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RESUMO: Este trabalho discute a influéncia da estrutura nas curvas de retengdo solo-agua (curvas
caracteristicas) de dois solos residuais de granito formados em ambiente subtropical. Um dos solos
apresenta natureza saprolitica (aqui denominado GrSp) e o outro exibe comportamento lateritico
(denominado GrLt). Ambos materiais ocorrem em uma encosta no municipio de Sao José, na Regido
Metropolitana de Floriandpolis (SC), a qual apresenta extenso historico de movimentos gravitacionais
de massa. Para tal, curvas de retencdo solo-dgua foram obtidas para amostras indeformadas e
remoldadas, por meio da técnica do papel-filtro. As curvas de retencdo solo-agua para o solo saprolitico
foram modeladas como unimodais, mas o solo lateritico requereu o emprego de curvas bimodais por
conta da estruturacdo desenvolvida pela lateritizacdo em escalas micro e macro. Os niveis de succao
medidos no solo GrLt foram superiores aos medidos no solo saprolitico. O processo de remoldagem
modifica os niveis de succ¢do atingidos, 0 que se deve a acdo da estrutura, e mais especificamente ao
tamanho dos poros no solo remoldado. A ocorréncia de histerese foi verificada em ambos os solos, mas
foi muito mais pronunciada no solo lateritico. Analises de porosimetria por injecdo de mercurio foram
realizadas no solo GrSp e mostraram que a remoldagem gera uma distribuicdo de poros diferente da
existente no solo indeformado.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Tropicais, Curvas de Retengdo, Porosimetria, Solos Estruturados

1 INTRODUCAO

As propriedades geomecanicas de solos residuais
podem ser afetadas pela existéncia de macro e
microestruturas  formadas a  partir  do
intemperismo (IRFAN, 1998). Para Mitchell e
Soga (2005) a estrutura refere-se ao efeito
combinado do arranjo das particulas, grupos de
particulas e poros no solo, composi¢do e forgas
interparticulas. Conceito similar é apresentado
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por Fookes (1997) e Collins e McGown (1974).

Segundo Leroueil e Vaughan (1990), embora
a origem da estrutura de um solo possa ser
complexa e advir de varias causas, os efeitos de
sua existéncia séo similares e podem ser descritos
de forma simples e generalista.

Wesley (1990) e Leroueil e Vaughan (1990)
utilizam o termo estrutura para referir-se a
aqueles aspectos do solo que sdo peculiares ao
mesmo em seu estado indeformado, como



ligacOes interparticulas ou cimentagdo, e que séo
eliminadas com a remoldagem do solo.

Assim, a investigacdo dos efeitos da estrutura
frente a0 comportamento dos solos pode se dar
por meio da avaliagdo de possiveis diferengas
exibidas em ensaios conduzidos em corpos de
prova indeformados, ou naturais, obtidos de
amostragens de boa qualidade, e em corpos de
prova amolgados, remoldados e reconstituidos, 0s
quais nao preservariam elementos
macroestruturais.

Miguel e Vilar (2009) e Vanapalli et al.
(1999) mencionam que a retencdo de agua por
parte do solo depende de muitos aspectos, tais
quais: quantidade tamanho e distribuicdo dos
poros, textura do solo e mineralogia. Assim, a
estrutura gerada na formacdo de solos residuais
pode também ter efeitos nas sucgGes mobilizadas
nestes materiais quando em condicdo néo-
saturada.

Embora exista uma quantidade significativa
de trabalhos que reportem a determinacdo de
curvas caracteristicas para solos residuais, a
maioria o faz com base ou em corpos de prova
compactados (Oh et al., 2012; Lee et al., 2005;
Hossain e Yin, 2010; Rahardjo et al., 2004;
Vanapalli et al., 2009; Kim e Kim, 2010) ou em
corpos de prova indeformados (Aung et al., 2001;
Gan e Fredlund, 1996; Miguel e Vilar, 2009;
Miguel e Bonder, 2012; Agus et al., 2001 e Futai
e Almeida, 2005)

No entanto, sdo poucos os trabalhos que
discutem os efeitos da perda de estrutura as
curvas caracteristicas. Nesse sentido cita-se 0
trabalho de Ng e Pang (2000), que determinaram
curvas caracteristicas para solos vulcanicos de
Hong Kong em corpos de prova indeformados e
recompactados.

Nesse sentido, 0 presente trabalho apresenta os
resultados obtidos quando da determinacdo de
curvas caracteristicas para dois solos tropicais,
residuais de granito, oriundos do sul do Brasil,
um com comportamento saprolitico e outro com
comportamento lateritico, em ensaios em corpos
de prova indeformados e remoldados.

2 CARACTERIZACAO DO
ESTUDADO

SOLO

Os materiais estudados sdo solos residuais de
granito, oriundos do municipio de S&o José — SC
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(Figura 1). Estes solos ocorrem em uma mesma
encosta, a qual apresenta cerca de 120 m de
altura e tem sofrido sucessivos processos de
instabilidade. A area onde foram coletados o0s
solos estudados, encontra-se sob coordenadas
médias 732.370 E e 6.948.100 S, e altitude
média de cerca de 53 m acima do nivel do mar.

(=]

Figura 1. Localizacdo da &rea estudada.

As elevacdes desta regido sdo compostas por
granitos oriundos do Neoproterozoico que
formam o Cinturdo Dom Feliciano (Philipp e
Machado, 2001; Bitencourt et al., 2008).

Figura 2. Exposicdes dos solos estudados

Um destes solos apresenta natureza saprolitica
e aqui € denominado GrSp. Este material ocorre
em toda a area da encosta, mas em maior parte
como um horizonte subjacente ao segundo solo
aqui estudado, denominado GrLt. Este solo
apresenta feicOes tipicas de solos lateriticos,
embora ndo possa ser considerado uma laterita.

A forma com que tais materiais ocorrem na
area de estudo pode ser verificada na Figura 2,
enquanto a Figura 3 mostra mais claramente o
aspecto apresentado por estes materiais.



Figura 3. Aspecto dos solos GrSp (esquerda) e GrLt
(direita)

Os indices fisicos dos solos estudados sdo
apresentados na Tabela 1 e as curvas
granulométricas sdo mostradas na Figura 4.

Tabela 1. Propriedades fisicas e classificagdo dos solos
estudados.

Do ponto de vista mineraldgico estes materiais
apresentam composicOes distintas (Tabela 2)
embora sejam originarios da mesma rocha mée,
evidenciando os diferentes estagios de alteracéo
em que encontram.

Tabela 2. Composi¢do mineraldgica dos materiais
estudados (dados semi-quantitativos de andlises por
difracdo de raios-X)

GrSp GrLt

Quartzo 13 % 30 %

Plagioclasio 68 % 24 %

Biotita - 19 %

Caulinita 13 % 27 %
Clorita 8 %

GrSp GrLt
G 2,625 2,699
What (%) 29,0 30,0
Yat (KN/m?3) 16,84 15,65
va (KN/m?) 13,04 12,05
Ysat (KN/m?) 17,88 17,39
e 0,97 1,20
Sr (%) 78,5 67,0
LL 42 60
IP 18 24
USCS ML MH
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Figura 4. Curvas granulométricas dos solos estudados

O solo GrLt € mais argiloso que o solo GrSp,
apesar de naquele primeiro as particulas de argila
apresentarem-se naturalmente sob a forma de
grumos concrecionados, o que lhe confere uma
textura grosseira. Contudo, ao se desagregar tais
grumos, a natureza argilosa deste solo reflete-se
na curva granulométrica e no maior IP.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 Curvas caracteristicas

A determinacdo das curvas caracteristicas foi
efetuada por meio da técnica do papel-filtro e
baseou-se nas recomendacfes da norma ASTM
D5298/2010, bem como em sugestdes feitas por
Feuerhamel  (2007), fundamentadas em
experiéncia em solos tropicais do sul do Brasil.

Foram determinadas as curvas de retencdo dos
solos GrSp e GrLt, em corpos de prova
indeformados e remoldados. Os corpos de prova
remoldados foram produzidos de forma que
apresentassem indice de vazios, densidade e teor
de umidade similar ao do material em condigao
indeformada. Os corpos de prova foram
confinados por aneis poliméricos de didmetro
interno igual a 50 mm e altura de 20 mm.

Nesta pesquisa utilizou-se papel-filtro tipo
Whatman n°® 42, que de acordo com Marinho
(2000) tem capacidade de absorcédo de umidade
da ordem de 6% a 175% (succdes entre 3 kPa e
29.000 kPa). A correlagao do nivel de sucgao (V)
com umidade do papel (ws) foi feita com base nas
Formula 1 (quando ws < 45,3) e Formula 2
(quando ws > 45,3), propostas na ASTM
D5298/2010.

logy = 5,327 — 0,0779 -wy (1)
logy = 2,413 — 0,0135 -wy @)

Apesar de a referida norma citar que tais
equacdes sdo validas para medida da succao
total, Marinho e Oliveira (2006) demonstraram



que existe apenas uma curva de calibracdo para o
método do papel-filtro, independentemente do
tipo de succéo que esta sendo medido.

Diferentemente do proposto na ASTM
D5298/2010, o ensaio foi feito com o papel-filtro
posicionado sobre um Unico corpo de prova, e
ndo sob a forma de uma sequéncia solo-papel-
solo, com dois elementos de solo compondo um
corpo de prova. Tal procedimento tem como
vantagem a necessidade de uma menor
quantidade de solo para o ensaio e a facilidade
em controlar a umidade de um Unico corpo de
prova. Esta proposicdo foi sugerida em
Feuerharmel (2007).

Os papeis-filtro foram posicionados sobre o
solo e em contato com este, medindo-se assim
succdo matricial. Em cada corpo de prova foram
posicionados dois fragmentos de papel-filtro,
cada um com 2 cm? de area, bem como um papel
de interface entre o fragmento de papel destinado
a medida da succéo e o solo.

A primeira determinacdo de succdo foi feita
em condicdo natural de umidade. Em seguida
executou-se um ciclo de umedecimento, um ciclo
de secagem e posterior umedecimento

3.2 Analises porosimétricas

A porosimetria por injecdo de mercurio tem sido
empregada por diversos pesquisadores para a
investigacao dos aspectos estruturais
desenvolvidos em solos, vide Diamond (1970),
Sasanian e Newson (2013), Griffiths e Joshi
(1989), Lapierre et al. (1990), entre outros.

A distribuicdo, tamanho e conectividade dos
poros pode ser utilizada para definir propriedades
mecénicas e hidrulicas de solos ou outros meios
granulares (TUGRUL, 1997; ROMERO et al.
1999).

Foram preparadas duas amostras do solo GrSp
para analise. Uma delas foi extraida de um bloco
indeformado. A segunda amostra foi obtida de
um corpo de prova remoldado com solo
desagregado em um anel similar ao utilizado para
determinacdo das curvas caracteristicas. Ambas
amostras apresentaram similares indices fisicos.

Apo6s moldados os corpos de prova foram
Secos ao ar e posteriormente em estufa a 40°C.
Alguns autores reportam que em argilas a
secagem em estufa ndo é a mais apropriada, pois
promove contracdo do solo e reducdo dos poros
(Sasanian e Newson, 2013; Aung et al, 2001,
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Griffiths e Joshi, 1989), sobretudo quando as
amostras sao preparadas por reconstitui¢do, sob a
forma de lama. Neste caso, os referidos autores
reportam o emprego da secagem pelo processo de
congelamento da amostra e posterior sublimagéo
da agua.

Justifica-se 0 uso de secagem ao ar neste
trabalho porque na determinacdo das curvas
caracteristicas a secagem ¢ feita da mesma
maneira. Deve-se considerar que a sucgdo medida
sob um dado grau de saturagdo reflete os efeitos
da contracdo que resultam da secagem do solo, e
por isso sdo inerentes ao processo. Além disso,
por ndo se tratar de amostras moldadas
reconstituidas como lama, verificou-se contracao
pouco expressiva durante a secagem.

Na execucdo do ensaio foi utilizado o
equipamento denominado AutoPore IV —
Micromeritics, e o0s procedimentos tomados
durante os ensaios sdo 0s descritos pela norma
ISO 15901-/ 2005. As medidas de volume
intrudido foram feitas em modo stepwise. Os
parametros do  mercurio  utilizados na
interpretagdo do ensaio sdo: densidade de 13,54,
tensdo superficial da ordem de 0,485 N/m e
angulo de contato de 130°.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 mostra as curvas caracteristicas
obtidas para o solo GrSp em condi¢do
indeformada e remoldada.

Tanto no material indeformado quanto no solo
remoldado é possivel constatar que ha diferenca
entre as curvas de secagem e umedecimento,
denotando a ocorréncia de histerese. As curvas de
secagem mostram-se acima das curvas de
umedecimento. No caso do solo indeformado,
valores de succéo inferiores a 1 kPa passam a
ocorrer quando a umidade volumétrica é superior
a 90%, o que corresponde a um teor de umidade
gravimétrico de 31% e grau de saturacdo de
78%. No caso do solo remoldado, o mesmo
ocorre sob umidade volumétrica de 70%.

Quando comparado o comportamento do solo
indeformado e remoldado percebe-se que a
degradacéo do solo durante a remoldagem reduz
0s niveis de succdo mobilizados. Assim, sob
mesma condi¢do de umidade o solo indeformado
desenvolve niveis de succdo mais elevados que o
solo remoldado.
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Figura 5. Curvas caracteristicas do solo GrSp (a -
indeformado; b - remoldado).

As curvas caracteristicas para expressar as
relacOes entre sucgdo e saturacdo dos solos GrSp
correspondem ao modelo proposto por Fredlund e
Xing (1994), conforme Equacédo 3. Os parametros
utilizados nos ajustes sdo mostrados na Tabela 3.

" Jln[l‘l'%)

l‘n(l + ﬂ?j)

e Ln @]

Onde: 6 — teor de umidade volumétrico 6s — teor de umidade
volumétrico na saturagdo; y — succgéo; yr — suc¢do sob umidade
residual; a, m, n — parametros de ajuste.

|1

©)

Tabela 3. Parametros de ajustes das equagdes de curvas
caracteristicas do solo GrSp.

Indeformado Remoldado
S/U  Sec. Umed. S/U Sec.  Umed.
a | 7251 74,72 71,00 13,68 13,68 13,68
n | 0351 0416 0375 | 0295 0,321 0,287
m | 0976 0,854 1,171 | 0,886 0,784 1,078
Bsat 1,056 1,011
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A Figura 6 mostra as curvas caracteristicas relativas
ao solo GrLt
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Figura 6. Curvas caracteristicas do solo GrLt (a -
indeformado; b — remoldado).

Neste material observa-se forte histerese
quando em condicgao indeformada, enquanto que
no solo remoldado o fenbmeno é menos
pronunciado.

Em condicdo indeformada, para teores de
umidade volumétrico superiores a 75% (grau de
saturagdo maior que 65%), pequenas sucgdes sao
medidas, em geral, inferiores a 10 kPa

Comparando os resultados dos ensaios no solo
indeformado e remoldado é possivel verificar que
as curvas ajustadas remetem ao desenvolvimento
de succbes maiores no solo remoldado que no
solo indeformado. Estes resultados sdo opostos
aos obtidos no solo GrSp.

O solo GrLt apresenta comportamento ao qual
0 modelo de Fredlund e Xing (1994) ndo se
adequa, sugerindo a necessidade de curvas
bimodais. Nesse sentido, Feuerharmel et al.



(2006) e Carvalho e Leroueil (2000) apontam
que as curvas unimodais podem néo representar o
comportamento de muitos solos de origem
residual ou sedimentar encontrados em regifes de
clima tropical e subtropical.

Segundo Feuerharmel (2007), isto se da
porque esses solos frequentemente apresentam
macroestrutura e microestrutura bem definidas,
sendo compostos por particulas de argila
agregadas de tal forma que se assemelham, em
tamanho, a gréos de silte ou areia.

A forma da curva -caracteristica desses
materiais sugere uma distribuicdo bimodal de
tamanho de poros: macroporos entre os agregados
de argila, e microporos no interior destes. Por
conta disso adotou-se um segundo modelo,
proposto por Fredlund (1999), destinado a
modelagem de curvas bimodais (Equacéo 4).

1-s, _ 171n(1+%)
H”’HIH n(aeie)] 4

Onde: s — grau de saturagdo que divide a curva em niveis altos e
baixos de succéo; 6 — teor de umidade volumétrico 6s — teor de
umidade volumétrico na saturagdo; y — sucgéo; yr — sucgéo sob
umidade residual; a, m, n — parametros de ajuste.

1

In [e + [aﬂl}r

g=8

=

Os parametros utilizados nos ajustes sao
mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Par@metros de ajustes das equagdes de curvas
caracteristicas do solo GrSp.

Indeformado Remoldado
S/U Sec. Umed. | S/U Sec.  Umed.
a; | 24000 2283 10000 | 8000 15000 10000
n. | 0,600 1,800 0,907 0,5 0,5 0,364
m | 3,00 0550 3,00 1,2 145 1,416
a; | 45000 45000 45000 | 44689 44633 40000
n, | 008 0,08 0,08 | 0,104 0 0,05
my 25 25 25 0,927 0,747 0,744
Si 0,5 0,46 0,35 | 0,770 0,793 0,762
Wres | 12000 12000 12000 | 12000 12000 12000
Osat 1,483 1,465

Embora se tenha empregado um modelo
bimodal, ndo foi possivel fazer o ajuste de uma
curva ao longo de uma larga faixa de tensdes, de
forma que se tivesse uma curva bimodal
“classica”. Isto porque: (i) ja sob niveis de
umidade maiores que 27% a succao cai a niveis
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inferiores a 1 kPa, ndo sendo mais valida a
técnica do papel filtro e; (ii) niveis de sucgéo
superiores a 8 MPa ndo foram atingidos nos
ensaios, requerendo outras técnicas.

Comparando as Figuras 5 e 6 se verifica
histerese mais pronunciada no solo GrLt que no
solo GrSp, tanto em condigdo indeformada
quanto remoldada. N&o existem claras evidéncias
sobre a causa, mas é possivel correlacionar uma
menor histerese entre curvas de umedecimento e
secagem com a menor quantidade de finos no
solo e consequentemente menor nivel de
intemperismo.

A Figura 7 mostra as curvas caracteristicas
para ambos os solos plotadas em um mesmo
espago. Estas curvas correspondem ao ajuste que
considera os dados experimentais obtidos nas

trajetorias de secagem e umedecimento,
conjuntamente.
A
g 7 - _ _ GrSp (Ind)
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Figura 7. Curvas caracteristicas dos solos GrSp e GrLt.

Observa-se que as succbes mobilizadas sao
maiores para 0 solo com maior quantidade de
finos e mais intemperizado, tanto quando
indeformado quanto remoldado. No entanto, para
teores de umidade volumétricos maiores que
70%, o solo GrSp é capaz de manter sucgdo
levemente superior ao solo GrLt, se comparados
0s corpos de prova indeformados.

A Figura 8 mostra a distribuicdo de poros para
0 solo GrSp, em condi¢bes indeformada e
remoldada. Nesta fica clara a diferenca existente
na distribuicdo dos poros nos dois corpos de
prova. Poros de dimens@es entre 10% e 10* nm sdo
menos frequentes quando o solo é remoldado,
mas uma grande quantidade de poros entre 10 e
10° nm sdo gerados no processo.

Isso significa que a remoldagem torna 0s poros
do solo maiores que aqueles encontrados no solo



indeformado. Poros maiores sdo menos capazes
de sustentar altas succOes, e por isso a curvas
caracteristicas obtidas no corpo de prova
remoldado indicaram sucgBes mais baixas que
aquelas obtidas no solo indeformado.

0.025 —

Indeformado
— — Remoldado

o
o
N

0.015 —

o
o

Volume diferencial de poros (ml/g)
|

0 T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘

107 10° 10 10? 10° 10°* 10° 10°
Tamanho dos poros (nm)

Figura 8. Distribuicdo dos poros no solo GrSp.

5  CONCLUSOES

As curvas caracteristicas obtidas para o solo
GrSp sdo unimodais, mas no caso do solo GrLt os
dados experimentais ajustam-se a curvas
bimodais, tendo em vista a estrutura desenvolvida
em niveis micro e macro no processo de
lateritizacdo. As sucgdes medidas neste solo sdo
mais altas que nos solos saproliticos investigados.

O processo de remoldagem dos solos impacta
nos niveis de succdo desenvolvidos, o que se deve
a estrutura dos solos e mais especificamente ao
tamanho assumido pelos poros existentes no
material apos a remoldagem. O solo GrLt é mais
sensivel a remoldagem sendo que nesta condi¢édo
0 solo desenvolve maiores sucgdes que quando
indeformado. No caso do solo GrSp resultado
oposto é obtido.

As analises de porosimetria efetuadas no solo
GrSp mostram que a remoldagem do solo, apesar
de efetuada de forma que o indice de vazios, a
densidade e a umidade fossem similares aos
medidos no solo indeformado, da origem a uma
configuragdo distinta de poros.

Em condicdo remoldada o solo tem poros
maiores, e por isso as succdes mobilizadas séo
inferiores aquelas medidas no solo indeformado.
Essa alteracdo estrutural provoca mudanca de
comportamento ja que a relacdo entre tamanho de
poro e succdes mobilizadas é intima, como
mostrado nos trabalhos de Miguel e Bonder
(2012), Aung et al. (2001) e Sillers et al. (2001).
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