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RESUMO

Muitos solos naturais compactados se apresentam estruturas de poros divididas em dois
tamaros distintos, sendo denominados de solos bimodais. Nesses casos, a diferenca entre 0s
macro e microporos pode ser tdo marcante a ponto de afetar consideravelmente seus parametros
geotécnicos. Com o intuito de estabelecer o minimo de variagcdo mineralbgioesente
trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento hidromecéanico e as alterachesaes

de solos bimodais de caulim. Para tafdodesenvolvida uma metodologia de preparacdo de
amostras envolvelo duas etapas de compactacagriteiraé umacompactaca estatica de

caulim em alta pressao (100 MPa) para producédo de agregag@gunda un@mpactacao
estaticarealizadacom as agregacfes obtidas na etapa antenpdiferentes dosagens de
agregacado. §as também sdo avaliadas por nugieensaios de caracterizacacoenpactacao.

Com as amostras compactadas nas diferentes fases da péstpnsaealizados ensaios para
verificacdo das caracteristicas hidraulicas: curva caracteristicagodo(SWCC), curva de
contracdo, curva caracterst solear (SACC), porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) e
microscopa eletrénica de varredura (SEM). O comportamento mecanico foi avaliado por meio

de ensaios de adensamento e cisakato direto. As agregacfes daulim produzidas
impactaram nosirhites de Atterberg, curva de compactacdo e curvas granulométricas sem
defloculante.A partir dos resultados € indicada uma proposta para o calculo de agregacao
relativa com base nas curvas granulométricasn e sem defloculante. As amostras com
agregacoe em determinadas porcentagens foranmsieradas bimodat®m grande distancia

entre 0s macro e microporos. Foi apresentado um modelo dag&mtue descreve a variacao
dosindices de vazios dos macro e microporos com a succéo, que poddasgonadaom 0s

diametro dosporos. A compressibilade foi afetada pela presenca das agregaedes
macroporos, de modo que as amostras se tornaram mais compressiveis e com curvas de
compressibilidade com formato caracteristico de solos estruturados. Os ensa®SENP

apos adensamento mostraram o fechamento dos macroporos nas amostras com grande
bimodalidadeE apresentado ainda um modelo conceitual que relaciona a compressibilidade
com a estrutura de solos bimod&isn termos de resistémacao cisalhamento, a penca das
agregacdes gerou um aumento no angulo de atrito das amestnaslificacdo na linha de
compressao normal e linha de estados criticos. Uma ampla faixa de tens6es normais permitiu
avaliar como o angalde atrito se modificou com essas tensdesjeofgi associadoom as
diferentes estruturas das amostras.

PALAVRAS -CHAVE: Solos com dupla porosidade, Caulinita, Comportamento
hidromecénico, Microestrutura.



ABSTRACT

Several natural or compacted soils have pore structures divided into two distinct sizes, named
bimodal soils. In such cases, the difference between macro and micropores may be so
remarkable that it affects considerably their geotechnical parameters. irtaedgablish the
minimum mineralogical variation, the present work aimed to evaluate the hydromechanical
behavior and structural changes of kaolin bimodal soils. For this purpose, a sample preparation
methodology was developed involving two compacti@pst The first applying kaolin static
compaction of high pressure (100 MPa) for aggregation production. The second is a static
compaction performed with the aggregations obtained in the previous step at different
aggregation dosages. They are also evaludieugh characterization and compaction tests.
With the samples compacted in the different phases of the research, tests were performed to
verify the hydraulic characteristics: sovater characteristic curve (SWCC), contraction curve,
soil-air charactastic curve (SACC), mercury intrusion porosimetry (MIP) and scanning
electron microscopy (SEM). Mechanical behavior was evaluated bydiorensional
consolidation and direct shear tests. The kaolin aggregations produced impacted into the
Atterberg limits,compaction curve and particle size distribution without dispersant. From the
results it is made a proposition for the calculation of relative aggregation based on the patrticle
size distribution with and without dispersant. Samples with aggregationsamgaegtcentages

were considered bimodal, with large distance between macro and micropores. A contraction
model was presented that describes the variation of the void index of the macro and micropores
with the suction, which can be related to the pore diem€ompressibility was affected by the
presence of aggregation and macropores, so that the samples became more compressible and
with compressibility curves with a characteristic shape of structured soils. MIP and SEM tests
after consolidation showed magpore closure in samples with high bimodality. It is also
presented a conceptual model that relates the compressibility to the structure of bimodal soils.
In terms of shear strength, the presence of aggregations generated an increase in the friction
angleof the samples and modification in the normal compression line and critical state line. A
wide range of normal stresses allowed evaluating how the friction angle changed with these
stresses, which were also associated with the different sample structures.

KEYWORDS: Doubleporosity soils Kaolinite,Hydromechanical behavior, Microstructure.
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1 INTRODUCAO

Os soloscomo se encontram no campao formados pgoarticulas soélidas e vazios,
0S quais podem conter agua, an®@ interfaceentre ambasconstituindo um meio multifasico.

As particulas soélidapor sua vezpodemse encontradle maneira individualizada ou formando
agregacoes.No caso de solos com agregacOes, obssgvaima porosidade interna
(microporosidade) emaporosidade externas agregacogsnacroporosidadeppresentando
ummeio com dupla porosidade (bimodal)

Os ®los com dupla porosidade, ou solos bimodais, podem ser entendidos como solos
que apresentamog tamanhos de poros distintos, podendo seoatgréncia natural ou
compactados. Quando adasargilosos ou siltosasiocompactados no ramo seco apresentam
estrutura de poros bimodahquanto queolos compactados no ramo Umido ou reconstituidos
de lama apresentam estruturas deop unimodal (Pedtti & Tarantino, 2014)No entanto,
alguns solos tropicais bimodaisesmo reconstituidos de lapp@dem apresentar estruturas de
poros bimodal (Lopes, 2016).

Em solo bimodaisguando ocorre aplicacdo de carregamento extepnovariacaae
succao poden ocorrer mudancas de voluratetando tanto o nivel dos macroporos quanto o
nivel dos microporoDevido ainteragcdo entre odiferentesniveis estruturais, o awento de
volume das agregacoes @ivel dos microporos pode gerar a diminuicdo dos macropmuos,
mesmo uma dilatacdo da macroestru{dtansoet al, 1999).

Por sua vezmuitos solos residuais de clima tropical possuem estruturas de poros
bimodal, como é o caso da argila porosa de Brasilia. O estudo hidraulico e mecanico desses
solos passa pelo mdimento estrutural, em que a mmooosidadgossui grande diferenclie
tamanho em relacdo a macroporosidadgye influencia diretamente em seu congamento.

A titulo de exemplp alguns destes solos apresentam granulometria de argila, porém
permeabilidade tipica de areias finas.

Solos tropicais bimodais apresentam granciemplexidade e variabilidade de
comprtamento geotécnicdevidoa presenca de agregage estruturas complexas formada
durante o processo de intemperismo quimie@abém é possivel encontdifierentesminerais
e agents cimentantescomo os oxidos e hidréxidos de ferro e alumiiNos solos argilosos
encontrados no centaeste brasileiré comum a presencga de caulinita, ilita, gibbsita, quartzo,
hematita egoethta (Martins, 2000)Todos os fatores citados agem concomitantemente, o que

torna dificil compreendey papel deeada um no comportamento hidromecéanico desses solos.



Nes® sentidopara compreender solos com alta variabilidade mineraldgica e estruturas
conplexas é fundamental compreender inicialmente o comportamento de solos de constituicdo
e estruturas simples. Deskrma muitos estudotm empregadoaulinita paragormacaode
soloscom caracteristicas geotécnicas simgkeforma a melharzompreedere/oudesenvolver
modelos decomportamentgMorgenstern &Tchalenko, 1967Wheeler& Sivakumar, 1995;
Tarantino& Tombolato, 20057 arantino& De Col, 2008; Bagherieh et al., 20@®rna, 2012;
Pedrotti& Tar ant i no, 2 0 1 4 LopeS, 2@ aRincon, 2Q16Ya kt al,, 20260 1 5 ;
Alazaiza et al., 2016500ng et al.2016§.

1.1 MOTIVACOES

O desenvolvimento desta pesquisa € motivado pela dificuldade existeem
compreender e modelar o comportamento mecanico e hidraulico de solos com dupla
porosidade,devido a presenca de agregacOeBando as suas alteragcbes daacro e
microestrutura.

Por outro ladpnéo esté totalmente claro neotecnia qual é o papel e a influéncia das
agregacfes na resposta mecanica e hidraulica dos Balesesma maneira quepapel das
agregacdes em suas caradst@as mais elementares, conmites de Atterberg curva de
compactago, nao € totalmente estabelecido.

Os modelos formulados na geotecnia, em sua maioria, ndo contemplam parametros da
microestrutura, ou seja, nBAuma conexao estabelecigiatre as variacdes da estrutura do solo
e seus impactos nos parametros de permeabilidade, adensamento e resistésallaamento

gue sao os parametros utilizados na pratica da engenharia.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal dest trabalho é avaliar o comportamettiolromecéanico e as
alteragdes estruturais de um saftficial de @ulimbimodal devido a presenca de agregacoes,
eliminando a variavel mineraldgica.

Como objetivos especificoén-se:

1 Produzir solos com esfiura binmodal utilizando aulim, por meio da obtengao de
agregacoe artificiais do mesmo material,
1 Avaliar a influéncia das agregacdess limites de Atterbergeurva de compaataq

granulometria com e sem defloculapta diferentes porcentagens;



1 Avaliar as altergdes estruturais devido a presenca de agregagfiases da curva
caracteristicasoloagua §WCQO, curva de contracdo, curva caracteristica -aolo
(SACQ), porosinetria por intrusdo de mercuridIP) e microscopia eletrénica de
varredurg SEM);

1 Avaliaro efeito da presenca de agregacdes no comportamento mecanico em compressao
unidimensional, bem comas alteracdesstruturaisem etapas de carregamento;

1 Realizar ensaios de cisalhamento direto nas amostras com egsegacdepara
observar e seus efeitosa resisténcia ao cisalhamento do salb uma ampla gama de

tensdes

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido enetecapitulosconforme breve descricdo a seguir:

O captulo 1 traz a introducéo do trabalho tendo em vista os aspectos relelesuies
bimodais com macro e microporos, as motivacdes, 0s objetivos gerais e especificos desta
pesquisa.

O captulo 2 apresenta uma reéisde literatura, inicialmente emvel de particulasuas
conformacdes estruturais e métodos de investigag&oestruural. Posteriormente é realizado
um levantamento aprofundado do comportamento mecaesioutural de solos bimodais e de
caulinita com diferentes estruturas.

No capitulo 3 sdo apresentadas algumas caracteristicas geotécnicas do material
estudado, a metodologia de preparacédo de amostras biraquats de caulim, que envolee
obtencdo da agregacdo e a compactacdo secundaria, e os métodos de ensaios mecanicos e de
avaliacaamicroestrutural. No final do capitulo é realizada uma avaliacdo da variabilidade das
amostras produzidas.

O captulo 4 traz os resultados do efeito da agregacao nas caracteristicas mais basicas
como limites de Atterberg, curva de gomctacdo ecurva granulométrica. Sobre esta é
desenvolvidauma proposta paro calculo de agregacao relativAinda neste capitulo é
realizada uma discusséo sobre as agregacdes produzidatispstsibilidadeem agua

No capitulo 5 é avaliado o comportamento volumétrico e estrutural das amostras
produzidas por compactacdo estatica secundaria com diferentes porcentagens de agregacao,
utilizando aSWCC curva contraca&GACC, MIP e SEM.

O Captulo 6 apresenta o comportamento mecamles amostras produzidas com

diferentes dosagens de agregacdo em termos de compressibilidade e resisténcia ao

3



cisalhamento. As andlises realizadas levam em conta a estrutura inicial das amostras e a
estrutura apos fases de carregamento.
O Captulo 7 apresnta as consideracdes finais desta pesquisa, bem como sugestdes para

estudos futuras



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo libliografica apresenta os principais assunmtdacionados a esf@esquisa,
queinclui o estudo das variaveis mineraldgi@snicroastrutura das argila®s métodos de
investigacdo microestrutural,ammportamento mecéanico de argitis tipo caulinitae solos

com distribuicdo de poros bimodais

2.1 MINERALOGIA DAS ARGILAS E FORCAS INTERPARTICULAS

O estudadamineralogiae deaspectosnicroscopics dos solos argilosos é fundamental
para a compreensdo de suas propriedatiEsoscopicgscomo permeabilidade, expansao,
compactacaagompressibilidade e resisténaia cisalhamento

A constituicdo mineraldgica dos solos é fator primarioaprgrola o tamanha forma
e aspropriedades das particulas solidas. Quanto a mineralogia, as argilas podem ser divididas
em estruturas do tipo 1:1 (1 camada octaédrica de aluminio e 1 tetraédrica de silica) e do tipo
2:1 (1 camada octaédrica de alumigi@ tetraédricas de si#). Dos minerais 1:1 tése a
caulinita e laloisita. Os minerais 2:1 corresponders @mectitas, ilitas, vermiculitapodta,
entre outrs. Além do nimero de camadas e empacotamentos 0s minerais de argila se diferem
pela presencde agua e ionsm sua estrutur@itchell & Soga, 2005).

O espacamententre as estruturas dos mineragsaigila tipo aulinita encontrase na
ordem de 7gstronse dos minerais tipo 2:1, como ilita e escmectita, da ordem de 10 angstrons
devido ao tipode ligacdo que é feita entre as camafMichell & Soga, 2005)Essa
peculiaridade reflete em uma maior superficie especifica, influenciando nas forcas de superficie
e suas caracteristicas macro. A titulo de exemplo, sofaosaflos preponderantemente por
esmectitas tendem a ser mais expansinospermeaveis, mais compressiveis e de menor
resisténciao cisalhamentque solosormados por minerais do tipaaglinita.

No intuito de compreender o comportamento dos selosnivel de particula é
necessarigrimeiramenteintroduzir como se déo as forgas nesta esealeomo estas se
transmitem Segundo Santamarina (2Q0as forcasntemparticulaspodem ser divididas em 3
categorias:

1 Forcasdevido a carregamento exterrgfio transmitidas através das particydak

contato devido a aplicacao de cargas externas;



1 Forcas no nivel de particu{de corpo) incluem peso das particulas, flutabilidade e
forcas hidrodinamicas. Podem ocorrer mesmo sem a presenca do esqueleto solido;

1 Forcas anivel de contatoincluem foas elétricas, forcas capilarggsiando o solo se
tornando saturadce forgas rkativas a cimentacao

Com a aplicacéo de cargas externas, forgcas normais e tangenciais ocorrem nos contatos
entre as particulas, sendo qstasexperimentam as forcas de dédetes formasjependendo
da posicéo relativa em relacdo a particula vizithavolucado e distribuicdo das forcas nas
particulas do esqueleto solidém influéncia diretano comportamento tensdteformacao,
variacédo de volume resisténciao cisalhamentdo solo (Mitchell & Soga, 2005)

As forcas interpartulas podem ser de repulsdo ou atragi@ceito na ciénciae
coldides que as forcas$isico-quimicasmais impotantes sa@sforcas de Van der Whkade
atracdo e forcas de duptamadas repulsivas. Estiorgcasjuntamente confiorcas mecanicas
interpartculas, controlandiversagpropriedades geétnicajAnandarajah &hen, 1997).

As forcas de Van der Wisaexistem mesmo em atomos neutros, ao contrario das forcas
eletrostaticas déoulumb que atuam apenas entre particulas carregadas, como ions e moléculas
polaresIsto acontece porque em atomos neutros os elétrons circulam continuamente em volta
do nudcleo positivdficando polarizalo. As ondas eletromagnéticague sdo emanadas de
diferentes &tomos em diferentes localidadateragem entre si dandoigem & forcas atrativas
de Van der Wad entre as moléculdksraelachvili, 2011)Estas forcas podem acontecer tanto
em moléculas quanto ecoloidesou particulagle argila (Anandarajah &hen, 1997)

As forcas de dupla camaddo explicadas por Verwey e Overbeek (19483upla
camadaocorredevido a atracdo denscarregados positivamente na superficie das particulas
deargila, formando uma camada degaapositiva fortemente aderida @articulas. Comos
ions ndo estatndos aderidos a superficie da particula, alguns estarao livres e dissolvidos na
solucdo. Estegons serdo atraidos pelas cargas negativas da particula para ficar em sua
vizinhanca Poroutro ladg serédaepelidospelas forcas de difusdo para longe da particula, por
diferenca de concentragdormando assim a dupla camalifasa(Verwey & Overbeek, 1948).
Destaforma, a primeira camad& formada pelos ions aderidosaperficie da particule a
seginda camada peddons que estéo difusos.

Ao se aproximar duas particulas de mesma carga, em que senfoluaa duplas
camadas, forcas repulsivagio se formar entre as particulas. A interagéo total entre duas
particulas, incluindo for¢as de Van der &éae orcas de dpla camada, é explicagela teoria
DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeel).seguir uma breve descricdo dsoria

desenvolvida.



As forcas de repulsdo de dupla camada sdo sensiveis a concentracfes de sais e pH,
diferentemente das forcas de Van\d&ds que séo insensiveis a @asyariacfesAlém disso,
as forcas atrativas de Van der Waals sempre excedem as for¢as de dupla camada para distancias
muito pequenas entre as particugggiuanto a energia de interacédo de dupla camada permanece
finita ou aumata muito lentamenté Figura2.1 mosta o efeito dess duas forcas entre duas
particulas carregadas igualmente em uma solucao eletratdicmalD € adistanciaentre as
particulas (eixo x) * @ o comprimento de Debye ou espessura da dupla camadasdifitsa
energia de interacao (eixo y), podersgr de dupla camada efbriVan der Waal®ependendo
da concentracdo do eletrélif€) e da densidade de carga sigerficie, uma das seguintes

situacBes pode ocorr@sraelachvili, 2011):
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Figura2.11 Perfil esquematico de energia versus distameianalizadaem interagdo DLVO. A
magnitude real da energié propocional ao tamanho da particula ou area de interacao (entre duas
superficies planasjriodificado de Israelachvili, 2011).

1 Para superficies altamentregadas em solucdes eletrolitibasuma forte repulséo de
longo alcance que atinge o pico em alguma distancia, geralmente entre 1 e 5 nm,
identificado naFigura2.1 como barreira de energid/encica essa barreira, repulsédo
diminui e podeocorreg atracao entre as particulas,ntdBcado como minimo primario;

1 Em solucbes eletroliticas mais concentradas existe uma energia potencial minima
secundaria, geralmente acima der, antes que a energialireira se aproxime

1 Para um sistema coloidal, mesmo que o estado de equilibrio termodindmico possa estar

com as particukaem contato no minimo primari@ barreira de energia pode sauito



alta para as particulas a superar€unando este é o0 caso, particulas ficardo no
minimo secundario mais fraco ou permanecesfrhente dispersas na solucao;

1 Para superficies de baigansidade de carga, a barre@leaenergia sera menor, levando
a agregacadenta das particulagpor coagulacdo ou floculacddbaixo de alguma
concentracdo da solucdo, designada como concentracdo critica de coagulacdo, a
barreiras de energia cai abaixo do eixo (energia de interacdopdiaslps coagulam
rapidamente;

1 A medida que a carga superficial se aproxima de aerorva dénteracéo se aproxima
de uma curva pura de Van der Waals e as dyzerfécies se atraem fortemente;
Sendo assimy principal fator que induz duas superficiesregaas negativamente a

entrarem contato de adesdo em um minimo primario é a diminuicéargiade superficigue

pode ocorrepela diminuicdo do pH, aumento da ligagao cationicaliminuicdoda repulsao
de dupla camada pelo aumento da concentracdasd®asaoutro ladogaso as forcas de dupla
camada se tornem altas, as particulas podemnsgfiigaidasia energia minima secundarende

sao fracas e facilmente reversiveignforme indicado naigura2.1 (Israelachvili, 2011).

2.2 TIPOS DE ESTRUTURAS

Conceitualmentea estrutura dos solos envolve os efeitos combinados da fabrica do
solo, sua composicao e as forcas interparticulas. As particulas dos solos podem estar presentes
em tamanhosliversos (pedregulho, areia, silte e argila), de maneira individualizada, ou em
grupo de particulas oarranjos Os grupos de particulaie argilas em suspeis podem ser
descritosconformeVan Olphen (1977gm

1. Dispersasem associgao faceface de partiulas de argila

2. Agregada: drias associac0Oes fatace de particulas de argila

3. Floculada: associacdo de agregacdes aaestda ou facaresta;

4. Defloculada: em associagao entre as agregacoes

A Figura2.2 apresenta modos de associagéo de argilas em suspensoes, (a) dispersa, (b)
agregada, (c) faearesta floculada e dispersa, (d) areststa floculada e dispersa, (e) face
aresta floculada agregada, (f) arestaresta floculada e agregaelég) facearesta e facaresta
floculada e agregad@ fabrica do solo pode ser entendida como o arranjo de particulas ou
grupo de particulas e poros do solo (MitcBefoga, 2005). Apesar das diferengasaeituais,

o termo fabria e o termo estrutura do soloitéido empregadem algunestudos geotécnicos



com a mesma finalidade, designar a conformacdo e agrupamento de particulas e grupo de

particulas no interior do solo.
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Figura2.2i Modos de associagc@mn suspensodes de argilas: (&dersa(b) Agregadajc) Face
aresta floculada e disperge) Arestaaresta floculada e disperqg) Facearesta floculada e agregada
(f) Arestaaresta floulada e agregagéy) Facearesta edceface floculada e agrega@édan Olphen,
1977).

A Figura2.3 apresenta de forma esquematica os arranjos de particulas elementares de
diferentes granulometrias: interacao entre ai@itiala faceface ou faceresta figura2.3a),
interacdo individual de particulas de silte ou afféigura2.3b), interacao entre grupos de &gi
faceface ou facarestaFigura2.3c), interacao entre particulas de silte ou areia envolvidas por
outras particulasHgura 2.3d) e interacdo entre particulas pahsiente discernivelHgura
2.3e) (Collins & MacGown, 1974).

Segundo Mitchell&k Soga (2005)a fabrica do solo (aqui designada como estrutura)
pode ser entendida em 3 escalas: a microestrutura, com agregacfes desgapibcagamuitos
pequenos entre elas e suas unidades com algumas dezenas de micrometros; a miniestrutura,
contendo saagregacdes da microestrugug 0 grupo de poros entre etheve ter unidades de
algumas cemfnas de micrometros; e a macroestrutura, coatéieguras, trincas, buracos de
raizes e laminacGeApesar dessadiferencas, as agregacdes podem ser entendidas em niveis
estruturais como microestrutura e macroestruteigu(a2.4), uma vez que a miniestrutura €
de dificil identificacéo.

Romero (1999) define microporos como poros menores que 300 nm e macroporos Como
poros maiores que este valor. Outros autores propuseraro foete entre 0s macro e
microporosse encontreem torno de&s0 nm (Penumadé& Dean, 2000) e 150 nm (Buenfil,
2007). Romero (1999) utiliza ainda a curva caracterisbtaaguacom diferentes indices de

vazios para definicdo deste limite.



Esta diferenca estrutural pode ser observada emsdevdistribuicdo de tamanho de
poros obtidas por MIPe curvas caracteristicas s@gua Figura 2.5). De modo que, ao
aumentar a succao, ocorre diminuicdo do teor de dgus efetivamentaos diametros dos

macroporose posteriormente nos diametros relativos aos microporos.

@ (b)

Figura2.31 Representacdo esquematica dos arranjos elementares de patipiteracdo entre
particulas de argila elementé) Interacdo individual de pdculas desilte ou areia(c) Interacdo de
grupos de argilagd) Interacdo entre particulas de silte ou ageweolvidas por partillas (e)
Interacdo entre particulas patmente discernivel (Collins &acGown, 1974).

o g
. ’Q:’_ » pmacroporosidade
5 >y

1000x  e=0.71

Figura2.4i Microscopia eletrbnica de varredura ambiental (ESEM) de uma amostra natuaral
indicacdo da macro e microporosidgdedificado deMascarenha, 2008).

O comportamento da microestrutura dos solos muitas vezes € de dificil entendimento,
devido a presenca de diferentes minerais e tamanhos de particulas diversos que se encontram
em conformacdes estruturais complexas, envolvendo também agentes cimeniestresura
dos solos sofre ainda alteragdes de acordo com 0 manuseio da amostra, condi¢cdes de umidade,

compactacad]uxo de agua carregamento.
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Figura2.51 Relacdo entre densidade de poros e curva eaistata soleagua Qtalvarq 2013).

Os solos de clima tropical, devido ao seu processo de formacédo, tém apresentado
estrutura de poros bimodabm grande distanciamento entre 0S macroporos e microporos
principalmente aqueles de regifes bem drenahas é favoravel a acdo do intemperisro.
estrutura de poros bimodde solostropicais €m sido observada em diversos estudos, seja
através de curvas caracteristioagem curvas de distribuicdo de poai#idas por ensaios de
porosimetria por intrusdo deemturio (MIP) Dentreeles: Guimardes (2002), Silva (2007),
Silva (2009) Otalvaro(2013), Kiihn (2014)Borges (2014), Queiroz (2015) e Lopes (2016).

2.3 METODOS DE INVESTIGACAO MICROESTRUTURAL

A investigacaanicroestrutural de solos pode ser feita atravédederminadatécnicas,
sendo que algumas possu carater qualitativo e outrgsiantitativo. Podae citar: a curva
caracteristica solagua EWCQO), a microscopia eletrénica de varredura (SEM), a microscopia
eldrbnica de varredura ambiental (ESEM), a porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP), a
tomografia de raieg e a tomografia computadorizada.

A microscopia eletrbnica de varredura ambiental (ESEM) permite uma analise
gualitativa com base em imagersem alguns casos permite quantificar os arranjos de
agregacOes e particulas em solés saturados (Rome& Simms,2008) MontesH et al.
(2003) utilizaram a técnica para estimar o comportamento de expansao eioahtiagtonita.
Outros autores empregarantégnica ainda para observar as modificagdes estruturais sofridas
sob diferentes condi¢des hidraulicas (Mosttest al, 2004). A Figura 2.4 apresenta uma

imagemobtida por esstécnica.
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Dentre as técnicade investigacdo microestruturad porosimetria por intrusdo de
mercurio (MIP) vem sendo utilizada com sucesso pdésan de digibuicdo de tamanhos de
poros (Celage & Lefebvre, 1984; Prapaharan et al., 198%ffiths & Joshi, 1989; Delage et
al., 1996; Romero, 1999; Penumadu & Dean, 2000; Simms & Yanful, 2001; Buenfil, 2007,
Romero & Simms, 2008; Mascarenha, 2008; Koliji et al., 2010; Sivakumar et ala; 204850
et al., 2011; Alonso et al., 201Btalvao, 2013;Borges, 2014; Queiroz, 201bppes, 201k

A técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio jMthsiste enaplicar pressdes
de mercuriqum liquido ndo molhante) em incrementos, de formeeancher os poros do solo
(Romero e Simms, 20082 equacdo de Washbu(h921) abaixo,é utilizada para obtencéo
dos diametros de poros preenchidos por mercurio tendo como base a pressao de mercurio
aplicada.
_ 4s,,cosg,,)
o D

2.2)

onde, S, € a tens&o superficidb mercario (0,484 N/m a 25°C#,,,,€ oangulo de contato

entre omercurd e a parede do poroleé o diametro do por® angulo de contato € tomado
como sendo entre 139° e 147°, o que depende da rugosidade da superficie (Diamond, 1970)
Ainda para o autor,aullinitas e ilitas apresentam valores de 147° e montmorilonitas @e 139

Apoés a etapa de intrusdo séo realizadas etapas de extrusdo do mercurio com alivio de
pressdo, empregando a mesma equacao (2.1). Sendo que o processo de intrusdo de mercurio
preenche os poros acessiveis e interdades, e a liberagdo do mercunia fase de extrusao
elimina apenasima parte do mercurio intrudideferente aporosidade livre. Portanto, a
diferenca entras curvas de intrusdo e extrug@mece a macroporosidade euasva deextrusao
a microporosidadéDelage & Lefbreve, 1984Figura2.6).

As amostras para realizacdo dos ensaios MIP necesstapreviamente seggsara
guea aguando impeca a entrada dwrcurio nos poros diplo. Desa forma, algumas técnicas
podem ser utilizadas, como secagem ao ar livre, secagem em éstafaedrying. Porém, em
alguns casqgsdurante o processo de secagem a amostra pode experimentar variacdes
volumétricas, 0 que causaria variacdo naribigtdo dos poros, sengweferivela técnica
freezedrying (Delage& Pellerin 1984). Esta técnica permite que a agua do poro do solo seja
removida por sublimacédo evitando variacdo volumétrica gerada pela interiageaaiPara o
congelamento da agua gdoro do solo, recomends que a amostra de solo tenha um tamanho

de 1cm3 e que se utilize nitrogénio liquido para congelamento rapido. Posteriormente, o
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processo de sublimacéo é realizado com liofilizador aplicasddaode 5 Pa e temperatura de
-50°C.
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Figura2.6 1 Esquema dos estagios de intruséo e extrusdo no ensaio Mifepeetacdo em termos
de macroporoefM) e microporos€m (modificado deAlonso et al., 2013).

Algumas das limitacdedo ensaio de porosimetria por intrusdo de mercg8agundo
Romero& Simms (2008)sao:(a) os poros isolados cercados por sélidos ndo sdo medidos; (b)
alguns poros séo acessiveis apenas através de poros menores, ou seja, nao sao detectados até
gue poros ranores sejam penetrados, porosidade restrita; (c) o aparelho pode néo ter capacidade
de entrar nos menores poros da amostra, porosidade nao intrudida; (d) a pressdao minima do
aparelho limita o tamanho maximo de poro a ser detectado, porosidade ndoaletectad

No quediz respeito &olos argilosos, quando a pressdao maxima é apliodddice de
vazios nao coincide com o indice de vazios obtido por outros métodos. As diferencas ocorrem
principalmentalevido gporosidade néo intrudideom poros inferiores 80 nm, e gorosidade
ndo detectave para poos maiores que 400 pm (Rome&o Simms, 2008) Apesar das
limitagBes citadas, a porosimetria por intrusédo de mercuario € uma técnica amplamente utilizada
para andlise estrutural, podendo ser empregada comeacdfigplementarao estudo do
comportamento mecanico e hidraulass solos

A curva caracteristica seligua SWCQ tem relacdo direta com a estrutura do solo e
tamanho de poros, e apresenta em seu formateflemo desuas peculiaridades, sendo gue
distribuicdo de poropode &r relacionada 8WCC Nesg sentido, alguns autores buscaram
prever aSWCCa partir de resultados de MIBu MIP a partir da SWCEom boa correlacéo
(Prapaharan et all985; Romero, 1999; SimmsXanful, 2002 Nowamooz &Mastouri, 2010;
Otalvaroet al., 2015Nowamooz et al., 2016).

Prapaharan et al., (198%)partir deresultados do ensaio MIBbtiverama SWCC em
trajetéria de secagem. Este procedimegmide ser adotadporque a pressdo do mercurio

intrudido no solaestérelacionada @ressaale ar em uma amostra saturada.
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Romero (1999gpresenta mais detalhes deste procedimétdoqualse substitui na
equagao (2.1), a pressao de merc)gpela succaouk - uw), a tensdo superficial do mercario

(s Hg) pela tensao superficial da interface ar/agya=(0,0728 N/m) e o angulo de contato entre

0 mercurio e o meio porogf,,) pelo angulo de contato entre 0 meio poroso e a dfja (
180°).

_4s,cosg,,) 292
e (2.2)

(ua - uW) =
Mascarenha (2008mpregou o caminho inverso ao Heapaharan et al(1985) e

Romero (1999), obtendo a distribuicdo deogaa partir da curva caracteristidarelacdo entre

a pressao de mercurio intrudido e a succédo pode ser @atidaeioda equacéo 2.1 e 2.2,

resultando na equacéao 2.3.

u -u
e e

Otalvaro(2013) eBorges (2014utilizarama equacgao proposta por Durner (1994), uma
modificacdo da equacao de Van Genutchen (1980), para analisar os compamerae e
microestruturasBorges (201 obteveboascorrelacdes entre as cargas de consolidacdo e
parametros da macroestrutura pelasg@o de Durner (1994).

No sentido de prever a distribuicdo de poros a partir de outras rel@¢é@learo(2013)
utilizou também a curva caracteitst solear (SACC). Esta tratda relacdo entre suc¢éo e o
volume de ar presentes nos poros, que podmeesurado através do indice dearVa/Vs)
ou indice ndo molhante,). O indice de ar pode ser obtido pela diferenca entre o indice de
agua é,=Vu/Vs) e o indice de vazios total da amostra e associado para uma mesétw sucg
Fredlundet al, (2012) apreentan a SACC conjuntamente®3VCC, como uma relagao inversa
em termos de teor de umidade volumétrica, assumindo um indice de vazios constante. Os
mesmos autores utilizam a equacao de Freduxihg (1994) para descrever tant&w/CC
guanto éSACC igura2.7).

Apesar dos autores considerarem um mesmo indice de vazios para obtencdo da SACC,
0 solo pode variar de volume durante o processo de secagem ou molhagem, alterando o indice
de vazios. Fredluh (2002) utiliza a curva de contragd\ersus wem secagem obtida por
evaporacgao e placa de pressdo em conjunto com a SW@&qus suc¢g@ara determinar a
relacédo entre indice de vazios e succ¢éo. Fredlund (2002) constata que o formato da curva de
contracdo em termos de succdo se assemelha ao formato da @wW&B@roet al. (2016)
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realizaamprocedimento semelhante para obtencg&o da relagédo entre succao e indice de vazios.

Lin & Cerato (2013) combinam dados de deformacédo volumétrica e umidade com SWCC
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Figura2.71 Relacéo inversa entre a SWCC e SAGO(ificado da-redlund et a).2012).

Ning Lu & Dong (2017)analisarama curva de contracdo e sua relagdo com a curva
caracteristica observaram forteorrelagdo entre as curvas. Os autores observam que mesmo
para baixos teores de umidade o solo pode apresentar ainda contragdo, principalmente para
solos siltosos e argilosos.

Otélvaroet al. (2013 buscando prever a PSD obtido por MIP utilizando a S&ACGC
SWCC constatarandiferencas que estao relacionadas a preparacdo das anf@stmasmo
autor, aindainvestigandouma melhor présdo do MIR fixou o indice de vazios apds a
compactacao para melhor aproximacao das cuAsssn, dteve resultados sdigdrios com
a previsdoda PSD feita a partir da SACE@n comparacdo com resultados MIP, pasplode
sua pesquisa e solos de outros autdfegira2.8).

2.0
—_— MIP a) —_— MIP b)
——=-SAIC Sem corregio de volume ——-SAIC Sem corregio de volume
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Figura2.8 - PSD de dois solos tropicais naturamalisadas padtalvaro(2013) (a) Futai & Almeida
(2005) (b) Miguel & Bonder (2012)
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A partir dos resultados discutidos por Otélvaro (2013), observgue a PS[a partir
da SWCC e SAC(apreseta variagdo volumétrica devidoexpansao e contracdo da amostra
durante o processo de secagem ou molhagem inerente ao processo de obtencao da succ¢éo. Ja a
distribuicdo de poros obtida pelo ensaio MIP ndo apresenta varidedeolume durante a
aquisicdo da PSD, uma vez que a amogr@éamentesubmetida a um processo de secagem
com a minimgerturbacgdo possivel. Sendo estaxincipal fonte de diferencas obsenso@o
autor. Aunget al.(2001) comenta queas diferencaentre a PSD obtida pelas duas técnicas
ocorremporque a agua interage com as particulas de argila e o mercurio ndo apresenta esta

interacdo Isto ocorre pela diferenca de polaridade entre a agua e o mercurio no regime capilar.

2.4 SOLOS COM DUPLA POROSIDADE (BIMODAIS)

Nesta sedo € realizadaprimeiramentg uma introducdo dos conceitos sobre dupla

porosidade e posteriormente sobre o comportamento mecanico e estrutural de solos bimodais.

2.4.1CONCEITOS

Os primeiros estudosobre meios condlupla porosidade foram desenvolvidos para
rochas fraturadas, tendo em vista a determinacgéo do volume petrolifero de tais reastais
viabilidade econémicéNgienet al, 2012).Nessa perspectiyalguns estudos foram realizados
no campo dangenharia de petréleo, dentles destao&se Andrews (186apud Ngieret al.

2012) quetraza nocao de dupla porosidade, Barenlda#l (1960) e Warren &oot (1%3),
gue introduzem conceitos e modelos para simptaducdoe extracdo de petroleem
reservatorios fraturados.

Os mesmos autores definge as rochas fraturadas possuem dois tipos de sistema de
porosidadeporosidadegorimaria ou matriz, formada pelo espaco intergrang@orosidade
secundaria ou da fratura, formada pelos vazios dagdae cavidades da rocha (Warren &
Root, 1963). Foestabeleido que a porosidade secundariassencialmentsenor do que a
porosidade priméria, enquanto o oposto é verdadeiro com relagdo a permeabilidade.do fluido
Isto indica que o transporte de pé&mira ocorrer primeiramente na porosidade secundaria
(fraturas)e posteriormente na porosidade primaria

A representagido meio rochoso fraturado saguma geometria idealizad®m um
conjunto de paralelepipedos retangulares idéntiogwesentandoos blocos da matrjz

separadopor fraturasconformeFigura2.9.
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Figura2.91 Idealizacdo de um @io porosceterogéneonfodificado déNarren& Root, 1963).

O modelo de Warren oot (1963) considera que a rede de fraturas esta ineateala
e 0s blocos da matriz ndo estdo conectados uns aos.@utr@sor parte do fluido se encontra
na matriz mas a maior parte do fluxo ocorre nas fratudesmodo que o fluido € transferido
da matriz (onde estd armazenado) pararaura Essas hipdteses sdo validas para muitos
modelos de dupla porosidade.

A dupla porosidadetambémocorre em solos que apretsn agregacdes, 0 meio
microporq intraagregacéese o meio macroporosjnter-agregagoes. De forma associativa,
entendese que em solos com dupla porosidade (bimpdaorosidade primaria (microporos)
apresenta baixa permeabilidadenquanto a porosida secundaria (macroporosidade)
apresenta relativamente maior permeabilidade.

Tendo como base o modelo idealizado para dupla porosidade de hégleaset al
(2012) fizeram a separagdo de lss com dupla porosidade segunddFigura 2.10. As
agregacdes se mostram monodisperdagura 2.10a) por uma questdo de simplificacéo,
embora dificiimenteencotrase esse tipo de arranjo na naturezamesmo com agregacoes
criadas em laboratoricCaso as agregacfes colapseminotate a Figura2.10a se tornaria
Figura2.10b, onde o solo esta desagregads.poros entre as agregacdes sdo os nedano
matriz desagregadaos porogntre agregacdes se encontram na parte supeiayua2.10b.
Caso seja possivel separar os poros da matriz desagregada, ou seja, 0s pagrsdaizées
ou porosidade secundariaFagura2.10b se tornaridrigura2.10c. Neste caso, teise 0S poros

intra-agregacodes e entre agregacdes separadamente da fracédo solida do solo.
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Figura2.107 Idealizacdo de um meio poroeterogéneqa) agregacdes monodispersaj;Mhatriz
de solo desagregada) @eparacéo de poros da mafriodificado deNgienet al, 2012.

Diagramas semelhantesié&ido utilizads em estudos sobre dupla porosidade ou para
desenvolvimeto de modelos em solos bimodais, consideramdeparacdo de um indice de
vazios para 0S macroporos e outro para 0S microporos, assim como a separacao do volume de
agua ou ar dos macro e micropor8gofiso et al., 19997hang & Chen, 200%oliji et al,

2010; Alonscet al, 201Q Otélvarg 2013)

2.42COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE SOLOS BIMODAIS

A seguir serdo apresentados estudgoe relacionam comportamento mecanico e a
distribuicdo dediametro deporos em diferentes tipos de soldsmodais incluindo solos
tropicais, caulim e outros. E importante destacar que a definicdo de dupla porosidade, ou
bimodalidade de poros, deve ser relativiz&tdos altamente intemperizados apresentam uma
grande distanciangreos diametredosmacro e micro po) de duas a trés ordens de grandeza
sendosolos nitidamente bimodai&m outros solostambém considerados bimodaess
caracteristica ndo é observada.

Sabese que ssolos argilosos ou siltosos quangtoedecidos formam agredsque,
guando compactadate forma estatica ou dindmjogeram estruturasle poros bimodal, da
mesma formaueos ®los compactados no ramo seco apresentam estrutura de poros bimodal
Por outro ladops solos compactados no rammidlo, ou reconstituidos de lamapresentam
estruturas de poros unimodal (Petr&t Tarantino, 2014).

Observase que, muitas vezesdo ha uma distingcdo clara entre distribuicdo de poros
uni ou bimodal Imagens deSEM de amostras reconstituidas mostragregalos de
microestrutura mesmo em distribuicdo de poros unimadal limite entre os poros intra

agregados e inter agregados muitas veziesigloso(Pedrdti & Tarantino, 2014).
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As relagdes entre comportamento mecani@a estrutura de solos de caracteristicas
bimodais, avaliada por MIP 8WCC vem sendo observaglam algumas pesquisas ao longo
dos ultimos anos (Mascarenha, 2008; Romero e Sims, Zi@Barq 2013;Borges, 2014;
Queiroz, 2015; Lopes, 2016). Dbmodogeral, observotse que o aumento de energia, seja na
forma de carregamentos durante ensaios de compressao unidimensional seja em ensaios de
compactacao, tendem a afetar mais diretamente os macroporos do solo, gerando uma
diminuicdo dos mesmos, sem afetar gigativamente a microestrutura.

Segundo Romer& Vaunat (2000)a microestrutura @maparte do solo que néo é
muito influenciada pelas trajetérias de carregameédgcestudos d8imms & Yanful (D02)e
Buenfil (2007)corroboram com essa constatacao.

Queiroz (2015) avaliou o efeitda condicdocompactacagos e w) na estrutura do solo
de Brasilia com dois tamanhos de poros distintos. Otser/ por meio de ensaios de
porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) e a microscopia eletrbnica de varreBMa (S
gue a microestrutura do solo ndo sofreu alteragddependente do efeito externo aplicado
Apenas alterac6es na macroestrutura do soémf@bservadaBorges (2014) estudou o solo
de Brasilia por meio de ensaios de adensamento saturados e ndo saturados, bem como
distribuicdo de poros por meio de MIP. Foram observadas variagbes nos macroporos nas
diferentes condicbes analisadas, sendo que 0s micropomsapraésentaram variagdes
significativas.

A Figura2.11ap mostraresultadogia pesquisa de Lopes (201 compressibilidade
e distribuicdo d poros durante o carreganto em compresséo unidimensional do solo de
Brasilia. A amostra designada como nat@sth em condicamdeformada, as demais séo
reconstituidasa partir de lamaA amostra indeformada e a amosteconstituida com
diferentes umidades e em pt9, geraamcurvas de compressibilidade com indice de vazios e
formatosnos trechos iniciais diferentesol@m com o aumento do carregamerde curvas se
tornaam coincidentes, o que tdo@m ocorreu no descarregamer@servase nesses solos
que a bimodalidade lgastante caracteristid@ara atenséo de 2 kRa distribuicdo de poros
apresenta uma distancia entre o macroporos e paiws de 3 ordens de grandezamédida
que se realiza o carregamento no solo ocorre uma diminuigdo nessa distacizerds da
macroporosidade eelevadas tensdes.

NaFigura2.12 sdo apresentados resultados da mesma autora, de epsanoglessao
unidimensional do aulim (Speswhite Kaoline distribuicdo de poros para cada estagio de
carregamento. Essas amostras foram reconstituidas a partir de lama com diferentes umidades e

indices de vazios, incluindo uma amostra emr@#H O formatainicial das curvas foi afetado
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pelo indice de vazios in@i das amosas e mudanca de pH. Obsesgque, apesar de
diferentes condi¢cfes de umidades durante os ensaios, todos as curvas se unem em uma Unica
curva para elevadas tensdes. Além disso, as amostras passam a ter um unico coeficiente de
recompressao. Aistribuicdo de tamanho de poros é praticamente unimodal, mesmo para

cargas relativamente baixas.
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Figura2.117 (a) Curva de compressibilidade em diferentes c@edigniciais doao de Brasilia; (b)
Curvade densidade de tamanho de pgrasa cada estagio de carregameltteolo de Brasilia atural
(modificado dd_opes, 2016).
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Figura2.12 - (a) Curvade compressibilidade em diferentes condic¢des inidacaulim; (b) Curva de
densidade de tamanho de poros para cada estagio de carregémoanton comwi = 96%;
(modificado dd_opes, 2016).

Outros estudosiostram que em casos de solos com agregacdes expansivas pode ocorrer
alteracéao volumeétrica na micrdegura o que pode inclusive alterar a macroporosidade.

Cui et al. (2002 analimrama distribuicdo de poros bimodal de amostras de uma argila
expansiva misturada com areia na proporgao de 70% a 30%. As amostras foram compactadas
estaticamente com veloeide de 0,1 mm/min, resultando em uma succ¢éo de 57 MPa ao final

do processo. ApOs a compactacao as amostras foram umedsmaddsadas, sem permitir a
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deformacgdo volumétrica total. A evolucdo da PSD durante o umedecimento apresentou
expansao da microestura e preenchimento dos poros da macroestrutura.

Os autores apresentam ainda a evolucédo de expansdo da microestrusacoam
qual é ajustda por umaequacao hiperbdlic&or meio de imagens de microscopia eletrgnica
observouse a searacao daparticulas de argileom deformacéo das agregacgdes. A diminuicédo
dos macroporos naocorreuem uma mesma taxa para as diferentes sucebapenagm
succdes menores que 10 MPa houve importantes variacesroastrutura (Cuet al.,2002),
apesar da si¢do atuar de forma isotropica.

Thomet al.(2007) avaliarama evolugao da dishuicao de poros deaalim compactado
durante o umedecimenttAs amostras foram umedecida® ramo seco da curva de
compactacao e passadas na peneira de 1,18 mm. A seguir foram comprimidas isotropicamente
utilizando um equipamento triaxiaim presséede 400 kPa, 800 kPa ou 1050 kPautr@s
amostras foram compactadas estaticamente e outragiclmaente. As amostras referentes as
tensdes isotropicas de 400 kPa (S400) e 800 kPa (S800), com umidade inicial de 25% e succao
de 1000 kPa, foram saturadas com uma tensdo efetiva média de 37,5 kiBara®k.13a
apreenta a variacdo do volume esfiieoi (g = 1)+devido a diminuicdo da succao das
amostras. Observge aumento de volume total das amostras durante o umedecimento, ao
mesmo tempo que a PSD apresenta dig&o dos macroporos e aumento dos microporos,
Figura2.13b.
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Figura2.137 (a) Variagédo no volume especifico das amostras submetidas ao umedecimento; (b) PSD
das amostras submetidas ao umedecimembalificado deThomet al.,2007).

No entanto, a expansao totalsdamostras e deformagdes dos micron&crgporos
ocorrem com magnitudes diferentes. Comanasroporogia amostra S800 sdo menores que

da amostra S400, a expanséo das agregacdes gera uma maior expansao total da amostra como
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resultado de uma menor diminuicdo ¢aacr@oros. Por outro lado, a maioisgonibilidade
de vazios para a expansao da microestrutura gerou uma maior diminuighadig®ros na
amostra S400 seguido de uma menor expansao total da amostraefTdiQa007).

Koliji et al. (2019 analisaram as relacGes entre a P&Dregamento e saturacdo em
dois solosp solo Bioley e solo Abist. Golo Bioley é uma argila de baixa plasticidadeXIP
13,4%) e o solo Abist énoa argila siltosa (IP 27,7%)com caracteristicas semelhantes. As
amostras forammpregadas na forma reaiituida e agregad®ara obtencdo das agretes
do solo Bioley, o soloreconstituido foi compactado namo seco, quebrado e patsam
peneiras para obtencdo dos tamanhos desejados, e secas d&5s0&dfegadodo solo Abist
foram obtide de maneira seelhante, porém empregando o solo natural sem compactacao.
Designase de PR, a amostra reconstituida, PS, a amostra com agregacoes e AGG, a amostra
apenas com agregacao seka.amostras foram colocadas na célula oedométrica e levadas a
tensao e succao dgada.

Para melhor entendimento,Fegura 2.14a apresenta aondicdode succéo e teée

vertical das amostras. Nigura2.14b,c,d encontrarrse alguns comparativos entre as PSDs.
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Figura2.14i (a) Condic&o de sucgéo e té@asaplicadas nas amostrés; Comparativo entre PSDs
devido ao carregament(r) Efeito da saturacdo; (djéitos da forma de preparo das amostras
(modificado deKoliji et al.,2010).

Na Figura2.14b observese o efeito do carregamento de 500 kPa na amostra PS com
diminuicdo dos macroporos e aumento dos microporos, mas o tamaparakddominante
permaneceu inalterado. Agura2.14c apresenta o efeito da saturacdo das amostras com uma

mesma tensdo de 1000 kPa, sendo PS4 a amostra saturada. O tamanho do poro dominante
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permanece novamente inaltevaghorém a intensidade diminui consideravelmente devido ao
colapso da estrutura da agregacad-igura2.14d apresenta a PSD das amostras PS1 e PR1,
evidenciando a difrenca entre a condigd&econstituida e agregada, em guprimeira tem
caraterunimodal e a sequda bmodal. Segundo Kaolijet al. 010), a principal diferenca entre

as amostras reconstituidas e agregadas estd na presenca dos macroporos, que podem diminu
ou desaparecer das amostras agregadas devido ao carregamento ou a saturacao.

Koliji et al. (2008) analisarano comportamento dos mesmos solos submetidos a
compressdo oedométrica. As amostras agregadas apresentaram formato da curva de
compressibilidade tipica de solo féensadoOs autores classificaram comima tenséo de
préadensamentoaparente, pois é decente da estrutura do soldA diferenca de
comportamento entre as amostras também foi decorrente do alto indice de vazios das amostras
agregadas em comparacao com as reconstituidas.

Romero (2013) realau uma revisdo de literatudosaspectos microestrutis e seus
efeitosnas propriedades hidraulicas dszdos argilosos compactados. Gta relacionows
dados com o modelo desenvolvido por Ronedral.(2011). Tratase de um modelde arva
caracteristica que traz o acoplamento entre microporos e macroporos de solos argilosos
compactadosConformeRomero (2013), as variacdes dos macroporos sao dominantes durante
carregamentos em um mesmo teor de aBaa outro ladoa variacdo dos microporesio
dominantes durante variacdes no teor de agua. Ainda, o volsneadooporo® afetadgor
dois fenbmenos: um € a interacao multifasica entre o estado mecanico e hidraulico (colapso na
molhagem)e o outro é o acoplamento multiescala originado desicdi® entre diferentes niveis
estruturais (inva®o / retracdale macroporodevido a expansaabHntracdalos microporos

Alonsoet al.(1999) apresentam um modelo de comportamento mecanico para argilas
expansivas que considera os dois niveis de estr@inacro e micro), aplicando uma funcéo
para secagem, outra para molhagem e a interacdo entre os dois niveis estruturais. Ou seja, uma
variacao no indice de vazida macroestrutunaode ocorrer devido uma variacdo no indice de
vazios da microestrutura.

Tarantino &De Col (2008empregaramaulim para analise do comportamento durante
compactacao estatica, com monitoramento da suc¢édo ao longoeganzento e analises de
MIP e siccdo po6s compactacdo com psicromes. autores explicam que durante a
compatacao a curva caracteristica e 0 comportamento mecanico sao fortemente acoplados, de
modo que durante o carregameotorre uma alteragdo na curva caracteristica, possibilitando

que a succdaumentepos a compactagdo. Segundo 0s autosesnastras comaior teor de
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umidadeapresentardois tamanhos de poros e em menores umidatigsanho intraagregado
desaparecegegornando unimodal (TarantinoBe Col, 2008).

Ainda sobre as discussdes dos resultados, TaratatDe Col (2009afirmaramque a
distribuicdo de poros bimodal esta ligada aos agregados formadoge o umedecimento e
passagem do sokm peneiragia fase de preparacado das amos@assejaasamostras mais
umidastendem a formar agregadosaeilim e, portanto, PSD bimodal,que ndo ocorre em
amostras em umidades menores.

Bagherielet al.(2009) utilizarancaulim para obtencédo de amostras bimodais e analise
da compressibilidade. O solo foi umedecido até 25 % de umidade e entdo passado na peneira
de 2,36 mnpara obtencéo dogranulos deaulim. Os granulos foram colocados em um molde
de 150 mm de didmetro e compactados estaticanparee obtencdo de urbaixo peso
espedico (12 kN/m?3). As curvas caracteristicas foram obtidas em diferentes tesesibsjue
para ten8es de 10 kPa, 220 kPa 440 kPao comportamento fdbiimodal (Figura2.15a), e
para 750 kPa unimodal.
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Figura2.1571 (a) Curva caracteristica com tensdo de 110 kPa; (b) Curvas de compressibilidade das
amostras com agregados e sem agreg#&clo&mostra apresentando agrega¢tosdificado de
Bagherielet al.,2009)
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A Figura2.15b apresenta a curva de compressibilidade de amostras agregadas e nao
agregadas aFigura2.15c uma imagem da amostra com agregadlesamostras ndo agregadas
foram preparadagproximo ao limite de liquidez para garantir que a amostra fosse
desestruturada. Segundo o0s autores, a amostra sem agregados apresentou linha reta
normalmente consolidada, ao passo que a resposta do solo agregado foi curva com ligeira
concavidade, tipica de solostriturados com espaco de poros metaestavel (Bagherieh et al.,
2009).

Foong et al. (2016) mpregarama mesma forma de preparacdo de araestte
Bagherieh et al. (2009para producdode amostras bimodais, porém para analise do
comportamento de solos com dupla porosidade quando submetidos a terremotos.

2.5 COMPORTAMENTO MECANICO DAS ARGILAS VERSUSESTRUTURA

O comportamento mecaniados solospode ser divididoem compressibilidade e
resisténciaao cisalhamentoO entendimento destcomportamentcé fundamental para
aplicacédo entiversas obras geotécnicag®ta intimamente relacionad suagranulometria,
mineralogiagestruturaprocesso de foratdoe historia de tensdes

Dentre esses fatores, tamanho e a forma das particulas determinam a superficie
especifica e sdo os fatores que mais influenciam no processo de adensameéogpvande
impacto na resisténcia ao cisalhamento dos sekiedois fatoresnfluenciamtanto no indice
de vazios sob uma determinada tensficanto nos efeitos fisieguimicos, mecanicoe
expansivos Sendo quea diminuicdo do tamanho das particulas tende a aumentar a
expansividade do solMitchell & Soga, 2005).

Um segundo fator que tem se mostrado de grande relevancia no comportamento
mecanico é a estrutura do sofoestruturapor sua vezpode ser afetada por diversos fatores,
tais como: deposicdo de silicasncontatos entre as particulbkgacdo a frioentreparticulas
sob alta pressaateposicdo de carbonatdsdroxidos e matéria organicegcristalizacdo de
minerais durante o intemperispea partir da modificagdo da camada de agua adsorvida e das
forcas atrativas interparticul@iseroueil & Vaughan,1990).

O efeito da estruturgpode serobservado realizanese comparacdes entre solos
reconstituidos de lama, com solos em condicdo natural ou compactados em determinada
condicdo.Burland (1990) introduz o conceito de solo reconstitufdoguala amostradeve
apresentar consisténcia de lama em um teor de umidade entre o limite de lig)igel, Hwv .
Leroueil & Vaughan (1990) apresentam uma seérie de resultados evidenesasldiferencas

25



de comportamenidem como as diferencas entrecassas de conmessibilidade em amostras
com diferentes pH ou condi¢des salinas.

Os solos que possuem estrutura exprimem formato da curva de compressibdidade
trecho de plastificac&®emelhante ao efeito do pgdensamento em argilas, diferentemente dos
solos que s@ desestruturadogeconstituidos) Estes,demonstram formato de curva sem
ocorrénca de tensdo de peglensamente, portanto, apenas trecho de compéiesdargemDe
forma que para um nivel elevado de tensa@etendéncia observada é de convergéncia das
curvas com e semestrutura acompanhado dema modificacdo na inclinacdo do trecho
normalmente adensadMesri et al, 1975; Locat& Lefebvre 1985;Burland, 1990Liu &
Carter, 1999; Lopes, 20)1.6

A Figura2.16 apresenta resultaddpitos discutidos por Leroueil &aughan (1990Q)
em que observa formatos diferentes entre as cus\de compressibilidade de argilas intactas
e submetidas a sedimentag@ieviamente ao ensaio.FAgura2.16a mostra resultados da argila
da cidade do México. As amostras partem de indices de vazios diferentes pelo efeito da
sedimentacao, sdo que a argila intacta apresenta fornigi@adensada que se funde com
a curva sedimentada para tensdes em torno de 500 kPa. Pode ser observado também a mudanca
na inclinacdala curva de compressibilidadegsmo apéa fit e n sade mMea me ®t 0 0 .
Figura2.16b sdo apresentados resultados da argila estudada pogLbetabvre(1985. Neste
caso, as curvas tamm tendem a convergéncia, por@rmodificacdo estrutural devido a

solucéo salina gerou uma amostra com maior indice de vazios inicial.
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Figura2.167 Curvas de compressédo unidimensional de amostras de argilas intactas e amostras
salimentadas no laboratério: (aygNa da cidade do Méxicar{odificado deMesriet al, 1975); (b)
Argila de Grande Balainenpdificado dd_ocat & Lefebvre 1985).
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SegundoLeroueil & Vaughan (1990), na pratica é dificil separar o que é efeito da
estrutura e o quéefeito do adensamento secundari@. éhtanto, resultados como o0s que séo
mostrados n&igura2.16 sugerem que este seja um efeito da estrutura.

Liu & Carter (1999) apresemsan resultados de ensaios evidenciando as mesmas
diferencas de comportamento, com e sem estrutura, considerand@aamatirais e amostras
obtidas artificialmente. Os autores propdem uma equacéo que descreve bem o comportamento
dos solos apresentados.

Comportamento analogag-igura2.16 sdo observados em solasugulares cimentados
(Leroueil & Vaughan,199Q0 Yamamuro et al., 1996) ou solos granulares estruturados com
presenca de argilas (LeroueiNs&aughan,1990)

Com base nos resultados observadod poueil & Vaughan (1990) demais autores,
alguns modelos tém sido formulados com o intuito de capturar o efeito da estrutura no
comportanento mecéanico dos solos. Gens NMova (1993) apreseman um modelo
constitutivo para solos estruturados e rochas brandas utilizando como estiiasanCam
Clay Modificado (Rosco& Burland,1968) No mesmo sentido de Gend\&va (1993), outros
autores também apreseraa modelos que captam o comportamento nao linear da(N®ha
de compresséo normgKoskinenet al., 2002Wheeler et al., 200%;ordéo Neto et al., 2009;
Cordéo Meto et al., 2017).

Modelos geotécnicoslassicosde comportamento apresentam a compressibilidade de
argilas saturadas seguindo a |linha de compr e
dada em um planw & g. Na deformacao relativa ao estado critico encesgrama reta paralela
a linha NCLe abaixo destalenominada linha de estado critico (C$Rpscoe, Schofield e
Wroth, 1958).

Trabalhosanteriores térapontadajue tanto argilas quanto areias podem ser ditas
por meio da teoria dos estados critidBegn& Jefferies,1985;McDowell & Bolton, 1998).

Porém algumas diferencas devem ser salientadas. Nas argilas as forcgsiiisicasentre as
particulascontrolamo comportamento, enquanto para areias éragp que as tensdes sejam
transmitidas pek® contatos grao a grao, que pod&sultar em quebra de graos caso tensdes
suficientemente grandes sejam atingidasnicio da curva de compressao noriNCL) dos

solos granulares esta ligado ao processo dbrgusestes graodreias limpas de quartzo
apresentam linha de compressao normal &rp#e tensdes entre 10 e 100 M@Mesri &
Vardhanabhuti2009). Ja areias carbonatadas com gréos frageis apresentam a mudanca de

inclinacdo a pdir de tensdes entre 13eMPa (Coop e Lee, 1993
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No entanto, observese em certos casaple alguns solosdo podem ser descritos
conforme a teoria dos estados criticos por apresentameportamento intermediério entre as
areias e argilagMartins et al., 2001; Ferreira &ica, 2006; Nocilla et al., 2006; Shipt&n
Coop,2012. Estes solos podem ser depaemsergiltts s cor
bem ou mal graduados ou arei@germo transiciongh foi utilizado também para outros fins:

(a) em relacdo ao modo dgptura intermediario entre 0 movimento de particulas turbulento e
o deslizamento no estado residual; (b) em relacdo ao limite de finos quando o comportamento
do solo muda de gréos graards para graos finos (ShiptonGbop, 2012

Com relaga@os sologransicionaisNocilla et al.(2006 analisarano comportamento
de um silte italiano de aluvido bem graduadm quese fez por peneiramento o controle do
teor de argila. Observese que @nedida que o teor de argila redyzwcomportameto mudou
de umainica NCL e CSlpara uma condicdo sem NCL e CSL unia.curvas NCL foram
obtidas por meio de compressdo isotrépica em equipamento triaxial e cisalhamento em
condicédo drenada e ndo drenada.

No entanto Shipton & Coop @012, a partir da analise de ensaide adensamento
classificaram também alguns solos argilosos com comportamento transicional. Os ensaios de
adensamento foram realizados em diferentes solosmsist&ncia de lama, dentre edeargila
delLondres, a argila de Oxford adim (Speswhite Kalin). A consisténcia variou entre o teor
de umidade dovm. e 1,5w, conforme indicado poBurland (1990) Foi observado um
comportamento ndo convergente entre as curvas de adensamento, ao contrario do que era
esperado.

Lopes (2016) também classificausolo de Brasilia como um solo transicional, por
apresentar uma granulometria entre argilas e areias e nao apreseatanica linha de
compressao normal (NCLFigura2.11a). E ao contrario dque foi constatado por Shipton &

Coop (2012), em termos da ndo convergénciacdagas de compressibilidade dautim
(Speswhite Kaoln Lopes (2016) obseou convergénciantre as curvas. A explicacdada
pela autora esta relacionada a condicédo de preparo da amostra, indicando que a condicdo em

pH =9 é uma melhor referéncia para uma amostra sem estrbtgrag2.12).

2.5.1 COMPORTAMENTO MECANICO DE CAULINITA VERSUSESTRUTURA

Sao apresentados a segalgumas consideracdes solweefeito da estrutura no
comportamento mecéanico de argitis tipo caulinita considerando sueompressibilidade e

resisténcia ao cisalhamento.
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Muitos esudos anteriores tém utilizadaulim para desenvolvimento de modelos de
comportamento e analise de comportamento mecénico, estrutural e hidraulico de solos
argilosos. Istacorredevido a presemcmajoritariamentale caulinita em sua composicao e
pela granulometria de argila, o quede simplificar o estudo e estabelecer melhores condicdes
de comparagao.

Gibson &Henckel (1954) ja& empregamcaulinitano estudo da velocidade de ruptura
nao drenada dargilas Morgenstern & chalenko {967 analisaram a relag&ntre a estrutura
inicial do @ulim e a resisténcia ao cisalhamento direto, lsemo a estrutura durante a
deformagéo. A estrutura inicial fadbtida em estado floculado pelo adensamento em
consisténcia de lan@430 kPaa resisténcia observada apresentou praticamente coes&o zero
angulo de atrito de 24°. Comportamento normalmente adessatihante foi observado em
caulins envolvendo difere@es formas de preparo e ensaios (cisalhamento direto ou triaAsial).
amostras preparada®s referidos trabalhosnvolvem amostras comgadas estaticamente
(Sridharan &/enkatappa, 1979; Sivakumar, 201Tarantino &Tombolato, 200be amostras
a partir & consisténcia de lam8&ifiha 2004; LinDev et al., 2016

Prashant &enumadu (2007) estudan 0 comportamento mecanico dailim com
estrutura floculada e dispensarmeio de ensaios de adensameansaios triaxiais verdadeiros
e analises de distribgfio de porosA estrutira floculada foi obtida com oaalim em
consisténcia de lama @155%) utilizando agua deaerada, destilada e deionizadestratara
dispersafoi obtida em mistura com dispersante tipo Calgon (2% em massa) em mesma
umidade. Ambas amostras foram adensadas em tensdo de 207 kPa em désdicao
posteriormentexd¢rudadas.

Com relacdo a compressibilidaderam observados maiores indices de vaziosaisici
pam@ a estrutura floculadfaente aestrutura dispersa. Os indices de compressdo da estrutura
floculada possuem valores maiores que a estrutura dispersa e os indices de recompressao
valoressemelhantes. Alistribuicdo de poros observada pelo ensaio MIP coraobcom o
resultado observado na compressibilidadequalas duasestruturas pgsuem poros pequenos
( <0, O ®or&nmpenas a estrutura floculadaegentamair es poros (>0, 4 e¢r
& Penumadu?007).Em termos de resisténcia ao cisalhamergovalores de angulo de atrito

Y

das amostras disperstmam de 26,6° a 29,2valores sempre menores qd@s amostras
floculadas de28,8° a 36,4°As variacOes de angulos de atrito de cada amostra sao explicadas
pelos diferentes valores da tensao prirléigarmediaria utilizada no ensaio triaxial verdadeiro.

Yu et al (2016) analiseam a estruturale amostras de caulinita em pH7,8 euma

amostra designada comm@o lavada e sua relagdo com o comportamento em compressao

29



unidimensional, carregamentaescarregamento isotropico e disanento triaxial. A amostra
designada como néo lavada apresentou maior porosittetegregadogmacroporosidade)

que foi associada a uma estrutura smifoculada. Ja a amostra em pH7,8 apresentou
porosdade menor relacionada com estrutura mais dispersa e menos paeragregados
(macroporosidadeA medida que foi realizado carregamento nas amosiagicou-se uma
tendéncia de diminuicdo da porosidade entre os agregados de argila. O comportamento
mecanico mostromenor indice de compress@aecompressao na amostra em=pH8. Os
autores relacionam ainda a teoria DLVO (iteri) para explica que o carregamento diminui a
distancia entre as particulaso descarregamento separa hovamente &sybastpara o minimo
secundéarioContudocaso as particulas sejam aproximadas além da barreira de energia minima,
essadicariam fortemente aderidas.

Com relacdo ao comportamentpda ensaio triaxial drenado deawdlinita, Yu et al
(2016) observam que o processo de cisalhamento altera a distribuicdo de poros apenas
interagregados (macroporos), permanecendo inalterada os poros intraagregados (microporos).
Isto mostrou que o comportamemhecanico da caulinita estudada depende mais da interacao
agregado-agregado do que a interacdo partiquaaticula, o que corrobora com os resultados
numeéricos realizados pé&nandarajah (2000

Wang & Siu (2006a,20060) estudaram o comportamento mecéangcestruturalde
caulim (Speswhite Kaolijncom estrutursproduzidas sobre diferentes pHEnsai@ realizados
por Wangé& Siu (200&) mostram que o camh com pH menor que 5 apresentaior indice
de vazios em sedimentacéo (aproxe &strutura facarestaloculada. Par@H maior queb a
estrutura senostrou dispersa@m menor indice de vazios em sedimentacao (aprox. 4). Com
relacdo aos limites de Atterberg, 0s mesmos autores otmergaco wi. da caulinita aumenta
com a diminuicdo do pHo wp ndo apresntou nenhuma tendéncia clara e o IP apresentou
aumento com a diminuicdo do pH.

Wang & Siu (200®) analisaram as mesmas amostras com diferentes pHs obtidas por
adensamento unidimensional em condi¢&osob tensdo vertical de 50 kPa. Conforme
constatado nos ensaios de sedimentag&ulim apresentou menor indice de vazios para pH
7,8 (maior que 5) enidice de vazios maiores para pHfmenor que 5). O que também foi
constatado nos indices de vaziosiams dos ensaios de adensamer{s.amostras com
estrutura fac@resta apresentaram maior compressibilidade e as amostras com estrutura face

face menor compressibilidad€igura2.17a).
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Figura2.17i (a) Curvas de consolidacg&o drmitim com diferentes estruturas; (hjlice de vazios
apos consolidacao e estado crificwdificado deNVang & Siu, 2006b)

Com relacéo a resisténcia sobre compressao triaxial ndo drenada, olssequmuas

diferentes estruturas nao tiveram influéncia no angulo de atrito no estado crih (Rgue

sugere gque as forcas interparticulas nao afetaram a resisténcia aangstdhanas sim a

densdade apds a consolidacao (WangS&i, 2006b). As amostras com estrutura floculada

exibiram tendéncia de compressédo até atingir o estado critico, enquanto as amostras com

estrutura facdéace apreentaram tendéncia de contrag@&guidode dilatagdo. O que produziu

diferentes linha de consolidacdo normal (NCL) e diferentes linhas no estado critico (CSL)

(Figura2.17b).

A diferencaentre a NClea CSLobtidas para oaulim com diferentes estruturas (Wang

e Siu, 208b), também foi observagar Wheelek Sivakumar (2000)As diferentegstruturas

estudadapor Wheeler &Sivakumar (2000) foram obtidasr meio de compactacéo estatica e
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dindmica. Os autosediscutem que o estado critigiotidonos ensaios triaxiais saturados e nao
satura@los realizados correspondem um cisalhamento da macroestretugaanto a
microestrutura, relativamente com um forte empacotamento de partpadasao ter atingido
um esado critico. De forma que a estrutura inicial pode néo ter sido tot&mperdida apds o
cisalhamento.

Alguns estudos apresentados rg@isanterior (iten2.4.2 também discutem a relacéo
entre 0 comportamento n&uco e a estrutura envolvendaum, neste caso com foco na
bimodalidade(Thom et al., 2007Tarantino & De Col, 2008;Tarantino& De Col, 2009;
Bagherieh et al., 200Q,0pes 201§. Estes trabalhos podem ser consultados tanto em termos
do comportamento mecanico de caulinita e a sua estri@a 2.5.) ou como o

comportamento de solos bimasléitem 2.4.2).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho esta dividida duasetapasA primeirade preparacao
dasamostras com distribuicdo de porombdais a partir deaulim, considerando a presenca
de agregacoe#\ segunda etapeonsiste navaliagdo do compontaento mecaniconedante
compressdoedométrica ensaio de cisalhamento diret@cecomportamentonicroestrutural
por meio daSWCC, SACC cuva de contracadyllP e SEM. A Figura 3.1 e Figura 3.2

apresentamim escopo da pesquisa, porémasstapaseraomelhor descritas nos itens gge

seguem.
Preparacédo das amostrascaracterizacao e compactacao
»| Compactagéo estatica primariad
| caulim
Verificacaoda
condicdo de AmostrasPSA)
compactacgao
Ar +
Andlises da dispersibilidade
; em aguaCrumb Test L Formagao da
Sim .
- microestrutura
Amostra dispersi
em agua
Né&o ]
v
Quebra da amostRSAe mistura B
comecaulim puro
v
Definicdo das porcentagens de agregacgdes (por peneirament(
DO: caulim puro100%<0,075mm
D1: 100%<0,6mm, 57,8%8,2 mm37,5%< 0,075mm Formacao da
D2: 100%6<0,6mm, 80,0%8,2 mm60,0%< 0,075mm macroestrutura
D3: 100<0,6mm, 40,0%8,2 mm20,0%< 0,075mm >‘
Andlises granulométricas com e se Compactacéo estéatica secunda
defloculante limites de Atterberg e (baixa pressao)
ensaio de compactac8tini-Proctor i
( 'Amostrasbimodéié;

-~ -

Figura3.1 - Metodologia adotada para preparacdo de amostras.
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Campanha experimental
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Figura3.2 - Metodologia da campanha experimental

3.1 PROPRIEDADES DO MATERIAL E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O mateial empregado na pesquisa éaulim 605635, produzido pel8rasil Minas
com propriedades geotécnicas apresentadababala3.1. A tabelaapresentdaambémas
propriedades deatllim em outras pesquisafodos os ensaios foramalizados conforme
normativas nacionailNBR 6458 (ABNT, 20163, NBR 6459 ABNT, 2016v), NBR 7180
(ABNT, 2016), NBR 7181 ABNT, 20161), NBR 7182 (ABNT, 2016ee NBR 6457 ABNT,
2016%).

Tabela3.1 - Proprielades geotécnicas de caulim em pesquisas no Brasil eminm

Referéncia Santa Maria Feuerharmel Serna Rincon  Lopes Nese
(1988) (2000) (2012) (2016) (2016) trabalho
% de argila i i )
(<0,002mm) 32 80 55
% de silte (0,002 a i )
0,06 mm) 66,5 20 45
% de areia fina
(0,06 20,2 mm) ] 1.5 ] ] 0 0
24 (%) 621 69 39 54 54 64 55
o (%) 31-38 34 39 21 32 38
IP 3071 31 5 15 33 32 17
Tv 2,601 2,61 2,63 2,61 2,68 2,64 2,54
Classificagao i ML MH ) CH MH

SUCS
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Com relacdo arabela3.1 observase que os limites de Atterberg e classificacao
unificadado caulim em estudé semelhante a outros caulinsor@udq o peso especifico dos
graos apresenta valores relatnente mais baixofesultados de ensaios DRI solo desta
pesquisaonfirmam a composicdo apenas de caulinita do material.

Para determinacgaios pontos de trabalioramrealizads ensaios de compactagao com
energiaProctorNormal e Modificadono caulim puro A Figura3.3 apreseta as curvas de
compactacao dcaulim em energia Proctdtormal e Modificada Interesante notar que, para
a energia rmal, o ramo umdo foi atingido apenas paraeleead v al ores de satur
0 que nao é normalmente encontrado em sBlusetanteeste comportamento é semelhante ao
observado por Oh et al. (2008)

3.1.1ESTABELECIMENTO DAS CONDICOES DE COMPACTACAO PRIMARIA

Com o intiito de obter as agregacdes @elon, as amostraram compactadas em
diversas condig@s de umidade e cargam prensa de CBR e prensa utilizada em corpos de
prova de concreto. Todas as amostras foram umedecidas caminimoo 24 horas de
antecedéncigreviamente a compactacdo. Apds a compactacao as amostras foram submetidas
averificacdo desua dispersibilidadem agugorimersdoemensaiorumb testNBR 13601
(ABNT, 1996).

NaFigura3.3a, observase na parte superior esquerda os pontos de teste de verificacdo
da dispersibilidadedos CPs para formacdo da microestrutura. d@sulos em branco
apresentarandispersibilidadeao imergir em agua. Os marcadores em vermelho foram
compactad® com uma t ens g9 18@4&kN/h3)) amiddte ae 10% véo

apresentarardispersibilidadeem agua

20
19 -
18 -
17 A

’| a Caulim Proctor Modificado \‘\\32600
g | ® Caulim Proctor Normal
0 10 29\, (%) 30 40

Figura3.31 (a) Curvas de compactacatestes delispersibilidadeTestes para obtencde
microestruturando disperisa: (b) Comportamento dispersivam agua; (c) Aostrando dispersiva
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Todas a8 amostras foram coraptadas estaticamentem velocidade de aptacédo da
carga definideem 1,2mm/min em apenas uma camada.aBaslocidade € a mesma utilizada
por Venkatarama e Jagadish (19@3g¢sta proxima da velocidade adotadaRainardjo et al
(2004) 1,5 mm/min.A altura da camada definida em 20 mm vai de encaramaximo
sugerido por Ladd (1978), 25 mm.

Ao atingir uma tensao de 100 MPa opteel por manter a carga por 30 min para garantir
uma boa homogeneidadetdasdmaamostra. As amostras foragtiradas donolde utilizando
a propria prensa e molde em outra configuracao.

O intuito da compactacao primaria é aplicar um nivel de tensdo capaz de reduzir a
distancia entre as particulas @ilinita, favorecendo as forcas atrativas de Van der Waals em
detrimento ds facas repulsivas de dupla camada (DLVO).

O caulim compactado em alta pressédo (100 MPa) com umidade de 10%, saturacao de
80% e indice de vaziake 0,32ndoapresentoulispersibilidadeuando imerso em agua, sendo
aqui denominad®SA (ParentSampleof Aggregation. Para isso, foi empreda um molde
produzido especificamente para a realizacdo do efiSgiara3.4b,c) e prensa para ensaios em

corpos de prova deoncreto(Figura3.4a).

Figura3.41 (a) Prensa empregada na compactacédo estatica em alta presBawlfi®) da prensé;)
Molde fabricado para a execucdo das compactacgoes.
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3.1.2DEFINICAO DAS DOSAGENS DE AGREGACAO, ENSAIOS DE

CARACTERIZACAO E COMPACTACAO

Apoés obtencdo da microestrutura, a amoB®& compactaddoi colocada em estufa
para secagenem seguidaquebradgor apiloament@téatingir a granulometria desejadas
agregacoesbtidascoma amostrdSAforammisturadas com catllim puropara obtengo de
diferentes dosagens de agregacéao, conforme apresentadana.l (fluxograma)e ilustrado
naFigura3.5 abaixo.

O intuito de utilizar diferentes porcentagens de agregag&como propositeerificar
0 seu impacto no comportamento mecanico e estrutarablo.E importante ressaltar que as
dosagens mostradas ragura 3.5 sdo apenas ilustrativas das miias realizadag® nao
correspondem a ensaios glanulometria propriamente dito, ou seja, sdo as p@gens que

passam em cada peneira utilizada como critério nas dosagens.
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Didmetro do grao (mm)

Figura3.51 Curva granulométricdo caulim puro sem defloculanteas dosagens empregadas na
pesquisa.

A dosagem foi escolhida por ser semelhaateurva granulométrica semftteculante
do solo de Brasilia da pesquisa@tdlvaro(2013).A dosagen? apresenta menor porcentagem
de agrgacao produzida e a dosagemrmaior porcentagem das agregacoes, confdfipera
3.5. Considerandms diametros maiores qued@ mm como agregacao, tege a seguinte
porcentage de agregacao para cada cassadem 1, 62,5%, dosagem 2, 40% e dosagem 3,
80%.

Foramrealizadosnsaios de granulometriamites deliquidez eplasticidadee ensaios
de mmpactacdo com metodolodidini-Proctor (Villibor & Nogamj 2009), nas Rliferentes

dosageng no caulim puroO ensaidMini-Proctor foi escolhido devido a menor quantidade de
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solo necessaria para construcdo da curva de compactagdo, em comparacdo com 0s ensaios de
compactacadradicionais, tendo em vista a otimizagdo no uso das amastresmpactacao
priméaia.

Os ensaiogle imites de Atterberg foram realizados conformes norMBR 6459
(ABNT, 2016b) e NBR 7180 (ABNT, 20t e os ensaios de granulometria realizados
conforme NBR 7181 (ABNT201al) com e sem defloculanté realizacdo de ensaios de
sedimentacdo sem defloculaméen sido utilizada como indicativo do teor de agregacdo nos
solos (Camapum de Carvalleb al, 2006), sendo de grande importancia no caso em estudo.
Com base na granulometria com e sem deflocularfiita uma proposta de calculo de
agregacao relativgueserdapresentada no ciplo 4.

3.1.3ESTABELECIMENTO DAS CONDICOES DE COMPACTACAO SECUNDARIA

Com o intuito de obter uma melhor repetibilidade da condicdo de compactacae, optou
se por adotar o método de compactacgao estatica para todassama empregadas na pesquisa.

De acordo com Camapum @Garvalho et al.{987), essa forma de compactagéo garante uma
melhor repetibilidade das propriedades dos solos e representa de maneira mais fiel o
comportamertt dos solos em laboratorio quandompaados aos solos compactados em
campo.

As amostras obtidas na compactacao primaria ap0s secas em estufa, quebradas nas
porcentagens referida no item anterforam compactadasovamente em uma menor energia
denominada compactac¢ao secundaria.

Para tal foi empregada uma prensa de CBR com velocidadaptieacdo da carga
definidaem 1,2 mm/mirfmesma condi¢cao da compactacdo primafippsatingir a condicao
desejadaa amostra fomantida por 15 min para estabilizacdo das tensdes dentro do molde.
Todas as aostras foram umedecidas com um periodo de no minimo 24 horas de antecedéncia
e passadas na peneira de 2 mm previamente a compactacdo. As amostras para ensaios de
adensament®&WCC curva de contracadMIP e SEMforam compactadas em um diametro de
50 mm e Hura de 20 mm, em apenas uma camada e utilizando o mesmo molde utilizado na
etapa de producdo da amosRS8A (compactacdo primaria)As amostras paransaio de
cisalhamento ideto foram compacties emum molde quadrado de 60 mm deestapara
obtencdo demaaltura de 20 mnem apenas uma camada.

As condi¢cbOes de compactacgecundaria para as etapas seguiriteam:
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1 Caulim com agregacdesbtidos empregando aoshhigem 1foi compactado com uma
energiapréxima a do Proctor Modificadg w =2 5 ¢=14%0 kd\/m% denominada de
HBi (High Energy Bimodal Sample

1 O caulim com agregacdesswosagend, 2 e 3foi compactado proximeo ramo seco da
curva de compactacaBroctor Normal w=2 6,428 kB/m3pdenominad&i
(Bimodal Sample

1 Foi compactad uma amostra na mesma condicadBdé&Bimodal Sample massem a
presenca de agregacédenominada d&S (Kaolin Samplg

9 Devido a observacéo visual do potencial expansivo das amostras compactadas na condi¢céo
KS, e com o intuito de tracar um comparato@m amostras pouco expansivas, foram
produzidas amostras com teor de 3% de cal compactada cor@@Malenominada
Parent Sample of Lime Aggregati(fASLA. A dosagem de c#bi realizada pelo método
do pH (Eades e Grim, 1966 qualo teor de cal idea obtido quando o pH se torna 12,4

1 Uma amostra compactada conforBiee formada com caldenominadd.ime Bimodal
SamplgLBi).

A Figura 3.6a apresenta asucvas de compactacdo e condicdo de compactacdo da
amostreKS, bimodal (Bi) eamostraHBi. A Figura3.6b,c apresentamagensdas amostraikSe

Bi na dsagem 1 respectivamenieem quepode ser notado visualmente a modificacéo

estrutural devido a presenca das agregagddabela3.2 apregnta em resumo as amostras

gue foramestudadas.

a
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101", caulim Proctor Modificado T~ S5=60%

e Caulim Proctor Normal

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
w (%)
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Figura3.6 - (a) Curvas de compactacao e condi¢éo de compacdastra BimodaB(l) e
amostra Bi); (c) Imagem amostriS, (c) Imagem amostrBil.
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Tabela3.27 Resumo das amostras utilizadas na pesquisa, condi¢cdes de compactacédo e teor de

agregacao.
Sigla Nome Origem Granulometria  w (%) 94 (KN/m3) e
PSA Parent Sample Of Caulim Dosagem 0 10,0 18,94 0,32
Aggregation
PSLA Parent Sample of Lime Caulim + @l Dosagen® 10,0 18,94 0,32
Aggregation
KS Kaolin Sample Caulim Dosagem 0 26,9 12,01 1,07
Bil BimodalSample PSA + @aulim Dosagem 1 26,9 12,01 1,07
Bi2 Bimodal Sample PSA + @ulim Dosagem 2 26,9 12,01 1,07
Bi3 Bimodal Sample PSA + aulim Dosagem 3 26,9 12,01 1,07
LBi Lime Bimodal Sample PSLA + Dosagem 1 26,9 12,01 1,07
caulim + al
HBi  High EnergyBimodal PSA+caulim Dosagem 1 25,1 14,09 0,76

Sample

As amostras comgtadas nas diferentes condic@esam empregadas para realizacdo
dos ensaios de curva caracteristica -6gjoa e curva de contracd®SA (Parent Sample
Aggregation, Bil, Bi2, Bi3 (Bimodal Sample High Energy Bimodal SampléHBi), Kaolin
SamplgKS), Parent Sample of Lime Aggregati(iSLA e Lime Bimodal Sampl@.Bi). Para
0s ensaios odométricos e ensaios de cisalhamento fdirato utilizadasapenas as amostras
KS e Bil, Bi2 e Bi3. Nessecasq todas amostras apresentam o mesmo indice de vazios,
modificando apenas o teor de agregacgao.

3.2 COMPORTAMENTO HIDRAULICO E MICROESTRUTURAL

O comportanento estruturaé volumétricode todas s amostras explicitadas nacée
anterior foianalisadem termos de sua curva caracteristica e curva de cont@gaasaios de
porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) e microscopia eletrénica de varr&iMy (o
entantoforam realizados apenas nas amosi&sBil, Bi2, Bi3 e HBi. A seguira descricao

destas metodologias de ensaio.

3.2.1ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA SOLO -
AGUA, CURVA CARACTERISTICA SOLO -AR E CURVA DE CONTRACAO

Utilizando asamostras compactadas nas diferentes condigdéalizouse ensaios de
translacdo deixos (Figura3.7a) para succdes até 500 kPa e Psi@iade ponto de orvalho
WPA4C §igura3.7b) para sucgdes acima @60 kPa.A técnica de translacdo de eixos impde

succdes matriciais ao solmeNP4C determina succgdes totd® caso em estudo, observou

40



se concordancia entre a sucgéatricial e total entre 200 e 500 kPa, o que permite tragar apenas
uma curva caracteristica em termo de suc¢8es matriciais.

Amostras representativas das oito condi¢cdes analisadas foram empregadas para
determinacdo de curvas de contracdo, relacionandoeini@ vazios e umidade. Para tal,
utilizou-seum paquimetro, balanga analitica e estOféeor de umidade obtido foi convertido
em succdo empregando o ajuste de Durner (1994) para curva caractpréstiaeente
determinadaEste procedimento é semeltamo adotado port@varo (2013).Com ba&e na
curva caracteristica seligua enacurva de contracdo € possivel tracar a curva caracteristica
solo-ar (SACC) relagéo entrgolume de ar sucgao do solo

Tanto nos ensaios para determinacdo da curva edsdicia, quanto nos ensaios para
determinacdo das curvas de contracdo, as amostras apds compactaddsvemasso
umedecimento até que se atingisse a saturacao por capilaridade. Apos esse periodo as amostras
foramsubmetidas a trajetorias de secagem.

Os resultados forarmoonvertidos em termos de distribuicdo de poros, semelhante ao
procedimento adotado pBromero 999, Simms &Yanful (2002 e Mascarenha (2008).

Figura3.71 (a) Equipamento parianslacéo de eixpgb) PotenciometrdVPAC.
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3.2.2POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO (MIP) E MICROSCOPIA
ELETRONICA DE VARREDURA (SEM)

As estruturas formadas nas diferentes condicdes de compactagddsas fases de
carregamentdoramavaliadas pomeio dos ensaios déIP e SEM.

Previamente gealizacaalos ensaios deorosimetria pomtrusao de mercurio (MIP) e
microscopia eletrénica de varredu&it(M), as amostras passarpor um processo de secagem,
afim de retirar a agua dg®ros Os poros devem estar livres de agua, tanto para obtencao das
imagens $EM), quanto para que o caminho esteja livre para a passagem do mercurio (MIP).
No entanto, durante o processo de secagenar livre ou estufgpode ocorrer variacade
volume afetando a distribuicdo de poros. Sendo assim, utismwa técnicdreezedrying
(liofilizac&o), através do congelamento rapido com imersdao em nitrogénio liquido.

A amostra de 1 cm3, apés congelaroefdi inserida em um liofilizadorHigura3.8a) e
aplicado vacuo de 5 Pa em temperatura5@@C. Apds 24 horasa amostrdoi retirada do
liofilizador e inserida em recipientes hermeticamente fechados com silica e algodao para evitar
ganho de umidade e alterac&acroestrutural. Metodologia semelhante a adaotafta
empregadgor Delage & Pellerin (1984), Mitchell &8oga (2005)l.opes (2016) e Menendez
(2016).0s ensaios MIP foram realizados na Universidade de Los Andes (Bogotédmbia),
utilizando o equipamento AutoPore IV 9500 Micromeritieg(ra3.8b).

Para o calculda distribuicdo de poros utilizeae a equacédo de Washburn (1921) (item
2.3), considerand@ngulo de contato entre o mercurio @aede do pord47° conforme
Diamond (1970).

Os ensaios SEM foram realizados no Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de Furnas
(Aparecida de Goiania), utilizando um equipamentandaca Tescan, modelo Vega 3 XMU
com emissor de elétrons LaBeEigura3.8d), e no laboratério de microscopia e microanalise do
Instituto de ciéncia biol6gicas da Universidade de Brasilia, equipanientoJSM7000F
(Figura3.8c).

Os ensaios de porosimetria por intrusao de mercurio (MIP) foram realizados com as
amostrakS Bil, Bi2 e Bi3, em condicdo p0s compactacdo secundéria, e apos as fases de
carregamento oeda#trico com tensdes de 50, 100 e 800 kPa. Os ensaios de microscopia
eletrénica de varredura (SEM), por sua vez, foex@cutadogpenas nas amostrés, Bil,

Bi2 e Bi3, em condicdo pds compactacdo e pos carregamento oedométmitensdo de 800
kPa. O intito foi deavaliar como o carregamento afeta a distribuicéo de poros e a estrutura das

amostras de caulim bimodal.
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Para comparacdo em tessnde curva de compactacdo e modificagdo do indice de
vazios com a amostr8il, foram realizados os ensaios SEM ePMiara a amosttdBi, dado

guepara as condi¢cdes anteriores ndo ha modificacdo do indice de vazios.

Figura3.81 (@) Liofilizador utilizado na técnicdreezedrying; (b) Equipamento para ensaio MIP
(UniAndes) (c) Microscopo Eletrénico de Varredura (UnB)j) Microscopio Eletrénico de
VarreduraFURNAS).

3.3 COMPORTAMENTO MECANICO

O comportamentmecanicadas amostragpds compactacdo secundatg Bil, Bi2 e
Bi3, foi avaliado por meio de ensaios de compressédo oedométrica e por meio de ensaios de
cisalhamento diretd.odasamostragoram compactadaamumamesma condi¢caw = 26,9%
e ¢912,0kN/md) e a diferenca entre elas esta apenas na presenca ou nao de agregacoes
Dessa forma, pretends observar o efeito das agregacgdes e da bimoda(ekstdgura)
das amostras nas curvas de adensamentwvas de compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamentoOs itens a seguapresentam a metodologia de cada ensaio.
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3.3.1ENSAIOS DE COMPRESSAO OEDOMETRIC A

Os ensai@ de compressdo oedométrica foreealizads em um anel de B mm de
diametro por @ mmde altura. bmensdes que coincidem com as do molde utilizado eadias
preparacdo das amostr@smétodo de ensaio foealizado conforme D2435 ASTM (1996)s
ensaios foramealizados em condi¢ao inundada, empreganderadegle 2, 6, 12, 2550,

100, 200, 400, 80200, 200kPa, seguido desdcarregaento em 5 etapas, tensbes de 1200
400, 100, 24 e 2 kPaAs cargasoram mantidas por 48 horas buscando a melhor descri¢cdo do
trecho de adensamento primario.

Foramefetuadosainda carregamentos com as mesmas amostras, utilizando prensa de
adensamento até as tensdes de 50, 100 e 8QOckfasessasmantidas por 48 horas
Posteriormentgas amostras foram descarregaaéensao de 2 kPa por 24 horas. Esses ensaios

tambémforamexecutadosa condi¢do inundada.

3.3.2ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizadasreratensdes normaif5, 100,
200,400e 800 kPaEstas foranescolhidas buscando valores abaixo e acima das tensdes de
préadensamento das amosti@sm base nos ensaios de adensamento, -Gptpor manter a
fase de adensamento por um tempo deot8&s previamente a rupturdodos os ensaios foram
executadosom amostras inundadas.

Os ensaioforamexecutadosonforme norma D3080 (ASTM, 2011 velocidade de
rupturaempregada foi de 0,047 mm/min. Esta foi determirada base ersibson &Henckel
(1954, em queo tempo de ruptura correspond@37 X too, € tioo representa o tempo para o

fim do adensamento primario.

3.4 VARIABILIDADE DAS AMOSTRAS COMPACTADAS ESTATICAMENTE

Tendo em vista que os resultados dos ensaios podem ser afetados pela condi¢éo de
compactacado e/ou pela variabilidade do pssoede compactacifez-se uma analise da
variabilidade das amostras compactadas estaticamente ao longo da pBsgqgisalforam
incluidasas amostras compactadas em moldes cilindricos (50 x 20 mm) e qua@agd(

X 20 mm).
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Ao todo foram compactadag8amostras tip@SAePSLA( 0 = 100 MPa), em
nos mais diversos ensaios, tanto para obtencdo das agregacfes e compactacdo secundaria,
guanto para realizacéo dos ensaios de caracterieagpiopactacdem diferentes porcentagens
de agregacdo. Amostras tipo bimo&al(dosagens 1, 2 8), KS (caulim puro) eLBi, foram
compactadas com uma mesma definicdo de indice de vazios e umidade, modificando a
existéncia de agregac@m diferentes porcentagens. Dessforam compactadas um total de
93 amostras nesta condicdo. Das amostBiforam compactadas um total de 8 amostras. As
condicOes alvo das diferentes amostras foram apresentatiabeias.2.

A Figura3.9 apresenta as condicbes de compactalgd amostras desta pesquisa. Na
Figura3.9b sdoapresentaakas umidades peso espefito das amostraBSAe PSLA na qual

podese notar a proxindiade do valor médio com o alvo definido inicialmente.
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Figura3.91 Condicdo de compactagédo das amostras da pesquisa: (a) Todas as amostras; (b) Amostras
PSAe PSLA (c) AmostrakS Bi e LBi.

Ja aFigura3.9b apresentas amostraBi, KS e LBi, na qualobservase um pequeno
desvio entre a média e 0 alvo. Com base nos resultados apresensapladir das observacoes

feitas durante asompactacd® podese constatar que para condi¢des de maiores tensdes € mais
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facil controbr os indices de vazios obtidos. E quanto menor as tensdies variabilidade aos
resultadosA Figura3.9a e aFigura3.9b apresentam mesma escala e variacateemos de
umidade e peso espkcd a partir do alvo.

A Tabela3.3 apresenta amedidas de variabilidade das amostras produzidas em termos
de indicede vazios, peso espécd seco e umidad€om relacdo ao indice de vazios, psde
notar o desvio padrdo manpara 8 amostradPSAe PSLAem comparagdo com as amostras
bimodais. O que corrobora com a constatacao de que o aumento de carga facilita o controle das
caracteristicas da amastAlém do que, as amostras bimodais utiimeas amostras primarias,
PSAe PSLA em sua constituicdo, atuando como um segundo fator de variabilidade.

Em termos de umidade, o desvio padrao € semelhante para as duas condi¢des de
compactacao, fator este que esta relacionado ao acerto de umidedieniifuenciado pelo
operado.

Importantedestacar que o aumento no teor de agregang@ificou a consisténcia do
solo. Tal aspecto foi observadarante o manuseio das amosti@se sofreram influénciaa
tensdo necessaria para compactar as amdrasimmesmo indice de vazios teesdmnaiores
foram necessarias nas amost&; seguida peldi2, Bil, e menores tensées ha amo&ia
(maior teor de agregacao).

Em termos de coeficientes de variacdo, obssevgie os valores estdo entre 1,18 a
3,4% para a umidade, 0,951,28% para peso especifico seco e 22541% para indice de
vazios. Segundbacass& Nadim (1996), citado por Queiroz (2015), o coeficiente de variacao
para o indice de vazios deslosencontrase entre 7 e 30%, indicando que os valores obtidos
estdadentro de uma faixa de aceitacéo.

Tabela3.37 Medidas devariabilidade estatistica dosrpos de prova produzidos.

Amostra PSA e PSLA KS, Bil, Bi2, Bi3, LBi

N° de amostras 148 93

Medida w (%) 94 (KN/m3) e w (%) 94 (KN/m?3) e
Alvo 10,00 18,94 0,32 26,90 12,01 1,07
Média 10,05 18,73 0,32 26,62 12,20 1,03
Desv. @mdrao 0,34 0,18 0,01 0,31 0,16 0,03
Coeficiente de wariacédo 3,40% 0,95% 4,41% 1,18 1,28% 3,25%
Valor maximo 10,79 19,12 0,37 27,2 12,59 1,11
Valor minimo 9,41 18,15 0,27 25,88 11,78 0,93

Oliveira (2004) avaliando a influéncia do método de compactagdo na curva

caracteristica soldgua, constata que variacbes em torno de 0,04 de indice de vazios podem ser
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consideradas despreziveis, e que as estruturas dos solos obtidas por duas formas de
compactacagestatica e dinamicgodem ser consideradas semelhantes.

Desa forma, a variacéo dos indices de vazios obtidos durante a compactacao estaticas
das amostras ggnegadas na pesquisa nao € de tal magnitude que possa influenciar na estrutura

das amostras.
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4 CARACTERIZACAO E COMPACTACAO: EFEITO DA AGREGACAO

As caracteristicas béasicas de granulometria, limites derb&g e curva de
compactacao do solo cadiferentes porcentagens de agregacao sao apresentadas a seguir. As
curvas de compactacéo foram obtidas utilizando o ensaicRvbotor com eargia Normal.

Foram empregadasd®sagens de agregacgao, conforme a méig@oproposta, senddi2 com
a menor quantidade de agregacéao, seguidditiacom quantidade intermediarigi3 com a

maior quantidade de agregacad$® sem agregacao.

4.1 CURVAS GRANULOMETRICAS E PORCENTAGENS DE AGREGACAO

As curvas granwimétricas com e sentdefloculante considerand as 3 dosagens de
agregacdo em comparacao com o solo sem agregaghapresentadas Rggura4.1l, sendo
(a) os ensaios realizados sem defloculante e (b) os ensaipadesicom defloculante.

A curva granulométrica do caulim purooghgem Q)realizada sem defloculante
apresentou porcentagem nula de argila e estabilizacdo da curva em um diametro de 0,004 mm
(Figura4.1a). Para a curvaom defloculante houve uma maior porcentagem de dFjdara
4.1b). Este fator pode ser atribuido ao efeito da aglomeracédo e floculacdo das particulas de
argila Isso ocorralevido as forcas eletrostaticastre as particulaguando imersas em meio
aquoso sm agente quimico dispersor, uma vez que essa amostra ndo apresenta agregagao

Constatase grande diferenciacdo das curvas granulométrica com agregagdessem
defloculantelsto mostraque algumas das agregacdes produzidasaodispersivagm agua
e que o defloculante foi capaz de elimimamaioriadas agregacfes. Entretanto, quando
compaado a curva granulométrica dautim puro com defloculantgerifica-se que nao houve
total desagregacao.

A medida em que as agregac®@® sdodispersivaem @ua, 0 aumento dteor de
agregacao nas dosaggesou uma tendéncia da curva sem defloculante em se afastar da curva
de caulim puroOu sejaa dosagem 3 na curva sem defloculante apresentoudiéaiogtro de
areia em comparacamm a dosagem 1, seguida dosagem .20 que ndo é observado no

caulim puro sem defloculante.
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Figura4.1i Curvagranulométricado cauim puro e com agregacoes: (@ defloculante; (b) Com
defloculante.

A Tabelad.1 sintetiza os resultados dos ensaios de granulometria do caulim, com e sem
defloculante, sob o efeito das agregacdes. Em todos os casoso aumento no teale
agregacéo, obsers® no ensaio sem defloculanteeadéncia de diminui¢cdo no teor de argila

e aumento no teor de silte, areia fina e areiaanéd
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Tabela4.17 Resumo dos resultados danulometria.

Dosagem 0 2 1 3
% passante na dosagem

% Passa erf,6 mm - 100 100 100

% Passa er),2 mm - 80 57,8 40

% Passa er,075 mm - 60 37,5 20
Curva granulométrica com defloculante

% de argila (<0,002mm) 54 45 42 43

% de silte (0,002 a 0,06 mm) 46 55 58 57

% de areia fina (0,06 a 0,2 mm) 0 0 0 0

% de areia média (0,2 a 0,6 mm) 0 0 0 0
Curva granulométrica sem defloculante

% de argila (<0,002mm) 0 0 0 0

% de silte (0,002 a 0,06 mm) 100 84 58 48

% de areia fina (0,06 a 0,2 mm) 0 2 10 14

% de areia médig0,2 a 0,6 mm) 0 14 32 38

4.1.1 PROPOSTA PARA CALCULO DE AGREGACAO RELATIVA

Segundo Camapum de Carvabtaal.(2006),é importante qua curva granulométrica
no caso de solos com agregac@ega analisada ndo somentan o uso de defloculantem
termos dalistribuicdo de particulas individualizadas, mas também em curvas sem defloculante.
Neste casosegundo o autpa curva sem defloculante representa melhor o estado agmgado
solo. Isto € importante, pois, muitas vezes o estado agregadsadsesrelaciona melhor com
0S seus parametros geotécnic®or exemplo, solos argilosos trapis com alto grau de
agregacapodem apresentar permeabilidade de areia fina, apesar de sua granulometria argilosa.
Entretantoé preciso ressaltar que o ense@lizado sem defloculang@resenta em sua
distribuicdo granulométrica ndo somente as agregacdes presentes no solo, mas também ira
exibir o efeito da floculacdoad particulas de silte e argildlo caso em estudo, observeel
visualmente que a floculac@sedimentacao total das particulas ocorreu entre 30 min e 15 min
e quanto maior o teor de finos maior o tempo para sedimentacgao.
Nos projetos de estacaotdatamento de agise estudaremocéo de particulas de agua
através de uma série de etapagolvidas no process&ntre essas etapaam-se a floculagéo
de particulaslevido a adicdoea produtos quimicos coagulanfesa posterior decantacdo dos
flocos formadosSegundoa NBR 12216 (ABNT, 1992), oprocesso de floculacameses
sistema®ocorreentre 20 e 30 minutos para floculadores hidrauliEsse tempestaproximo
do observadmos ensais de sedimentacgaeeste trabalho.
Tendo em vista 0 exposte no sentido de quantificasagregacgdes a partir das curvas

granulométricascom e sem daflculante, presentes tantos nos salasiciais desta pesquisa
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quantoem solos naturais com agregagdwopdese a formulagdo abaixo para o calculo da
Agregacadrelativa ARy) do solo.

AR (%) = AR, (%) + AR, (%)

a Csp(%)

AR, (%) = C..-C.,)>C 4.1
1(%0) a Coo (%) para (Cep so) SD (4.1)
a Cp(%)- g Cqp(%)
AR (%) = C.,-C.)<C
,(%0) 3 Coo(%) para, (Cg, so) SD

onde %Csp € a porcentagem da curva sem defloculante para cada didametro da €4va %
a porcentagem da curva com defloculante para cada diametro daAdRi(9a) € a agregacao
relativa para ao trecho da curva granulométrica de menores diamatRe4® é a agreacao
relativa para ao trecho da curva granulométrica de maiores diametros.

A Figura4.2 apresenta o método para determinacdo da porcentagdmgregacao
Relativa. A curva plotada em cor cinza édiferenga entre aurva com defloculante sem
defloculante para cada diamet.proposicao € dividida em duas partes, a primeh)(
relativa ao trecho final da curva granulométrica de menores diameteosegundaAR.)
relativa ao trecho inicial de maiores diametrAsprimeira parte busca isolar o efeito da
floculagdo das particulas que é observada na diferenca entre as NarsagundaAR.), a
diferenca entre as curvesm e sendefloculante representam bem a porcentagem de agregacao

do solo.

100 Com —— -

Area correspondente
) as agregagdes = AR1 + Al
40 /;f’/’/

% passante
al
o

3 7 ]
20 Area correspondente ¢
a floculagéo AW
1
10 P Sem defloculante
0 m=—=—====== =
0,001 0,01 0,1 1

Diametro do grdo (mm)

Figura4.2i Método para determinacdo darpentagem de agregacao relativa.
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Considerando que a diferengca entre a curva com e sem dafitecubpresenta
porcentagem dearticulas que sedimentam sob o estado de agregacao e sob o estado floculado,
€ possivel obtea porcentagende particulas que sedimentarapenaso estado floculado
Estaporcentagem pode ser denomiaate Floculacdo Relwa (FR) e corresponde a area
indicada n&igura4.2, podendo ser determinada pela equacao abaixie ARr é obtida pela
equacao 4.1.

& Cep(%)- & Con(%)
a Cep (%)

A ideia e célculo de agregacao relatjgehavia sido proposta p@talvaro(2013) No

FR(%)= (4.2)

AR

entanto,0 autor considerou como agregacao relasiviferenca entre as curvasm e cm
defloculante em raz&o da curva com defloculante. Neste caso, esta incluidoulm waa
porcentagem de agregacao que corresponde ao efeito da floculacdo de particulas.

A Figura4.3 apresenta as curvas granulométricas ceene defloculante das dags
realizadasesta pesquisa, istg @ulim puro, dsagem 1, 2 e 3, bem com e as porcentagens

referentes as agregacdes e floculacédo de particulas em cada caso.
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N 0 N / ]
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30 " 30 1470 1
o I
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Diametro do grédo (mm)

Diametro do gréao (mm)

Figura4.31 Ajustes dagurvas granulomeétricas e representacao grafica da porcentagem de agregacao:
(a) Caulim puro;(b) Dosagem 2; (c) Dosagem (tl) Dosagem 3.
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Para descri¢cdo continua das curvasizau-se o modelo proposto por Fredluedal
(2000) Estepermite modelar as curvas granulométricas com distribuicdo em formato unimodal
e formato bimodal, sendo vélida para anélises com e sem defloculante desta pesquisa.

A Tabela4.2 apresenta a porcentagem AlgregacadRelativa e FoculacdoRelativa
para as amostras degt@squisa e pardois solos tropicaigMatos 2011;Borges, 2014 que

serdo discutidos a sequir.

Tabelad.21 Agregacao Rativa eFloculacaoRelativadas amostras desta pesquisi#issolcs

tropicais.

Agregacao Floculacdo
Amostra Relativa (%)  Relativa (%)
Dosagem 0 1,0 5,1
Dosagem 2 12,6 8,2
Dosagem 1 24,1 12,5
Dosagem 3 26,2 14,7
Solo de Brasilia 15,4 3,0

(Borges, 2014)
Aparecida de Goiania
(Matos, 2011)

14,4 20,3

A dosagem 0 (caulim puro) apresenta porcentagem nulagdegacéo artificial
produzida. Brém ainda assim obsense alguma porcentagem de agregacao relativa no
calculo, o que pode estar relacionado a alguma agregacdo de origem ou erro do método
proposto.

A dosagem 2 apresenta uma porcentagem interneedié agregacao em relacdo ao
caulim puro ea dosagem 1 no momento de sua constituiCamstatasetambém pelo célculo
uma porcentagem intermediaria de agregacao relatieculacéo relativaPara a dosagem 1
e dsagem Jverificase uma tendénciaedaumento nagregacaoRelativa e aumento da
Floculac&oRelativa.

Devese ressaltar que a agregacéao relativa proposta representa uma relacao entre as
curvas com e sem defloculante, e ndo pode ser confundida com a porcentagem de agregacao
empregada na etapa de preparacdo da amostra. A propdsieegiecaoRelativa é uma razdo
entre a somatoria de porcentagens para cada tamanho de gréo, considerando curvas com e sem
defloculante.

Com o intuito de aplicar a metodologia proposta para outros solos tropicais com
agregacao, realizese 0 mesmo procedimerpara o solo de Brasili@orges,2014)e para o
solo de Aparecida de Goiania (Matos, 2Qldpresentado n&igura 4.4a,b. Observa-se
resultados muito préximos em termade Agregacadrelativa Tabela4.2) entre esses dois
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solos Contudo,diferenca consideravis em termos de floculac&oram constatadgaso que
estarelacionado @iferenca entre as curvas censem defloculante dos autores e/ou variagbes
naexecucao dosnsaia.

Quando comparado aos solos desta pesquisa, 0s solos tropédsiadms apresentam
Agregacéo Rlativa entre as dosagens 1 &ld.de se considerar amdue os solodo presente
trabalho apresentam apenas cauljritaqueos solos ropicais possuem uma variedade de
minerais, incluindo agentes cimentantes, o que pode implicar ermenmadispersibilidade

das agregacdes naturais quando na realizacadcsdmeate sedimentacao.

100

(a) Solo de Aparecida de Goiania
90 Matos(2011)

(b)

Solo de Brasilia
Borges (2014)
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Figura4.4 - Ajustes de curva granulométricas e representacao grafica da porcentagem de agregagao
para o solo éBrasilia: (a)Borges 2014);(b) Matos (2011).

4.2 LIMITES DE ATTERBERG: ALTERACAO DA SUPERFICIE ESPECIFICA

Osensaios déimite de liquidez e plasticidade foram realizados utilizando as mesmas
amostras dos ensaios de granulometaulim puro, dsagem 1, 2 8. Os resultadosao
apresentados riagura4.5.

Os limites de Atterberg paeacondicdo natural daalim apresentam valores proximos
aos resultados encontrados em outras pesquiabslé3.1), porém anedida quese adicionou
agregacao observese alteracdo na consisténcia do solo. As curvas para determinagéo do limite
de liquidez Figura4.5a) apresentam uma modificag&o significativa em suas inclinagdes e uma
diminuic&o no limite de liguidezom o aumento no teor de agregacao.

A proporcéoque se aumenta o teor de agregacdes, abseriambéngueda no limite
de plasticidade em seu indice de plasticidadiegura4.5¢c). Consequentementeouve uma
modificacdo da classificacamificada (SUCS) dé/H para ML (Figura4.5b). Apesar dos

materiais apresentarem mineralogia contendo apenas cawsperase quea presenca das
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agregacOes ocasionema diminuicdo da superiéc especificaaparentedas particulas,

diminuindoassimsua plasticidade

[e2]
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ODosagem 0 (a) oDosagem 0 (Caulim Puro) (b)
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Figura4.51 Caulim puro e com agrega¢6és) Determinacéo do limite de liquide@h) Classificacdo
SUCS; (c) Relacao entre a dosagem e os limites de Atterberg; (d) Relacao entre limites e indice de
plasticidade.

3 . 45 .. 55 65
Limite Liquidez / Plasticidade

Ao extrapolara tendénciabservaa com esses 3 teores de agregagagufa4.5d),
temse, para um alto teor de agregacado, a convergéncia entre as retaswlg ovque resulta
na peré completa do indice de plasticidade do material, semelhante ao observado em solos
grarulares.

Alguns trabalhos relatam mudanca nos limites de Atterberg de solos a depender do tipo
de estrutura ou preparo das amosWéang& Siu (200&) observaram que w. da caulinita
aumenta com a diminui¢do do pH @ uma estrutura mais floculada.wp ndo apresentou
nenhuma tendéncia clara e o IP apresentou aumento com a diminuicdo do pH. Explicacdes
ligadas a estrutura para alteracdo nos limites também foram feitas por Srettadréi988) e
Sridharan& Prakash (1998). Feard Coop (2000) observam aumento dav. e IP com a
reconstituicdo da amostra e com a amostra passada peoegiorindustrial.Os resultados dos
tltimos autores sao semelhantes ao que foi apresentadigmiaa 4.5b em termos de

classificagéo dos solgSUCS)
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4.3 CURVAS DE COMPACTACAO MINI -PROCTOR

A Figura4.6aapresenta as curvas de compaibagas amostras sem agregacao, caulim
Proctor Normal e caulim MidAProctor,bem comas curvas de compactacas dmostras com
diferentesdosagensle agregagcd@aulimD1, D2 e D3 Mini-Proctor. Todas compactadas com
energia rmal.

Em relacdo a curva de compactacdo do caulim em metodologia de compactacao
tradicional e compactacdo MiRroctor, observae umaelevadaconcordancia entras duas
curvas ressaltanda validade do ensaioil.

Com relacdo a curva de compactadiai-Proctor(Figura4.6a), observouse que a
presenca daagregacdes deaalim gerou uma mudancga expressiva na curva de compactacao,
com diminuicdo da umidade 6timaaanento do peso especifico secanda, o formatada

curva de compacta¢@e tornou mais fechada ao se adici@megagoes.

16 o Caulim Mini-Proctor
e Caulim D1 Mini-Proctor
15 - Caulim D2 Mini-Proctor
o Caulim D3 Mini-Proctor
~. ® Caulim Proctor Normal
_ 141 “——Linha de 6timas
£ 137 + gagregacio
B
12 - IG‘E .
. “S=100%
11 Linha de 6timas .
y = 0,0026% - 0,3459x + 21,34 . S=90%
R2 = 0,9882 " S=80%
10 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
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40 | ©) | 125
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IP (%)
Figura4.61 (a) Efeito da agregacéo narea de compactacdo das amostmsmetodologia
tradicional e MiniProctor conenegia Normal; (b) Relag&o entre os parametros de compactacgéo e
Limites de Atterberg.
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A partir dos picos das curvas pesketracar uma linha de 6timas na mesma Figoima
um bom indice de correlac0,988) Foi empregadaim polinémio de segundo gragliassim
verificadoque a saturacdo na umidade 6tima variou de 90% para 85% com o aumento no teor
de agregacdo na mistura.

A Figura4.6b apresenta a tendéncia de diminuicdo da umidade 6tiggae(@umento
do peso especi fimycanasimioucdom®@indicerde pldsticidade. Os dados
apresentam boa correlacéo, cBéentre 0,93 e 0,96 em ajustes lineares.

A tendéncia de diminuicdo da umidade o6timawmentodo peso especifico seco
maximo esté relacionada com geed¢do na consisténcia do solo. Hodiminuig&o do limite
de liquidez e indice de plasticidade do spimvocado pela presenca de ageégsa, conforme
verificado na sgdo anterior. Alguns autores apresentam correlacdes entre os parametros de
compactacao e os limites de liquidez e plasticidade, considerando diversgsnsalss/e
solos de caulinitaguecorroboram com easconstatacao (Vargas, 1977; Sridha&aNagaraj,
2005).

4.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A METODOLOGIA DE OBTENCAO DAS
AMOSTRAS

E importante destacaue apesar das amostras utilizadas para produzir as agregacdes
terem sido comgctadas comuma elevada energiabdixo indice de vazigs e serem
consideradas comodo dispersiss em agua, devee relativizar essa caracteristica das
amostrasNao se espera queeatabilidade (ndo dispersibilidad#ds agregacdes seja de tal
forma que possa ser cparada aquelabtidacomo uso deagentes cimentantes. Ademaas
premissa de ndo alterar a mineralogia dos materiais envolvidos nesta pesquisa foi estabelecida
com o intuito de permitinma comparacdo de comportamento o mais fidedigno possivel entre
as anostras.

Na Figura4.7 é apresentado um comparativo entre a dosagem de agregacao realizada
incialmente (antes do ensa®) resultado d curva granulométrica sem defulante

Observase queuma parte das agregacoes se rompemamiminuiram de tamankem
aguadurante o ensajgrovavelmente durante o uso dispersor meoamécsoloempregado
pela metodologia convencional de ensaio de granulometria.

Analisando as cums granulométricas obsersa que a asagem Ifoi inicialmente
composta po62,5% de agregacdm dosagem 2, 40% a dosagem 3, 80%Estas sdo as

porcentagens de grédos maiores que 0,075 mm durante a preparacao das amostras. Com base na
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Figura,corstatasequeo teor deagregacdo na curva sem defloculamtempre menajueo
teor de agregacéo na dosagemm® aumento no teor de agregacao ocorre também aina m

diferenca entre as curvas, 0 que evidencia maior perda de agregacao durante o ensaio.
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Figura4.71 Dispersibilidadedas agregacdesuivas granulométricas sem defloculante e dosagens das
amostras.

Acreditase que com 0 uso de agentes cimentantes na mistura hajanenca
dispersibilidadelasagregacfes e uma menor alteracdo da granulometria darensaio. Tal
aspecto nadoi empregado nesta pesquig2a mesma forma que alteracdo de plthmbém
pode favorecer essa caracteristaanforme iten®.1

No entanto, as dosagens definidas em cada caso foram mantidas durante todos os
ensaiosAs amostras utilizadas nos ensaios hidraulicos e mecénicos ndo foram submetidas ao
uso de dispersor quimico ou mec@naque possibilitoestabelecer as comparacdes realizadas
entre as amostrakesta pesquisa

Conforme os resultados mostram, ainda assim, as agregacdes obtidas foram capazes de
alterar significativamente osnlites de Atterberg e as curvas granulomégiipancipalmeng
sem defloculante

Alguns autores empregaramautim para obtencdo de solos bimodais, porém, nestes
casosempregotse apenas granulos de caulim obtidos oumedecimento e peneiramento
(Bagherieh et al., 2009; TarantinoBe Col, 2008; Foong et al., 2018 bimodalidadeobtida
pelos autorespresenta carater transitorio, de forma que ndo ha alteregiémites de

Atterberg do materiahacurva granulométricaacurva de compactacao.
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5 COMPORTAMENTO HIDRAULICO E MICROE STRUTURAL

Nesta secdod® apreseados os resultadenvolvendoas curvas caracteristicaolo-
agua (SWCQC)curvas de contracaocurvas caracteristica solar (SACC) MIP e SEM. A partir
desses resultad@spossivel observar o efeitlas agregacdes no coanfamentohidraulicq
microestruturatlo soloe 0 comportamento volumétrico em trajetérias de secagenoadicao
desconfinada.

5.1 CURVA CARACTERISTICA SOLO -AGUA (SWCC)

A seguir sdo apresentadascarves caracteristicesoloagua SWCQ das amostras
produzidas na pesquisAs curvas sdo apresentadas empregando como quantidade de agua o
indice de aguae(=Vw/Vs) e 0 ajuste da proposi¢do de Durner (1994), que estende a equacgdo de

van Genutchen (1980) para solos bimodais e multimoéars. solos bimodaitemse:

L S

= [1+ (a 9™ ]“lnL * [1+ (ag.9)™ ]l

(5.1)

1/ng

onde,aen=sdo parametros de ajustesafixosL esparagrande e pequemmro, Séa succ¢ao.

A Tabela5.1 apresenta os parametros utilizados no ajuste da SW@gura5.1a
apresenta curva caracteristical®-agua em trajetéria de secageaainostra de caulim puro
KSeamostragle caulim com agregacods, HBI, LBi. Ressaltese que as amostrBsl e HBI
foram formalas pelo uso de agregacdes dassiradPSA e a amostrd Bi pelas agregacdes de
PSLAcom apresenca de cal na formagéo da microestrulo@anto superior direito daesma
Figuraé apresentadacondicdo de compactacao.

Tabelab.11 Pardmetros de ajuste da curva caracteristicaégpla.

Amostra PSA PSLA  Bil Bi2 Bi3 LBi HBi KS
& 0 0 032 042 045 034 029 0,78
a 0 0 0,0488 0,0844 0,1154 0,0966 0,0226 0,1402
~ 1,00 1,00 10,12 2,36 7,86 587 1,81 1,31
s 043 037 068 085 072 070 060 0,79
as 0,0005 0,0004 0,0010 0,0021 0,0016 0,0023 0,0010 0,0021
Ns 1,69 1,89 204 1,76 1,71 1,67 1,90 3,26
Ot 043 037 100 1,28 1,17 104 089 1,57
R2 099 098 099 1,00 099 098 1,00 0,99
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Pode ser verificado que a metodologia empregada foi adegaddamwacao de solos
bimodais com tam@o de poros distintos. E aindarelevante diferenca entre as curvas da
amostraKS e da amostr8il (dosagem 1)Apesar das duas amostras terem sido coiagpas
com mesmo indice de vazjaspresenca das agregacteamastraBil foi determinantgara
formacgao de uma estrutunanodal. Para a amostBal os macroporos comegam a drenar com
uma succao de 20 kPa e os microporos com 20kiee representduas ordens de graezh
entre as duas porosidades.aaostraKSnao € possivel verificar de maneira clara um patamar
em gue 0s macroporos terminam de drégaiae inician a drenagem dos microporos.

O aumento da energ@ara constituicdo da amostrBi, em relacdo a amostiil,
fechou parte dos macroporos da amogtgaresenca de cal na amodtii gerou uma estrutura
semelhant@aamostraBil. A diferenca entre o valor de entrada de ar das duas amostras, 10 kPa
paralLBi e 20 kPa parBil, estadligadaa uma expansao da microestrutura da amBsirdJma
vez que a amost estejasaturadaa expansdo da microestrutugaraum fechamento nos
macroporos dificultando a sua drenagem. A diferenca na drenagem dos microporos da amostra
Bil e LBi estarelacionada ainda ao fator expang@ontracdo da microestrutura.

A Figurab.1b apresenta a relacdo entreS8CCdas amostras bimodaisl e LBi, e
suas amostras de formaga@8Ae PSLA Estasiltimassdo amostras unimodais e apresentam
apenas microporosidade. Obseseapequena diferenca entre as curvas das amdésdas
PSLAdevidoa expansao que sofre a amofi@Ae que ndo € experimentaal em menor
proporcao)pela amostra com cdSLA Na s€do seguinté€s.2) sdo apresentadas as variacdes
volumétricas das amostras por umedecimento e as curvas de contracdo durante a secagem.

E apresentada n&igura 5.1c as curva caracteristice solo-dgua das amostras
compactadas na mesma condicdo (proxima do ramo seco da curva de compactacédo Proctor
Nor mal , w128 KNG, perémocom difentes quantidades de agregacaordem
crescenteoteor deagregacao KS Bi2, Bil e Bi3.

As curvas caracteristicas mostram que a presenca de agregacdo afetou
consideravelmente a dupla porosidade das amostras. AtemdEque a distancia entre 0s
macro e microporosiumenteao seremadicionaas agrega¢gés o que essaltao patamar
intermediarioda curva caracteristica. O valor de succgdo relaciodaelatrada de ar dos
macroporos apresentou uma diminuigdo com o aumento do teor de agrege;microporos
uma diminuicdo de tamanhgcausado pelo presso d compactacdo primaria, conforme
indicadonaFigurab.1c.

Como o indice de vazios das amos#p8s 0 processo de compactagd@o 0s mesmos,

diferenciandese apenas no teor de agregacao, entagdque a diminuicdo dos microporos
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com a compact@io e a formacédo das agregacgesou um aumento nos macroporos das
amostras, ou sejacorreuapenas uma redistribuicdo dos poros das amod@em, €
importante ressdtar que a presenca das agregacdes diminuiu o potencial expansivo das
amostras, 0 que tambéafetaa redistribuicdo de poros durante os processos de molhagem e

secagem.

5.2 VARIACAO VOLUMETRICA DURANTE MOLHAGEM E SECAGEM

O entendimento da variacdeolumétrica durante a molhagem e secagem esta
intimamente relacionada @ variagbes estruturais experimentadas pelos solos, e por
consequéncia influencia no comportameritiraulico.

No caso em estudo, devido a baixa variabilidade mineralogica,-deressncial
compreender comocorremos processos de expansao e contragdo da macro e microestrutura
das amostrag\ Figura5.2 mostra a relagé@entre o indice de vazios ecgao das amostrad.
indice de vazios e a umidades@damostra foram obtidos por pesageemedidas de volume
com paquimetr. Estarelacdoé conhecida como curva caracteristica de contracdo doEsulo.
seguida,a umidade foi convertida em succdo através da SW@@lvaro (2013) realiza
procedimento semelhante para obtencao da relagao anterior.

A curva de secagem com a variacdo do indice de vazios das ampstsatéormato
semelhante a SWCEredlund (2002)ealizouo mesmo procedimento de integrar a curva de
contracao obtida por indices fisicessérsusw) com a SWCCw versus sucgao), constatando
que o formato da curva de contracdo em termos de succéo se assemelha ao formato.da SWCC

Importante observamaFigura5.2, que dndice de vazios (eixo ¥Wi plotado em escalas
diferentespara verificar a tendéncia de variagde forma quea magnitude da expanséo e
contra&do das amostras sdo bastaligéntase podem seconstatadasa Tabelab.2.

Apesar das amostr#sS, Bil, Bi2e Bi3 terem sido compactadas na mesma condi¢ao,
observase ex@ansao e contracao diferenciadzmisadas pela presenca das agregacfes. A
amostre&KSapresentou maior expansao na saturéLa@b) e a amostr8i3 apresentou menor
expansad0,3%).

O aumento no teate agregacadiminuiu o potencial expansivo. O que corrobora com
esta observacao € a diminuicdo da plasticidade das amast@daisdevido a presenca de
agregacoes. feducaala plasticidade do solo esta relacionada diretamente aefteracéo na

superfcie epecifica das particulas ocorridas durante a formagéo das agre@agtes4.5).
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Figura5.2i Curvas de contragdo das amostresdulais: (aKS (b) Bil; (c) Bi2; (d) Bi3; (e) HBi; (f)
LBi.

Por outro lado, comparando as amostBa$ e HBi, que tiveram condicbes de
compactacao diferéss, observase que o0 aumento danergia durante o processo de
compactacao secundaria também diminui o potencial expansivo das amostras.

A Figura 5.3 apresenta as curvas de contracdo das amd38A® PSLA que sao
utilizadas na formacdo das agregacdes. As amoBB#se PSLA apresentaram expansao
diferentes devido a presenca de cal, onde as variagdes de indice de vazios d& Sindsi@
muito baixa, menores que 4%.
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A Tabela5.2 apresenta os indices de vazios das amostras antes do(ehsajms 0
processo de saturacdesa) por capilaridade e processo de seoadeina), bem como as

deformacdes volumétricas em cada etapa.
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Figura5.3 - Curvas de contracdo das amostramsdulais: (aPSA (b) PSLA.

Tabela5.21 indice de vaziog deformagdes volumétricdas amostras submetidasnolhagem e

secagem.

Amostra €inicial Csat LoJmoIhagem (%) Sfinal Osecagem(%) ) LOJtotaI (%) "
PSA 0,31 | 0,49 -13,5 0,37 7,8 -4.7
PSLA 0,27 | 0,31 -3,3 0,30 1,1 -2,1
KS 1,02 | 1,33 -15,3 0,99 14,4 1,3
Bi2 1,01 | 1,06 -2,9 0,90 7,9 5,2
Bil 1,01 | 1,10 -4.5 0,94 7,6 3,5
Bi3 1,00 | 1,00 -0,3 0,85 7,6 7,4
LBi 1,01 | 1,06 -2,8 0,97 4,7 1,9
HBI 0,75 | 0,82 -3,7 0,72 5,5 2,0

" Usecagem(%): Consideracomo indice de vazios iniciapds saturaco«.

™ Uhotar (%): Consideracomo indice de vazios iniciapés compactacéoiXe

A amostralLBi, que apresenta 3% dealcfoi compactada na mesma condi¢do das
amostraBil e apresenta o0 mesmo teor de gggéio. Dessa maneira, os dois fatgresatuam
diminuindo seu potencial expansivo sipresenca de cal e a presenca de agregacoes, de forma
gue a expansao é menor que da amasira

Comparando o efeito da agregacdo na diminuicdo do potencial expabsiv@ C
presenca de cal, pode afirmar que a presenca de agregacao foi tdo efigjeateoo agente
estabilizante. A amostra com o maior teor de agregd8@) &presentou menor expansao
dentre todas as amostras, mesmo em compacaga@mostra que possueoal. Assim, a
expansao das agregacdes garefechamento dos macroporssm alteracdo no volume total
da amostrade maneira semelhante ao observaoidAlonsoet al.(1999) eRomero (2013)
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A variacdo volumétrica experimentada na geca indica também que a presenca de
agregacdo ndo sO diminui o tpocial expansivo, como também diminwipotencial de
contracao.

Em termos de deformacdo volumétrica total, obssevague as amostras de
compactacao primariSAe PSLA apresentaram magxpansao do que contracdo, resultando
em uma deformacédo volumétrica total negataoposto ocorreu nas demais amostras, nas

quais a deformacéo total final é positiva, indicando mais contracdo do que expansao.

5.2.1MODELAGEM CONSTITUTIVA DO PROCESSO DE CONTRACAO E
RELACAO COM A SWCC

Tendo em vistas resultadosas curvas de contracdo das amogitas5.2) e no intuito
de compreender conucorreo processo de conti@g dos solgselaboou-se um modelo que
relacionao indice de vazios da amostra com a suegatrajetorias de secagem.

De" De®
= +
et T et T

7o T Ees (5.2

onde,b e p = sdo parametros de ajuste, os sufikos S relativos a contracdo dmacro e
microporo, S = sucgaoees = € 0 indice de vazios residual a partir do gq@ ocorre mais
def or ma- «o pdoa etpepresantpeamariac@p do indice de vazios do macro e
microporo.

O modelo baseiae naproposicdo de Durner 994), que estende a equacao dmV
Genutchen (198®ara curvas caracteristicds solos bimodais e multimodais, porém com o
intuito de descrevex trajetéria de contracéo dos solos. A modelagem do processo de contracao
também foi realizada por PengHorn (2005) e Cornelis et al., (2006) em termos de indice de
vazios €) e razdo de umidad®\{/Vs) ou indice de agua. Pe8gHorn (2005) empregaram a
equacao d¥an Genutchen (198@ubstituindo o teor de umidade volumétridox{ W\) pelo
indice de vazigse a succ¢éao pelo indice de agaaa solos unimodais.

O parametro de ajuske controla o inicio da contracdo dos macroporos e o parametro
bs contola o inicio da contragdo dos microporos. JA os paramgtress determinam a
inclinagcédo da curva de contragéom relagdo aos macro e microporos, respectivameénte.
indice de vazios residuadds) € aquele obtido apods o limite de contracdo do solgualnéo

ocorre mais variagdo volumétricBor fim, a soma do indice de vazios resideak)(com
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varia-«o do 2ndi ce ) evavagip dedndiceevazios domacromom® r o s
( €) deve ser iguaho indice de vazios do solo saturgelg).

A Tabela5.3 apresenta os parametros utilizados no ajuste da curva de con&acao.
Figura5.4 apresenta o ajuste para a contracdo das amostrasdaisPSAe PS_A, juntamente
com a SWCC e pontos de interesseFAgurab.5, Figura5.6 e Figura5.7 apresenta o ajuste
para a contracdo das amostras bimod§$Bil, Bi2, Bi3, LBi e HBI, e relacdo com 8WCC.

Tabelab.3 - Parametros de ajustegdairvas de contracéo.
Amostra PSA PSLA Bil Bi2 Bi3 LBi HBI KS

pe 0 0 0,11 0,06 0,03 0,03 0,04 0,28
b, 0 0 0,0511 0,0500 0,1095 0,1172 0,0126 0,0837
P 1,00 1,00 7,35 7,69 1445 11,19 9,79 1,73
pé 0,06 0,01 0,07 0,09 0,11 0,06 0,06 0,15
bs 0,0022 0,0015 0,0022 0,0033 0,0024 0,0038 0,0033 0,0034
Ps 2,16 1,73 2,72 3,16 3,52 246 2,69 5,03
Ges 0,37 0,37 0,94 0,91 0,86 0,97 0,72 0,98
Esat 0,44 0,38 1,12 1,06 1,01 106 082 141
R2 0,99 0,96 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99
045 e 0,390 -
PSA g | vPsATRSLA PSLA ;8 VPSA=PSLA
0,43 16 HBi
0,385 - B e
041 qE s . B'_”_m';_/
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Figura5.4i Curvas de contracdo das amostras unimodais com aplicacao do magelsto,
juntamente com 8WCCe pontos de interesse: @3%A (b) PSLA
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Figura5.51 Curvas de contragdo das amostresdalais om aplicagdo do modelo proposto,
juntamente com a SWCC e pontos de interess&Sg)p) Bil.
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Figura5.61 Curvas de contracadas amostrasiimodais com aplicacdo do modelo proposto,
juntamente com a SWCC e pontos de interdss&i2; (b) Bi3.
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Figura5.71 Curvas de contragdo das amostresdalais comaplicacdo do modelo proposto,
juntamente com a SWCC e pontos de intergss&iBi; (b) LBi.

De modo geral, 0 ajuste se mostrou bastante eficaz em reproduzir o caminho de
contracdo das amostras durante a secagem. As anfeStasPSLA por serenramostras de
carater unimodal na SWCJabela5.1), apresentam também curva de contracdo de carater
unimodal, em que o parametopk se torna zero, e os parametros destajlb e p da
macroestruturando séo aplicado3 §belas.3).

Por meio das Figuraacima podese observar qua contracdodas amostrasseé
diretamenteelacionada @renagem domacroe microporosia SWCC Ou sejaa contracao
se inicia juntamente com a drenagem de @msamacroporqQ®e a contracdo dos microporos
aconteceoncomitantement@drenagem da agua dos microporos. Isto ocorre porque a medida
guea aguadrena dos poros com o0 aumento da sucgd&omeniscos diminuem de tamanho
provocando a contracdo das amostras. Para a arBak{f@gura5.5), observase que entre a
suc@o de 30 e 20KPando ha drenagem de agua dos paeqsortantg nesta mesma faixa nao
se observa contracdo da amosranesmo pode ser observado em outras amostras.

Em todos os casos antracdoocorre aproximadamente adémetadedo trecho de
dreragean dos microporos, quando @Ps atingem o indice vazios residuato acontece

porgue a contracaé motivadgpelo aumento de succ@aliminuicdo dos meniscos de agua no
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solo. Depreendeseque no caso em estudopartir da metade da drenagem dosroporos a
agua estaréd apenasfoama adsorvidando gerando contragéo do solo.

Com base no modelo proposto e nos dados apresentad@beab.3, € possivel
seprar qual a variacdo de indice de varadacionada aos macroporom&roporosdurante o
processo de secagem, bem como determinar quais as succ¢des envolvidas na contragcao das
amostras.

Agrupando apenas as amostras que foram contzsctam mesmo indicke vazios e
modificando apenas o teor de agregacao, qsedestabelecer uma cparacdo em termos de
expansaalos macro e microporos. Rigura5.8 apresenta a variacéde d@ndice de vazios dos
macro e microporos com eajao ao indice de plasticidade, bem como a variacao de indice de

vazios total.

0,45
0,40 - Contracado
total
0,35 - +p
0,30 - Agregagao Contracao
dos
@ 0,25 - Macroporos
= 0,20 -
g
0,15 - Contracgédo
dos
0,10 - microporos
0,05 -
0,00 . . .
0 5 10 15 20

IP

Figura5.81 Variacdo no indice de vazios dos macro e micropduosnte o processo de contracao
para amostras com diferentes indices de plasticidade.

A medida que foi adicionado a agregacdo, ocorreu uma tendéncia de diminuicdo da
plasticidade do solo, conforme observadoFigura4.5. Porém, a variagdo volumétrica se
manifesta de forma diferente a depender do teor de agregacdo. Ou seja, 0 aumento no teor de
agregacao gerou umaenorexpansaolabelab.2), e durante o processo de secagem apresenta
também uma enora contragdo. A contracdo dos microporos parece ndo ser afetada pelo teor
de agregacéo, ou varia muito pouco, quando compaceda contracdo dos macroporos. Esta

diminui consideravelmente com o aumento no teor de agregacao.
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5.3 CURVA CARACTERISTICA SOLO -AR (SACC)

A curva caracteristica sokr relaciona a suc¢do com o indice de agua/4/Vs) e é
uma combinacao entre fatores de agdio de volumeadagua dos poros do solalavariacao
volumétricatotal desses poro€Em termos de estruturapmforme observado pddtalvaro
(2013) a curva caracteristica sedw apresenta uma boa correlacdo com a distribuicdo de poros
obtida por meio da MIP.

Dessa forma, aurva caracteristica selr pode ser obtideendo como basa curva
caracteristica sotdgua(SWCC)e a curva de contracdo @zt no item5.2.1, na qualo indice
de &gua é obtido pela SWCC e o indice de vazios total pela curva de corgtagso

e =e-e, (5.3)
A curva caradristicasolo-agua podeserescritade maneira genéricaonformeequacaale
Van Genutchen (198@) modificadgpor Durner (1994):

QN:ak.lF QIN l—l/r‘I'E (54)
i=1[11+(a1..s)”i] K

A curva de contracdo foi definida no itén2.1e pode ser escrita em fungcaouhe nimerdk

demodos de poros:

e=8 {2 ot

i+ m.9n [ ;Jr )

res

(5.5)

Tendo em vista a equacéo (5.3pdicando aequacdo (5.4) e (5.5)carva caracteristica selo

ar pode ser escritaonforme equacao abaixo:

N

s i i
K F De e, E+er

_iazll[[1+(b. .S)p']l_llpi - [1+(ag.s)”i ]Hmé

e, (5.6

es

onde,aen = sdo parametros de ajuste da curva caracteristicagoiob e p = sdo parametros
de ajustala curva de contrac@B= succdoges= € 0 indice de vazios residual a partir do qual
ndo ocore mais deformacao por secagempezepresenta a variacdo do indae vaziosdos
poros.

O somatorio relaciona as variagfes de volume dos poros com a$esriE;volume
de agua nos porosefdoi o numero de modos de poros presentes ng gopode ser igual
a 1 atéum numerok de modos de poro®u seja, para = 1, temseum solo com curva

caracteristicasolo-aguacom formato unimodal, bem como sua curva de contracdo e curva
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caracteristica sofar.Parai = 2, temse um solo cormurva caracteristicgolo-agua enformato
bimodal, assim comourva de contracdo e curva caracteristica-anlo

A equacéo 5.6 é uma combinagitre os fatores relacionados a contracderagem
de agua dos poros do soRara sologjue ndo experimentam contracdo, o valogelpode ser
igualado a zeroo indice de vazios residuae) se torna o indice de vazios total da amostra e
o indice de ar estaria em funcdo apenas do volumguderd solo

Tendo como base os resultados obtidos anteriorim@ptassivel tracar conjuntamente
a curvacaracteristica sotdgua (SWCC)que expressa a quantidade de volume de agua em
termos da succdo do solo, a curva de contragdo e a curva careatasgsdar (SACC),
relacionando o volume de vazios preenchidos por ar durante 0 aumento da sucgao

A Figurab.9a,b apresenta a relacdo entre a SWCC, SACC e curva ttagéandas
amostrasil e KS, respectivament®emais curvas estio apresentadad8PBNDICE A Nas
Figuras abaixosdoapresentadono canto superior dir® os indices de vazios iniciais das
amostras na etagle compactacadantes d molhagem e realizac@os ensaios.

1,8
16 BiL  TTT7C Contragéo (Suc x €i=1,013 (@)
1’4 —— SWCC (Suc x ew) gi=0,998
' SACC (Suc x ea)
1,2 4
isﬁ 1,0 4
i3
-~ 0’8 4
()
0,6
0,4 -
0,2
0,0 T oo T T oo T LLRRLL | T URRRLLI] T TTTTI T T T TTTT
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succéo (kPa)
1,8
16 Ks ~  ----- Contracao (Suc X  ei=0,982 (b)
' SWCC (Suc x ew) ei=1,014
14 q=--- SACC (Suc x ea)
1,2
iy O N
i3
-~ 0‘8 ]
O
0,6
0,4
0,2
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succéo (kPa)

Figura5.91 Curva de contracdo, curva caracteristica-égi@a ecurva caracteristica solar: (a)
AmostraBil; (b) AmostrakKS.
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Como as curvas foram obtidas em trajeidesecagem, obsense que enquanta
succao aumenta, o volume de dgua diminui e o volume de ar aumenta nos poros do solo. Porém,
como ocorre o0 processo de contracdo ao longo da drenagem da amostra, o volume de agua que
drena nao é igual ao volume de ar goiesena amostra. Em todos os casos analisados o indice
de 4gua € maior que o indice de ar até uma succao em torno de 1000 kPa, apds esse valor a
tendéncia se inverte, apresentando maior volume de ar do que agua nos poros do solo.

O comportamento das ama@sBil e KS apresenta diferencas significativas, tanto em
termo de expanséo, quanto em termos de entrada de ar ou saida de agua. K&amssanta
expansdo maior que a amod®id, por esse motivo os indices iniciais sdo bem maiores. Em
termos de dreagem, a amostfdil apresenta um patamaue ndococorre saida ou entrada de
aguacom carater claramente bimodal. J& a amd§8ado apresenta patamar intermediario,
mostrando que os poros com diametros intermediarios tém funcdo de drenagem e sofrem
contraao.

E possivenotar tambéngue os indicede vazios indice de agua para succio zas
amostras ndo apresentam valores coincidentes, agessrem proximos. Isso pode ter
ocorrido porque o processo de saturacdo se deu por capilaridade e algpgquem nao
teremsido preenchidos com agua. Por outro lado, em alguns casos o valor do indice de vazios
foi menor que o indice de 4gu&S), indicando que o processo de expansao durante a molhagem
pode ndo ocorrer da mesma forma em todas as amostraamostraapresentavam pequena

diferenca nos$ndices de vazios iniciatevido ao processo de compactacao

5.4 ESTUDO DA ESTRUTURA POR MEIO DA SWCC, CURVA DE CONTRACAO E
SACC

Tendoem vista que a SWCC esta diretamente relacionada a distribuicdo de poros,
alguns autores propuseram que a intrusdo de mercurio em um meioésnusiar aentrada
de ar durante a secagemSWCC (Prapaharam et al., 1985; Romero, 1999; Simms & Yanful,
2001; Oélvaro et al., 201p Sendo assinmé possivel adapta equacdo dé&/ashburn (1921)
(Eqg. 2.2, em que a presséo do mercuriaeguda é substituida pela sucgé@otensao superficial
e 0 angulo de contato do mercurio é substituido pela interface coma,acagtorme equacao
2.2.
Nowamooz & Masrouri (2010)e Nowamoozet al, (2016) realizam procedimento
inverso, empregara mesma relacgmara converter o resultadoMiPe di ©met r o de p

para succao (kPa).
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Uma vez que se tem a equacao de apeste a curva caracteristjépossivel relacionar
a succdo com a equacéd.d), reescrevenda em termos de diametros de poros que séo
drenados durante o processo de secafenmesmo modo, é possivel obter a relacdo entre a
variacdo do indice de vazios durante a secagem e o diametro dos poros afetados durante a
contragao.

Séaoapresentados riaigurab.10a distribuicdo de poros das amostiagante 0 processo
de contracaguntanente com a curva caracteristgo-agua na qualo eixo principal refere
se a curva caracteristica e 0 eixo secundario a distribuicdamEnho deporos (PSD)
contraidosE possivel observarralacéoentre acontracaalas amostras e a drenagem dos poros
do sob. De forma que os diametros de poros dpgmam serdo os mesmos diametros de poros

que sofreram a contracdo, seja Nos Macroporos ou NOS MiCroporos.

1,6 0,45 1,6 (b) 0,45
i Bi2
| 0,40 | ,
14 swce L4 swce 049
124 _____ Curva de :' 0.35 124 ----- Curva de contragéo 035
1,0 - contragao 0'3003 1,0 - 0,30 Q
$0,8 " 025g $0,8 0258
’ ! o,2o§ ’ i 0208
0,6 0,6 - " &
’ 0,15 ’ " 0,15
0.4 1 \ 0,10 0.4 1 I 0,10
0.2 4 \ 0,05 0,2 A P 0,05
N \ 1 \
0,0 . : . —=memt 0,00 0,0 = = e + 0,00
0,001 001 01 1 10 100 1000 0,001 001 01 1 10 100 1000
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0,0 : : . . - + 0,00 0,0 . - R S + 0,00
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Diametro do porogm) Diametro do porogim)

Figura5.107 Relacdo entre a curva caracteristica e a curva de contracdo em termos de didmetro de
poros: (aKSs (b) Bi2; (c) Bi1, (d) Bi3.

A amostraBil apresenta variacdo delice de vazios de 0,1Tdbela5.3) que ocorreu
na drenagem dos macropgrosncomitante ama contragéo nos didmetros de poros de 30 a 6
¢ mFigura5.10c),comdignet r o mai s a f Aldmaddsyunthwaria¢ad deddice m.
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de vazios de 0,0@correu na drenagem dos microporos com uma contracao nos diadeetros

poros de 2 aameét 0% ommaj scamediado de 0, 48 & m.
A Figura5.11 apresata a distribuicdo de porass amostraks, Bil, Bi2 e Bi3 a partir

da curva de contracda), curva caracteristica sehgua(b) e curva caracteristica seé (c).

Com base n&igurab.11a, doservase que a frequéncia de alteracdo de ppoosontraca@

prepnderante na amostiS, porém existe uma proximidade em relagdo aos poros que se

contraem durante a secagem das demais amostras. As maiores contragbes ocorrem nos

di ©metros de 10 a 30 g que podemoaiacchfor@endcdrrd® s d e

agregacdo das amostras.
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0,45 Bi2 .
0,40 - Bil n
035, — — -Bi3 i\
a | -
5% A re
%_ 0,25 - Agregacao [ Agregagéo
80,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 - N
0,00 tmmrmmmrm Sl
0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro do porogm)
1,8 1,8
161 ----- KS (b) 16" KS i (©)
Bi2 Bi2 + gA\gregacao
141 Bil 144 i
nl2{ — =B L1277 7B
310 1,0 -
2 ~ o
+ regacéo =
%0,8 | gAgregag Bos |
0.6 1 Ej0,6 -
0,4 - 0,4 -
0,2 A 0,2
0,0 == === . . - N 0,0 === L —
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diédmetro do poro (um) Didmetro do poro (um)

Figura5.117 Distribuicdo de porofPSD)das amostrakS Bil, Bi2 e Bi3: (a) A partir da curva de
contracao; (bA partir daSWCC;(c) A partir da SAC.

Demodo geral, a tendéncia observada € que quanto maior o teor de agnegaur €
a contracdo do maquoros e menor é a contragdo do micro poros. Isto ocorre porque o rearranjo
estrutural das particulas em agregacfes afeta a forma de contracdo, ou gejtcudas
presentes nas agregacdes absorvem agua e se expandem, e ao secarem contraem mais

efetivamente os macropor@&guras.8).
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E importante destacar quémura5.11b,c apresenta mesma escala aFigura5s.11a
foi plotada em uma escalaamr para facilitar a visualizagéo desta PSD.

Nes® sentidopbservase que #SD, a partir da SAC{Figurab.11c), apresenticos
menores de densidade dos poros, tanto para 0s macro quanto para 0os miguguios
comparada a SWCEigura5.11b). Notase que damanho dos microporos apresemfzouca
diferenciagcdoNo entantopo tamanho dos macroporos € menor na SAGCGelacdo SWCC.
O queocorre porque a SACC é obtida pela subtracéo do indice de vazios paracgdda &
para diametros menores que O pbservase pouca variacadigura5s.10), ou seja, a SACC
coincide com a SWCC.

Posteriormentditem 5.6) seréo apresentadas as curvas deiluliscdo de poros em
termos da SWCC, SACC, curva de contracdo, juntamente com a distribuicdo de poros a partir

do ensaio MIP.

5.5 ANALISE MICROESTRUTURAL POR MEIO DE MIP E SEM

Foram realizados ensaios de porosimetridaniousédo de mercurio (MIP) eionoscopia
eletronica de arredura (SEMnas amostras sem agregaci®) (e amostras com diferentes
teores de agregacaBi?, Bil e Bi3). Abaixo sdo apresentadas resultadogm termos de
di ©met r o d @or imdice desvazips abtjdo pelos ensaios Mipf em fases de
intrusdo e extrusadas amostragFigura5.12). No APENDICE Bs&o apresentadascurvas
de intrusdo e extrusao de todas as amostras ensaiadas nesta pesquisa.

As curvas de intruséo e extrusao séo apresentadas coifeltage & Lefbrevel984)
que sugerem a separagdo dos macro e microporos. Oksergae 0 aumento no teor de
agregacao gerou um aumento na macroporosidade das amostras.

As curvas de intrusdo e extrusdo de mercurio nos poros do solo apresentam carater de
histerese, entre tnos fatores, porque parte do mercirio que € intrudido fica aprisionado em
uma porosidade restrita das amostasgjuendo é observado na fase de extrusdo. Segundo
Romero& Simms (2008), caso seja feita uma segunda intrusdo, ap6s a fase de extrusao, o
camhnho seguira a curva de extrusao, definindo a porosidade néo restrita ou porosidade livre.

Outras teoriasicerca d histerese das curvas de intrusdo e extruséo estao relacionadas
ao aprisionamento do mercurio, diferenca de formato de poros abrupta cGuexitesao,
caminhos preferenciais, tamanho da amostra e histerese do @egotmtato do mercurio
(Romero &Simms, 2008).
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Figurab5.12 - Fase de intrusédo e extrusdo dos ensaios MIP: (a) AnkiSt{h) AmostraBi2, (c)
AmostraBil; (d) AmostraBi3.

Outra questao importante que deve ser observada € que a aplicacao do mercurio em altas
pres$es ndo gera compressao do shiloentantg em baixas pressdes depender do tipo de
amostra (rigida ou molgpode ocorre compressao durante essa fase (PenurSadean,

2000). Os mesmos autores registraram importantes variacbes de volume durante a aplicacao
das pressdesitiais, utilizando amdsas de aulim, indicando também grandes histereses entre
as curvas de intrusao e extrusao.

Sendo assim, os indices de vazios obtidos pelo ensaio MIP geralmente ndo séo
coincidentes aos indices de vazios calculado pelos indices figiqo® explica a tBrenca
entre o final da curva de intruséo e o indice de vazios da anfestrasse motive tendo em
vistas os fatores citados anteriormente, o ensaio é utilizado principalmente para quantificacao
de poros em termos da PSD. Mais discussdes em relagdodices de vazios obtido pelos
ensaios MIP e o indice de vazios calculado pelos indices fisicos séo realizadoséb. fem

com base em todos os ensaios MIPizadbsnesta pesquisa.
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A construcdo da PSD é feitarsiderado apenas a porosidade livre de intrusdo do
mercurio (Delage & Lefebvre, 1984), e, portanto, nos itens que senseguiedice de vazios
MIP (ewir) é obtido pela diferenga entre o maximo valbtidp e os valores intrudidos para
cada pressao.

Para se obter uma melhor tendéncia do comportamento com curvas mais suaves e
minimizar as dispersdes provenientes dos dados experimentais, foi empregad@oogjoste
por Lopes et al(2014). A equacao dautorautiliza como base o modelo de Van Genuchten e
aproposta de Duner (1994) para solos bimodais multimodais o que permiteima melhor

descricéo da PSD.

N L R L
e [ LY e g m
¢ u &
é u é u
SIS :el(:;\ éD Gnlg +ezé éD 6nzg (57)
?1+§d—8 u ?1+§gd—8 u
8 CH1~+ H 8 CY2~ H

onde:ewip é a razéo entre o volume intrudido e o volume de sél@@sp didmetro do poro
intrudido, el/ex, di/dz, ni/nz S@0 0s parametros de ajuste referentesl@igsnodos de poros

A Figurab5.13a,bapresenta as curvas de volume intruglidmmercario emelacdo aos
diametros de porosjustadas conforme a equacédo B.Adistribuicdo de porgsconforme
sugerido por Romero (1999 este caso serdo avaliados apenas os caminhos de intrusdo de
mercurio nas amostras, uma vez que estes camagresentam a distribuicdo completa dos
poros camo explicitado anteriormente.

A equacao de ajuste foi empregada de acordo com a PSD experimeritama que
as amostra apresentaram totamanhos de poros. A amoski@apresentou majoritariamente
um tamanho de poro, as amostBas e Bi3 apresentarar@ tamanhos de poros distint@sa
amostraBi2 apresentou distancia intermediaria entre maeniceoporos.

A amostraKS, sem agregacéo, apresenta uma bimodalidade discreta, sendo a diferenca
entre 0s macros e microporos muito pequena (1 ordemateleyra) quando comparada a
amostras com maior teor de agregacdo (3 ordens de gran@eza)tadossemelhantes
amostraKSforam observados por alguns autoi@sit al, 2002;Thom et al, 2007;Tarantino
& de Col, 2008Sivakumar et a] 2010a)em amostras de canoidicompactado, e em amostras
de @ulim em consisténcia de lama nos niveisateegamento mais baixos (Lopes, 2016).

A curva da amostrBil reflete a distancia entre 0s macro e microporos, separados por
trés ordens de grandeza. A amo${@ compactada na mesma condicdo sem agregacoes

apresenta comportamento levemente bimodalfodma que ndo é possivel verificar com
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clareza a distancia entre os poros. Obseevdiametros intermediarios na faixa de 2,0 pum em

KSque estao presentes em pequena quantidade na aBidstra

1,2 .
---- Ajuste KS @
Agr;g(fgéo Ajuste Bi2
107 — Ajuste Bil
—-—--Ajuste Bi3 '
0.8 1 QODE ERGCONEE @G, -g-'—/-'_/_g___
a <
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21,2
>

+om
Agregacéo

0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro do poro (um)

Figura5.13 - Ensaios MIP das amostréS, Bil, Bi2 e Bi3: (a) Curva de intrusade mercurio
acumulada; (blPSD- Distribuicdo degamanho de poros

Podese observar quigmedida que o teor de agregacao nas amostras aunsruaeu
um aumento no tamanho dos macroporos. Por outro lado, 0s microporos apresentaram maior
amplitude de diametros de poros, mostrando menores diaroetnasacréscimo de agregagao
Dess forma o que ocorre € 0 aumento na bimodiatie a medida que se acresasrh
agregacOessemelhante ao que foi observado com SWG&émR, da amostr8il para a
amostraBi3, apesar do aumento no teor de agregacéo, foi obsepeada modificacamos
macroporos.

De modo geral, lsservase que & microporogias amostrasstdo na faixa de,9um a

0,1 um de didmetroRomero (1999) define microporos como poros menoresDgugm e
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macroporos como poros maiores que este vBina a amostridS, a separacdo de poros esta
proxima a definicio de Romero (1999). Contudo, o amionele agregacdo aumenta a
macroporosidade, transladando esse limite para & f pm.

Os ensaios de microscopia eletronica de varredura (SEM) sédo apresentados a seguir
(Figurab.14, Figura5.15 e Figura5.16) e corroboram com a distribuicdo de poros apresentada
naFigura5.13.

Verifica-seque a amostrfSndoa@ r esent a por os (Fgwabida)iex a de
gue sdo observados na amo&rhe Bi3 (Figura5.14c,d). Macroporos menores
podem ser observados na amoBi@(Figura5.14b), uma vez que esta amostra apresenta um
teor intermediério de agregacao.

A partir daFigura5.15, em ummaior nivel de aproximacado, é possivel observar as

aglomeracdes de caulim na amo${fae seus macroporos, que sao visualmente menores que

0S macroporos das amostEis e Bi3.

(b) | Bi2

Macroporos

L 100pm LMM URB
15.0kV SEL SEM WD 8.0mm

Macroporos

— 100pm LM UnB L 100pm LM UnB
15.0kV SEI SEM WD 18.2mm X 15.0kV SEI SEM WD 16 . 4mm

Figura5.147 Imagens de microscopia eletrénica de varredura com uma aproximagao de 55 a 60x: (a)
KS (b) Bi2; (c) Bi1; (d) Bi3.
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Na mesma Figura, obserga os macroporos da amod$2id e os microporos da amostra
Bil. A Figura5.16b, em um nivel de aproximacéo de 4308gresenta uma aglomeracao o
agregacao de particulas de caulinita da amBs2ra os microporos relacionados. Como foram
observados também aglomeracdo de caulinita na amostra sem agi€§aod@o se pode
afirmar que estae tata de uma agregacéo produzida na compactacéo emesaq

A Figura5.15d apresenta um macropoda amostraBi3, que apos maior nivel de
aproximacao Kigura 5.16d) é possivel verificar os microporos nas paredes internas do
macroporo, conferindo a caracteristica bimodal desta amostra. Os tamanhos de poros
identificados por meio das imagens SEM coincidem com os tamanhos de macro enascrop

observados nas PSDs.

| Aglomeracaof MacrOporo
de particulas | . & ‘r

LMM_URB B | — 10pm IMM UnB
WD 7. Tmm X 2, 15.0kV SEI SEM WD 8.0mm

Macroporo

10pm LMM_URB i0pm  LMM URB
15.0kV SEI SEM WD 18. 2mm X 2, 15.0kV SEI SEM WD 16.6mm

Figura5.15 - Imagens de microscopia eletrbnica de varredura com uma aproxima2a@de(a)
KS (b) Bi2; (c) Bi1; (d) Bi3.

Em todos os casos, seja nas agregacdes ou nas aglomeracta® potde que as
ligacBes entre as particulas sdo, na maior parte dos dasigx) faceface Figura5.16b). Este
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tipo de ligag&o pode ter sido favorecido pelos processos de compactacao (alta pressao) adotados

na pesquisa.

| Macroporos [§

[

Microporos

\
Aglomeracao [
de particulas §

Y "

— ipm  LMM UnB
15.0kV SEI SEM WD 7. 7mm
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— lpm LMM UnB L ipm  LMM URB
X 4,300 15.0kV SEI SEM WD 18.3mm| X 4,300 15.0kV SEI SEM WD 16 . Twm

Figura5.16 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura com uma aproximacao de 4R80: (a)
(b) Bi2; (c) Bi1; (d) Bi3.

Afim de verificar a bimodalidade damostra produzida nesta pesquis#oi realizado
um comparativo da PSD obtida pelo ensaio MIP com ta$es de outros autorepie
estudiran o c@ulim ecom resultados deolos de tropicais Para talfoi utilizado o estudo de
Borges (2014) e Lopes (2016) para comparacdosmaos tropicaisambas amostras de PSD
na condi@o natural. ©m relag&o ao caulimifatilizado o estudo de Tarantino & De Col (2008)
e Sivakumar et al. (2010a).

Tarantino & De Col (2008) realizaram ensaios oedométricos caticatede succao
em amostras deaalim com diferentes umidades inicialss amostras foram umedecidas
previameng e passadas na peneira de 1 para reduzir o tamanho das agregac¢fes de caulim,
obtidas devido ao umedecimenis.amostras foram mantidesm umidade constante ao longo
dos ensaiog apds o carregamenforam realizados ensaios MIRivakumar et al. (2010a
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utilizaram caulim umedecidos em condi¢gdo proxima aooaeco da curva de compactacao
ProctorNormal. O material fopassado na peneira de 1yh& e posteriormente compactado
por compressao isotropica.

A Figurab.17a apresenta a comparacao da amdtr& Bi3 com a argila Bimodal de
Brasilig e aFigura5.17b,c apresentacompara¢cdesom amostras deaalim.

No caso dos resultados de Taraniéde Col (2008) e Sivakumar et al (2010a), os
resultados da PSD séo apresentados em eixo y secundario, devido a diferenca de valores, e das
demais amostras na mesma escala em eixo y. A difeidm valores ndo gera prejuinma

vez que o intuito é observarocorréncia de poros.
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Figura5.17 - Comparacgdo entre a PSD da amosfeg CaulimBil, Bi3 e o solo de Brasiliam
condicdo naturaBorges 2014) eLopes (2016); (bCaulimBil, KSe Tarantino &e Col (2008)(c)

CaulimBil, KSe Sivakumar et al. (2010)

Com base nas figuras apresentadas, jsedebservar que a distancia entre os macro e
microporos da amostiil e Bi3 éna ordem de 3 magnitudes, semelhante a distancia observada
nas amostras de Brasilia de Lopes (2016), e ligeiramente menor que de Borges (2014). No

entanto, o tamanho dos macro e micro poros ndo sao coincjdeméeargila porosa de Brasilia
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sdo sempre amores. Importante ressaltar que a amostra de Brasilia apresenta em sua
mineralogia, além de caulinitagents cimentantes como os oxidoshalroxidos de ferro e
aluminio,que favorecem umm@icroestruturanais estavel

Sobre a comparacao entre caylessamostrasle Tarantinc& De Col (2008)Figura
5.17b) apresentarRSD muito semelhante & amo¥ig inclusive cormmicro e microporosa
mesma faixa de didametrasque estdelacionado a composicéo dos sokoa forma de preparo.
Os autores consideram que a amogirasenta carater bimoddévidoaformacéo de granulos
durante o umedecimento do solo e passagem em peneiras. Qaarmoparara os resultados
com aamostraBil, observase grande diferenciac&m termos de macroporesnaior distancia
entre os modos de podesta amostra

Os resultados das PSDs de Sivaku et al. (2010a) possuem diferemgggnificativas
das amostras desta pasg e @ Tarantino &De Col (2008),dnto em termos de distancia entre
0os modos de poros, quanto eamtos do didmetro destes poros. O que esta relaciarfadoa
de preparo das amostras e forma de compresséao (isotropica) previamente ao ensaio MIP. No
caso dos autoregotase que a saturacdo geramadiminuicdona frequéncia dos macroporos

eaumento nos microporos.

5.6 DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE POROS: MIP, SWCC, SACC E CURVA DE
CONTRACAO

A seguir serdo realizadas comparacoes em relacéo a distribuicdo de poros obtida pelas
diferentes técnicas de avaliagdo estrutuRdra tal foramutilizados os resultados da
distribuicdo de tamanho de poros para a SWD&a de contracdo e SACC, apresdntano
item 5.4, bem como a distribuicdo de poros obtida pelo ensaio MIP

A Figurab.18 apresenta a distribuicdo de poros das amds8aBi2 a partir do ensaio
MIP, SWCC, SACC e curva de contracamad-igurab.19a distribuicdo de poros das amostras
Bil e Bi3.

A PSD, a partir da SWCC e SAC@presenta variacao volumétrica devido a expanséo
e contragdo da amostra, durante o processo de secagem ouemolléag distribuicdo de poros
obtida pelo ensaio MIP apresenta fdama mais fiel o formato dessa distribuicdo, pois nao
ocorreranvariacdes de volume. No ensaio MIP a amostra requer aates@o por liofilizacéo,
nestando ocorre passagem da agua pagstado liquido e minimizacdo da variacdo de volume.
Porém, o ensaio MIP apresenta limitacbes com relacdo ao indice de vazios final obtido,

conforme comentado no ite3.
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Figura5.1871 Distribuigcdo de poros a partir do ensaio MIP, SWCC, SACC e curva de contracao: (a)
AmostraKs, (b) AmostraBi2.

No caso das amostras com baixo teor de agrede®a®i2 (Figura5.18), é observado
que a curva de distribuicdo de pagragartir do MIR foi transladada direita no processo de
molhagem. Nesse casmproceso demolhagem ocasionoum aumento a distancia entre as
particulagdevido a absor¢édo dgua.

Em contrapartida,cncaso das amostr&sl e Bi3 pode ser observado comportamento
diferenciado devido ao alto teor de agregagdagufa5.19). A tendéncia é de aumento dos
didmetros dos microporpisto €, expansao da agregaedechamento dos macroporfssim,

osmicroporos séo transladados para a direita e 0s macroporosgsajzeada.
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Figura5.197 Distribuicdo de poros a partir do ensaio MIP, SWCC, SACC e curva de contragdo: (a)
AmostraBil; (b) AmostraBi3.

Considerando o ensaio MIP como referéncia, a PSD a partir da SACC tende a apresentar
maior proximidade com a PSD obtida pelo MIP em termos de microporos, principalmente nas
amostras cormaior bimodalidadeBil e Bi3). Issoocorre porque o mercurio é umuido ndo
molhante com alto angulo de contatom o solg139a1479, e a 4gua € umdilido molhante
com baixo angulo de contatpréximo a zero). Drante o0 processo de secagem a tendéncia é
gue a curva em termos de indice de ar (SACC) apresente maidinasraeao MIP.

Otélvaro(2013) buscando prever a PSD obtido por Ml&ilizando a SACC, observou

diferencas que estéo relacionadas a preparagdo das amostras. O mesaindatacurando
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uma melhor predilecédo, fixou o indice de vazios apds a comfagtaca melhor aproximacao
das curvas.

Em termos de macroporos, a PSD obtida a partir da SWCC apresenta maior proximidade
ao MIP, salvo as magnitudes e devidas propor¢cdes de densidade de poros obtido por cada
técnica.

Dess forma, é importante destaapre a distancia entre 0s macroporos € microporos
obtidos a partir do ensaio MIBu a partir da SWCC e SACC, é fortemente afetada pelo
proceso de expansdo em contracao deg®oros. Isto é, para que haja uma coincidéncia entre
os didmetros macro e micragldiferentes técnicas € necessario que o solo apresente uma baixa
variacao volumétrica por secagerhcal molhagem.

O comportamentoevidenciado pelas PSDdas amostrasvai de encontroao
comportamento analisado por Romero (20X que a expansdo da moestrutura por
molhagem pode alterar a macroestrutura, ou seja, Gptamento multiescala originado da
interacdo entre os diferentes niveis de estrutura estruturais (invaséo ou retracdo de macroporos
devido a expansdo ou contracdo dos micropords3im como a tendéncia de variacao
volumétrica causada pela expansdo da microestrutura tratada por Alonso (1999).

No caso em estudo, constataque a interacdes entre 0s niveis estruturais € dependente
da distancia entre 0s macro e microporos no momentormsituicdo da amostra. Amostras
gue apresentam grande distancia entre os dois niveis estrapuegientaramajoritariamente
diminuicdo dos macroporamo consequéncia axpansao da microestrutulato ocorre
neste casoporque existem vazios digmiveis na macroporosidade para a expansao da
microestrutura, havendo pouco impacto na deformacéo volumétrica por molhbgeeata (

5.2).

Ja @ amostras que apresentamantgporos com pequenaelienca de tamantentre os
microporos a expansao da microestrutuwamprimeinicialmente os macroporos. No entanto
como nao ha vazios disponiveis pasaespansao, ocorre expansao tad@mbmostra, que pode
ser notada pelo aumiendo indice de vazios totdh amostra apds a molhagem.

5.7 COMPARACAO ENTRE AMOSTRAS BI1 E HBI: MODIFICACAO NA ENERGIA
DE COMPACTACAO

A Figura5.20a apresenta resultados dos ensaios MIP com amostfitigdHBi por
meio das curvas de intrusdo acumulagla Figura 5.20b apresenta a PSD das amostras.

Observase que 0 aumento da energia de compactgedu uma diminuicdo dos mapryos
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(da amostr&il para amostriiBi) e um ligeiro aumento dos microporos, assim como um menor
distanciamento entre essdsis tamanhos de poro®. que corrobora com o observado na
SWCC (item5.1).

Outra analise da microestrutura do solo pode ser observ&izunab.21 e Figuras.22,
nas quais sao apresentadas as imagens de microscopia eletronica de varredura (SEM) realizadas
em amostras Bimod&il e HBIi, com diferentes niveis de aproximagéao. As figuras a esquerda
apregntam menor aproximacdo de 1 mm, e a direita de 2um.

Observase que as amostrBgl apresentaram estruturas de poros bimodal, e as amostras
HBi fechamento dos macroporos gerado pelo aumento da energia de compactacao. O
comportamento da amosBé&l é o memo que pode ser observado em imagens SEM anteriores.
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Figura5.20 - Ensaios MIP das amostrei8i e Bil: (a) Curva de intrusdo acumulada; (b) PSD.
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Figura5.217 Microscopia Eletronica de Varredura nas amostrasgipo
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Figura5.221 Microscopia Eletronica de Varredura nas amostrasHipio

Em um maior nivel de aproximacéao, obseseague as agregacdes formadas durante a
compactacao em alta energia apresentam estruturéafazeDe forma qualitativgpercebese
gue as imagens refletem a distribuicdo de poros apresentadarad.20, inclusive em termos
da magnitude do tamanho dos poros. Isso confere maior dbdédb nos resultados obtidos

anteriormente e na forma de preparagdo das amostras adotadas na pesquisa.
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6 COMPORTAMENTO MECANICO

O comportamento mecanico do solo foi estudado em termos de sua compressibilidade
por meio de ensaio de compressao oedacagtrem termos de sua resisténcia ao cisalhamento
atravégle ensaios de cisalhamento dirdtodos os ensaios foram realdos com as amostras
inundadas e com os mesmos indices de vazios inicias, se diferenciando apenas no teor de

agregacoes utilizado.

6.1 ENSAIO DE COMPRESSAO OEDOMETRICA

A Figura6.1lap apresenta a curva de compressibilidade das amostras de KSUBIf,
Bil eBi3, em termos de indice de vazios e deformacéo volumétrica, respectivaDireaie/a
se emFigura6.la que o aumento no teor de agregacao influenciou no formato das curvas de

compressibilidade alterou fundamentalmente es1sdesle préadensamento.

1,2
el @
1,1 - Bi2
coTResmee g —e—Bil +@
1.0 - —3= T~ o — Bi3 V Agregagao
%) N
Re]
N 0,9 1
>
83081 B----ee___g
b --
= N
go7
0,6 o —
0,5 - -0y
0,4 T T T
1 10 100 1000 10000
Tensao vertical (kPa)
-5
(b)
= 97
S NN --8-- KS
S 5 - N B2 t P
E \\ o Bil Agregacao
£ 10 o B — o .-Bi3
S .|  TTTTe - LN
> 15 AN
18 E‘El\
& 20 - “ \Convergéncia
£ o —. . _ \ \
=) ’ - 3.
§ 25 o~ o
30
35 Lail L1l L1 1l R R ETTTAY L1 11
1 10 100 1000 10000 100000

Tensé&o vertical (kPa)

Figura6.11 Curvas de compressibilidade das amoi@Bi2, Bil e Bi3: (a) En termos de indede
vazios; (b)Em termo de deformacao volumétrica.
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Na Figura6.1b observase a expansao das amostras sem agregacao, evidencsda pel
valores daleformacéo negativ@xpansaohas tensoes iniciais do ensaio, e que o0 aumento no
teor de agregacdo gerou uma iiuicdo do potencial expansivo. Este comportamento
volumétrio pode ser confirmado no iten2 quardo abordado sobras curvas de contracao
durante a secagerAs diferencas entre as expansdes em relagdo a®imstao ligadas ao
confinamento da amostra no ensaio de adensamento, que tendem a diminuir este fenémeno.

De modogeral, as amostrapresentaram maiores deforma¢@esn o aumento no teor
de agregacdo, para uma mesma faixa de tendfma. diferenca entresacurvas de
compressibilidade estélacionada com a distribuicdo de poros das amostras (macro e micro).
Como asamostras apresentaram mesmo indice de vazios inicial, a presenga de agregacao gerou
um aumento na macroporosidathepactandaem sua compressibilidade.

Outro fator de grande relevancia é que todas as amostras foram congpantadaa
mesma condi¢do. R&m, 0 aumento no teor de agregacédo genma modificacdo na curva de
compactacado coraumento do peso especifico e diminuicdo da umidade Okigar&4.6a).

Sendo assim, aumento no teor de agregagasultoutambém unmaior distanciamentgara
as curvas deompactacao e@ondicdo de 6tima de compactacao.

Nas curvas de compressibilidade apresentadass possivel observar uma tendéncia
de convergéncialaraentre as awvasde @ulim com agregaca®() e sem agregaca$). Ja
entre as curvas com agregacB@®(Bil e Bi3) a convergéncia é maistida Otdlvaro (2013)
apresenta resultados dmostras em consisténcia de lama que apresentam convergéncia mais
clara entre as curvake compressibilidadeAssim como Lopes (2016) em amostrasadim
e do solo de Brasiliam consisténcia de lami@nportante ressaltar que neste Ultimo caso os
ensaie foram conduzidos até uma tencédo 4600 kPa

A Figura6.2b,c apresenta dfeito da estrutura na curva de compressibilidadardostra
Bil e Bi3 e Figura6.2d do solo de Brasiliagsultados de Lopes (2016) e Grau (2014). Pode ser
observado que o trecho final darvavirgem apresenta alteragé&m sua inclinagad\ Figura
6.2a apresenta a curva de compressibilidade da amBgraestando € possivel observar o
efeito da estrutura como nas demais amostras. A amidSirapresenta comportamento
semelhante Bi2.

As amostras de Brasilia exigem maiores tensdes para eliminar o efeito da agregacéo na
curva de compressibilidade, o que pode estar associado a maior resisténcia das agregacoes.
Esses efeitos ndo sdo observadoamastraKS e Bi2. Observando o nivel de tensdo aplicado
por Lopes (2016) (11.000 kPa), depreeadeque em muitos ensaios oedométricos realizados

em solos residuaigsse comportamento pode nao ter sido observado devido ao nivel de carga
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aplicado. No casdas amostraBil e Bi3, a modificacdo na inclina¢&@m trecho deompressao

virgem ocorre para uma tensao de 200 kPa. No caso de Grau (2014) e Lopes €21216)

modificacdo ocorre para tensfes de 500800 kPa, respectivamente. &dferenca pode

estar relacionada a resisténcia das agregacdes no solo de Brasilia, com presenca de agentes

cimentantes, 0 que ndo esté presente nas amostras ensaiadas nessa pesquisa.
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Figura6.2 - Efeito da estrutura na curva de compressibiliddad@mostra: (a)Bi2; (b); Bil; (c) Bi3;

(d) Solo de Brasilia.

O efeito da estrutura das amostras em relacéo a curva de compressibilidade idddiscut

profundamente poteroueil & Vaughan (1990), com caracteristicas senm#®s as aqui

apresentadas. Liu &arter (1999) também discutem o0 mesmo comportamento com solos

naturais e artificiais estruturados. Gésiova (1993), Liu& Carter (2002)Koskinenet al.
(2002) Wheeer et al (2003) e Cordao Neteet al. (2009 apresentam modelode
comportamento que captam &ssndéncia.

A Tabela6.1 apresenta®parametros obtidos através das curvas de compressibilidade.

Nes® casosdo apresentados os indices de recompressao para as aedsisamdices de
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compressao, um considerandmfpns médios da curva e outtonsiderando o trecho final da
compressdo virgem. Este célculo foi feito de forma individuata vez que o trecho
normalmente adensada curva de compressibilidade ndo psdeconsiderado totalmente reto

para as amostr&il e Bi3, conforme pode ser observadoHigura6.2a,b.

Tabela6.11 Par@metro obtidos através das curvas de compressibilidade.

e OpaP.S UpaCasagr. Cr® Cc® Cc® Expansio
(kPa) (kPa)  (kPa?l) (kPa?l) (kPal) (%)
KS 110 115 0,043 0,316 0,316 1,03
Bi2 45 43 0,032 0,283 0,283 1,22
Bil 47 51 0,032 0,262 0,242 0,00
Bi3 49 52 0,041 0,311 0,279 0,00

@ [ndice de recompress&o obtido no trecho de descarregamento da curva de compressibilidade.
@ Indice de compressdo médio

® [ndice de compress&o no trecho finalcdavavirgem

Com o aumento degregacdes, obserga que ocorreu uma tendéncia de diminuicdo da
tensdo de prddensament(Pacheco SilvaPSe Casagrandedliminui¢cdo da expansao, indice
de compressadCE) e indice de recompressdor). A tendéncia ndo €é totalmente clara, uma
vez quea amostraBi3 apresenta valores d&r e Cc superiores ao damnostraBil e Bi2. No
entanto, oCc®, considerando apenas o trecho final da curva de compressibjlafa@senta
valoressemelhantes entre as amostras com agregacao. Rela¢des entre o indice de plasticidade
e a inclinacdo da curva de compressao virgem tém sido realizados (L&rdaeighan, 1990;
Sridharan& Nagaraj 2000), indicando que menores plasticidades implicam eronesc.

A Figura6.3 apresenta as curvas de adensamento para as amostras para a tensao de 1200
kPa, tanto em termos de raiz do tempo quanto em escala logaritmeoaasDcurvas de

adensamento para cada nivel de tens&o aplicado s&o apresentsEdBICE C.
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Figura6.31 Curvas de adensamento das amo#&®8i2, Bil e Bi3: (a) En termos da raiz do tempo;
(b) Tempo na escala logaritmica.
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Observase que as curvas de adensamento, de modo geral, apreserdanregpo de

compressao iniciageguido de um pequeno trecho de compressao primarialongo trecho

de compresséo secumida

Com base nas curvas de adensamento das ant¢StiBid, Bi2e Bi3, em cada nivel de

carregamentéoram obtidos os parametras ay, my, D ek, utilizando o método de Taylor, Raiz

do tempo como eixo Xigura6.4. O APENDICE Draz o valor numérico dos parametros

obtidos.
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Com base n&igura6.4a,bobservase uma tendéncia de diminuicdo do coeficiente de
variacao volumétricém,) e aumento do modulo oedométri€) Eom os acréscimos de tensdes
verticais. Esse comportamento é esperado uma vez que o solo se torna menos compressivel e
tende a apresentar maior médulo com os acréscimos de carga.

Porém, observae no @talhe da Kjura, o impacto @ presenca das agregacdes nestes
parametros ao longo dos carregamentos, o que néo é observado no solo sem agk&yacoes (
De modo que na tensdo de 98 kPa o solo com maior teor de agregjdtapresentou maior
aumento nan,, a,e maiordiminui¢cdo daD.

Da Figura 6.4c, observese a ocorréncia de um aumento no modulo de
compressibilidde, seguida de queda do médelsosterior aumento. Este fendmeno foi maior
guanto maior o teor de agregacao no shileda,conforme anesma Figuraem todos os casos,
independente do teor de agregacéao, a tendéna@avalds € de que possuam mesmaolutm e
mesmo coeficiente de compressibilidade para tensdes acima de 400 kPa, o que corrobora com
a expectativa de que houve quebtas agregacfes durante a aplicatg#icargas intermediarias
(49 a400 kPa), ou seja, todos os solos tendeapresentasomportamento semelhante ao solo
gue ndo possui agregac&s|.

Quanto ao coeficiente de adensamectpd a permeabilidade estima@d®, observase
maior dispersao nos resultadGentudq depreendse que @vapresentou aumempara todos
0S casosom o aumento das tens6Apermeabilidade apresentou aumento até a tensao-de pré
adensament@correndadiminuicao apos esse valor. Qi@ ao impacto das agregacdes nesses
parametros, a partir desses resultados ndo pode ser extraida uma tendéncia clara de

comportamento.

6.1.1EFEITO DO CARREGAMENTO SOBRE A MICROESTRUTURA

Com o propoésito de avaliar as alteragBes estruturais das amostras ao longo dos
carregamentos em compressao oedometgedizouse ensaios de porosgtnia por intrusdo
de mercurio apos carregamertedométricoscom as tensfes de 50, 100 e 800, kia
descarregamento patiensao de 2 kP&lese caspforam analisadasseamostras que diferem
entre siem relagdo ao teor de agregagés:Bi2, Bil e Bi3.

Sé&o apresentadoaTabela6.2 os indices de vazios do ensaio MIP e o indice de vazios
de todas as amostras ensaiadas por MIP, incluindo as amostras apds as etapas de carregamento
e descarregamento. Pode ser observadoaju®aior parte dos casasindice de vazios obtido

pelo ensaio MIP foi menor do que o indice de vazios da amostra. O que pode ocorrer caso 0
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mercurio ndo consiga intrudir em todos os poros. Conformedt@8ne segundo Romer&
Simms (2008), principalmente em solos argilosos, alguns poros podem estar sotedados
por sélidogguenédo sdanedidosOutrosporos sao acessiveis apenas através de poros menores,
ou sef, nao sdo detectados até que poros menores sejam penetrados, ou ainda, o aparelho pode
nao ter capacidade de entrar nos menores poros da amostra, porosidade n&o intrudida e a pressao
minima do aparelho limita o tamanho méaximo de poro a ser detectado.

No entantq devese observar também que as maiores diferencas entre o indice de vazios
MIP e o indice de vazios dmlo sdo observadas namostras em condicdo compactadona
tenséode 50 kPa, e os menores valon@s amostras adensadas com tenséo de 80¥W&lea.
ressaltar que alguns autores ja observaram a ocorréncia de compressédo durante a fase de
intrusdo de medrio (Penumadu &ean, 2000)ddependendo do tipo de amostra (rigida ou

mole).

Tabela6.2 7 Compargdo entre indice de vazios obtido pelo MIP e pelos indices fisicos.

Amostra Condicao e ewmp (e-ewmp) a (%)
KS Compactado 1,070 0,815 24
KS 50kPa 1,083 0,784 28
KS 100kPa 1,081 0,878 19
KS 800kPa 0,889 0,774 13
Bi2 Compactado 1,054 0,733 30
Bi2 50kPa 1,042 0,732 30
Bi2 100kPa 0,967 0,991 -3
Bi2 800kPa 0,740 0,680 8
Bil Compactado 1,029 0,969 6
Bil 50kPa 0,975 0,859 12
Bil 100kPa 0,888 0,899 -1
Bil 800kPa 0,708 0,736 -4
Bi3 Compactado 1,063 0,856 19
Bi3 50kPa 0,948 0,803 15
Bi3 100kPa 0,920 0,842 8
Bi3 800kPa 0,675 0,753 -12
Hbi Compactado 0,759 0,648 15

Em alguns casos foram observados indice de vazios MIP maiores que indice de vazios
inicial. Borges (2014) observa resultados semelhantes para o solo de Brasilia. Lopes (2016)
tambémconstatowalores de indice de vazios MIP maiores que os indices de wautessda
técnica ddreezedrying para amostras deaglim, e Pedrotti (208) para diferentes amostras de
caulim saturado. Lopes (2016) sugere que estas diferencas podem ocorrer por uma combinagao
de fatores, como erros na preparacao das amostras e fomheagyéstais ou trincas nas amostras

no congelamento.
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E importante destacar que as amostras em condi¢do compactada n&o foram inundadas

antes da etapa de preparagdo das amostras, congelamento em nitrogénio liquido e liofilizac&o

(freezedrying). Destaforma, 0 processo de inundacdo gerou uma redistribuicdo de poros,

conforme pode ser observado nas curvas de contracdo obtidas rm4tdram como foi
verificadonas PSDs obtidas pelo MIP, SWCC e SAC@ra5.18 e Figura5.19).
A Figura6.5 apresenta@s resultados da amos#&, a Figura6.5a o indice & vazios

pelo diametro de porasbtido pela curva de intrusdo de mercuaé&jgura6.5b a distribuicdo

de tamanho de poros d-gjura6.5c a curva de compressibilidadeara cda tensédo de estudo

foram plotados dois pontake indice de vaziosim ponto abaixo referente ao indice de vazios

do carregamento e um ponto acima referente ao descarregaseaako este o indice de vazios

final da amostracom valor numérico apontado n&glra Como a amostra apresenta uma

pequenalescompressao, que depende do coeficiente de recompegsimg{mostrao indice

de vazios final da amostra apresenta valor maior que na condi¢cao de carregamento.
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A partir daFigura6.5a observase que o ajuste foi eficientan captar a tendéncia de
intrusdo de mercuario nas amostras. Para a tensdo de 100 kPa houve expansdo da amostra com
0 aumento d@wip, 0 que épossivel verificatambémnaFigura6.5c. Nestaas amostra nas
tensdes iniciaiapresetaramindice de vazios maioregie daamostra compactadilo ertanto,
algumas limitagbes no ensaio MIP podem ter influenciado nos diferentes indices de vazios
obtidos, conforme explicitadanteriormente.

A partir daFigura6.5b, observaseuma pequena bimodalidada amostra compactada
KS, isso ¢é alterada medida que a amostra é inundada e sofre carregamento, apresasgando
uma tendéncia de aumento nos poros intermediarios e diminuigdo dos micropaes, @ra
as tensoes iniciascorreu uma redistribuicdo de poros com a expansao das agregacdes
interacdo entre os niveis estruturdis forma semelhante ao discutido pdonso et al. (1999)

e Romero (2013)Ao se aumentar a tensdo para 800 kPa, observenaconvergéncia dessa

dupla porosidade e uma tendéncia de diminuir os maiores diametros de poros da amostra,
transladado os microporos para a direitase tornando unimodaDutros autores também
observaram diminuicdo dos macroporos das amostras compactadas de caulim quando aplicados
aumentos de tensdes (Thetal, 2007; Tarantino &le Col, 2008Sivakumar, 2014).

A Figura 6.6 apresenta os resultados dos ensaios MIP da anBi&raConforme
observado nitem 5.5, a amostrdi2 compactada apresentaaior distancia entre os macro e
microporoseem relacdo a amostikes, exibindo maior carater friodal. Com base ridgura6.6b,
observase que a partir das tensées de 50 kPa ocorre uma diminuicdo dos macroporos e um
aumento nos diametros dos micropoi@sando a amostra se encontra na tensao de 100 kPa
nao é possivel observar a presenca de macroporos, porém diametros intesremidnacro
e micro poros podem ser constatados. Quando a amostra se encontra com a tenséo de 800 kPa,
apenas 0s microporos sdo observados em carater unimodal.

Nes® caso as amostras apresentaram indice de vazios apés as etapas de carregamento
menores d que da amostra de solo compactagigura6.6b), uma vez que a expanséo da
amostra nesse caso € menor, quando comparado a ak#stra

A Figura 6.7 apresenta os resultados dos ensaios MIP da antddiraConforme
constadmo item5.5 a amostraBil apresentar maior carater bimodal e maior distaanire
0S macro e microporasm comparacdo com a amodiae Bi2.

Observaseumamudanca estrutural da amosBé em relacdo a amostBi2, ou seja,

0 aumento da distaia entre os macro e micropoffos suficiente para modificar o formato da
curvade compressibilidadeo trecho de compresséo virgem, semelhante ao efeitdrdtues

discutido por Leroueil & aughan {990.
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Figura6.6 - Ensaios MIP, amostfai2: (a) indice de vazios MIP por diametro de poros; (b)
Distribuicdo de poros; (c) Curva de compressibilidade e pontos de ensaio.

De modo geral, yjando comparamos as PSDs nos estagios de carregamaatmostra
Bil, a medida qusdo realizados os carregamentospservada uma tendéncia de perda dessa
bimodalidade das amostras, demque para a tensao de 800 kPamostra apresenta carater
fortemente unimodal. Apesar da diminuicdo dos macroporos pelo carregamento na amostra nas
tensdes de 50 e 800 kPa, obsesgaum aumento na distribuicdo de poros em diametros
intermedi 8ri os, i st o m®bsereados maamaokBaeompdrtada.m, qu e
A Figura6.8 apresenta os resultados da amdiBaOs resultados sédo semelhantes aos
observados na amostdil. Sendo que a naostra Bi3 compactada apresenta grande
distanciamato entre 0s macro e micropord®rém, amedida que houve o carregamento
ocorral uma diminuicdo dos macroporos, e a partir desseaumento na distribuicdo de

didmetros dos microporos, conforme indicadd-igaura
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Figura6.7 - Ensaios MIP, amostiil: (a) indice de vazioMIP por diametro de poros; (b)
Distribuicdo de poros; (c) Curva de compressibilidade e pontos de ensaio.

A curva de compressibilidade da amod3id apresentoulogo apds a tensao de pré
adensamentama qieda brusca no indice de vaziekativamente maior do que observado na
amostraBil. Isto pode ser notado de forma mais clardFigura6.4 quanto ao coeficiente de
variacao volumétricanf,) das amostras. Isto se manifesta numa diminui¢do brusca também nos
macroporos da amostia3, quando comparado a amodsia.

De modogeral, observae queo aumento no teor de agregag@oou um aumento dos
macroporos e uma maior distanci@ntre 0s macro e microporos. BEssaracteristica
microestrutural acompanhou também uma deformacdo mais acentuada na curva de
compressibilidade e urfechamento mais rapido dos macroporos, nas amostras com maior
agregacao.

Koliji et al. (2010) estudando amostras reconstituidas e agregaolaservou
comportamento similaaos das amostras bimodais desta pesquisa, com diminuigcdo dos
macroporos e aumento dos microporos, porém sem alteracdo do poro dominante. A saturagéo
em amostras com agregacado gerou um colapso dos macroporos na estrutura, se mantendo

apenas 0S microporos.
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Distribuicdo de poros; (c) Curva de compressibilidade e pontos de ensaio.

Com o intuito de verificar a modificacdo da estrutura das amostras apds as fases de
carregamento, sdo apresentadas abaixo imagens de microscopia eletrénica de varredura apos
adensamento com tenséo de 800 KR&. mesmas figuras sédo apresentados no detedigens
das mesmas amostrasn condicdo natural (0 kRag@ssas imagensa htegra podem ser
verificadasno item>5.5.

As amostras que apresentavam maiores macropBrbg Bi3) quando em condi¢ao
natural Figura5.14 e Figura5.21), aposcarregamento, ndo apresentamesssmanhos de
poros Figura6.9), assim comalemonstrado nas PSDsamostraBi2, que apresentava alguma
guantidade de macroporos e poros intermediario nas meaggeriores, apos carregamento,
apresentaima estrutura totalmente fecha@am relacdo a amostks, por ter menor teor de
agregacao e menores macroporos anteriormente, olssepaaica variagdo em terntesporos
(Figura6.9).
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Figura6.9 - Imagens de microscopia eletronica de varredura apos adensamento com 800 kPa com uma
aproximacao de x60: (&S (b) Bi2; (c) Bil; (d) Bi3. No detalhe imagens em condagnatural.

Emum maior nivel de aproximacabigura6.10), confirmase o obsendo naFigura
6.9, naqual os macroporos foraradhados apds o carregamento efssdmeno é mais visivel
nas amostras que apresentavam maiores macrofiifos Bi3). Contudo,ainda assimnas
amostra¥&kSe Bi2 ndo é possivel notar tais poros.

Em termos de microporos$-ifura6.11) € possivel observar algumas agregacdes ou
aglomeracdes de particulas de caulinita apds adensamento de 800 kPa, tanto em amostras sem
agregacaoS) quanto em amostras com agregadfit)( De modo que nédo é possivel afirmar
qual a natweza da associacdo de particulas por efeito da compactagdo ou efeito do
umedecimento neviamente a compactacao. ldentifsm ainda os microporos em todas as
amostras A partir das imagens SEMhao se nota claramente modificagdo em termos de

tamanho de microporos apos aplica¢cée téasdes
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Figura6.10 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura apds adensamento com 800 kPa com
uma aproximacao de x450: (&%, (b) Bi2; (c) Bil; (d) Bi3. No detalhe imagens em condi¢éo natural.

A Tabela6.3 apresenta os parametrds ajuste de todos os ensaios MIP realizados,
separados em parametros da micro e macroestrutura das amostras em diferentes condi¢cdes de
carregamentoObservase uma tedéncia de diminuicdo do indice de vazios dos macroporos
com o acréscimo de tensdes e aumento do indice de vazios dos microporos.

Os parametros; e nz2 controlam a inclinacdo da curva de intrusdo nos microporos e
macroporosObservase que essepresentanvalores proOXimos para a macroestrura e para a
microestrutura, principalmente entre as amostras com agregacao.

Os parametrod; e d» sdo os diametros relacionadosntrada do mercario nos micro e
macroporosrespectivamente. Para 0s microporos os valores sdo prOximos entre as amostras,
mostrando que esses poros foram pouco afetados. Ja para os maarep@loges apresentam

valores diferenciados, que dependem do teor de agregacéao e nivel de carregamento.
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Figura6.11- Imagens de microscopia eletronica de varredura apés adensamento com 800 kPa com
uma aproximacao de x4300: (&5, (b) Bi2; (c) Bil; (d) Bi3. No detalhe imagens em condicdo natural.

Tabela6.317 Parametros de ajuste dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio.
Amostra  HBI KS KS50 KS 100 KS800 Bi2 Bi250 Bi2100 Bi2 800
e (micro) 0,53 0,31 0,18 025 053 037 0,69 0,28 0,67
di (micro) 0,12 0,21 0,27 024 031 0,24 0,23 0,14 0,23
ni(micro) 1,75 858 1057 8,21 3,76 4,03 142 0,56 1,98
& (macro) 0,11 0,50 058 060 0,23 039 0,04 0,72 0,05
d2 (macro) 12,43 0,71 053 051 0,72 563 17,21 0,18 56,34
nz2(macro) 3,25 1,77 1,92 1,63 1,38 1,27 2,75 1,33 0,41

R2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Amostra Bil Bil1 50 Bi100 Bi1800 Bi3 Bi350 Bi3100 Bi3 800
e (micro) 0,63 0,51 0,55 0,63 0,48 0,78 0,67 0,67
d1 (micro) 0,10 0,22 0,15 0,5 0,26 0,09 0,13 0,11
n1 (micro) 1,38 2,01 1,84 156 1,89 0,98 1,19 1,23
& (macro) 0,37 0,39 0,37 0,0 043 0,10 0,19 0,08
d> (macro) 52,02 169 37,03 255 4856 15,46 3,04 6,76
nz (macro) 1,56 0,64 1,97 1,14 1,22 1,07 0,65 1,05
R2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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A Figura6.12 apresenta as diferencas entre os indices de vazios obtidos pelo ajuste e 0
indice de vazios obtido caime separacdo de miceanacroestruturdefinido por Delage
Lefebvre (1984)As diferencas séo significativas e os resultados mostram que os valores de
indice de vazios da microestrutypelo ajuste ora apresenta® maiores que da proposta de
Delage& Lefebvre (1984), ora abaixo destes valores. O mesmo pode ser notado para o indic
de vazios da macroestrutura.
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Figura6.127 indice de vazios do ajustecenformeDelage &Lefebvre (1984): (a) Mroporos; (b)
Macroporos.

Conforme a proposta de DelagelL&febvre (1984), a microestrutura € definida pela
etapa de extrusdo e deve englobar parte do indice de vazios que néao foi intrudido pelo MIP,
como pode ser verificadm APENDICE B Ja o ajuste é realizado considerando apenas a etapa
de intrusdo de merddrpara separacao entre os diferentes tamanhos de poros.

As diferencas entre as etapas de intrusao e extrusdo foram disantelasrmentee
apresentam congptamento de histerese (Romero 3imms, 2008). No caso em estudo
observouse que as curvas detrimsdo e extrusdo apresentam hede expressiveo que
influenciou nos resultados apresentado-igara 6.12

Considerando apenadmdice de vazioda macro e microestrutuadtidos pelo ajuste
sdo apresentados Ikégura 6.13 a variagdodesgs parametrosom os diferentes niveis de
tensdo. Os resultados séo plotados juntamente com a curva de compressibilidade e o indice de
vazios inicial dasmostras.

De maneira gral, a tendéncia observada para todas as amostras € de diminuicdo da
macroporosidade e aumento da microporosidade com o aumento das {Eald@esiéncia é
mais claraem ajustes lineargsara as amostra&S e Bil, em menor propor¢ao paramostra

Bi3. Para a amostrBi2, observase certa disperséo nos resultadag@estarelacionado com
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a diferenga entre a curva de intrusdo de mercurio da anBitean 100 kPa em comparacao

com asgdemais.
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Figura6.131 Relagdo entre a curva de comprietisiade e os indices de vaziosrdacro e
microestrutura(a) KS (b) Bi2; (c) Bil; (d) Bi3.

Resultados semelhantes a desta pesquisa, com diminuicdo da macroporosidade em

etapas dearregamento de solos bimodaésn sido observadoem algumas pesquisas. No solo

argiloso bimodal de Brasilia, os estudos de Borges4{281 opes (2016) evidenciam ess

comportamento em diferentes condicdes de preparo das amostras. Em aroogiessadas,

a diminuicdo da macroporosidade ja é observada nas tensbes proximas a tensdo de pré

adensamento. Porém, apesar da diminuicdo dos macroporos, mesmo apos a aplicacdo de tensdes

de 800 kPaas amostras apresentavam comportamento bimodal (Bafjeh, O mesmo pode

ser constatadem condicdo compactada e em menor intensidad®io em consisténcia de

lama.
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Ensaios realizados por Lopes (2016) no solo de Bragtia condicdo natural
evidenciam perda total da bimodalidade apenas em tensdes anddand00 kPa, bem como
aumento na frequéncia nos microporos e evidencia de um carater unimodal.

Conforme explicitado no iter@.5 a mudanca na inclinacdo narva decompressao
virgem apés a tenséo de fméensamento nas amostBis e Bi3 é fruto da estrutura do solo.
Observase que tanto no solo de Brasilguanto as amostras bimodais de caulim desta
pesquisa, a presenca de agregacdes é impactante para a dedissgastrutura.

Mas é preciso diferenciar o comportamento mecanico do solo de Brasilia frente ao
comportamento mecanico observado nas amostras bimodais aqui apresentadas. As agregacoes
presentes nasolos tropicais tendem a seais resistentedo queas agregacoes de caulim puro
visto que apresentam em sua constituicdo uaianmwariabilidade mineralégicaom presenca
de agentes cimentantes, bem como a presenca de um meio favoravel a formacéo de agregacoes,
isto é, temperatura, disponibilidade hidyitempo, entre outras. Os estudos téastnado que
no solo de Brasilia microporosidade € pouco afetada pelas etapas de carregamento (Borges,
2014) e compactacéao (Querioz, 2015), o que corrobora com a discussao aqui realizada.

Sendo assim, como a estmatuo solo de Brasilia apresenta maior resisténcia de suas
agregacoes, os resultados observados por Borges (2014) ndo apresentavam total fechamento
dos macroporos em tensdes de 800 kPa. O que foi observado por Lopes (2016) apenas em
tensdes maiores quedB0 kPa. O comportamento estrutural do fechamento dos macroporos
apresentado acompanha uma mudanca na inclirdgéoecho decompressao virgem, de
maneira semelhante ao que é discutido por Ler8ug#hughan 1990).

No caso em estudo, as curvas de comimiéidade das amostras claramente bimodais
(Bil e Bi3) apresentaram mudanca na inclinadadrecho deompressao virgemas tensoes
de 200 kPa, valor bem men@o observado no solo de Brasilislostrando queas
macroporosidades das amostras de caulinmsagsensiveigo carregamento.

As amostras bimodaiB{l e Bi3) apresentam queda brusca nas deformagiés a
tensdo de pradensamentoom rapido fechamento dos macropoi@santo maior fob teor
de agregacada amostra, mais evidente foi este cortgroento.

No caso do solo de Brasilia,fechamento dos macroporosorrede forma gradual, e
observase uma mudanca na declividade do tregligem de forma também gradushos a
tensdo de pradensamento. E apenas com o fechamento dos macroporos e ucar

mudancano trechovirgem, conforme discutido anteriormeipiar Leroueil &Vaughan 1990.

106



6.1.2MODELO CONCEITUAL DO COMPORTAMENTO MECANICO E

MICROESTRUTURAL DE SOLOS BIMODAIS

Com base nas analises realizadas no item anterior em resultados desta pesqum

base nos resultados ou analises de Ler@u&hughan {990, Borges (R14), Grau (2014),

Lopes (2016) ©télvaro (2016), apresensa a seguir um modetonceitual d@eomportamento

mecanicgara solobimodais considerandsuas alteracdes migestruturais.

A Figura 6.14 apresenta um esquemlastrativo teorico que relaciona airva de

compressibilidade de solo com estrutura bimodal e relacdo atistribuicdo de poros em

etapas de carregamento e desg@amento que sed@scritoa seguir.

1.

Do ponto A ao ponto B da curva de compressibilidade, observama pequena
compressao apenas da macroestrutura identificada pelo indice de recompegsao (
podendo ainda ser recuperadanco descarregamento da amostra;

Passando do Ponto B, as tensdes sao suficientes para gerar deformacgdes plasticas tanto em
nivel de macroporoguanto de microporA partir desteponto,a PSD pode modificar
definitivamente

Entre o Ponto B e C ocorre deformagédo mais efetiva nos macroporos, podendanafetar e
menor proporgdo os micropord@3.indice de compressao virge@d) € uma combinagéo

entre 0 macroestrutura e microestrutura, e esta proporcdo depende da resisténcia das
agregagoes ali presente

No ponto D, a amostra jA ndo apresenta macroporosidade, que foi toda comprimida pelo
carregamento. Este ponto pode ser entendido como uma nova tensadadiEnpagnento

tendo em vista apenas microporos Essa tensédé dependente dasisténcia interna das
agregacoes

Do ponto D ao ponto E, obserga compresséo apenas da microporosidade, uma vez que

a macroporosidade foi totalmente fechada no ponto D. Entre esses pontos pode ser obtida
o indice de compressa@d) da microestrutura. 8o um comportamento semelhante a
perda de estrutura observado por Lero&eaughan {990);

Do ponto E ao ponto F, em etapa de descarregamento, o indice de recomf@®gssao (
corresponde a uma recuperacao elastica apenas da microestrutura

Do ponto C ao pnto G, observae uma recuperacao elastica da macro e microestrutura
(Cr macro + micro)que pode ser semelhante@oda macro (entre A e Bjusemelhante

aoCr da micro (entre E e F), caso a ultima tensao esteja proxima ao ponto D
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Figura6.147 Curva de compressibilidade de solo com estrutura bimodal e relacdo com a distribuicdo
de poros em etapas de carregamento e descarregamento.

6.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO
Os resultados doensaiosle cisalhamento diretde apresentados a seguir. Todas as

amostras foram compactadas em uma mesma condi¢do de indice de vazios, diferindo apenas

no teor de agregaca®endo que o teor de agregacéescente € d€S Bi2, Bil e Bi3.
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