, seguido do solo tratado com calcio, para
todas as condi¢cdes na curva de compactagao, exceto no ramo Uumido, onde o
solo tratado com calcio apresentou a maior resisténcia. Solos tratados com Na
sempre mostraram a resisténcia mais baixa devido a seu alto poder dispersor, ao
contrario do calcio e potassio que apresentaram tendéncia floculante. A maior
resisténcia foi obtida para pH igual a 7, sendo observado também que a
resisténcia na condi¢ao acida foi maior do que na condicéo basica.

Kumapley e Ishola (1985) estudaram a influéncia da contaminag&o quimica
por soda caustica, no limite de liquidez e na resisténcia ndo drenada de trés
solos cauliniticos. Os resultados obtidos por eles mostraram que o aumento da
concentragdo de soda caustica causa um decréscimo no limite de liquidez e na
resisténcia ndo drenada devido a agao dispersante da soda caustica (Figuras 2.4
e 2.5).
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Costa Junior (2001) avaliou a resisténcia ao cisalhamento de um solo
lateritico do Maranhdo quando saturado com solugdes de hidroxido de sddio
(NaOH) com concentragcdes e pH variados. O comportamento mecanico foi
analisado através de ensaios triaxiais drenados (CID). O autor detectou que os
parametros de resisténcia ao cisalhamento, assim como as curvas
granulométricas, foram pouco afetadas pelos licores causticos. Isto ocorre,
principalmente, devido ao fato do solo conter uma fragdo argila muito pequena
(8%).

Brancucci et al (2003) realizaram ensaios de cisalhamento direto em solos
argilosos contendo quantidades variaveis de esmectita. Eles concluiram que o
aumento da constante dielétrica (¢) implica no aumento da camada dupla,
desenvolvimento de estrutura mais dispersa, diminuigdo do atrito entre particulas

e menor resisténcia ao cisalhamento. Ao utilizar como fluido intersticial agua
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destilada (¢ = 80), por exemplo, o dngulo de atrito obtido foi de 5°. J& para uma
solugdo de 1M NaCl (¢ = 70) o angulo de atrito encontrado foi de 15°.

Anadarajah e Zhao (2000) investigaram a influéncia do fluido dos poros na
resisténcia ao cisalhamento e no comportamento tensao-deformagéo de um solo
caulinitico da Geodrgia. Além da agua, foram utilizados os seguintes fluidos
organicos: formamida, etanol, acido acético, trietrilamina e eptano, com
constantes dielétricas iguais a 111; 24,3; 6,16; 2,42; 1,91; respectivamente. As
amostras eram preparadas com teor de umidade de 135 % (2,5 vezes o limite de
liquidez), adensadas edometricamente e guardadas em uma camara umida. Em
seguida, corpos de prova com 7,1 cm de didmetro e 7,6 cm de altura eram
moldados a partir das amostras adensadas e entdo submetidos aos ensaios CIU
convencionais. Foram realizados ensaios com amostras saturadas com agua,
nao lixiviadas, para servir como referéncia. Nos demais ensaios os fluidos
organicos eram percolados pelos corpos de prova apdés o adensamento. A
Figura 2.6 ilustra os resultados obtidos nos ensaios CIU com amostras lixivadas
com heptano e acido acético.

Os autores detectaram que ha mudancgas significativas no comportamento
tensdo-deformacéao e nas trajetérias de tensoes efetivas em relagéo ao solo ndo
lixiviado. Em todos os casos, observou-se que os fluidos organicos causaram um
“pré-adensamento aparente”, apresentando resisténcias de pico mais elevadas e
gerando excessos de poropressdao menores durante o cisalhamento nao
drenado, em comparagao ao solo nado lixiviado (ver Tabela 2.3). A tensado
desviadora maxima nao é atingida nos ensaios realizados com formamida,
trietilamina e heptano devido a limitagdo da deformagéao especifica axial de 10%

(ver letra “a@” da Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Comportamento ndo drenado de amostras normalmente adensadas

lixiviadas e nao lixiviadas a) heptano

b) acido acético

Tabela 2.3 — Resisténcia ao cislhamento de pico (ndo drenada), corpos de prova

lixiviados e nao lixiviados (Anandara

ah e Zhao, 2000)

10

L . Constante Tensao desviadora maxima - q (kPa)
Fluido intersticial |~ o strica 100kPa 200kPa 400kPa
Formamida 111 126,8 2254 -
Agua 80 65,0 107,6 205,8
Etanol 24,2 98,8 141,8 227,8
Acido acético 6,1 215,4 262,2 -
Trietilamina 24 160,6 256,6 -
Heptano 1,9 296,0 372,6 438,8

Ainda observa-se que valores maiores de resisténcia ao cisalhamento

correspondem a constantes dielétricas menores, sendo os ensaios com acido

acético e formamida exceg¢bdes. No caso do acido acético, o comportamento

anormal é atribuido a dissolugao de argilominerais e sais do solo, tais como
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CaCOs;. Ja o comportamento dos ensaios realizados com formamida se deve ao
elevado valor da constante dielétrica e ao fato de que os sais do solo ndo se
dissolveram na formamida, resultando num predominio de forcas de atragao,
apesar de sua constante dielétrica ser maior que a da agua.

Os autores justificaram os resultados obtidos em termos de alteragbes de
forgas interparticulas da seguinte maneira:

e Aumento dos contatos mecanicos: quando o fluido provoca a
diminuicdo das forcas de repulsdo, certamente ocorre a
aproximacgao de particulas e entdo contatos mecanicos que antes
nao existiam tornam-se possiveis. O aumento destes contatos é
que provoca o comportamento aparente de “pré-adensado”.

¢ Aumento da coesdo global: quando o fluido provoca aumento das
forcas de atracdo (Van Der Waals), torna-se mais dificil afastar as
particulas, aumentando assim a coeséo.

Nao foram realizadas analises referentes a parametros efetivos de
resisténcia e envoltérias de ruptura.

Martins (2005) estudou a influéncia das interagbes fisico-quimicas no
comportamento mecénico e hidraulico de dois solos residuais de origem
gnaissica, um lateritico (1 m de profundidade) e outro saprolitico (5m de
profundidade). Para tanto, ela desenvolveu um programa experimental
envolvendo ensaios de caracterizagéo, adensamento edomeétrico,
permeabilidade e ensaios ftriaxiais CIU e CID. O efeito das interagbes foi
investigado provocando-se a desestruturagédo dos solos e comparando-se os
resultados obtidos nesta condicdo com os resultados correspondentes ao solo
intacto. A desestruturacao foi induzida através da remoldagem (nas vizinhangas
do limite de liquidez) e através da substituicdo do fluido intersticial por solugdes
de hexametafosfato de sodio e carbonato de sédio com concentracdes e pH pré-
definidos. De maneira geral, os resultados obtidos evidenciaram importantes
mudangas na estrutura (principalmente dispersdo devido a presenca do cation
sédio nos fluidos) e no comportamento, em relagdo a condigdo intacta, em
especial o de 1 m de profundidade, por ter maior teor de argila.

A autora observou que os limites de consisténcia diminuiram com o
aumento da concentragado das solugdes (resultado de uma maior concentragao
de sédio), com excecao do solo de 5 m de profundidade quando ensaiado com
solugdes mais concentradas, as quais nao influenciaram nos seus limites.

No que se refere ao comportamento mecanico, os resultados obtidos por

meio dos ensaios triaxiais drenados (CID) mostraram que houve uma reducao da
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resisténcia de pico e a ruptura foi alcangada, na maioria dos ensaios, para
menores deformagdes axiais. As envoltérias de pico dos ensaios com solo
remoldado, solo com solucdo 0,001N e solo intacto foram praticamente
coincidentes. A envoltéria de pico do ensaio com solugdo 0,1 N posicionou-se
mais abaixo que as demais. De forma geral, nos ensaios CIU, o solo intacto
apresentou maior resisténcia e rigidez que o solo remoldado e com solugdes. A
influéncia das cimentagdes no comportamento do solo foi significativa no ensaio
com tensao efetiva de adensamento igual a 25 kPa.

Existem outros trabalhos que analisam as interagcdes entre o fluido
intersticial e o solo. D’Appolonia (1980), Barreto et al (1982), Simons e Reuter
(1985), Pavilonski (1985), Ignatius e Souza Pinto (1991), Agnelli e Albiero (1997),
Taubald et al (2000), Claret et al (2002), Savage et al (2002), Josefaciuk et al
(2002), Moncada (2004), sdo apenas alguns exemplos. A maioria deles foca a
permeabilidade e a colapsividade, temas que nao s&o tratados nesta

dissertacéo.

2.3.
Dados de trabalhos anteriores

Ao longo dos anos, tem havido um monitoramento constante da area em
estudo através de ensaios geotécnicos, de laboratério e de campo. Na Tabela
2.4 estdo alguns resultados de ensaios de caracterizacao fisica e de resisténcia
realizados anteriormente. Procurou-se mostrar apenas dados de solos com
caracteristicas semelhantes aos estudados.

Observa-se que ha uma grande variabilidade nos parametros referentes
tanto as caracteristicas fisicas quanto as de resisténcia para um mesmo tipo de
solo. Uma das amostras analisadas, a PI-02, estava contaminada por licor e,
provavelmente por isto, apresentou parametros de resisténcia bastante inferiores
aos obtidos nos demais ensaios realizados com solos saproliticos. Na Figura 2.7
encontra-se a locagdo dos pontos de coleta das amostras utilizadas nos ensaios

citados naTabela 2.4.
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1km |

SRJ - ponto de coleta do solo residual jovem estudado
SC - ponto de coleta do solo coluvionar

Figura 2.7— Locagéo dos pontos de coleta de amostras de trabalhos anteriores (citadas
na Tabela 2.4)
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Tabela 2.4— Ensaios realizados anteriormente a partir de solos da area de estudo

Fonte Solo Pontos de | Prof. Vnat LL LP G w k e c ¢ Ensaios de resisténcia
coleta (m) (kN/m3) (%) | (%) (%) (cm/s) (kPa) ) realizados
Coluvio P1-01 5 15,5 55 | 36,6 | 2,66 | 55,96 | 1,4x10™ | 1,626 | 8,53 | 28,42 CIU e Cis.direto
LPS (1995)
S.R.J. ClIU e Cis. direto (solo
(silte argiloso) P1-02 4.5 16,23 | 47,1 | 28,8 | 2,75 | 51,11 - 1,152 | 7,25 | 23,72 contaminado com licor)
Coluvio PI-03 1,5 15,10 - - - - - - 24,43 | 30,1 Cisalhamento direto
Ground
(1996) R
. S. J PI-03 3 11,8 - - - - - - 18,04 | 30,7 Cisalhamento Direto
(silte argiloso)
Coldvio ou
S.R.M PI-04 2 15,92 78 39 | 2,75 | 44,8 7,5x10'7 1,454 0 28 Cisalhamento direto
(argila siltosa)
_ Coluvio PI-05 5 | 1643 | 56 | 28 | 268 345 ; 1152 | 4119 | 25 | Cisalhamento Direto
Geotécnica | (silte argiloso)
(2001)
. S'R".l‘ P15-101 5 16,51 98 43 2,7 | 441 - 1,312 | 28,73 29 Cisalhamento direto
(silte argiloso)
Sé'féfl'o (SSC')')te PI-04 5 | 1661 | 64 | 34 | 288 | 487 | 85x107 | 1,529 | 3354 | 24 | Cisalhamento direto
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