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Consisténcia do solo

CONSISTENCIA DO SOLO

Resposta do solo as forgas externas que tentam
deforma-lo ou rompé-lo.

Manifestagdo das forgas de coesdo e adesdo sob
diferentes condigdes de umidade.

CONSISTENCIA DO SOLO

» COESAO: atracdo entre particulas de mesma
natureza (S-S) devido a:

Atragdo eletrostatica entre superficies
Atragdo molecular (Van der Walls)
Materiais coloidais

f = {ASE, H20, distancia, orientagdo}

» ADESAO: atracdo entre particulas de natureza
distinta (L-S) devido a:
Tensdo superficial d’agua (ha necessidade ar)

Soil Plasticity

It is soils ability to change shape without cracking
It depends on clay content of soil

Sandy/coarse textured soils are not plastic

Plasticity Theories

1. Water Film Theory: soil cohesion depends on van
der waals forces, electrostatic forces, cation bridging,
surface tension etc. water content increases soil
cohesion decreases

2. Critical State Theory: Soil is deformed but does
not change volume . Soil is plastic and at critical
state

Atterberg Limits

Shrinkage Limit: It is the lower limit of soil moisture
content at which no further change in soil volume occurs.

Lower Plastic Limit: Moisture content corresponding to
lower limit of plastic range (suction of 500 to 2000 cm of
water)

Cohesion Limit: moisture content at which crumbs of
soil cease to adhere when placed in contact with one
another

Sticky Limit: Lower limit of moisture content at which
soil sticks to a steel spatula

Upper Plastic Limit: this is known as liquid limit or lower
limit of viscous flow. Soil water mixture starts flowing at
this stage.

Upper Limit of Viscous Flow: mixture of soil and water
flows like a liquid




Atterberg Limits

Border line water contents,
separating the different states of a
fine grained soil
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Atterberg Limits

Liquid Limit (w,_or LL):
Clay flows like liquid when w > LL

Plastic Limit (w;, or PL):
Lowest water content where the clay is still
plastic
Shrinkage Limit (wg or SL):
At w<SL, no volume reduction on drying

Soil Indices

Plasticity Index: PI = UPL - LPL

Liquidity Index: LI = [w(%)- UPL]/PI

Activity Ratio: AR = PI / Clay content (%)

Classifying Fines

Purely based on LL and PI
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Factors Affecting
Atterberg’s Limits

1. Clay Content

2. Clay Minerals

Methods of Measurement

3. Exchangeable cation 1. Casagrande Test

4. Soil organic matter (no

net effect) 2. Drop-Cone test

3. Indirect methods:
1. Proctor Test

2. pF Curve

3. Hydraulic Conductivity

4. Viscosity

5. Shear Strength

CONSISTENCIA DO SOLO
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Compressibilidade
Cisalhamento

Compactacao

What is compaction?
(Sob a otica da engenharia civil)

A simple %round improvement technique,
where the soil is densified through
external compactive effort.

Compactive effort

N @,
“. + water =

Compactacao do solo
(sob a ética agricola)

Histéria das pressdes associada aos
valores de umidade do solo

Estado ou Nivel de compactacao

A = Forgas compressivas MENOS
“Forgas” descompactadoras
(manejo do solo!)

Compaction Curve

Zero air voids (S=100%)

AN

Dry of optimum Wet of optimum

Maximum unit
weight

Dry Unit Weight

Optimum moisture
content, W,

Moisture Content (%)




Compaction Curve
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Soil grains densely

packed
- good strength and

stiffness
- low permeability
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Water content

Compaction Curve

What happens to the relative quantities of the three phases

with addition of water? air
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lowest void ratio and
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Water content

Dry density (pg)

Effect of Compactive Effort

Increasing compactive
effort results in:
* Lower optimum
water content
+ Higher maximum
dry density

Water content

Effect of Compaction Energy

High energy

Zero air voids (S=100%)

Dry Unit Weight

Low energy

L\ine of optimum

Moisture Content (%)
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Tensoes no Solo

Tensodes no Solo
[ 1] P

N

@ —

o, = Tensao in situ devido ao peso do solo
Ac, = Tensdo adicional devido a cargas externas

Tensao Total e Effetiva

c = tensdo total;

¢’ = tensdo efetiva
u = potencial matricial
‘ (pore water pressure)

Deformacao longitudinal de um corpo
submetido a pressao axial e deformacao

Pressio de preconsolidaciio e indice de compressio

| Estudos sobre compactaciio do solos|
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Compressibilidade

do Solo
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Capacidade suporte, densidade e saturagao do solo

Argissolo Vermelho Latossolo Vermelho
& amarelo, 12 % de argila  distrdfico, 50 % de argila
X

ds=1,30-1,40
ds=1,68-1,72

Grau de Saturagao, %

Pressdo de preconsolidagao e
Coeficiente de compressao

Matéria organica e compressibilidade do solo
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Ensaio de Cisalhamento Direto

P
Pedra porosa

|
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Solo

Caixa de
cisalhamento

Tensao normal Tensao cisalhante
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Cisalhamento
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Structure orientation on soil properties in a
plough pan due to shearing and compaction

Cohesion Permeability

——

=

q
) o

=(0-ua)+ X (ua-uw) f(k/'P)

Effect of stress application on pore functions

[Mostcne cerigezustande ®-® |

durch_Knetung
Sentupr

braia‘pns B

Critério de falha de Mohr-Coulomb
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7 € a tensdo cisalhante maxima que o solo suporta sem
falhar, quando sujeito a uma tensdo normal .




Critério de falha de Mohr-Coulomb Coesao: efeito da densidade do solo

Resisténcia ao cisalhamento deve-se
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SST - Stress state transd

DTS - Displacement
Transducer System

TensOes de registro no trafego da
maquina sobre o SST

— o

Deformacao vs Funcionalidade
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Stress distribution under various tillage systems
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Stress distribution in arable soils

Normalspannung O n (kPa)
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Compactacdo: tipo solo

Solo seco Solo Solo umido
ou duro normal ou solto
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v=6
Peso =750 kg | Pneu = 11-28 | Pressao de inflacdo = 83 kPa

~
S

Mechanical strength (precompression stress) for subsoils
(30-60 cm)
European scale (1:1000000)

No Data

Estado de compactacao

Otimo
Baixo Alto

Resposta das culturas

Nivel de compactagdao

Compactacao: Indicadores fisicos

Microporosidade

S

<@=> Porosidade total
H Densidade do solo
<—> Resisténcia a penetragdo

<q\ Macroporosidade
H Infiltragdo de agua

Indicador fisico
aliado a
ador biolégico

Idic

11



Degree of compactions vs Soybeans yield
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Relagdes dos propriedades fisicas com o
rendimento de plantas

Relagdo entre grau de compactagdo e rendimento relativo.
Fonte: Suzuki, 2005.

Relagdes dos propriedades fisicas com o
rendimento de plantas

Solo muito solto
Sem estrutura

Wan IR einert,

v Muitos torrdes

v Baixa retengao
de agua

v Contato solo-
semente deficiente

v Contato solo-raiz
deficiente

v Suscetibilidade
da cultura a seca

Solo bem
estruturado

v Boa aeragdo

v Boa retengdo de
agua

v Boa infiltragao
de agua

v Diminuigdo de
riscos da cultura a
seca

Solo compactado
Estrutura degradada

v Baixa aeragdo

v Suscetibilidade da
cultura a seca

v Restricoes ao
crescimento radicular
v Baixa infiltragdo de

agua-escoamento
superficial

Compaction under no-tillage:
What is the difference from conventional tillage?

Penetration resistance, MPa
Bulk density, Mg
. 15 2

m>3
25

Topsoil vs Subsurface
compaction

Alfisol 12% clay

Estado compactacao
X
Rendimento culturas

> Trigo = reducgdo (25%), por falta de
oxigénio.

» Soja = menor resposta aos estados de
compactagdo.

» Milho 2 redugdo (15%) do rendimento.

» Feijdo reducdo até 60%, por doencas
de raiz.
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Compactagao induzida & produtividade de feijao
safra 2001/2002 (chuva escassa)

Mitigacao solos compactados

Via Via bioldgica
mecanica

Melhoria da estrutura do solo sob SPD

Rotacdo de culturas
+
sistema radicular subsolante

Controle trafego x umidade
Raizes: rotacao cultural e poros bioldgicos

Mecanismos sulcadores de semeadoras

Compactagao induzida & produtividade feijoeiro
safra 2002/2003 (chuvas regulares)

= se ) significativo
sod g > s,
3 =

ElLergencm

Raizes plantas recuperadoras
Ds > 1,85 Mg m?3

Ds < 1,75 Mg m?3

-==Ll‘|r’{'h

Argissolo Vermelho Amarelo, 12 % de arglla
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Grau de compactagdo e densidade referéncia

Degree of compactness

DC=BD / Bdref * 100

Current bulk Bulk density in a
density reference state

Grau de compactagdo e densidade referéncia

Reference bulk density

/\

Proctor test Uniaxial compression test

| 7 O\

Disturbed soil  Disturbed soil  Undisturbed soil

samples samples samples
(Carter, 1990;
Twedorff, 1999)

Load: 200 kPa Load: 1.600 kPa
(Hakansson, 1990) (Suzuki, 2005)

Grau de compactagio e
Opgoes de densidade referéncia

2.0 ® Proctor
o = 200 kPa _|
*$ 3 e 1600 kPa
1.8 - —
g 1.7 -
; o $ %o
- 1.6 %y k3
o > y =-0.0004x + 1.7158
o> -
; 7 \\!.\o.& ; . e o
g8 15 4.5’
. \
L]
1.4 -
y 0.0005x + 1.6207
> 2.
1.3 =037 * %,
.
1.2
0 200 400 600 800 1000
Clay, g kg

Densidade critica com base no [HO e
restricdo as raizes

Ds, LLWR=.0.00072 clay +1.79321

r2=0.87 r2=0.83
197 5 197 9
1.812¢ i3
: 1.7 2 % 1.8*25\
TN 174 8 ™0
S S & !
= Lo . = 1.6 6 "3
& 1.5 1 . 5 LN 1
=z 1. . 815 7 1.5 .
] 3 e Q 11 \l
2 1.4+ e 1.4 -
S 4 N 4 P AN
A L3 .\\; A 1349 1 )
1.2 o, 1.2 1 .
1.1 T T - 1 1.1 ; ; ; ; .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 100!
Clay, gkg Clay, g kg"!

Dsc Rest=-0.00070 clay + 1.86045

Qual densidade referéncia usar?

Ds referéncia Coef. angular Intercepto
HO -0.00072 1.7932
Restri¢do raizes -0.0007 1.8604
1600 kPa -0.0003 1.9112
Proctor -0.0004 1.7158
200 kPa -0.0005 1.6207

Exemplo de uso extensivo de
indicadores fisicos de QS

- Areas irrigadas por asperséo
Projeto Irriga — pivO central
RS e Cerrados

» Planejamento da irrigacao
Caracterizacao dos solos
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Coleta no campo:

= Uma trincheira a cada
40ha.

= Separagao dos horizontes
(camadas) do perfil do solo
de acordo com a cor,
espessura e textura (tato).

= Coleta realizada na metade
de cada camada

Fonte: Carlesso (inf. pessoal)

Situacao no RS
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©
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©
©
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e
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Superficial Intermediaria Inferior
Camadas do perfil do solo

Fonte: Carlesso (inf. pessoal)

Situacao
nos
Cerrados

ostrada (%)

® C-D (compactado pel
=Ds>Nc

® C-M (compactado pe!
= Macrop <

® C-DM (comp. pela D

=Ds > Nc e Macrqg

cial  Int Inf

Camadas do perfil do solo

Fonte: Carlesso

Consideragoes

Na agricultura, procura-se desenvolver e adotar
manejos e tecnologias que contribuam para a
sustentabilidade dos agroecossistemas.

> Essa contribuigdo pode e deve ser monitorada através
de indicadores de qualidade do solo, os quais devem ser
integradores de processos e relacionarem-se claramente
com fungdes do solo.

> A integracdo de trés propriedades do solo para formar
o intervalo hidrico étimo e, a partir dele, estabelecer a
densidade critica do solo para o desenvolvimento de
plantas é um avango na area de biofisica do solo.

» Contudo, indicadores mais simples e de facil obtengdo
devem ser usados para orientar a tomada de decisdo no
campo, por extensionistas e consultores agricolas.

Consideragoes

> Estratégias mais simples envolvendo a avaliagdo
qualitativa do solo, que permitam ao técnico e ao
agricultor visualizar aspectos do solo limitantes ao
crescimento das plantas e a qualidade ambiental
sao apontadas.

> Essas estratégias, embora simples, normalmente
nado sao utilizadas.

» Um bom indicador de qualidade fisica do solo é a
distribuicdo das raizes das plantas, visualizadas em
trincheiras abertas préoxima as plantas em pleno
florescimento. Uma pa, um canivete e um
observador atento sdo suficientes para avaliar a
dimensao vertical (em profundidade), onde a
qualidade do solo se expressa.

Fronteiras ?!
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Algumas Fronteiras
(prof. Mitchell-USA)

<*Micro-mecanica
“*Nano-technologia
<*Processesos bioldgicos
“+"“Seeing into the earth”

o
RS

hydraulic

CONCEPTUAL MODEL OF COUPLED

MECHANICAL AND HYDRAULIC PROCESSES

echanics

Soil mechanical processes
* undrained

»|  « elasto-plastic,

* non - linear

« water suction dependent

Yy
 Mechanical
components

components «crit. State soil mechahics

«Rigidity of pore systems  [® y
«eff. Stress
pore pressure «Total Stress
«Swelling,shrinkage
N

'Y

v

Water fluxes

« water, suspension, heat

Hydrology « pore water pressure,

hydraulic  potential

Richards et al 2000

Microestrutura - Reologia do solo

A partir da relagdo tensdao-deformagdo em condigdo de
oscilagdo, com deformagdo predefinida y (amplitude de
varredura), parametros especificos tais como o mddulo de
armazenamento G’, representando a elasticidade, dureza ou
rigidez do material, e 0 mddulo de perda G” (parte viscosa),
viscosidade n, tensdo de escoamento (intersecgao de G’ com
G”), area de escoamento e a regido de deformagdo
viscoelastica linear.

| (umsarated

homogeneous and 9
Structured. i

SE=
__ . s

gy

“Nature has been practicing nano-technology

since the beginning of the Universe.”
Navrotsky (2003)

Madroagregados

- Existem em dominios até 5
Particulas de um de didmetro

areia ou silte

- Clusters de dominios s&o
microagregados (5-1000

pm)

Dominio argila i
- Clusters of microagregates
Molécula are macroagregados (1-5

organica mm)

Clay Domain Theory (williams et al.,
1967)

A interacao do solo ou rocha com fluidos
(e.g., intemperismo) € um fené6meno de
nano-superficie.

Brown, G.E. (2001), “How Minerals React with Water,” Science, 294, pp. 67-69

Solution complex

&
Mineral EDL Bulk
surfa water
e

5 g

Primary
mineral

£X
Electric double layer

© Oygen © Anion
'® Water O Cation

Iron oxide coating

A complex interface. This mineral-aqueous solution interface shows microbial biofilm and iron
oxide coatings and some of the molecular-scale processes occurring at this interface, including in-
teraction with water, sorption or surface complexation of aqueous metal ions, and dissolution. Al-
<0 shown is a model of the EDL

O qué nos espera ...

“Predictions are very difficult -
especially about the future”

(Neils Bohr)
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““Heavier than air flying machines are
impossible.”
(Lord Kelvin, 1895)
"I think there is a world market for
maybe five computers.”
(Thomas Watson, Chairman of IBM, 1943)

““We don't like their sound, and guitar
music is on the way out.”

(Decca Records rejection of the Beatles,
1962)

+"640 K ought to be enough for anybody.”

(Bill Gates, 1981)

mmm&

Préoximo assunto:

Agua no solo
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