SOLOS EXPANSIVOS* - COMPORTA-
MENTO, IDENTIFICACAO, QUANTIFICACAO DA
INSTABILIDADE VOLUMETRICA E PROJECTOS
DE FUNDACOES (I PARTE)

Expansive Soils — Behavior, identification, volumetric ins-
tability quantification and foundation designs (Part I)

por

J. A. HORTA DA SILVA**

RESUMO - Discute-se o comportamento dos solos expansivos a base do principio da tensdo efectiva
¢ da sua composi¢do e histdria geologica; descrevem-se alguns métodos considerados de certa utilidade
para identificar e quantificar a instabilidade volumétrica; analisam-se os condicionamentos geolégico-
-geotécnicos a ter em conta nos projectos de fundagdes de edificios para sistemas de fundagGes
superficiais e profundas de estruturas semi-rigidas.

SYNOPSIS - The behaviour of expansive soils is discussed on the basis of the principle of effective
stress, composition and geological history; some methods considered useful for identification and
quantification of the volumetric variations are described; the geological and geotechnical factors
to be taken into acount in the design of deep and shallow building foundations of semi-rigid structures
are analiyzed.

1 - INTRODUCAO

7

1.1 - Um dos problemas que & necessario ter em conta num projecto de funda-
¢oes ¢ a previsdo da variagdo volumétrica do estrato geolégico de fundacdo
debaixo da estrutura a edificar.

Relativamente aos problemas geotécnicos africanos, as variagdes volumétricas
que ocorrem nos solos*** podem agrupar-se em trés grandes grupos:

* Palestra patrocinada pela Associagdo dos Gedlogos de Angola e levada a efeito na Universidade
de Luanda no decurso das comemoragbes do 50.° aniversdrio da Missio Geoldgica de Angola.

** Geoblogo-especialista, Chefe da Divisdo de Solos e Rochas.

*** SOLO, sob o ponto de vista geotécnico, é qualquer conjunto natural de particulas minerais
que pode ser desagregado por agitagdo em 4dgua, LNEC (1968), defini¢dio que engloba materiais
que sdo considerados solos no dominio da pedologia e rochas sedimentares nido lapidificadas no
dominio da geologia. GEOTECNIA 13
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a) — assentamentos por consolida¢do, devido a drenagem da &4gua dos
poros do solo, ou por outras palavras, dissipa¢do da tensdo intersti-
cial;

b) — assentamento adicional ou colapsivel devido a rotura da estrutura
metaestivel do solo;

¢) — inchamento devido 3 ador¢do de 4dgua por argilas dessecadas.

Os fendmenos de consolidagdo, assentamento adicional ou colapsivel e
expansio podem ocorrer no mesmo estrato geologico de fundagdo mas, duma
maneira geral, um deles predomina sobre os restantes, em face da natureza do
solo, das condi¢des de saturagio e de variagdo do teor de humidade que prevalecem
no terreno ¢ ainda das solicitacdes externas impostas pelo engenheiro.

No presente artigo trataremos fundamentalmente dos problemas relacio-
nados com a expansio, sendo no entanto evidente, que os solos expansivos
podem experimentar também assentamentos por consolidacio e assentamentos
adicionais (colapsiveis).

1.2 — Nio obstante andar a ser debatido ha mais de duas décadas, o problema
dos solos expansivos continua a ser um tema vivo no dominio da geotecnia
a tal ponto que a Sociedade Internacional de Mecinica dos Solos e Engenharia
de Fundagdes o incluiu numa das sessdes principais da 8.2 Conferéncia Internacional
de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundag¢bes que, em Agosto do anc
passado, teve lugar em Moscovo. ) '

Por outro lado e para que s6 assuntos relativos a solos expansivoé‘
possam ser debatidos, existe ainda uma Conferéncia Internacional de Solos
Expansivos, que se realiza de quatro em quatro anos, normalmente logo a
seguir ou antes da Conferéncia Internacional de Mecinica dos Solos. No
ano passado, cerca de uma semana antes da Conferéncia de Moscovo, reali-
zou-se a 3.2 edicdo da Conferéncia Internacional de Solos Expansivos, em
Haifa (Israel).*

Nio obstante a grande gama de trabalho levado a efeito neste dominio,
quer na parte de investigagio da natureza dos solos e suas propriedades, quer
na parte de execucdo e estudo de comportamento de obras, a quantifica¢do

* (O tema tem sido ainda debatido nas Conferéncias Regionais de Mecinica dos Solos e Engenharia
de Funda’g:(')es e nos simpdsios sobre “Moisture Equilibria e Moisture Changes in Soils Beneath
Covered Areas”.
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Fig. I — Exemplos do fendilhamento de edificios fundados em solos expansivos
de Angola
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da instabilidade volumétrica ainda enferma de grande nimero de defeitos e os
insucessos continuam a registar-se em edificios, estradas, canais, etc.

Na Fig. 1 apresentam-se alguns exemplos de danos causados em edificios
fundados em argilas expansivas de Luanda, Catete e Benguela.

Segundo Aitchison (1973) — relato-geral apresentado a Conferéncia de
Moscovo — existe da parte dos engenheiros uma certa relutincia em aceitar,
dentro da disciplina da mecénica dos solos, a utilizagio de outras ciéncias, no
sentido de resolver um certo nimero de problemas adicionais que o estudo dos
solos expansivos requer. E no seu criticismo vai mais longe dizendo que muitos
dos reshonséveis, por estudos nestes dominios, sdo profundamente conhecedores
da sua prépria falta de desejo em introduzir um nimero adicional de complexidades
necessarias ao conhecimento do comportamento destes solos.

Em virtude deste facto, a grande maioria das comunica¢bes e inter-
vengbes nas reunides internacionais e dos artigos que aparecem nas revistas
situam-se num continuo carrocel em redor daquilo que nfo conseguem alcangar
¢ alguns dados apresentados bem poderiam ter constituido tema de divulga¢io
hé cerca de uma geragio atras.

A fragmentagdo paroquial dos diversos temas que se prendem com o assunto
¢ também em grande parte responsavel por esta situagdo e a compartimentagdo
estanque das diversas fases de realizagdo de um projecto, prospec¢do, ensaios de
terreno e laboratoriais, cdlculo e execugdo introduz barreiras que impedem o
progresso. Os especialistas de cada um dos ramos deveriam trabalhar em equipa
¢ o trabalho processar-se numa sucessio de continuidade.

Somos pois obrigados a concluir que, no dominio dos solos expansivos,
o progresso tem sido bastante lento nas ultimas duas décadas.

1.3 — O tema € muito vasto. Por exemplo, na Conferéncia de Haifa foi dividido
em seis sessdes técnicas, a saber:

1) — Identificagdo, mineralogia, estrutura e estabiliza¢éo.

2) — Percolagdo e resisténcia ao corte.

3) — Potencial de expansio.

4) — Estradas, aer6dromos, pavimentos e condutas.

5) — Muros de suporte, estruturas subterrineas, canais e aterros.

6) — Fundagdes de edificios.

Os assuntos seguidamente a tratar estio directamente relacionados com
os pontos 1), 3) e 6).
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2 — TENSOES DOMINANTES NO SUBSTRATO DE FUNDACAO, ANTES
E DEPOIS DA CONSTRUCAO. O FENOMENO DE EXPANSAO.

2.1 — Uma das particularidades mais interessantes do estudo do fenémeno de
expansao ao nivel do substrato de fundagdo duma obra de engenharia, por
exemplo um edificio, reside no facto de o terreno, ndo obstante ser sujeito
a uma carga adicional imposta pela construgio da estrutura, tender para um
aumento de volume em vez de diminuir.* Este facto que “4 priori” parece ir
contra as leis da fisica, enquadra-se perfeitamente nos principios que regem a
mecéanica dos solos.

Desde a célebre palestra proferida pelo Prof. Bishop na NGI (Norwegan
Geotechnical Institute) em 1955, na qual se langaram as bases do principio
da tensdo efectiva para o caso dos solos parcialmente saturados e, mais parti-
cularmente, desde a ndo menos célebre e mais conhecida conferéncia “Pore
Pressure and Suction in Soils” que teve lugar em Londres em 1960, na qual a
equagdo que define a tensdo efectiva em solos parcialmente saturados, proposta
por Bishop e Aitchison, foi aceite, um estudo geotécnico racional sobre a
variagdo volumétrica em argilas expansivas, parece que devia ser feito em termos
deste principio.

A tensdo efectiva ¢ dada pela equacdo [1] na qual o parAmetro X representa
a propor¢do da suc¢do que contribui para a tensdo efectiva, variando entre
0 (solos dessecados) e 1 (solos saturados).

6’=6—Ua+X(Ua—UW) [1]
& — tensdo efectiva
d — tensdo total

U, — tensdo na fase gasosa dos poros do solo
U,, — tensdo na fase liquida dos poros do solo
U,-U,, — succdo
Desde entdo, véarios autores usaram este principio no sentido de ex-
plicar qualitativamente e quantitativamente o comportamento dos solos expan-
sivos, sendo notdveis os trabalhos levados a efeito na Africa do Sul e na
Australia.

* O que se verifica particularmente com estruturas ligeiras, cuja solicitagdo ¢ inferior a for¢a de
expansio.
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Em termos da tensdo efectiva as variagdes volumétricas em solos expansivos
poder-se-do equacionar segundo a expressido [2].

AV
—_— ?
x v C.A% [2]
C ~— coeficiente de compressibilidade ou de expansibilidade

influindo com a percolagdo (drenagem) no tempo de
assentamento ou de expansio
AY - variagdo da tensdo efectiva que marcard a amplitude dos
fenémenos
Para a expansdo poder-se-4, segundo Blight (1955), relacionar a percentagem
de expansio a um factor T, tal qual se faz no cilculo do tempo em que se
processa o fenémeno da consolidagio, sendo T dado pela equacgdo [3].

Cst
T = DZ [3]
Cs — coeficiente de expansio
t — factor tempo
D - profundidade da toalha fredtica (se o fluxo de 4gua se

fizer a partir do nivel aquifero).
Uma vez que, depois da construgdo, a tensdo total ¢ sensivelmente constante,
a variagdo volumétrica fica dependente da variagdo da tensdo na fase fluida dos
poros do solo, também conhecida por tensio neutra ou tensdo intersticial.
A varia¢do volumétrica serd entdo dada pela equacgdo [4]

+ &7 = cau [4]
onde U*, tensdo intersticial, € igual —[XU, — (1-X)U,] e consi-
derando U, a pressdo atmosférica, como referéncia, U* = —XP”
sendo P” a sucgdo.

2.2 — Os solos expansivos sdo, usualmente, argilas contendo uma certa percentagem
de minerais argilosos de rede cristalina expansiva, que sofreram na sua histéria
geolodgica intensa dessecacdo, estado em que hoje se encontram.

A medida que o solo vai passando de um estado de saturacdo para um
estado parcialmente saturado a, finalmente dessecado, vai perdendo agua (rebai-
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Fig. 2 — Tensées em solos expansivos
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xamento do nivel freatico, evaporacdo, ac¢do de plantas, eic.) e a tensdo
intersticial acaba por se tornar negativa, em relac¢do a pressio atmosférica e,
dai em diante, diminui rapidamente com a continua perda de 4gua, enquanto
que a tensdo total vertical quase ndo sofre variacdo e a tensdo total horizontal
diminui gradualmente alcan¢ando também valores negativos, Fig. 2 [segundo
Jennings e Kerrich (1962), Horta da Silva (1969)].

Em termos das tensdes efectivas vertical e horizontal verifica-se que
ambas aumentam 4 medida que o solo perde dgua, mais acentuadamente no topo
dos perfis do que na base, uma vez que as perdas de dgua sdo ai mais acentuadas.
O aumento das tensbes efectivas leva o solo a consolidar-se gradualmente,
mas o aparecimento de tensdes horizontais totais negativas comega a originar
for¢as de trac¢do. Quando se atinge um valor de teor de humidade igual ao
do limite de retrac¢do do solo o fendmeno de consolidagdo por evaporagdo
atinge o seu maximo e as forgas de tracgdo alcancam, frequentemente, valores
de tal modo elevados que originam a rotura do solo, dando lugar a um fendilha-
mento acentuado que se desvanece em profundidade, Fig. 2. A zona do solo
sujeita a variagGes volumétricas tem o nome de activa.

Na época das chuvas, ou quando o solo ¢ novamente encharcado, a tensdo
intersticial negativa diminui, em valor absoluto, principalmente na parte superior
dos perfis. Nesta altura a recuperagdo da tensdo intersticial é superior ao
aumento verificado nas tensdes totais pelo que as tensdes efectivas diminuem
e o solo expande colmatando as fissuras e empolando o terreno, verificando-se
0 inverso na estagdo seca.

Se num solo argiloso dessecado for erguida uma estrutura, por exemplo
um edificio, os equilibrios tenso-deformacionais alcangados sd3o de novo
afectados, dando-se uma redistribui¢io das tensGes. A tensdo total vertical
aumenta em face das solicitagGes externas impostas pela constru¢do e inicial-
mente a tensio efectiva vertical aumenta, mas como os solos argilosos
dessecados sio muito pouco compressiveis, os assentamentos sic negligiveis.*
Com o decorrer do tempo, hd uma redistribui¢io da 4gua nos poros do solo
debaixo da estrutura edificada e o equilibrio alcangado pela tensdo intersticial
do terreno de fundacdo ¢é também afectado. O equilibrio da tensdo intersti-
cial na zona coberta é essencialmente afectado pela migragdo de 4gua do

* Para fundag¢ses superficiais e directas.
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solo por termo-osmose para debaixo do edificio, migra¢do esta que se acentua
na época das chuvas, ou por causas extemporineas, como seja a rotura de
colectores, regagem de jardins, etc. O teor de humidade do solo de fundagdo
aumenta gradualmente e a tensdo intersticial negativa aumenta até um novo
equilibrio ser atingido, Fig. 2.

Raciocinando em termos da tensdo efectiva, verifica-se que esta aumen-
tara sempre que o incremento da tens3o total, resultante das solicita¢des
impostas pela construgdo, for superior ao incremento verificado pela tensdo
intersticial, mas em solos expansivos e a longo prazo sucede, vulgarmente,
que o incremento da tensdo intersticial é superior ao aumento da tensdo
total vertical e o solo expande erguendo o edificio. As forgas de expansido
do solo sio diferenciais, acentuando-se na parte central onde se d& uma maior
concentragdo de humidade.

Depois do novo sistema de forgas ter atingido o equilibrio o que
sucede ao fim de um, dois ou mais anos, (tudo depende da natureza do solo,
estado de fissuramento, espessura das camadas instdveis, posicio da toalha
freatica, tipo de clima, etc.)), os movimentos do terreno sido de menor am-
plitude e sazonais, dependendo da intensidade da estiagem e das precipita¢oes
atmosféricas.*

2.3 — Os gedlogos, com uma formagio académica com rumo diferente dos
técnicos da mecéinica dos solos, particularmente engenheiros civis, ndo discutem
o comportamento dos solos expansivos com base no principio da tensdo efectiva.
O solo & para o geélogo uma populagdo de diversos minerais organizados
numa sociedade conhecida por estrutura do solo.** As propriedades geotécnicas
do conjunto dependem das propriedades dos componentes, do seu arranjo espacial
“fabrica” e da histéria geologica do material.

Esta maneira de encarar o problema ¢, muitas vezes, extremamente
util, fornecendo dados para uma melhor interpretacio de certos factos nem
sempre convenientemente esclarecidos, quando interpretados a luz da mecénica
dos solos.

* Excluem-se os casos ocasionados por roturas de canalizagdes, regagem, ou outras causas extra-
-naturais.

**  Segundo Brewer (1964), a estrutura de um solo é a constituicdo fisica do solo expressa em termos
de tamanho, forma e arranjo espacial das particulas sélidas e dos vazios.
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No entanto, a maior parte dos trabalhos geoldgicos sdo de natureza
qualitativa e num projecto é necessario quantificar os fendémenos.

Deste modo, o principio da tensdo efectiva, ndo obstante algumas das
suas limita¢gdes analisadas, por exemplo, por Jennings e Burland (1962), Matyas
¢ Radhakrishna (1967), Aitchison (1967 ¢ 1971) e Horta da Silva (1969 e 1971),
continua a ser o meio mais racional de interpretar ¢ quantificar a instabilidade
volumétrica do solo.

Esta ideia é compartilhada por numerosos especialistas na matéria e
Aitchison (1973) afirma no relato-geral apresentado a Conferéncia de Moscovo:
“There is indeed no evidence whatsoever to suggest that the principle of
effective stress — if applied to a model correctly representing the soil
and if the stresses are correctly defined — should not be entirely wvalid.
In fact the principle of effective stress-widely extended to cover a range
of qualifying parameters comparable to the X factor — remains the principal
tool which can be used in the comprehension of the behaviour of all earthen
materials”.

O problema crucial reside na determinagdo do pardmetro X, que ¢
altamente dependente do percurso da tensdo.* No entanto, se o percurso
das tensdes for convenientemente definido, utilizando por exemplo as técnicas
preconizadas por Blight (1967), entio o uso do principio € perfeitamente
aceitavel.

3 — IDENTIFICACAO DE SOLOS EXPANSIVOS E QUANTIFICACAO DA
INSTABILIDADE VOLUMETRICA

3.1 — Existem varios critérios de identificagdo de solos expansivos e prever o seu
comportamento.
Estes critérios podem agrupar-se em trés categorias:
a) critérios baseados na composi¢do do solo;
b) critérios baseados nos limites de consisténcia e teor de
argila;
¢) critérios baseados em ensaios de expansao.

* E consequentemente dos ciclos de secagem e embebigio.
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3.2 — Critério baseado na composi¢do do solo

Este critério é correntemente utilizado pelos ge6logos. A interpretagdo
faz-se, normalmente, em face da composi¢io mineralégica do solo total e da
percentagem de minerais de rede cristalina expansiva, como seja montmorilonite
e vermiculite e, bem assim, da natureza dos catibes de troca adsorvidos pelos
minerais argilosos.

De acordo com os dados de Brindley e MacEwan (1953), reconheceu-se
de longa data que a carga por célula unitiria dos minerais tem uma marcada
influéncia na expansio. Os minerais mais expansivos, montmorilonites e
vermiculites t&m cargas negativas por células unitarias que vdo de 14
a 09 para as vermiculites e 10— 0,6 para as montmorilonites, Quadro I
Os resultados de Brindley e MacEwan (1953) mostram ainda que ndo sdo
expansivos os minerais cujas cargas por célula unitaria sio superiores a 14
e inferiores a 0,6

QUADROI

INFLUENCIA DA CARGA NEGATIVA DA CELULA UNITARIA NA EXPANSAO
DOS MINERAIS, SEGUNDO BRINDLEY E MACEWAN (1953)

Mineral Carga |.mr -célula Tendéncia ;_Aara
unitaria a expansag
Margarite 4 Nenhuma
Moscovite
Biotite 2
Paragonite Somente com tratamentos quimicos
dristicos, se tanto

Hidromica

K 1,2
Ilite
Vermiculite 14-09 Expansiva
Montmorilonite
Beidelite R

R 1,0-06 Marcadamente expansiva

Nontronite
Hectorite
Pirofilite 0 Nenhuma
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Expansdo livre (g Hy0/g argila )
[ 7]
=)
T

8,96 8,98 9,00 9,02 9,04

9,02 T T r

Parémetro b ( &)

Correlacdo entre a expansdo
livre e as dimensdes do pardmetro
b da célula unitaria. (Segundo
Davidtz e Low, 1970)

Correlacdo entre as dimensdes
do parametro b da célula unitaria
e o teor de humidade para seis
montmorilonites—-Na. (Segundo
Ravina e Low, 1972)

Fig. 4 — Influéncia das dimensées do pardmetro b da célula unitdria das montmo-

rilonites na sua expansao
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Os estudos levados a efeito pelo L.E.A. tém confirmado que a grande
maijoria dos solos expansivos de Angola conttm de facto elevadas percen-
tagens de minerais do grupo da montmorilonite (Horta da Silva, 1969) Fig. 3,
ocorrendo ainda solos expansivos com vermiculite ¢ hidrobiotite (Horta da
Silva, 1973).

Recentemente, Davidtz ¢ Low (1970) e Ravina e Low (1972) apresentam
dados conducentes a conclusio de que o potencial de expansio das montmo-
rilonites ¢ a expansdo livre destes minerais decresce com o aumento do pari-
metro b da célula unitaria. A relagdo expansio livre e dimensdo do parimetro b
em A apresenta mesmo certa linearidade, Fig. 4, para sistemas monoidénicos
(montmorilonite — Na). Segundo os dados de Ravina e Low (1972), Fig. 4, é ainda
de inferir que o pardmetro b da célula unitiria das montmorilonites varia
com o teor de dgua adsorvida, mostrando que os esmectitos t&m expansio
intracristalina ndo s6 ao longo do eixo Z mas também ao longo do eixo Y,
supondo-se que tal seja devido a uma distor¢do dos tetraedros.

Com base na teoria da dupla camada e aplicando a equagdo de van’t Hoff [5]
para célculo da tens@o de expansdo osmotica,

_ Cc Co
Ps = RTCo ( o T e 2) [5]
Co — concentra¢ao dos ides na solugdo livre
Cc — concentragdo dos ides no plano central
R - constante universal dos gases perfeitos
T

temperatura absoluta

alguns autores deduziram correlagdes entre indice de vazios e tensdo de expanséo.
Contudo, s6 em casos muito particulares se conseguiram boas correlagdes
entre os dados tedricos calculados ¢ os dados experimentais obtidos. Mitchell
(1973) refere que para sistemas monoiénicos poder-se-4 concluir que a previsio
da expansio da montmorilonite —Na feita em termos da teoria da tensio
osmdtica ¢ satisfatéria; para sistemas com catiGes divalentes, por exemplo
montmorilonite — Ca, a teoria da dupla camada poderi ser seguida, se for tida
em conta a quantidade de 4gua entre as plaquetas nos tactéides e a analise
baseada na distribuigio externa dos ides; ainda para sistemas monoiénicos,
frac¢des muito finas (<0,2p) de vermiculite, ilite e, até de caulinite, podem
expandir de acordo com as previsdes da dupla camada.
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Contudo, nas condi¢bes naturais, os solos expansivos contém, usualmente,
mais do que um tipo de mineral argiloso e mais do que um tipo de catido
de troca, aumentando ainda as dificuldades com o aparecimento das chamadas
camadas interfoliares de natureza variada, Fe-OH, A1-OH, Mg-OH, que afectam
o comportamento expansivo intracristalino ¢ tornam a teoria da dupla camada
de valor muito limitado para quantificar a expans3o.

QUADRO II

CORRELACAO ENTRE A EXPANSAO OBTIDAS EM AMOSTRAS REMODELADAS
E INTACTAS DE ARGILAS DA CAZENGA E MIOCENICAS DE LUANDA, SEGUNDO
NOVAIS-FERREIRA E HORTA DA SILVA (1973)

Granulometria Consisténcia Peso E“;::u::ic“ Expansdo
Argilas Esp.
&
Areia Silte Argila w Wp Wg vd griem® W% Int.* Rem.**
Cazenga 48 5 47 63 23 9 2,72 1,67 11 11,7 53
Miocénica 1 54 45 68 28 15 2,74 1,77 16 16 34

* Expansdo de provetes intactos em edémetro sob a tensdo de 1/8 Kg/cm?.
** Expansdo medida em amostras remodeladas (ensaio tipo LNEC, 1967).

Por outro lado, quando se pretende avaliar a instabilidade volumétrica
do substrato de fundagdo de um edificio, temos de ter em conta ¢ solo
com a sua estrutura natural. O comportamento da mesma argila ¢ diferente
quando se trabalha com amostras intactas e remodeladas. Por exemplo, de
acordo com os dados apresentados por Novais-Ferreira ¢ Horta da Silva
(1973), Horta da Silva (1973) e Horta da Silva (1974) as argilas expansivas
da Cazenga (vertissolo) apresentam percentagens de expansio superiores as
das argilas miocénicas de Luanda (sedimentos marinhos) quando remodeladas
e vice-versa quando ensaiadas intactas, Quadro II. Analises quantitativas mos-
traram ainda para as amostras ensaiadas, percentagens de montmorilonite ¢ de
outros minerais de rede expansiva da ordem dos 80 a 95% para as argilas da
Cazenga e 40 a 60% para as argilas miocénicas*. A discrepincia dos resultados

* Fracgdo <2y



200p

Fig. 5a — Microfotografias de argilas miocénicas de Luanda obtidas com o micros-
cépio electronico tipo “estereoscan”. Aspectos da fdbrica mostrando a

orientagdo preferencial dos minerais
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Fig. 5b —Microfotografias de argilas da Cazenga obtidas com o microscépio electrd-
nico tipo “estereoscan’. Aspectos da fdabrica mostrando a matriz argilosa a
ligar os graos de quartzo e pormenores dos agregados de montmorilonite.
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esta, em grande parte, dependente das diferentes histérias geoldgicas e inerentes
historias das tensdes e deformag¢des que conduziram a uma estrutura com
certa orienta¢do preferencial dos minerais argilosos e elevado grau de aden-
samento nas argilas miocénicas, o que se ndo verifica nas argilas da Cazenga,
Figs. 5a e 5b.

A composi¢do mineralégica servird entdo como uma propriedade indice,
permitindo inferir se um solo é ou ndo potencialmente expansivo, mas de pouco
valor quando se pretende quantificar o fendémeno de expansio.

3.3 — Critérios baseados nos limites de consisténcia e percentagem de particulas
argilosas.

Os critérios deste tipo sdo vulgarmente usados pelos engenheiros civis
¢ gedlogos de engenharia, como processo expedito de inferir potencialidades
de expansio.

Um dos critérios utilizados no passado foi o de Jantey e Brink (1952)
que preconizava serem expansivos os solos com valores de L.L.>30%, I.P. >12%
e C.L.>8%.

De maior valor sdo os critérios baseados no conceito de actividade, ainda
hoje usados. A actividade, segundo Skempton (1953), é a raziio entre o indice
de plasticidade e a percentagem de particulas argilosas <2 .

Entre estes critérios, destaca-se o de Van der Merwe (1964), Fig. 6.
Os solos sdo compartimentados, com base na relagdo IP/%<<2p, em quatro graus
de potencial de expansdo, denominados baixo, médio, elevado e muito elevado.

A percentagem de expansdo ¢ estimada dividindo o substrato de fundagio
numa série de camadas com propriedades idénticas (o0 mesmo grau de potencial
de expansdo) prevendo-se para cada camada o inchamento, em face de um
factor F que define o decréscimo da expansdo com a profundidade. A expansio
total do substrato de fundag¢do serd entdo dada pelo somatério das expansdes
parciais de cada unidade, equagéo [6].

D=n
Exp - z 5 Fp (Pp) D [6]

D - profundidade limite das camadas

=

— numero de camadas
F — factor redugfo da expansio
Pr — potencial de expansdo
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Os valores de Py assumidos por Van der Merwe correspondem a 1, 1/2,1/4
e 0 polegadas, respectivamente, para graus de potencial de expansdo muito
elevados, elevados, médios e baixos e computados a partir da equagdo D = 20 log F,
sendo D a profundidade.

Este método deu resultados satisfatorios em alguns casos analisados na
Africa do Sul nos Estados de Orange e Transval. Noutros casos a percentagem
de expansido determinada foi inferior 4 observada e inferior a determinada por
outros critérios.

E evidente que este método é muito falivel e, em parte, s6 aplicavel
onde j4 haja certa experiéncia anterior que permita fixar com relativa aproxi-
magdo os factores F e Pg, que devem ter em conta o estado de desse-
cacdo e fissuramento dos perfis, a estrutura do solo, a sua origem e histéria
tenso-deformacional.

Claro que solos com diferentes composi¢des mineralégicas, diferentes
estruturas e diferentes histérias geoldgicas e tenso-deformacionais, ndo obstante,
terem actividade que os situem no grifico de Van der Merwe nas A4reas
correspondentes a igual potencial de expansio, tém diferentes valores de expansdo
unitaria P.

Outra dificuldade que surge neste critério ¢ o do aparecimento de solos
expansivos com actividades inferiores a 0,5 e que, segundo o critério de
Van der Merwe, teriam potencial de expansio baixo. Este facto foi dis-
cutido na 5.2 Conferéncia Regional Africana de Mecénica dos Solos e
Engenharia de Fundagdes, por Wilson (1971) e Horta da Silva (1971) e j4 tinha
sido tratado, em pormenor, por Horta da Silva (1969). O problema prende-se
com os factores que afectam a determinagfo da plasticidade e a determinagido
da percentagem de particulas argilosas nos solos, ou por outras palavras, a
actividade.

Os erros acentuam-se mais nos solos montmoriloniticos ricos em
catides divalentes, por exemplo Ca®t, fortemente dessecados e agregados,
o que é frequente em Angola. Os limites de liquidez e plasticidade sdo deter-
minados segundo as normas com &dgua destilada e, consequentemente, o
indice de plasticidade obtido dependerd, fundamentalmente, da plasticidade
de uma montmorilonite — Ca. Para a determinagdo das percentagens de par-
ticulas argilosas o solo é quimicamente tratado por forma a dispersar as
particulas, utilizando-se como peptizantes polimetafosfatos de sdédio que com-
plexam o Ca*™*, saturando a argila em sédio. Nestas condigbes, a actividade
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determinada € obtida pela razdo entre dois sistemas — argila, liquido electrolitico —
diferentes.

IP (Solo montmorilonitico — Ca)
% <2p (Solo montmorilonitico — Na)

Actividade = 7

E bem conhecida a influéncia da natureza dos catides de troca no com-
portamento geotécnico dos solos, muito em especial a influéncia dos catides
monovalentes Na®™ e Li* sobre os divalentes Cat*, Mgt*, etc. Por exemplo
para sistemas contendo montmorilonite, Nat e Ca**, Fink et a/ (1971) verifi-
caram que a expansdo ¢ uma fungdo da percentagem de Na* trocdvel (ESP)
definido de acordo com a equagdo [8], [Aitchison e Wood (1965) e Ingles e
Aitchison (1969)] da maneira que se segue:

Na* Trocavel

ESP = Capacidade de troca catiénica x 100 (8]

a) ESP >50% — Comportamento tipico duma montmorilonite — Na, com
expansdo ilimitada entre as folhas;

b) ESP 10% a 50% — expansdo diminuindo progressivamente a medida que
0 valor de ESP diminui, com um namero crescente
de particulas que expandem no maximo 2OA;

¢) ESP <10% — o comportamento da argila é tipico duma montmorilo-
nite — Ca, expansdo maxima entre as folhas 20A.

A influéncia do Nat na plasticidade faz-se sentir do mesmo modo, pelo
que se propds o conceito de actividade fundamental, Horta da Silva (1969) na
qual quer os limites de consisténcia quer a percentagem de argila sdo determi-
nados com o mesmo sistema argila-solugdo dispersante, utilizada na analise
granulométrica (ex. hexametafosfato de s6dio).

No Quadro III estdo referidos alguns resultados de ensaios obtidos
com solos expansivos da estrada S& da Bandeira — Rocadas mostrando
os valores das actividades fundamentais obtidas com 4gua destilada para os
limites de consisténcia e percentagem de argila ¢ com hexametafosfato
de sodio também para os dois parimetros. Estes resultados sio ainda no
mesmo quadro comparados com os resultados das actividades obtidas segundo
0 conceito cldssico, mostrando que a actividade fundamental é manifestamente
superior.
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QUADRO III
ACTIVIDADES DE ALGUNS SOLOS EXPANSIVOS DE ANGOLA

Amostra Consisténcia (1) Consisténeia (2) % % Minerais (5) Actividades
. Argila Argila
W wg {we [welte |wslw [welte | @ @ |m e |1 |1ocaso |25 cas |32 case
Tl Y
s2784 | 7[ss[2s |30 s]o2|os |67 331 0] 20| -] o7 [ 130 | 140
3289 |11{59[25 |34 10 for |31 |0 S prt——= s0 0] 20] 069 - | 14
33362 | s|sof2120] 8{ss|2s 632l = L gsf 25| -] o062 S| 134
2 p47 ~
= S
36206 | 8fs4[arf33| 7pos|ar|mo B os| 5| -] om | 150 [ 176
36 209 gls2]20]32] slos|26 |2 P 32 Tos| s| -] 078 | 1,52 | 176
2 p41 21
TN IS
36 215 853 f22]s1] ofor 31 |0 5S35 so| 20| -] 0e | 124 | 143
S 33
36 218 950 (22|28 [ s {o3]as |67 |5t 5| 15| -] os0 | 127 | 14
33007 [10|49]20]20 |10 [82]24 58 ;“'50 2 1ao]so]| 0] o62] 170 | 1.3
=y IV
33014 | 9lsalai|s3lin]ms |27 |s1 |20l 2L Fsol o] 10| 050 | 1,8 | o001
753561 8
ST 31
2837 |1n]so27]32] sposofso frbt—or ool 10| -f 073 | 160 | 182

(1) e (3) — Usando as normas AASHO

(2) — Depois das amostras serem tratadas com hexametafosfato de sodio

(4) — % de argila utilizando somente 4dgua destilada na dispersdo

(5) — Proporgdes relativas dos principais minerais argilosos existentes na fracgdo <2y
(M - montmorilonite; C — caulinite; I — ilite)

Actividades: 1.° Caso — de acordo com a definigfio classica;
2.* Caso - utilizando exclusivamente 4gua destilada;
3.9 Caso - utilizando exclusivamente hexametafosfato de sédio.

A introdugdo do conceito de actividade fundamental no critério de Van
der Merwe (1964) elimina os casos de ocorréncia de solos com actividades
inferiores a 0,5 e comportamento expansivo devido a ocorréncia de montmorilo-
nite — Ca fortemente agregada. Segundo os dados de Fink er al. (1971) parece
ser ainda de inferir que o conceito de actividade fundamental dever4 ser utilizado,
exclusivamente, para solos com valores de ESP inferiores a 50% e, muito em
especial, para valores de ESP<<10%.*

* Experiéncias levadas a efeito, pelo autor, com varios tipos de argilas (montmoriloniticas, miciceas
e cauliniticas) mostraram que as actividades fundamentais sdo nitidamente superiores as actividades
cldssicas nas primeiras, sensivelmente iguais ou ligeiramente superiores nas segundas e sensivelmente
iguais ou ligeiramente inferiores nas terceiras.
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3.4 — Critérios baseados nos ensaios de expansdo

3.41 — Existe uma diversidade de tipos de ensaios destinados a identificar
solos expansivos e quantificar a percentagem de expansio e a tensio de
expansio.

E um critério muito utilizado nos laboratérios de mecanica dos solos ¢
firmas projectistas e constructoras conceituadas, envolvendo aparelhagem muito
diversa e, por vezes, assaz sofisticada.

Entre os muitos métodos existentes passaremos somente revista aqueles
que consideramos, pelo menos, de alguma utilidade para o projecto de fun-
dagbes de edificios. Ndo incluiremos, também, nesta apreciagdo, os ensaios de
expansdo ¢ medicdo da tensdo de expansio em solos compactados muito usados
em estradas.*

3.4.2 — Ensaios edométricos com edémetros convencionais

Tém sido utilizados desde longa data para estudos da variagdo volumétrica
dos solos.

Para quantificagdo da expansdo, existem, fundamentalmente, trés tipos
de ensaios edométricos, que utilizam amostras intactas e procuram reproduzir,
tanto quanto possivel, laboratorialmente, as condi¢des que prevalecem no terreno
a saber:

b

a) — ensaio edométrico directo;
b) — ensaios edométricos duplos e multiplos;
¢) — ensaio edométrico simples.

Ensaio edométrico directo — E também conhecido pelo método texano N.° 1.
Dos ensaios edométricos para o célculo da expansio é o mais simples, pelo
que € muito usado.

Uma amostra intacta cothida a uma profundidade Z & colocada no
edometro ao teor natural de humidade e sujeita a uma carga correspondente
ao valor de 6V(Z) no terreno, sendo 5V(Z) = yz. Se o ensaio se destina
a um projecto de fundagdes o provete do solo é sujeito ainda a uma carga
adicional A3, correspondente & solicitagdo imposta pela estrutura a edificar.

* Expansdo em molde C.B.R., ensaio de expansio L.N.E.C. (1967), etc.
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Depois de se processar a consolidagdo do provete sob as cargas a que
estd sujeito, adiciona-se 4gua ao edémetro deixando o provete expandir até
a estabiliza¢do. Deste ponto em diante, os incrementos de carga sdo adicionados
como se se tratasse do ensaio de consolidagdo normal. A curva e = f (log p) ¢é
tracada e a expansdo extrapolada em termos de Ae, Fig. 7a. Se a zona do
solo destinada a sofrer variagdes volumétricas, que ¢ denominada, na terminologia
geotécnica, como zona activa for dividida em camadas, cujo comportamento
possa ser representado por uma amostra intacta, que serd sujeita ao ensaio
acima descrito, a expansdo total do substrato de fundacdo serd entdo dada pela

expressao [9].

Ae

Exp = ZAH W

9]

AH — espessura das camadas

Ae — variagdo do indice de vazios

€, — indice de vazios inicial

Este método, embora superior a qualquer dos atras referidos para
identificar e quantificar expansdes, sofre ainda dum certo numero de limi-
tagdes. No que se refere & quantificagdo da expansio duas desvantagens sdo
evidentes:

a) — como se utiliza para cada amostra um valor especifico de
incremento de carga, o projectista ndo terd oportunidade
de fazer variar o valor das cargas aplicadas em consequéncia
das expansdes observadas;

b) — osolo € sujeito a encharcamento total, pelo que as expansdes
medidas correspondem a uma situagdo limite, de completa
satura¢do, o que nio se verifica no terreno, por via de regra.

Ensaios edométricos duplos e multiplos — O ensaio edométrico duplo foi
concebido na Africa do Sul, para estudo do assentamento adicional em solos
colapsiveis e posteriormente, adaptado para quantificagio do inchamento
total em solos expansivos, (Jennings e Knight, 1957). Trata-se de uma
tentativa destinada a solucionar as desvantagens do ensaio edométrico
directo, particularmente as descritas em a). Como trabalha em termos do
principio da tensdo efectiva permite ainda solucionar alguns inconvenientes que
se prendem com b).
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Foi um método muito utilizado na Africa do Sul na década de sessenta
¢ ndo obstante o severo criticismo a que tem sido sujeito nos ultimos anos
[por exemplo Kantey (1971) e Salas (1971)] continua a ser largamente utilizado.
Em Angola, o L.E.A. usa ainda este método, por vezes com algumas pequenas
alteragdes.

Duas amostras intactas colhidas adjacentemente, 3 mesma profundidade
no perfil, sio ensaiadas em dois edémetros contiguos. Uma das amostras é
ensaiada ao teor natural de humidade desde o inicio do ensaio até ao fim
e outra ensaiada com acesso de agua. A amostra ensaiada com 4gua ¢ deixada
expandir 4 carga inicial do ensaio até estabilizar e, seguidamente, ambos os
provetes sdo sujeitos a incrementos de carga de acordo com o ensaio de
consolida¢gdo normal. No L.E.A. utiliza-se % kg/cm? para tensdo inicial e depois
as cargas distribuem-se em progressdo geométrica de razdo igual a 2, em intervalos
de 24 horas.

As curvas ¢ = f (log p) sdo entdo tragadas e como existe, quase sempre,
uma certa diferenga nos indices de vazios iniciais dos dois provetes, as
curvas sdo ajustadas ao valor médio daqueles indices. Tracadas e ajustadas
as curvas, é ficil determinar a variagdo volumétrica em termos de Ae, tendo
em conta a tensdo vertical & profundidade a que ¢é colhida a amostra, p,, o
incremento da tensdo total Ap devido ao peso da estrutura a edificar ¢ o indice
de vazios inicial €0(po) -

Para uma melhor interpretacio em termos da tensdo efectiva, desde
que se conhega o valor da tensdo neutra negativa, correspondente ao teor
natural de humidade do provete ou da camada (U = Xp”), este poderd
ser adicionada ao incremento Ap, determinando-se com maior rigor a variagdo
volumétrica correspondente a variagdo da tensdo efectiva até a saturagio,
Fig. 8b.

O calculo da variagdo volumétrica de um substrato de fundagdo expansivo
sera feito nos moldes ja mencionados para o ensaio edométrico directo, dividindo
a zona activa em camadas e calculando depois o inchamento a partir da expressio [9].
A grande diferenca entre este método e o precedente reside no meio de determinar
a variacdo do indice de vazios.

Teoricamente, ¢ de inferir que este ensaio satisfaz perfeitamente as
exigéncias de cilculo, ndo obstante a previsio da expansdo ser sobrestimada,
em face do encharcamento total da amostra, o que geralmente ndo sucede
no terreno.
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No entanto, tem-se vindo a verificar que a diferenga entre os indices de
vazios iniciais dos dois provetes estdo, por vezes, por demasiado desfasados.
Este facto sucede, particularmente, em solos microfissurados e, em face da
discrepancia de resultados, alguns autores preferem trabalhar com um certo
numero de curvas adicionais, correspondentes a provetes encharcados a cargas
intermedidrias, o que permite obter um valor médio mais preciso. Este tipo
de ensaio tem, entre nds, o nome de ensaio edométrico maultiplo. Na Fig. 8
apresentam-se alguns exemplos relativos a diversos tipos de solos de Angola
[vidé, por exemplo, Horta da Silva (1970), Novais-Ferreira (1973), Novais-Ferreira
e Horta da Silva (1973), Horta da Silva (1974)].

Ensaio edométrico simples — Firth (1971), estudante pods-graduado da Univer-
sidade de Witwatersrand (Johannesburg), chamou a atengdo para o facto de
que, no ensaio edométrico duplo, a amostra ensaiada ao teor natural de humidade
se destina, exclusivamente, a4 determinacdo do indice de vazios inicial, sob
a tensdo total vertical, 4 profundidade de colheita da amostra, p,, Jenning
(1973). Nesse caso o valor oo  Poderia ser determinado solicitando no
edéometro somente um provete ao teor natural de humidade até a tensdo
po; depois proceder-se-ia & descarga até a pressdo inicial, a dgua seria entdo
adicionada a amostra, que expandiria até & estabilizacdo, procedendo-se
posteriormente a realizacdo do ensaio edométrico de acordo com o processo
classico.

A curva e = f (log. p) obtida por este processo estd esquematizada na
Fig. 7c.

O célculo da variagdo volumétrica faz-se a partir da variagdo do indice
de vazios Ae do mesmo modo que atras se referiu para o ensaio edométrico
duplo. .

Uma série de experiéncias levadas a efeito na Africa do Sul, corre-
lacionando os dados obtidos por este método, pelo método do ensaio edomé-
trico duplo e por observa¢des de nivelamentos, mostraram que os resultados
dos ensaios edométricos simples eram mais consentidneos com as observagoes
efectuadas do que os resultados fornecidos pelos ensaios edométricos duplos.
As vantagens deste método residem na eliminagdo do erro de ajuste das
duas curvas (ao teor natural e saturada) e na possibilidade de duplicar o
namero de provetes por local a estudar, sem encarecer o estudo, tornando-o
mais rigoroso.
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34.3 — O edometro de membrana

Modernamente, varios autores tém criticado o encharcamento total dos
provetes nos ensaios de expansdo, por esta situagdo nido corresponder a realidade
verificada no terreno, Fig. 2. Deste modo, s6 seria possivel prever com seguranca
a instabilidade volumétrica de argilas expansivas, se laboratorialmente, se
reproduzissem as variagdes de teor de humidade e respectivas variagdes da
tensdo intersticial ou, pelo menos da sucg¢do, verificadas na zona activa do solo
depois da construgdo.

De facto, como vimos atras, a tensdo neutra negativa aumentard debaixo
da estrutura edificada, mas o estado limite de saturagdo ndo é atingido,
e se o for, nunca o serd ao longo de toda a zona activa do solo. Conse-
quentemente, a expansio determinada com encharcamento total da amostra é
por demasiado drastica.

Os ensaios deverdo entdo ser conduzidos de modo a determinar a expansio,
sob controlo da variagdo de sucgdo, ou, se possivel, da variagio da tensio
intersticial que se verifica debaixo das estruturas edificadas, desde a fase
de inicio da constru¢io até a estabilizagdo do teor de humidade depois da
construcdo. Excluem-se as oscilagées sazonais de menor amplitude.

Esta opinido foi também compartilhada por diversos especialistas na matéria,
como Escario (1969), Escario ¢ Saez (1973), Kassif e Ben Shalom (1971), Kassif ef al
(1973), Aitchison et al (1973), Aitchison (1973) e seguida por Novais-Ferreira
e Horta da Silva (1973), que concluem ser o comportamento “in situ” de um
solo expansivo melhor reproduzido por intermédio de ensaios edométricos a varias
cargas intermediarias, quando realizados sob controlo das condigdes de sucgdo
existentes no terreno.

Do trabalho da equipa de Aitchison resultou a criagdio de um novo tipo
de edometro, chamado o edémetro de membrana, descrito por Aitchison e
Martin (1973).

Este edémetro difere dos edometros convencionais pelo facto da amostra
ser colocada numa cimara de pressio em contacto com uma membrana semi-
permedvel. Na cdmara de pressdo ¢ introduzido ar sob pressdo e a parte inferior
da membrana fica em contacto com 4gua ou com um liquido electrolitico a
pressdo atmosférica, Fig. 9.

Por este processo a amostra pode ser sujeita a varias condigdes de
sucgdo, quer fazendo variar a pressdo de ar dentro da cimara, quer fazendo
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variar a composi¢do do electrdlito. A tensfo exterior na amostra pode também
variar, independentemente da variagio da suc¢fio, usando as técnicas correntes
do ensaio edométrico.

Depois de definidas as condi¢Ges de sucgdio existentes no terreno e das
suas variagbes debaixo das estruturas edificadas, e conhecidas as solicita¢Ges
externas a que o solo fica sujeito, qualquer percurso de tensio, em termos
destas varidveis, pode ser seguido neste tipo de edémetro.

Se o valor de X for conhecido os valores das sucgbes podem ainda ser
corrigidos.

Esta aparelhagem encontra-se numa fase experimental pelo que ndo se
conhecem resultados praticos da sua aplicagdo, a ndo ser alguns dados resultantes
de ensaios de calibragio.

3.4.4 — Tensoes de expansdo e sua quantificagcdo

Os ensaios edométricos atras descritos foram concebidos para estudar a
variagdo volumétrica dos solos expansivos. Nos estudos relacionados com pro-
jectos de fundagBes e com comportamento de obras é muitas vezes necessario
conhecer também as tensdes de expansdo que o solo exerce nas estruturas, em
consequéncia do inchamento.

Existe uma grande diversidade de aparelhagem destinada a este fim limi-
tando-nos, nesta apreciagio geral, a fazer referéncia a dois tipos distintos de
equipamento: um destinado a medir a tensio de expansio por embebi¢do total
das amostras, como sucede nos ensaios edométricos directo, duplo ou simples
e outro destinado a medir as tensdes de expansdo sob controlo da suce¢do, como
sucede com o edometro de membrana.

As tensbes de expansdo podem ser extrapoladas dos ensaios edométricos
duplos ¢ multiplos, mas devido & flutuacdo dos valores do indice de vazios
inicial, particularmente em argilas fissuradas, os resultados sio um tanto imprecisos.
A tensdo de expansdo ¢ definida nos ensaios edométricos pelo ponto de cruza-
mento das curvas e = f (log. p) correspondentes ao provete ensaiado ao
teor natural de humidade e ao provete ensaiado embebido, Horta da Silva (1971)
e (1974). A utilizagdo de ensaios edométricos muitiplos nos quais a embebigdo
se faz numa série de amostras a tensdes intermédias abaixo e acima do valor
da tensdo de expansdo, Novais-Ferreira (1973), fornecem dados mais precisos
mas o custo destes ensaios é por demasiado elevado.
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Aparelho de Singh — Compreende um molde desmontével formado por um anel e
uma base perfurada e uma estrutura especial equipada com um anel dinamométrico.
Para amostras intactas o anel tem dimensdes iguais as dos anéis edométricos.
O provete ¢ colocado no molde entre duas placas porosas e o molde montado
na estrutura especial. O anel dinamométrico da estrutura fica em contacto com
a placa porosa do topo da amostra, através de um pistio de transferéncia de
carga ¢ de uma placa perfurada que se coloca no topo da placa porosa superior.
A parte inferior desta estrutura contém ainda um tanque ao qual se adiciona
4gua no inicio do ensaio, Fig. 10, Singh (1967).

Estrutura ‘mctdﬁipa

\ Anel dinamometrico

Deflectémetro

Placas porosas
T T

2

Amostra -

4“'.,-., TSR L —

Fig. 10 — Aparelhagem de Singh para medicao de tensdes de expansdo
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Como a pressdo de expansdo é medida a volume constante, o pistio de
transferéncia de carga estd em contacto com um deflectémetro, no sentido
de se corrigir qualquer variagdo volumétrica que possa ocorrer, principalmente,
no inicio do ensaio.

O acesso de agua ao provete faz-se através das faces superior e inferior
e a forga desenvolvida durante a expansdo registada diariamente até a estabili-
zagdo. O equipamento para a medi¢do da tensdo de expansdo em solos compac-
tados no molde C.B.R., manufacturado no L.E.A., trabalha no mesmo principio.
Com os dados obtidos & possivel tragar curvas de variagdo da tensdo maxima
de expansdo com o tempo, vidé Horta da Silva e Santos Nunes, (1974).

Aparelho de Escario — Uma vez que a tensdo intersticial nos solos expansivos
¢ negativa em relagdo a4 pressdo atmosférica, as tensdes de expansdo devem
ser medidas sob controlo das condigbes de succdo e tensdes totais existentes
no terreno. |

As tensdes totais verticais sdo faceis de reproduzir laboratorialmente 0 mesmo
nio sucedendo com as tensdes intersticiais.

Varios autores tém tentado aparelhagem para medir as tensGes de expansiao
sob controlo das tensdes negativas a que se encontra a agua do solo, sendo
de realgar os trabalhos de Alpan (1957) e mais recentemente os de Escario
(1967, 1969) e Escario e Saez (1973).

Escario (1969) apresenta um equipamento que permite medir tensGes de
expansdo sob “controlo da sucgdo até valores da ordem dos 100 kg/cm?. Esta
aparelhagém sofreu alguns melhoramentos nos Gltimos anos que foram apresentados
por Escario e Saez (1973).

O equipamento de Escario, Fig. 11, assenta no mesmo principio das cdmaras
de pressio usadas em agronomia, para determinar a relagdo sucg@o-teor de
humidade dos solos.

A amostra é confinada num anel e colocada em contacto com uma membrana
semipermedvel de celofane ou “visking” colocada sobre uma placa porosa, dentro
de uma cidmara de pressdo excepcionalmente robusta, capaz de suportar tensdes
internas muito elevadas por introdu¢do de ar sob pressdo. A parte superior do
provete & coberta por uma placa porosa espessa € esta posta em contacto com
um pistdo transmissor de cargas por intermédio de um corpo metalico rigido.
O pistdo fora da cdmara é ligado a um anel dinamométrico e a um deflectémetro,
num esquema semelhante ao descrito para o aparetho de Singh.
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Fig. 11 — Cdmara de pressdo de Escario para medir tensbes de expansdo sob
controlo de sucgdo

A placa porosa inferior é posta em contacto com agua a pressdo atmosférica,
o ar é introduzido na cimara por forma a dar uma suc¢do determinada,
¢ a amostra é deixada expandir até 3 estabilizacio, sob volume constante.
A deformagido do anel dinamométrico registada permite calcular a tensdo desen-
volvida.

O equipamento serve indistintamente para trabalhar em amostras intactas
e remexidas.

Para cada amostra podem medir-se as tensdes de expansdo correspondentes
a uma série de valores de suc¢do e finalmente sio desenhadas as curvas sucgdo-
-tensdo de expansio, estando representados na Fig. 12 alguns exemplos.

(Conclui no préximo niimero)

62



(6961) 014v2s5 0pun3as ‘sag3ons a opsuvdxa ap 390SUd] J4JUD 0DID]240)) — 7] “S1]

(7W/6X) OYSNVAX 30 SIS
g9 9 ' S gy Y g%t £ Y4 4 gl ( ) 0
100(04d
4
DU} op3DINDS 2p Nbug-3s T ¥
joidIUl 0DIDINIDS 2p NoUg - 1S T g
'XOW 'SUpdx2 2p opsuay -Hy T ¢
10U} 2pDPIUNY 2D 102] - I T 10(2)4d
DI 2pDPIWNY 2P 402) - 'm | w
D22S 2pDplLIDG - S) L 7 Mul.hv
<)
on
Y m
\ 9 =
X 8 =
X olE)ad 2.
\ m
\ \ AN
\ LY AN 4 o
A \ e
X X =~ v s
ﬂ/ b m —
A N~ m
— ] —= 0L(%)4d
M ~on]
) 9oft=ls  ges0=ls 10 =45 - i z
— mmmm?_m \mNso-f.m 8sr'o='s
Wb 6%'7= dpwi/b% 9gt= wo/By €6 = E S—
= - i S\NL;N 1L2= 0Y9235 30 O10dINOD WOD 7
T—— 991=m ol't='m NS-_; OYSNVdX3 30 SOIVSN3 9
] 6S1=5h  181=54 L6154 i r ow:e“a

63





