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RESUMO: A pressdo de preconsolidacdo (op) e
0 indice de compressdo (Ic) sdo parametros
relacionados com a capacidade de suporte de carga
e da suscetibilidade do solo a compactacao,
respectivamente. O objetivo deste estudo foi
investigar as implicacdes do uso da deformacgdo do
solo (h;), da densidade do solo (o), do indice de
vazios (€) e da porosidade total (n) para célculo do
op e do Ic. A ogp e o Ic foram determinados em 157
amostras de um Latossolo Vermelho. A op é
idéntica com o uso de p e de n ou com o uso de € e
de h,. Diferentemente, ndo foi verificada nenhuma
coincidéncia de valores de Ic. A Unica relagéo exata
foi a de que o Ic calculado com p foi 2,72 vezes o Ic
calculado com n, sendo 2,72 o valor da densidade
dos solidos do solo. Sem a medida in situ da
capacidade de carga do solo e de sua
suscetibilidade a compactacéao, todos os valores de
op e de Ic, bem como as variaveis usados no
célculo, podem ser vélidos ou falhos, ou seja,
nenhum estad comprovadamente errado ou certo.

Termos de indexagcdo: compressibilidade,
compactacao, capacidade de suporte de carga.

INTRODUCAO

A curva de compressdo (CC) é amplamente
utilizada para estimativa da capacidade de suporte
de carga e da suscetibilidade do solo a
compactacdo, que sdo expressos pela pressdo de
preconsolidacdo (op) e pelo indice de compressao
(Ic), respectivamente (Keller et al., 2011).
Pesquisadores tém usado a densidade do solo (Dias
Junior & Pierce, 1995; Fritton, 2001; Assouline et
al., 2002) ou o indice de vazios (Gregory et al.,
2006, Cavalieri et al., 2008; Keller et al., 2011) para
gerar a CC, o que provoca diferencas na op e no Ic
(Mosaddeghi et al., 2003; Ricknagel et al., 2010).
Isso sugere que a op e Ic sdo dependentes da
varidvel usada para gerar a CC, o que merece ser
estudado.

A densidade do solo (o, kg m™®) e dos sélidos do
solo (ps, kg m?®), indice de vazios (¢, m*m?®) e
porosidade total do solo (n, m®* m®) sdo expressas
por:

p= vts (@h)
M
ps = v: 2
Vv
&= \7: 3)
V,
Vs @

em que M (kg) é a massa de sélidos, V; (m®) é o
volume do solo, V, (m°®) é o volume de vazios
(poros) e Vs (m°) é o volume dos sélidos do solo.
Para uma amostra de solo, ps ndo varia se a
amostra sofrer deformacédo. Diferentemente, p, € e
n sdo alterados com a deformacéo da amostra.

Sendo H (m) a altura de um anel que contém solo
e h; (m) a deformacédo que o solo sofre ao receber
carga, a altura resultante do solo, h, (m) é dada por:
h,=H-h 5)

Embora h, represente de forma mais sucinta a
altura da amostra apoés sofrida a deformacgéo h,, a
expressdo H-h; serd utilizada, para explicitar a
relacé@o de p, € e n com h;.

Em qualquer momento da compresséo, o volume
do solo, V,, é dado por:

V, =zr?(H -h) (6)
e o volume dos solidos de solo, Vs, que se mantém
constante, a partir da equacéo (2) € expresso por:

\ _ M, ()

S
Ps
O volume de vazios, V,, substituindo os termos
gue o definem pelas equacdes (6) e (7), é expresso
por:

M
V, =V, -V, =zr’(H-h)-—= ®
S
Substituindo (6) em (1) se obtém a densidade do
solo p:
M

: 9)
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Substituindo (7) e (8) em (3) se obtém o indice de
vazios, ¢

2
o= zr ps(H _hl)_l
M S
Por fim, substituindo (8) e (6) em (4) se obtém a
porosidade total n:

MS
psﬂ.rz (H - hl)

As equacdes (9) (10) e (11) permitem calcular p,
€ e n em funcdo de uma Unica variavel, h;, pois os
demais termos séo constantes.

No ensaio de compressibilidade, a amostra de
solo sofre sucessivas cargas O que Vvao
sucessivamente aumentando h;.
Consequentemente, h; é dependente de o, mas
sem haver uma fungdo analitica h; (o) que
determine a relacdo entre eles. Semelhantemente,
p, € e n, por serem funcdes de h;, também séao
dependentes de o. Portanto, h;, p, € € n podem ser
usados como variaveis relacionadas com o arranjo
de particulas do solo provocado por 0. Tendo em
vista que a CC representa a relacdo entre o
logaritmo da pressdo aplicada e alguma variavel
relacionada com o arranjo de particulas (Dias Junior
& Pierce, 1996), entdo a CC pode ser representada
pela relacdo do logaritmo da pressao aplicada com
hy (CChy), o (CC,), £ (CC,) ou n (CCy).

Uma questdo pertinente, e que constitui o
objetivo deste estudo, é investigar quais as
implicagBes na op e no Ic obtidos com CCy; (0pn; €
Ichi), CC, (op, e Icy), CC, (op: € Ic,) e CC, (op, €
Ic,) e se seria errado usar curvas CC; e CC, ao
invés de curvas CC, CC,. Essas questdes sO
podem ser investigadas experimentalmente, pois o,
e | ndo sdo funcdes analiticas conhecidas de h;, p,
gen.

(10)

n=1-

(11)

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado utilizando 157 amostras
com estrutura preservada (anéis de aco inoxidavel
de 0,061 m de diametro e 0,03 m de altura),
coletadas nas profundidades de 0,07 e 0,25 m em
um Latossolo Vermelho cultivado em plantio direto.
A quantidade média de areia, silte e argila nos
pontos amostrados foi, respectivamente de, 0,10,
0,25 e 0,65 kg kg®. Previamente ao ensaio de
compressdo, as amostras foram saturadas com
agua por capilaridade, drenadas nas tensdes de 10
kPa em coluna de areia (Reinert & Reichert, 2006),
33, 100, 500 e 1500 kPa em camara de Richards
(Klute, 1986).

O ensaio de compressado uniaxial foi realizado
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em um consolidémetro, modelo S-450 Terraload
(Durham Geo-Interprises). Foram aplicadas cargas
sucessivas de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e
1600 kPa e medidas as sucessivas deformagdes h;.
Cada carga foi mantida durante cinco minutos,
periodo suficiente para atingir 99% da deformagéo
méxima (Silva et al., 2000). Ao final do ensaio, as
amostras foram secas em estufa a 105 °C até
atingirem peso constante. Em cada carga as
varidveis p, € e n foram calculadas,
respectivamente com as equacdes (9) (10) e (11). A
média, seguida pelo desvio padrdo, da ps foi de
2,72 g cm™ (+0,065 g cm™®).

A op e o Ic foram calculados com o
procedimento de Dias Junior & Pierce (1995),
originalmente descrito com o uso da p, mas ja
aplicado com o uso do ¢ (Cavalieri et al., 2008).
Resumidamente, a op correspondeu ao valor de
carga ha interseccdo da reta de compressdo
secundaria (tracada com os dois pares de dados
iniciais) com a reta de compressao virgem (tracada
com os dois pares de dados finais). Por fim, o Ic foi
definido como o mddulo do coeficiente angular da
reta de compressdo virgem. Mais detalhes do
procedimento estdo descritos em Dias Junior &
Pierce (1995).

A op e o Ic obtidos com os diferentes parametros
foram comparados graficamente e por analise de
regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A representacdo gréfica dos resultados ilustra
que a op, é idéntica a op, e que a op; € idéntica a
opn: (Figura 1a). Porém, op, e op, sdo ambas
diferentes e maiores de op. e de op,; (Figura 1b).
Isso indica que curvas CC, podem ser substituidas
por curvas CC,, e curvas CC, podem ser
substituidas por curvas CCy;, sem haver diferencas
na op. Diferentemente, a substituicdo de curvas
CC, ou curvas CC, por curvas CC, ou curvas CCy;
implicara diferencas na op. Portanto, se curvas CC,
e curvas CC, sdo consideradas validas para o
calculo de op, entdo curvas CC, e curvas CCy, séo
igualmente validas.

Em relacdo ao Ic, ndo foi verificada nenhuma
coincidéncia de valores de Ic entre duas curvas
guaisquer (Figura 1c,d,e,f,g,h). A Unica relacao
exata (y = 2,72 x) foi a de que o Ic, é 2,72 vezes o
Ic,, ou seja, Ic, = ps Ic,, pois a ps usada foi igual a
2,72 g cm® (Figura 1c). Isso indica que a
suscetibilidade do solo a compactacdo pode ser
erroneamente interpretada se a analise dos valores
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de Ic ndo levar em conta a unidade da variavel
usada no calculo. Neste estudo, seria errado afirmar
que o solo é 2,72 vezes mais suscetivel a
compactacdo ao se comparar os valores de Ic, com
os valores de Ic,. O que se pode afirmar apenas é a
gue a variacdo na p foi 2,72 vezes a variagdo que
ocorre em n. O mesmo cuidado deve ser tomado ao
se comparar qualquer duas relacdes de Ic calculado
com variaveis diferentes. Também se nota que Ic, e
Ic. sdo diferentes (Figura 1d). Mesmo assim, as
curvas CC, e CC, séo consideradas vélidas para o
calculo de Ic. Entdo, por analogia, curvas CC, e
curvas CCy; sdo igualmente validas.

Com base nas andlises deste estudo verifica-se
gue o Ic depende bem mais que a op da variavel
usada para descrever a deformacéo do solo na CC.
Consequentemente, a comparacdo de op e Ic
(Cavalieri et al., 2008; Gregory et al., 2006; Keller et
al., 2011) e de modelos que descrevem a CC (Dias
Junior & Pierce, 1995; Fritton, 2001; Assouline et
al.,, 2002; Gregory et al.,, 2006, Cavalieri et al.,
2008; Keller et al., 2011) estd sujeita a erros
decorrentes das diferencas provocadas pela
escolha da variavel usada na CC.
Consequentemente, a estimativa da capacidade de
suporte de carga e suscetibilidade do solo a
compactacdo por meio da op e do Ic pode conter
erros dessa natureza.

CONCLUSOES

As pressdes de preconsolidacédo calculadas com
a densidade e com a porosidade total foram
idénticas. Também foram idénticas as calculadas
com o indice de vazios e com a deformacao.
Portanto, se é aceito o uso da densidade e do
indice de vazios para o calculo da pressdo de
preconsolidacdo, entdo o uso da porosidade e da
deformacao pode ser igualmente aceito.

No segmento de reta virgem pode ser calculada
a taxa de alteracdo de qualquer variavel sensivel a
deformacdo da amostra de solo e ndo somente do
indice de vazios ou da densidade. Portanto, a
porosidade e a deformacdo também podem ser
usadas para célculo do indice de compresséo.

Enquanto ndo se medir in situ a capacidade de
carga do solo e sua suscetibilidade a compactacao,
todos os valores de pressdo de preconsolidacdo e
de indice de compressdo, bem como os variaveis
usadas no calculo, podem ser vélidos ou falhos, ou
seja, nenhum esta comprovadamente errado ou
certo.
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Figura 1. Pressdo de preconsolidagao (op) e indice de compressao calculados com densidade do solo (p),
indice de vazios (¢), porosidade total do solo (n) e deformagéo (hy).



