ACERCA DE UM SOLO ARENO-
-SILTOSO EXPANSIVO COM
HIDROBIOTITE VERMICULITE E
MONTMORILONITE

Regarding an expansive, silty-sand soil with hydro-
biotite vermiculite and montmorillonite

por
J. A. HORTA DA SILVA *

RESUMO - Durante os estudos geotécnicos preliminares da futura estrada Maria Teresa-Salazar,
(trecho Maria Teresa-Cachilo) encontrou-se um solo areno-siltoso, que apresenta comportamento
expansivo, quando compactado.

Neste trabalho, apresenta-se um estudo detalhado da mineralogia e fabrica do solo e discute-se
0 seu comportamento expansivo, em termos de varios factores que podem afectar a expanséo.

Conclui-se que o solo expande, ndo s6 devido a presenga de certa quantidade de montmorilonite
na frac¢do argilosa, mas também devido & presenca de grande quantidade de hidrobiotite nas fraccdes
siltosas ¢ arenosa. As condigdes de compactagdo, tais como energia de compactagio, também afectam
o comportamento do material, devido a influéncia na baridade seca e¢ na orientagdo preferencial dos
minerais que se comportam como argila.

SYNOPSIS - During the preliminary geotechnical studies of the future road between Maria Teresa
and Salazar (Maria Teresa-Cachilo stretch) a siity-sand soil has been found which undergoes an
expansive behaviour, when compacted.

In this paper, a detailed study of the mineralogy and fabric of the soil is presented and a
discussion is provided on the expansive behaviour, in terms of the various factors which can effect
the expansion.

It was concluded that the soil swells, not only due to the presence of montmorillonite in the
clay fraction, but also due to the presence of a good deal of hydrobiotite and vermiculite in the
silty and sandy fractions. The compaction conditions, such as the compaction energy, also affect the
behaviour of the material, due to the influence upon the dry density and preferential orientation
of the minerals which behave as clay.

* Geologo, Especialista do Laboratdrio de Engenharia de Angola GEOTECNIA 9

39



1 - INTRODUCAO

1.1 — No decurso dos estudos geotécnicos preliminares da futura estrada Maria
Teresa-Salazar (trecho Maria Teresa-Cachilo), verificou-se a ocorréncia de um
tipo de solo que, ndo obstante ser areno-siltoso*, apresentava expansdes que
atingiam a ordem dos 9% quando compactado no molde CBR.

No Quadro I e a titulo de exemplo, apresentam-se as principais caracteristicas

geotécnicas do solo, tendo em vista a sua aptiddo como material de construgdo
de estradas.
1.2 — As discrepincias verificadas entre as propriedades indice** e a percentagem
de expansio medida no molde CBR conduziram a necessidade de estudar o solo
com mais pormenor, no sentido de se averiguarem as causas que originaram as
anomalias registadas.

Na presente nota, apresenta-se um resumo dos estudos efectuados e, em
face dos resultados obtidos, formulam-se alguns considerandos sobre os factores
que determinaram o comportamento geotécnico do solo.

2 — ESTUDO MINERALOGICO DO SOLO

2.1 — O estudo da composi¢io mineralogica incidiu sobre a amostra total e
respectivas fracgdes argilosa, siltosa e arenosa, tendo-se utilizado diversos
processos de andlise, mormente difrac¢do de raios-X, andlise térmica diferencial
¢ andlise termo-gravimétrica.

A sepatgagdo das fracgdes fez-se por peneiragio e sedimentagdo, sendo o
material disperso em agua destilada com o auxilio de um vibrador ultrassénico.

Para a identificagdo dos minerais pelo raios-X recorreu-se a diversas
técnicas auxiliares, tais como preparagdes orientadas com a finalidade de
realcar os reflexos basais dos filossilicatos, prepara¢des completamente desorde-
nadas obtidas em amostrador de empacotamento lateral (Horta da Silva, 1968),
saturacdo das amostras com vdrios catides de troca, muito em especial Mgtt e K™,
solvatagdo com glicerol e aquecimento a varias temperaturas, nomeadamente a
350° C e a 550° C. Nas analises térmicas os materiais foram analisados quer secos

* — De acordo com a classificag@o textural, LNEC norma E 219-68
** — Granulometria, consisténcia e potencialidade de expansdo segundo Van der Merwe (1964)
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a temperatura e humidade ambiente, quer estabilizados em atmosfera controlada
com uma humidade relativa de 60%. Alids, este esquema analitico constitui, hoje
pratica corrente no Laboratorio de Engenharia de Angola.

b

Os resultados destes estudos revelaram que o solo era essencialmente consti-
tuido por quartzo, feldspatos (mormente uma plagioclase rica em molécula albitica)*,
hidrobiotite**, vermiculite, biotite, caulinite estruturalmente desordenada e montmo-
rilonite, a que se associam com menor significado, interestratificados irregulares
contendo folhetos de mica, vermiculite ¢ montmorilonite.

Na frac¢do argilosa predominam a caulinite € a montmorilonite acompa-

nhadas de muito pequenas quantidades ou vestigios de hidrobiotite, vermiculite e
interestratificados irregulares de camadas montmoriloniticas, vermiculiticas e iliticas.
Na frac¢do siltosa predominam a hidrobiotite e vermiculite, acompanhadas de
pequenas quantidades de quartzo, feldspatos, caulinite*** e biotite, ¢ de inter-
estratificados irregulares de biotite, vermiculite ¢ montmorilonite. Finalmente,
na fracgdo arenosa, predominam quartzo e feldspatos, acompanhados de pequenas
quantidades de biotite hidrobiotite e vermiculite, aos quais se associam por vezes
vestigios de caulinite ***_ e interestratificados irregulares biotite-vermiculite.
22 — Uma estima aproximada de percentagem de caulinite e montmorilonite
na fracgdo argilosa revelou, respectivamente, valores da ordem dos 50% e 40%.
Tendo em conta que a percentagem de particulas argilosas (<2p) anda nesta
amostra pelos 18%, € de inferir que a percentagem de montmorilonite, no solo
total, é muito pequena, ndo justificando sé por si, o comportamento expansivo
do material compactado.

Dos restantes constituintes do solo, aqueles que poderiam ter ainda uma
contribui¢do efectiva na expansdo, por terem rede cristalina expansiva, seriam
a vermiculite, a hidrobiotite e os interestratificados irregulares envolvendo
camadas montmoriloniticas e vermiculiticas. Estes interestratificados existem em
pequena quantidade e nesta medida, as aten¢des concentraram-se na ocorréncia
de vermiculite e hidrobiotite.

* — Pequenas quantidades ou vestigios de microclina foram também assinalados.
** — Hidrobiotite — interestratificado regular 1/1 biotite — vermiculite.

*** — A ocorréncia de caulinite no silte e na areia deve verificar-se sob a forma de agregados ou
atapetando a superficie das palhetas micacias (ver por exemplo Figueiredo Gomes, 1970).
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2.3 — Para estimar a percentagem destes minerais nas frac¢Oes grosseiras do
solo (silte e areia) procedeu-se em primeiro lugar & sua separagdo no sentido
de utilizar os proprios cristais do material em estudo, como padrdo. As palhetas
de hidrobiotite e vermiculite foram isoladas a lupa estereoscOpica, por meio
de uma barra de ebonite electrizada. Nas Figs. 1, 2 e 3 apresentam-se os diagramas
de raios-X, a.t.d. e a.t.g. do padrio isolado.

De acordo com os dados fornecidos pela difrac¢do de raios-X verifica-se
que, ndo foi possivel isolar a hidrobiotite da vermiculite, o que é compreensivel,
se atendermos que estes minerais ocorrem associados nas mesmas palhetas,
frequentemente, ainda acompanhados de biotite e até de interestratificados irre-
gulares biotite — vermiculite e vermiculite — montmorilonite. Tal facto ja foi
registado por varios autores, tais como Wilson (1970), e deve-se a sequéncia da
transformacdo biotite~ hidrobiotite - vermiculite — montmorilonite. Dados de
raios-X e a.t.d. revelaram que, a mica padrio seleccionada contém ainda uma
ligeira impureza de caulinite, provavelmente aderente as palhetas micécias, como
aconteceu nos estudos levados a efeito por Figueiredo Gomes (1970).

As estimas globais aproximadas das percentagens de hidrobiotite e vermiculite
nas fracgdes siltosa e arenosa, efectuadas com base no padrio referido, mostraram
respectivamente, valores da ordem dos 60% a 70% e 20% a 30%.

b

3 — INFLUENCIA DA COMPOSICAO DO SOLO NO COMPORTAMENTO
GEOTECNICO

31 -E sabido que a composi¢do dos solos (granulometria, mineralogia e matéria
orgdnica*) constitui um dos principais factores determinativos das suas propriedades
geotécnicas. No que se refere a expansibilidade, é logico admitir que esta pro-
priedade aumenta com o teor de argila e portanto os solos argilosos sdo potencial-
mente mais expansivos do que os solos siltosos ou arenosos. Novais-Ferreira e Horta
da Silva (1973), utilizando misturas binarias de areia** e argila, demonstraram
que em solos predominantemente montmoriloniticos, quer a percentagem de
expansdo quer a for¢a de expansio aumentam com a percentagem de particulas
<2y, muito em especial, no intervalo 40% a 90% de material argiloso.

* — No caso presente o solo ¢ praticamente isento de compostos organicos.
** — Quartzo.
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QUADRO I — Caracteristicas geotécnicas do solo

Cor Munsell — seco 10yR ¢/4; molhada 10yR s/4

Granulometria — areia 62%; silte 20% ; argila 18%

Consisténcia — WL 37%; Wp 24%; Ws 18%; IP 13%; IS 19%

Densidade das particulas (G) — 2,78

Classificagdio AASHO — A 6 (2)

normal (6ptimo) — yd 1,77 g/cm?; w = 16%

Compactagdo pesada (6ptimo) — yd 1,99g/cm3; w = 12,2%
yd = 1,63g/cm’ w=121% | I=14% S=<1%
CBR yd = 1,78g/cm’ w=119% | 1=37%; S=<1%
yd = 1,.94g/cm’ w=118% | 1=8%; S=16%

Potencialidade de expansdo (IP/% < 2 y) — média a baixa

yd — baridade seca; w — teor de humidade
I — CBR face inferior; S — CBR face superior-
Potencialidade de expansdo segundo Van der Merwe (1964)

QUADRO II — Espacamentos basais em A formados durante a hidratagio da
montmorilonite com varios catides (Brown, 1961)

H30 Li Na K NH4 Cs Mg Ca St Ba

10,0 9,5 9,5 10,0 10,0 12 9,5 9,5 9,5 9,8

124 124 12,4 124 ? = - - 12,0 12,0

15,4 15,4 154 15,0 15,0 - 15,4 154 15,5 15,5

19,0 (18,4) 19,0 19,0 - - - 19,2 18,9 ? 18,9
224 (214) 225 — - - — - = - —

QUADRO III — Espacamentos basais em A de vermiculites macroscopicas saturadas
com diversos catides, (Brown, 1961)

Catidio Vermic. de Co. Macon Vermiculite do Quénia
Secaaoar | emagua | HR.*30% | HR.*50% { HR.*70% | em agua
H 14,3 - - -~ - -
Li 12,6 15,1 12,3 15,0 15,0 dissociagio
Na 12,6 14,8 12,3 14,8 14,8 14,8
K 10,4 10,6 10,5 - 10,6 13,0
NH4 11,2 11,2 10,8 - 10,8 10,9
Rb 11,2 11,2 - ~ — -
Cs 12,0 12,0 - - - -
Mg 14,3 14,5 144 144 144 14,7
Ca 15,1 154 15,0 15,0 15,1 153
Sr ~ - - 149 - 154
Ba 12,6 154 12,3 15,0 152 15,7
Al — — 14.0 - — —

* — Humidade relativa.

43



1,54

254
Wf m’“
8,24
10 A
12,5 A 126 &
25 A

=4
L
o~

14,74

TEMPERATURA
AMBIENTE

SLICERDL

104

Bo°C

.
e

|
559°C 1
’ |
!

10 8 6 4
R S W N W—

~

-— 20, Cu, Ka

AMOSTRA SATURADA [OM Mg™* AMOSTRA AD NATURAL

AMCSTRA SATURADA COM X*
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sujeito a diversos tratamentos.
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Dentre os minerais argilosos, também se reconheceu de longa data, que
0s esmectitos sdo aqueles que exibem normalmente maior potencial de expansio.
A influéncia da montmorilonite no fenémeno de expansio também ja foi tratada
por varios autores, envolvendo as propriedades electro-quimicas a superficie dos
cristais, teoria da dupla camada e sua correlagdo com o principio da tensdo efectiva
[vidé, por exemplo, Lambe (1958a e b); Ladd (1960); Gillot (1968) e Horta da
Silva (1969, 1971)].

Deste modo, sob o ponto de vista da composi¢ao granulométrica e mineraldgica,
poder-se-4 afirmar que um solo sera, potencialmente, tanto mais expansivo
quanto mais argiloso for e quanto maior quantidade de esmectitos tiver.

3.2 — No solo em discussdo, quer a percentagem de argila quer a percentagem

b

de montmorilonite sdo pequenas. A titulo de comparagio, as expansbes observadas
para o presente solo, Fig. 4, corresponderiam nos dados publicados por Novais-Ferreira
e Horta da Silva (1973) a percentagens de particulas argilosas superiores a 50%.
A corroborar a discrepincia de comportamento, realce-se ainda que a percentagem
de montmorilonite na argila utilizada por estes autores varia entre 80% e 95% e que
a quantidade de caulinite ndo ultrapassa 15%.

Evidentemente que, para além dos esmectitos existem outros minerais com
rede cristalina expansiva capazes de adsorver dgua nas superficies internas dos
cristais, tais como vermiculite, hidrobiotite, haloisite, ilite e clorite abertas, etc.
Varios autores tém referido que, minerais deste tipo sdo susceptiveis de induzir
um comportamento expansivo ao solo, Gillot (1968), Morgenstern (1969),
Voinovitch er a/ (1971), no entanto nenhum deles explica o mecanismo do
fenomeno a luz dos principios da mecénica dos solos.

De acordo com os dados referidos nos Quadros II e III, é facil verificar que a
expansdo intracristalina das vermiculites, devido a adsor¢do de dgua, é mais limitada
Euie a das montmorilonites. Tendo em conta os catides de troca mais vulgares nas
condi¢des de ocorréncia natural dos solos, C,**, M,**, N,* e K*, verifica-se
que, enquanto a montmorilonite saturada com os dois primeiros ¢ dessecada a tem-
peratura e humidade relativa ambiente exibe expansdes que vao da ordem dos 15 A aos
19 A, nas mesmas condig¢des, a vermiculite-Ca expandird aproximadamente de 15 A
als54A e a vermiculite-M, andard por 143A a 14,7A. No dominio dos catides
alcalinos enquanto que a montmorilonite-Na tem uma expansio ilimitada do
tipo osmotico, a vermiculite-Na tem um comportamento que niao anda longe daquele
registado por os catides divalentes. Por outro lado, com o potdssio, para a
montmorilonite, muito embora a expansdo inter-lamelar seja dificil, é ainda
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possivel de 12,4 A a 15A, enquanto que a vermiculite fecha completamente e nio
expande, sendo dificil de distinguir de uma biotite. Finalmente, s6 com o Li™,
muito raro como catido de troca nas condi¢des naturais, é que a vermiculite
apresenta uma expansio ilimitada do tipo daquela que se observa com a montmori-
lonite-Na ja acima referida, montmorilonite-Li ¢ montmorilonite-H, Brown (1961),
Norrish e Raussell- Colom (1963), Méring (1964).

A hidrobiotite, interestratificado regular 1/1 de camadas de biotite e vermi-
culite, terd, consequentemente, nas mesmas condigdes de saturagdo catidnica e
teor de humidade, menor poder expansivo do que a vermiculite, provavelmente
da ordem dos 50% daquele experimentado por este mineral*.

Muito embora ndo se tenham determinado os catiGes de troca existentes no
solo em discussdo, os dados de difrac¢do de raios-X e a.t.d. deixam prever que o
material estd predominantemente saturado com catibes divalentes, especialmente
M,** e Ca*™. De facto, o reflexo (001) da montmorilonite** centrado a 15A e o
reflexo (002) da vermiculite centrado a 14,7 A, Fig. 1, assim deixam prever. A corro-
borar esta assergdo verificou-se na Fig. 2 a existéncia de trés picos, no intervalo
50° - 250° C, corespondentes a outras tantas fases de desidratacdo da vermiculite
e hidrobiotite, o que de acordo com os dados apresentados por Mackenzie (1957)
e Black (1965) deixa inferir a presenca My ** e/ou Ca*t+ trocaveis.

Deste modo, sob o ponto de vista de expansdo intracristalina, é de aceitar
que nem a montmorilonite da frac¢do argilosa nem a vermiculite e hidrobiotite
das fracgbes siltosa e arenosa existem nas condi¢des de maior potencialidade
expansiva.

3.3 — Analisando agora o problema em termos da mecanica dos solos e aceitando
que as variagdes volumétricas sio essencialmente controladas pelas variacdes da
tensdo na agua dos poros do solo — tensdo intersticial ou tensdo neutra — € que
esta tensdo se pode decompor em trés componentes principais (componente de
adsor¢do, componente osmotico e componente capilar), Horta da Silva (1969 e
1971), verifica-se o seguinte:
a) — quer a componente de adsor¢io quer a componente osmotica assumirdo
amplitudes de variagdo cada vez maiores na sequéncia hidrobiotite —
— vermiculite ~ montmorilonite ;

* — Por outro lado as vermiculites interestratificadas com folhetos de montmorilonite (vermiculites em
degradagdo) serdo, potencialmente, mais expansivas do que a vermiculite propriamente dita.

** — Montmorilonite na fracgdo argilosa.
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Fig. 2 — Diagrama de A.T.D. do padrdo seleccionado (hidrobiotite +vermiculite)

b) — portanto, ndo s6 a frac¢do argilosa mas também as fraccdes siltosa e
arenosa do solo contribuirio para as variagbes da tensdo intersticial
€ consequentemente para 0 comportamento expansivo.

Tais ilagdes resultam do facto da hidrobiotite e vermiculite reterem nas
condigOes naturais dgua interfoliar e desenvolverem, devido a elevada capacidade
de troca, duplas camadas, que no estado de desseca¢do apresentardo deficiéncia
de 4gua, segundo o conceito de Lambe (1958a) e Ladd (1960). No entanto, as
espessuras das duplas camadas para o caso da hidrobiotite e vermiculite, relativa-
mente ao tamanho dos cristais, sio menores do que as da montmorilonite.

A percentagem de dgua retida & superficie ou entre as folhas dos minerais,
nas diversas fracgbes do solo e no padrio de hidrobiotite - vermiculite isolado,
para amostras estabilizadas a 60% de humidade relativa, pode observar-se a partir
das curvas de desidrata¢io apresentadas na Fig. 3.

Verifica-se assim que, no solo total, a percentagem de argila determinada
por sedimentagdo ¢ manifestamente inferior 4 percentagem de minerais que se
comportam como argila e que podem exibir propriedades expansivas quer
intracristalinas quer intercristalinas.

4 — OUTROS FACTORES QUE AFECTAM A EXPANSIBILIDADE

4.1 — No entanto, para além da composigdo dos solos, existem outros factores que
afectam a percentagem de expansdo, entre os quais se consideram de maior relevo:
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a) — condicOes de compactacdo: energia de compactacio, teor de humidade
e baridade seca;

b) — natureza e concentragdo do liquido electrolitico;

¢) —papel do ar ocluso nos poros do solo e da componente de capila-
ridade;

d) — orientagdo espacial das particulas do solo compactado (fabrica);

€) — pressao de confinamento aplicada durante a expansio;

fH - tempo permitido para a expansio.

Para o caso presente, tendo em conta que a pressdo de confinamento que se
opde 4 expansdo €, nos ensaios realizados no LEA, sempre a mesma*, que o liquido
electrolitico utilizado é a agua corrente** e que a percentagem de expansio é deter-
minada quando se atinge a estabilizagdo, fica-nos como de maior interesse para
discussdo, o papel desempenhado pelos factores a), ¢) e d).

4.2 — Na Fig. 4 apresentam-se exemplos de duas curvas de expansio em fungio do
tempo, do solo compactado no molde CBR, com energias de compactacdo diferentes.
Os estados iniciais dos provetes no que se refere a baridade seca (yd) e teor de
humidade (w) sdo diferentes e referidos na prépria figura. Como se pode verificar
os resultados obtidos com o mesmo solo sio completamente diferentes e estio
de acordo com as ideias j4 referidas por outros autores, por exemplo Ladd (1960).
Duma maneira geral, os solos expandem tanto mais quanto maior for a energia
de compactagdo ¢ baridade seca e quanto menor for o teor de humidade. Os dois
primeiros factos estdo, em parte, relacionados com a dissipacdo de energia e com
a orientacdo preferencial dos minerais, e o terceiro com a deficiéncia de 4dgua
nas duplas camadas dos minerais que se comportam como argila € com o papel
do ar ocluso nos poros.

4.3 — Segundo os conhecimentos do autor, o papel desempenhado pelo ar ocluso nos
poros do solo compactado e das tensdes capilares, ainda ndo esta bem conhecido.
No entanto, ¢ de admitir, de.acordo com os dados apresentados por Ladd (1960)
que, em certas condigdes, durante a embebicdo de um solo dessecado, o ar ocluso
nos vazios de forma capilar aumenta rapidamente de tensdo ao ser comprimido
pelas forgas de capilaridade. O aumento da tensdo na fase gasosa produz forgas

* — O valor da sobrecarga utilizada no ensaio de expansio é da ordem dos 7,98 Kg.

** — A natureza dos iGes trocaveis e de sais soltiveis no solo afectariam também a expansio, mas neste caso,
nio foram detectados sais soluveis, ¢ o papel dos catides trocaveis ja foi discutido anteriormente.
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tensoras no esqueleto do solo obrigando-o a expandir. Neste caso, os materiais
compactados a teores de humidade correspondentes ao ramo seco de curva de
compacta¢do sdo mais susceptiveis deste fendmeno do que os solos compactados
para teores de humidade acima do 6ptimo.

4.4 — Finalmente resta analisar a influéncia da fibrica. Os conhecimentos que se
tém sobre este dominio também ndo sdo vastos, ndo obstante constituirem no
estado actual do conhecimento, preocupagio da grande maioria dos centros de
investigacdo dedicados aos problemas da mecéinica dos solos [vidé, por exemplo
Morgenstern (1969) e Horta da Silva (1973)). Segundo Gillot (1968) seria de esperar
que a orientagdo paralela dos minerais argilosos, relativamente uns aos outros,
fabrica de tipo disperso, fosse potencialmente mais expansiva do que o arranjo
espacial do tipo floculado, com os minerais argilosos orientados face com aresta.
Este ponto de vista foi também admitido por Horta da Silva (1969), tendo entio
sugerido que, num solo com fabrica do tipo disperso o comportamento expansivo
deve ser anisotropico, atingindo valores maximos quando medido perpendicular-
mente 4 orientagdo dos minerais. Lambe (1958a) e Seed e Chan (1959) referem,
ainda, que a compactagdo para valores de teor de humidade abaixo do 6ptimo
conduz a fabricas do tipo floculado que se orientam & medida que o teor de
humidade sobe atingindo o méaximo de orienta¢do para teores de humidade acima
do optimo. Mais recentemente, Samlley e Cabrera (1969) mostraram que a compac-
tagdo pode produzir fabricas duma maneira geral desordenadas mas, localmente,
compostas de agregados altamente orientados, com os minerais dispostos como
as folhas de um livro.

Nas Figs. 5 e 6 apresentam-se alguns aspectos do arranjo espacial das
particulas do solo estudado, quando compactado para teores de humidade abaixo
do Ooptimo, vistos ao microscopio electronico tipo “estereoscan”. A fibrica do
material compactado aproxima-se do modelo descrito por Samlley e Cabrera (1969).
Existe um estado de desordem geral, mas h4, nitidamente, orientacio preferencial
de certas camadas dispostas normalmente a direc¢dio de compactagdo. Dentro
das camadas sobressaiem ainda agregados com os minerais dispostos paralelamente
como as folhas de um livro.

E bem conhecido dos mineralogistas de argilas que utilizam técnicas
de difrac¢do de raios-X que, a compactagdo do material argiloso para a analise
difractométrica, conduz a uma orientagdo preferencial dos filossilicatos,
segundo os planos estruturais (001), perpendicularmente a direccdo de com-
pactagdo.
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Fig. 5 — Aspectos da fdbrica do solo hidrobiotitico-vermiculitico compactado,
vistos ao microscopio electrénico, tipo “estereoscan”. Notar a existéncia
de algumas camadas com os minerais orientados, enquanto que noutras
dreas se verifica um estado de empilhamento desordenado.

Escalas: em cima ;400—“4; em baixo 200 ¢

_—
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Fig. 6 — Aspecto da fdbrica do solo hidrobiotitico-vermiculitico compactado, visto
ao microscopio electrénico, tipo “estereoscan”. Notar a existéncia de
agregados com 0s minerais orientados como as folhas de um livro, no
seio de material caoticamente distribuido

Escala: 40F |

Deste modo, ¢ de inferir que para um mesmo teor de humidade, o aumento
de energia de compactagdo conduza ndo s6 a um maior adensamento, mas também
a um maior grau de orientacdo dos minerais filitosos. Do facto resultarda que em
solos do tipo micédcio, mormente no caso da presenca de minerais vermiculiticos,
o aumento de energia de compactagdo induzird progressivamente um comporta-
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mento cada vez mais expansivo € anisotropico, uma vez que as forgas de repulsdo
entre as particulas sdo maiores, quando estas estio orientadas face com face
do que face com aresta.

b

Resta saber como € que estes minerais se orientardo durante a compactagio
a medida que se faz variar o teor de humidade, o que se espera realizar
futuramente.
4.5 — Para terminar, nio deixa de ser oportuno referir que Terzaghi (1931) conseguiu
duplicar a compressibilidade e a expansio de varias argilas, utilizando misturas
apropriadas de areia e palhetas de mica, Morgenstern (1969). Dados idénticos
foram ainda obtidos por Lambe (1958b). Em complemento dos fen6menos de
expansdo intra ¢ inter-cristalinos ligados as propriedades electro-quimicas a superficie
dos cristais, ¢ ainda de admitir que em solos compostos por palhetas do tipo
micédcio, deformagdes puramente mecinicas do tipo eldstico possam desempenhar

um papel importante no comportamento expansivo.

6 ~ CONCLUSOES

Dos estudos efectuados e da discussio que se proporcionou, conclui-se:

a) — O solo estudado ¢ potencialmente expansivo, nio s6 devido a
presen¢a de monimorilonite na fracgfo argilosa, mas também devido
a presenga de vermiculite e hidrobiotite nas fracgdes siltosa e
arenosa;

b) — em solos deste tipo, nos quais as frac¢bes grosseiras contribuem
para a expansdo, a utilizacdo de correlagbes com base no indice
de plasticidade e percentagem de argila, para inferir poten-
cialidades de expansio, pode conduzir a interpretagdes erradas;

¢) — a influéncia da vermiculite e hidrobiotite no fendomeno de expansdo
pode ser interpretado, como no caso das montmorilonites, a base
das propriedades electro-quimicas a superficie dos cristais, em termos
das componentes da tensdo intersticial; no entanto é ainda possivel
que se verifique certa contribuigio resultante de deformagdes puramente
mecanicas, do tipo elastico;

d) — o material compactado no ramo seco da curva de compactagdo,
visto a0 microscépio electronico, mostra uma fabrica duma maneira
geral desordenada, localmente, com camadas onde existe nitida
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orientagdo preferencial dispostas perpendicularmente i direcgdo de
compactacdo; localmente sdo ainda visiveis agregados com os minerais
dispostos paralelamente como as folhas de um livro;

e) — as condigdes de compactagio afectam drasticamente o comporta-
mento do solo. De facto o simples decréscimo da baridade seca de
1,94 g/cm3 para 1,63 g/cm’® a que correspondem teores de humidade
de 11,8% e 12,1%, devido a reducdo da energia de compactagio,
foi o suficiente para diminuir a percentagem de expansido de cerca
de 50%; o aumento da energia de compactagdo deve ter contribuido
nio s6 para o adensamento do solo, mas também para a orientagdo
preferencial da hidrobiotite e vermiculite, o que aumenta a potencia-
lidade de expansio;

f) — a contribui¢do de outros factores é ainda possivel, tais como tensées
que se geram no ar ocluso em alguns poros ¢ a expansio global do
solo dependerd da amplitude e interac¢do dos varios factores inter-
venientes.
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