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RESUMO

Devido as particularidades relacionadas ao comportamento dos solos tropicais, diversas
pesquisas vém sendo desenvolvidas nos ultimos anos buscando uma melhor caracterizacao
desse material, e até mesmo o desenvolvimento de uma teoria especifica a este tipo de solo.
Todo esse contexto motivou a realizagdo deste trabalho, que teve como principal objetivo
avaliar o comportamento microestrutural de um solo tropical compactado em diferentes
condicdes de umidade, energia aplicada e indice de vazios, com o propoésito de definir quais
as caracteristicas sdo intrinsecas do solo e quais sdo advindas das condi¢cdes de compactacao.
Para tal, um amplo programa experimental foi desenvolvido utilizando o solo do Campo
Experimental do Programa de P6s-graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia. A
escolha desse material foi devida a existéncia de uma extensa base de dados oriunda de
pesquisas anteriores, que serviriam como referéncia para o presente trabalho. Assim, foram
definidos diversos pontos de trabalho distribuidos no plano de compactacéao e realizados sua
caracterizagdo geotécnica, mecénica, hidraulica e estrutural. Para a caracterizacdo mecanica e
hidraulica foram realizados ensaios de adensamento e determinadas as curvas de retencdo pela
unido dos métodos do papel filtro e da placa de succdo. A caracterizacdo estrutural foi
realizada utilizando dois tipos de ensaios: a porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) e a
microscopia eletronica de varredura (SEM). Esses ensaios avaliam a estrutura do solo de
maneira quantitativa e qualitativa, respectivamente. Os resultados e as analises desses ensaios
indicaram que independente do efeito externo aplicado, compactacdo ou carregamento, a
microestrutura do solo ndo se altera. Sendo assim, algumas simplificacbes que consideram
apenas a macroestrutura do solo como parcela passivel de modificacdo podem ser realizadas,
ajudando na andlise do comportamento dos solos tropicais.

Palavras chave: solo tropical, comportamento hidraulico e mecanico, estrutura, curva de

retencéo, distribuicdo de poros.

Palavras-chave: solo tropical, comportamento hidraulico, estrutura, solo compactado.



ABSTRACT

Due to the peculiarities related to the behavior of tropical soils, several researches have been
developed in recent years seeking a better characterization of this material, and even the
development of a specific theory to this type of soil. This whole situation motivated to the
achievement of this work, which it had as main aim to evaluate the microstructural behavior
of a compacted tropical soil at different moisture conditions, applied energy and voids, in
order to define which characteristics are intrinsic of the soil and which are arising from
compression conditions. To this end, a comprehensive experimental program was developed,
using the soil of experimental zone of the Postgraduate Program in Geotechnics from the
University of Brasilia. The choice of this material was due to existence of an extensive
database derived from previous research that would serve as a reference for the present work.
Therefore, several work points distributed in compression plane were defined and performed
your structural, hydraulic, mechanical and geotechnical characterization. For a hydraulic and
mechanical characterization, oedometer tests were performed and water retention curves were
determined by the union of the method of filter paper and suction plate. The structural
characterization was realized using two kinds of tests: mercury intrusion pore (MIP) and
scanning electron microscopy (SEM). These tests evaluate the soil structural by quantitative
and qualitative manner, respectively. The results and analyzes of these trials indicated that
regardless of applied external effect, compression or loading, the microstructure of the soil
does not change. Thus, some simplifications that consider only the macrostructure of soil as
parcel liable to modification can be carried out, helping in the analysis of the behavior of
tropical soils.

Key words: tropical soil, hydraulic behavior, structure, compacted soil.



SUMARIO

(0] 5100710 TR 01
LAMOTIVAGAOD ..ottt senaanes 02
1.2 OBUJETIVOS ...ttt ettt et b et b e n e nne e e e re e e nn e 02
1.3 ESCOPO DA TESE ...ttt sttt nb e e e 03
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 05
2.1 SOLOS NAO SATURADOS........ccomiimeereereesesssssssssssssasssassssssssssesssesssasssassssssssssssens 05
2.2 CURVA DE RETENCAO DE AGUA DO SOLO ......ceveieereteeeieeeeeee e, 09
2.3 TECNICAS DE MEDIDAS DE SUCGAQ ......ooveieeieeeeeeeeseesesseeseeneene e 15
A B0 o P Tor W [T T oo T SOOI 16
2.3.2. ENSaio de Papel FIlIIO ......c.ooiiieiec e 16
2.3.3 PSICIOMEIIOS ...ttt bbb bbbttt 18
2.4 MODELAGEM DA CURVA DE RETEN(;AO ............................................................... 19
2.5 MICROESTRUTURA DO SOLO .....ooiiiiiiiie ettt 23
2.6 SOLOS COMPACTADOS ... .ottt ettt ettt e rna e sbeesnbeesree s 26
2.7 RESUMO ...ttt b et b e sttt e b e e nbeeanbeennee s 30
3 MATERIAIS E METODOS ...ttt ten s en s tss s asns s 31
3.1 DESCRICAO DO MATERIAL ESTUDADO ........covivieeereiieesieeeesesenssessssieseesenisnensenes 31
3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL. ...ttt s 34
3.2.1 CaracterizaGao GEOECNICA ......ueveieiereerte it eieeteeieie ettt eesee st sbesresneereeneeneens 35
3.2.2 COMPACTAGED .....vevvereete etttk b bbbt bbbttt b et 35
3.2.3 Adensament0 OAOMEALIICO ......cveueiuirieiiieite ettt 35
3.2.4 Determinagdo dos Pontos de Trabalno..........cccoiiiiiiiii e, 36
3.2.5 Preparagao dos COrpoS A8 PrOVA........cccueiiiiriieiiieie ettt 38
3.2.6 ENSaio de Placa 08 SUCGAD .......cveveiiieitiiie ittt 40
3.2.7 ENsSaio de Papel FIITrO ......cceiiiiiiice et 41



28 WP .o s 42

3.2.9 Porosimetria por Intrusdo de MercUrio (MIP).........cccovviiiiiiiienierese e 43
3.2.10 Microscopia Eletronica de Varredura (SEM).........ccccovviieiiieviiie e 45
BB RESUMO ...ttt b ettt e bbb nre e beenree s 47
4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS ......ooevieeeicierevieessesieseesesaesessssessessssesssnsesesissensnes 48
4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA ......ooovoeeeeeeeeeee e 48
4.2 DISCUSSAO SOBRE A VARIABILIDADEDO INDICE DE VAZIOS.........ccccevvvnnans 49
4.3 CARACTERIZAQAO HIDRAULICA-MECANICA E MICROESTRUTURAL ........... 53
4.3.1 Influéncia da Umidade no Comportamento Hidraulico e na Estrutura..............ccccuo....... 53
4.3.2 Influéncia do Carregamento no Comportamento Hidréaulico e na Estrutura................... 61
4.3.3 Influéncia da Energia Aplicada no Comportamento Hidraulico e na Estrutura.............. 72
A A RESUMO ...ttt etttk et skt e bbb e bt e bt e et e b e et et e enbeentee s 78
5 DISCUSSAQO DOS RESULTADOS........coetieiieiieesieiessissessesisssssessesesssssssenssssssssssesssssssenes 79
5.1 PROPOSTA DE CORREQAO DA CURVA DE COMPACTAQAO ............................... 79

5.2 DISTRIBUICAO DE POROS A PARTIR DA CURVA DE RETENCAO DO SOLO....81
5.3 ANALISE QUANTITATIVA DA DISTRIBUICAO DO TAMANHO DOS POROS ....89

5.4 VARIACAO DOS PARAMETROS DE AJUSTE DAS CURVAS DE DISTRIBUICAO

DO TAMANHO DOS POROS........oouiviivieieeeiseeiseeseiesess s sessseesessess s sssssess s s 95
5.5 RESUMO ... see s ess s s s anesanssnnsnnees 97
6 CONSIDERACOES FINAIS ...ttt 98
8.1 CONCLUSODES........oooieeeeeeeeeseesseeseeesese s seess s s s ens s ansesnse e 98
6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ........ooiveeeeseseeeeeeeeeseseeen s 100
REFERENCIAS ......oovieveeeeesieeeee e ssaes s ssses s ss s s s sssensenssenens 101

vii



LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 — Forma da Curva de Retencdo de Agua do Solo Segundo a Distribuicdo do
Tamanho dos Poros (modificado de Marinho, 2005)..........cccociiiiieiinienieeee e 09
Figura 2.2 — Variacdo da Succdo com a Plasticidade (modificado de Marinho, 2005) ........... 10

Figura 2.3 — Influéncia do Ciclo de Molhagem e Secagem no Comportamento do Solo
Durante um Carregamento Isotropico (modificado de Wheeler et al., 2003)...........ccccveeenee. 11

Figura 2.4 — Histerese Hidraulica na Curva de Retencdo de Agua do Solo (modificado de

Wheeler et al., 2003) ......ccouiiieiieie et e e e ra e reanrenres 12
Figura 2.5 — Ciclos de Molhagem e Secagem sob Condigdes Oedométricas (modificado de
Wheeler et al., 2003) .......cciiieiieie et re e reenrenre s 12
Figura 2.6 — Histerese na Curva de Retencdo de Agua no Solo da Cidade de Brasilia
(@1 1LY (o T 0 1 ) I OSSPSR 13
Figura 2.7 — Curvas de Retencdo de Agua do Solo para e = 0,45 - 0,60 (modificado de Aird
Farulla et al., 2011) ...c.ooiieiece et nreereanes 14
Figura 2.8 — Valores de Entrada de Ar e Agua com a Variagio do indice de Vazios
(modificado de Airo Farulla et al., 2011).......ccciveiiiieiicce e 15
Figura 2.9 — Tipos de fluxo do solo para o papel filtro (Marinho, 1995) ..........cc.coovviiiiviinnnn. 17
Figura 2.10 — WP4C (Dewpoint POLENtIAMELEN) ........ccoiviiiiiiiiiisieeeee e 18
Figura 2.11 — Esquema do Ensaio de MIP (modificado de Alonso et al., 2012)..................... 24

Figura 2.12 — Distribuicdo de poros a partir da curva de retencdo do solo (Mascarenha, 2008)

Figura 2.13 — Predicdo da PSD pela SAIC (Otalvaro, 2013) ........ccccereereninienene e 26

Figura 3.1 — Campo Experimental do Programa de Pés-Graduacdo em Geotecnia da

Universidade de BraSilia ...........oooieieiiiiiiiesieee e 31
Figura 3.2 — Caracterizacdo Fisica do Solo do Campo Experimental do PPG da UnB............ 33
Figura 3.3 — Caracterizacao Fisica do Solo do Campo Experimental do PPG da UnB............ 33

Figura 3.4 — Curvas Granulométricas do Solo do Campo Experimental do PPG da UnB a2 m
de Profundidade (GUIMAr&ES, 2002)........ccereriiiriiriieieienie ettt 34



Figura 3.5 — Curvas de Retencdo de Agua do Solo do Campo Experimental do PPG da UnB

.................................................................................................................................................. 34
Figura 3.6 — Pontos de Trabalno ..........ccccveiiiiiee e 36
Figura 3.7 — Pontos de Trabalno SECUNTArIO ........ccecveiveiicieciece e 37
Figura 3.8 — Processo de Preparagdo dos Corpos-de-Prova...........cccceveeeieneiinininecieees 39
Figura 3.9 — Prensa de Compactacdo. Detalhe do Corpo de Prova...........cccceevveneiininicinenne, 40
Figura 3.10 — Placa de succdo (modificado de Otalvaro, 2013) ........ccccevveveieeiecie e 40
Figura 3.11 — Ensaio de Papel Filtro..........cccooviiieii i 42
Figura 3.12 — Equipamento WP4C Dewpoint PotentiaMeter............ccooeeeieneiineniinieieiees 43
Figura 3.13 — Porosimetro Micromeritics AULOPOIe 1V .........coooviiiiiniineiee e 44
Figura 3.14 — EStUFA @ VACUO .......ccueeiiiic ettt 45
Figura 3.15 — Microscapio eletronico de varredura Jeol (JSM — 6610)........cccccvevvvieevieenenne. 46
Figura 3.16 — Equipamento para metalizagdo Denton Vacuum (Desk V) ........ccccoovvvrvriinnennns 47
Figura 4.1 — Curva Granulométrica com e sem Defloculante............ccccovieiiininninicienne, 48
Figura 4.2 — Curva de COMPACLAGAD ......cc.eevveieeireeiieiiesieesie et e e eeesreesre e e e e eesraesreenneens 49
Figura 4.3 — indice de Vazios do MIP versus indice de Vazios TeOrCO .........c.coccveevrrereennen. 51
Figura 4.4 — Pontos de TrabalNo ... 53

Figura 4.5 — Curvas de Retencdo em Func¢do da Umidade (w) e do Grau de Saturacéo (Sr) ..54

Figura 4.6 — Curva de Reten¢do em Funcdo do Grau de Saturacgdo (Silva, 2009)................... 55
Figura 4.7 — Ajustes das Curvas de Reten¢do em Funcdo da Umidade...........ccccevvvveivnnenne 56
Figura 4.8 — Curva Acumulada de Tamanho dos POros e Seus AJUSEES ..........cccvrererereeieenes 57



Figura 4.9 — Microscopias Eletronicas de Varredura............ccooveeeeeienenenenenese s 58
Figura 4.10 — Densidade de Tamanho dos poros (PSD) ........ccccueirieiieieneiencnieseseseeeeeees 60

Figura 4.11 — Influéncia do Método de Compactacdo na Condutividade Hidraulica de uma

Argila Siltosa (Mitchell € S0ga, 2005) .......c.ciiieiieieiieie e 61
Figura 4.12 — Pontos de TrabalNo ..........cocuoiiiiiiieieie e 61
Figura 4.13 — Curvas de Adensamento. (a) Natural. (b) Saturado ...........ccecerveivniiiinineiee 62

Figura 4.14 — Curvas de Retencdo em Funcdo da Umidade (w) e do Grau de Saturacdo (Sr) 63

Figura 4.15 — Ajustes das Curvas de Retencdo em Funcdo da Umidade ............ccccevvevvvennnnne. 64
Figura 4.16 — Curva Acumulada de Tamanho dos Poros e Seus AJUSEeS ...........ccoovrvrvreeieenes 67
Figura 4.17 — Densidade de Tamanho dos poros (PSD) ........ccccuviririerenenenesiesieseseeeeeees 70
Figura 4.18 — Microscopias Eletronicas de Varredura............cccecvveveieeieeiesieeseese e 71
Figura 4.19 — Pontos de Trabalno ..........cccooiiiiiiiie e 73

Figura 4.20 — Curvas de Retencdo em Funcdo da Umidade e seus Ajustes. (a) Semelhante
indice de vazios e diferentes umidades e energias. (b) Semelhante umidade e diferentes
energias e indice de vazios. (c) Semelhante indice de vazios e diferentes umidades e energias.

(d) Semelhante umidade e diferentes energias e indice de Vazios ...........cccccevveveeveieeieennene, 73

Figura 4.21 — Curvas Acumuladas de Tamanho dos Poros e PSD. (a) Semelhante indice de
vazios e diferentes umidades e energias. (b) Semelhante umidade e diferentes energias e
indice de vazios. (c) Semelhante indice de vazios e diferentes umidades e energias. (d)

Semelhante umidade e diferentes energias e indice de Vazios...........cccccvveveiieceene e 75

Figura 4.22 — Microscopias Eletronicas de Varredura dos pontos A, I, K e E, respectivamente

(semelhante indice de vazios e diferentes umidades € energias) ........ccoceeverererenienienienieeiiennns 77

Figura 4.23 — Microscopias Eletronicas de Varredura dos pontos B, | e F, respectivamente

(semelhante umidade e diferentes energias e indice de VAzios) .........cccevvevveiieieeiiecie e 77



Figura 4.24 — Microscopias Eletrénicas de Varredura dos pontos B, J e D, respectivamente
(semelhante indice de vazios e diferentes umidades € eNergias) .......cccocevvevereresiesivereereesiennns 77

Figura 4.25 — Microscopias Eletrénicas de Varredura dos pontos C, J e G, respectivamente

(semelhante umidade e diferentes energias e iNdiCe de VAZI0S) .......c.ccceevvereerivereeriesieseerienns 78

Figura 5.1 — Curvas de Retencdo de Agua do Solo do Campo Experimental do PPG da UnB

Figura 5.2 — Curvas de Compactacdo Convencional e Macroestrutural ...............cccccevevvennne. 80

Figura 5.3 — Curvas Acumuladas de Tamanho dos Poros e PSD do grupo A-B-C-D-E ......... 83

Figura 5.4 — Curvas Acumuladas de Tamanho dos Poros e PSD do grupo F..........cccevvennenee. 85
Figura 5.5 — Curvas Acumuladas de Tamanho dos Poros e PSD do grupo I-J-K.................... 86
Figura 5.6 — PSD do MIP e do Ajuste do Grupo A-B-C-D-E.......c.cccccoevviviiiieciieiece e 87
Figura 5.7 — PSD do MIP e do Ajuste dO GIUPO F ......ccvevviiiiiieiecc e 88
Figura 5.8 — PSD do MIP e do Ajuste do Grupo 1-J-K ..o 89

Figura 5.9 — Curvas de Distribui¢cdo do Tamanho dos Poros Efetivos do Grupo A, B,C,D e E

.................................................................................................................................................. 90
Figura 5.10 — Microscopias Eletrénicas de Varredura dos Pontos A€ E ......cccccveevvvveveennne. 91
Figura 5.11 — Curvas de Distribui¢do do Tamanho dos Poros Efetivos do Grupo F............... 91
Figura 5.12 — Curvas de Distribui¢do do Tamanho dos Poros Efetivos do Grupo G .............. 92
Figura 5.13 — Curvas de Distribui¢édo do Tamanho dos Poros Efetivos do Grupo H .............. 93

Figura 5.14 — Curvas de Distribui¢édo do Tamanho dos Poros Efetivos dos pontos I, J e K....94
Figura 5.15 — Variagédo dos Parametros de Ajuste do Grupo A-B-C-D-E..........cccceevvvvirnnnnnn 95

Figura 5.16 — Variagdo dos Parametros de Ajuste do Grupo F.........cccooeriiiniiinieninicieiee, 95

Xi



Figura 5.17 — Variagdo dos Parametros de Ajuste do Grup0 G ........ccceoeeereneninienineeienenes 96

Figura 5.18 — Variagdo dos Parametros de Ajuste do Grupo H .........ccccceeeiinininininicieee, 96

xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Equagdes de Ajuste para a Curva de Retencdo (modificado de Borges, 2010) ..20

Tabela 3.1 — Pontos de TrabalNO ..........coeiiiiiiiiiiie e 38
Tabela 3.2 — Ensaios REAIIZAUOS ..........couviiiiiiiiiiiiee e 47
Tabela 4.1 — CaracterizaGlo GEOIECNICA ......cveuerveieierie ettt 48
Tabela 4.2 — indice de Vazios do MIP € TEOMCO..........cccoveuevereeeeeeeeseeeressesesenesessenesinens 50
Tabela 4.3 — indice de Vazios: Relaghes EStAtiStiCaS. ...........ccovrvreieerieeereieesseseseesessseneeeeeen, 52
Tabela 4.4 — Parametros Analisados dos Grupos de Trabalho...........c.ccccoveveiiiiicie e, 53
Tabela 4.5 — Pardmetros de Ajuste da Curva de RetenGao..........ccocvvvvieieniienc i, 56
Tabela 4.6 — Parametros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho de Poros.................... 59

Tabela 4.7 — Parametros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho de Poros com

MiICrOESTIULUIA CONSTANTE ......eviiiieiieiieieie ettt sttt e e e 59
Tabela 4.8 — Cargas dos Pontos de Trabalno ...........cccoveriieieiie i 62
Tabela 4.9 — Pardmetros de Ajuste da Curva de RetenGao..........ccocvvvvieieiiienc s, 65
Tabela 4.10 — Pardmetros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho de Poros.................. 68

Tabela 4.11 — Parametros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho de Poros com

MICIOESTIUTUIA CONSTANTE ......oviiieiieiieeee et e bbbt 69
Tabela 4.12 — Pardmetros de Ajuste da Curva de Retencéo do Grupo AIKE..........c.cccceeenee. 74
Tabela 4.13 — Parametros de Ajuste da Curva de Retencdo do Grupo BIF ............ccccveveneee. 74
Tabela 4.14 — Parametros de Ajuste da Curva de Retencdo do Grupo BID ..........cccccvevenenneee. 74
Tabela 4.15 — Pardmetros de Ajuste da Curva de Retenc¢éo do Grupo CJG .........ccevvveeeeneee. 74

Xiii



Tabela 4.16 — Pardmetros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho dos Poros do Grupo

D PRSPPSO 91
Tabela 5.2 — Coeficientes de ndo Uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) do Grupo F......92
Tabela 5.3 — Coeficientes de ndo Uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) do Grupo G .....92
Tabela 5.4 — Coeficientes de ndo Uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) do Grupo H .....93

Tabela 5.5 — Coeficientes de ndo Uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) dos pontos I, J e

TSP RPOSPRSPRPR 94
Tabela 5.6 — Comparativo do CNU e CC com Alteracdo da Energia...........ccccceevevieeieireennenn, 94
Tabela 5.7 — COEfiCIENTES @, DB RZ .. ..o e 97

Xiv



ABNT

CBR

CcC

CH

CL

CNU

em

€max

€min

IP

kPa

LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

indice de Suporte California
Coeficiente de curvatura

Argila inorganica de alta plasticidade
Argila de baixa plasticidade
Coeficiente de ndo uniformidade
Diametro do poro

indice de vazios

indice de vazios dos microporos
Indice de vazios dos macroporos
indice de vazios méaximo

indice de vazios minimo

indice de vazios preenchido de mercurio
Gravidade especifica

indice de Plasticidade

Quilo Pascal

XV



LL

LP

MIP

NBR

PEG

PPG-UnB

PSD

SEM

Limite de liquidez

Limite de Plasticidade

Mercury Intrusion Porosimetry (Porosimetria por Intrusdo de Mercurio)

Norma Brasileira

Porosidade

Parametro de ajuste associados com a uniformidade do tamanho dos

microporos

Pardmetro de ajuste associados com a uniformidade do tamanho dos

macroporos

Pressao absoluta aplicada

Polietileno de glicol

Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia

Densidade do tamanho de poros

Succéao

Microscopia eletrdnica de varredura

Saturacao efetiva

Saturagdo do solo preenchido por mercurio

Saturacdo

XVi



Uy —Uy

UFG

Wmax

WP4

Vs

Ya

Yhg

Tens&o superficial do fluido utilizado

succéo

Universidade Federal de Goias

umidade do solo

Umidade retida no macroporo

Umidade retida no microporo

Umidade de saturacdo da amostra

Dewpoint PotentiaMeter

Angulo de contato da interface fluido-ar para o s6lido

Parametro de ajuste relacionado com tamanho de poro dominante na micro
Parametro de ajuste relacionado com tamanho de poro dominante na macro
Angulo de contato

Peso especifico dos sélidos

Peso especifico aparente seco

Tensdo superficial do mercurio

Teor de umidade volumétrico saturada

Teor de umidade volumétrico residual

XVii



bw

Tenséo superficial da dgua
Densidade do fluido molhante

Angulo de contato entre o mercurio e a amostra

Angulo de contato entre a 4gua e a amostra

xviii






1 INTRODUCAO

Os solos tropicais possuem peculiaridades em relacao aos solos de origem temperada devido
as condi¢des climaticas nas quais sdo formados, apresentando estrutura e composicao
quimico-mineraldgica diferenciada. Estas caracteristicas influenciam diretamente 0S

comportamentos mecénico e hidraulico dos solos, tanto naturais como compactados.

Os sistemas de classificacdo de solos existentes sdo ineficientes em se tratando dos solos
tropicais, visto que estes foram desenvolvidos tendo como base os solos de climas
temperados, onde a microestrutura e a mineralogia s&o mais simples que a dos solos tropicais.
Nesse contexto, Nogami e Villibor (1980) desenvolveram o sistema MCT de classificagdo de
solos tropicais, que segundo seus idealizadores consegue identificar os diversos tipos de solos
tropicais e prever suas qualidades. No entanto, esse método apresenta problemas por ser
empirico e, de acordo com Peixoto et al. (1996) os parametros que compdem esta
classificacdo ndo possuem repetitividade, independente do modelo e do nivel de confianca

adotado.

Apbs diversos estudos realizados nesses solos acredita-se que se tenha conhecimento
suficiente para propor uma sistematica de caracterizagdo real desse tipo de solo. Um dos
principais problemas em se criar esse novo sistema é a necessidade de algo simples, rapido e
com poucos ensaios. No entanto, o solo tropical € um material complexo, que ndo se consegue
desvendar somente com ensaios de granulometria e limites de consisténcia. Talvez o excesso

de simplificacdo seja o principal erro cometido até o0 momento.

Assim como as classificacBes, o controle de compactacdo também foi um procedimento
importado, e ndo desenvolvido especificamente para os solos tropicais. E de conhecimento
geral que o controle realizado pelo grau de compactacdo e umidade ndo é a melhor forma de
garantir as propriedades geotécnicas de um maci¢co compactado. No entanto, por falta de um
procedimento rapido, que garanta a liberacdo das camadas compactadas com a agilidade que a

obra exige, e eficiente, este método arcaico continua a ser empregado.

Estruturas geotécnicas como aterros, barragens de terra e estruturas de contengdo s&o
construidas com solos compactados, que em teoria apresentam-se ndo saturados. Estas
estruturas sdo constantemente projetadas utilizando os conceitos da mecénica dos solos
classica. No entanto, o comportamento dos solos ndo saturados ndo pode ser explicado
adequadamente por esses conceitos, podendo surgir problemas posteriores. Assim, nas



ultimas décadas, o estudo dos solos ndo saturados foi alavancado. Nessa evolucdo diversas
técnicas experimentais e uma teoria apropriada tém sido desenvolvidas, visando analisar o

comportamento desses solos.

Inicialmente, os comportamentos mecanico e hidraulico eram estudados separadamente, mas
seus resultados apontaram para uma dependéncia entre estes. Assim, os trabalhos recentes os
analisam de maneira conjunta, acoplando os dois aspectos para uma melhor compreenséo da
situacdo (Gallipoli et al., 2003; Wheeler et al., 2003; Sheng et al., 2004). Fato mais recente é
a inclusdo do aspecto estrutural nessa analise, fazendo com que ela fique ainda mais completa
(Romero et al., 2011; Della Vecchia et al., 2013).

Deste modo, uma linha de pesquisa que vem ganhando forca € a que incorpora a
caracterizacdo microestrutural ao comportamento hidromecanico, buscando utilizar esses
conhecimentos para uma melhor caracterizacdo dos solos, como alternativas para os sistemas

de classificacéo e controle de compactagéo convencionais.
1.1 MOTIVACAO

A aplicacdo de solos tropicais como material de construcdo, de aterros e de outras obras,
requer um melhor entendimento do seu comportamento. Para isso € necessaria a
caracterizacdo mecanica, hidraulica e microestrutural desses materiais. Porém, para que isso
possa ser utilizado na prética, € necessario que as técnicas de caracterizacdo sejam associadas

e adicionadas a sistemas de classifica¢do, de modo a criar uma metodologia padronizada.

Devido ao grande nimero de variaveis existentes, sdo necessarios estudos que permitam
identificar quais caracteristicas mecanicas, hidraulicas e microestruturais sdo mais Gteis na
identificacdo do comportamento macroscopico dos solos. Neste contexto, o Programa de P0s-
graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia (PPG-UnB) vem desenvolvendo
pesquisas que visam suprir tal demanda, tais como Mascarenha (2008), Silva (2009), Otélvaro
(2013) e Borges (2014).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa € avaliar o comportamento hidro-mecanico-estrutural de um solo
tropical compactado em diferentes condigdes de umidade, energia aplicada e indice de vazios,
buscando quais caracteristicas sdo intrinsecas do solo e quais sdo associadas as condigdes de

compactacao.



Como objetivos especificos tém-se:

e Gerar matrizes de curvas de retencdo e porosimetria para diferentes valores de indice

de vazios e umidade de compactacéo;

e Avaliar como mudancas na densidade, impostas por carregamentos e molhagem,

influenciam nas curvas de retencdo e porosimetria;

e Realizar a modelagem numérica das curvas de retencdo e porosimetria de modo a

avaliar como os parametros do modelo podem ser utilizados na caracterizagcéo do solo;

e Avaliar a metodologia de obtencdo das curvas de porosimetria a partir das curvas de
retencéo;

Iniciar uma proposta de correcdo da curva de compactagéo.
1.3 ESCOPO DA TESE

Esta tese esta estruturada em seis capitulos:

Capitulo 1 — Introducéo

Este capitulo apresenta 0 panorama atual de conhecimento dos solos tropicais compactados
(ndo saturados), justificando a realizacdo desta pesquisa. Os objetivos desta tese também séo

apresentados.
Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura, buscando introduzir os conceitos
basicos necessarios ao desenvolvimento e entendimento dessa pesquisa. Os assuntos
abordados foram: os solos ndo saturados, a curva de retengdo de &gua do solo e sua
modelagem, as técnicas de controle e medida de suc¢do, a microestrutura do solo, e as

principais caracteristicas dos solos compactados.
Capitulo 3 — Materiais e Métodos

As principais caracteristicas do solo estudado e as metodologias empregadas na execugédo do

programa experimental sdo apresentadas neste capitulo.



Capitulo 4 — Apresentacdo dos Resultados

Sao apresentados neste capitulo os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica,
compactacdo, adensamento, curva de retencdo (papel filtro + placa de succéo e WP4 + placa
de succdo), porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP), microscopia eletronica de varredura

(SEM), e suas respectivas andlises.
Capitulo 5 — Discussao dos Resultados

Este capitulo apresenta uma discussdo dos principais resultados obtidos e apresentados no
capitulo 4. Séo eles: proposta de correcdo da curva de compactacdo, considerando apenas 0s
vazios associados a macroestrutura; aplicacdo da metodologia desenvolvida por Mascarenha
(2008) de obtengdo da distribuicdo de poros utilizando a curva de retencdo; andlise
guantitativa da distribui¢do dos poros macroestruturais; e, analise da variacdo dos parametros

de ajuste das curvas de distribuicdo do tamanho dos poros.
Capitulo 6 — Conclusdes

Sao apresentadas as principais conclusGes oriundas das avaliacfes e analises realizadas neste

trabalho, além de algumas sugestdes para estudos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os principais conceitos dos solos ndo saturados, da curva de retengdo de
agua dos solos, e 0 comportamento e estrutura dos solos compactados. Esta abordagem visa

conceituar e caracterizar o solo utilizado na pesquisa.
2.1 SOLOS NAO SATURADOS

Os solos sdo encontrados na natureza com uma estrutura multifasica. No caso dos solos ndo
saturados essa estrutura € formada por particulas de solo, agua, ar e pelicula contractil
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

O comportamento mecénico dos solos ndo saturados é fortemente influenciado pela sucgao.
De uma maneira simplificada, esta pode ser definida como a pressdo isotrépica da agua
intersticial, que faz com que o sistema agua-solo absorva ou perca agua, dependendo das

condi¢des ambientais.

Diversos pesquisadores, como Gallipoli et al. (2003), Wheeler e Karube (1996), entre outros,
destacaram que a succ¢do pode influenciar o comportamento mecénico de um solo de duas
maneiras: modificando a tensdo no esqueleto solido por meio de alteracBes na pressao média
do fluido que atua nos poros do solo; e, causando forcas adicionais de ligacdo nos contatos
entre as particulas, muitas vezes atribuido ao fenbmeno de capilaridade, por gerar 0s meniscos

d’agua.

A succ¢do varia inversamente com a gquantidade de &gua, ou seja, ela tende a zero quando o
solo atinge o estado de total saturacdo (S = 100%), e a um valor maximo quando o grau de
saturacdo tende a zero. A relagdo entre a quantidade de agua armazenada no solo e a succao
atuante é definida como curva de retencéo de 4gua do solo (SWRC).

Diversos fatores podem vir a influenciar a curva de retencdo. Entre eles pode-se citar: a
composi¢do granulométrica, a mineralogia, a estrutura e o efeito da temperatura. Além desses
merece destaque a historia de tensdes a que o solo foi submetido, incluindo tanto as
aplicacbes de tensbes efetivas (mecanicamente aplicadas), bem como as trajetorias de

secagem e molhagem, aumentando e reduzindo a suc¢éo, respectivamente.

Devido a necessidade de se conhecer 0 mecanismo de deformacéo do esqueleto solido dos
solos iniciou-se o0 estudo das tensdes que governam essa deformacdo. Em 1936 Terzaghi



identificou a tensdo efetiva como responsdvel pela deformacdo e resisténcia dos solos
saturados (Pereira et al., 2011). Essa descoberta significou um grande avango na mecéanica
dos solos saturados, visto que ela caracterizava 0 comportamento mecanico desse tipo de solo

com apenas uma variavel de tenséo.

No entanto, o principio das tensdes efetivas era valido somente para os solos saturados.
Assim, Bishop (1959) iniciou o seu estudo sobre a validade do conceito de tensdo efetiva em
solos ndo saturados. Este autor propos adicionar um parametro de ponderagdo (y) na equagao
de tensdo efetiva tradicional (Equacdo 2.1). Este parametro é fungdo do grau de saturacdo, da
estrutura do solo, de ciclos de molhagem/secagem ou alteragbes de tensdes (Alonso et al.,
2010).

o' =0—u,+xs (2.1)

onde o € a tensdo total, U, € a pressdo de ar e s é a suc¢do. Porém, esta proposta ndo conseguia
explicar o fendmeno do colapso do solo. Este fato inviabilizou a utilizacdo direta dessa
proposta, mas embasou estudos posteriores, como os de Bishop e Blight (1963), Blight
(1965), Burland (1965), Aitchison (1967), Hassanizadeh e Gray (1979), Hassanizadeh e Gray
(1980), Lewis e Schrefler (1998), Hutter et al. (1999), Coussy (2004), Ehlers e Ammann
(2004), Borja (2006), Coussy (2007) e Borja e Koliji (2009) (Fuentes e Triantafyllidis, 2013).

Os estudos iniciais concluiram que os solos ndo saturados precisavam necessariamente de
duas variaveis de tensdo independentes para serem descritos adequadamente. Assim,
definiram para tal a tenséo liquida e a succdo (Alonso et al., 2010).

Posteriormente, Fredlund e Morgenstern (1977) utilizando ensaios de null tests indicaram a
tensdo liquida e a succdo matrica como as duas varidveis mais representativas desse tipo de

solo.

Posteriormente outros autores continuaram estudando a sugestdo de Bishop (1959) como
alternativa a tensdo liquida (Kohgo et al. (1993), Sheng et al. (1994), Loret e Khalili (2000,
2002)). Essa nova variavel, chamada de tensdo efetiva generalizada ou tensdo de Bishop, foi
entdo aceita como uma das variadveis de estado, mas continuava precisando da suc¢éo para a

completa caracterizagao (Alonso et al., 2010).

De acordo com Fuentes e Triantafyllidis (2013), se o solo é idealizado como um material
trifasico, composto por ar, agua e soélidos (ndo considerando as interfaces), e a
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compressibilidade intrinseca de cada fase é ignorada, entdo a tensdo de Bishop pode ser
reconhecida como um trabalho conjugado de energia com a taxa de deformacéo do solido e o
parametro de Bishop € igual ao grau de saturacdo. Houlsby (1997), Borja (2006), Coussy
(2004) e Coussy (2007) aplicaram essa teoria a tensdo de Bishop, encontrando uma nova

equacéo para a tenséo efetiva (Equacéo 2.2).
0'=0—pg+Ss (2.2)

onde ¢’ e ¢ sdo as tensdes efetiva e total, respectivamente; py € a pressao no gas (ar); s € a
sucgdo; e Sy € 0 grau de saturacdo. Vale ressaltar que Bishop (1959) ndo considerou y = Sr, o

que ¢é feito na Equacédo 2.2.

Essa consideracdo apresenta problemas quando utilizada em solos finos, visto que estes
mantém valores consideraveis de grau de saturacdo mesmo a altas sucg¢des. Isto ocorre devido
ao grau de saturacdo S, destes solos ser o resultado da combinacéo de duas componentes: grau
de saturacdo macroscépico, SV, referente a agua presente nos macroporos; e, grau de
saturacdo microscopico, S,™, referente a dgua que ocupa 0s microporos. Este uUltimo é
considerado constante independente da tenséo aplicada. Assim, ¢ mais adequado fazer y igual
ao grau de saturacéo efetivo S,° (Equacéo 2.3), que corresponde a parcela de S; que realmente
se altera (Alonso et al., 2010).

se = (=St (2.3)

1-s7

No entanto, essa hipGtese ndo é consistente com a teoria de trabalho conjugado de energia.
Acredita-se que o problema esteja em ndo se considerar a agua livre e a residual duas fases
distintas, com suas respectivas propriedades. Nesse contexto, Fuentes e Triantafyllidis (2013)
derivaram uma expressdo que descreve a taxa de densidade de energia interna para solos nao
saturados, a fim de identificar as variaveis de energia conjugada para solos ndo saturados com

umidade residual.

Lu e Likos (2006), citado por Song (2014), propuseram o conceito de tenséo de sucgéo para
caracterizar a suc¢do matricial de forma mais eficaz e clarear a sua influéncia sobre a tenséo
efetiva e a resisténcia ao cisalhamento do solo nédo saturado. Este conceito representa o estado
de tensdo para o solo ndo saturado utilizando uma unica variavel de tensdo, expandindo o
principio das tensOes efetivas de Terzaghi (1943) e de Bishop (1959) e expressa o estado de

tensdo usando a curva caracteristica sucgdo-tensdo (SWCCs). Diversas pesquisas (Lu et al.,
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2009, e Kim et al., 2010) tém investigado a aplicabilidade e a validade da tensdo de sucgéo
obtida utilizando este conceito. Lu e Likos (2006) e Lu et al. (2010) propuseram a tenséo
efetiva do solo ndo saturado atraves da aplicacdo da tensdo de succdo com uma forma

semelhante a da equacdo da tenséo efetiva classica de Terzaghi (Equacdo 2.4 e 2.5).
o' =(c—uy) —o° (2.4)
0° = —(Ug — uy)Se (2.5)

onde 6’, 6 e ¢° sdo as tensdes efetiva, total e de sucgdo, respectivamente; u, € a pressdo no ar;

Uy € a pressao na agua; €, Se € 0 grau de saturacao efetivo.

Toda essa discussdo sobre tensdo efetiva em solos ndo saturados estd ligada ao
desenvolvimento de modelos constitutivos capazes de representar adequadamente o

comportamento dos solos nesta condicéo.

Roscoe et al. (1958), aplicando a teoria da plasticidade e da termodindmica ao principio das
tensdes efetivas de Terzaghi, formulou um modelo mateméatico chamado de Cam-clay. Em
1990, Alonso et al. propds uma extensdao desse modelo, mas destinado aos solos néo
saturados, denominado BBM (Modelo Basico de Barcelona). O BBM reafirmou a
necessidade de duas variaveis de estado independentes, e ndo apenas uma como no caso dos
solos saturados. As varidveis utilizadas nesse modelo foram a tensdo liquida e a succéao

matrica (Pereira et al., 2011).

Nos anos posteriores diversos modelos constitutivos destinados aos solos nédo saturados foram
formulados (Gallipoli et al., 2003, Wheeler et al., 2003, Sheng et al., 2004, Alonso et al.,
2010, Chiu et al., 2014). Estes se baseavam, em sua maioria, no BBM, mas adicionaram
algumas caracteristicas do comportamento ndo saturado, como efeitos do teor de umidade,

indice de vazios, grau de saturacao e histerese.

O comportamento mecénico e hidraulico dos solos ndo saturados deve ser estudado em
conjunto, e ndo isoladamente, haja vista a total dependéncia entre eles: Pereira (1996),
Romero (1999), Camapum de Carvalho e Leroueil (2000), Kaway (2000), Gallipoli et al.
(2003), Cordéo Neto (2005), Chiu et al. (2014).

Essa dependéncia pode ser verificada analisando a influéncia do S; no comportamento dos

solos ndo saturados. Este parametro influencia o comportamento hidraulico por meio da



sucgdo, e 0 comportamento mecénico por meio das forcas de contato entre as particulas
(Wheeler et al., 2003).

Uma maneira de se acoplar esses comportamentos € utilizar a curva de retencdo do solo
(SWRC) em ambas as andlises, pois como observado anteriormente, a suc¢do influencia a
parte hidréulica e se relaciona com o grau de saturacdo, que também influencia a parte
mecanica. Assim, em uma Ultima analise, pode-se considerar que a SWRC controla o

comportamento mecanico.
2.2 CURVA DE RETENCAO DE AGUA DO SOLO

A curva de retencao de agua do solo representa graficamente a relacéo entre a quantidade de
agua presente nos vazios do solo e a succdo. Essa quantidade de dgua pode ser expressa em
termos de umidade gravimétrica (w), umidade volumétrica (0,), grau de saturacdo (S;) ou

indice de agua (ey).

Segundo Marinho (2005) a maioria das curvas de retencdo de dgua do solo possuem formato
em “S”, e esse formato € influenciado diretamente pela distribuicdo de poros do material. A
Figura 2.1 apresenta formas gerais de curva de retencdo de acordo com a sua distribuicdo de
poros. Ela apresenta trés condi¢cbes em que os poros podem ser encontrados: tamanho dos
poros uniforme (a, b); dois tamanhos predominantes, também chamado de bimodal (c); e,
presenca de varios tamanho, multimodal (d).
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Figura 2.1 — Forma da Curva de Retencgdo de Agua do Solo Segundo a Distribuicdo do Tamanho dos Poros
(modificado de Marinho, 2005).



Marinho (2005) apresentou também a influéncia da plasticidade do solo em suas propriedades
de retencdo de agua, conforme pode ser verificado na Figura 2.2, em que a inclinacdo da

curva altera com o limite de liquidez quando a succéo é representada em escala log.
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Figura 2.2 — Variacdo da Succdo com a Plasticidade (modificado de Marinho, 2005).

A forma da curva de retencao de um determinado solo é o reflexo do volume e da distribuicédo
de seus poros, e de sua adsorcao e estrutura. Assim, para pequenos valores de sucgéo, o efeito
da capilaridade e a distribuicdo dos poros determinam o teor de &gua presente no solo. No
entanto, para elevados valores de succgdo, a textura e a superficie especifica possuem uma
maior influéncia que a estrutura do solo, considerando que a agua esteja adsorvida nas

particulas solidas (Soares, 2005).

A &gua presente no solo pode estar armazenada de duas maneiras: na macroestrutura, em
forma de agua livre e meniscos, onde a succdo atuante esta relacionada a capilaridade; ou, na
microestrutura, como agua adsorvida; a sucgdo, nessas condicOes, sdo governadas pelas
ligacOes fisico-quimicas (Romero e Vaunat, 2000). Assim, pode-se concluir que o teor de
umidade do solo é o somatorio de duas contribui¢cbes, ou seja, do teor de umidade
macroscopico (WM) e do teor de umidade microscépico (W™). Este fato é bem definido nas
curvas de retencdo de agua do solo, possibilitando ao usuario um perfeito entendimento dos

limites de atuacdo de cada tipo de umidade.

Acreditava-se que a curva de retengdo era Unica para um dado solo. No entanto, Gallipoli et
al. (2003) afirmam que variagOes no indice de vazios produzem alteragdes nos poros do solo e
em suas interconexdes, modificando consequentemente o grau de saturacdo. Assim, a relagéo

St X s ndo é unica para um solo, pois depende do indice de vazios.
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Nesse contexto Gallipoli et al. (2003) sugerem a inclusdo da variacdo do grau de saturagéo
nas analises das curvas de retencdo, adotando a Equacgéo 2.6.

Sr = S:(s,v) (2.6)

onde v € o volume especifico (v =1 +e), e s € a sucgdo. Isso significa que para cada valor de v

existiria uma SWRC diferente, ou seja, a curva se deslocaria para baixo com o0 aumento de v.

A Figura 2.3, apresentada por Wheeler et al. (2003), demonstra a influéncia do volume
especifico no grau de saturacdo utilizando resultados de ensaios realizados por Sharma
(1998). Uma amostra de bentonita compactada foi carregada/descarregada de maneira
isotropica, a uma succgdo constante de 200 kPa, fazendo com que ocorressem deformacdes
volumeétricas irreversiveis (ciclo a-b-c). Em seguida essa amostra foi submetida a um ciclo de
molhagem/secagem, que ndo €é apresentado na figura (c-d-e-). Um novo
carregamento/descarregamento foi realizado, nas mesmas condicdes anteriores (e-f-g), porém
elevando a tensdo liquida a aproximadamente 250 kPa. Com a succdo constante, 0 caminho
seguido pelo grau de saturagcdo foi analisado. O S; aumenta com a diminui¢cdo do volume
especifico devido a diminuicdo dos vazios e de suas interconexGes, mas durante o
descarregamento, onde uma parcela das deformacdes geradas sdo recuperadas, ele ndo o

acompanha nas mesmas proporcoes.
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Figura 2.3 — Influéncia do Ciclo de Molhagem e Secagem no Comportamento do Solo Durante um

Carregamento Isotrépico (modificado de Wheeler et al., 2003).

Wheeler et al. (2003) acrescenta a influéncia da histerese hidraulica, que é a dependéncia
entre S; e 0 caminho de tensdo seguido (umedecimento/secagem), na curva de retencdo de

agua do solo. Na Figura 2.4 pode-se observar que durante a trajetoria de secagem, de um solo
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saturado, este permanece saturado até que a sucgdo alcance um valor chamado de valor de
entrada de ar (AEV). Nesse trecho da curva o comportamento tensdo-deformacdo é
representado pelo principio das tensdes efetivas. Na trajetoria de molhagem, para 0s mesmos
valores de succdo, 0 solo apresenta-se em condi¢do ndo saturada, ndo podendo mais ser

representado pela tenséo efetiva convencional.

TensoOes
Efetivas AEV
I EEEE—

S=u,-u,

Figura 2.4 — Histerese Hidraulica na Curva de Retencéo de Agua do Solo (modificado de Wheeler et al., 2003).

Durante estes ciclos de molhagem e secagem ocorrem alteracdes volumeétricas irreversiveis,
como pode ser verificado na Figura 2.5.

o, — Uy = 100 kPa

Vg = 14 kN/m?

Deformacdo Volumétrica (%)
=]

0-001 01 01 1 10 100 1000
Sucgéo, u, - u,, (Mpa)

Figura 2.5 — Ciclos de Molhagem e Secagem sob Condigdes Oedométricas (modificado de Wheeler et al., 2003).

Durante a primeira trajetéria de molhagem (C;) o solo apresentou uma expansao inicial

seguida de uma retracdo. Conforme estudos realizados por Sharma (1998) e Sharma e

12



Wheeler (2000) esta expansdo ndo é devida a presenca de argilo-minerais expansivos, como
se acreditava, e simplesmente devida a alteracdo na tensdo efetiva. Nos ciclos subsequentes
ocorrem compressdes volumétricas irreversiveis durante as trajetorias de secagem (C, e Cy),

que diminuem de magnitude com a continuidade dos ciclos (Wheeler et al., 2003).

A alteracdo do S, apds ciclos de molhagem e secagem (histerese) explica o seu aumento entre
os pontos “c” e “e”, apresentados na Figura 2.3. Naquele ensaio, entre o0s
carregamentos/descarregamentos (a-b-c/e-f-g), somente foi realizado um ciclo de molhagem e

secagem.

Estudos recentes, como Pedroso e Williams (2010), Khosravi e McCartney (2012), Chiu et al.
(2014), apontam uma influencia marcante da historia hidraulica na resisténcia ao
cisalhamento e na rigidez dos solos ndo saturados. Rahardjo et al. (2004) afirmam que a
diferenca na resisténcia é devida a diferenca no grau de saturacdo resultante da historia

hidraulica sofrida pelo solo.

No entanto, Otalvaro (2013) apresenta curvas de retencdo de agua do solo da cidade de
Brasilia, em trajetorias de molhagem e secagem, onde a histerese observada pode ser

considerada desprezivel (Figura 2.6).

e

Indice de dgua- ¢

Indice de dgua - e
Indice de agua -
=

02 o PN2S

® PN24 Umed T
0,1 1 10 100 1000 10,000 100,000

o Sucgio (kPa)

Figura 2.6 — Histerese na curva de retengdo de agua no solo da cidade de Brasilia (Otalvaro, 2013).

Airo Farulla et al. (2011) estudaram a influéncia do indice de vazios na propriedade de
retencdo de agua do solo, considerando a histerese hidraulica. Essa pesquisa utilizou amostras
de uma argila compactada com diferentes caracteristicas iniciais, tais como: umidade (w),
peso especifico aparente seco (yq), indice de vazios (e) e grau de saturacédo (Sy). Para que uma
ampla escala de valores de succ¢do pudesse ser obtida, foram combinadas duas técnicas de
obtencédo das curvas de retencdo (equilibrio de vapor e translagdo de eixo) em trajetorias de
molhagem e secagem. Os resultados encontrados indicaram que para altos valores de sucgdo o
indice de vazios ndo exerce influéncia consideravel na curva de retencdo, enquanto que para

baixos valores essa influéncia é marcante, fazendo com que as curvas se desloquem para a
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direita e afastem-se umas das outras com o aumento do indice de vazios, em ambas as

trajetorias (Figura 2.7). O efeito da histerese hidraulica também pode ser notado.

Umidade (w)
02004006008 01 0120140165018 02 022024026028 03
! Regido de Secagem Molhagem
umidade intra- 065 @
e=
! agregado '
l110 MPa_ @, < &yr) e=0,70 m
i e=0,75 &
e=080
' 8
1 !‘ g oy x
= ! 38 \:. Reglao dg
g 1 i o e umidade inter-
< | . 2 a SRR agregado
) { = |5 o RO A N
'S | e = — S NN (ew ewm)
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] g T
' 55 S 88 \
o = ™ o9 \
| o Tg \
i n|E
| | —— Secagem £
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indice de agua (e,,)

Figura 2.7 — Curvas de Retencdo de Agua do Solo para e = 0,45 - 0,60 (modificado de Aird Farulla et al., 2011).

A interpretacdo destes resultados considerando a distribuicdo de poros do material justifica de
forma adequada o comportamento observado. Para a regido onde alteragdes no indice de
vazios implicam em alteracfes da curva de retencdo, ou seja, a baixas suc¢des, 0 mecanismo
de armazenamento dominante ¢ a capilaridade, a qual é dependente do indice de vazios e das

acOes mecanicas capazes de modificar o volume do macroporo.

Na regido onde alteracBes no indice de vazios ndo conseguem influenciar as propriedades de
retencdo (para altas succdes), as forcas de adsorcdo sdo as responsaveis pelo armazenamento.
As forcas de adsorcdo dependem das propriedades mineraldgicas da argila, como superficie
especifica, e de suas consequéncias, como a plasticidade. Esse comportamento tem sido
observado em diversos trabalhos (Romero, 1999; Zhou e Yu, 2004; Salager et al. 2007,
Romero et al. 2011; Salager et al. 2013).

Airo Farulla et al. (2011) também analisaram a influéncia do indice de vazios nos valores de
entrada de ar (AEV) e de agua (WEV), confirmando a tendéncia de decréscimo com o
aumento de e (Figura 2.8). Além disso, visando uma caracterizacdo quantitativa da histerese
hidraulica os autores propuseram o indice de histerese (HI), que é obtido pela Equacgéo 2.7.

Ay
Ag

HI=1- (2.7)
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onde, A, e Ay sdo as areas obtidas pela integracdo das curvas de molhagem e secagem,
respectivamente. Para os dados considerados, este indice apresenta uma dependéncia linear

com os valores de indice de vazios.

1.2 - # Valor de Entrada de
Agua (5=0,95)
1,0 - [ |
\ m Valor de Entrada de
\ Ar (S=0,95)
g 0,8 - \
5 ‘.
l% 0,6 7 \
[
» 0,4 - So
« RN x
0,2 ‘k“~* ‘I~-._~..
TE-9- e -
0,0 T T T T T T f 4I 1
04 045 05 055 06 065 0,7 075 08 0,85
indice de Vazios (e)

Figura 2.8 — Valores de Entrada de Ar e Agua com a Variag&o do indice de Vazios (modificado de Aird Farulla
etal., 2011).

2.3 TECNICAS DE MEDIDAS DE SUCCAO

O desenvolvimento de pesquisas relacionadas a solos ndo saturados se deve em parte aos
avancos nas técnicas de ensaio, que permitem simular em laborat6rio as condi¢cGes de ndo
saturacdo encontradas em campo. Os equipamentos disponiveis para o estudo do
comportamento hidromecanico desses solos podem utilizar trés diferentes técnicas para a
determinacdo ou imposicao da succao: técnica de translacdo de eixos, osmoética e equilibrio de
vapor. As primeiras determinam suc¢do matricial, pela transferéncia e equilibrio dos fluxos de
agua liquida. No método de equilibrio de vapor a succdo determinada € a total, pela

transferéncia de vapor.

Existem varias técnicas e equipamentos para se determinar a suc¢do, podendo ser divididos

em métodos diretos e indiretos.

Os métodos diretos medem a umidade relativa do solo, que corresponde & succao total, e a
energia de tragdo da fase liquida do solo, que é a succdo matrica. Como exemplo de
equipamentos que utilizam esse método tem-se: placa de succdo, camara de pressdo e

tensidmetro.
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Os métodos indiretos relacionam a umidade em um meio poroso, em contato ou ndo com o
solo, aos fenbmenos fisicos. O ensaio de papel filtro, ponto de congelamento, sensor de

condutividade térmica e o psicrometro sao baseados nesse método.

A seguir uma breve discussdo sobre os métodos de medidas de succdo empregados nesse

trabalho seré apresentada.
2.3.1 Placa de Succéo

Neste método uma amostra € colocada em contato com uma placa porosa, saturada, cujo valor
de entrada de ar € superior a succdo que se deseja medir. Uma diferenca de pressdo é
estabelecida na placa, aplicando diretamente uma succao a parte inferior do sistema, enquanto
a parte superior mantém-se a pressao atmosférica. Ap6s o0 tempo necessario para atingir o
equilibrio hidraulico, retira-se a amostra e determina-se a umidade. Nessa técnica determina-
se apenas a suc¢do matricial do solo, pois a placa é permeavel aos ions dissolvidos na agua
(Presa et al., 1988).

Um dos principais problemas dessa técnica é a cavitacdo que tende a acontecer quando as
pressdes se aproximam de -1 atm, dificultando assim a determinacéo de pressdes negativas na
agua. A utilizacdo de um disco ceramico de alto valor de entrada de ar e a aplicacdo da técnica
de translacdo de eixos pode resolver esse problema, sendo esse novo método denominado de
célula de pressdo. Esse disco ceramico pode ser substituido por uma membrana de celulose,
guando deseja-se aumentar a0 maximo o valor de succdo a ser medido no ensaio (Murrieta e

Camapum de Carvalho, 1995).
2.3.2 Ensaio de Papel Filtro

O ensaio de papel filtro consiste em colocar uma amostra de solo em contato com um papel
filtro, de calibragdo conhecida, em um ambiente hermeticamente fechado até que o sistema

entre em equilibrio.

Em todas as técnicas utilizadas para a determinagdo da suc¢do é necessario que ocorra fluxo
de &gua entre o solo e o sistema de medicdo. No ensaio de papel filtro o fluxo pode ocorrer de

duas maneiras: por meio de vapor ou por capilaridade, como mostra a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Tipos de fluxo do solo para o papel filtro (Marinho, 1995).

Na situacdo onde o fluxo ocorre por meio de vapor, a suc¢do que sera medida € a total, visto
que para a saida das moléculas de agua do interior do solo, estas deverdo vencer as forgas
capilares e osmoticas (agem devido a presenga de sais).

No caso em que ocorre fluxo por capilaridade a succdo matrica é determinada, pois o fluxo
ocorre através das particulas de solo e das fibras do papel filtro, sem que haja influéncia das

forcas causadas pela presenca de sais dissolvidos na agua (osmatica).

Os papéis filtro mais utilizados sdo 0 Whatman n°42 e o Schleicher e Schuell n°589. Diversos
autores, como Chandler e Gutierrez (1986) e Leong et al. (2002), relatam em seus trabalhos
gue o papel Whatman n°42 € o mais indicado, visto sua espessura, tamanho de poros, entre
outras caracteristicas (Soares, 2005). No entanto, Borges et al. (2010), ap0ds realizar um
estudo sobre o papel filtro Quanty, afirma que este pode ser empregado para medicdo de
succdo pelo método de papel filtro.

Chandler et al. (1992) apresentaram duas equacgdes para serem usadas como calibracdo para o
Whatman n°42 (Marinho, 1995). Séo elas:

Succio (kPa ) =10 (*® 2@k , paraw > 47% (2.8)

Succdo (kPa ) =10 (4,84 -0,0622 w)

,paraw <47% (2.9)

Borges et al. (2010) em seu estudo, anteriormente mencionado, apresenta a calibracdo para o
Quanty:

161 ,44 —w )/ 24,07 ]

sucgdo (kPa ) = e , para w > 55% (2.10)

79,782 ~w)/6,26 |

= [
Succdo (kPa ) = e , para w < 55% (2.11)
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Onde, w é a umidade do papel filtro.

Outro fator extremamente importante para uma correta determinacdo da sucgdo pelo método
do papel filtro é o tempo de equilibrio. Segundo Marinho (1995) para a determinacdo da
succdo matricial o tempo de equilibrio de 7 dias é suficiente, mas para a sucgdo total este
tempo é funcdo do nivel de suc¢do atuante. Considerando a faixa de valores de succ¢do que
interessam a engenharia geotécnica, esse tempo é de 15 dias.

O ensaio de papel filtro consagrou-se pela simplicidade e economia. No entanto, 0 seu uso
requer muito cuidado em sua execucdo, principalmente na determinacdo do teor de umidade
do papel, e em sua interpretacdo, visto que os resultados estdo intimamente relacionados aos
procedimentos realizados.

2.3.3 Psicrometros (WP4C)

Os psicrometros sdo dispositivos capazes de medir a suc¢do atuante no solo utilizando dados
de umidade relativa. Nessa pesquisa foi utilizado o equipamento WP4C (Dewpoint
PotentiaMeter), que sera apresentado a seguir.

O WP4C (Figura 2.10) é baseado na técnica do ponto de orvalho, que é a temperatura a qual o
vapor de agua presente no ar passa para 0 estado liquido na forma de pequenas gotas por

condensacao.

BT @08 WPy WP4C &

PELD200. [111Ea;0°C

Dewpoint PotentiaMeter

Esse equipamento mede o potencial hidrico pelo equilibrio da fase 4gua da amostra com a
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fase vapor em uma camara fechada. Quando o potencial de agua da amostra e o ar da camara
entram em equilibrio, as temperaturas do ar e da amostra sdo determinadas. E suas respectivas
pressdes de vapor no momento em que ocorre a condensacdo. Utilizando a Equacgéo 2.12 o
potencial de &gua da amostra é encontrado (Rocha, 2013).
RT P
=—In— 2.12

Y=ot (2.12)
Onde, p é a pressdo de vapor do ar; po € a pressdo de condensacdo em uma determinada

temperatura (calculada a partir da temperatura da amostra); R é a constante dos gases (8,31
J/mol K); T é a temperatura em Kelvin da amostra; e, M € a massa molecular da agua.

O WP4C mede succéo total, em uma escala de 0 a 300 MPa, com a precisao variando com o
intervalo de leitura. As principais desvantagens apresentadas por esse método sdo a pequena
dimensdo da amostra e a grande influéncia da variacdo de temperatura do ambiente em que se

realiza o ensaio em seu resultado.
2.4 MODELAGEM DA CURVA DE RETENCAO

Os modelos de ajuste para as curvas de retencdo sdo utilizados para representar os dados
obtidos em laboratério, visto que estes se apresentam, por diversas vezes, de forma

desconexa.

A necessidade de se utilizar tais ajustes vai além da representacao grafica, pois € também uma
exigéncia quando se deseja aplicar modelagem numérica para extrapolarem e interpolarem os

resultados experimentais onde estes nao existem.

As equacOes de ajuste podem ser lineares ou ndo lineares, com formulacdo matematica mais
rigorosa ou mais simplificada, utilizarem conceitos elastoplasticos ou ndo. No entanto, o
objetivo é comum: reproduzir parte das fei¢cbes da curva de retengdo, incluindo a forma e
alguns parédmetros de referéncia, como umidade de saturacdo (ws,), valor de succdo onde
surgem os primeiros vazios ndo preenchidos totalmente por agua (AEV), teor de umidade
residual (wyes) € razdo de variagdo da umidade com a succéo (As) (Otalvaro, 2013).

A Tabela 2.1 apresenta um resumo das principais equacdes de ajuste para a curva de retencéo

apresentadas na literatura.
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Tabela 2.1 — Equagfes de Ajuste para a Curva de Retencdo (modificado de Borges, 2010).

ITEM NOME EQUACAO PARAMETROS
1 Gardner (1958) o) = 1T g 1/)” a, n
() = Os parah < g,
Brooks e Corey AN
2 (1964) o) = b (E) paray) > g, a,n
cosh( )b 85— cosh(a)
3 King (1965) 0(yY) = 6, . 5 Yo, a, b, O;
cosh(%) +mcosh(a)
lp n
4 Brutsaert (1966) o0(y) =6/ (1 + (E) > a, n
van Genuchten
S (1980) () = 65/[1 + (ap)™|™ a,m,n
van Genuchten
6 — Mualem oY) = 6./[1 + (ap)™ (1) a,n
(1980) Y) =65/[ )"l
7 Genuchten — n(1-3)
Burdin (1980) 0@W) = 65/[1 + (aP)"]" a,n
Equaco Tani ( a-— l/J) ( a— lP)
8 = — a, n
(1982) o) =06,(1+ P exp P
9(1/0 =0Os para P < YPg,
Equacéo a—1p
9 Boltzman 6(1[}) =0 exp( )para 1[) > djae a,n
(1984)
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05

Equacdo Fermi 0(p) = an
10 (1987) 1+ exp (#) )
Fredlund e Xing NG N
= - ) ) m
11 (1504) 6, = 0,/ {ln [e + (a> an
N
12 Durner (1994) Z —— a, N
l /ng
c [1+ (a;. s)
Pereira e o) =6, + ——— T
13 Fr9d|und (1996) 1 + E b] a, b, C, er
Feng e M. _ Osb + cp? ]
1 Fredlund (1999) 60D == 3ga b, c,
1 m
w = WsatCua—uw {1 + [a(ua _ uw)]n}
Romero e
15 Vaunat (2000) In [1 N (ua—uw)] m a,n, m, o
e
iti 6, —6
Gitirana Jr. e 9 = 2 ) o
16 FrEdIUnd (2004) 1 + (w/M) a, \VI'ES, \Ilba
17 Cca?r?/gmg Se Curva de retencdo dada em fungéo de S; versus )
Leroueil (2004) €*pF, sendo pF=log(uz-uy), em cmca
x 1—(b+c.log(e
18 Corddo Neto S, = b+ c.log(e) + ( g(f ) b o d f
(2005) (1 4 Yam uw) , C, d,
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kg .
(dSr)e = —Fds

Wheeler et al. « x
ds ds
H (2003) (dS,)P = —(4s — k) _*I = —(As — k) _*D kA
Sy Sp
Kyokawa fe(s,Sr ) = LyFa(s) + (1 = L)E,(s) = S,
20 (2010) =0 lw
Pedroso e _ 1 w W W
2L Williams (2020)  Yw@®) = ~Aax = p=In(C3 + CFeT) Aas B
Zhou et al. asy Sf
22 =——(1—-S¢ 4
(2012) de, = o, 1757 §

Estas equacdes variam quanto ao nimero de parametros envolvidos, e pode-se dizer que,
geralmente, quanto maior o nimero de parametros de ajuste, maior a flexibilidade e
capacidade de ajuste da equacdo (Borges, 2010). Mas, se em excesso perde a sua principal

vantagem, que € a simplificacéo.

Pedroso e Williams (2011) apresentam um técnica automatica para a determinacdo desses
parametros, baseada na otimizacdo utilizando algoritmos genéticos. O principal objetivo desse
trabalho € encontrar os melhores parametros, excluindo a influencia do usuério, dada a melhor

curva de retencao.

A escolha pela utilizacdo de determinada equagéo se da mediante a analise de dois critérios:
disponibilidade dos parametros requisitados pelo modelo de ajuste e adequacéo desse modelo

ao solo em estudo.

Nesta pesquisa, os resultados obtidos em ensaios de determinacgdo da curva de retencdo pelo

método do papel filtro serdo ajustados pelo método proposto por Durner (1994).

Este autor apresentou uma extensdo para a equacgdo proposta por van Genuchten (1980), que

era originalmente destinada a curvas unimodais, tornando-a adequada a curvas bi e
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multimodais. Esta alteragdo foi realizada introduzindo fatores de ponderacdo em uma
combinacdo linear de funcBes individuais unimodais. O resultado obtido é apresentado na
Equacéo 2.13.

Wm

w= P ; (2.13)

[1+(an.s)™] ™ [1+(@pm.s)™m]' m

Onde os indices M e m indicam que o pardmetro se refere a macro e microestrutura,
respectivamente. w € a umidade, a esta relacionado ao valor de entrada de ar, n é a inclinacdo

da reta que relaciona umidade e succdo, e s é succao.
2.5 MICROESTRUTURA DO SOLO

A distribuicdo de poros do solo pode ser relacionada a diversas caracteristicas de
comportamento deste, como condutividade (agua, ar e calor), deformacédo volumétrica, entre

outras (Romero, 1999).

A determinacdo dessa distribuicdo de poros pode ser realizada utilizando diversas técnicas,
como: granulometria, curva de retencdo de agua do solo, medicGes por infravermelho,
tomografia, adsorcdo de nitrogénio, microscopia eletrnica de varredura ambiental (ESEM) e

porosimetria por intrusdo de mercdrio.

Atualmente, a principal técnica de determinacdo da distribuicdo de poros é a porosimetria por
intrusdo de mercdrio (MIP). Ela fornece uma representacdo quantitativa da estrutura de

materiais que possuem poros interconectados, que é o caso do solo.

Este método consiste em injetar mercurio sobre pressdo em uma amostra de solo previamente
preparada. De posse do volume de mercurio injetado e da pressdo necessaria para este

procedimento a curva porosimétrica pode ser entdo tragada, utilizando a Equagéo 2.14.
1
D=- ;4yhgcos¢hg (2.14)

onde, D é o diametro do poro, P € a pressdo absoluta aplicada, yng € & tensdo superficial do

mercurio, e @hg € 0 angulo de contato entre o mercurio e a amostra.

Delage e Lefebvre (1984) sugerem que apos a intrusdo seja realizada a extrusao do mercdrio,
sendo os dados dessa extrusdo também calculados pela Equagdo 2.14. O objetivo desse

procedimento é obter a diferenca entre a curva de intrusdo e a de extrusdo, e
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consequentemente, a distingdo entre os niveis de porosidade existentes, ou seja, 0S macro e
microporos (Figura 2.11). Segundo estes autores durante a inje¢cdo o mercurio preenche todos
0S poros acessiveis e interconectados, mas na extrusao o mercurio liberado é somente o dos
microporos, pois 0 mercurio presente nos macroporos encontra-se preso pelas forcas

capilares.

1 Macro

d
¥ Reversivel

Micro

Figura 2.11 — Esquema do Ensaio de MIP (modificado de Alonso et al., 2012).

Como desvantagens desse método, podem ser citados os efeitos da preparacdo (remocdo da
umidade) da amostra, o efeito da pressdo gerada durante o ensaio na estrutura do solo, e a
influéncia da conexdo entre 0s poros, ou seja, poros maiores acessiveis somente por poros
menores (Simms e Yanful, 2004). No entanto, entre 0s meios disponiveis para a
caracterizagcdo microestrutural dos solos, 0 MIP apresenta-se satisfatorio.

Diversas pesquisas utilizando a porosimetria por intrusdo de mercdrio foram, e continuam
sendo, desenvolvidas visando ndo somente o conhecimento da distribuicdo e estrutura dos
solos, mas principalmente, a influéncia em seu comportamento hidromecanico. Essa técnica
também é muito utilizada na determinacéo da curva de retencao e da condutividade hidraulica
do solo. Entre os estudos realizados nessa area podem ser citados Delage e Lefebvre (1984),
Prapaharan et al. (1985), Juang e Holtz (1986), Griffiths e Joshi (1989), Delage et al. (1996),
Romero (1999), Penumadu e Dean (1999), Simms e Yanful (2001), Buenfil (2007), Romero e
Simms (2008), Mascarenha (2008), Koliji et al. (2010), Sivakumar et al. (2010), Alonso et al.
(2011), Romero (2013), Otalvaro (2013), Borges (2014), Ferrari et al. (2014), Ghirian e Fall
(2014), Mountassir et al. (2014), Saba et al. (2014), Wen e Yan (2014), Borges (2014).
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Simms e Yanful (2005) desenvolveram um modelo numérico, chamado de DPMN
(Deformable pore-network model), que utiliza a caracterizagdo microestrutural, feita por meio
do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, para obter pardmetros macroestruturais
do solo, como curva de retencdo, funcdo de condutividade hidraulica e alteracGes
volumétricas. Modelos semelhantes (Cardoso et al. (2013), Masin (2013), Musso et al.
(2013), Hu et al. (2013)), que adicionalmente incorporam a influencia da dupla estrutura no

comportamento hidraulico, e até mesmo hidromecéanico, tém sido desenvolvidos.

Inicialmente o conhecimento da distribuicdo de poros de um dado solo visava além da
caracterizacdo da parte microestrutural, a obtencdo dos pardmetros anteriormente
mencionados, visto que 0s ensaios tradicionais, geralmente, sdo complexos e demorados; ao
passo que o MIP é simples e reflete satisfatoriamente o comportamento hidromecanico dos
solos. No entanto, ao longo desses estudos observou-se que a microestrutura ndo somente

reflete, mas influencia esse comportamento.

No Brasil, no entanto, a realizagdo de ensaios de MIP ndo é tdo corriqueira devido a falta do
porosimetro por intrusdo de mercurio. Nesse contexto, Mascarenha (2008) desenvolveu um
procedimento para a obtencdo da distribuicdo de poros do solo utilizando curvas de retencao,
percorrendo o caminho inverso ao realizado por Romero (1999) e Prapaharan et al. (1985).
Assim, o autor aplicou as EquacBes 2.15 e 2.16 as curvas de retencdo de diversos tipos de

solo. Um exemplo dos resultados obtidos esta apresentado na Figura 2.12.

Ug—Uw
= o019 (2.15)
enw = e(1—=5;) (2.16)

onde, eny S840 0s valores dos indices de vazios preenchidos por mercurio.
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Figura 2.12 — Distribui¢8o de poros a partir da curva de retencdo do solo (Mascarenha, 2008).
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Segundo Mascarenha (2008), e também analisando a Figura 2.12, a utilizagdo da curva de
retencédo para a determinacdo da distribuigdo de poros do solo se mostra como uma ferramenta
eficaz, podendo ser aplicada as bases de dados de curvas caracteristicas existentes nos centros

de pesquisa brasileiros para avaliacao.

Otalvaro (2013), baseado no trabalho desenvolvido por Mascarenha (2008), calculou as
curvas de densidade de poros (PSD) a partir das curvas de injecdo de ar (SAIC), que sdo o
resultado da transformacdo da curva de retencdo de dgua. Esse método foi empregado em trés
diferentes tipos de solo, cujos resultados sdo apresentados na Figura 2.13, que podem ser

considerados promissores.
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Figura 2.13 — Predicdo da PSD pela SAIC (Otalvaro, 2013).

De acordo com Otalvaro (2013) a principal diferenca entre essa técnica e a desenvolvida por
Mascarenha (2008) é o controle na mudanca de volume. A preparacdo das amostras para o
MIP evita a mudanca de volume através da liofilizacdo. Entretanto, a predicdo via SAIC

permite expansdo e contraco, visto que esta tem sua origem na curva de retencéo.

2.6 SOLOS COMPACTADOS

A compactacdo é um processo mecanico pelo qual se busca melhorar as caracteristicas
hidraulicas e mecanicas dos solos, reduzindo o seu indice de vazios. Essa reducéo € realizada
expulsando o ar que ocupa os poros. No entanto, esse processo nao consegue eliminar todo o
ar presente, permanecendo bolhas de ar ocluso no interior da massa de solo, o que confere ao

material um estado de ndo saturacao.

O processo de compactacdo além de alterar o indice de vazios do solo, o induz a uma

estrutura especifica, que é funcdo do teor de agua e da energia adotada. O conhecimento dessa
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estrutura permite uma analise qualitativa do seu comportamento geomecanico, que €

determinado em ensaios de laboratdrio ou de campo (Martinez, 2003).

A compactacdo dos solos representa uma forma de modificagdo do posicionamento de suas
particulas. A maior ou menor presenca de agua vai influenciar a forma como essas particulas
vao se posicionar quando um carregamento for aplicado. Entende-se como fabrica essa
disposicdo das particulas do solo. Ao conjunto, fabrica e possiveis ligacbes cimenticias
existentes, da-se o nome de estrutura (Reis, 2010).

Existem alguns principios que relacionam a fébrica, a estrutura dos solos e suas propriedades
mecanicas. Estas propriedades explicam os diferentes comportamentos dos solos compactados
no ramo seco (estrutura floculada) e dos solos compactados no ramo umido (estrutura

dispersa). Mitchell e Soga (2005) apresentam alguns desses principios:

e Sob uma determinada tensdo de adensamento, um solo compactado no ramo seco

possui densidade menor do que o mesmo solo compactado no ramo Umido;

Para um mesmo indice de vazios, um solo compactado no ramo seco é mais rigido
que o mesmo solo compactado no ramo Umido (presenca de suc¢Ges maiores no ramo

Seco);

e Ap6s a tensdo de pré-adensamento, incrementos de tensdo causam maiores
modificagdes na estrutura dos solos compactados no ramo seco do que na estrutura de

solos compactados no ramo Umido;

e A variacdo de didmetros dos poros e o seu didmetro medio € menor nos solos

compactados no ramo Umido do que nos solos compactados no ramo Seco;

e  Duas amostras de um solo compactado podem ter estruturas diferentes para 0 mesmo
estado de tensdo efetiva e indice de vazios, se forem compactados do lado seco ou do
lado imido. Nesse caso o comportamento tensdo-deformacédo também sera diferente,

podendo ser medido através do OCR.

Assim, fica evidente que as caracteristicas do solo compactado, como resisténcia ao
cisalhamento, deformabilidade, permeabilidade e retencdo de &gua, dependem das condicBes

de umidade em que esse processo aconteceu.
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A estrutura dos solos compactados é um fator determinante no coeficiente de permeabilidade
desses materiais. Para a mesma umidade, a permeabilidade é tanto menor quanto mais
compacto estiver o solo, o que é devido simplesmente ao seu menor indice de vazios. Para a
mesma densidade, a permeabilidade diminui com o aumento do teor de umidade, mesmo o
indice de vazios sendo constante. A explicacdo para esse comportamento pode ser encontrada
na teoria da estrutura dos solos compactados proposta por Lambe (1958), na qual postula-se
que a compactacdo executada no ramo seco configura uma estrutura floculada, com a
formacdo de agregacGes e grandes vazios entre si (macroporos), por onde a agua pode
percolar com facilidade; e quando realizada no ramo Umido forma uma estrutura dispersa,
com as agregacOes tendendo a se desfazer, ou mesmo, a se aproximarem, e a dgua precisando
percolar pelos microporos. Desta forma, a permeabilidade no ponto de umidade 6tima, ou

superior, € menor do que no ramo seco.

A compressibilidade dos solos compactados € menor quanto maior for a sua densidade e
menor o teor de umidade. A menor compressibilidade dos solos mais secos é resultado da

estrutura e da sucgdo atuante no material, devido a ndo saturacao.

Segundo Gens (1996), citado por Martinez (2003), a resisténcia ao cisalhamento é aumentada
pela succdo, devido ao efeito estabilizante das for¢as inter-granulares. Ensaios de laboratério
tém mostrado que, com o0 aumento da suc¢do, a coesdo aparente aumenta e o angulo de atrito

interno permanece aproximadamente constante.

A resisténcia ao cisalhamento do solo é funcdo do indice de vazios, que é dependente da
natureza da estrutura do solo. As tensdes aplicadas, e consequentemente as deformacdes
sofridas, influenciam no rearranjo das particulas. Entretanto, deve ser considerado, além do
indice de vazios associado a densidade, o tipo e distribuicdo dos poros originados pela
estrutura, que, por sua vez, também é funcdo da umidade (Morgenstern e Tchalenko, 1967,
citado por Martinez, 2003).

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2012) a estrutura do solo compactado esta relacionada
a localizacdo desse material. Assim, para os solos compactados de regides temperadas e frias
a teoria proposta por Lambe (1962), na qual foi baseada o conceito de Mitchell e Soga (2005),
descreve adequadamente a estrutura formada. No entanto, para 0s solos tropicais

profundamente intemperizados essa teoria ndo se aplica.
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Nestes solos a estrutura tende a ser do tipo simples, como no caso dos solos granulares,
devido a agregacdo das particulas de argila. A distribuicdo de poros pode variar de bimodal a
unimodal, dependendo da energia de compactacdo utilizada. Geralmente, o aumento da
energia de compactacdo ocasiona uma reducdo dos macroporos. No entanto, de acordo com
Farias et al. (2011) a estrutura interna dos agregados, 0s microporos, permanece inalterada,
pois a compactacdo semi-estatica ndo consegue afetar esta regido dos solos profundamente
intemperizados. Sridharan et al. (1971), apud Tarantino & De Col (2009), Buenfil et al.
(2004) e Romero et al. (2011), estudando diferentes tipos de solo, chegaram a mesma
conclusdo. Quanto a forma da curva de compactagdo, ela é afetada pela estabilidade dos
agregados. Vale ressaltar que os agregados tornam-se particularmente resistentes quando a
succdo atua ao nivel de microporos, ou seja, a baixas umidades e elevadas suc¢oes (Camapum
de Carvalho et al., 2012).

Para os solos tropicais residuais jovens, tanto a estrutura como a forma da curva de
compactacdo tende a seguir a teoria de Lambe (1962). A distribuicdo de poros pode variar de
uniformes a bem graduados, a depender da textura e da energia de compactacao (Camapum de
Carvalho et al., 2012).

Alonso et al. (2012) visando analisar a influéncia da microestrutura no comportamento dos
solos compactados apresentaram os resultados de ensaios de MIP em amostras compactadas
submetidas a diferentes trajetorias de tensao e succdo. Esses resultados indicam que o formato
bimodal da distribuicdo de poros induzido pelo processo de compactacdo é mantido,
independente da trajetéria aplicada. Concluiu-se também que essas mesmas trajetorias
modificam principalmente a macroporosidade, mas, em solos altamente plasticos, o0s
microporos também podem ser afetados. Assim, os efeitos da microestrutura devem ser
introduzidos na modelagem realistica dos solos compactados. Como para a completa
caracterizacdo estrutural dos solos, diversos parametros se fazem necessarios, 0s autores
propuseram o conceito de variavel de estado microestrutural (§m), apresentada na Equacgéo
2.17.

Ep =2 (2.17)
Onde, e, é 0 indice de vazios da microestrutura e e o indice de vazios total.

Essa nova varidvel de estado se torna interessante a medida que ela consegue descrever

adequadamente a parte microestrutural e se relaciona a tensdo efetiva para solos ndo

29



saturados, por meio do grau de saturacdo efetivo. Assim, os efeitos da microestrutura passam
a ser considerados. O &y, também se relaciona ao plano de compactagdo convencional (yg, W),

crescendo tanto com o peso especifico aparente seco quanto com a umidade.
2.7 RESUMO

Neste capitulo foi apresentado o referencial tedrico necessario ao desenvolvimento da
pesquisa. Foram abordados temas como: os principios dos solos ndo saturados, com a
evolucdo do estudo da tensdo efetiva destinada especificamente a este tipo de solo; conceitos
sobre a curva de retencdo de agua do solo, enfatizando a influéncia das principais
caracteristicas dos solos nessa relacdo; as técnicas de medidas de succdo empregadas neste
trabalho, como o ensaio de placa de sucgdo, papel filtro e psicrometro; uma retrospectiva
historica dos principais modelos de ajuste da curva de retencdo desenvolvidos ao longo dos
anos, e mais detalhadamente o modelo adotado por essa pesquisa; a importancia do
entendimento da microestrutura do solo, com os seus principais métodos de estudo, e detalhes
sobre o ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP); as principais caracteristicas
dos solos compactados, principalmente no que se refere a estrutura induzida por esse

processo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas do solo estudado e a
metodologia empregada na execucao do programa experimental. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo geotécnica, compactacdo, adensamento, curvas de retencdo pelo método do
papel filtro, placa de succdo e WP4, porosimetria por intrusdo de mercirio e microscopia
eletrénica de varredura. O objetivo principal desse programa experimental foi verificar o
comportamento da curva de retencdo do solo quando este é submetido a mudancas em seu

teor de umidade, indice de vazios (carregamento) e energia aplicada.
3.1 DESCRI(}AO DO MATERIAL ESTUDADO

O local escolhido para a coleta do solo a ser utilizado nesta pesquisa foi o Campo
Experimental do Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia —
PPG/UnB (Figura 3.1). Essa escolha esta relacionada a grande quantidade de estudos
desenvolvidos neste solo nos altimos anos, como os de Guimaraes (2002), Mascarenha
(2003), Silva (2007), Silva (2009), Silva (2012), Borges (2014), dentre outros.

Figura 3.1 — Campo Experimental do Programa de Pds-Graduacao em Geotecnia da Universidade de Brasilia.

Guimaraes (2002) dividiu o subsolo do campo experimental em trés horizontes:

= 0 a 3,5 m: areia silto-argilosa, com predominancia de gibbsita, presenca de
macroporos devido a grande quantidade de agregacdes, IP médio de 10. Nesta zona

ocorrem as maiores variacdes de umidade ao longo do ano;

= 35 a 85 m: as propriedades fisicas, mineralégicas e microestruturais vao
gradualmente se alterando até encontrar o solo residual mais jovem a 8,5 m de
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profundidade, com o teor de gibbsita, a porosidade e a macroporosidade diminuindo;

= A partir de 8,5 m: solo com textura mais siltosa, com aumento do IP, estrutura com

distribuicdo de poros mais homogénea, e sem a presenca da gibbsita.

Nesse estudo foram coletadas aproximadamente 500 kg de amostras deformadas a 1,70 m de
profundidade, ou seja, na primeira camada. Segundo Camapum de Carvalho e Mortari (1994)
essa primeira camada, de solo residual lateritico, apresenta uma estrutura bastante porosa, ndo
saturada e com baixa capacidade de suporte. Mascarenha (2003) obteve resultados de provas

de carga em estacas com valores da ordem de 300 kN.

Esse solo também é instavel quando submetido a variacdo no estado de tensdo e saturacao,
apresentando um comportamento colapsivel. Como na maioria das regides tropicais, o solo do
campo experimental do PPG/UnB apresenta caracteristicas peculiares e comportamento
geotécnico distinto, consequéncia dos processos de lixiviacdo e laterizacdo ocorridos desde a

sua génese (Camapum de Carvalho e Mortari, 1994).

As Figuras 3.2 a 3.4 mostram diversas caracteristicas desse solo, confirmando a descri¢do
apresentada anteriormente. Acredita-se que a elevada porosidade apresentada nas amostras
naturais somente € possivel devido a presenca das cimenta¢des oriundas dos 6xidos de ferro e
aluminio e também das pontes de argila. Silva (2009) almejava estudar este solo compactado
em condi¢des similares a do campo, mas ndo conseguiu manter esse nivel de porosidade, visto

gue uma vez destruida essas cimentacdes, essa parcela de resisténcia é perdida.
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Figura 3.3 — Caracterizacdo Fisica do Solo do Campo Experimental do PPG da UnB.
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A Figura 3.5 apresenta as curvas de retencdo em relacdo ao indice de agua obtidas por
Guimardes (2002), Silva (2007), Silva (2009) e Borges (2014). O solo utilizado por esses
autores foi retirado a uma profundidade de 2 m no Campo Experimental do PPG em
Geotecnia/UnB. Analisando a Figura 3.5 constata-se que a micro porosidade se mantém
constante, independente de a amostra estar compactada, em estado natural ou lama. Além
desses trabalhos, Otalvaro (2013), utilizando solo semelhante, chegou a mesma concluséo.
Este autor observou ainda que a micro estrutura do solo intemperizado de Brasilia ndo era

afetada mesmo por carregamentos da ordem de 2000 kPa.
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Figura 3.5 — Curvas de Retencdo de Agua do Solo do Campo Experimental do PPG da UnB.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta pesquisa foram realizados ensaios de caracterizacdo geotécnica, para a identificacdo das

propriedades fisicas; ensaios de compactacdo, para 0 conhecimento dos parametros de
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compactacao; ensaios de adensamento oedomeétrico, para conhecer a deformabilidade destes
materiais; ensaios de papel filtro, placa de suc¢do e WP4, para a determinacdo da curva de
retencdo; e, ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) e microscopia eletrénica

de varredura (SEM), para a caracterizacao microestrutural.
3.2.1 Caracterizacao Geotécnica

Todos 0s ensaios de caracterizagdo geotécnica foram realizados em conformidade com as
especificacOes existentes nas normas da Associacdo Brasileira de Norma Técnicas (ABNT),
sendo eles: preparacdo das amostras utilizadas (NBR 6457, ABNT 1986); Umidade
higroscopica (w), NBR 6457/1986; Peso especifico dos solidos (ys), NBR 6508/1984; Limite
de liquidez (LL), NBR 6459/1984; Limite de plasticidade (LP), NBR 7180/1984; Analise

Granulométrica com e sem defloculante, NBR 7181/1984.
3.2.2 Compactacao

O material para 0 ensaio de compactacdo foi previamente preparado segundo as
recomendacdes da NBR 6457/1986, com secagem até a umidade higroscépica. De acordo
com Pessoa et al. (2005) esse procedimento pode apresentar resultados distintos daqueles
obtidos para as condicdes de campo. No entanto, nesta pesquisa optou-se por utilizar o
procedimento previsto em norma a fim de criar um banco de dados padronizados, visando

possiveis relacfes com outros dados.

A curva de compactacdo foi determinada para a Energia Proctor Normal, conforme a norma
NBR 7182/86 (Solo — Ensaio de Compactacdo), sem reuso de material, para garantir a

integridade dos gréos e das agregacdes de argila.
3.2.3 Adensamento Oedomeétrico

Os ensaios de adensamento oedométrico (NBR 12007/MB 3336/90) foram realizados em
prensa convencional, em condi¢do natural, atingindo até 1600 kPa de carregamento. Os
corpos-de-prova foram mantidos na prensa sob um carregamento de 12,5 kPa por 24 h, antes
do inicio efetivo do ensaio, para garantir o perfeito contato entre a prensa e o capacete do topo

da amostra.
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3.2.4 Determinagdo dos Pontos de Trabalho

A partir da curva de compactacao foram definidos os pontos de trabalho primarios, ou seja, 0s
pares de valores de massa especifica aparente seca e umidade, apresentados na Figura 3.6. A
quantidade e a disposicdo desses pontos foram determinadas visando conhecer o
comportamento hidraulico e estrutural do solo no plano de compactacdo e obter pontos com

iguais valores de massa especifica e outros com iguais teores de umidade, respectivamente.
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Figura 3.6 — Pontos de Trabalho.

Os pontos A, B, C, D, E (situados na curva de compactacéo), e I, J e K foram tomados como
pontos de trabalho primarios. Utilizando seus valores de indice de vazios e de umidade foram
preparados 0s corpos-de-prova para a determinacdo das curvas de retencdo, do MIP e do
SEM.

Para os pontos fora da curva, F, G e H, foram realizados ensaios de adensamento
convencional, em estado natural, visando obter as curvas de compressibilidade e determinar
0s pontos de trabalho secundarios, apresentados na Figura 3.7. Para estes pontos (secundarios)

também foram determinadas as curvas de retencéo e realizados ensaios de MIP e SEM.
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Figura 3.7 — Pontos de Trabalho Secundario.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo com os valores de umidade e indice de vazios de todos 0s

pontos de trabalho utilizados nesta pesquisa.
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Tabela 3.1 — Pontos de Trabalho.

Ponto de Trabalho w (%) e
A 18,4 1,077
B 20,5 0,938
C 23,0 0,861
D 27,3 0,938
E 33,0 1,077
F 21,5 1,230
F2 21,5 1,179
F3 21,5 0,992
F4 21,5 0,839
F5 21,5 0,708
G 23,0 1,050
G2 23,0 1,034
G3 23,0 1,007
G4 23,0 0,910
G5 23,0 0,838
H 23,9 1,180
H2 23,9 1,130
H3 23,9 1,097
H4 23,9 0,998
H5 23,9 0,842
I 21,0 1,077
J 23,0 0,938
K 25,0 1,077

3.2.5 Preparacéo dos Corpos de Prova

Para a realizacé@o dos ensaios de placa de succ¢éo, papel filtro, WP4, adensamento, MIP e SEM

foram moldados corpos de prova seguindo procedimentos restritos para que as condic¢des

desejadas (e e w) fossem alcangadas. O processo de preparacédo esté ilustrado na Figura 3.8.
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« Secagem ao ar até umidade higroscopica

* Peneiramento na peneira N° 10 (2,0 mm)

« Umedecimento até a umidade desejada, permitindo um repouso minimo de

12 h
J
N
« Compactacao semi-estatica
J

Figura 3.8 — Processo de Preparacdo dos Corpos-de-Prova.

O peneiramento na peneira N° 10 (2,0 mm) foi determinado de acordo com a metodologia
utilizada por Silva (2009).

A escolha do método de compactacgdo foi realizada baseando-se no estudo de Camapum de
Carvalho et al. (1987), que considera que esse método proporciona uma maior repeticdo das
propriedades dos solos e ainda se ajusta ao comportamento dos solos compactados em campo.
A compactacdo foi realizada em um cilindro pequeno (1000 cm?®), utilizando uma prensa do
ensaio de CBR e Marshall, dividindo o material em trés camadas, controlando a massa e o
volume para garantir o indice de vazios (grau de saturacdo) desejado. Vale ressaltar que a
compactacdo ocorreu em um Unico sentido, e a velocidade e a tensdo aplicada ndo foram

controladas, variando de ponto para ponto.

Apdbs a compactacao os corpos de prova para a execucdo dos ensaios foram moldados (Figura
3.9).
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Figura 3.9 — Prensa de Compactacéo. Detalhe do Corpo de Prova.

3.2.6 Ensaio de Placa de Succéo

Para valores de succédo até 16 kPa, a curva de retencdo foi determinada utilizando uma placa

de succao desenvolvida por Otalvaro (2013), apresentada na Figura 3.10.

Detathe da placa de sucgio. sem cerimica

@ Reservatorio
@) Placa de sucgio
g_,v @ Haste deslocamento bureta

@ Mesa, para saturagio

@ Prateleira, nivel de referéncia succiio

@ Bureta
Figura 3.10 — Placa de succéo (modificado de Otalvaro, 2013).
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O principio de funcionamento dessa técnica consiste em aplicar diretamente uma carga
hidraulica negativa na parte inferior da amostra, mantendo a parte superior sob condi¢des

atmosféricas.

O procedimento de ensaio seguiu as recomendacOes propostas por Otalvaro (2013), em
trajetoria de secagem, para os vinte e trés (23) pontos de trabalho. A amostra previamente
saturada foi colocada na célula do equipamento e a altura relativa da bureta com relacdo a
placa foi ajustada, gerando a suc¢do desejada. A mudanca de volume na bureta foi observada
até que o equilibrio do sistema fosse verificado, e assim, a suc¢éo corrigida. Uma observacéo

importante € que a bureta era vedada em sua parte superior para evitar evaporagao.
3.2.7 Ensaio de Papel Filtro

Existem diversos métodos de obtencdo da curva de retencdo dos solos. Nesta pesquisa foram
utilizadas, em conjunto, as técnicas de papel filtro (com medida de succdo matricial) e a placa
de succdo. A combinacdo de métodos é necessaria quando deseja-se abranger toda a faixa de
varia¢do de succao dos solos do Distrito Federal, visto que estes apresentam curvas bimodais,
com valores de succdo de 1 kPa até 30.000 kPa (Guimardes, 2002; Silva, 2007; Otalvaro,
2013). Uma das principais limitacGes dessa técnica € a consideravel variabilidade que ela
apresenta, visto os procedimentos de ensaio serem altamente influencidveis pelo executor e

também pelo ambiente.

Os ensaios de papel filtro foram realizados de acordo com a metodologia proposta por
Marinho (1995). Eles seguiram trajetdrias de umedecimento, e utilizaram o papel filtro
Quanty, com as seguintes especificagdes: papel filtro quantitativo JP42, faixa azul, gramatura
de 80 g/m?, permeabilidade ao ar de 3 I/s.m? e 18,5 cm de diametro.

Foram determinadas vinte e duas (22) curvas de retencgdo: cinco (5) curvas referentes aos
pontos situados na curva de compactacéo (pontos A, B, C, D e E da Figura 3.6), trés (3) dos
pontos I-J-K e quatorze (14) relativas aos pontos obtidos nos ensaios de adensamento (Pontos
F, G e H da Figura 3.7). Para as primeiras cinco curvas foram moldados 16 cp’s, com
aproximadamente 5 cm de didametro e 1 cm de altura, para a determinacdo de cada curva de
retencdo. Nas demais, a curva foi obtida com nove cp’s, devido a reduzida quantidade de solo
disponivel. Vale ressaltar que o ponto H5 teve a sua curva de retengdo determinada utilizando

a placa de succao e 0 WP4 por motivos operacionais.
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A medida de sucgdo matricial foi executada colocando sobre as amostras, nas umidades
desejadas, trés papéis filtro cortados em circulos com o mesmo didmetro dos CP’s. Na
sequéncia, o conjunto foi envolvido em duas camadas de filme plastico e uma camada de
papel aluminio, devidamente isolados com fita adesiva. As amostras foram entéo
acondicionadas em caixa de isopor lacrada para atingir o equilibrio de succdo. O tempo de
permanéncia das amostras em caixa de isopor foi de 15 a 17 dias. Apds o tempo destinado a
estabilizacdo da succdo nas amostras a caixa de isopor foi aberta e os papéis filtro do meio
retirados, com o auxilio de uma pinca, e imediatamente pesados. Em seguida foi pesado o
papel filtro superior. Eles foram entdo encaminhados a estufa para a determinagdo de sua
massa seca e, consequentemente, de sua umidade. Ap6s a pesagem dos papéis filtro de cada
CP, os mesmos foram submetidos ao ensaio da balanca hidrostatica, para determinacdo do

peso especifico aparente do solo, e posteriormente, da umidade (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Ensaio de Papel Filtro.

Para o célculo da sucgdo foram utilizadas as equacdes propostas por Borges et al. (2010),

apresentadas no Capitulo 2, referente a Revisdo Bibliografica.
3.2.8 WP4

WP4 é um tipo de psicrdmetro que mede a succ¢do total atuante utilizando dados de umidade
relativa. Nesta pesquisa foi utilizado o equipamento WP4C Dewpoint PotentiaMeter,
apresentado na Figura 3.12.
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Foi determinada uma Unica curva de retencdo (H5) por meio do WP4, visto que este
equipamento ndo estava disponivel na UnB, sendo adquirido somente na fase final de

realizagdo dos ensaios.

O corpo de prova foi preparado conforme descrito anteriormente e moldado para encobrir 0
fundo do molde metélico e ndo ultrapassar a metade de sua altura, como pode ser visto na
Figura 3.12. Um unico cp foi utilizado para a determinacdo da curva de retencdo, seguindo

trajetdria de secagem.
3.2.9 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (MIP)

Para a caracterizagdo microestrutural foram realizados ensaios de porosimetria por intruséo de
mercurio (MIP), utilizando o equipamento AutoPore 1V 9500 Micromeritics (Figura 3.13),

disponivel na Universidade de los Andes (Bogota, Colémbia).
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Fiura 3.13 — Porosimetro Micromeritics AutoPore 1V.

A porosimetria por intrusdo de mercurio é baseada na teoria do fluido ndo molhante, onde o

mercurio ndo flui espontaneamente através dos poros, necessitando de presséo para tal.

Foram realizados ensaios de MIP para os vinte e trés (23) pontos de trabalho. As amostras
utilizadas possufam formato ctbico, com aproximadamente 1 cm® de volume, desidratadas
pelo processo de liofilizacdo. Esse processo consiste em congelar a dgua presente no solo
utilizando nitrogénio liquido e, em seguida, remové-la levando o material a uma estufa a
vacuo (Figura 3.14), onde a 4gua em estado solido passara diretamente para o estado gasoso.
De acordo com Penumadu e Dean (2000) durante a passagem do estado liquido para o sélido
ndo ocorrem expansdes lineares da fase a ser formada, preservando o maximo possivel a

estrutura original.
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Figura 3.14 — Estufa a vacuo.

A execucdo desse ensaio € relativamente simples. A amostra, previamente preparada, €
colocada no penetrémetro (Figura 3.13), que é entdo preenchido com mercurio. A este liquido
ndo molhante é aplicada uma pressao, fazendo com que ele penetre nos poros do solo. Com o
volume de mercurio injetado e a pressdo necessaria para tal, a curva de distribuicdo do

tamanho dos poros é obtida.

A realizacdo do ensaio de MIP visa obter informacgdes sobre o tamanho e distribuicdo dos
poros do solo e validar a metodologia de previséo de distribui¢do de poros utilizando a curva
de retencdo proposta por Mascarenha (2008).

3.2.10 Microscopia Eletronica de Varredura (SEM)

Para uma analise qualitativa da microestrutura do solo a técnica de microscopia eletrénica de
varredura (SEM) foi utilizada. Essas analises foram realizadas no Laborat6rio Multiusuéario de
Microscopia de Alta Resolucdo, da Universidade Federal de Goids (LabMic/UFG). O
microscopio usado foi um Jeol, JSM — 6610, equipado com EDS, Thermo scientific NSS

Spectral Imaging (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Microscopio eletrdnico de varredura Jeol (JSM — 6610).

O microscopio eletronico de varredura € um tipo de microscopio eletrénico capaz de produzir
imagens de alta resolucdo da superficie de uma amostra. As imagens criadas por esse
equipamento possuem uma aparéncia tridimensional caracteristica, Uteis para a avaliacdo da

estrutura superficial de uma dada amostra.

Foram analisados os mesmos pontos de trabalho estudados pelo MIP, com as amostras
preparadas de maneira andloga. No entanto, um cuidado especial foi tomado para que a
superficie a ser estudada ndo fosse modelada por estilete, e sim por uma quebra manual da

amostra, para gque esta néo ficasse plana.

Como o solo é um espécime solido ndo condutivo, as amostras foram cobertas com uma
camada ultrafina de material eletricamente condutivo (ouro). Esse procedimento, chamado de
metalizacdo, é feito para prevenir a acumulacdo de campos elétricos estaticos no espécime
devido a irradiacdo elétrica durante a producdo da imagem. O sistema usado para a deposicao

de filmes de ouro foi o Denton Vacuum (Desk V), apresentado na Figura 3.16.
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Fiura 3.16 — Equipamento para metalizagdo Denton Vacuum (Desk V).

3.3 RESUMO

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do solo utilizado na pesquisa,
que é proveniente do Campo Experimental do Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia (PPG-UnB). Foram também apresentadas as metodologias
empregadas na execucdo do programa experimental, que compreendeu ensaios de:
caracterizacdo geotécnica; compactacdo e adensamento, para a caracterizacdo mecanica;
ensaios de papel filtro, placa de succdo e WP4 para a determinacdo das curvas de retencdo;
porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) e microscopia eletrnica de varredura (SEM)
para a caracterizacdo microestrutural. A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos ensaios
realizados em cada ponto. Vale ressaltar que este programa experimental tinha como objetivo
avaliar o comportamento hidro-mecanico-estrutural de um solo tropical compactado em

diferentes condicbes de umidade, energia aplicada e indice de vazios.

Tabela 3.2 Relagdo de Ensaios Realizados.

Pontos de Trabalho Ensaios Realizados
A-B-C-D-E Papel Filtro, Placa de suc¢édo, MIP e SEM
F-G-H Adensamento, Papel Filtro, Placa de sucgdo, MIP e SEM
F2-F3-F4-F5 Papel Filtro, Placa de sucgéo, MIP e SEM
G2-G3-G4-G5 Papel Filtro, Placa de suc¢édo, MIP e SEM
H2-H3-H4-H5 Papel Filtro, Placa de suc¢édo, MIP e SEM
I-J-K Papel Filtro, Placa de sucgédo, MIP e SEM
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4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica,
compactacdo, adensamento, curvas de retencdo, MIP e SEM, realizados para a avaliacdo do

comportamento do solo mediante alteracbes em seu indice de vazios, teor de umidade e

energia aplicada.
4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica

realizados nessa pesquisa.

Tabela 4.1 — Caracteriza¢cdo Geotécnica.

LL (%) LP (%) IP (%) vs (KN/m?) sucs

Parametro
42 25 17 27,25 CL-ML
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Figura 4.1 — Curva Granulométrica com e sem Defloculante.

O peso especifico dos graos do solo foi de 27,25 kN/m3, semelhante ao encontrado por Silva
(2009). Com relacdo aos limites de consisténcia, os valores de LL e IP determinados sé&o

similares aos obtidos por Silva (2007), na faixa de 42% e 17%, respectivamente.

A granulometria apresenta grandes diferencas quando feitas com e sem defloculante, andlogo
aos resultados obtidos por Guimardes (2002). Segundo esse autor, o ensaio realizado sem o

defloculante reflete melhor a situacdo em campo, onde a parcela de argila presente no solo
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forma microagregados, gerando uma estrutura bimodal, com a presenca de macro e
MICroporos.

A Figura 4.2 apresenta a curva obtida no ensaio de compactacdo Proctor Normal. Os valores
de massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima foram de 14,64 KN/m3 e 23%,
respectivamente, e sdo semelhantes aos determinados por Silva (2009). Este ponto possui grau
de saturagdo de aproximadamente 75%, e 0s pontos no ramo Umido entre 80 e 90%.
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Figura 4.2 — Curva de Compactagéo.

4.2 DISCUSSAO SOBRE A VARIABILIDADE DO INDICE DE VAZIOS

Como o parametro indice de vazios estara presente em todas as analises desse trabalho, uma
breve discussdo sobre ele sera realizada a seguir. Do ponto de vista de analise microestrutural,
os valores de indice de vazios apresentados na Tabela 4.2 sdo coerentes, com 0s valores
teodricos ligeiramente superiores aos encontrados no ensaio de porosimetria por intrusdo de
mercurio (MIP). Isto acontece devido ao mercurio, dependendo do arranjo dos poros, nao
conseguir penetrar em todos. A Figura 4.3 ilustra melhor a relacdo indice de vazios do MIP
versus indice de vazios tedrico.
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Tabela 4.2 — indice de Vazios do MIP e Tedrico.

Ponto €mip Btedrico Erro (%)
A 0,850 1,077 21,0
B 0,877 0,938 6,5
C 0,785 0,861 8,8
D 0,930 0,938 0,9
E 1,079 1,077 0,2
F 1,069 1,230 13,1
F2 1,068 1,179 9,5
F3 0,876 0,992 11,7
F4 0,788 0,839 6,1
F5 0,666 0,708 59
G 0,998 1,050 49
G2 0,886 1,034 14,4
G3 0,938 1,007 6,9
G4 0,782 0,910 14,1
G5 0,790 0,838 57
H 1,104 1,180 6,4
H2 1,043 1,130 1,7
H3 1,034 1,097 58
H4 0,974 0,998 2,4
H5 0,833 0,842 11
| 1,018 1,077 54
J 0,850 0,938 9,4

K 0,982 1,077 8,8
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Figura 4.3 — indice de Vazios do MIP versus indice de Vazios Teorico.

Existia uma preocupacdo com as amostras mais Umidas, por acreditar que o processo de
preparacdo (compactacdo estatica) ndo permitisse que houvesse um adensamento completo
destas. Porém, analisando os resultados apresentados na Tabela 4.2 e na Figura 4.3 ndo se
verifica diferencas consideraveis, podendo classificar o processo de preparagdo de amostras
empregado como satisfatorio.

Outra preocupagdo era com a variabilidade dentro do corpo-de-prova, por esse ser
compactado em trés camadas, que provavelmente ndo apresentam indice de vazios idéntico.
Além disso, para o ensaio de papel filtro sdo necessarios mais de um corpo-de-prova. Assim,
a Tabela 4.3 apresenta as relacGes estatisticas (média, desvio padrdo, variancia e coeficiente
de variacdo) dos indices de vazios das amostras utilizadas no ensaio de papel filtro.
Analisando os resultados obtidos verifica-se que os coeficientes de variacdo (CV) encontram-
se entre 2 e 10. De acordo com Lacasse e Nadim (1996), o CV para o indice de vazios
geralmente apresenta-se entre 7 e 30. Segundo Harr (1996), sob o ponto de vista da
engenharia e como regra geral, os coeficientes de variagdo abaixo de 10% s&o considerados
baixo, entre 15 e 30% moderados e superiores a 30% elevados. Sendo assim pode-se dizer

que os indices de vazios estudados variaram dentro de uma faixa aceitavel.
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Tabela 4.3 — indice de Vazios: RelagBes Estatisticas.

PONTOS €papel Filtro

MEDIA  DESVIOPADRAO  VARIANCIA COEF. VARIACAO (%)

A 1,07 0,07 0,005 6,51
B 0,93 0,05 0,002 521
C 0,84 0,06 0,004 7,53
D 0,88 0,07 0,004 7,38
E 0,96 0,05 0,003 5,43
F 1,25 0,04 0,002 3,46
F2 1,14 0,08 0,006 6,93
F3 0,96 0,03 0,001 3,07
F4 0,78 0,03 0,001 4,28
F5 0,69 0,04 0,002 5,92
G 1,04 0,03 0,001 3,32
G2 0,96 0,06 0,003 5,96
G3 0,94 0,06 0,004 6,55
G4 0,83 0,04 0,001 4,60
G5 0,77 0,02 0,000 2,29
H 1,15 0,04 0,002 3,38
H2 1,06 0,04 0,002 4,01
H3 1,05 0,04 0,001 3,35
H4 1,08 0,10 0,010 9,26
I 0,99 0,07 0,005 6,93
J 0,88 0,03 0,001 3,73
K 0,99 0,10 0,010 9,85

Outra questdo a ser considerada € a variabilidade da estrutura ao longo do corpo-de-prova. No
entanto, ela ndo sera analisada neste trabalho por falta de tempo habil. Assim, a premissa
desta tese € que o corpo-de-prova é homogéneo do ponto de vista de estrutura, e as analises

aqui realizadas serdo validas se esta for verdadeira.
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4.3 CARACTERIZACAO HIDRAULICA-MECANICA E MICROESTRUTURAL

E de conhecimento do meio geotécnico que o teor de umidade e a energia aplicada sdo fatores
que influenciam o processo de compactacdo do solo. Além disso, solos compactados sdo
frequentemente submetidos a carregamentos. Visando entender como esses aspectos afetam o
comportamento hidromecénico e a estrutura dos solos, os resultados das curvas de retengao,
MIP, SEM e adensamento serdo apresentados a seguir, divididos em trés grupos: umidade,

carregamento e energia aplicada; conforme ilustrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros Analisados dos Grupos de Trabalho.

Grupos Parametro Constante Parametro Variavel
ABCDE Energia Umidade e indice de vazios
Grupos F-G-H Umidade indice de vazios
AIKE /BJD indice de vazios Umidade e Energia
BIF / CJG Umidade indice de vazios e Energia

4.3.1 INFLUENCIA DA UMIDADE NO COMPORTAMENTO HIDRAULICO E NA
ESTRUTURA

A seqguir serdo apresentados os resultados de curva de retencdo, porosimetria por intrusdo de
mercurio e microscopia eletrénica de varredura, dos pontos que possuem a mesma energia de

compactacdo e diferentes umidades (Figura 4.4). Pretende-se assim avaliar a influéncia da

umidade na estrutura induzida pela compactacdo e, consequentemente, em Seu
comportamento hidraulico.
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Figura 4.4 — Pontos de Trabalho.
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A Figura 4.5 apresenta as curvas de retencdo em funcdo da umidade e do grau de saturacéo.
Analisando a relacdo entre a succdo e a umidade pode-se notar que estas exibem
comportamento tipico de solos com estrutura bimodal, evidenciado pelas curvas em forma de
S. O patamar entre a micro e a macroestrutura é coincidente em todas as curvas, indicando
uma uniformidade nos microporos. O valor de entrada de ar (AEV) nos macroporos ndo
apresenta uma tendéncia com a variagdo da umidade, mas sim com o indice de vazios,
aumentando até chegar ao ponto 6timo e voltando a diminuir, mas ndo na mesma proporcao.
Essas observacOes podem ser melhor visualizadas na Tabela 4.5. A consequéncia notada pelo
aumento no teor de umidade foi uma suavizagdo na forma em S da curva. Para altos valores
de succdo as curvas convergem, com exce¢do do ponto B, provavelmente devido a erros
durante a realizacdo do ensaio de papel filtro dessa amostra. Nas analises subsequentes esse

ponto continuara destoando dos demais.
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Figura 4.5 — Curvas de Retengdo em Funcdo da Umidade (w) e do Grau de Saturagdo (Sr).

Também é possivel observar na Figura 4.5 um vazio entre o intervalo de 50 kPa e 400 kPa,
aproximadamente. Isso acontece devido a existéncia do patamar acentuado, e € uma
caracteristica dos solos da cidade de Brasilia. A técnica do papel filtro ndo consegue obter
pontos precisos para fechar esse espaco, ndo sendo o método mais indicado de determinacao
da curva de retencao para esse tipo de solo. No entanto, ndo existia outro método disponivel

para a realizacdo deste estudo, e o papel filtro foi utilizado apesar de suas limitagoes.

Com relagdo as curvas de retencdo em funcéo do grau de saturacdo, vale ressaltar que estas
ndo alcangaram a condigdo saturada e foram calculadas considerando o indice de vazios
médio de cada amostra, apresentado na Tabela 4.3. Esta relacdo permite avaliar a influéncia
do e (indice de vazios) no comportamento hidraulico, e nesse caso nota-se que as alteraces

geradas pelo processo de compactacdo ndo levaram a alteracGes significativas nas curvas de
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retencdo, ou seja, as variagcdes de indice de vazios e umidade ndo foram suficientes para gerar

mudangas de comportamento nessas curvas.

Comparando esses resultados com outros obtidos para o solo de Brasilia, € possivel
compreender outros fendmenos relacionados a estrutura desse solo. Por exemplo, Borges
(2014) utilizando o mesmo tipo de solo deste estudo, porém modificando as estruturas (solo
natural, compactado e lama), obteve resultados de curvas de reten¢do convergindo na regido
da microestrutura. Estes resultados sdo mostrados no capitulo 3. Otalvaro (2013), utilizando
solo semelhante compactado em diferentes pontos, também apresentou resultados de curvas
de retengdo com a microestrutura constante. Nos resultados observados por Silva (2009)
variag0es produzidas por carregamento alteraram significativamente a relagdo S, versus
succdo, transladando a curva, como pode ser visto na Figura 4.6. Neste trabalho as mudancas

que ocorreram ao longo da curva podem ser consideradas suaves, ou mesmo estatisticas.
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Figura 4.6 — Curva de Retencdo em Funcdo do Grau de Saturagdo (Silva, 2009).

Para melhor entender esse comportamento, as curvas obtidas experimentalmente foram
ajustadas utilizando o modelo proposto por Durner (1994), apresentado no Capitulo 2.
Analisando a Figura 4.7, que apresenta esses ajustes, verifica-se que o modelo conseguiu
representar satisfatoriamente os dados experimentais. Na regido relacionada a microestrutura,
ndo foi observado influéncia da umidade de compactacéo na curva de retencdo. Essa analise
considerou as limitagdes do ensaio de papel filtro, com todas as variaveis envolvidas no
processo, concluindo que a diferenga apresentada pode ser qualificada como uma
variabilidade natural. A preservacdo da micro independente da umidade ja era esperada, visto

gue nessa regido a agua presente encontra-se adsorvida e assim, ndo ha variagéo.
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Figura 4.7 — Ajustes das Curvas de Retencdo em Funcdo da Umidade.

Para baixos valores de suc¢do, na regido da macroestrutura, percebem-se pequenas alteracoes,
que apresentam uma tendéncia de variacdo de acordo com o indice de vazios, e ndo com a
umidade. A umidade de saturagdo e o valor de entrada de ar (AEV) sdo diretamente

proporcionais ao indice de vazios (Tabela 4.5).

Essa ideia é corroborada pelos parametros de ajuste utilizados, apresentados na Tabela 4.5.
Estes permanecem praticamente constantes para toda a microestrutura, com mudangas na
macro. Vale ressaltar que os parametros da macroestrutura dos pontos C e D estdo muito
proximos, refletindo o que pode ser visto no grafico da Figura 4.7. Os valores do coeficiente
de determinag&o, mais conhecido como R?, confirmam a adequacdo do modelo utilizado ao

tipo de solo estudado.

Tabela 4.5 — Pard@metros de Ajuste da Curva de Retengdo.

PONTOS PARAMETROS
W oM Nm Wm Om Nm R2
A 19,935 0,089 2,220 16,065 51E-05 2,815 0,996
B 17,445 0,080 1,873 15,055  1,7E-04 2,967 0,996
C 12,187 0,039 2,927 16,813  1,1E-04 2,026 0,998
D 12,330 0,039 2,901 16,670  3,4E-05 2,545 0,988
E 15,930 0,139 1,711 16,070  4,0E-05 3,318 0,981

wy: umidade da macroestrutura oy valor relacionado ao AEV da macro ny: inclinagdo da reta da macro

Wp: umidade da microestrutura a,,: valor relacionado ao AEV da micro n,: inclina¢do da reta da micro

A curva de retencdo de um solo traz informacGes sobre a sua estrutura. Porém, durante a
realizacdo do ensaio para a sua determinacdo pode acontecer retracdo do indice de vazios do

material, afetando a curva. Esse fendmeno dificulta a utilizacdo da curva de retengdo como
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uma ferramenta de analise da microestrutura. Assim, € possivel que ndo esteja sendo
identificadas diferencas significativas na estrutura do solo ao longo da curva de compactagao

devido a essa retracao.

A vantagem do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) para o conhecimento
da estrutura do solo é que este a conserva, ao contrario do ensaio de papel filtro. No entanto,
este mesmo ponto também pode ser considerado uma desvantagem, visto que no campo isso

nao acontece.

A influéncia da umidade de compactacdo pode ser melhor observada nas curvas acumuladas
de intrusdo de mercurio apresentadas na Figura 4.8. Os pontos situados no ramo seco
apresentam formato em S, caracteristico da bimodalidade, enquanto os pontos do ramo mido
apresentam uma curva mais suave, porém ainda conservando o carater bimodal. Esse fato
pode ser comprovado pelas imagens de microscopia (Figura 4.9). A imagem do ponto C
assemelha-se mais aos pontos do ramo seco que aos do ramo Umido, 0 que também é
observado nas curvas de retencdo. Vale ressaltar que toda a diferenca discutida até entdo é

encontrada na macroestrutura, pois na micro elas convergem.
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Figura 4.8 — Curva Acumulada de Tamanho dos Poros e seus Ajustes.

Evitando-se o processo de variagcdo volumétrica devido a saida ou entrada de agua, conserva-
se a estrutura, e fica mais facil observar a preservacdo da micro e mais nitido o processo de
suavizacdo da curva, que indica uma melhor distribuicdo dos poros com o aumento da
umidade. Porém, isso ndo acontece na pratica, e os resultados da Figura 4.8 exibem o que

poderia ser chamado de estrutura estatica do solo, devido & auséncia de agua.

Na Figura 4.9 é possivel visualizar a mudancga de arranjo quando se vai do ramo seco ao
umido. Comparando somente os pontos A e D isso fica ainda mais evidente. Enquanto no

ponto A é possivel identificar agregacdes, no ponto D percebe-se uma constituicdo mais
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homogénea. Cabe lembrar que essas amostras possuem indice de vazios semelhante. O ponto
C, embora possua teor de umidade intermediario entre 0os ramos seco e Umido, apresenta

estrutura mais parecida com os pontos situados no ramo seco, como foi observado no MIP.

WD10mm  SS40 x100 100pm  — 5kV WD11mm  SS40 x100 100pm  —

Figura 4.9 — Microscopias Eletronicas de Varredura.

As curvas acumuladas de tamanho dos poros foram ajustadas utilizando a mesma equacgao
para ajuste da curva de retengdo, proposta por Durner (1994), realizadas as devidas alteragdes

(Equacdo 4.1).

1 1
B 1 0) L q(sy)

Enw = €m [1+(am.D)"m] teu [1+(aM.D)"M] (4.1)
Onde, eny € 0 indice de vazios intrudido por mercdrio; os subscritos m e M estdo relacionados
aos micro e macroporos, respectivamente; e € o indice de vazios; o estd relacionado ao

tamanho do poro dominante; e, n a uniformidade do tamanho dos poros.

Esse ajuste conseguiu representar bem os dados experimentais, com R? superior a 0,995, e
seus parametros sdo mostrados na Tabela 4.6. A analise dos parametros da microestrutura
confirma o que esta evidenciado nos graficos, ou seja, que ela permanece praticamente

constante independente da umidade.
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Tabela 4.6 — Pardmetros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho de Poros.

PARAMETROS
PONTOS
eM (X.M n|\/| em am nm I:Q2
A 0,458 2 2E+04 2,343 0,393 28,484 3,911 0,995
B 0,484 3,4E+04 1,730 0,395 30,271 3,975 0,995
C 0,389 2 8E+04 1,752 0,398 29,641 3,915 0,995
D 0,608 3,9E+04 1,399 0,328 30,026 4,826 0,998
E 0,765 4,7E+04 1,422 0,324 28,469 5,093 0,999

Observando essa regularidade da microestrutura e baseado no trabalho de Borges (2014), foi
realizado um segundo ajuste, mantendo os parametros dos microporos constantes e iguais a
média dos valores do primeiro ajuste. Os resultados desse novo ajuste sdo apresentados na
Tabela 4.7, juntamente com os novos valores de R?. Para todos os pontos o coeficiente de
determinacdo foi superior a 0,99, indicando que o modelo manteve sua capacidade de

ajustamento.

Tabela 4.7 — ParAmetros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho de Poros com Microestrutura Constante.

PARAMETROS
PONTOS
e|\/| (X.M n|\/| Em am nm R2
A 0,458  2,18E+04 2,342 0,393 29,641 3,975 0,995
B 0,487  342E+04 1,717 0,393 29,641 3,975 0,995
C 0,394 287E+04 1,704 0,393 29,641 3,975 0,995
D 0,540 3,12E+04 1,573 0,393 29,641 3,975 0,995
E 0,692  3,79E+04 1,583 0,393 29,641 3,975 0,997

De maneira andloga ao MIP, foi realizado um segundo ajuste dos parametros da curva de
retencdo, fazendo os parametros relacionados a microestrutura constantes e iguais & média do
ajuste anterior (Tabela 4.5). Os valores de R? encontrados foram superiores a 0,94. No
entanto, considerar a microestrutura constante durante o ensaio de papel filtro ndo é coerente,
Visto que o processo de retracdo acontece de maneira diferente para cada tipo de estrutura. No
ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio essa simplificagdo é aceitavel por se acreditar

ndo haver retracdo, devido a desidratacdo prévia e relativamente instantanea.
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O ensaio de MIP fornece também outra importante informac&o, que é a densidade de tamanho
de poros (PSD). A PSD n&o é outro resultado, mas simplesmente a derivada da distribuicéo
do tamanho dos poros (Equacdo 4.2). A Figura 4.10 apresenta a relacdo entre a PSD e o
diametro dos poros. Verifica-se mais uma vez que a microestrutura permanece constante e

que a umidade de compactacdo altera a distribui¢cdo de poros macroestruturais.
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PSD = 2= (4.2)
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Figura 4.10 — Densidade de Tamanho dos poros (PSD).

Analisando detalhadamente observa-se que os pontos A e B apresentam estrutura bimodal,
com quase auséncia de alguns tamanhos de poros. Estruturalmente o ponto C esta mais
proximo dos pontos do ramo seco, A e B, e ndo intermediério entre 0 B e D, como era
esperado. Esse fato indica uma descontinuidade no comportamento com relacdo a mudanca de
umidade. Os pontos situados no ramo Umido, D e E, apresentam estrutura consideravelmente
diferente das demais. O solo compactado no ponto E comporta-se como uma argila, com o0s
poros maiores apresentando uma estrutura bimodal. Conclui-se que percorrendo o ramo seco
ndo se encontra notaveis diferencas na estrutura. Porém, percorrendo o ramo Umido, essas

diferengas passam a se destacar, como se 0 solo nesse trecho fosse mais sensivel.

Comparando os resultados da Figura 4.10 com os apresentados por Mitchell e Soga (2005), da
Figura 4.11, fica mais clara a mudanca de comportamento consequéncia da estrutura induzida
pela umidade. Assim como o incremento de umidade aumenta a densidade do material até um
valor limite, e a partir dai ele decresce, 0 mesmo acontece com a permeabilidade. Resumindo,
para um mesmo indice de vazios a estrutura do solo e sua permeabilidade dependem do teor
de umidade e ndo somente da porosidade, visto que a forma como 0s poros estdo associados
tem fundamental importdncia na determinacdo da permeabilidade. Assim, a umidade

influencia a estrutura, que influencia a permeabilidade.

60



5 % 10-5 L
. Umidade Otima
],"
QR ERLEE
£
8/ [ 1 -7
o Zx 1o —
o
[
k=] x
= | Compactacédo
o - o
< ! Estatica
€ 1x10-7 !
£ |
& I
5 x 108 [— |
|
I
I ~ P .
| —Compactacéo Dinamica
1% 10-8 1 1 1 1 1 < J __ i
13 15 i7 19 21 23 25 7
Umidade de moldagem (%)
108

-
100 - o Compactagdo Dinamica 17 x 2,8” ¢ molde
= Compactacdo Dinamica 3,5” x 1,4” ¢ molde
™ Compactacdo Estatica 1” x 2,8” ¢ molde
1 L 1 1

Densidade Seca (lb/ft3)

1 : —
13 15 17 12 gl 23 25 27

Figura 4.11 — Influéncia do Método de Compactacdo na Condutividade Hidraulica de uma Argila Siltosa
(Mitchell e Soga, 2005).

4.3.2 INFLUENCIA DO CARREGAMENTO NO COMPORTAMENTO HIDRAULICO E
NA ESTRUTURA

Neste topico seré analisada a influéncia do carregamento na estrutura e, consequentemente, no
comportamento hidraulico e mecénico dos pontos de trabalho F, G e H. A Figura 4.12
apresenta o caminho percorrido pelo indice de vazios no plano e (yq) versus teor de umidade,

e a Tabela 4.8 a carga correspondente.
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Figura 4.12 — Pontos de Trabalho.
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Tabela 4.8 — Cargas dos Pontos de Trabalho.

Ponto Carga (kPa)
F2 50
F3 200
F4 400
F5 800
G2 12
G3 50
G4 145
G5 400
H2 50
H3 100
H4 200
H5 400

As curvas de adensamento dos pontos em questdo estdo apresentadas na Figura 4.13. A partir
dessas curvas foram determinados os demais pontos de trabalho, mostrados anteriormente na
Figura 4.12. Analisando esses resultados verifica-se que as curvas apresentam coerentes entre
si. Os pontos F e H, que possuem indice de vazios semelhantes, apresentam comportamento
analogo. O ponto G, que dispde do menor indice de vazios entre os trés pontos, exibe
comportamento diferenciado dos demais, possivelmente devido a diferenca na quantidade de
poros. No entanto, a partir de aproximadamente 400 kPa, esta converge com as outras curvas.

Outro fator que possui forte influéncia na compressibilidade do solo € a sucgéo.

13
Ponto F
1,2 \
=11 _| e N
e PontoH  —. \
210 | =
< 0 Ponto G '\A \
g 09 S~
3
208 — \
s | T - —- X
0,7
_______ \\
06— ————— = X
0,5
1 10 100 1000 10000
Tensdo (kPa)

Figura 4.13 — Curvas de Adensamento.

A Figura 4.14 apresenta as curvas de retencdo em fun¢do da umidade e do grau de saturagéo.

Verifica-se que com a reducdo do indice de vazios a curva de retencdo tenderia a se tornar
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unimodal, devido a alteragfes na macroestrutura, pois novamente a microestrutura permanece

aproximadamente constante, com uma pequena variagdo considerada natural.
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Figura 4.14 — Curvas de Retencdo em Funcéo da Umidade (w) e do Grau de Saturacéo (Sr).

Nos trés grupos de trabalho, o segundo e terceiro ponto (F2-F3, H2-H3 e G2-G3) sempre

apresentam comportamento similar, diferenciando-se somente a partir do quarto. Esta

ocorréncia é devido a proximidade dos valores de indice de vazios previamente determinados.

Essas curvas de retencdo apresentam um patamar coincidente em torno da umidade de 20%,

indicando tratar-se de uma caracteristica do material associada aos microporos. Estes

resultados corroboram os apresentados por Otalvaro (2013). Ao contrario dos resultados

considerando a influéncia da umidade, essas curvas de retencdo em funcdo do S, transladam

como as apresentadas por Silva (2009) na Figura 4.6.

63



Apesar de todas as limitagdes do ensaio de papel filtro, com relacdo a precisdo, pdde-se
capturar em todos os grupos: a estabilidade da microestrutura; a modificacdo estrutural da
macro, e consequentemente de seus valores de entrada de ar, que pode ser melhor identificada

analisando a relagéo S; versus succdo (Figura 4.14), mostrada anteriormente.

Esses dados experimentais foram ajustados utilizando a proposta de Durner (1994) e séo
apresentados na Figura 4.15. Analisando conjuntamente esses gréficos e seus valores de R?,
expostos na Tabela 4.9 juntamente com os parametros de ajuste, conclui-se que o modelo

utilizado conseguiu representar adequadamente os dados.
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Figura 4.15 — Ajustes das Curvas de Retencdo em Fungdo da Umidade.
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Tabela 4.9 — ParAmetros de Ajuste da Curva de Retencdo.

PARAMETROS
PONTOS
WM oM Nm W Om Nm R2

F 23,923 0,127 2,259 17,077  4,9E-05 2,296 0,993
F2 24,565 0,231 1,589 15,081  2,6E-05 3,314 0,994
F3 22,012 0,103 1,667 14,096  1,8E-05 2,899 0,996
F4 14,360 0,048 2,218 14575  2,8E-05 4,534 0,996
F5 13,377 0,067 1,541 13,792  1,4E-05 4,384 0,993
G 15,443 0,072 4,776 16,027  2,7E-05 1,619 0,997
G2 18,810 0,072 2,552 15,190  2,4E-05 2,705 0,998

G3 19,721 0,085 2,697 15,279 1,8E-05 2,882 0,997

G4 15,090 0,050 4,372 15,408  2,3E-05 2,399 0,997

G5 12,793 0,071 3,582 15,733  9,4E-06 1,598 0,999

H 20,250 0,151 4,195 18,000  5,8E-06 0,900 0,997

H2 21,761 0,111 2,589 17,453  2,7E-05 2,433 0,995

H3 16,687 0,100 2,500 17,813  5,2E-05 1,957 0,992

H4 18,599 0,171 2,289 16,401  9,4E-06 2,026 0,997

H5 15,004 0,142 2,178 15,996  4,2E-05 1,837 0,995

Para o solo de Brasilia, os carregamentos convencionais, até 800 kPa, ndo conseguem afetar
de maneira significativa a microestrutura, promovendo alteracbes somente na macro. Essa
afirmagdo também pode ser encontrada em diversos trabalhos recentes, como Otalvaro (2013)
e Borges (2014). No entanto, analisando as curvas de reten¢do que originaram essa teoria,
pode-se observar que estas, na realidade, apresentaram uma pequena variagdo na
microestrutura, indicando a existéncia de uma estreita faixa de variagdo dos valores de entrada
de ar e de inclinacdo da parte micro da curva. Os indices de vazios, porem, ndo alteraram
significativamente. Essa variacdo pode ser considerada desprezivel em vista das limitacdes do
ensaio de papel filtro. Nesse contexto, a repeticdo desse estudo utilizando outro método de

determinacdo de curva de retencdo, como o WP4, se faz necessaria.

Analisando a Tabela 4.9, que mostra os parametros de ajuste macroestruturais empregados,

verifica-se que as curvas do grupo F apresentam coerentes entre si, com exce¢do do ponto F2.
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Com o carregamento, os valores de wy, diminuiram; os de oy diminuiram até o ponto F4,
mantendo-se constante entre este e o F5; e, os de ny ficaram relativamente constantes, sem
apresentar uma tendéncia definida. Como esperado, 0s parametros da micro mostraram-se
praticamente constantes. Essa uniformidade fica bem ilustrada nas curvas ajustadas, onde a
partir do momento em que a agua comeca a sair dos macroporos, ou seja, do valor de entrada

de ar, elas convergem.

Para o grupo G pode-se observar que o carregamento causou efeitos semelhantes aos do F na
macroestrutura: reducdo do wy; o constante; e, ny sem tendéncia definida. Vale ressaltar
que a micro manteve-se mais estavel que a dos outros grupos. O grupo H apresentou 0s
parametros mais distintos dos trés: wy sem tendéncia definida; oy constante; e, ny reduzindo

com o carregamento.

Buscando um melhor entendimento da influéncia do carregamento na estrutura dos solos,
foram realizados ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio, que estdo apresentados na
Figura 4.16. Como mencionado anteriormente, para a realizacdo desse ensaio a estrutura é
preservada do efeito da contracdo. Assim, os resultados de porosimetria apresentam de forma
mais clara a invariabilidade da microestrutura. Na regido da macroestrutura as curvas dos trés

grupos exibem a mesma tendéncia, uma reducdo ou achatamento com o carregamento.

A menor reducdo foi constatada nas curvas G, possivelmente devido a este grupo possuir o

menor valor de indice de vazios, se encontrando mais préximo do ponto 6timo.

As curvas F-F2 e H2-H3 sdo praticamente coincidentes, reflexo da similaridade dos valores
de indice de vazios, que por sua vez é resultado do local que o ponto se encontra na curva de
adensamento, antes ou apés a tensdo de pré-adensamento. Essa semelhanca nos valores de e
também ocorre nos pontos G2-G3, onde a curva G3 encontra-se acima da curva G2.

Na Figura 4.16 também sdo apresentados os ajustes das curvas acumuladas do tamanho dos
poros, utilizando a equagdo proposta por Durner (1994), descrita anteriormente na Equagédo
4.1. Esses ajustes representaram adequadamente os dados experimentais, podendo ser
comprovado visualmente através das curvas e pelos valores de R?, presentes na Tabela 4.10,

junto aos parametros adotados.
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Figura 4.16 — Curva Acumulada de Tamanho dos Poros e seus Ajustes.

Esses parametros corroboram o conceito de microestrutura constante, visto que estes

apresentam uma variagdo minima. Deste modo, um novo ajuste foi realizado mantendo os

parametros dos microporos constantes e iguais a média dos valores do primeiro ajuste. Essa

técnica foi aplicada aos pontos situados ao longo da curva de compactagdo, como explicado

na secdo anterior. Os resultados desse segundo ajuste sdo apresentados na Tabela 4.11. Para

todos os pontos os valores de R? foram superiores a 0,98, indicando que o modelo se manteve

adequado.
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Tabela 4.10 — Par&metros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho de Poros.

PARAMETROS
PONTOS
em oM Nm €m Om Nm R2

F 0,656  3,4E+04 2473 0,414 34,044 3,382 0,991
F2 0,644  35E+04 2565 0,424 34,329 3,304 0,989
F3 0,457  2,3E+04 2,207 0,420 34,031 3,399 0,992
F4 0,399  2,0E+04 1676 0,390 30,634 3,801 0,995
F5 0,314  25E+04 1441 0,354 28,416 4,396 0,997
G 0,585  43E+04 2,052 0,416 33,763 3,377 0,992
G2 0,487  3,0E+04 1,925 0,401 31,582 3,610 0,992
G3 0,533  36E+04 1,862 0,407 31,860 3,562 0,993
G4 0,401  2,3E+04 1,658 0,382 29,943 3,865 0,995
G5 0,399  2,8E+04 1,645 0,393 30,593 3,808 0,997
H 0,686  58E+04 2,052 0,425 34,924 3,220 0,990
H2 0,642  56E+04 1,879 0,408 31,944 3,546 0,990
H3 0,613  4,1E+04 2,060 0,423 33,528 3,372 0,988
H4 0571  32E+04 1,922 0,405 32,198 3,371 0,991
H5 0,454  22E+04 1,681 0,380 29,499 3,754 0,995
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Tabela 4.11 — Pardmetros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho de Poros com Microestrutura Constante.

PARAMETROS
PONTOS
em oM Nm em Om Nm R2

F 0,656  3,44E+04 2,473 0,414 34,031 3,399 0,991
F2 0,655  3,62E+04 2,405 0,414 34,031 3,399 0,988
F3 0,463  2,31E+04 2,124 0,414 34,031 3,399 0,992
F4 0,375 183E+04 1,859 0,414 34,031 3,399 0,994
F5 0,253  183E+04 1,861 0,414 34,031 3,399 0,993
G 0,602  4,68E+04 1,898 0,401 31,582 3,610 0,992
G2 0,487  2,98E+04 1,925 0,401 31,582 3,610 0,992
G3 0,540  3,73E+04 1,806 0,401 31,582 3,610 0,993
G4 0,382  2,15E+04 1,791 0,401 31,582 3,610 0,994
G5 0,391  2,70E+04 1,696 0,401 31,582 3,610 0,997
H 0,706  6,31E+04 1,899 0,408 32,198 3,372 0,989
H2 0,642 555E+04 1,879 0,408 32,198 3,372 0,990
H3 0,630  4,35E+04 1,916 0,408 32,198 3,372 0,988
H4 0568  3,14E+04 1,949 0,408 32,198 3,372 0,991
H5 0,426  199E+04 1,872 0,408 32,198 3,372 0,994

Para as curvas de retencdo dos grupos F-G-H ndo foi realizado ajuste considerando a micro

constante, por considerar essa simplificacdo ndo razoavel, devido ao fendmeno da retracdo

mencionada anteriormente para os pontos A, B, C, D e E da curva de compactacéo.

A Figura 4.17 apresenta as curvas de densidade do tamanho dos poros PSD.
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Figura 4.17 — Densidade de Tamanho dos poros (PSD).

Analisando o grupo F observa-se que a macro vai sendo destruida com o carregamento,
diminuindo o pico e transladando-o, também. Isso significa que o volume de poros diminui,
assim como o seu tamanho. Os picos da macro dos pontos F e F5 possuem aproximadamente
uma ordem de grandeza de diferenca, mostrando que os poros foram realmente destruidos, e
ndo distribuidos. Novamente, a curva do ponto F2 est4 acima do F devido a semelhanca nos

valores de indice de vazios, como discutido anteriormente.

As PSD do grupo G apresentam comportamento semelhante ao F, com reducdo significativa
do poro dominante. O grupo H é o que se mostra mais divergente, com a curva referente ao
ponto H3 com o maior pico. As curvas H-H2-H4 estdo no mesmo nivel, mas com a primeira
revelando trés vértices nos macroporos. Acredita-se que esses vertices ndo signifiquem que
esse ponto tenha se tornado trimodal, como os pontos D e E, mas sim um problema de calculo
da derivada. Lopes et al. (2014) demostra que o intervalo utilizado no calculo da PSD

(derivada) pode alterar a forma e os valores da curva.

De uma forma geral, acredita-se que com 0 processo de compactacdo, aumentando a
quantidade de agua e mantendo a energia constante, poros sao criados pela modificacdo dos
originais, ou melhor, os poros séo rearranjados. Por outro lado, carregamentos aparentemente

n&o modificam os poros criando novos, mas os destroem ou 0s reduzem de tamanho. A Figura
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4.18 apresenta os resultados de microscopia eletronica de varredura com a evolugdo da

estrutura devido ao carregamento.

100pm

100pm

Figura 4.18 — Microscopias Eletronicas de Varredura.

Nesta pesquisa o solo foi ensaiado em uma condigdo pds-carregamento, controlando o indice
de vazios, e como a amostra estava com a umidade natural, acredita-se que esta permaneceu
constante durante o processo. Assim, o procedimento utilizado de obtencdo das amostras,
através da massa e do volume, conseguiu reproduzir com coeréncia 0 processo de

carregamento odométrico das amostras F e G, como desejado inicialmente.

Esse fato (umidade constante) justificaria 0 comportamento ndo padrdo encontrado nas curvas
de PSD do grupo H, visto que este € 0 mais Umido, e talvez precisasse esperar que ocorresse

alguma saida de agua devido ao processo de adensamento, ja que estes se encontravam
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proximos a condigdo saturada . No entanto, analisando 0S eresrico VEIsSUS emip, apresentados na

Figura 4.3, ndo nota-se diferencas consideraveis.

Além disso, o comportamento apresentado pelas curvas de retencdo analisadas também
corrobora a ideia de Alonso et al. (2010) e de outros autores que os niveis de tensdo aplicados
atualmente ndo conseguem destruir a microestrutura do solo. Assim, variagdes no indice de
vazios ocasionardo somente alteragdes nos macroporos, fazendo com que as curvas percam o

aspecto bimodal.

Por fim, nota-se que com a diminui¢do do indice de vazios, por carregamento ou processo de
compactacdo, ha a reducdo dos macroporos. Quando essa reducdo €é fruto de um
carregamento, o tamanho do poro dominante e a frequéncia (PSD) diminuem. No entanto, no
caso da compactacdo, o poro dominante permanece praticamente 0 mesmo, com alteracéo de
sua frequéncia, ou seja, o processo faz com que os poros figuem mais bem graduados. Com
relagdo aos poros microestruturais verifica-se que praticamente ndo houve alteracbes, mesmo
com a reducdo do indice de vazios. Essa manutencdo da distribuicdo de poros da
microestrutura também foi observada por Simms e Yanful (2002), Romero et al. (2005),
Buenfil (2007), Otalvaro (2013) e Borges (2014).

4.3.3 INFLUENCIA DA ENERGIA APLICADA NO COMPORTAMENTO HIDRAULICO
E NA ESTRUTURA

Em seguida serdo apresentados os resultados considerando as diferentes energias aplicadas.
Foram avaliados quatro grupos: AIKE, BIF, BJD e CJG. A Figura 4.19 mostra a posicdo dos
pontos de trabalho no plano massa especifica versus umidade.
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Figura 4.19 — Pontos de Trabalho.

A Figura 4.20 apresenta as curvas de retencdo em funcdo da umidade e seus ajustes dos

grupos AIKE, BIF, BJD e CJG. Essas curvas apresentam comportamento semelhante ao que

foi evidenciado nas analises anteriores, microestrutura relativamente constante e ligeira

diferenca na macro. Em todas elas a excecdo deve-se a curva B, que possivelmente possui

problemas de execu¢do, como explicado anteriormente.
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Figura 4.20 — Curvas de Retencdo em Fungdo da Umidade e seus Ajustes. (a) Semelhante indice de vazios e
diferentes umidades e energias. (b) Semelhante umidade e diferentes energias e indice de vazios. (c) Semelhante
indice de vazios e diferentes umidades e energias. (d) Semelhante umidade e diferentes energias e indice de

vazios.
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As Tabelas 4.12 a 4.15 apresentam os parametros de ajuste das curvas de retengdo dos quatro

grupos analisados.

Tabela 4.12 — Parametros de Ajuste da Curva de Retencdo do Grupo AIKE.

PARAMETROS
PONTOS
W oM Nm Wn Olm Nm R?
A 19,935 0,089 2,220 16,065 5,1E-05 2,815 0,996
| 21,500 0,060 2,500 16,000 3,0E-05 2,500 0,996
K 23,492 0,214 1,647 15,955 3,0E-05 2,353 0,996
15,930 0,139 1,711 16,070 4,0E-05 3,318 0,981
Tabela 4.13 — Pardmetros de Ajuste da Curva de Retengdo do Grupo BIF.
PARAMETROS
PONTOS
W|\/| (X.M n|\/| Wm am nm RZ
B 17,445 0,080 1,873 15,055 1,7E-04 2,967 0,996
| 21,500 0,060 2,500 16,000 3,0E-05 2,500 0,996
F 23,923 0,127 2,259 17,077 4 9E-05 2,296 0,993
Tabela 4.14 — Pardmetros de Ajuste da Curva de Retengdo do Grupo BJD.
PARAMETROS
PONTOS
WM (x.M n|\/| Wm am nm R2
B 17,445 0,080 1,873 15,055 1,7E-04 2,967 0,996
J 16,423 0,058 2,965 15,629 3,7E-05 1,918 0,998
D 12,330 0,039 2,901 16,670 3,4E-05 2,545 0,988
Tabela 4.15 — Parametros de Ajuste da Curva de Reten¢do do Grupo CJG.
PARAMETROS
PONTOS
WM (XM n|\/| Wm am nm R2
C 12,187 0,039 2,927 16,813 1,1E-04 2,026 0,998
J 16,423 0,058 2,965 15,629 3,7E-05 1,918 0,998

G 15,443 0,072 4,776 16,027 2,7E-05 1,619 0,997
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A Figura 4.21 apresenta as curvas acumuladas de tamanho dos poros, com seus ajustes, e as
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Figura 4.21 — Curvas Acumuladas de Tamanho dos Poros e PSD. (a) Semelhante indice de vazios e diferentes
umidades e energias. (b) Semelhante umidade e diferentes energias e indice de vazios. (c) Semelhante indice de
vazios e diferentes umidades e energias. (d) Semelhante umidade e diferentes energias e indice de vazios.
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Novamente os resultados do MIP evidenciaram a inalterabilidade da microestrutura. Observa-

se também que com o aumento da energia, a curva perde gradativamente o aspecto bimodal,

devido ao fechamento dos macroporos. Fato semelhante foi observado por Otélvaro (2013),

onde segundo este autor, caso o carregamento pudesse continuar indefinidamente a curva

acumulada de tamanho de poros final seria unimodal.

O aumento do teor de umidade também produz o mesmo resultado, porém através da

homogeneizacdo da matriz argilosa devido a maior quantidade de 4gua disponivel nos poros.

As Tabelas 4.16 a 4.19 apresentam o0s parametros de ajuste das curvas acumuladas de

tamanho dos poros.

Tabela 4.16 — Pardmetros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho dos Poros do Grupo AIKE.

PARAMETROS
PONTOS
EM (X.M n|\/| em am nm RZ
A 0,458 2 2E+04 2,343 0,393 28,484 3,911 0,995
I 0,596 3,5E+04 2,556 0,423 35,014 3,301 0,990
K 0,587 4 5E+04 1,775 0,401 31,085 3,652 0,991
E 0,765 4,7E+04 1,422 0,324 28,469 5,093 0,999

Tabela 4.17 — Pardmetros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho dos Poros do Grupo BIF.

PARAMETROS
PONTOS
e|\/| (x.M n|\/| em am nm R2
B 0,484 3,4E+04 1,730 0,395 30,271 3,975 0,995
I 0,596 3,5E+04 2,556 0,423 35,014 3,301 0,990
F 0,656 3,4E+04 2,473 0,414 34,044 3,382 0,991

Tabela 4.18 — Pardmetros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho dos Poros do Grupo BJD.

PARAMETROS
PONTOS
e|\/| (XM n|\/| em am nm R2
B 0,484 3,4E+04 1,730 0,395 30,271 3,975 0,995
J 0,440 2 8E+04 2,008 0,411 32,259 3,538 0,992
D 0,608 3,9E+04 1,399 0,328 30,026 4,826 0,998
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Tabela 4.19 — Pardmetros de Ajuste da Curva Acumulada de Tamanho dos Poros do Grupo CJG.

PARAMETROS
PONTOS
eM (04V] nM em Olm nm R2
C 0,389 2 8E+04 1,752 0,398 29,641 3,915 0,995
J 0,440 28E+04 2,008 0,411 32,259 3,538 0,992
G 0,585  4,3E+04 2,052 0,416 33,763 3,377 0,992

As Figuras 4.22 a 4.25 apresentam as microscopias eletronicas de varredura. A legenda das
imagens dos pontos I, J e K mostra nomenclatura diferente das mencionadas na legenda da

figura devido a troca das mesmas ter sido realizada posteriormente a realiza¢do desse ensaio.

igura 4.22 — Microscopias Eletronicas de Varredura dos pontos A, I, K e E, respectivamente (semelhante indice
de vazios e diferentes umidades e energias).

SE X100 100um — SEl kv Difmm  $540 100um  — SEI Skv wo1 120 160

Figra 4.23 — Microscopias Eletrdnicas de Varredura dos pontos B, | e F, respectivamente (semelhante umidade
e diferentes energias e indice de vazios).
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Figra 4.24 — Microscopias Eletronicas de Varredura dos pontos B, J e D, respectivamente (semelhante indice de
vazios e diferentes umidades e energias).
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Figra 4.25 — Microscopias Eletronicas de Varredura dos pontos C, J e G, espectivamente (semelhante umidade
e diferentes energias e indice de vazios).

4.4 RESUMO

Buscando avaliar o comportamento hidro-mecanico-estrutural de um solo tropical
compactado, neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao
geotécnica, compactacdo, adensamento, curvas de retengdo, porosimetria por intrusdo de
mercurio (MIP) e microscopia eletrénica de varredura (SEM). Esses resultados foram
organizados conforme o parametro variavel em analise, os quais foram: umidade,
carregamento e energia aplicada. Também foi apresentada uma discussdo sobre a
variabilidade do indice de vazios nas amostras, visando garantir a representatividade da

pesquisa.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentada uma discussdo dos resultados obtidos nesta pesquisa e
exibidos no capitulo 4. Os topicos principais abordados sdo: uma proposta de correcdo da
curva de compactacdo, considerando apenas 0s Vvazios associados a macroestrutura; a
aplicacdo da metodologia desenvolvida por Mascarenha (2008) de obtencéo da distribuigéo de
poros utilizando a curva de retencdo; uma analise quantitativa da distribuicdo dos poros
macroestruturais; e, uma analise da variacdo dos pardmetros de ajuste das curvas de
distribuicdo do tamanho dos poros. Parte das analises aqui apresentadas tem como objetivo
oferecer uma interpretacdo mais quantitativa aos resultados experimentais associados ao

estudo da estrutura do solo.
5.1 PROPOSTA DE CORRECAO DA CURVA DE COMPACTACAO

A partir das andlises realizadas no Capitulo 4 e dos trabalhos desenvolvidos por Otélvaro
(2013) e Borges (2014), pode-se dizer que o solo da cidade de Brasilia ndo apresenta varia¢do
significativa da microestrutura, ou dos microporos, mesmo sob efeitos de carregamentos ou
diferentes condi¢cdes de compactacdo. Isso pode ser visualizado quando as curvas de retencao

do solo obtidas para amostras com diferentes condi¢cdes sdo comparadas (Figura 5.1).

1,4 4 @ Silva (2007), natural
o o® ° mSilva (2009), compactada
121 <@ OO ) A Guimares (2002), natural
< 1,0 - = ‘OQ o o Borges (2014), natural
% ' ‘O o) @ Borges (2014), compactada
3 0.8 1 &8 8 °
R o © Borges (2014), lama
3 06 - (L] % o Q)O
g ° cof °gacig
2 04 8 oo 8 '8
@
" oy
8o
0,0 \ T T T )
1 10 100 1000 10000 100000
Succdo (kPa)

Figura 5.1 — Curvas de Retencdo de Agua do Solo do Campo Experimental do PPG da UnB.

Apobs as diversas pesquisas indicando que a microestrutura do solo ndo se altera, independente
do efeito externo aplicado, surgiu uma duavida com relacdo a utilizagdo da curva de
compactacao convencional na pratica da engenharia. Seria mais apropriado utilizar uma curva
de compactacdo que considerasse apenas a parcela da estrutura que se modifica, ou seja, 0

indice de vazios macroestrutural, ou macroporos. Acredita-se que essa nova informacéo
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consiga representar de maneira mais fiel o que realmente ocorre no solo. Considerando que a
massa de solido ndo ¢ alterada e que do volume total deve ser extraido o volume de vazios da
microestrutura, tem-se a Equacéo 5.1.

My Vs

Ya= = (5.1)

V-V 1+eM

Onde M é a massa de sdlidos, Vi é o volume total, V," é o volume de vazios da
microestrutura. Dessa forma, um novo peso especifico aparente seco foi calculado,
considerando somente o indice de vazios macroestrutural. Além disso, o valor de umidade
considerado também foi recalculado, considerando que a agua armazenada nos microporos
ndo é trocada com o meio durante o processo de compactacdo. Assim, o novo valor de
umidade foi encontrado subtraindo do teor de umidade de compactacdo convencional a
parcela correspondente a umidade microestrutural, determinada no ajuste das curvas de
retencdo. A Figura 5.2 apresenta as curvas de compactacdo convencional e modificada para

considerar somente os efeitos advindos das variagdes ha macroestrutura.
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Figura 5.2 — Curvas de Compactacdo Convencional e Macroestrutural.

A nova curva se desloca para cima e para a esquerda com relagcéo a curva convencional, como
se um acréscimo de energia houvesse ocorrido. Esse deslocamento ajuda a entender alguns
aspectos apresentados e discutidos no capitulo 4. Por exemplo, nos resultados de porosimetria
e microscopia ndo era possivel identificar diferengas significativas entre as amostras B e C,

localizadas sobre 0 ramo seco da curva de compactacao.

Outro ponto que merece destaque € o fato de o ponto C, que corresponde a umidade 6tima, ter

caracteristicas mais proximas as amostras do ramo seco que do Umido, apesar de ter valor de
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umidade intermediario entre estes. Na curva modificada, a umidade 6tima est4 mais proxima

dos valores do ramo seco.

Finalmente, observa-se que utilizar os valores da curva de compactagdo padrao para o célculo
do grau de compactacdo, ou controle de compactacdo, pode ndo ser realista, uma vez que o
valor do volume de vazios que realmente pode ser modificado pela aplicacdo da energia de
compactagdo e da umidade é somente o dos macroporos, e ndo o total. Assim, faz-se

necessario uma maior investigacao sobre este tema.
5.2 DISTRIBUICAO DE POROS A PARTIR DA CURVA DE RETENCAO DO SOLO

De acordo com Prapaharan et al. (1985), a técnica da porosimetria por intrusdo de mercirio
(MIP) pode ser utilizada na determinagéo da curva de reten¢do de um solo, visto que a presséo
de injecdo do mercurio pode se relacionar a pressdo de ar em uma amostra saturada.
Mascarenha (2008), utilizando esse principio, propés o caminho inverso, a definicdo da
distribuicdo de poros do solo por meio da curva de retencdo. O ajuste dos valores
experimentais do par umidade-succdo utilizando uma equacéo facilita a transformacdo. Vale

ressaltar que essa previsao € tdo adequada quanto for o modelo de ajuste utilizado.

Para o ajuste das curvas de retencdo foi utilizado o método proposto por Durner (1994). Este
autor apresentou uma extensdo para a equacdo de van Genuchten (1980), originalmente
destinada a curvas unimodais, tornando-a adequada a curvas bi e multimodais (Equagéo 5.2).

Wm

w= M+ - (5.2)

[+ (ap.s)™] M [1+(ap.s)mm] m

Para o ajuste das curvas acumuladas de tamanho dos poros experimentais foi utilizada a
Equacdo 5.3. Essa equacdo é a mesma apresentada por Durner (1994), porém escrita em
fungéo do didametro, e ndo mais de umidade.

1—&)

bt 53)

e
1+(ap.D)™™

1
ww = e i ]
Os parametros o, n, s e D, estando os dois primeiros presentes em ambas as equacoes,
significam: « esté relacionado ao valor de entrada de ar na Equagéo 5.2 e ao ponto de inflexdo
da curva na Equacéo 5.3; n é a distribuicdo de poros para os dois casos; s e D pertencem a
primeira e a segunda equacdo, respectivamente, e representam a succdo e o diametro. As
equacgOes possuem os dois modos, macro (M) e microestruturais (m).
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Nesse contexto, a distribuicdo de poros utilizando a curva de retencdo (CR) foi determinada.
Otélvaro (2013) propds duas corre¢des quando da transformacédo das curvas de retencdo em
curvas de porosimetria. A primeira considera os efeitos de contracdo e expansao devido a
entrada e saida de agua, e a segunda supde que a agua armazenada nos microporos nado

obedece mais ao fendmeno de capilaridade e sim de adsorgé&o.

Nestas analises as corre¢Ges propostas por Otélvaro (2013) ndo foram consideras por dois
motivos: auséncia de informacGes sobre como as diferentes amostras variavam de volume
durante os processos de secagem e molhagem; e, objetivo das analise. Comparando as curvas
obtidas pelo MIP com as obtidas a partir da curva de retencédo é possivel observar o efeito da

variagdo de volume e da adsorgao nas diferentes amostras.

A Figura 5.3 apresenta as curvas acumuladas de tamanho dos poros e as PSD do grupo A-B-
C-D-E obtidas pelo ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) e pela técnica

desenvolvida por Mascarenha (2008).

Analisando os pontos A e B verifica-se que a previsao pela curva de retencdo é assertiva no
diametro do poro dominante da macroestrutura, mas nao consegue determinar corretamente a
frequéncia (PSD). Com relacdo a micro, ela ndo consegue uma aproximacdo da curva
experimental em nenhum dos dois aspectos (didmetro e frequéncia). Novamente, nas curvas
acumuladas de tamanho dos poros, a microestrutura ndo € coincidente devido a agua desse
modo ndo ser controlada pelos fendmenos capilares, sendo este o principio fundamental do
ensaio de MIP. Na microestrutura, como ja foi mencionado, o fenbmeno que controla a

movimentacdo da dgua esta associado a adsorcao.

Ainda nos pontos A e B, o indice de vazios previsto pelo curva de retencdo é superior ao valor
determinado experimentalmente pelo MIP. Neste caso, vale ressaltar que o0 MIP n&o consegue
preencher todos os vazios, sendo razodvel que a previsao pela curva de retengdo seja superior.
Porém, isso ndo foi observado em diversas amostras, o que demonstra que essa conclusao,
apesar de factivel, ndo é conclusiva. Por exemplo, para o ponto B a previsdo foi bastante
adequada. Independente do valor final do indice de vazios, para os pontos A, B e C houve

uma boa concordancia das formas entre as curvas obtidas pelos dois métodos.

82



12 10
CR (A) 09 I-\ \ (A)
10 D = 08
o5 L . 0r H\z/ MIP
06
£ 06 3 0s \
ORI 113
oAU
0,2
MIP N i Jf 4N
00 - . '
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 0,0 y
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Diametro equivalente (nm) Diametro equivalente (nm)
12 1
(B) " (B)
10 08 |
- ’ T
0.8 o7 | h
06
: 06 3 05 }
; oo A% )
04 g 0s til
0 . 0 | Vi
01 -
00 - ] j .
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 0 1 io 100 1060 10000 106000 1000000
Diametro equivalente (nm) Diametro equivalente (nm)
12 1
© 1 ©
10 08 J\
' [ '
0,7
08 (1 N [ ] 06 ’ l "
£ 06 2 05 A“
04
04 - 03 jlf *ﬁé
Y N 4 "
0,0 - 0 1 |
1 100 10000 1000000 100000000 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Diametro equivalente (nm) Diametro equivalente (nm)
12 1
o (D) C)
, f
, o 08
08 o 07 [l\l
LB 0,6 \
2 0,6 3 05
. 04 -, o f; \‘ IA r‘\
AN A N A
01 1‘ kY o F lﬁ_
0,0 4
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 0 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Diametro equivalente (nm) Diametro equivalente (nm)
1
09 . (E)
08
07 ﬂl
06
04
oo |2 %\ Vi
ol &1 % .
] K N N
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Diametro equivalente (nm)

Diametro equivalente (nm)

Figura 5.3 — Curvas Acumuladas de Tamanho dos Poros e PSD do grupo A-B-C-D-E.
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A previsdo pela curva de retencdo do ponto C, diferentemente dos pontos A e B, conseguiu
indicar corretamente o didmetro do poro dominante microestrutural. No entanto, sua

frequéncia e as feicGes macroestruturais ndo foram tdo bem representadas.

Para os pontos D e E 0 método de previsdo ndo conseguiu capturar satisfatoriamente nenhum
aspecto das curvas experimentais. Isto € devido ao fato que o ajuste da curva de retencéo foi
realizado considerando o solo bimodal. No entanto, ao analisarmos os resultados do MIP, fica
evidente que o aumento do teor de umidade tornou a amostra trimodal, ou seja, com trés poros
que se destacam em comparacao aos outros. 1sso impossibilitou as comparac6es, uma vez que
a equacéo de ajuste utilizada para modelar as curvas de retencdo nao foram trimodais, pois 0s
dados experimentais ndo apontavam tal necessidade. Esses resultados indicando uma curva
bimodal podem ser consequéncia da metodologia empregada (papel filtro), e caso um método
mais preciso fosse utilizado o aspecto multimodal pudesse ser capturado. Além disso,
aparentemente os efeitos da adsorcdo sdo mais fortes para as amostras no ramo Umido. No
entanto, infelizmente ndo ha dados experimentais suficientes para determinar as razdes para

tal efeito.

A Figura 5.4 apresenta a distribuicao de poros do grupo F, obtidas pelo MIP e pelo método de
Mascarenha (2008). Os grupos G e H n&o serdo apresentados neste trabalho, visto que 0s seus
resultados e, consequentemente, as suas analises sdo similares ao ponto F. Os pontos
relacionados ao grupo F se diferenciam dos pontos A-B-C-D-E por ter uma variacdo do indice
de vazios mantendo a umidade constante. O ponto F apresenta uma boa concordancia entre as
curvas de distribuicdo de poros obtidas pelas duas técnicas. E possivel observar que o efeito
da adsorcdo na microestrutura € maior que os efeitos da variacdo volumétrica na
macroestrutura. Como 0 ponto F encontra-se proximo ao ramo seco, o0s resultados sdo

semelhantes.

Novamente, verifica-se que a técnica de previsdo da distribuicdo de poros pela curva de
retencdo consegue determinar corretamente o didmetro do poro dominante da macroestrutura,
mas 0 mesmo ndo ocorre com a frequéncia. Isso é observado em todos os pontos do grupo F.
Na microestrutura essa técnica ndo conseguiu identificar os aspectos (diametro e frequéncia)
da curva experimental. Com o carregamento, as curvas acumuladas de tamanho dos poros vao
gradativamente se distanciando, devido a melhor graduacdo dos poros que a carga

proporciona. Esse mesmo comportamento nédo é verificado nas curvas de retencao.
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Figura 5.4 — Curvas Acumuladas de Tamanho dos Poros e PSD do grupo F.
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A Figura 5.5 apresenta a distribuicdo de poros do grupo I, J e K, obtidas pelo MIP e pela
curva de retencdo. As analises realizadas para os grupos anteriores se aplicam também neste
caso. E interessante notar que ha uma diferenciacdo na forma das curvas, e ndo somente nos
valores. Os resultados obtidos pelas curvas de retencdo apresentam uma estrutura mais
uniforme, ou seja, uma distribuigdo de poros mais uniformes do que as medidas pelo MIP. A
técnica utilizada para obtencdo da curva de retencéo (papel filtro) possui uma influéncia que
ndo permite distinguir seus efeitos na previsdo da curva de porosimetria. A falta de controle
do que acontece com o volume da amostra durante o processo de umedecimento, a utilizacédo
de varias amostras e a prépria variabilidade da técnica impedem que seja feita uma correta

distin¢éo entre os fendmenos, impossibilitando assim o tratamento destes.
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Figura 5.5 — Curvas Acumuladas de Tamanho dos Poros e PSD do grupo I-J-K.

Até entdo foram comparados os resultados experimentais do MIP com a previsdo advinda do

ajuste da curva de retencdo. Lopes et al. (2014) verificou que o intervalo selecionado para o
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calculo é de extrema importancia. Assim, se para uma curva esta sendo usada uma funcéo
continua, que é o ajuste da Equacdo 5.2, e na outra os dados discretos, nessa comparagdo ha
problemas. Dessa forma as Figuras 5.6 a 5.8 apresentam as curvas de distribui¢do dos poros

oriundas dos ajustes dos dados experimentais do MIP e da curva de retencéo.
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Figura 5.6 — PSD do MIP e do Ajuste do Grupo A-B-C-D-E.

01
0

Verifica-se que a boa previséo do diametro do poro dominante macroestrutural se manteve, e
adicionalmente o calculo da frequéncia melhorou consideravelmente. Porém, nenhum
beneficio foi observado na micro. Cabe destacar que a &gua armazenada nos microporos nédo
estd submetida ao regime capilar, hipotese que € utilizada para associar a pressao de injecao
do mercurio com o didmetro dos poros. Desta forma, é necessaria uma corre¢do para uma
previsdo adequada.

De uma forma geral, a resposta obtida utilizando o ajuste da curva de retencdo para

determinar a distribuicdo de poros foi melhor. Porém isso ndo significa que este é o
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procedimento correto, visto que a modelagem pode mascarar a realidade, e simplesmente
transladar as curvas de um espaco para outro.
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Figura 5.7 — PSD do MIP e do Ajuste do Grupo F.
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Figura 5.8 — PSD do MIP e do Ajuste do Grupo I-J-K.

5.3 ANALISE QUANTITATIVA DA DISTRIBUICAO DO TAMANHO DOS POROS

Considerando que a microestrutura ndo varia, ou que essa variacdo é desprezivel, uma nova
andlise associada a variacdo dos poros efetivos pode ser realizada utilizando um indice de

vazios relativo ou efetivo, definido pela Equacéo 5.4.

e, = enw=Cmin) (5.4)

(emax—€min)

Onde, e, € 0 indice de vazios preenchido por mercurio; emax 0 maior indice de vazios

calculado no ajuste; e, emin 0 indice de vazios da micro (en,) calculado no ajuste.

A curva de distribuicdo do tamanho dos poros efetivos assemelha-se a curva de distribuigdo
de grdos, mais conhecida como curva granulométrica. Devido a essa semelhanga, o0s
coeficientes de ndo uniformidade (CNU) e de curvatura (CC), utilizados na analise das curvas
granulométricas, foram calculados para essa nova curva. Esses coeficientes estdo

apresentados nas Equacdes 5.5 e 5.6.

CNU = 2e0 (5.5)
D1o
_ (D3p)?
ce= (D10%Deo) (56)
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Onde D1, D3o e Dgo s@0 0s didmetros pelos quais passam 10%, 30% e 60% das particulas,

respectivamente.

A Figura 5.9 apresenta as curvas de distribui¢cdo do tamanho dos poros efetivos do grupo A-
B-C-D-E, ou seja, 0s pontos sobre a curva de compactacdo. Os coeficientes CNU e CC estéo
apresentados na Tabela 5.1, juntamente com o parametro ny da Equacdo 5.3. Analisando-os
pode ser verificado que o coeficiente de ndo uniformidade (CNU) aumenta com o teor de
umidade. Os valores obtidos para o coeficiente de curvatura (CC) ndo indicam um padréo
com a umidade e nem a presenca de descontinuidades na curva (CC > 1). O pardmetro ny,
que indica a distribuicdo de poros do material, diminui com o aumento da umidade,
considerando a microestrutura constante ou ndo. Assim, pode-se concluir que o aumento da
umidade torna a distribuicdo de poros do solo mais bem graduada. A intersecdo que ocorre
entre as curvas em aproximadamente 15 pum de didmetro ndo possui significado fisico
identificado. Porém, é possivel observar que a quantidade de poros maiores que 15 um tende
a diminuir com a compactacdo, enquanto os menores tendem a surgir, como ilustrado na
Figura 5.10.
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Figura 5.9 — Curvas de Distribuicdo do Tamanho dos Poros Efetivos do Grupo A, B, C,D e E.

As Figuras 5.11 a 5.13 apresentam as curvas de distribuicdo do tamanho dos poros efetivos
dos grupos F, G e H para diferentes carregamentos. Os coeficientes CNU, CC e ny estdo
apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.4. O mesmo efeito causado pela umidade pode ser notado
para 0 carregamento, onde o fechamento dos poros fez com que estes se tornassem melhor

graduados. Isto pode ser observado tanto nas curvas, como nos valores de CNU, CC e ny
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mostrados nas tabelas, para os trés grupos. Essas curvas também ndo apresentam sinais de

descontinuidades.

Tabela 5.1 — Coeficientes de ndo Uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) do Grupo A, B, C,D e E.

PARAMETROS
AMOSTRAS
D1o D3 Deo CNU CcC Nm Nm (*mc)
A 2,50 12,0 20 8,0 29 2,343 2,342
B 1,00 7,0 22 22,0 2,2 1,730 1,717
C 0,70 7,0 18 25,7 3,9 1,752 1,704
D 0,15 1,6 15 100,0 1,1 1,399 1,573
E 0,18 2,7 18 100,0 2,3 1,422 1,583

*mc: microestrutura constante
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Figura 5.10 — Microscopias Eletrdnicas de Varredura dos Pontos A e E.
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Figura 5.11 — Curvas de Distribuicdo do Tamanho dos Poros Efetivos do Grupo F.
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Tabela 5.2 — Coeficientes de ndo Uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) do Grupo F.

PARAMETROS
AMOSTRAS
D1g D3 Dso CNU CcC Nm Nm (mc)
F 4,50 19,0 31,0 6,9 2,6 2,473 2,473
F2 4,50 20,0 31,0 6,9 2,9 2,565 2,405
F3 1,50 11,0 20,0 13,3 4,0 2,207 2,124
F4 0,40 3,5 14,0 35,0 2,2 1,676 1,859
F5 0,17 1,3 9,5 55,9 1,0 1,441 1,861
*mc: microestrutura constante
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Figura 5.12 — Curvas de Distribuicdo do Tamanho dos Poros Efetivos do Grupo G.

Tabela 5.3 — Coeficientes de ndo Uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) do Grupo G.

PARAMETROS
AMOSTRAS
D1o D3 Deo CNU CC Nm Nm (mc)
G 2,40 18,0 32 13,3 4,2 2,052 1,898
G2 1,20 12,0 23 19,2 5,2 1,925 1,925
G3 1,20 12,0 27 22,5 4.4 1,862 1,806
G4 0,46 3,5 16 34,8 1,7 1,658 1,791
G5 0,46 4,5 17 37,0 2,6 1,645 1,696

*mc: microestrutura constante
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Figura 5.13 — Curvas de Distribuicdo do Tamanho dos Poros Efetivos do Grupo H.

Tabela 5.4 — Coeficientes de ndo Uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) do Grupo H.
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PARAMETROS
AMOSTRAS
Do (DEY Dso CNU CC Nm Nm (mc)
H 33 23 44 13,3 3,6 2,052 1,899
H2 2.0 19 38 19,0 4,8 1,879 1,879
H3 2.0 18 32 16,0 51 2,060 1,916
H4 1,3 11 25 19,2 37 1,922 1,949
H5 0,5 34 16 32,0 1,4 1,681 1,872

*mc: microestrutura constante

A Figura 5.14 e a Tabela 5.5 apresentam as curvas de distribuicdo do tamanho dos poros

efetivos e os coeficientes CNU, CC e ny dos pontos I, J e K. Esses pontos possuem a

configuracdo de uma curva de compactacdo, e seu comportamento em relacdo a distribuicédo

do tamanho dos poros foi similar ao apresentado pelo grupo A-B-C-D-E. O coeficiente de ndo

uniformidade (CNU) crescente com o teor de umidade, ou seja, curvas melhor graduadas, sem

indicios de descontinuidades (CC > 1).
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Figura 5.14 — Curvas de Distribui¢cdo do Tamanho dos Poros Efetivos dos pontos I, J e K.

Tabela 5.5 — Coeficientes de ndo Uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) dos pontos |, J e K.

PARAMETROS
AMOSTRAS
D1g (DEY Dgo CNU CcC Nm
I 5,00 20 31 6,2 2.6 2,556
J 1,30 12 22 16,9 5,0 2,008
K 1,20 12 31 25,8 3,9 1,775

Mantendo a umidade aproximadamente constante e aumentando a energia aplicada o
coeficiente de ndo uniformidade (CNU) cresce, indicando uma melhor graduacdo dos poros
devido ao seu fechamento. O coeficiente de curvatura (CC) ndo apresenta tendéncia com

alteracdo da energia. A Tabela 5.6 apresenta os valores dos parametros supracitados.

Tabela 5.6 — Comparativo do CNU e CC com Alteracdo da Energia.

ENERGIA  PONTOS CNU cC ENERGIA  PONTOS CNU CcC
C 25,7 3,9 B 24,4 2,5
J 16,9 50 | 6,2 2,6
G 13,3 4,2 F 6,9 2,6

Analisando as Tabelas 5.1 a 5.5 verifica-se que o pardmetro ny é capaz de avaliar a
uniformidade da curva assim como o CNU. Assim ndo seria mais necessario o calculo deste
ultimo parametro, visto que o ny fornecido no ajuste da curva de distribuicdo de poros ja

conseguiria informar tal caracteristica.
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Vale ressaltar que todas essas analises de distribuicdo do tamanho dos poros efetivos e suas

variacgoes estdo relacionadas aos macroporos, visto esta ser a regido que realmente se altera.

5.4 VARIACAO DOS PARAMETROS DE AJUSTE DAS CURVAS DE DISTRIBUICAO
DO TAMANHO DOS POROS

De posse das informacGes obtidas para a curva de distribuicdo de poros, uma ferramenta
importante seria um modelo que permitisse a avaliagdo dessa curva para qualquer
carregamento. Assumindo que a microestrutura se mantém constante, seria necessario

determinar apenas 0s parametros para a macroestrutura (em, am, Nm)-

Para a avaliacdo da variacdo dos parametros de ajuste das curvas de distribuicdo do tamanho
dos poros foi considerada a microestrutura constante. As Figuras 5.15 a 5.18 apresentam a
variacdo dos parametros o (poro dominante) e n (distribuicdo de poros) com o indice de

vazios, todos relacionados a macroestrutura .
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Figura 5.15 — Variagdo dos Pardmetros de Ajuste do Grupo A-B-C-D-E.
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Figura 5.16 — Variagdo dos Pardmetros de Ajuste do Grupo F.
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Figura 5.17 — Variacdo dos Parametros de Ajuste do Grupo G.
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Figura 5.18 — Variacdo dos Parametros de Ajuste do Grupo H.

Analisando a relacdo ay versus ey verifica-se fortes evidéncias de que que existe uma relacéo
linear entre o didmetro do poro dominante e o indice de vazios, ambos da macro,

independente da solicitacdo externa sofrida (compactagao ou carregamento).

Com relacdo ao parametro ny, também pode-se observar uma relacdo linear entre este e o
indice de vazios da macro, com excecdo do grupo A-B-C-D-E que ndo apresentou tendéncia
definida. Porém, cabe destacar que os pontos D e E apresentaram curvas trimodais e o0 ajuste

realizado utilizou uma equacéo bimodal.

Assim, o fato de que existe uma tendéncia entre os pardmetros o € n com o indice de vazios,
ambos da macroestrutura, fica claro, no entanto ela ndo é Unica. Este estudo podera ser
continuado em pesquisas futuras visando ampliar o entendimento entre a relacdo variavel
macroscopica versus parametro microscopico. A Tabela 5.7 apresenta os coeficientes
angulares e lineares da reta de ajuste (a e b) e os valores de R? das equacOes das retas

apresentadas nas Figuras 5.15 a 5.18.
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Tabela 5.7 — Coeficientes a, b e R2.

o1V Nm
GRUPOS
a b R2 a b R2
A-B-C-D-E 60231 1366 0,814 - - -
F 40520 7368 0,764 3,1157 0,5337 0,909
G 90729 -11560 0,897 2,0290 0,8525 0,894
H 165008 -56367 0,894 1,4812 1,0399 0,716
5.5 RESUMO

Neste capitulo foram apresentadas as principais discussdes dos resultados obtidos na pesquisa.

Foi sugerida uma correcdo da curva de compactacdo, considerando somente 0s poros relativos

a macroestrutura, visto esta ser a parcela que realmente se altera com a compactacdo e o

carregamento. Também foram discutidos: a aplicacdo da metodologia desenvolvida por
Mascarenha (2008), acrescentando a analise entre ajustes; uma analise quantitativa da

distribuicdo dos poros macroestruturais, buscando um parametro de afericdo da uniformidade

da curva; e, uma andlise da variacdo dos parametros de ajuste das curvas de distribuicdo do

tamanho dos poros, visando entender as relacfes entre as varidveis macroscopicas € 0S

pardmetros microscopicos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para alcancar o objetivo principal desta tese, que era avaliar o comportamento hidro-

mecanico-estrutural de um solo tropical compactado em diferentes condi¢Ges de umidade,

energia aplicada e indice de vazios, foi realizada uma ampla campanha experimental. Este

capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas com a realiza¢do destes ensaios, e também

sugestdes de temas para estudos futuros, que embora relacionados a esta pesquisa, nao

puderam ser desenvolvidos.

6.1 CONCLUSOES

A qualidade dos modelos constitutivos destinados aos solos ndo saturados esta
intimamente relacionada a capacidade de representacdo das varidveis de tensdo
adotadas (teoria de tenséo efetiva em solos ndo saturados);

A curva de retencdo de agua do solo é reflexo das caracteristicas intrinsecas do
material e de sua histéria de tensbes (solicitacbes mecéanico e hidraulicas, tanto
internas como externas);

Para a obtencdo de uma caracterizacdo hidraulica (curva de retencdo) adequada, a
utilizacdo conjunta de diferentes técnicas de medidas de succdo se faz necessaria, visto
as limitacdes que cada uma delas possui;

O desenvolvimento de modelos de ajuste da curva de retencdo adequados ao tipo de
material em estudo é muito importante para uma previsdo de comportamento veridica.
Adicionalmente, a determinacdo dos parametros desse modelo de maneira cuidadosa
também é imprescindivel para a qualidade dos resultados;

E de extrema importancia o entendimento da microestrutura dos solos, e como ela se
relaciona com o comportamento hidraulico e mecéanico destes. Nesse sentido, uma
técnica que consiga definir satisfatoriamente a estrutura deverd ser empregada para
uma completa caracterizacgdo dos solos;

A teoria da estrutura do solo compactado proposta por Lambe (1958) pode ser valida
para os solos das regides frias, para onde o mesmo foi desenvolvido. No entanto, para
0s solos tropicais essa teoria ndo se aplica;

O solo do Campo Experimental do Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia (PPG-UnB) € muito bem caracterizado, consequéncia das

diversas pesquisas realizadas utilizando este material. Ele é reconhecido como um solo
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residual lateritico, com elevada porosidade e baixa capacidade de suporte, com IP das
primeiras camadas em torno de 10;

O ensaio de papel filtro € um método simples de medicdo de succdo. No entanto, ele
possui algumas limitagdes devidas a forte influéncia do operador e do ambiente nos
resultados;

O ensaio de WP4 é uma excelente alternativa ao ensaio de papel filtro, visto que esse
exclui consideravelmente a influéncia do operador e do ambiente, além da rapidez na
realizacdo dos ensaios;

O ensaio de placa de succdo fornece resultados satisfatorios na escala de 1 a 16 kPa,
onde outros métodos, como o papel filtro e 0 WP4, ndo conseguem atuar;

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) € um dos métodos de estudo
da microestrutura mais empregado atualmente;

A microscopia eletrénica de varredura é uma boa ferramenta na analise qualitativa da
estrutura dos solos;

Neste trabalho, independente do efeito externo aplicado (compactacdo e
carregamento), a microestrutura do solo néo se alterou;

O processo de preparacdo de amostras empregado conseguiu representar
satisfatoriamente a metodologia planejada;

Os indices de vazios dos corpos de prova variaram dentro de uma faixa aceitavel,

O aumento no teor de umidade suaviza a forma em S da curva de retencao;

O modelo de ajuste proposto por Durner (1994) ajusta adequadamente os resultados
experimentais de curva de retencéo e de distribui¢do de poros do solo em estudo;
Acredita-se que o processo de compactacdo rearranja 0S macroporosporos pela
modificacdo dos originais;

O carregamento aparentemente ndo cria novos poros, mas os destroem ou 0s reduzem
de tamanho;

Seria mais adequado utilizar uma curva de compactacdo que considerasse apenas 0S
macroporos, visto que esta € a parcela que realmente se altera;

O meétodo proposto por Mascarenha (2008), de determinacdo da curva de distribuigédo
de poros pela curva de retencdo, é assertivo no didmetro do poro dominante da
macroestrutura, mas ndo consegue determinar corretamente a frequéncia (PSD), e

nenhum dos dois aspectos (diametro e frequéncia) da micro;
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Em solos trimodais, a previsdo de Mascarenha (2008) ndo consegue capturar
satisfatoriamente nenhum dos aspectos das curvas experimentais;

Comparando os ajustes dos resultados experimentais do MIP com a previsdo advinda
do ajuste da curva de retengdo verifica-se uma boa previsdo do diametro do poro
dominante macroestrutural, e uma melhora no calculo da frequéncia. Porém, nenhum
beneficio foi observado para a micro;

O aumento do teor de umidade e da energia aplicada torna a distribuicdo de poros do
solo mais bem graduada;

O coeficiente de ndo uniformidade (CNU) avalia o qudo bem graduada € uma curva.
No entanto, o parametro ny também € capaz de fazer essa avaliacao.

Existe uma tendéncia entre os parametros oy € ny com o indice de vazios. No entanto,

ela ndo é Unica.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Nesta pesquisa as curvas de retencdo foram determinadas utilizando as técnicas de
papel filtro e placa de sucgdo. Somente uma curva foi determinada utilizando o WP4.
Sugere-se a realizacdo de um trabalho semelhante que utilize o WP4 para a
determinacdo de todas as curvas de retencao.

Estudar a variabilidade do corpo de prova, sob o ponto de vista de estrutura;

Estudar a tendéncia entre os parametros o e n com o indice de vazios, ambos da

macroestrutura, visando ampliar o entendimento dessas relagoes.
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