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Resumo: Este artigo apresenta resultados de resisténcia a tragdo de um solo obtidos usando o ensaio de
compressdo diametral, ou ensaio brasileiro, conforme técnica proposta por Krishnayya & Eisenstein (1974),
Maciel (1991); Das et al. (1995) e Favaretti (1995). Estes ensaios consistem em comprimir transversalmente
cilindros de solo, que se rompem a tracdo ao longo do didmetro da se¢do transversal. Foram realizados vérios
destes testes a diferentes teores de umidade e os resultados de resisténcia a tracdo puderam ser correlacionados
com seus indices fisicos e com a sucg¢do. As amostras foram preparadas em laboratdrio e saturadas com dois tipos
de fluidos diferentes, soda cdustica e uma mistura desta com acido sulfurico. Pelas curvas caracteristicas de
sucgdo, verificou-se um elevado nivel de succdo osmoética, o que permitiu analisar separadamente o efeito da
suc¢do matricial e total no comportamento deste solo em relag@o a resisténcia a tracdo. Através dos resultados
obtidos, verificou-se que a resisténcia a tra¢ao foi influenciada pelas variagdes de sucgao total. Comparando-se
os resultados obtidos com os dois diferentes tipos de fluidos, constatou-se também que a amostra que apresentava
maior diferenca entre suc¢a@o total e matricial também apresentava maior resisténcia a tragao.

Abstract: This paper describes the tensile strength measurement of soil samples using the diametrical compression
test or the Brazilian test as described by Krishnayya & Eisenstein (1974), Maciel (1991); Das et al. (1995) e
Favaretti (1995). The Brazilian test is performed applying a compression load along the generatrix of cylindrical
samples and assuming that they will fail as consequence of tensile stresses acting along their diameter. This test
was performed using samples in different moisture content and the obtained results could be related to the
samples’ index properties and suction. It was used the same soil but saturated with two different kinds of fluids:
one was caustic soda and the other, a mixture of this former one and sulphuric acid. It was observed a high
difference between the values of total and matric suction and because of this it was possible to account
separately the effect of each suction type on the soil tensile strength behavior. The results showed that the
tensile strength was influenced by the changes occurred on total suction. The comparison between the tensile
strength results of the two different kinds of samples revealed that the soil with the higher osmotic suction also
presented the higher value of tensile strength.

Palavras-chaves: resisténcia a tracdo; ensaio brasileiro; succdo.
Keywords: tensile strength; Brazilian test; suction.

compressao ou ao cisalhamento. Por causa disso, pouca

1 INTRODUCAO atencdo tem sido dada ao estudo dos mecanismos que

controlam o comportamento de um solo em relacio
De uma maneira geral, tem sido admitido que o solo a esforgos de tragdo. Porém, com o crescimento do
nao resiste a tragdo ou que este valor de resisténcia é estudo dos solos nao saturados e a busca de um melhor

muito baixo se comparado com a resisténcia a entendimento do processo de secagem e fissuramento,
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uma maior atencdo vem sendo dada a este tipo de
mecanismo, especialmente por pesquisadores da drea
de fisica de solos e de agronomia. Tem sido
reconhecido que para o completo entendimento de
todo o processo de secagem de um solo, que culmina
invariavelmente no seu trincamento, seria necessario
estudar a sua resisténcia a tracdo e sua relagdo com os
teores de umidade e grau de saturag@o. O fissuramento
de um solo durante a secagem ocorreria
presumivelmente quando as forgas atrativas entre as
particulas, que surgem com o aumento da suc¢@o a
medida que o solo seca, superariam a resisténcia a
tracdo do solo. Esta, por sua vez, seria uma resultante,
entre outras coisas, das ligacdes fisico-quimicas agindo
entre particulas. Estas ligagdes provavelmente irdo
aumentar a medida que o solo seca até um momento
em que toda a estrutura esteja afetada pelo
fissuramento e reduz a resisténcia a tragdo da massa
de solo como um todo (Favaretti, 1995).

Este artigo apresenta os resultados de resisténcia a
tragao de um solo obtidos usando o ensaio de compressao
diametral, ou ensaio brasileiro, conforme técnica
proposta por Krishnayya & Eisenstein (1974), Maciel
(1991); Das et al. (1995) e Favaretti (1995). Estes
ensaios consistem em comprimir transversalmente
cilindros de solo ao longo de sua geratriz, que se
romperiam a tracdo ao longo do didmetro da segdo
transversal. Foram realizados varios destes testes a
diferentes teores de umidade e os resultados puderam
ser correlacionados com os indices fisicos. As amostras
foram preparadas em laboratdrio e saturadas com dois
tipos de fluidos diferentes e, pelas curvas caracteristicas
de succ¢do, verificou-se um elevado nivel de succdo
osmética, o que permitiu analisar o efeito da suc¢do
matricial e total separadamente no comportamento
em relacdo a resisténcia a tracdo determinada por esta
técnica de ensaio.

2 RESISTENCIA A TRACAO DE SOLOS

Em uma investigacdo sobre o mecanismo de
fissuramento de barras de argilas remoldadas, Towner
(1987) afirmou que a resisténcia a tragdo de um solo
¢ uma propriedade do material que depende, em geral,
da succ@o presente em sua estrutura. Para Aluko &
Koolen (2000), a resisténcia a tragdo dos solos seria
derivada de duas fontes: as ligacdes entre os agregados
e aquelas internas a estes agregados. Ou seja, as ligagdes
que mantém particulas muito finas floculadas e aquelas
que ligam os flocos entre si, sendo a resisténcia a
tracdo um reflexo da forca necessaria para quebrar
estas ligagdes. Estes autores afirmam que a medida
que o solo vai secando, a capilaridade no interior dos
flocos se diferenciaria daquela externa a eles e que os
mantém ligados a outros flocos. Por causa disso, na
verdade dois valores de sucgdo teriam que ser

analisados. Considerando esta hipétese, Snyder &
Miller (1985) sugeriram que, para um melhor célculo
daresisténcia a tragdo, deve ser considerado um “grau
de saturagdo efetivo”, ou seja, aquele que realmente
haveria no interior dos flocos e a sucgdo a ele
associado.

Barzegar et al. (1995) afirmaram que a resisténcia
a tragdo dos solos € influenciada pelo tipo e quantidade
de mineral argila presente, o tamanho da fracdo argila
e aquantidade de argila em estado disperso. Nos ensaios
realizados por eles, a resisténcia a tracdo aumentou
com o teor de argila presente, especialmente além de
20%. Rahimi et al. (2000) também apresentaram um
estudo de alguns fatores que influenciariam na
resisténcia a tragao de solos, entre eles a condutividade
elétrica e a quantidade de matéria organica. Assim,
esta resisténcia dependeria da quantidade cations, tipo
e tamanho da fracao argila, estabilidade dos agregados,
da concentrac@o e da composi¢do do fluido presente
nos poros, da quantidade de matéria organica e de
nimeros de ciclos de secagem e umedecimento que o
solo experimentou (Barzegar et al., 1994 e 1995).

O valor da resisténcia a tragdo também poderia
ser usado como um indicador da condigao fisica geral
de um solo (Rahimi et al. 2000). De um ponto de
vista quantitativo, a resisténcia a tracdo seria igual a
tensdo necessdria para promover a ruptura ou a
separagao das particulas que constituem o solo (Hillel,
1983). Por causa disso, Utomo & Dexter (1981)
afirmaram que ela poderia ser utilizada como um indice
da friabilidade. Para Barzegar et al. (1994), a
resisténcia a tragdo é um valor que indica também
caracteristicas dindmicas, ja que ela depende do grau
de saturacdo, pequenas fissuras pré-existentes e das
ligacdes entre particulas dentro ou entre estas pequenas
fissuras. Evidéncias experimentais mostram que o
efeito da suc¢@o na resisténcia a tracido do solo pode
ser considerdavel, mas limitada ao padrdo de
trincamento que ele apresenta a medida que seca
(Favaretti, 1995). Snyder & Miller (1985) afirmaram
que a maxima tensao de tragdo desenvolvida em solos
nao saturados € da ordem da metade do valor da suc¢io
matricial.

2.1 Técnicas usuais de medigdo da resisténcia a
tragdo de solos

De uma maneira geral, os ensaios de laboratdrio para
determinagdo da resisténcia a tragdo em solos se
dividem em dois tipos: os diretos e os indiretos. Os
diretos sao aqueles que efetivamente submetem o solo
a tracdo, medindo diretamente o valor durante o
ensaio. O grande problema relacionado a esta técnica
esta geralmente ligado a forma de prender as amostras
na extremidade para que possam ser tracionadas. Isto
provoca a concentracdo de tensdes e, para compensar

= =
VI Simpésio Brasileiro de Solos Néao Saturados 2007/ Salvador-Bahia %’Z;‘% SﬂTa



isso, muitas vezes as amostras tém as secdes no centro
mais estreitas para forgar a sua ruptura neste local.
Para maiores informagdes sobre estes métodos diretos,
veja, por exemplo, Heibrock et al (2003).

Os métodos indiretos usam da aplicagio de outros
tipos de esforcos que ndo os de tragdo e interpretam
os resultados, obtendo indiretamente o valor desejado.
Neste grupo estdo o ensaio de compressao diametral
ou o ensaio brasileiro e o double punch test (DPT).
No primeiro, uma amostra cilindrica é comprimida
ao longo de sua geratriz (mais detalhes serdo
apresentados a seguir). O segundo também € realizado
em amostras cilindricas, mas axialmente. Dois
puncionadores posicionados no topo e na base
penetram no solo até que a ruptura por tragdo é
atingida ao longo do plano vertical. Mais detalhes
sobre este ensaio pode ser encontrado em Favaretti
(1995).

2.2 O ensaio brasileiro

Em geral, independente dos mecanismos internos que
adesenvolvem, a resisténcia a tracdo de solos e rochas
tem sido determinada pelo ensaio brasileiro, que é
normatizado pela ASTM (D 3967-95a). Ele foi
desenvolvido inicialmente para avaliar a resisténcia a
tracdo de concreto (Carneiro & Barcellos, 1953) e s6
mais tarde o mesmo aparato foi usado em rochas e
solos cimentados ou compactos (Krishhnayya &
Eisenstein, 1974; Clough et al., 1981; Maciel, 1991;
Das et al., 1995; Favaretti, 1995). Ele consiste no
carregamento de amostras cilindricas (altura h e
diametro d), carregado ao longo de duas placas rigidas
paralelas, uma oposta a outra, no sentido do seu
diametro. A ruptura é atingida ao longo do plano
vertical diametral, conectando os dois lados carregados.

Segundo Krishhnayya & Eisenstein (1974), o
ensaio apresenta diversas vantagens, tais como a
facilidade na preparagdo das amostras, equipamento
necessdrio similar ao de compressao simples, ruptura
relativamente insensivel as condi¢des da superficie
de contato da amostra, com um campo mais ou menos
uniforme de tensdes de tracdo perpendicular e ao
longo do plano diametral contendo a carga normal
aplicada provocando a ruptura. Guinea et al. (2000)
recomendam o ensaio brasileiro para medicdo de
resisténcia a tragdo por ter sido ele, em comparagao
com outros ensaios, o que apresentou 0os menores
efeitos de escala nos estudos que realizaram.

A avaliacdo da resisténcia a tragdo pode ser feita
de uma maneira simples, pela férmula (Das et al.,
1995; Krishhnayya & Eisenstein, 1974):

i )

onde: P = carga mdxima do ensaio de compressiao
diametral; d é o didmetro da amostra e h, a sua
espessura ou altura. Krishhnayya & Eisenstein (1974)
alertam que esta ndo é uma relacdo rigorosamente
adequada para materiais que tenham grande diferencga
entre os mddulos de elasticidade na compressao e na
tragdo, como os solos. Também afirmam que tem
sido observado que condicdes mais favordveis para a
aceitabilidade do ensaio tém sido geralmente obtidas
pela distribui¢ao da carga aplicada sobre uma pequena
area de contato. A Figura 1 mostra a solugdo tedrica
para tensdes ao longo do diametro vertical da amostra
submetida ao ensaio de compressao diametral, vdlida
somente quando o solo ensaiado tiver as mesmas
propriedades eldsticas para a compressao e a tragdo.

Nesta figura, “a” € a largura da faixa carregada.
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Figura 1. Solucdes tedricas para o ensaio de compressdo
diametral (modificado de Krishnayya & Eisenstein, 1974).

Das et al. (1995) fizeram o uso direto da relagao
apresentada pela Férmula (1) nos seus célculos.
Favaretti (1995) também aplica a expressdo, com
uma correcdo para casos de solos com elevada
resisténcia a compressao. Ele comparou os resultados
fornecidos por este ensaio com o DPT ou puncio
dupla, cujo calculo é fun¢do de uma constante empirica
proxima da unidade. Favaretti (1995) encontrou que
quando esta constante era assumida de ser igual a 0,9
os valores obtidos eram bem similares aos do ensaio
brasileiro.

3 ENSAIOS REALIZADOS

Neste trabalho, foi adotado o mesmo procedimento e
metodologia de ensaio descrita em Maciel (1991).
Foram usadas amostras de 76mm de didmetro por 20mm
de espessura, moldadas de solos normalmente
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adensados, inicialmente saturados e secos ao ar. A
velocidade de ensaio também foi a mesma usada em
Maciel (1991), de 2mm/min e o motivo para isso foi
poder usar os resultados previamente obtidos como
uma referéncia e base de comparagdo. Favaretti (1995),
por exemplo, utilizou uma velocidade de 0,5 mm/min.

As amostras eram montadas em uma prensa com
velocidade controlada, sendo feita a leitura da carga
por uma célula de carga acoplada a um sistema de
aquisicao de dados. As Figuras 2 e 3 mostram o ensaio
montado e o final, com a amostra totalmente rompida
ao longo de seu eixo vertical. Na extremidade da célula
de carga foi adaptada uma placa de acrilico,
promovendo a distribui¢do da carga no solo como
uma estreita faixa. Para amostras mais plasticas, esta
faixa foi maior, por conta da deformacao da amostra.

Figura 3. Ensaio de compressdo diametral — ruptura da
amostra ao longo do didmetro.
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3.1 Materiais ensaiados

Os ensaios foram realizados em amostras preparadas
em laboratério. O solo utilizado foi inicialmente
homogeneizado na forma de lama e colocado para
adensar por peso proprio e, a partir dai, exposto a
secagem em bandejas grandes e espessas, procurando
formar uma camada tnica e homogénea. Uma vez
atingido o teor de umidade desejado, amostras
cilindricas do tamanho a ser utilizado no ensaio
brasileiro eram moldadas (76 mm de diametro e 20
mm de altura). Este procedimento de preparacdo
garantiu que todas as amostras estivessem na sua
condi¢do normalmente adensada e sem influéncia de
ligagdes estruturais diferenciadas que pudessem ser
formadas em conseqiiéncia de intemperismo e/ou
histéria de tensdes, como no caso de solos residuais.
Isso certamente diminuiu o nimero de fatores
esperados de influenciar os resultados, facilitando a
sua interpretagdo. Curvas caracteristicas de succdo e
de secagem também foram obtidas para amostras
formadas seguindo as mesmas condigdes. Os
procedimentos seguidos na determinagdo tanto das
curvas de secagem e curvas caracteristicas podem ser
encontrados em Villar (2002), Villar & de Campos
(2001) e Villar & de Campos (2002).

Dois tipos de fluidos foram utilizados para saturar
as amostras. Um deles foi soda cdustica, com pH em
torno de 13, e o outro, uma mistura de soda caustica
e 4cido sulftrico, com pH em torno de 8. Portanto,
foram na verdade dois tipos de amostras ensaiados,
ambos com mesma granulometria e seqiiéncia de
formacdo, mas com diferente fluidos de
preenchimento. Para que possam ser distinguidos entre
si, estes dois tipos de amostras foram chamados de
solo neutralizado e solo ndo neutralizado, res-
pectivamente.

Pelo fato de ser o fluido de preenchimento a tinica
disting@o entre as amostras, era de se esperar que as
diferencas nos resultados obtidos fossem somente
devidas as diferencas provocadas pelo efeito dos
mesmos no comportamento do solo. Como
conseqiiéncia da utilizag@o destes liquidos, a succio
osmotica gerada ao longo do processo de secagem foi
alta, o que permitiu verificar a relac@o entre os valores
de resisténcia obtidos e as sucg¢des matricial e total
distintamente.

Estes dois materiais ja tiveram suas caracteristicas
geotécnicas descritas em Villar & de Campos (2003).
Por isso, apenas algumas informagdes bésicas estdo sendo
aqui apresentadas de forma resumida na Tabela 1. Nesta
tabela, o que estd sendo chamado de “licor” se refere ao
liquido de saturac@o especifico de cada tipo de solo que




ndo a dgua (soda cdustica para o solo nao neutralizado e
mistura de soda caustica com écido sulftirico para o solo
neutralizado). Foram realizados ensaios de caracterizacdo
utilizando os procedimentos normais recomendados nas
normas ABNT (usando dgua como fluido de saturagio —
as normas que serviram de referéncia para a execugdo
dos ensaios estdo mencionadas na tabela) e também os
diferentes fluidos ja mencionados. Além disso, os indices
de consisténcia foram determinados seguindo trajetdria
de secagem, a mesma utilizada na determinacdo das
curvas caracteristicas de suc¢@o, e sem secagem prévia
do material. Os valores finais adotados para a densidade
dos graos e indices de consisténcia foram os cor-
respondentes ao solo na sua condicdo integral e na
trajetéria de secagem utilizando os fluidos que ndo a
agua.

4  RESULTADOS OBTIDOS

Antes de realizar os ensaios, as condi¢des das amostras
eram verificadas para identificar se ja apresentavam
fissuras decorrentes do processo de secagem. Mesmo
identificando as fissuras, as amostras foram ensaiadas
com o cuidado de orientar estas trincas em um sentido
perpendicular ao da aplicagdo do esforco de
compressdo, o que inicialmente provocaria o seu
fechamento. Este procedimento foi adotado para
identificar qual seria o efeito destas fissuras durante o
ensaio. Porém, os resultados das amostras com fissuras
visiveis antes do ensaio ndo foram considerados nas
andlises finais.

Tabela 1: Caracteristicas geotécnicas dos solos analisados.

GRANULOMETRIA (base: NBR 6502/95)
Limite superior Limite inferior
Material (dgua) (%) (licor) (%)
areia _silte  arg. areia _silte  arg.
Solo neutr. 0 49 51 62 30 8

Solondo g6 35 57 40 3
neutr.

DENSIDADE DOS GRAOS (base: NBR 6508/34)

Material >#60  >#100 > #200 <#200 Integr.
Solo 4gua 3,66 3,65 3,65 3,57 3,68
neutr licor 3,49 3,49 3,51 3,54 3,39
S‘ilo agua 3,56 3,59 3,58 3,62 3,59
nao
neutr licor 3,53 3,60 354 354 355
LIMITES DE CONSISTENCIA (NBR 6459 e 7180/84)

Integral
Material <##40 (por secagem)
LL LP 1P LL LP P

Solo agua 414 32,7 87 - - -
neutr licor 33,4 27 6,3 488 34 148
Solo agua 33,5 272 63 - - -

nio |
neutr licor 33,9 26,8 7 63,6 29,3 343

A curva tipica de resposta obtida dos ensaios
realizados estd representada na Figura 4. Solos
ensaiados em um menor teor de umidade apresentaram
picos mais acentuados, o que era de se esperar. Aqueles
ensaiados com maiores teores de umidade
apresentavam deformacdes grandes e, devido a isto, a
trinca de tra¢@o se formou algumas vezes um pouco
inclinada ao invés de totalmente na vertical. A curva
forca contra deslocamento de resposta para estes casos
também ndo apresentava um pico tdo acentuado, o
que € tipico para materiais ndo quebradicos. A Figura
5 mostra este padrdo de resultado. Estas elevadas
deformagdes provavelmente fazem com que a
distribui¢do de tensdo ao longo da amostra ndo seja
mais como o previsto na teoria. Mas como era possivel
localizar facilmente o ponto de ruptura, resolveu-se
considerar estes resultados.

Algumas outras amostras apresentaram curvas de
resultados que ndo se encaixavam em nenhum destes
dois padroes descritos anteriormente. Em todos os
casos em que isto ocorreu, as amostras ensaiadas ndo
apresentavam nenhuma fissura visivel e a explicacio
que foi encontrada até o momento para justificar tal
comportamento foi a presenga de micro fissuras. Um
exemplo deste tipo de resultado esta representado na
Figura 6. Por este tipo de curva ¢ dificil definir a
ruptura e, por isso, estes dados também nao foram
considerados nas andlises.
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Figura 4. Exemplo de resultado padrao fornecido pelo ensaio
brasileiro.

Para auxiliar na confirmacdo da qualidade dos
resultados obtidos foram utilizados dois graficos
auxiliares. Um deles relaciona o valor da resisténcia a
tracdo calculado pela Férmula (1) e carga na ruptura.
Para diminuir o efeito da variagao do indice de vazios
das amostras durante o processo de secagem, este
grafico foi normalizado pelo volume especifico inicial
das mesmas (1 + ). Os pontos fora da relagio obtida
eram facilmente identificados, e foram, portanto,
considerados como resultados inadequados. O segundo
gréfico utilizado foi o que apresentava os resultados
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da resisténcia a tracdo, normalizada pelo volume
especifico inicial, contra a deformacdo na ruptura, e
que também permitiu identificar pontos que estavam
muito fora do comportamento geral. A deformacdo
foi definida como sendo o deslocamento vertical no
momento da ruptura dividido pelo didmetro inicial da
amostra.

45
40
35
3.0
25
2.0 o
15

Forca Vertical (kgf)

1.0
0.5

0.0 “Frrrrrrrrprrer e
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 45

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 5. Exemplo de resultado fornecido pelo ensaio
brasileiro para amostras com teores de umidade mais elevados.
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Figura 6. Exemplo de resultado fornecido pelo ensaio
brasileiro considerado fora do padrio esperado.
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4.1 Resultados do solo neutralizado

Os graficos auxiliares resumindo os resultados obtidos
para o solo neutralizado estao representados nas Figuras
7 e 8. No caso da Figura 7, pode ser confirmado que os
pontos correspondentes aos calculados para as
amostras que apresentaram resultado fora do padrdao
realmente ndo se encaixaram na relacdo. As amostras
com fissuras visiveis, porém, se ajustaram muito bem
e isso deve ser pelo fato de terem sido posicionadas
perpendicularmente ao sentido de aplicagdo da carga.
Mesmo assim, como ja dito, estes resultados de
amostras fissuradas ndo foram considerados nas
analises. A relacdo linear mostrada na Figura 7
apresentou coeficiente de correlagdo de 0,997.
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Figura 7. Resultados normalizados de resisténcia a tragdo
em relacdo a carga na ruptura —solo neutralizado.

Na Figura 8 pode ser percebido que uma das
amostras fissuradas apresentou um comportamento
totalmente diferenciado do restante dos outros
ensaios. Nesta mesma Figura 8, cabe ressaltar que a
umidade da amostra diminuiu 8 medida que a resisténcia
a tracdo cresceu. O deslocamento vertical também
diminui com a diminuig¢do do teor de umidade. Porém,
para as amostras mais imidas (até atingir o limite de
plasticidade), o deslocamento vertical na ruptura foi
mais ao menos constante € em torno de 2,5 mm, o
que em termos de deformacdo correspondeu a
aproximadamente de 3,3 a 3,7%. Pode ser percebido
que os ensaios considerados bons se encaixaram
relativamente bem nas duas relagdes das Figuras 7 e 8.
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Figura 8. Resultados normalizados de resisténcia a tragdo
em relac@o a deformagdo na ruptura —solo neutralizado.




Uma vez definidos os resultados considerados
validos, foram plotadas as relagdes entre a resisténcia
a trac@o e indices fisicos do solo. No caso do solo
neutralizado, as relacdes entre a resisténcia a tracdo e
o teor de umidade volumétrico, o grau de saturagdo e
o peso especifico seco sdo mostradas nas Figuras 9 a
11. O que se verificou foi a ocorréncia de uma relagao
linear (coeficientes de correlagdo acima de 0,95) entre
a resisténcia a tragdo e estes indices fisicos na regido
em que o solo apresenta maiores teores de umidade
(superiores ao limite de plasticidade). Para o solo
saturado, a resisténcia seria aproximadamente zero,
como se pode verificar pela Figura 10, o que confirma
o fato de que toda a resisténcia apresentada ser em
decorréncia basicamente da succdo desenvolvida
durante o processo de secagem.

Ap6s um determinado valor destes indices fisicos,
que em termos de grau de saturagdo corresponde ao
ponto de 86%, registra-se uma queda acentuada no
valor da resisténcia. Pouco apés o limite de contragao,
a resisténcia voltou a crescer em uma taxa menor até
pouco apds o solo atingir o seu indice de vazios
minimo. O segundo pico ocorreu para um teor de
umidade gravimétrico de 4% (S = 14%). A partir dai,
a resisténcia a tracdo caiu novamente em uma taxa
acentuada.
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Figura 9. Resisténcia normalizada a tra¢do e o teor de umidade
volumétrico do solo neutralizado.

Para justificar este comportamento, foi analisada
a curva caracteristica de secagem deste solo, que esta
representada na Figura 12. Esta curva pode ser dividida
em trés regides. A regido de “contragdo normal” seria
aquela linear, que se inicia em elevados teores de
umidade e € caracterizada pelo fato do volume de solo
contraido ser igual ao do volume de fluido evaporado.

Neste trecho, o solo esta saturado. A faixa seguinte,
chamada de “contrag@o residual”, mostra uma reducio
na taxa de variacdo de volume do solo, implicando
em um aumento de volume de ar, que iria substituindo
o fluido removido. A dltima regido do gréfico,
denominada de “contragdo zero”, é aquela em que o
solo ndo mais variaria de volume, tendo atingido sua
densidade maxima para esta situagdo, mesmo havendo
continuidade da perda de fluido para a atmosfera.
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Figura 10. Resisténcia normalizada a tracdo e o grau de
saturagio do solo neutralizado.
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No caso do solo neutralizado, o trecho de con-
tragdo residual estaria entre os teores de umidade
gravimétrica de 10 a 70%. A variagio total de indice
de vazios dentro deste trecho foi 1,3 (de 2,4a 1,1). O
ponto de mudanca de comportamento mostrado nas
Figuras 9 a 11 corresponde a um teor de umidade
gravimétrico de 40%. Um detalhe deste trecho pode
ser visto na Figura 13, e nele pode ser percebido que o
ponto onde hé queda da resisténcia a tracio € onde a
curva de secagem comega a se distanciar mais da reta
de saturacdo. Ou seja, a entrada de mais ar na amostra,
provavelmente estabelecendo uma condigdo de ar
continuo no interior da mesma, seria o fator
responsavel pela mudanga de comportamento da
resisténcia a tracao.
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Figura 12. Curva caracteristica de secagem do solo neu-
tralizado.

Para obter uma confirmacdo desta tendéncia, foi
tracada a relacd@o entre a resisténcia a tragdo e a succ@o.
Mais uma vez, optou-se por normalizar a resisténcia
a tragdo pelo volume especifico inicial para reduzir a
diferenga nas condi¢des iniciais das amostras, que
variavam de volume em fung¢do do processo de
secagem. O resultado para o solo neutralizado estd na
Figura 14. Foi encontrada uma relacdo linear entre a
resisténcia normalizada a tracdo e tanto a succdo
matricial quanto total até o ponto de descontinuidade
equivalente a 86% de saturagdo. As relacdes obtidas
foram (para grau de saturacdo entre 100 e 86%):

RT =1,99(%,) - 9 2

solo neutr

RT = 0,043(¥) + 17 (3)

solo neutr.

Nas férmulas acima, RT € a resisténcia a tragao;
W € asucgio matricial; ¥, € a sucgio total. O valores
estdo em kPa e os coeficientes de correlagdo foram
ambos de 0,96.

Ao se examinar a curva caracteristica de suc¢ao
deste material (ver a Figura 15), verificou-se que o
ponto correspondente a um grau de saturagdo de 86%
equivale justamente ao ponto onde a curva de succio
total apresenta sua curvatura maxima. Ou seja, a
resisténcia a tracdo do solo mostrou uma sensivel
mudan¢a de comportamento a0 mesmo tempo em
que a sucgao total do solo também mudava. E o ponto
onde ocorreu o segundo pico de resisténcia (grau de
saturacdo de 14%) corresponde ao ponto onde ha
uma nova mudanca na tendéncia da curva
caracteristica de suc¢@o total, que passa a entrar no
trecho residual. Portanto, por estes resultados, seria a
suc¢do total quem governaria a resposta do solo em
relacdo a resisténcia a tragdo. Isto esta de acordo com
o observado por Tang et al. (1999), mas outros
pesquisadores tais como Heibrock et al (2003) e Zeh
& Witt (2005) afirmam que a resisténcia atragdo
seria funcdo da succdo matricial.

21|
R i
) 7 .
0 30 60

Figura 13. Detalhe da curva caracteristica de secagem do
solo neutralizado.

Como a aplicabilidade da Férmula (1) € dependente
de condicdes que ndo foram verificadas para os solos
analisados (tais como diferenca nos mdédulos de
elasticidade a compressdo e tragdo, por exemplo),
resolveu-se confirmar a tendéncia observada an-
teriormente a partir de um valor que seria equivalente
a “energia” necessdria para romper a amostra. Por
energia, estd sendo chamando o valor da integral da
curva for¢a externa por deslocamento vertical,
considerando o momento inicial do ensaio (des-
locamento vertical zero) até a ruptura. Este mesmo
tipo de analise foi feito por Munkholm & Kay (2002).

A Figura 16 mostra a relagdo entre a “energia” e
o grau de saturagdo obtida para o solo neutralizado.
Também em termos da “energia”, verifica-se a
mudanca de comportamento na regido de curvatura
maxima da curva caracteristica de succao total. Esta
“energia” continuaria caindo até o ponto em que a
suc¢do total comega a apresentar variacdo minima. A
partir dai, enquanto a succdo total continua apro-
ximadamente constante, a “energia” também fica
praticamente sem variar. Ao atingir a regido onde a
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curva caracteristica de sucgdo total volta a mudar de
curvatura, o valor da “energia” voltaria a cair. Na
regido inicial, quando as amostras ainda apresentam
valores de teores de umidade maiores que o limite de
plasticidade, a relacdo entre a “energia” e o grau de
saturacdo € linear, com um coeficiente de correlacao
de 0,87. Ja a Figura 17 mostra a relacdo entre a
“energia” e a succao, mostrando que a “energia” fica
constante no trecho logo apds o limite de contracio
até atingir o indice de vazios minimo, que corresponde
ao trecho de variagdo minima da sucgdo total (ver a
Figura 15).
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Figura 14. Resisténcia normalizada a tra¢ao e sucgio do solo
neutralizado.

4.2 Resultados do solo ndo neutralizado

O mesmo tipo de andlise foi feito para o solo ndo
neutralizado. A Figura 18 mostra uma comparagdo
entre os resultados obtidos para resisténcia a traciao
do solo neutralizado e ndo neutralizado em relagdo ao
teor de umidade gravimétrico. Pode ser percebido que
também o solo ndo neutralizado apresenta uma
mudanga de comportamento quase no mesmo valor
de resisténcia a tragdo do solo neutralizado. No trecho
inicial, o melhor ajuste entre a resisténcia normalizada
a tracdo e o teor de umidade gravimétrico foi ex-
ponencial, com coeficientes de correlacdo acima de
0,96 para ambos os solos.
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Figura 16. Relacio entre a “energia” desprendida na ruptura
e o grau de saturagdo do solo neutralizado.

Para o solo ndo neutralizado, o trecho de con-
tracdo residual ocorre aproximadamente entre os
teores de umidade gravimétricos de 5% a 55%. Neste
trecho, o indice de vazios variou de 1,9 até 0,7. O
teor de umidade gravimétrico onde o primeiro pico
ocorre ¢ de aproximadamente 30%, correspondendo
a um grau de saturagdo de 84%, bem préximo do
valor do grau de saturagdo onde ocorreu a mudanga de
comportamento do solo neutralizado (86%). Nota-
se, portanto, que os dois materiais apresentam
comportamento bem semelhante em termos de
variacdo da resisténcia com o teor de umidade neste
trecho inicial. A diferenca entre ambos comeca a
aparecer quando eles se dessaturam. Essa diferenca
aumenta quando o grau de saturacdo atinge um valor
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em torno de 80%. Ou seja, quando se passa a ter ar
continuo nas amostras. O segundo pico ocorre em
torno de 18%, o que equivale a um grau de saturagio
de 62%, o que neste caso € bem diferente do valor
apresentado pelo solo neutralizado (14% de sa-
turacdo). Para um mesmo teor de umidade, o solo
neutralizado apresenta maior resisténcia no trecho
umido e, depois, menor em quase todo o trecho seco,
voltando a ficar maior na regido de contragdo zero.
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Figura 17. Relagdo entre a “energia” desprendida na ruptura
e a sucgdo do solo neutralizado.

A Figura 19 mostra a curva caracteristica de succdo
do solo ndo neutralizado. O ponto de mudanca
verificado na Figura 18 (w =30% e S = 84%) também
coincide com o ponto de curvatura mixima da curva
caracteristica de succdo total. O segundo pico de
resisténcia ocorre para um grau de saturagdo em torno
de 60% e pela curva caracteristica, percebe-se que
neste ponto a suc¢ao total comeca a mudar de curvatura.

O solo neutralizado tem suc¢@o matricial menor
que o nao neutralizado para graus de saturagao entre
100 e 73%, sendo maior a partir dai até o final da
curva. Com relagdo a suc¢@o total, o solo neutralizado
tem valores aproximadamente iguais ao do ndo
neutralizado até por volta de 90% de saturacdo, sendo
inferior a partir dai. A diferenca fica mais acentuada
quando se atinge valores inferiores a um grau de
saturagdo de 30%. Portanto, pode-se concluir que os
trechos onde os solos apresentam maior resisténcia a
tracdo em relac@o ao outro coincidem com aqueles
em que a diferenca entre a sucgdo total e matricial
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também era maior que a do outro. Ou seja, con-
siderando esta diferenca como sucgdo osmotica, os
resultados sugerem que o solo que apresentava maior
a succdo osmdtica, também apresentava maior
resisténcia a tracao.
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Figura 18. Resultados de resisténcia normalizada a tragio do
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A relagdo entre a resisténcia a tragdo do solo ndao
neutralizado com a succ¢do apresentou uma forma
semelhante ao do solo neutralizado. As equacdes




encontradas para o trecho inicial (grau de saturacio
entre 100% e 84%) sdo apresentadas a seguir, sendo
ambas lineares. No caso da sucg¢do matricial, o
coeficiente de correlagdo foi 0,995 e no caso da suc¢do
total, 0,92.

RT =1,39Y) + 10 “)

solo ndo neutr

RTso]o nio neutr. = 0’018(‘{1[) +21 (5)

Nas férmulas acima, RT € a resisténcia a tragao;
W € a succdio matricial; W, € a sucgdo total, e os
valores estdo em kPa. Pelas correlacdes apresentadas
pelas Férmulas (2) a (5), poderia ser dito que, para o
caso de succido igual a zero (S = 100%), o solo ndo
neutralizado apresentaria uma resisténcia a tracdo
variando de 10 a 21kPa, enquanto o solo neutralizado,
0 a 17kPa.

O comportamento do solo ndo neutralizado em
termos da “energia” na ruptura também foi semelhante
ao do solo neutralizado. Ou seja, enquanto a succ¢io
total permaneceu constante, esta “energia” também
permaneceu.

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou valores de resisténcia a tragao
de um solo obtida usando o ensaio de compressdo
diametral, ou ensaio brasileiro. Varios testes foram
executados a diferentes teores de umidade e os
resultados de resisténcia a tracdo puderam ser
correlacionados com indices fisicos e com a succio
total e matricial. As amostras foram preparadas em
laboratério e saturadas com dois tipos de fluidos
diferentes e, pelas curvas caracteristicas de succio,
verificou-se um elevado nivel de succ¢do osmética, o
que possibilitou uma avaliacdo distinta do efeito da
sucgdo total e da matricial. Dos resultados obtidos,
pdde ser observado que:

1. Na relac@o entre a resisténcia a tragcdo e indices
fisicos, ambos os solos mostraram uma mudanca de
comportamento para um grau de saturagido em torno
de 85%.

2. Pelas curvas caracteristicas de secagem, percebeu-
se que o ponto onde ha esta mudan¢a é o mesmo onde
comega haver um maior distanciamento do solo de
sua condicao de 100% de saturac@o. Ou seja, € a regiao
onde hd entrada de ar em uma taxa mais acentuada
nas amostras e, provavelmente, estabelecendo uma
condi¢do de ar continuo no interior das mesmas.

3. Pelas curvas caracteristicas de succao, verificou-se
que o ponto correspondente a um grau de saturagio
de em torno de 85% equivale ao ponto onde a curva
de succdo total apresenta a sua curvatura maxima. Ou
seja, para ambos os solos, a resisténcia a tracdo do
solo mostrou uma sensivel mudanca de com-

portamento a0 mesmo tempo em que a sucgio total
também mudava.

4. Também para ambos os solos, foi encontrada uma
relacdo linear entre a resisténcia normalizada a tragao
e as succdes matricial e total até o ponto de
descontinuidade em torno de 85% de saturac@o.

5. Por estas relagdes mencionadas no item anterior, a
resisténcia a tracdo seria bem superior ao previsto
por Snyder & Miller (1985), que afirmaram que a
maéxima tensdo de tragdo desenvolvida em solos ndo
saturados € da ordem da metade do valor da suc¢do
matricial.

6. Pelas relacdes lineares encontradas, poderia ser
dito que, para o caso de suc¢ao igual a zero (S = 100%),
o solo ndo neutralizado apresentaria uma resisténcia
a tracdo variando de 10 a 21kPa, enquanto o
neutralizado, 0 a 17kPa.

7. Nas relagdes entre a resisténcia a tracdo e o teor de
umidade, ambos os solos apresentaram um segundo
pico de resisténcia. Para ambos, este segundo pico
ocorreu onde hd a curva caracteristica de sucgao total
apresentou nova mudanga de curvatura. Portanto,
por estes resultados, seria a sucg¢do total quem
governaria a resposta do solo em relacdo a resisténcia
a tracdo (se muda a succio total, muda a resisténcia a
tracao).

8. Também pela andlise em termos da “energia”
necessdria para romper as amostras, verificou-se
mudangas de comportamento nas mesmas regioes de
alteracdo de curvatura da curva caracteristica de
sucgdo total.

9. Quando a succio total ficou aproximadamente
constante, a “energia” também ficou praticamente
sem variar.

10. Considerando a suc¢@o osmética como a diferenga
entre a sucg¢do total e a matricial, a comparagao entre
os resultados de resisténcia a tragdo dos dois solos
indicam que o solo que apresentou maior suc¢do
osmotica, apresentou maior resisténcia a tragdo.
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