ROGERIO DIAS DALLA RIVA

EFEITOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS GRAOS DA FRACAO
AREIA DE SOLOS ARENOSOS E DE AGENTES DE CIMENTACAO
NO COMPORTAMENTO DE SISTEMAS EMPACOTADOS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigcosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, para
obtencéo do titulo de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2010



ROGERIO DIAS DALLA RIVA

EFEITOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS GRAOS DA FRACAO
AREIA DE SOLOS ARENOSOS E DE AGENTES DE CIMENTACAO
NO COMPORTAMENTO DE SISTEMAS EMPACOTADOS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigcosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, para
obtencéao do titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 21 de maio de 2010.

Dra. Ecidinéia Pinto Soares Dr. Jodo Herbert Moreira Viana
(Co-Orientador)

Prof. Liovando Marciano da Costa Prof. Marco Antonio de Morais
(Co-Orientador) Alcantara

Prof. Dario Cardoso de Lima
(Orientador)



A minha esposa, Lourdes, aos meus pais,
a minha irma e aos meus sogros.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A minha familia, pelo imenso apoio recebido para que pudesse realizar

essa pos-graduacao tao distante de casa.

A Universidade Federal de Vigosa e, em especial, aos Departamentos

de Engenharia Civil e Solos, pela oportunidade de realizar o curso.

A UNEMAT - Universidade do Estado de Mato Grosso, pelo afastamento

para qualificacao.

Ao Professor Dario Cardoso de Lima pela orientacdo, sugestoes,

convivio, apoio, amizade, confianga e respeito.

Ao Professor Sukarno Olavo Ferreira do Departamento de Fisica da
UFV, pela colaboracdo no desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados
do penetrbmetro. Ao Professor Paulo Sérgio de Almeida Barbosa que, sem sua
ajuda e experiéncia, ndo seria possivel planejar e conceber os equipamentos
necessarios para o desenvolvimento da tese, além de sua amizade e
companheirismo. Ao Professor Carlos Alexandre Braz de Carvalho, pelo
convivio e amizade, além da oportunidade de poder ajuda-lo na disciplina de
Estradas. Ao Professor Liovando Marciano da Costa, que foi a pessoa que
idealizou essa tese, desde a época do Mestrado, onde divido com ele esse

momento de gloria.

Ao colega Jodo Herbert Moreira Viana, pela co-orientacdo, amizade,

acompanhamento laboratorial e desenvolvimento da tese que, juntamente com



o Professor Liovando Marciano da Costa, foi imprescindivel para a execucéo

dessa tese, desde a época do Mestrado

Aos Laboratoristas dos Departamentos de Engenharia Civil e Solos, pela

amizade e ajuda prestada.

Aos bolsistas Diego, Halley, Rodrigo e Lucimar, pela ajuda no

desenvolvimento da tese.

Aos amigos Flavio Crispim e Fernando Caneschi, pelas sugestdes,

criticas, ajuda, apoio, amizade e companheirismo.

A Lourdes, pelo amor, companheirismo, incansavel apoio, carinho,

atencao e paciéncia.



BIOGRAFIA

ROGERIO DIAS DALLA RIVA, filho de Laci Dias Dalla Riva (in

memorium) e Cézar Mario Dalla Riva, nasceu em 03 de abril de 1965.

Graduou-se em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Mato

Grosso, em 1987.

Em marco de 1993 ingressou na UNEMAT - Universidade do Estado de
Mato Grosso, Campus Universitario de Alta Floresta como professor contratado
para a disciplina de Fisica Geral e Experimental junto ao curso de Licenciatura

Plena em Ciéncias Bioldgicas.

Prestou concurso publico e tornou-se efetivo a partir de marco de 1994
para ministrar as disciplinas de Matematica e Fisica Geral e Experimental na
UNEMAT - Universidade do Estado de Mato Grosso, Campus Universitario de

Alta Floresta atuando no curso de Licenciatura Plena em Ciéncias Bioldgicas.

Em dezembro de 1996 foi eleito Coordenador Regional do Campus
Universitario de Alta Floresta e reeleito em agosto de 1998, tendo ocupado o

cargo até agosto de 2002.

Em 2002/2 ingressou no Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas no

Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa.

Em 2005/1 ingressou no Doutorado em Engenharia Civil, no

Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt e et e e eenes X
LISTA DE QUADROS ...ttt e e e e e XVii
RESUMO e XiX
AB S T R A T e ettt XXI
1. INTRODUGAOD ..ottt 1
1.1 COoNSIAEragleS gEIAIS ....cceeeeeeieeeeeee e 1
1.2 ODJELIVOS. ..o 3
12,1 GOIAL .. 3
1.2.2 ESPECITICOS ..vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3

1.3 JUSHIFICALIVA ... 4
2. REVISAO DE LITERATURA .....coiiiiiteceeeee ettt 5
2.1 O SO0 .. 5
2.2 Intemperismo e formagao do SOIO...........uuuuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 5
2.3 AV [o] g (o] (oo |- PR RSSRPP 8
2.3. 1 CONSHIUIGAD ..o e 8
2.3.1.1 Matéria MINeral .........cuvvviiiiieiiiiiee e 9
2.3.1.2 Matéria OrganiCa .......coovuueiriiiiiiiiisie i 10
2.3.1.3 AQUA O SOIO ..ccceviiiie e 10

2.3. 1.4 ArdoSOl0.....ccooiiiiiiiiiiiiiiiii 14

2.3.2 TEXIUIA .. 15

Vi



2.3.3 Y U (U = 16

2.3.4 0] (01 [0 = Lo [P PPRPPP 20
2.4 SO0l0S GranUIAIES......ci e e e 22
2.4.1  Caracterizacdo da frac80 arei@...........cccevvvevrvrriiiieeeeeeeeeiiienee e 22
2.5 Densidade relativa..............uueeeeeiiiiiiiiiiiiiiii 23
2.6 Morfologia de materiais granulares............cccccvvviieeeeeeeeeeeeeiinnnnnn. 24
2.7 Fendmenos de empacotamento .........cccvvveveveviiiieeeeeeeeeeiiieees 27
2.7.1  CoNSIAEragies gEIAIS ......cccvveurruriiiiieeeeeeeeeiiiies e e e e e eeeearnn e aees 27
2.7.2 Fatores que influenciam no empacotamento de particulas ........ 29
2.7.2.1 Estabilidade gravitacional .............ccccceiiiiiiiiiiniien 29
2.7.2.2 Tamanho das particulas...........cccueeeriereiiiiiiiiiieeee e 30
2.7.2.3 Forma da particula e rugosidade superficial ................ccuunnn... 30
2.7.2.4 AQIOMEraGAOD .......ceiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 31
2.7.2.5 Agentes lubrificantes...........ccccceeiiii i 33
2.7.2.6 Porosidade iNterNa..........ccouuuuiiiiiiieiiieeiiie e 33
2.7.2.7 Tamanho do reCipiente ..........cccceeeeieeiiiiiiiice e 34
2.7.2.8 SEOIEYJAGEAD......cciiiiiiiiiiieiiieeeeeee ettt 36
2.7.2.9 Pontes de ligacdo € VIbracao ...........ccoevvveriviiiiiee e 38
2.7.3 Empacotamento de esferas uniformes .........c.ccccceeeeeieiiiiiiiiinnnnnn, 39
2.7.3.1 INrOUAUGEOD ... 39
2.7.3.2 Empacotamento Ordenado ..........ccoeevvviviiiiiiieeeeeeeeeeeee e 40
2.7.3.3 Empacotamento aleatério de baixa densidade ....................... 42
2.7.3.4 Empacotamento aleatério de alta densidade........................... 43
2.7.4 Empacotamento de particulas uniformes nado-esféricas............. 43
2.7.5 Empacotamento binério de esferas uniformes ................ccc....... 44
2.7.5.1 CoNSIderagides geralS .........cuurririiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeee e eeeeeees 44
2.7.5.2 Descricao qualitativa.............uueeeiieeeiiiiiiiie e 45
2.7.5.3 Efeitos da razdo D/d na porosidade..............ccccceeeeriiinnnnnnnnnn. 48
2.7.5.4 Efeitos de Homogeneidade............cccovvviviiiiiiieeeiceiiieee e, 51
2.7.6 Empacotamento binério de particulas irregulares....................... 53
2.7.6.1 CoNSIderagies geralS ........ccuurrrriiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 53
2.7.6.2 Misturas de particulas ndo-esféricas...........ccccceeeevvevverinininnnnn. 53
2.7.7 Empacotamentos Multimodais..........cccoeeeeeveviviiiiiiiie e, 57
2.7.7.1 CoNSIderagides geralS ........cuuurrririiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e eeeeeees 57
2.7.7.2 Empacotamentos trimodaiS............cccevvverriiiiieeeeeeeeeeieee e, 58
2.7.7.3 Empacotamentos com distribuicdo continua........................... 63

vii



2.8 Resisténcia & PENetragan...........ccuuvviiiieeeeeeeeeiiiiiee e e e e e 64

2.9 Condutividade hidraulica em sistemas empacotados................. 65
2.10 Agentes de CIMENTAGAD ......coeeeeeeieeeeiiiie e e e eee e e e e e e eeaaennes 66
3. MATERIAIS E METODOS .....cuviieeeeeeeeeeeeeeee e 68
3.1 IMTAEETIAUS ...ttt 68
3.1.1 ESferas de VIAro.............uuuuuiiiiiiniiiiiiiiiiiii e 68
3. 1.2 SO0I0S... 69
3.1.3  Agentes de CIMENIACAD .........cccevurriiiiieeeeeeeeeiiiie e e e e e e e 72
3.2 Y= (o0 [0S 72
3.21 Fase 1: Coleta e preparagdo dos Sol0S .............evvvvviviiiiiieininnnne. 72
3.2.2 Fase 2: Pré-tratamentoS ..........uuuueevivrerrriiiiriiniiieeesesnenennennennnnnn. 73
3.2.2.1 Dispersao mecanica € qUImICa ..........cceeveeeeererreeiriiiiiieeeeeeeennnns 73
3.2.2.2 Remoc¢ao de materia OrganiCa ..........cceeeeeeeeriiiuieiiieeeeeeeeeeeene 73
3.2.2.3 Remocao de Oxidos de ferro..........ouuvceeiiiieeiieeeiiiiiee e, 74
3.2.2.4 Separacado da fracdo areia em classes..........cccceeevvveeiivinnnnnn. 74
3.2.3 Fase 3: Analises preliminares..........ccceeeveeeeiiiiiiiieiieeee e 75
3.2.3. 1 FalOr foe e 75
3.2.3.2 Densidade de particulas ..........cccueeeiieeeiiiiiiiiiiieee e 76
3.2.4  Fase 4: Andlises morfométricas e morfoldgicas ..........ccccceeeeennn. 77
3.2.4.1 Morfometria das particulas...........cccevvuiiiieieeieieeieec e, 77
3.2.4.2 Avaliagao qualitativa da rugosidade.............cccceeeevvrveerrvrnnnnnnn. 79
3.2.4.3 Tomografia computadorizada..............ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 80
3.25 Fase 5: Analises fisicas e geotécnicas.........cccccceeeeeeeeeeeieennnnnnnnn. 82
3.2.5.1 Empacotamentos uniformes, binarios e ternarios ................... 82
3.2.5.2 ResISténcia a PENErACAD. ... .cceeeeeeeieiiiiiiie e e eeeaans 84
3.2.5.3 Permeabilidade ...........coovvieiiiiiiii 85
3.2.5.4 Agentes de CIMEeNtaCa0........cceeeeeeeeeviiiiiiiiieeeeeeeeeeeiee e e e e e 86
3.2.5.4.1 Reacdes de carbonatagao ............uvvvvveeeeeeereeeeiiiiiiiiieieeeeee 87
3.2.5.4.2 Precipitacao de 6xidos de ferro ......cccooeeeevvvvvviiiiiiiiieeeeee, 87

3.2.6  Analises estatiStiCas ..........cvvvvviiiiiiiiiiiiee e 88
4. RESULTADOS E DISCUSSOES.......cceoieoeeeeeeeeetecee e 89
4.1 Caracterizacdo morfolégica quantitativa e qualitativa................. 89

viii



4.1.1  Caracterizacdo morfométrica das esferas de vidro e da fracéao
AIEIA IMPA .. 92

4.1.2 Caracterizacdo qualitativa da rugosidade superficial das esferas

de vidro e da fragc8o areia lImpa.........cccevviiiiiiiiiieece e 95
4.2 Efeitos do tamanho do recipiente e segregacdo em sistemas
(<] g ] o= Tod o] r=To [0 13RO 98
4.3 Empacotamentos binarios e ternarios ...........ccccccvvvvvvvvevnvnnnnnnnnns 99
4.3.1 Empacotamentos DINAIIOS ............uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenens 99
4.3.2 Empacotamentos terNAriOS..........uuuvvrrireririiiieieeirieeeeeeeeeeeereeeeee 108
4.4 Permeabilidade em sistemas binarios e ternarios .................... 112
4.4.1 Permeabilidade em sistemas binarios ............ccccvvvvvvvvivvirnnnneee. 112
4.4.2 Permeabilidade em sistemas ternarios.............ccuevvvvevevvereeennee. 116
4.5 Resisténcia & PeNetracao ...........ccuuvvviiiieeeeeeeieeiiie e e e e e e e 118
45.1 Resisténcia a penetracdo em sistemas binarios e ternarios..... 118

45.2 Resisténcia a penetracdo sob a acao de agentes cimentantes 125

PROJETOS DOS APARELHOS CONSTRUIDOS E UTILIZADOS NO

DESENVOLVIMENTO DA TESE......co oo, 127

5.1 AQItador de WaAQNET .......uvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiviiiebeeibbeseee e 127
5.2 Empacotador de particulas..............cc.eeeeeeeiiiiiiiiiiie e 128
5.3 PENEIIOMETIO ...ttt 128
5.4 PEIMEAMEIIO ...ttt 130
RESUMO E CONCLUSOES........coiiiiririeieieeeee e, 132
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccoeoveiiiiiecieeeeeee, 134
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 136
INDICE DE AUTORES. ... .ottt ettt 145
APENDICE A .ottt 147



LISTA DE FIGURAS

Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:

Perfil tipico de alteracdo, sob o prisma pedolégico (Toledo et al.,
2000). 1, 6

Esquema da composi¢cdo do horizonte A de um solo quando em
boas condi¢cdes para o crescimento das plantas. A proporcéo de
ar e 4gua dos poros é variavel (Hillel, 1998). .........ccccovieeereeennnns 8

Formas de &gua no solo, sendo que a agua higroscépica forma
uma pelicula fina que envolve as particulas, enquanto que a agua
capilar preenche os poros menores (poros capilares) e a agua
gravitativa os poros maiores do solo (Lepsch, 2002).................. 11

Resisténcia ao cisalhamento de solos nao-saturados (Fredlund et
A1,1978) i 13

Diferengas proporcionais entre as fracdes areia, silte e argila
(HIlEl, 2998)....ciieiiiiiiie et 15

Classificacdo da estrutura do solo segundo uma visdo pedoldgica
baseada na forma dos agregados (Hillel, 1998): (a) laminar; (b)
prismatica; (c) colunar; (d) bloco angular; (e) bloco subangular; e
(1) QranuUIar. ... 17

Escala de arredondamento (esfericidade) e angularidade
(POWETS, 1953). eiiieiiiiii et e e e 25

Empacotamento hipotético de particulas em um sistema
polidisperso (Hillel, 1998). ... 28

Estabilidade gravitacional em empacotamentos aleatérios de
esferas de igual tamanho (German, 1989): (a) um contato; (b)
dois contatos €, (C) tréS CONtAtOS. ........cuvuiiieeeeeiieeiiiiiiee e e e e eeeeanns 29

Efeito da (A) forma da particula e (B) rugosidade superficial na
densidade relativa, em empacotamentos aleatdrios (Shinohara,
1007 oo 31



Figura 11:

Figura 12:

Figura 13:

Figura 14:

Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:

Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Figura 23:

Esquema mostrando regides de alta porosidade em
empacotamento de esferas de igual tamanho, associadas ao
efeito de aglomeracéo (German, 1989). ..........ccceevvvvviiiiieeeeeeene, 33

Esquema mostrando trés diferentes formas de estrutura porosa
interna (German, 1989). .......oooiiiiiiii 34

Efeito do tamanho do recipiente na densidade relativa de
empacotamento (McGeary, 1961). ........ccccoeeveeeeiiiieiiiiiiiieeeeeeeeennns 35

Empacotamentos aleatérios de baixa e alta densidade de esferas
de aco uniformes, mostrando as densidades limites, sem efeito de
borda, obtidas por extrapolacao (Scott, 1960)..........cccccevvvvunnnnnn. 36

Fenbmeno de segregacdo em empacotamento binario aleatorio,
devido a agitacdo (Rosato et. al, 1987). .......ccoeeeeeeeeieiini. 37

Fenbmeno de pontes de ligacdo, associado ao elevado atrito
entre particulas, formato irregular, ou coesao (German, 1989).. 38

Tipos de empacotamento: (A) aleatério; (B) ordenado (Aste &
Weaire, 2008). ......cooeiiiiiiii e 40

Modelos de empacotamento de esferas uniformes (Deresiewicz,
1958): (a) cubico simples, (b) cubico tetraedral, (c) tetragonal
esfenoidal, (d) piramidal, e (e) tetraedral. ..............ccouvviieeeeeeennn. 41

Densidade relativa em funcdo do arredondamento para particulas
de igual tamanho empacotadas aleatoriamente (Tsutsumi, 1973).
.................................................................................................... 44

Representacdo bidimensional dos efeitos de combinagcdes de
diferentes tamanhos de particulas, onde Ds é o diametro da
particula de maior tamanho, Dy € o diametro da particula de
tamanho intermediario e Dp € 0 didmetro da particula de menor
tamanho (German, 1989). ........coooviiiiiiii e 45

Variacdo tedrica da porcentagem de vazios em sistemas binarios
em funcdo da porcentagem de particulas pequenas e grandes
(Lade et al., 1998)......cciiiieiiiiiieiiee e 46

Densidade relativa em funcdo do percentual volumétrico de
particulas grandes para seis razbes Dg/Dp (Yerazunis et al.,
LOB5). tiiiieiiii et e e e e e e a e 47

Porosidade em funcdo do percentual de particulas grandes para

empacotamentos bimodais, segundo razdes D/d variando de 2 a
iINfiNito (FUrNas, 1931).....cccoviiiiiiie e 49

Xi



Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Figura 35:

Figura 36:

Figura 37:

Porcentagens de vazios minimas obtidas em misturas binarias de
esferas de aco em funcéo da relacédo D/d (Lade et al., 1998). ... 50

llustracdo da maior particula que pode preencher o poro triangular
entre trés esferas de igual tamanho (modificado de Lade et al.,
L9098, et e 51

Esquema mostrando um (a) arranjo homogéneo e (b) um arranjo
nao homogéneo (Messing & Onoda, 1978). .......ccceevvvvvvvvrnnnnnnnnn. 52

Densidade relativa de empacotamentos binarios em funcédo da
porcentagem, em volume, de particulas menores em varios niveis
de homogeneidade (Messing & Onoda, 1978). ........ccccceeveeeeeennne. 52

Porosidade em funcdo da porcentagem de arredondamento com
particulas de 10 mm de didmetro (Shergold, 1953).................... 54

Maxima densidade relativa de empacotamento (na composi¢ao
de 77% de particulas grandes) em funcdo da relacdo Dg/Dp em
misturas binarias de particulas irregulares (Patankar & Mandal,
1080, oot 55

Densidade relativa de empacotamento em funcdo do percentual
(em volume) de particulas grandes (Yerazunis et al., 1962). ..... 56

Densidade relativa de empacotamento em funcdo do percentual
de particulas irregulares grandes (Standish & Borger, 1979)..... 56

Empacotamento trimodal, com a altura indicando a densidade de
empacotamento, em uma composicdo intermediaria O6tima
(German, 1989). ....cooeiiiii e 58

Linhas de isodensidade em um diagrama de composicao ternaria,
com 0s empacotamentos binarios indicados em cada eixo
(German, 1989). ...ccooiiiiii i 59

Densidade atingida com dois, trés ou quatro componentes em
funcdo da relacdo entre o maior e o menor diametro das
particulas (FUrNas, 1931)....ccccoviiiiiiiiieieeee e 60

Linhas de contorno de isodensidade para um empacotamento
trimodal de esferas (Lee, 1970). ......ccceeiiiieiiiiiiiiiiiee e 61

Densidade relativa na composicdo ternaria de esferas na
proporcao 4:2:1 (German, 1989). ... 62

Densidade relativa na composicao ternaria de areia na proporcao
51:8:1 (Westman & Hugill, 1930). .........cvviiiiiieeiiiieiicieee e 62

Xii



Figura 38:

Figura 39:

Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:

Figura 45:

Figura 46:

Figura 47:

Figura 48:

Figura 49:

Figura 50:

Figura 51:

Figura 52:

Figura 53:

Figura 54:

Densidade relativa na composicdo ternaria de particulas
irregulares na proporgéo 5,2:3,7:2,7 (Standish & Borger, 1979). 63

Localizagdo dos municipios de coleta situados no Estado de

Minas Gerais (GOOGLE, 2009)........ccceeviiieiiiiiiiiiee e 69
Ponto de coleta do SO0 JP. .......cciiiiieiiiee e 70
Ponto de coleta do SOI0 VS. ... 71
Ponto de coleta do S0I0 SL. .......ccciiiiiiiiiee e 71
Ponto de coleta do SOI0 CP.........oociiiiiiiiiiee e 72

Dispersor mecanico utilizado para grandes volumes de solo. .... 73

Curva de extracdo de ferro em funcdo da porcentagem de
(01170} 011 (o TSP UUPPPPPRTIN 74

Peneiramento da fracdo areia em 21 classes de tamanho......... 75

(A) imagem adquirida em camera digital: (B) aplicacdo do
comando Limiar do programa Adobe® Photoshop® CS2. ......... 77

Esquema representativo dos eixos maior € menor..................... 78

(A) Metalizador, modelo Sputter Coater FDUO010, Bal-Tec,
Balzers. (B) Detalhe do processo de recobrimento da amostra
(070 110 1] U1 {0 TP 80

Microscoépio eletrénico de varredura com camera digital, modelo
Leo 1430VP Zeiss, do Nucleo de Microscopia e Microandlise da
U RV L o 80

(A) Tomografo computadorizado da EMBRAPA/CNPDIA. (B)
Detalhe da fixagdo da amostra no aparelho. .............cccccvvvnnnnnn.. 81

(A) Imagem de empacotamento de esferas de vidro (resolucéo
34,8 um). (B) Imagem de esfera de vidro (resolugéo 2,2 um). ... 81

Empacotador de particulas construido para a produgcdo de
sistemas uniformes, binarios e ternarios. ..........cccccevvveeeeeeennnnnn.n. 83

Sistema penetrométrico e amostra: (A) penetrometro quasi-
estatico projetado e construido para a determinacdo da
resisténcia a penetracdo das amostras de solos; (B) sistema
utilizado para ensaios de resisténcia de cone penetrométrico. .. 85

Xiii



Figura 55:

Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:

Figura 60:

Figura 61:

Figura 62:

Figura 63:

Figura 64:

Figura 65:

Figura 66:

Figura 67:

Figura 68:

Figura 69:

Figura 70:

Sistema projetado e construido parra a realizacdo dos ensaios de
permeabilidade: (A) vista parcial do conjunto de permeametros;

(B) detalhe da amostra com a proveta graduada em cm............ 86
Curva granulométrica do solo Cachoeira da Prata (CP)............. 90
Curva granulométrica do solo Joao Pinheiro (JP)........cccccceee...... 90
Curva granulométrica do solo Sete Lagoas (SL). ......ccceeeeeeeennne. 91
Curva granulométrica do solo Vila Secundino (VS).................... 91

indice morfométrico arredondamento em funcéo das classes de
TAMANNO0. ... 93

indice morfométrico alongamento em funcdo das classes de
TAMANNO0. ... 94

indice morfométrico compacidade em funcdo das classes de
tAMANNO0. ... 94

Imagem obtida por Microscopia Eletrbnica de Varredura. (A)
Esferas de vidro (EV). (B) Imagem ampliada de uma particula.. 95

Imagem obtida por Microscopia Eletronica de Varredura. (A)
Fracdo areia limpa do solo Cachoeira da Prata (CP). (B) Imagem
ampliada de uma particula. ............oooociiiiiiiiiieini e 96

Imagem obtida por Microscopia Eletronica de Varredura. (A)
Fracdo areia limpa do solo Jodo Pinheiro (JP). (B) Imagem
ampliada de uma particula. ............oooociiiiiiiiiieie e 96

Imagem obtida por Microscopia Eletronica de Varredura. (A)
Fracdo areia limpa do solo Sete Lagoas (SL). (B) Imagem
ampliada de uma particula. ............cooocviiiiiiiiiine e 97

Imagem obtida por Microscopia Eletronica de Varredura. (A)
Fracdo areia limpa do solo Vila Secundino (VS). (B) Imagem
ampliada de uma particula. ............cooocviiiiiiiiieie e 97
(A) Empacotamento uniforme de Esferas de Vidro (EV). (B)
Empacotamento uniforme da fracéo areia limpa do solo Cachoeira
da Prata (CP)...cooooeeeee 98

Empacotamento binario da fragdo areia limpa do solo Jodo
PINNEITO (JP). e e 99

Curva de empacotamento binario das Esferas de Vidro (EV). . 100

Xiv



Figura 71:

Figura 72:

Figura 73:

Figura 74:

Figura 75:

Figura 76:

Figura 77:

Figura 78:

Figura 79:

Figura 80:

Figura 81:

Figura 82:

Figura 83:

Figura 84:

Figura 85:

Curva de empacotamento binario da fracdo areia limpa do solo
Cachoeira da Prata (CP). .....uuoiiiiiiiiieeeiiiii e 100

Curva de empacotamento binario da fracdo areia limpa do solo
JOA0 PINNEINO (JP). ceveeiiiiii i 101

Curva de empacotamento binario da fracdo areia limpa do solo
Sete Lagoas (SL)...uioie it 101

Curva de empacotamento binario da fracdo areia limpa do solo
Vila Secunding (VS)....uucoii it 101

Curva de méaxima densidade de empacotamento binario das
Esferas de Vidro (EV). ..o 103

Curva de méxima densidade de empacotamento binario da fracdo
areia limpa do solo Cachoeira da Prata (CP). ........ccccceeveeeeenn... 103

Curva de méaxima densidade de empacotamento binario da fracdo
areia limpa do solo Jodo Pinheiro (JP). ....coooeevevviiviiiiiiiiee e, 103

Curva de maxima densidade de empacotamento binario da fracao
areia limpa do solo Sete Lagoas (SL)........ccooeveeeeiiiiiiiiieeeee, 104

Curva de méaxima densidade de empacotamento binario da fracdo
areia limpa do solo Vila Secundino (VS)........ccccevvvviiiiiieeeeeee, 104

Imagem de uma esfera de vidro (resolucdo 2,2 um) obtida por
Tomografia Computadorizada. As regibes em preto mostram a
porosidade iNterna (SEtas). .......uuvveeeeeeieeeiiiiiie e 104

Curvas de empacotamento binario ajustadas pelo modelo
RIPEIDOLICO. ..o 106

Empacotamento ternario em Esferas de Vidro, onde P representa
as particulas de menor diametro, M as particulas de diametro
intermediario e G as particulas de maior didmetro. .................. 109

Empacotamento ternario na fracao areia limpa do Solo CP, onde
F representa as particulas de menor diametro, M as particulas de
diametro intermediario e C as particulas de maior diametro. ... 109

Empacotamento ternario na fragédo areia limpa do Solo JP, onde P
representa as particulas de menor diametro, M as particulas de
diametro intermediario e G as particulas de maior diametro. ... 110

Empacotamento ternario na fragdo areia limpa do Solo SL, onde

P representa as particulas de menor diametro, M as particulas de
diametro intermediario e G as particulas de maior diametro. ... 110

XV



Figura 86:

Figura 87:

Figura 88:

Figura 89:

Figura 90:

Figura 91:

Figura 92:

Figura 93:
Figura 94:
Figura 95:
Figura 96:
Figura 97:

Figura 98:

Empacotamento ternario na fracdo areia limpa do Solo VS, onde
P representa as particulas de menor didametro, M as particulas de
diametro intermediario e G as particulas de maior diametro. ... 111

Curvas de permeabilidade em sistemas binarios ajustadas pelo
modelo hiperbOliCO........cooovviiiiieee 113

Curvas de resisténcia de ponta de Esferas de Vidro (EV)
ajustadas pelo modelo hiperbolico..........ccccoevveiiviiiiiiiiiiieeeeee, 119

Curvas de resisténcia de ponta da fracdo areia limpa do solo
Cachoeira da Prata (CP) ajustadas pelo modelo hiperbdlico. .. 119

Curvas de resisténcia de ponta da fracdo areia limpa do solo Joao
Pinheiro (JP) ajustadas pelo modelo hiperbdlico...................... 120

Curvas de resisténcia de ponta da fracdo areia limpa do solo Sete
Lagoas (SL) ajustadas pelo modelo hiperbdlico. ...................... 120

Curvas de resisténcia de ponta da fracdo areia limpa do solo Vila

Secundino (VS) ajustadas pelo modelo hiperbdlico.................. 120
Agitador mecanico, tipo Wagner.............uuuveveeeiiimiiiiiiiiiiiiiiinennns 127
Empacotador de particulas. ...........ccccuvveeeeeiiiiiiiiiiiiceeeee 128
Penetrébmetro com sistema de cravacdo hidraulico. ................. 129
Detalhe da véalvula para controle da vazao. .............cccceevvvveeeee. 129
(A) Interface. (B) Permeametro...........oooeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeees 130
Detalne da tampa. ..........uuueuuimiiiiiiiiiiiii 131

XVi



LISTA DE QUADROS

Quadro 1:
Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:

Quadro 7:

Quadro 8:

Quadro 9:

Quadro 10:
Quadro 11:
Quadro 12:

Quadro 13:

Quadro 14:

Quadro 15:

Quadro 16:

DescriCAo doS hOMZONLES ........ccvvviiiiieceeeeeee e 7
Tamanho das particulas do SOl0..........ccoeeeeeiiiiiiiiiiii e, 9
Tamanho das particulas do SOI0..........ccooeeeeiiiiiiiiiiiie e, 10
Composicéao do ar do solo e do ar atmosférico...................cc...... 14
Classificacdes granulométricas de cunho geotécnico ................ 16
Caracteristicas dos graus de estrutura (Hillel, 1998)................... 18

Classificacdo do arredondamento de acordo com Russel & Taylor
(1937) e Pettijohn (1949) ... 25

Classificacdo do arredondamento de acordo com Powers (1953)
.................................................................................................... 26

Caracteristicas geométricas de empacotamentos regulares de
eSferas UNIfOrMES .........oovviiiiii e 42

Exemplos de empacotamentos trimodais de esferas otimizados 60
Composicao quimica e fisica das esferas de vidro..................... 68
Textura dos solos utilizados no presente trabalho..................... 69

Peneiras usadas na separacgéo da fracédo areia limpa e esferas de
1Yo | o S 75

Notacao utilizada para as particulas..........ccccceeeeeeeeeeieiiiiiinn. 89

Classes utilizadas para a determinacdo dos indices morfométricos
arredondamento, alongamento e compacidade ......................... 92

Equacbes ajustadas para a determinacdo da densidade de
empacotamento em funcdo da relacdo D/d .............cccceeeeeee. 106

XVii



Quadro 17:
Quadro 18:

Quadro 19:

Quadro 20:
Quadro 21:

Quadro 22:

Quadro 23:

Quadro 24:
Quadro 25:

Quadro 26:

Quadro 1A:

Quadro 2A:

Quadro 3A:

Quadro 4A:

Quadro 5A:

Quadro 6A:

Quadro 7A:

Quadro 8A:

Coeficientes obtidos por ajuste de regressao linear simples.... 107
Teste de identidade dos coeficientes Bo € Br..evvvvevvevrriiiieeeennnnn. 107

Equacbes ajustadas para a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade em funcdo da relacdo D/d ............ccooevvvvnnnnnnn... 115

Coeficientes obtidos por ajuste de regresséo linear simples.... 115
Teste de identidade dos coeficientes Bo € B1..cceeveeeeeriiiieieennnnn. 115

Coeficientes de permeabilidade obtidos em empacotamentos
(=T T U101 117

Condutividade hidraulica obtida em sistemas binarios e ternarios
.................................................................................................. 118

Coeficientes obtidos por ajuste de regressao linear simples.... 122
Teste de identidade dos coeficientes Bo € Br..cevvveeevrrriiiieeeennnnn. 123

Resisténcia de ponta obtida em sistemas binarios na razdo D/d =
8,0, submetidos a agentes de cimentagao ............ccccceeeeeeeennne. 125

Classes utilizadas em empacotamentos binarios ..................... 148

Densidade da particula para as diferentes classes das Esferas de

VIAIO (EV) et 149
Densidade da particula para as diferentes classes da fragdo areia
limpa do solo Cachoeira da Prata (CP) .......ccccooveeeeeiiviiiiiiinnn. 151
Densidade da particula para as diferentes classes da fracédo areia
limpa do solo Jo&o PIinheiro (IP) ..o 152
Densidade da particula para as diferentes classes da fragdo areia
limpa do solo Sete Lagoas (SL).....ccoeeevveveeveiiiiiiieeeeeeeeeeiiiienn 153
Densidade da particula para as diferentes classes da fracédo areia
limpa do solo Vila Secundino (VS).......coouuiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeee 154
Classes utilizadas em empacotamentos ternarios.................... 155

Classes utilizadas em ensaios de permeabilidade de sistemas
DINANIOS .oveeee e e 156

XViii



RESUMO

DALLA RIVA, Rogério Dias, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, maio de
2010. Efeitos das Propriedades Fisicas dos Graos da Fracdo Areia de
Solos Arenosos e de Agentes de Cimentacdo no Comportamento de
Sistemas Empacotados. Orientador: Dario Cardoso de Lima. Co-
orientadores: Claudio Henrique de Carvalho Silva, Elpidio Inacio
Fernandes Filho, Jodo Herbert Moreira Viana e Liovando Marciano da
Costa.

Este trabalho teve por objetivo estudar a relacdo das propriedades
morfométricas da fracdo areia limpa de solos arenosos e esferas de vidro com
0s sistemas de empacotamento binario e ternario, assim como analisar a
influéncia de fendmenos de cimentacdo na resisténcia mecanica destes
sistemas. Foram avaliados o0s seguintes topicos: (i) sistemas de
empacotamentos binarios e ternarios; (ii) permeabilidade em sistemas binarios
e ternarios; (iii) resisténcia a penetracdo em sistemas binarios e ternarios; (iv)
resisténcia a penetracdo em sistemas binarios sujeitos a acdo de agentes de
cimentacdo (cal hidratada e éxido de ferro); e (v) modelagem matemética dos
empacotamentos, permeabilidade e resisténcia a penetracdo em sistemas
empacotados, procurando-se determinar similaridades estatisticas em testes
de identidade de modelos. Foram utilizadas esferas de vidro e fragGes areia
limpa de quatro solos coletados no Estado de Minas Gerais. As amostras de
solo foram submetidas a pré-tratamentos para obtencao da fracao areia limpa e
posterior peneiramento para separacdo em vinte e uma classes entre 0s
diametros de 2,000 e 0,053 mm. Os resultados obtidos permitiram concluir que:
(i) os empacotamentos bindrios atingiram um ponto de méxima densidade em
uma composicdo aproximada de 30% de particulas menores para as esferas

de vidro e as fracdes areia limpa dos solos estudados; (ii) maiores eficiéncias
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de empacotamentos binarios ocorreram em relagdes D/d proximas de 7; (iii) as
densidades maximas de empacotamento obtidas em diferentes razdes D/d
permitiram ajuste dos dados pela utilizacdo de um modelo hiperbdlico; (iv)
houve similaridade entre empacotamentos ternarios realizados com as esferas
de vidro e as fracbes areia dos solos estudados; (v) o coeficiente de
permeabilidade foi fortemente influenciado pela natureza das particulas
envolvidas nos empacotamentos binario e ternario; (vi) o coeficiente de
permeabilidade obtido em diferentes razdes D/d permitiu um ajuste dos dados
pela utilizacdo de um modelo hiperbdlico; (vii) a resisténcia de ponta obtida em
funcdo da profundidade de penetracdo permitiu um ajuste dos dados pela
utilizacdo de um modelo hiperbdlico; (viii) a cimentacdo por cal hidratada
elevou significativamente a resisténcia de ponta em empacotamentos binarios,
na razdao D/d = 8,0; e (ixX) a cimentagcdo por Oxido de ferro elevou
significativamente a resisténcia de ponta em empacotamentos binarios, na
razdo D/d = 8,0 para a fracdo areia limpa dos solos Cachoeira da Prata (CP) e
Sete Lagoas (SL).
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ABSTRACT

DALLA RIVA, Rogério Dias, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, May, 2010.
Effects of Physical Properties of the Grains of Sand Fraction of Sandy
Soils and Cementation Agents in Packing Systems Behavior. Advisor:
Dario Cardoso de Lima. Co-advisors: Claudio Henrique de Carvalho Silva,
Elpidio Inacio Fernandes Moreira Filho, John Herbert Viana and Liovando
Marciano da Costa.

This work addressed the study of the relationship of morphometric
properties of clean sand fraction of sandy soils and glass spheres with binary
and ternary packing systems, as well as analyzed the influence of cementing
phenomena in the mechanical strength of these systems. The research
encompassed the following aspects: (i) binary and ternary packing systems; (ii)
permeability in binary and ternary packing systems; (iii) tip penetration
resistance in binary and ternary packing systems; (iv) tip penetration resistance
in binary systems subject to action of cementation agents (hydrated lime and
iron oxide); and (v) mathematical modeling of packing systems and of
permeability and tip penetration resistance of packing systems, looking for
statistical similarities based on model identity tests. Glass spheres and clean
sand fractions of four soils collected in the State of Minas Gerais were used
throughout the study. The soil samples were subjected to pre-treatment for
obtaining clean sand fractions which were separated by sieving through twenty-
one sieve classes encompassing the diameter range of 2.000 to 0.053 mm.
Results obtained supported the following conclusions: (I) the binary packing
systems reached a point of maximum density using approximately 30% of
smaller particles of glass spheres and clean sand fractions of the tested solls;
(ii) relationships of D/d next to 7 were responsible for greater binary packing

systems efficiency; (iii) a hyperbolic model was used to fit the maximum packing
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density data obtained from different relationships D/d; (iv) in ternary packing
systems, it was observed behavioral similarity using glass spheres and clean
sand fractions of the studied soils; (v) regarding binary and ternary packing
systems, the coefficient of permeability was strongly influenced by the nature of
the particles; (vi) a hyperbolic model was used to adjust the permeability
coefficient obtained using different relationships D/d; (vii) a hyperbolic model
was also used to model the variation of tip penetration resistance with depth;
(viii) considering the relationship D/d equal 8, the cementation produced by
hydrated lime significantly raised the tip penetration resistance of binary packing
systems; and (ix) regarding the clean sand fractions of soils Cachoeira da Prata
(CP) and Sete Lagoas (SL) and using the ratio D/d equal 8, the cementation by
iron oxide significantly raised the tip penetration resistance of binary packing
systems.
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1. INTRODUCAO
1.1 Consideracdes gerais

O interesse em fendmenos de empacotamentos de particulas advém
de diversos campos do conhecimento e atravessa varios séculos, sendo o
primeiro estudo atribuido a Kepler, em 1611. Empacotamentos densos sao
desejaveis, por exemplo, na obtencdo de composi¢des otimizadas de concreto,
misturas asfalticas, fundacgfes, ceramicas estruturais, eletrdénica e otimizacao
de processos de fundicdo, enquanto que empacotamentos de baixa densidade
sdo necessérios, por exemplo, na producdo de revestimentos isolantes

térmicos, crescimento radicular de plantas, dentre outras aplicacdes.

Observa-se, pois, que estudos envolvendo empacotamentos provém
de areas diversas. Como consequéncia dessa diversidade, h& varios trabalhos
dirigidos a empacotamentos de particulas, especialmente de esferas, porém
sem a necesséria troca de informacdes entre os pesquisadores sendo que, ndo
raro, pesquisas tém sido direcionadas ao mesmo objetivo, porém, com

enfoques diferentes.

O processo de densificagdo de um solo granular ndo depende
somente da granulometria desta fracdo, mas também do arranjo das particulas.
Na Ciéncia do Solo, por exemplo, a acdo vibratéria ocasionada pelo manejo faz
com que os graos maiores oscilem em torno de seu eixo, permitindo que o0s
graos menores penetrem nos intersticios e, consequentemente, reduzam o
espagco poroso do sistema, produzindo um melhor rearranjo das particulas.
Altas densidades criam problemas em muitos solos agricultaveis, pois solos



compactados podem apresentar baixas taxas de infiltracao e incidir em reducéo
no crescimento de raizes e brotos. A susceptibilidade de um dado solo a
compactacdo ou adensamento € dependente de varias propriedades, sendo as
mais significantes a distribuicdo das particulas, o conteido de matéria organica
e 0 conteudo de agua. Modelos matematicos tém sido desenvolvidos para a
predicdo da densidade de empacotamento baseados em uma ou mais dessas
propriedades, como destacam Bodman & Constantin (1965) e Gupta & Larson
(1979).

Nos anos 70, pesquisas geotécnicas foram conduzidas com arranjos
de particulas em solos granulares, concluindo-se que a caracterizagdo das
propriedades de areias e pedregulhos n&o poderia ser vista somente em
termos de densidade ou densidade relativa, como vinha sendo feito até aquele
momento, sendo também necessario considerar o arranjo de particulas e o
histérico de tensBes desses materiais. Assim, propriedades como resisténcia
ao cisalhamento, condutividade hidraulica e compressibilidade podem ser
determinadas pelo tamanho e forma das particulas, seus arranjos e as forcas
existentes entre elas, sendo que o conhecimento destas propriedades requer

estudos mais detalhados destes fatores (Mitchell, 1993).

Comumente, os efeitos ocasionados pela morfologia da particula ndo
tém sido explicitamente considerados na descricio do comportamento
geotécnico dos solos granulares. A utilizacdo de variaveis quantitativas para
explicar algumas propriedades fisicas e geotécnicas do solo intimamente
relacionadas a forma da particula, tais como densidade, porosidade, resisténcia
a penetracdo, condutividade hidraulica, curvas de retencdo de &agua e
resultados de ensaios de cisalhamento direto e triaxial podem revelar um novo

enfoque para a sua explicacéo.

Seja em aplicacdes geotécnicas, seja em aplicacbes agricolas, o
conhecimento basico sobre a compactacdo de solos arenosos € limitado
sendo, primeiro, necessario entender o comportamento fisico de sistemas
simples, como esferas de vidro e areias, antes que possam ser consideradas

as modificacbes produzidas em resposta a outras variaveis. O entendimento
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desses sistemas simplificados auxilia na formacdo de uma base tedrica para a

compreensao de sistemas mais complexos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

O objetivo geral deste projeto de pesquisa foi estudar a relacdo das
propriedades morfométricas da fracdo areia limpa de solos arenosos e esferas
de vidro com os sistemas de empacotamento binario e ternario, assim como
analisar a influéncia de fenbmenos de cimentagcdo na resisténcia mecanica

destes sistemas.
1.2.2 Especificos

Os objetivos especificos foram definidos como segue:

e caracterizar os atributos morfologicos das fracdes areia de solos
arenosos;

e estabelecer curvas de empacotamento para sistemas binarios e
ternarios para as fracoes areia desses solos e esferas de vidro;

e estudar a influéncia de agentes de cimentagdo natural e artificial
nos fendbmenos de empacotamentos binario e ternario das fracées
areia desses materiais;

e caracterizar a resisténcia mecanica e permeabilidade das fracoes
areia sob diferentes condi¢cdes de empacotamento e cimentacao;
e

e desenvolver estudos estatisticos, para fins da estimativa de
modelos que descrevessem a influéncia das propriedades fisicas
e dos agentes de cimentacdo na estruturacdo dos materiais

considerados.



1.3 Justificativa

Historicamente, nos estudos geotécnicos de solos granulares,
especificamente dos solos arenosos, os efeitos ocasionados na estrutura pela
morfologia das particulas e fendmenos de cimentagdo n&o tém sido
explicitamente considerados, podendo o presente estudo revelar novo enfoque

para o entendimento do comportamento mecéanico destes materiais.

Outra vertente com interesse no fendbmeno de empacotamento em
solos arenosos € a area agronémica, na qual se tem conhecimento de que o
mesmo € afetado significativamente pelas varidveis tamanho e distribuicdo das
particulas, esfericidade, arredondamento e rugosidade da superficie dos gréos
de areia. Em solos granulares agricultaveis, por exemplo, materiais
compactados podem resultar em baixas taxas de infiltracdo e reducdo no

crescimento de raizes e parte aérea das plantas.

Assim, tanto na area da Engenharia Civil como na Engenharia
Agronbmica € de interesse desenvolver estudos sobre sistemas de

empacotamento em solos granulares, que foi o objeto do presente trabalho.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Osolo

O conceito de solo varia em fungcdo da sua utlizagdo, sendo
intrinseca a cada especialidade do conhecimento. Assim, para o agrbnomo, o
solo é a superficie ndo consolidada que recobre as rochas e mantém a vida
animal e vegetal da Terra (Vieira, 1988), sendo resultante da acdo conjugada
de agentes intempéricos sobre 0os materiais pré-existentes de natureza mineral
e organica. Para o engenheiro civil, € o material que serve para a base ou
fundacdo de obras civis; para o gedlogo, o solo é visto como o produto da
alteracdo das rochas na superficie e, para o arquedlogo, € o material
fundamental para as suas pesquisas, por servir de registro de civilizacdes
pretéritas; ja para o hidrélogo, o solo é simplesmente 0 meio poroso que abriga
reservatérios de aguas subterraneas (Toledo et al., 2000). Dessa forma, cada
uma das especialidades tem uma definicdo que atende a seus objetivos,

ajustando-se conforme a area de conhecimento e de aplicacéo.
2.2 Intemperismo e formacgéao do solo

O intemperismo € o conjunto de modificacbes de ordem fisica e
quimica que as rochas sofrem ao aflorar na superficie da Terra (Lepsch, 2002).
Podem ser de natureza fisica (intemperismo fisico ou desintegragcdo), quando
agindo no sentido de alterar o tamanho e formato dos minerais, ou de natureza
quimica (intemperismo quimico ou decomposic¢do), quando ha modificacao da
composicao quimica. Apds ser alterada por processos intempéricos, a rocha
denomina-se regolito ou manto de intemperizacao, formando uma camada que

recobre as que estdo em vias de decomposicéo. E na parte mais superficial do
5



regolito que se da a formacdo do solo. Sob a acdao de um conjunto de
fendbmenos bioldgicos, fisicos e quimicos, o solo comeca a se formar
(pedogénese), se organizando em uma série de camadas sobrepostas (perfil
de alteracdo ou perfil de solo) de aspecto e constituicdo diferentes, sendo
aproximadamente paralelas a superficie e denominadas de horizontes. Em
uma visdo pedologica, a Figura 1 apresenta um perfil de alteracdo ou perfil de
solo tipico, constituido, da base para o topo, pela rocha inalterada, saprolito e
solum, compreendendo este Ultimo os horizontes afetados pela pedogénese
(horizontes O, A, E e B); por outro lado, o solo compreende o saprolito

(horizonte C) e o solum, segundo Toledo et al. (2000).

5010

Percolacdo da Agua

Figura 1: Perfil tipico de alteragdo, sob o prisma pedoldgico (Toledo et al., 2000).

Segundo Reichardt & Timm (2004), reconhecem-se cinco fatores na
formacdo do solo: material original (rocha matriz) M; tempo (idade) /; clima C;
topografia T; e organismos vivos O. Utilizando-se uma linguagem matematica

expressa pela Equacao (1), pode-se afirmar que:

Solo=f(M, I, C, T, O) (1)

Para Lepsch (2002), o perfil completo de um solo bem desenvolvido
possui, basicamente, horizontes principais que sao, convencionalmente,
identificados pelas letras mailsculas O, A, E, B e C. No Quadro 1 sao

apresentadas as descricbes desses horizontes.
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Quadro 1: Descricéo dos horizontes

Horizonte Descricao

C Horizonte de rocha alterada (saprolito)

B Horizonte de acumulacdo de argila, matéria organica e oxi-
hidréxidos de ferro e de aluminio
Horizonte mais claro, marcado pela remocédo de particulas

E argilosas, matéria organica e oxi-hidréxidos de ferro e de
aluminio

A Horizonte escuro, com matéria mineral e orgénica e alta
atividade biol6gica

0] Horizonte rico em restos organicos em vias de decomposicao

Fonte: Toledo et al. (2000).

Por outro lado, geotecnicamente, € comum se designar os horizontes
compreendidos até o B como horizonte superficial ou horizonte pedogenético e
0 material como solo superficial, como destacam Nogami & Villibor (1995).
Esses autores referem-se ao termo solo saprolitico como o material resultante
da decomposicdo e/ou desagregacdo “in situ” do material consolidado da
crosta terrestre, a rocha, mas que mantém a estrutura da rocha matriz.
Destacam, também, que o solo saprolitico é genuinamente residual, sendo
comum o uso da designacao de solo residual jovem, bem como que se tem o
emprego do termo solo residual maduro para se designar o solo pedogenético

sobrejacente ao residual jovem.

Em uma visdo genética, Nogami & Villibor (1995) ilustram as
ocorréncias de solos tropicais, objeto do presente estudo, como estruturas que
apresentam grande espessura do horizonte superficial, em geral, com mais de
1 m e podendo ultrapassar uma dezena de metros, e grande espessura do
horizonte saprolitico, muitas vezes da ordem de dezenas de metros, bem como
presenca frequente de solos transportados cenozéicos de origem fluvial ou

flavio-lacustre, freqlientemente, em locais mais elevados.



2.3 Morfologia

Ao estudo da aparéncia do solo no meio ambiente natural, descrita
segundo caracteristicas visiveis a olho nu, ou prontamente perceptivel,
denomina-se morfologia do solo. A identificacdo do solo é realizada pelo
conjunto de suas caracteristicas morfolégicas em conjunto com analises de
laboratorio destacando-se, constituicdo, cor, textura, estrutura, cerosidade,
porosidade, consisténcia, cimentacdo, pedoclima e pedoforma. O
conhecimento de algumas dessas propriedades, tais como constituicéo,
textura, estrutura e porosidade é de fundamental importancia em estudos de

empacotamento de solos.
2.3.1 Constituicao

O solo é constituido por solidos (minerais e matéria organica) e poros
(ocupados por agua e ar). A quantidade dos materiais organicos pode variar
entre tipos de solo, bem como entre horizontes de um mesmo perfil. A
proporcdo de agua e ar varia dependendo das condi¢cdes as quais 0s solos
estdo submetidos. Na Figura 2 se ilustra um croqui esquematico da

composicao do horizonte A, segundo a visao de Hillel (1998).

Fase

R\Gasosa

Foros \h
Fase

Liguida

25 %

50 %

25 %

i %

Fase Salida Orgénica

Fase
Salida
hineral

Salidos

50 %
45 %

Figura 2: Esquema da composicdo do horizonte A de um solo quando em boas
condi¢cbes para o crescimento das plantas. A proporcdo de ar e agua

dos poros é variavel (Hillel, 1998).



2.3.1.1 Matéria mineral

Os minerais do solo, classificados em primarios ou secundarios, sédo
muito varidveis em termos de tamanho, sendo constituidos de materiais de
dimensdes variaveis, desde particulas coloidais de argila, visiveis com auxilio

de microscopia eletrénica, até fragmentos rochosos.

A areia e o silte, que aparecem nas fracfes grossa e intermediaria do
solo, sdo denominados minerais primarios ou minerais originais, pois advém
diretamente de minerais mais resistentes ao intemperismo quimico e, por isso,
permanecem mais tempo no solo, mantendo sua composi¢cao original, mas

podendo se fragmentar pela acado do intemperismo fisico e quimico.

Por outro lado, os minerais formados pelo intemperismo de materiais
menos resistentes sdo denominados de minerais secundarios ou pedogénicos,
resultantes da decomposi¢cdo da rocha-mae, com maior susceptibilidade de
alteragcédo e ocupando as fracdes finas do solo, como as argilas silicatadas e os
oxidos de Fe e Al, em composi¢des totalmente distintas da rocha matriz.
Segundo Resende et al. (2002), a parte inorganica do solo é dividida com base
no tamanho das particulas conforme disposto no Quadro 2, enquanto que a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1995) emprega a divisao

apresentada no Quadro 3.

Quadro 2: Tamanho das particulas do solo
Particula Diametro equivalente (mm)
Matacoes > 200
Calhaus 200 - 20
Cascalhos 20-2
Areia grossa 2-0,20
Areia fina 0,20 - 0,05
Silte 0,05 - 0,002
Argila < 0,002

Fonte: Resende et al. (2002).



Quadro 3: Tamanho das particulas do solo

Particula Didmetro equivalente (mm)
Pedregulho Entre 60 e 2
Areia Entre 2 e 0,06
Silte Entre 0,06 e 0,002
Argila Menor que 0,002

Fonte: ABNT (1995).
2.3.1.2 Matéria organica

Segundo Lepsch (2002), a matéria organica do solo é proveniente da
adicdo de restos de origem vegetal (folhas, raizes, caules, frutas e outros
detritos vegetais), além de produtos de origem animal, como os corpos de
vermes e de micrdbios, bem como esterco, sendo esses 0s principais tipos de
adicdo. A adicdo de matéria organica pode ser de origem natural (reciclagem
dos vegetais), bem como artificial (adicdo de esterco e palha nos cultivos).

O hdmus é o resultado da decomposicdo dos restos organicos, o
qual libera nutrientes minerais ao solo, por processos de mineralizagéo.
Pequenas quantidades de humus aumentam significativamente as
caracteristicas dinamicas do solo, devido a sua maior capacidade de adsorver
e ceder nutrientes em relacdo a argila. Por esse motivo, pedologicamente, o

hdamus é considerado de vital importancia para a vida no solo.

Ressalta-se que certas substancias provenientes da decomposicao
dos restos organicos servem de agentes de cimentacdo na formacdo dos
agregados do solo, modificando as suas caracteristicas fisicas, principalmente
a pemeabilidade, a porosidade e a retencao de agua.

2.3.1.3 Aguado solo

Também chamada de solu¢cdo do solo, contém, além da &gua,
diversos ions importantes para a descricdo do comportamento geotécnico dos
solos e para a nutricdo das plantas. A agua do solo ocupa parte dos seus
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espacos porosos, sendo retida em diferentes niveis, dependendo da

guantidade existente e do tamanho dos poros.

Segundo Lepsch (2002), de acordo com o conteudo e a natureza da
retencdo de agua, sob o prisma da Ciéncia do Solo se reconhecem trés
estados de agua do solo, denominados molhado, umido e seco, como se

apresenta na Figura 3.

Agua Agua Agua
higroscopica capilar gravitativa
Figura 3: Formas de agua no solo, sendo que a agua higroscopica forma uma

pelicula fina que envolve as particulas, enquanto que a agua capilar
preenche os poros menores (poros capilares) e a agua gravitativa os

poros maiores do solo (Lepsch, 2002).

No solo saturado, todos 0s poros sdo preenchidos com agua e o ar
esta praticamente ausente. Nessa condi¢do, o liquido que esta contido nos
poros maiores drena para baixo, ou lateralmente, juntando-se aos lencois
d’agua. Essa agua é denominada gravitativa, porque se infiltra no solo sob a

acao da gravidade.

Cessado o processo de infiltracdo da agua gravitativa, o solo recebe
a denominacdo de umido (ou ndo saturado), no qual os poros maiores que
0,05 mm, denominados de macroporos, sdo compostos de ar e 0S poros
menores que 0,05 mm, denominados de microporos, ficam com agua retida.
Esses poros menores funcionam como tubos finos, sendo chamados de

capilares, referindo-se ao liquido contido neles como agua capilar. Como a
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agua capilar fica retida no solo por mais tempo, ela pode ser extraida pelas
raizes, representando um armazenamento a disposicdo das plantas, sendo por
isso denominada de &gua disponivel. A capacidade de armazenamento €
alterada em funcdo de algumas caracteristicas, tais como textura, tipo de
argila, estrutura e conteudo de matéria organica. Solos arenosos, em geral, e
com pouco humus tém menor capacidade de armazenar agua disponivel do

gue os argilosos ou de textura média, ricos em humus.

Mesmo depois de seco, o solo pode conter ainda certa quantidade de
agua, mas sob a forma de peliculas extremamente finas, ao redor das
particulas coloidais. Essa agua é retida com forca superior a capacidade de
extracdo das raizes e das plantas e, por essa razdo, € denominada agua
inativa ou dgua higroscopica.

Geotecnicamente, os solos podem ser subdivididos em saturados e
nao saturados. Os solos saturados sdo abordados pela Mecéanica dos Solos
Classica ou Mecéanica dos Solos dos Estados Criticos que, segundo Leroueil
(1997), encontra os seus fundamentos nas contribui¢cdes originais de Terzaghi,
Casagrande e Hvorslev, com visualizacdo da significancia do parametro indice
de vazios no comportamento geotécnico e do fato de que a compressédo ao
longo da linha de compressdo normal é basicamente irreversivel, enquanto que
as deformacdes sdo reversiveis ao longo das linhas de expansdo e
recompressao do solo. Segundo esse autor, entretanto, no final das décadas
de 50 e 60, j& se havia mostrado, também, que existem aspectos importantes
do comportamento do solo que ndo podem ser descritos apenas pelos
conceitos de estado critico, como as componentes de resisténcia e rigidez que
ndo podem ser explicadas unicamente a luz dos conceitos de porosidade inicial

e historico de tensbes em que se fundamenta a Mecéanica dos Solos Classica.

Em geral, solos néo saturados tém uma resisténcia ao cisalhamento
maior que aquela do mesmo solo saturado. Fredlund (1987) entende que a
resisténcia ao cisalhamento desses solos pode ser expressa como uma funcao
linear da tensdo normal liquida, designada por (o, - Uy), € da succ¢do matricial,

designada por (ua - Uuy), conforme a Equacdo (2). Esta equacgdo &,
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esquematicamente, representada na Figura 4, onde 0 termo (Ua - Uy) tan¢®

surge na forma de uma coesao devido a succao.
U=+ (on - Ug) tang’ + (Ua - uy)tand’ (2)

Nesta equacao: 7" resisténcia ao cisalhamento do solo em termos de
tensdes efetivas; ¢’ coesao efetiva do solo; o,,: tensdo normal total; u,: pressao
do ar nos poros do solo; ¢ angulo de atrito efetivo do solo; u,: poro-pressao;
tang’: parametro de resisténcia associado com a matriz de sucgéo; ¢”: angulo
que indica a taxa de crescimento de 7" em relacdo a suc¢ao matricial; (o, - Ug):

tensdo normal liquida; e (us - uy): succado matricial.

TA

(ua-uw)
200
100

100 tangb | ,
>
((Sn—Ua)
Figura 4: Resisténcia ao cisalhamento de solos n&o-saturados (Fredlund et

al.,1978).

Segundo Leroueil (1997), evidéncias experimentais mostram que a
Equacdo (2) é valida para uma gama significativa de solos ndo-saturados,
geralmente, nos intervalos limites de (u, - uy) € de (on - Us). Exemplos de
abordagens relativamente recentes sobre a previsdo da resisténcia ao
cisalhamento dos solos ndo saturados a partir, também, de informacdes
obtidas nas curvas caracteristicas dos solos sdo Fredlund et al. (1995a e
1995b) e Vanapalli et al. (1996).
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2.3.1.4 Ar do solo

Denomina-se ar do solo a mistura gasosa que preenche o volume
nao ocupado por sélidos e liquidos. O ar situa-se n0s macroporos € microporos
e pode ser encontrado na forma livre ou subdividido em pequenas bolhas
dissolvidas na agua, existindo uma relacdo dinamica entre as fases liquida e
gasosa do solo. A medida que o volume de dgua aumenta, ha um decréscimo

no volume de ar, variando a sua quantidade em func&o do tempo.

A composicéo do ar depende das condicdes de aeracao, ou seja, da
troca gasosa entre o ar do solo e o ar atmosférico. Assim sendo, a renovacgao
da composicdo do ar do solo tende a se igualar & composicdo do ar
atmosférico. A velocidade de aeracdo depende fundamentalmente do diametro
e da continuidade dos poros no solo, sendo sua composi¢ao influenciada pela
forma e dimensdes do sistema poroso. Qualitativamente, a composicédo do ar
do solo é semelhante a composicao do ar atmosférico; contudo, a composicéo
destas duas atmosferas pode ser bastante diferente, conforme se apresenta no
Quadro 4 .

Quadro 4: Composicao do ar do solo e do ar atmosférico
Atmosfera © ! o, No H-0 (umidade relativa)
%
Livre 20,90 0,03 78,90 Variavel
do Solo 19,60 0,90 79,50 ~ 100

Fonte: Adaptado de Reichardt & Timm (2004).

A aeracgdo pode ser por fluxo de massa em resposta a chuva e a
irrigacdo, mudancas de temperatura do ar do solo, variacdo na velocidade do
vento na superficie do solo e flutuacdes na pressao barométrica, sendo por isto
considerado um processo esporadico, ou por difusdo, de forma continua, por
diferenca de pressao entre o ar do solo e o ar atmosférico.
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2.3.2 Textura

O termo textura refere-se a distribuicdo das particulas do solo tdo
somente quanto ao seu tamanho, como destaca Mitchell (1993). Para que
possam ser convenientemente estudadas, essas particulas sdo agrupadas em
classes de tamanhos, denominadas de fracbes do solo. Por exemplo, em
Pedologia as particulas do solo sédo divididas em trés fracbes de tamanho,

chamadas fracfes texturais, como se ilustra na Figura 5 (Hillel, 1998).

AREIA

ARGILA
e —
100 p
Figura 5: Diferencas proporcionais entre as fragcdes areia, silte e argila (Hillel,

1998).

Assim, cada solo recebe uma designacéo referente a sua textura,
fornecendo uma idéia do tamanho das particulas constituintes mais frequentes.
Diversos sistemas de classificacdo ja foram propostos, baseados em limites
arbitrarios de separacao entre as fragdes. Contudo, eles seguem determinados
principios basicos, especialmente quanto a capacidade de retencdo de agua,

condutividade hidraulica, movimento capilar e mineralogia.

No Brasil, geotecnicamente, € comum o emprego da classificacdo
granulométrica adotada pela ABNT, de cunho da Mecéanica dos Solos, e pelo
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT, 2006), de

cunho rodoviario, como se apresenta no Quadro 5.
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Quadro 5: Classificagfes granulométricas de cunho geotécnico

ABNT DNIT

Particula
(diametro equivalente em mm) (didmetro equivalente em mm)
Pedregulho Entre 60 e 2 Entre 76 e 2
Areia Entre 2 e 0,06 Entre 2 e 0,075
Silte Entre 0,06 e 0,002 Entre 0,075 e 0,005
Argila Menor do que 0,002 Menor do que 0,005

Fonte: ABNT (1995); DNIT (2006).
2.3.3 Estrutura

Pedologicamente, a estrutura de um solo é o arranjo ou ordenacao
das suas particulas primarias (areia, argila, silte) e secundérias (agregados) em
modelos ou padrdes estruturais incluindo, necessariamente, 0 espago poroso
acompanhante (Baver, 1956). Devido as diferencas em forma, tamanho e
orientacdo das particulas, aliada as suas diversas associacbes e
interconexdes, podem-se formar padrbes estruturais complexos e irregulares,
dificultando a caracterizacdo geométrica da estrutura do solo (Hillel, 1998).
Além disso, devido a natureza dindmica da estrutura do solo, ela € variavel no
tempo e no espaco, sendo fortemente influenciada por mudancas no clima,
atividade biologica e préaticas de manejo, sendo também vulneravel para forcas
destrutivas de natureza mecéanica e fisico-quimica. Como 0s espag¢os porosos
tém importancia no solo, assim como as particulas sélidas, a estrutura do solo
pode também ser definida como o arranjo de poros pequenos, médios e
grandes dentro de um padrdo estrutural (Kohnke, 1968). Pode-se referir a
estrutura do solo em funcdo da agregacdo das suas particulas primarias em
unidades compostas ou agrupamentos de particulas primarias, que séao
separadas de agregados adjacentes por superficies de fraca resisténcia.
Comumente, classifica-se a estrutura de um solo em funcéo das caracteristicas
morfologicas dos agregados individualizados, considerando-se o tipo, classe e
grau de estrutura. A estrutura pode ser laminar, prismatica, em blocos ou

granular, como se apresenta na Figura 6 (Hillel, 1998).
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Figura 6: Classificagdo da estrutura do solo segundo uma visdo pedoldgica
baseada na forma dos agregados (Hillel, 1998): (a) laminar; (b)
prismatica; (c) colunar; (d) bloco angular; (e) bloco subangular; e (f)

granular.

Na Figura 6, definicbes sdo como segue:

e a: estrutura laminar, com particulas arranjadas em torno de um plano
horizontal, apresentando aspecto de laminas de espessura variavel,

e b: particulas arranjadas em torno de uma linha vertical dominante, com
estrutura alongada, formada geralmente de agregados menores em
blocos, com o topo apresentando quinas vivas;

e c: forma similar a prismética, diferenciando-se em relacdo a parte
superior, que é arredondada;

e d:. as trés dimensbes da unidade estrutural sdo, aproximadamente,
iguais, com faces planas e maioria dos vértices com angulos vivos;

e e: estrutura semelhante a anterior, com mistura de faces arredondadas e
planas e muitos vértices arredondados; e

e f: particulas arranjadas em torno de um ponto, como na estrutura em
blocos, diferenciando-se por apresentar forma arredondada, sem faces
de contato; denomina-se estrutura granular se as unidades estruturais
nao apresentarem porosidade, sendo que em caso contrario, tem-se

uma estrutura grumosa.

As classes de estrutura sdo determinadas em funcéo do tamanho ou
das dimensdes dos agregados, medindo-os de maneira individualizada, ou
comparando-os com padroes de referéncia. Dividem-se em cinco classes:

muito pequena, pequena, média, grande e muito grande, com seus limites
17



variando de acordo com o tipo de estrutura, podendo ir de 1 mm até 100 mm
(Fontes, 1992).

Os graus de estrutura levam em consideracdo as condi¢cdes de
coesdao dentro e fora dos agregados, como se mostra no Quadro 6
(Hillel, 1998), relacionando-se com a resisténcia mecéanica que o solo
apresenta a individualizacdo dos agregados. Classificam-se como sem

estrutura e com estrutura.

Quadro 6: Caracteristicas dos graus de estrutura (Hillel, 1998)
Grau de estrutura Definicéo
Sem estrutura: N&o se observa qualquer agregacao entre as particulas do solo
a) Grao simples Particulas ndo coerentes, isoladas

_ Particulas reunidas, formando uma massa, com coesao
b) Macica _
uniforme

. Constatam-se agregados mais ou menos distintos ao se
Com estrutura:

destorroar o solo
a) Fraca Agregados indistintos e fracamente formados

Unidades bem formadas, moderadamente resistentes, mas
b) Moderada . o
nao muito distintas

) Fort Agregados firmes, bem distintos na parede do perfil e que
c) Forte
aderem fracamente uns aos outros

Em Geotecnia, compreende-se 0 solo como um conjunto de
particulas minerais, cujos vazios se encontram preenchidos com agua e/ou
gases, apresentando um carater polifasico. Texturalmente, os solos podem ser
classificados como granulares ou coesivos, segundo terminologia empregada
por Lambe & Whitman (1969).

Segundo Lima (1981), dada a enorme desproporcgéo entre as massas
das particulas e de 4gua nos solos granulares, é comum desprezar-se o efeito
desta ultima na sua resisténcia ao cisalhamento ou considera-lo de segunda
ordem; nos solos coesivos, a fracao liquida é consideravel em relacdo a massa
total do sistema e passa a ser, pelo seu potencial eletroquimico, um elemento
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significativo para a definicho do comportamento mecanico destes materiais.
Sobre esse tema, Melo (1985) considera que os solos granulares apresentam
particulas com geometrias diferentes da forma lamelar em consequéncia de
que, em suas redes idnicas, os planos de menor resisténcia, que condicionam
os fendmenos de fraturacdo, ndo sdo mais paralelos, como no caso das argilas
decrescendo, pois, a influéncia dos fenbmenos elétricos de superficie. Assim, o
comportamento desses materiais passa a ser, majoritariamente, governado por
aspectos regidos pelo peso proéprio diferenciando-os, significativamente, do

comportamento dos solos coesivos.

O estudo das propriedades geotécnicas dos solos pode-se processar
via uso de modelos que buscam representa-los como agregados de particulas.
Considerando-se a grande diversidade de dimensdes e formas das mesmas,
pode-se referir a criacdo de dois grupos de modelos extremos que representam
0S Seus arranjos estruturais: em um, as acdes interparticulas sdo, em primeira
aproximacéo, analisadas sob o ponto de vista de seus efeitos em termos de
forcas massicas, podendo-se referir ao modelo de esferas, aplicavel aos solos
granulares; e no outro, ha predominancia das forcas de superficie que agem
nas particulas, compondo os ditos modelos estruturais aplicaveis aos solos
coesivos. Porém, como a maioria dos solos situa-se no intervalo desses dois
estados, os modelos devem ser encarados como instrumentos que possibilitam
visualizar os mecanismos e reacfes a eventuais solicitacbes impostas aos

solos.

Destaca-se que Mitchell (1993) faz uma distingdo entre os termos
fabric, definido como o arranjo das particulas de um solo, designando assim a
organizacado espacial das particulas, grupos de particulas e espagco poroso em
um solo, e estrutura, que representa o efeito combinado desse arranjo, da
composicdo e do sistema de forcas interparticulas. Segundo esse autor,
algumas vezes ambos os termos sdo usados de forma intercambiavel, embora

seja preferivel empregéa-los para designarem aspectos distintos dos solos.
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2.3.4 Porosidade

A porosidade do solo, também denominada de porosidade total, é a
proporcéao do volume do solo ndo ocupado por particulas sdlidas, incluindo todo
0 espagco poroso ocupado pelo ar e agua, podendo ser expressa pela

Equacéo (3).

P = Vp _ Var +Va’gua 3
VT v (3)
Nesta equacdo: P = porosidade total [L3L]; V, = volume do espaco

poroso [L*]; V; = volume total [L*]; V., = volume ocupado pela parte gasosa do

solo [L%]; e Vigua = volume ocupado pela parte liquida do solo [L°].

Segundo Ferreira & Dias Junior (2001), o arranjo ou a geometria das
particulas do solo determinam a quantidade e a natureza dos poros existentes.
Como as particulas variam em tamanho, forma, regularidade e tendéncia de
expansao pela agua, os poros diferem, consideravelmente, quanto a forma,

comprimento, largura e tortuosidade.

A importancia da caracterizagdo de sistemas porosos se da em
estudos que envolvem armazenamento e movimento de &agua e gases,
desenvolvimento radicular de plantas, fluxo e retencdo de calor e em
investigacdes da resisténcia mecanica, permeabilidade e deformabilidade dos
solos. Contudo, a determinagdo da porosidade total, por si s6, € de carater
limitado, pois ndo considera a distribuicdo dos microporos (poros com diametro

< 0,05 mm) e macroporos (poros com diametro > 0,05 mm) do solo.

Em um determinado solo, a distribuicdo de poros por tamanho é
fungdo da textura e da estrutura do solo. Os solos arenosos, por nao
apresentarem agregados, possuem predominéncia de macroporos. Contudo,
quando ha predominéncia de areias muitas finas, de granulometria uniforme,
proxima a regido limite entre as fracbes areia e silte, 0 comportamento pode
diferir do esperado para a fracdo areia, em geral. Portanto, qualquer analise
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quanto ao comportamento de solos arenosos deve ser feita com cautela, pois
particulas situadas proximas a regido de transicdo entre a fracdo areia e a
fracdo silte podem-se comportar ora com caracteristicas de areias, ora com

caracteristicas de silte.

Métodos baseados na retencdo de agua em tubos capilares sao
utiizados para a distribuicdo de poros por tamanho, fazendo uso da
Equacéo (4):

_ 2rcosd
pgr

h (4)

Nesta equacgdo: h = altura de ascensdo da agua no tubo capilar [L];
7= tensdo superficial da agua [MT?]; 6 = angulo de contato da agua com a
parede do capilar; p = densidade da &gua [L™M]; g = aceleracdo da gravidade

[LT?]; e r = raio do tubo capilar [L].

Admitindo-se a constancia dos fatores 7, 6, p e g, pode-se reescrever

a Equacao (4) na forma abaixo, expressa pela Equacéao (5):

h=—2 (5)

Nesta equacdo: h = altura da coluna d'agua [L]; e d = didmetro do
tubo capilar ou do poro [L].

Substituindo-se na Equacdo (5) d por 0,05 mm, que € o limite
arbitrado entre a macroporosidade e a microporosidade, chega-se ao valor de h
igual a 60 cm, que determina a altura de suc¢gdo em uma amostra de solo para
a retirada de agua dos macroporos, sendo esta a metodologia empregada, por
exemplo, em laboratérios de fisica dos solos para a determinacdo da

distribuicdo de poros por tamanho.
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2.4 Solos granulares

Pedologicamente, Kohnke (1968) denomina a estrutura de um solo
granular de grédos simples, em que h& pouca tendéncia dos graos para adesao
e formacédo de agregados. A estrutura denominada grados simples ocorre
normalmente somente em areias e siltes de baixa quantidade de matéria

organica.

Com relacdo aos estudos de sistemas de arranjos de particulas em
solos granulares, em geotecnia € comum se partir de arranjos de esferas
equidimensionais, sendo a complexidade do problema ampliada pelo aumento
no numero e didmetro das esferas utilizadas, e de hipbteses relativas ao
contato entre estas, de modo a se elaborarem equagbes constitutivas e
analisar condi¢des de ruptura (Farouki & Winterkorn, 1964). Segundo Lima et
al. (1993), esses modelos possuem limitagcbes, podendo-se destacar,
principalmente: dimensdes variaveis, casualidade de arranjos, segregacao e
formas, em geral, ndo-esférica das particulas e, atrito superficial entre
particulas, que depende fundamentalmente da natureza mineralégica das
mesmas e do grau de alteracdo de seus minerais constituintes. Por outro lado,
Mitchell (1993) refere-se a modelagem numérica dos solos granulares com
base na distorsdo elastica, escorregamento e rolamento de particulas,
usualmente assumindo-se formas esféricas ou de disco para as mesmas, o0 que

tem permitido avancos na analise do comportamento destes materiais.

2.4.1 Caracterizacao da fragéo areia

Segundo Ferreira & Dias Janior (2001), a fracdo areia € solta, com
graos simples, ndo plastica, indeformavel, ndo pegajosa, ndo higroscopica,
com predominancia de grandes poros em sua massa, sem coesao, com
pequena superficie especifica e capacidade de troca de cations praticamente
ausente. Os graos sao geralmente constituidos de quartzo, podendo possuir,
segundo Hillel (1998), fragmentos de feldspatos e mica e, ocasionalmente,
minerais como zirconio, turmalina e hornblenda. Podem apresentar, também,
nodulos e concrecgdes de diversas naturezas, bem como fragmentos de rochas.
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Vieira (1988) considera que a abundancia do quartzo na composi¢cao
granulométrica do solo, que é também funcdo da natureza mineraldgica da
rocha matriz, decorre da resisténcia deste mineral a acdo do intemperismo. O
quartzo, ao contrario de outros minerais, praticamente ndo se decompde,
apenas se fragmenta e, por ser um mineral resistente, se encontra nas fracdes
mais grosseiras do solo, em especial na fracdo arenosa. A densidade do
quartzo situa-se entre 2,5 e 2,8 g cm® (Kohnke, 1968), com valor médio de
2,65gcm™: a possibilidade de inclusdes no quartzo pode explicar essa
variabilidade. Segundo Suguio (1980), as inclusbes apresentam-se,
geralmente, como vacuolos isolados ou fileiras de vacuolos preenchidos por
liguido e/ou gés. Inclusbes minerais sdo pouco comuns, sendo que analises
mineraldgicas sdo necessdrias para a sua confirmacdo. Destaca-se, também,
gque em muitos casos 0s graos de areia tém dimensbes mais ou menos
uniformes podendo ser representados como, aproximadamente, esféricos,
embora ndo sejam necessariamente lisos, apresentando uma superficie

rugosa.
2.5 Densidade relativa

Nos solos granulares é comum adotar-se como critério de
classificagdo o parametro geotécnico densidade relativa, que reflete a relagdo
entre o indice de vazios desses materiais e 0s seus indices de vazios minimo e
maximo. Como destaca Melo (1985), nesses solos relagdes entre indice de
vazios, peso especifico seco e porosidade, para uma mesma compacidade,
possibilitam relacionar a densidade relativa ao peso especifico seco ou a
porosidade.

Segundo Mitchell (1993), nos anos 70 pesquisas foram conduzidas
com arranjos de particulas em solos granulares, concluindo-se que a
caracterizacdo das propriedades de areias e pedregulhos néo devia ser vista
somente em termos de densidade relativa sendo, também, necessario
considerar o arranjo de particulas e o histérico de tensdes destes materiais.
Crescia, entdo, o entendimento de que determinadas propriedades, tais como
resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade e compressibilidade, podiam ser

23



determinadas pelo tamanho e forma das particulas, seus arranjos e as forcas
existentes entre elas. Assim sendo, o entendimento dessas propriedades
requer o conhecimento mais detalhado desses fatores, trazendo a tona a

importancia de estudos morfolégicos em solos granulares.
2.6 Morfologia de materiais granulares

A morfologia compreende o0 estudo da forma das particulas.
Sedimentologistas, geralmente, expressam a forma da particula em funcéo da
textura superficial, esfericidade e arredondamento, sendo suas analises
realizadas, frequentemente, de maneira visual (Alshibli & Alsaleh, 2004).
Devido ao fato dos fragmentos minerais ou rochosos contidos em depdésitos
sedimentares aproximarem-se muito grosseiramente de solidos regulares, sua
caracterizacdo numérica € bastante aproximada, sendo comum se utilizar a
esfera para representar a forma-padrdo de comparacdo, pois ela possui a
menor superficie para um dado volume. Historicamente, Wadel (1935) foi o
primeiro a utiliz-la como padréo.

Quanto a textura superficial, esta é utilizada para descrever a
superficie das particulas: polida, fosca, etc. Com relacdo a esfericidade, para
muitos gedlogos ela é conceitualmente definida como o “grau de aproximagao”
da area de uma particula qualquer a area superficial de uma esfera com o
mesmo volume da particula (Suguio, 1980); por outro lado, o arredondamento &
uma medida do grau de agudez ou curvatura dos cantos e arestas de uma
particula. Graos de vérias formas podem ter 0 mesmo grau de arredondamento

sendo, por isto, um coeficiente mais ou menos independente da forma.

Um dos sistemas geoldgicos mais comuns de classificacdo de forma
€ a escala de arredondamento de Powers (1953), para formas de particulas
sedimentares, como se apresenta na Figura 7. Assim como diversas escalas
propostas, a escala de Powers mostra uma diferenciacdo entre
arredondamento ou esfericidade e angularidade, refletindo uma distincédo

geométrica entre a forma global da particula e a rugosidade de sua superficie.
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Figura 7: Escala de arredondamento (esfericidade) e  angularidade
(Powers, 1953).

Alta
Esfericidade

Pettijohn (1949) definiu classes de arredondamento com descricdes
detalhadas para que as particulas pudessem ser classificadas visualmente.
Usando como referéncia os trabalhos de Russel & Taylor (1937) e Pettijohn
(1949), Powers (1953) introduziu uma nova escala para particulas
sedimentares. O Quadro 7 mostra o grau de arredondamento proposto por
Russel & Taylor (1937) e Pettijohn (1949) e o Quadro 8 mostra o grau de

arredondamento introduzido por Powers (1953).

Quadro 7: Classificagdo do arredondamento de acordo com Russel & Taylor
(1937) e Pettijohn (1949)

. - Limites da classe
Classificacéo

Russel & Taylor Ponto médio Pettijohn Ponto médio
Angular 0,00 -0,15 0,075 0,00-0,15 0,125
Sub-angular 0,15-0,30 0,225 0,15-0,25 0,200
Sub-arredondado 0,30 - 0,50 0,400 0,25-0,40 0,315
Arredondado 0,50 - 0,70 0,600 0,40 - 0,60 0,500
Bem arredondado 0,70-1,00 0,850 0,60 - 1,00 0,800

Fonte: Pettijohn (1949).
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Quadro 8: Classificacéo do arredondamento de acordo com Powers (1953)

Classificagéo Limites da classe Ponto médio
Muito angular 0,12 -0,17 0,14
Angular 0,17 - 0,25 0,21
Sub-angular 0,25-0,35 0,30
Sub-arredondado 0,35-0,49 0,42
Arredondado 0,49 - 0,70 0,59
Bem arredondado 0,70 - 1,00 0,85

Fonte: Alshibli & Alsaleh (2004).

Em geral, a forma de particulas granulares € descrita por muitos
fatores de forma (Bouwman et al., 2004). Um fator de forma é um nimero que
caracteriza a forma da particula, podendo ser obtido, em muitos casos, de uma
imagem capturada com o auxilio de um microscépio, camara digital, ou uma
combinacdo de ambos ou, ainda, por outros meios. Os fatores de forma tém

em comum a variacdo entre O e 1, sendo que a unidade representa a esfera.

Vale lembrar que as imagens obtidas com auxilio de microscopio sao
bidimensionais, podendo ser utilizadas para inferir sobre aspectos
tridimensionais da particula. Contudo, como as particulas tendem a ficar na
posicdo planar mais estavel, a imagem obtida mostra a maior area projetada,
que é utilizada para a obtencdo dos fatores de forma. Segundo Friedman &
Robinson (2002), quando se lida com materiais granulares que apresentam
similaridade com a forma esférica, € sensato assumirmos que a imagem
bidimensional projetada seja uma aproximacdo confiavel de sua forma

tridimensional.

Em termos estruturais, Pinto (2002) considera que o formato dos
graos de areia tem muita importancia no comportamento mecénico dos solos
granulares, pois determina como eles se encaixam e se entrosam e, em
contrapartida, como eles deslizam entre si, quando estes materiais séo
solicitados por forcas externas. Contudo, a importancia da forma do grédo no
comportamento mecénico das areias ainda ndo € bem reconhecida (Yudhbir &

Abedinzadeh, 1991), sendo dada pouca atencdo a este aspecto na
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identificacdo e classificacdo das areias, por ndo se dispor de indices numeéricos
simples para expressar o formato. Tal fato reside na aparente dificuldade de se
observar o aspecto superficial dos grdos e na auséncia de metodologia
padronizada para a obtencdo desses indices, pois é um trabalho que envolve
numerosas leituras para a validacao estatistica da caracterizacdo da forma,

juntamente com o tempo gasto no procedimento de captura das imagens.

A titulo de ilustracéo, destaca-se que na engenharia civil, tecnologias
de imageamento foram implementadas na deteccdo e andlise de defeitos de
pavimentos, avaliacdo de condi¢cbdes estruturais, transporte de sedimentos,
transporte de contaminantes em meio poroso, deformacao do solo, distribuicao
granulométrica de particulas, andlises de forma de particulas e simulacdo de
agrupamentos de materiais granulares (Masad & Sivakumar, 2004).

2.7 FenOmenos de empacotamento
2.7.1 Consideracdes gerais

O empacotamento pode ser definido como qualquer arranjo das
unidades solidas, no qual cada unidade constituinte € mantida e organizada no
local pela acdo do campo gravitacional terrestre por meio do contato tangencial

com seus vizinhos (Graton & Fraser, 1935).

O arranjo e 0 modo de empacotamento das particulas dependem de
suas distribuicbes espaciais e de suas formas, bem como da maneira de
deposicdo ou formacdo no local. Segundo Harris (1971), solos que contém
particulas de varios tamanhos (bem graduados) terdo maior contato entre estas
que solos com particulas de tamanho uniforme. H& dois casos extremos de
possiveis empacotamentos, podendo-se referir a um sistema constituido de
gréos esféricos de tamanho uniforme em um estado de empacotamento aberto
(densidade minima), denominado de monodisperso, e a um sistema possuindo
uma distribuicdo gradual de tamanho de gréos, onde o0s grdos menores

preenchem o0s espacos vazios entre 0s graos maiores em uma sucessao ideal,
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que ird conduzir a um estado de densidade maxima, denominado de

polidisperso, como se ilustra na Figura 8.

Figura 8: Empacotamento hipotético de particulas em um sistema polidisperso
(Hillel, 1998).

Ha dois tipos de estruturas empacotadas, denominadas aleatoria e
ordenada. O empacotamento aleatdrio € construido por uma sequéncia de
eventos que ndo possuem correlacdo entre si, ou seja, ndo é possivel a sua
reproducdo. Uma estrutura ordenada ocorre quando objetos sdo colocados de
forma sistematica, em posicdes periodicas, que podem ser expressas por
equacBes matematicas. Estruturas aleatdrias tém uma menor densidade de

empacotamento quando comparadas com estruturas ordenadas.

Muitos problemas de empacotamento sdo considerados em trés
dimensdes. A forma esférica da particula € a mais utilizada em
empacotamentos tridimensionais, pois somente um parametro, o diametro, é
necessario para especificar a sua dimensao (German, 1989). Em trés
dimensdes, uma esfera € definida como o locus de um ponto em uma distancia
constante, que € o seu raio, enquanto que o limite da esfera é a sua superficie.
Além disso, as esferas tém menor atrito quando comparadas com outras
formas de particulas.

Embora esferas ndo sejam eficientes no preenchimento de espacos,
elas constituem a base dos estudos de empacotamento. Outras formas
poliedrais, como o cubo, por exemplo, requerem mais do que um parametro

para especificar o seu tamanho e forma. Além disso, o uso de formas poliedrais
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pode ocasionar o contato entre faces (ndo pontual), resultando em estruturas

gue podem ocupar todo o0 espaco existente.

Mitchell (1993) ressalta a importancia do arranjo das particulas para
a caracterizacao geotécnica de areias e pedregulhos. Dessa forma, torna-se
necessario um conhecimento mais aprofundado dos fatores que influenciam o
empacotamento de particulas, tanto em sistemas uniformes, binarios e

ternarios.
2.7.2 Fatores que influenciam no empacotamento de particulas
2.7.2.1 Estabilidade gravitacional

A analise dos fatores que influenciam o empacotamento de particulas
pressupfe a existéncia de um arranjo estavel entre as mesmas. Para que uma
particula obtenha uma estabilidade gravitacional, ela deve estar em contato
com pelo menos trés outras particulas. A Figura 9 ilustra a adicdo de uma nova
particula em uma camada de particulas previamente existente. Nota-se que o
ponto inicial de contato na situacdo (a) é instavel quando comparado com a
situagao (b), pois este se apresenta em uma regido de menor energia; refere-
se que uma menor energia pode ser alcancada pelo rolamento da particula em
direcédo a regido de depressao entre trés esferas estacionarias, como se indica
na situacao (c). Em empacotamentos aleatorios de esferas de igual tamanho,

comumente, 0 numero de coordenacao situa-se entre seis e sete contatos por

particula.
a) um contato h) dois contatos c) trés contatos
Figura 9: Estabilidade gravitacional em empacotamentos aleatorios de esferas de

igual tamanho (German, 1989): (a) um contato; (b) dois contatos e, (c)

trés contatos.
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2.7.2.2 Tamanho das particulas

Para empacotamentos compostos de particulas grandes, o tamanho
da particula ndo interfere na densidade obtida pelo empacotamento. Contudo,
quando o tamanho médio da particula encontra-se proxima de 100 um ha uma
maior influéncia do atrito entre as mesmas, aumentando-se a probabilidade de
ocorréncia de pontes de ligacdo. Decréscimos observados na densidade de
empacotamento devem-se ao incremento de area superficial, ocasionando uma
maior significancia das forcas de curto alcance, tais como campos
eletrostaticos e fendbmenos de adsorcdo. Como a coesao entre particulas
aumenta quando elas encontram-se proximas de 100 um, ha possibilidade da
ocorréncia de aglomerados, diminuindo a densidade do empacotamento
(German, 1989).

2.7.2.3 Forma da particula e rugosidade superficial

Outra forma de atrito entre particulas advém da irregularidade
superficial inerente aos materiais granulares. A densidade do empacotamento
torna-se maior a medida que a particula aproxima-se da forma esférica e torna-
se menor com 0 aumento da rugosidade superficial. A Figura 10 mostra um
esquema dos efeitos da forma geral da particula e da rugosidade superficial na
densidade do empacotamento (Shinohara, 1997). Observa-se que maiores
densidades de empacotamento ocorrem quando h& o efeito combinado do
formato esférico com superficie lisa. A utilizacdo de vibracdo ou lubrificantes
podem ajudar a aumentar a densidade de empacotamento em materiais
granulares, mas podem ocorrer problemas de aglomeracdo ou segregacédo de

particulas.
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Figura 10: Efeito da (A) forma da particula e (B) rugosidade superficial na

densidade relativa, em empacotamentos aleatdrios (Shinohara, 1997).

Para particulas de mesmo tamanho, mas com formatos diferentes, a
densidade do empacotamento € reduzida, a medida que elas se afastam da
forma esférica. Tem-se que a densidade pode ser aumentada pela mistura de
diferentes tamanhos de particulas, independentemente de suas formas;
contudo, a densidade inicial € menor quando se utilizam particulas de formas
irregulares, como destacam Ridgway & Tarbuck (1968a).

2.7.2.4 Aglomeracéo

A aglomeracéo ocorre principalmente pela acdo de ligacdes fracas
existentes entre as particulas menores, devido ao acréscimo da érea
superficial. As ligagdes mais comuns sdo as forcas de van de Waals, forcas
eletrostaticas, forcas resultantes da acao capilar ou forcas magnéticas (Coelho
& Harnby, 1978). Segundo Gray, citado por German (1989), as for¢cas de van
de Waals tornam-se significantes em particulas com diametro inferior a 50 pum,
enquanto que German (1989), Yu et al. (1997) e Yu et al. (2003) afirmam que,
em particulas proximas a 100 um, a gravidade ndo é a forca dominante e as
forcas interparticulas de curto alcance (van der Waals e eletrostéaticas) tornam-
se mais importantes, formando aglomerados. Como consequéncia, as
particulas ndo se comportam individualmente no nivel macroscépico. O

decréscimo na densidade do empacotamento ocorre devido ao volume do
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aglomerado, que desloca as particulas da matriz granular (particulas de maior

diametro), além de resultar em uma massa final menor.

Tipicamente, as particulas granulares se aglomeram devido a filmes
de agua adsorvidos na sua superficie, especialmente durante periodos de
agitacdo, sendo dependente da umidade relativa do ambiente, entre 65% e

80%, aproximadamente, e da curvatura da superficie (Coelho & Harnby, 1978).

Particulas menores podem dificultar a obtencdo de densidades de
empacotamento maiores, devido ao efeito de aglomeracdo ocasionado pela
coesdo entre elas. As forcas de atragdo tornam-se maiores a medida que a
area superficial aumenta e a quantidade de massa do sistema diminui. Além
disso, particulas menores tém uma tendéncia maior para condensar vapor nos
contatos inter-particulas, com a formacao de ligacdes pendulares. Segundo
Messing & Onoda (1978) e Fedors & Landel (1979), estas ligacGes favorecem o
agrupamento entre particulas, como se ilustra na Figura 11, mas reduzem a
densidade do empacotamento em funcdo da formacgédo de regibes de alta
porosidade, dificultando as misturas entre particulas. Na busca de se atingir
densidade maior, uma alternativa é criar condi¢cdes para aumentar as forcas de
repulsdo entre particulas; por exemplo, pelo uso de camadas finas de
moléculas polares, haja vista que o uso de forcas repulsivas contribui para
aumentar a densidade do empacotamento pela reducdo do atrito entre as

particulas que apresentam forcas coesivas.
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Figura 11: Esquema mostrando regides de alta porosidade em empacotamento de
esferas de igual tamanho, associadas ao efeito de aglomeracéo
(German, 1989).

2.7.2.5 Agentes lubrificantes

Aditivos, tais como glicerina, élcool, etc., podem ser adicionados as
particulas para alterar as suas condi¢cdes de empacotamento, pois reduzem o
atrito entre as particulas, pela acdo de forcas repulsivas de curto alcance.
Geralmente, o fluxo e o empacotamento de particulas apresentam melhores
resultados na presenca de agentes lubrificantes apropriados, devendo-se
destacar que a medida que ha decréscimo no tamanho das particulas, o
empacotamento sofre limitacdes pelo acréscimo do atrito entre as mesmas,
aliado a tendéncia natural a aglomeracdo. Nesse caso, 0s agentes lubrificantes

podem ser de grande utilidade.
2.7.2.6 Porosidade interna

Muitas particulas possuem porosidade interna, sendo algumas vezes
totalmente isolada da superficie da mesma. A Figura 12 mostra a secc¢ao
transversal de particulas com diferentes estruturas porosas, ressaltando-se que
as leis de empacotamento ignoram a porosidade interna das particulas, sendo
focadas exclusivamente nos poros entre as particulas, assumindo-se a
ocorréncia de empacotamentos com particulas densas. Se uma particula

possui poros internos, entdo a sua porosidade interna reduz a densidade do
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empacotamento. Além de reduzir a densidade do empacotamento, podendo,
também, aumentar a sua area superficial e acarretar a formacdo de poros
ainda menores do que o0S vazios existentes entre as particulas.
Consequentemente, fendmenos de adsor¢cédo e retencdo de fluidos podem

ocorrer nesses poros menores.

porosidade

a) sem poros  b)porointerno fechado ¢) poros abertos

Figura 12: Esquema mostrando trés diferentes formas de estrutura porosa interna
(German, 1989).

2.7.2.7 Tamanho do recipiente

Segundo McGeary (1961), Susskind & Becker (1966), Bernal &
Finney (1967), Ridgway & Tarbuck (1968b), Pillai (1977) e Gotoh et al. (1978),
o recipiente usado para colocar a amostra propicia a formacdo de uma regiao
de ordenacao situada na extremidade do mesmo (efeito de borda). Observa-se
gue o efeito torna-se mais pronunciado em paredes lisas, fazendo com que
aparecam regifes de baixa e de alta porosidade nas particulas proximas a
parede. Dependendo do tamanho e forma da particula, aléem da forma do
recipiente, é necessaria uma distancia da parede equivalente de um a dez
didametros da mesma para que se estabeleca, por exemplo, um
empacotamento do tipo aleatério (McGeary, 1961, Ridgway & Tarbuck, 1968b,
Pillai, 1977 e Gotoh et al., 1978).

A medida que se aumenta a relagéo entre o diametro do recipiente e
o didmetro da particula, a aleatoriedade predomina e a densidade do
empacotamento aproxima-se de uma assintota. A Figura 13 mostra os dados

obtidos por McGeary (1961), onde se evidencia o comportamento assintético
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existente em relacdes entre o diametro do recipiente e o diametro da particula

guando estas situam-se acima de dez.

Censidade relativa
1.0 T T
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0.6 il

projetil de ago

0.4 =
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O U 1 |
1 10 100
digmetro do recipiente / digmetro da esfera
Figura 13: Efeito do tamanho do recipiente na densidade relativa de

empacotamento (McGeary, 1961).

Os experimentos realizados por Scott (1960) constituem-se numa
demonstracdo classica da influéncia das dimensbBes do recipiente no
empacotamento. A Figura 14 mostra a densidade do empacotamento de
esferas de aco uniformes como funcédo do inverso do didmetro do recipiente
cilindrico, obtendo-se o valor da densidade de empacotamento sem efeito de
parede. Recipientes maiores tém menor efeito na densidade de
empacotamento. Porém, quanto maior o tamanho da particula, maior devera
ser o tamanho do recipiente para obter-se um efeito equivalente (Brown &
Hawksley, 1946; Verman & Banerjee, 1946; Bernal & Finney, 1967). Em
particulas ndo esféricas, refere-se que a aleatoriedade no empacotamento é
mais pronunciada, fazendo com que o efeito de parede seja menor na borda do
recipiente, bem como que misturas de particulas de tamanhos diferentes
minimizam as variacdes de porosidade junto a parede do recipiente e quanto
mais distribuida for a amostra, menor é a influéncia do efeito de borda
(Leva & Grummer, 1947).
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Figura 14: Empacotamentos aleatérios de baixa e alta densidade de esferas de

aco uniformes, mostrando as densidades limites, sem efeito de borda,

obtidas por extrapolacdo (Scott, 1960).
2.7.2.8 Segregacéo

Segundo Williams & Shields (1967) e Williams (1976), ha trés causas
possiveis para a manifestacdo do fendbmeno da segregacdo de particulas,
relacionadas as suas diferencas de tamanho, densidade e forma. Dessas trés,

a diferenca de tamanho entre particulas € a caracteristica dominante.

Em empacotamentos binarios, onde a razdo entre o diametro da
particula maior (D) e o diametro da particula menor (d) é inferior a,
aproximadamente, seis vezes, existe a possibilidade de segregacédo quando as
particulas menores passam entre os vazios formados pelas particulas de maior
tamanho, reduzindo a densidade do empacotamento, além de torna-la variavel
dentro do recipiente (Messing & Onoda, 1978). Assim, a densidade em
qualquer ponto da matriz formada pelas particulas depende da distribuicédo

local das mesmas no recipiente.
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Uma causa comum da ocorréncia da segregacdo € a agitacao,
destacando-se que em um empacotamento aleatério com diferentes tamanhos
de particulas, as particulas maiores migram para o topo do recipiente durante a
aplicacdo deste efeito, sendo o fenbmeno mais pronunciado quando ha um

componente vertical de agitacao.

Sabe-se que a agitacdo faz com que 0s poros existentes entre as
particulas abram-se, permitindo que as particulas menores possam deslocar-se
sob a acdo gravitacional para regides de maior estabilidade posicional. Como
consequUéncia, as particulas maiores migram para o topo do recipiente,
causando a segregacao, como ilustrado na Figura 15. Esse fenbmeno ocorre
quando a diferenca de tamanho entre as particulas € pequena; quando o
didmetro das particulas maiores € cerca de seis vezes aquele das particulas
menores, 0 poro intersticial existente na matriz formada pelas particulas
maiores € de tamanho suficiente para permitir que as particulas menores

passem por ele.
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Figura 15: Fendmeno de segregacdo em empacotamento binario aleatério, devido

a agitacao (Rosato et. al, 1987).

Embora a segregacdo devida a diferencas entre tamanho de
particulas seja prevalente, h4 uma fraca dependéncia da densidade da

particula e da sua forma. Particulas irregulares reduzem o fendmeno de
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segregacao, por causa do atrito entre as mesmas. Procedimentos de
manipulacdo podem ser adotados em empacotamentos para minimizar a
segregacdo. Segundo Ripple et. al (1973), a melhor prética é a vibracdo

controlada das particulas simultaneamente com a deposicdo das mesmas.
2.7.2.9 Pontes de ligacao e vibracao

Baixas densidades encontradas em muitos empacotamentos de
particulas de tamanho pequeno sao atribuidas ao fendmeno denominado de
ponte de ligacdo, com a formacao de regides de grandes poros, como se ilustra
na Figura 16. Particulas nédo esféricas, em especial as de forma angular,
aumentam a tendéncia a formacédo de pontes de ligacdo. A medida que ha
decréscimo no didmetro da particula, ha redugdo na sua massa e maior atrito
superficial. Ambos os fatores contribuem para a reducdo da densidade de
empacotamento (Haughey & Beveridge, 1969). Segundo Ridgway & Tarbuck
(1967), esse fenbmeno é mais aparente proximo as paredes do recipiente,

onde ha a formacao de grandes vazios.

Poros grandes
formados por pontes de
ligagdn entre particulas

Figura 16: Fenbmeno de pontes de ligacdo, associado ao elevado atrito entre

particulas, formato irregular, ou coesédo (German, 1989).

Para eliminar regides de porosidade elevada associadas ao
fendbmeno de pontes de ligacdo, na obtencdo de densidades de
empacotamento elevadas, faz-se necessaria a vibracdo do recipiente, sem
pressdo externa aplicada as particulas. Essa densidade, obtida com o uso de
vibragdo, € geralmente aceita como a méaxima densidade atingida sob vibragéo

ou agitacdo. Segundo McGeary (1961) e Williams & Shields (1967), sua
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intensidade depende do material, amplitude da vibracao, direcdo de vibracao,
pressdo aplicada, freqiéncia de vibracdo, densidade da particula e aparato

utilizado.

No que se refere a esferas de vidro, quando estas sdo submetidas a
vibracdo, apresentam menor ganho no processo de densificacdo. Entretanto,
de uma forma geral, observa-se que gquanto maior € a irregularidade da
particula, maior € o acréscimo na elevacao da densidade, bem como que
guanto maior € a sua esfericidade, juntamente com a reducdo de atrito entre

particulas, mais facilmente se atinge a densidade de empacotamento maxima.

Destaca-se que para qualquer particula, h4 uma condicao 6tima para
se atingir mais rapidamente a maxima densidade de empacotamento. O
angulo, tipo, amplitude e freqiéncia de vibracdo devem ser consideradas, pois
seus efeitos sdo varidveis, e dependentes da morfologia da particula.
Geralmente, o empacotamento ocorre mais rapidamente com uma amplitude
proxima de 1 mm, sendo que muitos sistemas utilizam uma frequéncia
especifica na obtencdo de maiores densidades de empacotamento (McGeary,
1961; Van Brakel & Heertjes, 1974). Melhores empacotamentos sdo obtidos
com frequéncias entre 100 e 200 Hz para particulas com diametro superior a
100 um. Por causa da dependéncia da frequéncia de vibracao, vibracdes de
freqUéncia variavel sao utilizadas quando se misturam particulas de diferentes
tamanhos, observando-se que particulas pequenas e de forma irregular
requerem mais tempo para atingirem a mais alta densidade de empacotamento

quando sujeitas a vibracéo.
2.7.3 Empacotamento de esferas uniformes
2.7.3.1 Introducéo

Os empacotamentos podem ser divididos, inicialmente, nas
modalidades de carater ordenado e aleatério, como se ilustra respectivamente
Figuras 17A e 17B. Contudo, a divisdo comumente aceita admite a existéncia
de trés tipos de empacotamento, com esferas de igual tamanho, denominados
ordenado, aleatorio de baixa densidade e aleatorio de alta densidade. Um
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empacotamento ordenado tem uma estrutura periddica, podendo ser
representada por expressfes matematicas que determinam a posicao relativa
de qualguer um de seus componentes. Os empacotamentos aleatérios de
baixa densidade s&o representados por particulas depositadas em um
recipiente sem agitacdo. Empacotamentos aleatorios de alta densidade podem
ser alcancados por agitacdo ou vibracdo de empacotamentos aleatorios de

baixa densidade para atingir a maxima densidade possivel.

Figura 17: Tipos de empacotamento: (A) aleatério; (B) ordenado (Aste & Weaire,
2008).

2.7.3.2 Empacotamento Ordenado

Na andlise de empacotamento de esferas uniformes, uma primeira
atencdo deve ser dada para empacotamentos ordenados. Apesar de néao
serem comuns na natureza, na escala macroscopica, sao sistemas
simplificados que auxiliam na compreensdo do empacotamento de particulas

de menor uniformidade.

Muitos estudos de empacotamento de materiais granulares tém sido
conduzidos em sistemas constituidos por particulas esféricas uniformes
(Westman & Hugill, 1930; Deresiewicz, 1958; McGeary, 1961; Staple, 1975;
Lade et al., 1998), em cinco possiveis arranjos geométricos regulares, como se
mostra na Figura 18, a saber: (a) cubico simples - este sistema apresenta a
densidade minima, com cada particula tangenciando seis outras vizinhas em
lados opostos de trés eixos ortogonais. Neste arranjo, uma particula € colocada
no topo de outra (centrdide sobre centréide), determinando-se uma estrutura
instavel; (b) cubico tetraedral - neste padrdo, cada esfera toca quatro esferas
vizinhas em sua prépria camada e as esferas em diferentes camadas se
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posicionam diretamente no topo de cada outra; refere-se que este sistema €
também denominado de single stagger ou ortorrébmbico; (c) tetragonal
esfenoidal - é similar ao padrdo anterior, mas difere pelo deslizamento da
camada superior para produzir dois contatos na camada inferior, recebendo a
denominacdo de double stagger; (d) piramidal - este arranjo determina a
densidade de empacotamento maxima, também conhecido como cubico de
face centrada, com cada esfera da camada superior assentada na depressao
da camada inferior e em contato com quatro esferas, formando um quadrado
na camada abaixo; (e) tetraedral - este arranjo, juntamente com o anterior,
determina também a densidade de empacotamento maxima, sendo
denominado de close-packed, hexagonal ou tetraedral. Nesse empacotamento,
cada esfera da camada superior assenta-se na depressao da camada inferior e
esta em contato com trés esferas, formando um triangulo equilatero na camada

abaixo.

(0

Figura 18: Modelos de empacotamento de esferas uniformes (Deresiewicz, 1958):
(a) cubico simples, (b) cubico tetraedral, (c) tetragonal esfenoidal, (d)

piramidal, e (e) tetraedral.

Como ja se referiu, a forma esférica da particula € a mais utilizada
em empacotamentos tridimensionais, pois somente um parametro, o diametro,
€ necessario para especificar a sua dimensdo. Embora o modelo de esferas

uniformes ndo seja realistico, 0 seu uso retrata um exercicio Util, pois se pode
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estabelecer limites tedricos de porosidade para posterior avaliacdo de sistemas
reais. As proporcbes de vazios sado independentes do diametro do gréo, e
podem ser calculadas por geometria tridimensional (White & Walton, 1937),
considerando-se as suposi¢cdes de inexisténcia de for¢cas de atracao/repulsdo e
nao influéncia da densidade do material. No Quadro 9 apresentam-se as

caracteristicas do empacotamento de esferas uniformes.

Quadro 9: Caracteristicas geométricas de empacotamentos regulares de esferas
uniformes
Ndmero de Empacotamento Vazios
Tipo de empacotamento
coordenagéao %
Cubico Simples 6 52,36 47,64
Cubico Tetraedal 8 60,46 39,54
Tetragonal Esfenoidal 10 69,81 30,19
Piramidal 12 74,05 25,95
Tetraedral 12 74,05 25,95

Fonte: Panayiotopoulos (1989).

Outro aspecto de interesse é que quando esferas uniformes séo
depositadas dentro de um recipiente, elas ndo se arranjam em qualquer padréo
regular de empacotamento, havendo, entretanto, a predominancia de um dos
padrdes, sendo este chamado de empacotamento aleatério, como refere
Panayiotopoulos (1989).

2.7.3.3 Empacotamento aleatdrio de baixa densidade

Pesquisas envolvendo empacotamentos aleatérios de baixa
densidade em esferas uniformes utilizam-se do conceito de densidade relativa,
que varia de 0 a 1. Contudo, este tipo de empacotamento é muito sensivel a
técnica utilizada no procedimento experimental, ocasionando consideravel

variacédo entre medidas realizadas por diversos pesquisadores.

Segundo German (1989), os valores encontrados na literatura para a
densidade relativa situam-se entre 0,560 e 0,625, com dois tercos destes

situados entre 0,580 e 0,606. Scott (1960) estimou a densidade relativa em
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0,601, obtido por extrapolacdo, considerando-se um recipiente de dimensdes

infinitas, para se eliminar o efeito de parede.
2.7.3.4 Empacotamento aleat6rio de alta densidade

A densidade relativa para um empacotamento aleatério de alta
densidade € melhor definida quando comparada com um empacotamento
aleatério de baixa densidade, dado a existéncia de uma condicdo onde as
esferas limitrofes estdo em contato. Um empacotamento aleatério de alta
densidade para esferas uniformes corresponde a sua maxima densidade

possivel sem ordenacao ou deformacéo.

Segundo German (1989), os valores encontrados na literatura, para a
densidade relativa, variam entre 0,610 a 0,665, com 2/3 dos valores situados
entre 0,636 e 0,644. Segundo Scott (1960), o valor maximo para
empacotamentos aleatorios de alta densidade é 0,637. Este valor é
amplamente aceito pelos pesquisadores da area, pois € baseado em medidas
acuradas realizadas por Scott (1960) e Scott & Kilgour (1969), utilizando-se de
tamanhos diferentes de recipientes, sendo estes resultados extrapolados para

um recipiente de dimensdes infinitas, para eliminacdo de efeitos de parede.
2.7.4 Empacotamento de particulas uniformes ndo-esféricas

Particulas com rugosidade superficial sdo mais susceptiveis a efeitos
de adsorcdo ou aglomeragdo. Quanto maior a rugosidade superficial das
particulas, maior sera o atrito entre elas, ocasionando reducédo na densidade de
empacotamento. Devido ao maior atrito entre as particulas, menor é a
densidade de empacotamento aleatdria, em comparacdo com sistemas com

particulas esféricas.

A Figura 19 mostra a densidade de empacotamento relativa para
varias formas de particulas irregulares de tamanhos iguais. A medida que a
particula torna-se mais arredondada, ha um acréscimo na densidade relativa
de empacotamento; em oposi¢do, quanto menor o arredondamento, menor a

densidade relativa de empacotamento (Tsutsumi, 1973). Assim, particulas
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esféricas sdo mais utilizadas em aplicacdes que requerem altas densidades de
empacotamento. Ha varios fatores que alteram a densidade de empacotamento

mas, indubitavelmente, a forma da particula exerce um papel dominante neste

processo.
Densidade relativa

0.7

0.6

0.5

04 '

0.0 0.5 1.0
Arredondamento relativo

Figura 19: Densidade relativa em fungdo do arredondamento para particulas de

igual tamanho empacotadas aleatoriamente (Tsutsumi, 1973).
2.7.5 Empacotamento binario de esferas uniformes
2.7.5.1 Consideracfes gerais

Melhorias no empacotamento sdo explicadas pela razado entre os
didmetros das particulas envolvidas. As particulas menores sdo selecionadas
de tal forma que elas preencham os intersticios entre as particulas maiores,
sem causar, com isto, deslocamento na matriz formada pelas particulas
maiores. Esse processo pode ser continuado, com a adicdo de particulas ainda
menores para preencher o proximo nivel de poros, fazendo com que a massa
total do sistema aumente e, conseqientemente, haja acréscimo na densidade
final. A Figura 20 ilustra esse conceito basico usando um empacotamento
ordenado bidimensional para representar um empacotamento tridimensional de
esferas. Inicialmente, os discos estdo empacotados em um arranjo ordenado
bidimensional, como se ilustra na Figura 20A. Em seguida, discos de tamanho

menor sao selecionados para preencher os poros entre os discos maiores
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(Figura 20B), sem alteracdo do empacotamento inicial. Na sequéncia, um
empacotamento ternario pode ser criado pelo uso de discos ainda menores que
preencham os poros do sistema binério (Figura 20C). Contudo, a selecdo
inapropriada dos discos ndo aumenta a densidade de empacotamento, pois
pode ocorrer deslocamento da estrutura primaria (Figura 20D).
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Figura 20: Representagéo bidimensional dos efeitos de combinacdes de diferentes
tamanhos de particulas, onde Dg é o didmetro da particula de maior
tamanho, Dy é o didametro da particula de tamanho intermediario e Dp é

o didmetro da particula de menor tamanho (German, 1989).
2.7.5.2 Descricao qualitativa

Varios autores citam que h& uma composicdo para a méaxima
densidade de empacotamento (Westman & Hugill, 1930; Mangeldorf &
Washington, 1960 e Yerazunis et al., 1962) e, segundo Furnas (1928), a
méxima composi¢do do empacotamento binario ocorre com um volume maior
de particulas grandes, sendo que o acréscimo na densidade do
empacotamento depende da raz&o entre os diametros das particulas grandes e

pequenas (Dg/Dp). Dentro de uma faixa limitada, quanto maior a razao Dg/Dp,
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maior a densidade de empacotamento maxima, até o limite aproximado de
20:1, requerendo uma diferenca aproximada de 20%, em tamanho, entre as
particulas (Epstein & Young, 1962; Ridgway & Tarbuck, 1968a).

Densidades e suas variacfes para misturas de dois tamanhos de
graos tém sido estudadas tedrica e experimentalmente (Fraser, 1935; White &
Walton, 1937; McGeary, 1961). Para o estudo de empacotamentos binarios, as
seguintes suposicdes fazem-se necessarias: (i) 0s graos maiores e 0s graos
menores sao esféricos; (ii) a porcentagem de vazio minima é independente do
diametro do gréo, isto €, as densidades tedricas sdo objetos de consideracdes
geométricas; e (iii) as diferencas de densidade das particulas entre os graos

maiores e 0s graos menores séo despreziveis.

Dois aspectos tornam-se importantes em estudos de
empacotamentos binarios: a variagdo da porcentagem de grdos menores na
mistura das particulas, variando de 100% de particulas maiores até 100% de
particulas menores; e, o efeito da razdo entre o tamanho dos gréos na variacao
da porcentagem de vazios (ou densidade). A variacdo teodrica da porcentagem
de vazios com a porcentagem de grados menores € mostrada

esquematicamente na Figura 21, segundo a visao de Lade et al. (1998).

Particulas grandes Particulas pequenas
b

Porcentagem de vazios

F'M'll

0 — % de Particulas pequenas (por volume) ——s=100
100 =—— % de Particulas grandes (porvolume) «=——— 0

Figura 21: Variacdo tedrica da porcentagem de vazios em sistemas binarios em

funcdo da porcentagem de particulas pequenas e grandes (Lade et al.,
1998).
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Quanto maior a razdo entre as particulas grandes e as pequenas
(Ds/Dp), maior € a densidade de empacotamento. A Figura 22 mostra a
densidade relativa em funcdo do percentual de particulas grandes em
diferentes razdes (Yerazunis et al., 1965).

Densidade relativa
0'88 1 1 1 1

180,0
67,7
12,0

0,84

0,80

5,7
0,76 3.4 =
0,72 26
Dg/Dp

0,68

0,64

0.60 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Percentual volumétrico de particulas grandes

Figura 22: Densidade relativa em fungcdo do percentual volumétrico de particulas

grandes para seis razdes Dg/Dp (Yerazunis et al., 1965).

McGeary (1961) determinou a metodologia mais eficiente para
produzir misturas binarias, pela deposicao inicial das particulas maiores dentro
de um recipiente grande até que elas atingissem a sua configuracdo mais
densa. Na sequéncia, procedeu a adicdo das particulas menores, enquanto o
recipiente estava vibrando. Como consequéncia, as particulas menores
migraram através dos vazios e alcancaram um ponto de saturacdo, até que
posteriores adi¢cdes de particulas menores ndo fossem mais possiveis sem que
houvesse mudanca no volume inicial. Nesse estudo, o autor verificou que
misturar as particulas grandes e pequenas antes do processo de vibracdo ndo
era um método efetivo para se alcangar as menores proporc¢des de vazios, pois
este procedimento poderia ocasionar o fendmeno de segregacao.
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Lade et al. (1998) utilizaram 820 g de areia e um cilindro graduado de
2.000 mL, na determinacdo das propor¢cées minimas de vazios em sistemas
binarios com areias. O procedimento consistiu em colocar trés porcdes de
aproximadamente 50 g de areia dentro do cilindro graduado e bater 8 vezes
com o cabo de borracha de uma chave de fenda, duas vezes em lados
opostos, continuando o procedimento até que toda a areia tivesse sido

depositada dentro do menor volume possivel.

Por outro lado, o procedimento, descrito por Dalla Riva (2005),
consistiu na deposicao inicial da particula de maior diametro em quantias
aproximadas de 50 mL, colocadas em proveta de 1000 mL, com auxilio de um
funil, para se evitar que as particulas caissem de uma Unica vez e pudessem
perturbar o ajuste anteriormente efetuado. Com auxilio de um martelo de
borracha foram produzidas vibracdes de frequéncia e amplitude controlada,
para permitir que as particulas pudessem ajustar-se e atingir a configuracao
mais densa possivel (menor volume) dentro da proveta. A frequéncia e a
amplitude foram determinadas empiricamente de modo a permitir que as
particulas vibrassem em torno de seu eixo, sem ocasionar deslocamentos que
pudessem aumentar o volume total. Esse procedimento foi repetido até que a
totalidade das particulas de maior didmetro fosse depositada na proveta. Na
sequéncia, as particulas de menor diametro foram introduzidas na proveta
conforme descrito anteriormente. Utilizando-se do martelo de borracha e
vibracbes de frequéncia e amplitude controlada possibilitou-se que as
particulas de menor didmetro pudessem migrar entre 0os caminhos porosos
formados pela matriz das particulas de maior didmetro até atingir a maior
profundidade possivel dentro da proveta. Segundo Lade et al. (1998), dessa
forma garante-se a mais densa configuracdo possivel do empacotamento

binario.
2.7.5.3 Efeitos darazdo D/d na porosidade

A Figura 23 mostra a porosidade em funcdo do percentual de

particulas grandes, para diferentes razGes entre 0 maior e o menor diametro
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das particulas (D/d), assumindo-se que as particulas envolvidas tenham a

mesma densidade relativa de 0,5 (Furnas, 1931).

Porosidade (%)
a0

40

30

a 20 40 B0 a0 100
Porcentagern de particulas grandes

Figura 23: Porosidade em funcdo do percentual de particulas grandes para
empacotamentos bimodais, segundo razdes D/d variando de 2 a infinito
(Furnas, 1931).

Na Figura 23, observa-se que uma porosidade minima ocorre para
cada mistura em uma dada composicdo com maior quantidade de particulas
grandes, bem como nota-se que a medida que aumenta a razdo D/d a
porosidade minima desloca-se em direcdo ao eixo horizontal. Nota-se que nao
ha elevacdo na densidade de empacotamento se a diferenca entre os
didmetros das particulas envolvidas tenham, aproximadamente, o mesmo
tamanho. Em contrapartida, maiores valores na densidade s&o obtidos a

medida que se aumenta a razdo D/d.

Utilizando-se de dados obtidos de trabalhos com esferas de aco
realizados por McGeary (1961) em proporc¢des de vazios minimas de misturas
binarias, Lade et al. (1998) apresentam um grafico relacionando a proporcéo de

vazios e a relacdo D/d das esferas utilizadas, como se apresenta na Figura 24.
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Figura 24: Porcentagens de vazios minimas obtidas em misturas binarias de

esferas de aco em funcéo da relagdo D/d (Lade et al., 1998).

Os dados apresentados na Figura 24 mostram que a propor¢cao de
vazios minima decresce acentuadamente no inicio da curva, sendo que
proximo da relacdo D/d = 7 as reducdes adicionais sdo muito menos
pronunciadas, devido a posteriores decréscimos no tamanho dos gréaos
menores. Portanto, a maior eficiéncia e a maior redugcdo em minimas
propor¢cdes de vazios séo obtidas para empacotamentos de esferas com razao
D/d proximo de 7. Tal fato também foi observado por Dalla Riva (2005) em
empacotamentos binarios de esferas de vidro em diferentes relacbes D/d.
Maiores relagbes D/d produzem maiores propor¢cbes de vazios, mas com
eficiéncia reduzida. O motivo da transicdo na eficiéncia do empacotamento
ocorrer em uma relacédo D/d proxima a 7 € que 0s grdos menores podem ainda
migrar e se ajustarem por intermédio dos caminhos porosos formados entre 0s
graos maiores. Experimentos conduzidos por Ayer & Soppet (1965) mostram
que a densidade de empacotamento ndo € modificada para razées D/d maiores

do que 20.

A sequéncia de célculos apresentada na Equacao (6), utilizando-se
relacdes trigonométricas num tridngulo retdngulo, mostra a obtencdo do
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diametro de um gréo esférico que pode preencher o espaco vazio entre trés

esferas de igual tamanho, como se apresenta na Figura 25.

_ 0 1- \/§/ _
g (1=C0830%) \_ 2p_2 */§D=o,1547OD=LD;9 (6)
cos 30° J3 / 3 6,464 7
2
Figura 25: llustracdo da maior particula que pode preencher o poro triangular entre

trés esferas de igual tamanho (modificado de Lade et al., 1998).
2.7.5.4 Efeitos de Homogeneidade

A homogeneidade de uma mistura tem uma grande influéncia na
densidade de empacotamento (Rose & Robinson, 1965; Messing & Onoda,
1978). Ao se considerar que existem misturas ndo homogéneas no
empacotamento, algumas regides apresentam mais esferas grandes do que
outras e, consequentemente, ocorrem variagcbes na densidade relativa dentro
do recipiente. Muitos dos modelos matematicos divulgados na literatura
assumem um posicionamento ordenado das particulas, sendo este um estado
dificil de atingir. A estrutura tipica de misturas de particulas é a de um
empacotamento aleatério que, quando associada a fendbmenos de segregacao
e flutuacbes locais na composicao, resulta em variagcbes na densidade. Por
causa dessa influéncia, modelos matematicos que expressam a densidade de

empacotamento para misturas bimodais superestimam a densidade atingivel.

Quando as misturas sédo formadas sem vibracdo, as esferas
pequenas podem causar uma dilatagcdo no arranjo inicial, como se mostra na

Figura 26. As misturas bimodais com elevada densidade de empacotamento
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assumem que as esferas menores estejam situadas nos intersticios formados

pelas esferas maiores.

& &o

a) Arranjo homogéneo b Arranjo nao homogéneo

Figura 26: Esquema mostrando um (a) arranjo homogéneo e (b) um arranjo ndo

homogéneo (Messing & Onoda, 1978).

A Figura 27 mostra a densidade relativa de empacotamento em
funcao do percentual (em volume) de particulas menores para diferentes niveis
de homogeneidade da mistura. A densidade aumenta com a homogeneidade,
onde o limite superior é baseado numa mistura ideal, enquanto que o limite

inferior assume uma mistura com elevada segregacéao.
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Figura 27: Densidade relativa de empacotamentos binarios em funcdo da
porcentagem, em volume, de particulas menores em varios niveis de

homogeneidade (Messing & Onoda, 1978).
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2.7.6 Empacotamento binario de particulas irregulares
2.7.6.1 Consideracdes gerais

Analogamente ao comportamento das esferas, ha um aumento na
densidade associado com misturas de diferentes tamanhos de particulas de
formas similares. Contudo, a diferenca principal entre formas esféricas e néo-
esféricas é que o empacotamento inicial € maior nas primeiras. Por outro lado,
guanto maior € a rugosidade superficial ou mais irregular é a particula, menor é

a densidade relativa do sistema.

Sabe-se que assim como no empacotamento binario de esferas, ha
aumento na densidade de empacotamento a medida que a relagdo D/d torna-
se maior. E necessario que exista em torno de 20% de diferenca entre os
diametros das particulas, para que haja acréscimo na densidade relativa,
sendo que em muitos casos, a composicdo com a maior densidade de
empacotamento requer pelo menos 50%, em proporcao, de particulas maiores.
Segundo Ridgway & Tarbuck (1968a) e Dalla Riva (2005), assim como em
esferas, o acréscimo relativo na densidade de empacotamento de particulas é
dependente da composi¢do das mesmas e da relagao D/d.

2.7.6.2 Misturas de particulas ndo-esféricas

Particulas pequenas de forma irregular que apresentem
concentragdes menores do que 10% no sistema podem ser misturadas com
esferas sem se alterar de forma significativa a densidade do empacotamento
(Parrish, 1961). Contudo, quando ha altas concentracbes de particulas
irregulares, a estrutura do empacotamento é alterada, principalmente quando
estas apresentam tamanho proximo ao da esfera. Conseqientemente, a
densidade diminui proporcionalmente com a concentragcdo de particulas
irregulares, quando as mesmas possuem tamanhos similares, conforme a

Figura 28.
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Figura 28: Porosidade em funcdo da porcentagem de arredondamento com

particulas de 10 mm de diametro (Shergold, 1953).

Segundo Karlsson & Spring (1970), freqientemente € observada a
expansao do volume em empacotamentos de particulas irregulares. Em geral,
a densidade de empacotamento aumenta com relacdbes D/d maiores.
Worthington (1953), Ridgway & Tarbuck (1968a) e Patankar & Mandal (1980)
observaram que em menores relacdes D/d ndo é observada elevacdo na

densidade.

A Figura 29 mostra a densidade relativa em funcédo da relacéo entre
as particulas de maior e menor diametro (Dg/Dp), para particulas irregulares
compostas de quartzo e feldspato. Observa-se que ha um crescimento
acentuado na densidade relativa em razbes Dg/Dp situadas abaixo de,
aproximadamente, 8. Acima desse valor, ndo ha elevacado significativa da
densidade relativa. Condicdes de empacotamento 6timo ocorrem em uma
composicao aproximada de 25 a 30% de particulas pequenas, notando-se que
este comportamento € similar ao empacotamento binario observado em

esferas.
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Figura 29: Méxima densidade relativa de empacotamento (na composicao de 77%
de particulas grandes) em funcdo da relacdo Dg/Dp em misturas

binarias de particulas irregulares (Patankar & Mandal, 1980).

A Figura 30 mostra o comportamento do empacotamento em esferas
de vidro trituradas em funcdo do percentual de particulas grandes, na razéo
Dg/Dp igual a 3,4 (Yerazunis et al., 1962). No mesmo gréafico é apresentado o
empacotamento binario de esferas, na razdo Ds/Dp igual a 3,8. Observa-se que
0 empacotamento binario de esferas apresenta maiores densidades relativas
de empacotamento quando comparadas com esferas de vidro trituradas. O pico
no empacotamento ocorre, aproximadamente, na mesma composi¢do de
particulas grandes e pequenas, independente da forma da particula. Contudo,
a mudanca na taxa de crescimento da densidade relativa de empacotamento é
maior para particulas irregulares, embora as esferas tenham uma maior

densidade de empacotamento em todas as composigoes.

55



Densidade relativa
D'?E | 1 | ]

DEB =

Vidro esférico

064
Dg/D-=3,8
060 -
056 -
D52 =
Vidro triturado
Dg/D-=3,4
048

044 | 1 | 1
00 02 04 06 0.8 1,0

Percentual, em volume, de particulas grandes

Figura 30: Densidade relativa de empacotamento em funcdo do percentual (em

volume) de particulas grandes (Yerazunis et al., 1962).

Dependendo da forma da particula e da relagdo Dg/Dp, 0 pico na
densidade de empacotamento pode ocorrer sob varias composi¢cdes, como se
mostra na Figura 31, ocorrendo com maior freqiéncia em particulas esféricas
(Standish & Borger, 1979).

Densidade relaiva
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Dz/D:=1,9
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Porcertagern de particulas grandes
Figura 31: Densidade relativa de empacotamento em funcdo do percentual de

particulas irregulares grandes (Standish & Borger, 1979).
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Devido a existéncia de uma ampla faixa de combinacdes de forma, €
dificil predizer um comportamento especifico para misturas bimodais
envolvendo particulas ndo-esféricas. Contudo, os principios gerais associados
com empacotamentos bimodais de esferas sdo observados. Segundo German
(1989), o estudo de misturas de particulas nao-esféricas de diferentes
tamanhos e formas constitui-se em uma area empirica. Contudo, os padrdes

observados sao similares a estes encontrados em empacotamentos de esferas.
2.7.7 Empacotamentos Multimodais
2.7.7.1 Consideracdes gerais

Em sistemas multimodais, assim como em sistemas binarios, é
necessario uma relacdo de 7:1 entre as particulas, para a obtencdo de
empacotamento otimizado. Para um empacotamento trimodal, isto corresponde
a uma relacdo entre as particulas de 49:7:1. Considerando que a méaxima
densidade relativa de empacotamento para esferas de igual tamanho € 0,64 e
que para empacotamentos binarios pode-se chegar a 0,86, ha um ganho
relativo de, no maximo, 34% na densidade relativa. Para um empacotamento
ternario,b, a maxima densidade relativa ¢é, aproximadamente, 0,95,
correspondendo a um acréscimo de, aproximadamente, 10% na densidade,
guando comparado com sistemas bimodais, referindo-se que a adicao de mais
componentes pode reduzir a densidade relativa de empacotamento, pois
problemas praticos podem surgir na formacéo das misturas. Esse fato mostra a
utiidade de estudos de empacotamentos binarios, pois o ganho relativo na
densidade relativa € maior, sendo facil encontrar tamanhos diferentes na
relacdo 7:1. Além disso, misturas formadas com mais componentes podem
causar problemas de coeséo, pontes de ligacéo, etc., reduzindo a densidade

de empacotamento.

Por outro lado, apesar de ndo haver ganho significativo na densidade
de empacotamento, o estudo de empacotamentos trimodais € Util, pois
possibilita a formagcdo de uma base para o entendimento das distribuicbes

continuas.
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2.7.7.2 Empacotamentos trimodais

Estudos de empacotamentos ternarios geralmente sdo focados em
particulas esféricas, embora outras formas déem resultados similares. Um
empacotamento trimodal tem alta dependéncia das relagcbes entre seus
constituintes, como refere German (1989), sendo na pratica considerado como
a combinacado de trés misturas binarias possiveis, pela combinacdo de seus

constituintes envolvidos, como se representa na Figura 32.

Densidade de Empacotamento

Pequeno

Grande

Médio

Figura 32: Empacotamento trimodal, com a altura indicando a densidade de
empacotamento, em uma composi¢cdo intermediaria 6tima (German,
1989).

Segundo German (1989), a Figura 32 é analoga a um diagrama
ternario de fase, onde linhas de isodensidade sédo projetadas em um triangulo
equilatero, sendo o comportamento de cada sistema binario representado nos
lados desse triangulo. Nota-se que a mais alta densidade de empacotamento
ocorre no sistema binario envolvendo as maiores e menores particulas,
conforme se apresenta na Figura 33. Vale ressaltar que, dependendo da
relacdo entre seus constituintes, um empacotamento ternario pode ter uma

maior densidade de empacotamento do que um empacotamento binario.
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Empacotamento Ternario

Peaueno Grande

Maximo

Figura 33: Linhas de isodensidade em um diagrama de composic¢ao ternaria, com

0s empacotamentos binarios indicados em cada eixo (German, 1989).

A chave para o entendimento de misturas de ordem superior é que
grandes diferencas no tamanho das particulas ajudam no processo de
empacotamento, como destaca Furnas (1931). Como pode se observar na
Figura 34, quanto maior a razdo entre os diametros das particulas envolvidas
no empacotamento, maior € a densidade atingida. Sistemas que envolvem trés
ou quatro componentes podem ter densidades menores que sistemas binarios,
dependendo da diferenca entre os tamanhos de particulas envolvidas no
empacotamento. Verifica-se, também, que o aumento na densidade em
sistemas empacotados com mais do que trés componentes envolvidos no
processo € relativamente pequeno. Isso mostra a importancia de estudos
limitados até trés componentes, haja vista que em composi¢cées com numero

superior 0 acréscimo na densidade do empacotamento é pouco significante.
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Figura 34: Densidade atingida com dois, trés ou quatro componentes em funcao da

relagéo entre o maior e o menor didmetro das particulas (Furnas, 1931).

O Quadro 10 mostra varias composi¢des correspondendo a maxima
densidade de empacotamento. Fica evidente que, em empacotamentos
trimodais, existe uma maior dependéncia, em percentual, das particulas
grandes. Na proporcdo abaixo da relacdo oOtima (1:7:49), verifica-se que as
particulas grandes e pequenas tém peso maior na densidade de
empacotamento, enquanto que nas relacdes acima da composi¢cdo Otima o0s
trés componentes tém contribuicdes significativas na densidade de

empacotamento.

Quadro 10: Exemplos de empacotamentos trimodais de esferas otimizados

Dg:Dnm:Dp % Pequenas % Médias % Grandes Densml.ade
Relativa

1:5:25 21,6 9,2 69,2 0,850
1:7:49 13,2 20,7 66,1 0,878
1:7:49 11,0 14,0 75,0 0,950
1:7:77 10,0 23,0 67,0 0,900
1:10:100 11,2 22,5 66,3 0,892
1:100:10000 10,0 23,4 66,6 0,916

Fonte: McGeary (1961); Lee (1970)

A densidade maxima de empacotamento obtida por Lee (1970), foi
0,926, na composicdo de 8,7%, 24,2% e 67,1 % de particulas pequenas,

médias e grandes, respectivamente. Westman & Hugill (1930) obtiveram uma
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maxima densidade com uma composi¢cao de 9%, 25% e 66% com as relacdes
entre as particulas tendendo ao infinito. A Figura 35 mostra um grafico ternario
com os dados obtidos por Lee (1970), num empacotamento ternario de esferas
na propor¢cdo de 1:5:25. O valor maximo obtido para o empacotamento foi
0,850, em um volume aproximado de 22%, 9% e 69% para as particulas

pequenas, médias e grandes, respectivamente.

peCuEna

Figura 35: Linhas de contorno de isodensidade para um empacotamento trimodal
de esferas (Lee, 1970).

Empacotamentos trimodais envolvendo baixas relacbes entre as
particulas ndo aumentam a densidade de empacotamento, como pode ser
observado na Figura 34. Empacotamentos binérios frequentemente excedem a
densidade de empacotamento de todas as possiveis misturas ternarias. A
Figura 36 ilustra esse problema em um empacotamento ternario de esferas
com 7, 14 e 28 mm de diametro, que corresponde a uma relacdo de 4:2:1.
Observa-se que 0 empacotamento 6timo ocorre no sistema binario constituido
pelas esferas grande e pequenas (28 e 7 mm), nha composi¢cdo aproximada de
60 a 70% de particulas grandes, sendo que todas as composi¢cdes trimodais

apresentam valores inferiores de densidade.
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Figura 36: Densidade relativa na composicao ternaria de esferas na proporcao
4:2:1 (German, 1989).

Entretanto, em propor¢des suficientemente maiores, a densidade de
empacotamento maxima ocorre em uma composi¢cdo que envolve as trés
particulas, como mostra a Figura 34. A Figura 37 mostra os resultados de um
estudo de empacotamento ternario na relacdo 51:8:1 (Westman & Hugill,
1930), observando-se a ocorréncia de uma densidade de empacotamento
maxima dentro do diagrama ternario.

pequUEno

Densidade relativa

0,50

média grande

Figura 37: Densidade relativa na composicao ternaria de areia na proporcao 51:8:1
(Westman & Hugill, 1930).

Empacotamentos trimodais envolvendo particulas nédo esféricas
apresentam menor densidade, quando comparadas com particulas esféricas,
sendo menos susceptiveis a composi¢cdo das particulas envolvidas (Standish &
Borger, 1979 e Yu & Standish, 1987). Contudo, nota-se similaridade entre
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empacotamentos ternarios esféricos e nao esféricos (Standish & Borger, 1979),

como pode ser observado na Figura 38.
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Figura 38: Densidade relativa na composicao ternaria de particulas irregulares na
proporcéo 5,2:3,7:2,7 (Standish & Borger, 1979).

Além da influéncia da proporcdo dos trés constituintes no
empacotamento ternario, ha que se considerar, também, os efeitos do atrito
existente entre particulas irregulares. Particulas que exibem coesdo entre si
tendem a ter uma menor densidade de empacotamento. Para contornar esse
problema, maior tempo de vibracdo € necessario, para que as particulas
atinjam a maior densidade de empacotamento, por causa do elevado numero

de particulas pequenas existentes em um empacotamento trimodal 6timo.
2.7.7.3 Empacotamentos com distribui¢cdo continua

Pesquisas com distribuicdo continua de particulas visando
empacotamento 6timo foram realizadas por Fuller & Thompson (1907), no
desenvolvimento de um concreto cuja resisténcia e densidade 6timas
ocorreram em misturas contendo altas concentracdes de particulas grandes e
arredondadas. Resultados similares foram encontrados por Sohn & Moreland
(1968), trabalhando com areias, para varias distribuicdes gaussianicas e dois
niveis de esfericidade. Furnas (1931), utilizando-se de particulas peneiradas,
variando em tamanho por um fator constante de 1,414, encontrou
empacotamento 6timo ocorrendo quando a fracao peneirada tivesse 1,10 vezes

a quantia da fracdo peneirada imediatamente inferior. Trabalhos posteriores
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realizados por Anderegg (1931) confirmaram o comportamento Otimo desse

tipo de distribuicao.
2.8 Resisténcia a Penetracao

Ha varias pesquisas focando a resisténcia entre particulas em
empacotamentos de baixa densidade e em particulas compactadas. A atencéo
€ direcionada para as forcas coesivas e de adesdo, em empacotamentos de
baixa densidade, e em particulas compactadas, para as relacdes entre a
tensdo aplicada e a densidade relativa. Contudo, ha caréncia de estudos
basicos envolvendo a resisténcia a penetracdo em sistemas binarios e
ternarios em sistemas simplificados, ou seja, em esferas de vidro e areias
limpas. Comumente, entre as caracteristicas que influenciam a resisténcia a
penetracdo dos solos estao a textura, a porosidade, a estrutura, o contetdo de

agua, a presenca de agentes de cimentacdo e a compactacéao.

De acordo com a visdo agrondmica, a resisténcia do solo a
penetracdo € uma das propriedades fisicas diretamente relacionadas com o
crescimento das plantas (Letey, 1985), servindo como um dos indicadores de
problemas de compactacdo/adensamento. Nessa area do conhecimento,
valores criticos de resisténcia a penetracdo estdo na faixa de 1,5 a 4,0 MPa
(Arshad et al., 1996; Rosolem et al., 1999), variando em funcé&o do tipo de solo
e espécie cultivada (Genro Junior et al., 2004). Muitos pesquisadores, contudo,
utilizam o valor de 2 MPa como limite critico ao crescimento radicular, por

exemplo (Taylor et al., 1966).

Em geotecnia, € comum trabalhar-se com cones penetrométricos
mecanicos e, principalmente, eletrénicos (CPT) de dimensdes padronizadas,
sob condicbes de campo e de laboratério. Essa modalidade de ensaio de
campo esta padronizada pela ABNT, através da NBR 12069 (ABNT, 1991),
onde se descreve 0 método para se determinar a resisténcia do solo a
penetracdo estatica e continua de uma ponteira padronizada, com elementos
para a medida das resisténcias de ponta e de atrito lateral, que possibilitam
estimar as propriedades geotécnicas dos solos, para fins de projeto e
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construcdo de obras de terra e de engenharia de fundacbes. Elementos
basicos deste ensaio, na modalidade de campo, sdo angulo de ponta do cone
de 60°, area de ponta projetada do cone de 10 cm? e velocidade de penetracdo
de 20 mm/s + 5 mm/s. Valores de resisténcia de ponta séo variaveis, podendo
se situar, por exemplo, na faixa de 0 a 60 MN/m? (Meigh, 1987), englobando

desde argilas moles até areias densas cimentadas.
2.9 Condutividade hidraulica em sistemas empacotados

O estudo do fluxo de fluidos por entre particulas estruturadas é
importante em varias situagcdes como, por exemplo, na infiltracdo da agua
através do solo, lubrificacdo de rolamentos, fluxo em tubos de calor, entre
outros. Por causa desse interesse generalizado, o estudo do fluxo por entre

poros de sistemas com particulas empacotadas se torna imprescindivel.

De acordo com German (1989) o tratamento matematico do fluxo dos
fluidos em sistemas empacotados, envolve algumas variaveis dependentes,
como o tamanho das particulas, densidade de empacotamento, rugosidade,
area e forma da superficie dos graos, viscosidade e compressibilidade do
fluido, pressdo e velocidade do escoamento, temperatura do sistema e
saturacdo da amostra. Tem-se, também, que a principal diferenca entre os dois
tipos fundamentais de fluidos, gases e liquidos, € a compressibilidade. Com
isso, pode-se inferir que a utilizacdo de um liquido, que possa ser considerado
incompressivel, é de interesse para o estudo em questao, ja que torna evidente

uma das variaveis a ser considerada.

As caracteristicas de permeabilidade dependem da particula e do
tipo de empacotamento. Um sistema empacotado que possui estrutura
aleatoria, ou seja, sem ordem preferencial, possui uma permeabilidade
isotropica. Ja um sistema empacotado que possui uma estrutura organizada,
nao tem permeabilidade isotropica, e esta depende da direcdo do fluxo. A
permeabilidade € muito sensivel a porosidade e ao tamanho dos poros, pois
pequenas mudancas nestas caracteristicas poderdo induzir grandes variacdes

na permeabilidade.
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2.10 Agentes de cimentacéao

Um elemento importante na estruturagdo dos solos, em especial
aqueles formados em ambientes tropicais, € a presenca de agentes de
cimentacdo de varias caracteristicas quimicas, podendo-se referir a oxidos e
carbonatos, dentre outros, que garantem as massas de solos condi¢cdes
diferenciadas de comportamento mecanico, em especial de resisténcia

mecéanica e compressibilidade.

Considerando esses aspectos, sera dada énfase no presente
trabalho a caracterizacdo do comportamento mecanico de fracdes areias dos
solos de quando da adicdo as mesmas de agentes de cimentacdo natural
(6xido de ferro) e artificial (cal hidratada). Com relagdo a importancia dos
oxidos de ferro na estruturacao dos solos tropicais ela é notdria, pois funcionam
como agregantes das particulas primarias (argila, silte e areia), podendo dar
origem a camadas cimentadas que restringem a movimentacdo de &agua.
(Resende et. al, 2002) Quanto a cal, € de interesse apresentar algumas

consideracdes sobre o seu emprego em trabalhos de estabilizacéo.

Segundo Lima (1981), a cal € um dos produtos que podem ser
utiizados para melhorar as qualidades do solo como material para a
construcdo civil. Nessas aplicacdes, o termo cal, na etimologia, refere-se ao
oxido de calcio, mas, em geral, € empregado para designar este 6xido e seus
derivados. A cal é comercialmente produzida pela calcinacdo de calcério
britado, na qual o carbonato de célcio presente na rocha é reduzido a 6xido de
calcio. Calcina-se, também, o dolomito, ou calcario dolomitico, que € uma
rocha em cuja composicdo tem-se presente os carbonatos de calcio e
magnésio. O oxido de calcio produzido recebe o nome de cal calcica, e o
produto contendo este Oxido e o Oxido de magnésio € denominado cal
dolomitica, sendo ambos os tipos conhecidos como cal viva. A adicéo
controlada de agua a cal viva produz a cal hidratada, que €&, por exemplo, o

produto de maior uso para fins rodoviarios no Brasil.
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De modo geral, como destaca Lima (1981), todos os solos de
granulometria fina reagem com a cal, ocorrendo trocas catibnicas, floculacoes,
reacOes de carbonatacao e reacdes pozolanicas, que afetam, beneficamente, a
trabalhabilidade, plasticidade, carater expansivo e resisténcia mecéanica dos
solos. Esse autor também destaca que: (i) as reacdes pozolanicas entre os
solos e a cal, responsaveis por ganhos elevados de resisténcia mecanica, nem
sempre ocorrem, sendo influenciadas pelas propriedades naturais dos solos
(presenca de silica e alumina na fracdo argila), pelos tipos e teores de cal
empregados, pelas condi¢cdes de cura e pelas caracteristicas de compactacao;
(i) na carbonatacédo, a cal reage com o diéxido de carbono do ar atmosférico
para formar agentes de cimentacdo relativamente fracos, os carbonatos de

calcio e magnésio, dependendo do tipo de cal utilizada.

67



3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 Esferas de vidro

Empregou-se um conjunto de esferas de vidro neste trabalho devido
ao fato de se poder gerar sistemas simplificados Uteis para o estudo de solos
granulares, estabelecendo-se uma estrutura para a compreensdo do
empacotamento de particulas de menor grau de uniformidade. Justifica-se seu
uso, como segue: (i) pelo reduzido atrito quando comparada com outras formas
de particula e, (ii) para especificar a sua dimensao, é necessario somente um

parametro, o diametro.

As esferas de vidro foram adquiridas nha Empresa TECHNOGLASS
(http://www.technoglass.com.br), cujas propriedades quimicas e fisicas
encontram-se dispostas no Quadro 11 e disponiveis no endereco eletrdnico

http://mfabricatori.vilabol.uol.com.br/home.htm.

Quadro 11: Composicao quimica e fisica das esferas de vidro

Propriedades Quimicas

Composicao quimica Vidrado soda-cal

Silica livre Nenhuma

Propriedades Fisicas

Densidade (g cm™) 2,5
Dureza (Mohs) 5-6

68



3.1.2 Solos

O trabalho foi realizado com o emprego de quatro solos arenosos,
localizados no Estado de Minas Gerais, adotando-se como critério técnico a
producédo de fracdes areia na faixa granulométrica entre 2,000 mm e 0,053 mm,
perfazendo um total de 800 kg para cada solo. No Quadro 12 apresentam-se
as texturas dos solos em estudo e na Figura 39 apresentam-se os locais de
coleta das amostras de solos, a partir de uma vista aérea.

Quadro 12:  Textura dos solos utilizados no presente trabalho
Classificacdo EMBRAPA
Solo (2997)
Argila (%) Silte (%) Areia (%) Argila (%) Silte (%) Areia (%)

Classificagdo ABNT (1995)

Cachoeira da Prata (CP) 1 2 97 3 4 93
Jodo Pinheiro (JP) 18 2 80 16 4 80
Sete Lagoas (SL) 9 21 70 7 18 75

Vila Secundino (VS) 7 25 68 6 27 67

Figura 39: Localizagdo dos municipios de coleta situados no Estado de Minas
Gerais (GOOGLE, 2009).
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As amostras de solos selecionados para o presente trabalho

foram, como segue.

Figura 40:

Solo JP: Horizonte B de Latossolo Amarelo distréfico de textura
franco-arenosa, originario do arenito Urucuia. O local de coleta da
amostra de coordenadas 17°25'48.65"S e 46°04'37.27"W foi um
talude de corte localizado no lado direito da MG 181, que liga as
cidades de Jodo Pinheiro/MG e Brasilandia de Minas/MG. A

Figura 40 mostra o ponto de coleta do solo JP;

~ - $8ES

2

Ponto de coleta do Solo JP.

Solo VS: solo residual jovem, classificado pedologicamente como
Argissolo Cambico (Horizonte C, saprolito), oriundo de um perfil
de intemperismo de solos desenvolvidos de gnaisse do Pré-
Cambriano, que apresenta coloragcdo acinzentada, textura areno-
silto-argilosa. Apresenta uma curva granulométrica bem
graduada, que se aproxima da faixa determinada a partir da
equacdao de Fuller-Talbot, para misturas densas. O local de coleta
da amostra de coordenadas 20°45'48.06"S e 42°51'29.16"W foi
um talude de corte localizado na Vila Secundino, no Campus da
Universidade Federal de Vigosa, na cidade de Vigosa-MG. A
Figura 41 mostra o ponto de coleta do solo VS;
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Figura 41.:

Figura 42:

Ponto de coleta do Solo VS.

Solo SL: Horizonte C (saprolito) de Argissolo Vermelho distréfico
de textura argilo-areno-siltosa, oriundo de um perfil de intemperismo
de solos desenvolvidos de gnaisse. O local de coleta da amostra de
coordenadas 19°30'31.14"S e 44°10'31.77"W foi um talude de corte
localizado no lado direito de uma estrada vicinal do municipio de
Prudente de Morais/MG, proximo ao municipio de Sete Lagoas/MG,
cujo acesso se da pela MG 424 que liga Sete Lagoas a Prudente de
Morais. A Figura 42 mostra o ponto de coleta do solo VS;

Ponto de coleta do Solo SL.
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e Solo CP: sedimento aluvial de varzea (areia de draga). O local de
coleta da amostra de coordenadas 19°29'59.06"S; 44°29'42.25"W
foi um local de dragagem de areia de rio localizado no lado direito
da MG 238 que liga Sete Lagoas/MG a Cachoeira da Prata/MG,
no municipio de Cachoeira da Prata/MG. A Figura 43 mostra o
ponto de coleta do solo CP.

5

10, 11:2UPM

Figura 43: Ponto de coleta do Solo CP.
3.1.3 Agentes de cimentacao

Foram utilizados dois diferentes agentes de cimentag&o, a saber: (i)
cal hidratada, para simular as reacdes de carbonatacdo presentes no processo
de formacdo de depodsitos arenosos; e (i) Fe (NO3)s. 9H,O (nitrato férrico) e
KOH (hidroxido de potassio) e hematita sintética (P60 Xadrez®), para a

formacao de oxidos de ferro.
3.2 Métodos
3.2.1 Fase 1: Coleta e preparacéo dos solos

Foram coletados em torno de 800 kg de cada solo, com auxilio de pa
e picareta, e acondicionados em sacos de coleta com, aproximadamente, 50 kg
cada um. Os solos foram transportados para o Laboratério de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Vicosa, onde foram colocados em bandejas
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metalicas para secagem ao ar e, posteriormente, passados na peneira de

abertura nominal 2,000 mm, para a retirada de material grosseiro.
3.2.2 Fase 2: Pré-tratamentos

As amostras de solo receberam o0s seguintes pré-tratamentos: (i)
dispersdo mecéanica e quimica; (ii) remocdo de matéria organica; (iii) remogao

de oxidos de ferro e, (iv) separacdo da fracao areia em classes.
3.2.2.1 Disperséo mecanica e quimica

Foi realizada por meio de dispersor mecanico (Agitador do tipo
Wagner), como se mostra na Figura 44, especialmente projetado e construido
para esta pesquisa e com capacidade de producédo de grandes volumes de
solo (48 garrafas plasticas de 2 L, com 300 g de solo em cada garrafa),
funcionando durante 16 h a 50 rpm, e por dispersdo quimica utilizando-se
NaOH 0,5 mol L™ e 4gua deionizada. Ao final do processo, as amostras foram
lavadas em peneira de 0,053 mm, visando separar a fracdo areia das fracbes
silte e argila.
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Figura 44: Dispersor mecanico utilizado para grandes volumes de solo.
3.2.2.2 Remoc¢ao de matéria organica

Empregou-se o hipoclorito de sédio, com pH ajustado a 9,5, em
banho-maria a 50°C durante 6 h para retirada da matéria organica das
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amostras e, na sequUéncia, lavagem em agua corrente na peneira de abertura

nominal 0,053 mm, em procedimento adaptado de Anderson (1963).
3.2.2.3 Remocdo de 6xidos de ferro

Utilizou-se uma solugcdo de ditionito-citrato em banho-maria a 75°C
por 1 h, em trés extracbes seqlenciais e, na sequéncia, lavagem da amostra
em agua corrente na peneira 0,053 mm, segundo procedimento adaptado de
Mehra & Jackson (1960). A quantidade de ditionito empregada foi calculada em
funcdo de experimento prévio realizada com o solo VS. Nesse experimento
procedeu-se a extracdo de Oxidos de ferro com a massa do ditionito
determinada em percentuais, relativos a massa da amostra, de 2%, 4%, 6%,
8% e 10%. Baseado na Figura 45, determinou-se a maior eficiéncia na
extracao de ferro (em trés extracdes sucessivas), que foi fixada em 6%, sendo

esse valor adotado como referéncia para os demais solos.

Extracdo de Ferro (Método Ditionito-Citrato)

0,25 4

== 1 Extracado =i~ 2 Extracdes =#=3 Extracdes

0,20 A

0,15 4

0,10 4

% de Fe Extraido

0,05 A

0,00 T T T T
2 4 6 8 10
% de Ditionito

Figura 45: Curva de extracdo de ferro em funcdo da porcentagem de ditionito.
3.2.2.4 Separacao da fracéo areia em classes

Para a separacdo dos diversos tamanhos de particulas da fracdo
areia e das esferas de vidro, foram utilizadas peneiras certificadas, distribuidas
em vinte e uma classes de tamanho, como se ilustra na Figura 46, fazendo-se
uso de um agitador eletromagnético de acado vibratoria vertical e horizontal,
com controle de intensidade, tempo e modo de peneiramento, como se informa
no Quadro 13.
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Figura 46: Peneiramento da fracdo areia em 21 classes de tamanho.

Quadro 13:  Peneiras usadas na separacédo da fracdo areia limpa e esferas de vidro

tem Abertura da peneira tem Abertura da peneira

(mm) (mm)
1 2,000 12 0,297
2 1,680 13 0,250
3 1,410 14 0,210
4 1,190 15 0,177
5 1,000 16 0,149
6 0,840 17 0,125
7 0,710 18 0,105
8 0,590 19 0,088
9 0,500 20 0,074
10 0,420 21 0,062
11 0,350 22 0,053

3.2.3 Fase 3: Analises preliminares
3.2.3.1 Fator f

Para se expressar os resultados das andlises de solo feitas em terra

fina seca ao ar (TFSA) para terra fina seca em estufa a 105°C (TFSE),
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determinou-se o fator f, conforme a metodologia da EMBRAPA (1997)

apresentada a seguir:

e pesar aproximadamente 20 g de terra fina seca ao ar, com sensibilidade
de 0,0001 g, em recipiente previamente tarado com sensibilidade de
0,0001 g;

e colocar a amostra em estufa a 105°C, durante 24 h;

e apos esse periodo, retirar a amostra e colocar em dessecador, para que
a mesma atinja a temperatura ambiente;

e proceder a pesagem, com sensibilidade de 0,0001 g; e

e calcular o fator f pela Equacéo (6).

M
f = MrFsa 6
Mrese ©

3.2.3.2 Densidade de particulas

Empregou-se 0 método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997),

tendo alcool etilico como liquido penetrante, segundo o procedimento:

e pesar, aproximadamente, 20 g da amostra, com sensibilidade de 0,01 g
(Ms), transferindo-a para um recipiente de aluminio de massa conhecida;

e aferir um bal@o volumétrico de 50 mL, de forma a determinar seu volume
(V) com sensibilidade de 0,05 mL;

e transferir a amostra para o baldo volumétrico;

e adicionar um volume conhecido de alcool etilico, de forma a cobrir a
amostra (aproximadamente 1 cm), agitando cuidadosamente para se
eliminar as bolhas de ar que ocupam o sistema poroso;

e deixar a amostra, aproximadamente, 30 min em repouso;

e nos proximos 30 min, agitar, periddica e vagarosamente, para eliminar
possiveis bolhas de ar remanescentes;

e completar o volume do baldo (Vg), registrando o volume total de alcool
gasto; e

e a partir da Equacéo (7), calcular a densidade de particulas.
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DP = (7)

Na Equacdo (7), tem-se: Dp = densidade de particulas [ML™];
Ms=massa da amostra [M]; Vs = volume do baldo volumétrico [L7;
Ve=volume de alcool etilico necessario para completar o balédo
volumétrico [L]; e f = fator de correcdo dos resultados de anélises do solo
feitas em TFSA em TFSE a 105°C [MM™].

3.2.4 Fase 4: Analises morfométricas e morfologicas
3.2.4.1 Morfometria das particulas

As diversas classes que compdem a fracéo areia foram fotografadas
em camera digital Nikon Coolpix 4500 com CCD de 4.0 Megapixel acoplada a
um Microscopio Olympus CH30. Para o processamento das imagens, foi
utilizado o programa Adobe® Photoshop® CS2. Nas imagens obtidas, aplicou-
se o comando “Limiar”, para converter os valores de pixel das imagens em

valores de preto ou branco, como exemplificado pelas Figuras 47A e 47B.

Figura 47: (A) imagem adquirida em cémera digital: (B) aplicacdo do comando

Limiar do programa Adobe® Photoshop® CS2.

Com as imagens processadas e calibradas com auxilio de uma barra
micromeétrica, utilizou-se o programa QUANTIPORO (Fernandes Filho & Viana,

2001), para a geracdo dos atributos morfométricos area, perimetro,
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arredondamento, maior eixo e menor eixo e, com auxilio de planilha eletrénica,
foram calculados os atributos alongamento, diametro de Feret e compacidade

(Wilcox et al., 1997), cujas definicbes e expressdes sdo apresentadas a seguir:

e area: € o numero de pixels do poligono. Se a imagem for calibrada,
entdo a area sera computada na unidade de calibracdo; caso contrério
sera em pixels;

e perimetro: é o comprimento do lado externo do objeto. E uma medida
fortemente influenciada pela resolucéo utilizada nos processos de
digitalizacdo. Se a imagem for calibrada, entdo o perimetro sera
computado na unidade de calibracdo; caso contrario sera em pixels;

e arredondamento: seu resultado situa-se entre 0 e 1. Quanto maior 0
valor, mais arredondado € o objeto. Se o valor for 1, o objeto é um
circulo perfeito. E calculado pela Equacdo (8), onde Ar é o
arredondamento [L?L?], A é a area do objeto [L?] e P é o perimetro do
objeto [L];

_4rmA

Ar = 2

(8)

e maior eixo e menor eixo: sdo, respectivamente, os comprimentos da
maior linha [L] que pode ser tracada através do objeto e da menor linha
[L], que pode ser tracada atraveés da perpendicular ao maior eixo do

objeto, como se apresenta na Figura 48;

Figura 48: Esquema representativo dos eixos maior e menor.

e alongamento: é o0 quociente entre 0 menor eixo € 0 maior eixo. O
resultado é um valor entre 0 e 1. Se o valor for igual a 1, o objeto é
aproximadamente circular ou quadrado. A medida que o valor do

alongamento afastar-se de 1, o objeto torna-se mais alongado. E
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calculado pela Equacdo (9), onde Al é o alongamento [LL], Me é o
comprimento do menor eixo [L] e Ma é o comprimento do maior eixo [L];

_ Me

Al =—
Ma

9)

e diametro de Feret: € o didmetro de um circulo que tem a mesma area do
objeto, sendo calculado pela Equacédo (10), onde DF é o diametro de

Feret[L] e A é a &rea do objeto [L?];

DF = \/E (10)
T

e compacidade: fornece a medida da circularidade do objeto. Seu valor
situa-se entre 0 e 1, sendo que se o valor for igual a 1, o objeto é
aproximadamente circular. A medida que o valor afasta-ser de 1, o
objeto torna-se menos circular. Emprega-se a Equacdo (11) para o
calculo desse parametro, onde Co é a compacidade [LL] e Ma é o

comprimento do maior eixo [L].

=
Co=17% (11)

~ Ma

3.2.4.2 Avaliacdo qualitativa da rugosidade

Para a analise qualitativa da rugosidade das amostras, as mesmas
foram afixadas em suportes (stubs) e recobertas com ouro, utilizando-se o
metalizador modelo Sputter Coater FDUO10, Bal-Tec, Balzers, como se ilustra
nas Figuras 49A e 49B, para posterior utilizacdo em microscopio eletrénico de
varredura com camera digital (modelo Leo 1430VP, Zeiss), conforme a Figura

50, do Nucleo de Microscopia e Microandlise da UFV.
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Figura 49: (A) Metalizador, modelo Sputter Coater FDUO010, Bal-Tec, Balzers.
(B) Detalhe do processo de recobrimento da amostra com ouro.

Figura 50: Microscépio eletrénico de varredura com camera digital, modelo Leo

1430VP Zeiss, do Nuacleo de Microscopia e Microanalise da UFV.
3.2.4.3 Tomografia computadorizada

Foram preparadas amostras empacotadas em cilindros de PVC com
20 mm de diametro e 25 mm de altura, realizando-se o0s ensaios de tomografia
computadorizada na EMBRAPA/CNPDIA, em S&o Carlos/SP, para avaliagéo
do empacotamento das particulas. Utilizou-se o tomoégrafo SkyScan 1172,

como se apresenta nas Figuras 51A, 51B, 52A e 52B.
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Figura 51: (A) Tomégrafo computadorizado da EMBRAPA/CNPDIA. (B) Detalhe da

fixacdo da amostra no aparelho.

Figura 52: (A) Imagem de empacotamento de esferas de vidro (resolucdo

34,8 um). (B) Imagem de esfera de vidro (resolucéo 2,2 um).

Esta técnica permitiu observar sec¢fes transversais do interior de
amostras, em alta resolucdo, sem que fosse necessario cortad-las ou fazer
qualquer outro tipo de invasdo, utilizando-se o principio da atenuacdo da
radiacdo nos meios materiais. A idéia basica na tomografia computadorizada &
reconstruir a imagem de uma secao da amostra, através de suas projecdes em
véarias direcbes. Essas projecfes sdo obtidas varrendo-se a amostra com um
feixe de radiacdo e contando-se os fétons que a atravessam. Formou-se,
assim, uma matriz de dados, que foi processada em um microcomputador,
obtendo-se, em uma tela de monitor, a figura da secdo no plano do feixe. A
utilizacdo dessa técnica permite a obtencdo de imagens ndo-destrutivas de
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amostras com alta resolucdo (em escala micrométrica), além da possibilidade
de substituicdo de técnicas que envolvam impregnacdo com resina e
preparacdo de laminas para posterior obtencdo de imagens em
fotomicroscopio.

3.2.5 Fase 5: Analises fisicas e geotécnicas
3.2.5.1 Empacotamentos uniformes, binarios e ternarios

Para a produgcdo de amostras ou corpos-de-prova nos
empacotamento de sistemas uniformes, binarios e ternarios, empregou-se um
equipamento denominado empacotador de particulas, que foi projetado e
construido para uso na presente pesquisa, com 0 objetivo de simular os
procedimentos de empacotamento estabelecidos por Dalla Riva (2005), com as
seguintes caracteristicas: sistema dotado de base giratéria com controle de
velocidade de rotacao (em rpm); controle da frequéncia de batidas pelo uso de
um solendide (em Hz), com possibilidade de movimento vertical; e, sensor de
deslocamento vertical, utilizando-se de um potencidmetro. A Figura 53 ilustra o

equipamento.

As misturas binarias foram produzidas na base de volume real
(Westman & Hugill, 1930), definido como a relacéo entre a massa da particula
e a sua densidade. A composicdo das misturas foi realizada em termos
percentuais de volume real, variando-se de 0 a 100%, com incremento de 10%
das particulas de maior diametro, e de 100 a 0%, com variacdo de 10%, para

as particulas de menor diametro.

O procedimento consistiu na deposi¢do inicial da particula de maior
diametro em quantias aproximadas de 50 mL, colocadas no aparato de acrilico
com auxilio de um funil, para se evitar que as particulas caissem de uma Unica
vez e perturbassem o ajuste anteriormente efetuado. Com o auxilio do
empacotador de particulas, foram produzidas vibracdes de frequéncia
estipulada em 10 Hz e amplitudes controladas, para permitir que as particulas
pudessem se ajustar e atingir a configuragdo mais densa possivel (menor
volume) dentro da proveta. A frequéncia e a amplitude foram determinadas
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empiricamente, de modo a se permitir que as particulas vibrassem em torno de
seu eixo, sem ocasionar deslocamentos que pudessem aumentar o volume
total. Esse procedimento foi repetido, até que a totalidade das particulas de

maior diametro fosse depositada na proveta.

Figura 53: Empacotador de particulas construido para a producdo de sistemas

uniformes, binarios e ternarios.

Na seqléncia, as particulas de menor diametro foram introduzidas na
proveta, conforme descrito anteriormente, possibilitando que as particulas de
menor diametro pudessem migrar entre os caminhos porosos formados pela
matriz das particulas de maior diametro, até se atingir a maior profundidade
possivel dentro do aparato de acrilico. Dessa forma, obteve-se a configuracéo

mais densa possivel do empacotamento binario (Lade et al., 1998).
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Para a producdo de empacotamentos ternarios, o procedimento
empregado foi 0 mesmo utilizado nos sistemas binarios, haja vista que para tal
basta apenas a adicdo de outra particula que, obrigatoriamente, tenha menor

didmetro.
3.2.5.2 Resisténcia a penetracao

As amostras foram preparadas em cilindros de acrilico, e submetidas
a ensaio de resisténcia de cone penetrométrico, com trés repeticdes. Para a
realizacdo dos trabalhos, foi projetado e construido um penetrémetro quasi-
estatico, como se apresenta na Figura 54A, com as seguintes caracteristicas:
sistema de cravacao hidraulico, com curso de até 60 cm; célula de carga de
capacidade variavel (20, 50,100 e 200 kgf), em funcdo do material a ser
ensaiado; haste de penetracdo de cone penetrométrico com diametro igual a
6,2 mm; sistema de aquisicdo de dados; e, computador. O sistema é
constituido por uma base e dois cilindros, ambos em acrilico, com 10 cm de

altura e diametro interno igual a 6 cm, conforme a Figura 54B.

Para e execugdo dos ensaios, foram adotados o0s seguintes

procedimentos:

e determinacédo da curva de calibracédo da(s) célula(s) de carga com pesos
aferidos;

e calibracdo da velocidade de deslocamento da haste para que a mesma
situe-se entre 15 £ 5 mm/min;

e determinada a curva de calibragdo, converte-se o sinal recebido pelo
sistema de aquisicdo de dados (mV) em resisténcia a penetracao (kgf); e

e calcular a tensdo pela Equacao (12), onde Rp é a resisténcia de ponta
[L*MT?], F é a resisténcia & penetracéo [LMT?] e A é a &rea da base do
cone penetrométrico [L?.

R -F (12)
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Figura 54: Sistema penetrométrico e amostra: (A) penetrbmetro quasi-estatico
projetado e construido para a determinagdo da resisténcia a penetracdo
das amostras de solos; (B) sistema utilizado para ensaios de resisténcia

de cone penetrométrico.

3.2.5.3 Permeabilidade

As amostras foram preparadas em cilindros de acrilico e submetidas
a ensaios de permeabilidade. Para a realizacdo dos trabalhos, foi projetado e
construido um conjunto com trinta permeametros, trabalhando-se com carga

constante, como se ilustram nas Figuras 55A e 55B.
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Figura 55: Sistema projetado e construido parra a realizagdo dos ensaios de
permeabilidade: (A) vista parcial do conjunto de permeémetros; (B)
detalhe da amostra com a proveta graduada em cm.

Para e execugdo dos ensaios, foram adotados o0s seguintes
procedimentos:

e leituras em triplicata em seis distancias pré-definidas na proveta
graduada (em cm), para a verificacdo do tempo gasto na percolacao das
amostras; e

e apos a verificacdo da constancia de fluxo, o coeficiente de percolacéo
(k) foi calculado pela equacdo de Darcy (Head, 1982), conforme
Equacdo (13), onde k é o coeficiente de permeabilidade [LT], Qé o
volume de agua que passa em uma distancia pré-definida na proveta
graduada [L?], L é a altura do corpo de prova [L], A é a &rea da seccdo
transversal do corpo de prova [L?], h é a carga hidraulica [L] e { é 0
tempo gasto para a agua percorrer uma distancia pré-definida na
proveta graduada [T].

QL

~ Aht (13)

3.2.5.4 Agentes de cimentacéao

Foram utilizados empacotamentos binarios na razao D/d igual a 8,0,
para avaliar possiveis variacfes estruturais nas fracfes areia limpa dos solos

em estudo, medidas via ensaios de penetracdo dindmica. Os empacotamentos
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binarios foram realizados em cilindro de aco inox com 5 cm de altura e
didametro interno igual a 6 cm, tendo em sua base uma chapa quadrada em aco
inox com 7 cm de lado, com rebaixo no centro da chapa, para a acomodacao
do cilindro.

3.2.5.4.1 Reacdes de carbonatacéao

A adicdo da cal hidratada as amostras nos empacotamentos binarios
se deu com o auxilio do sistema empacotador de particulas, sendo depositada
em pequenas quantidades para que pudesse migrar entre 0s vazios existentes
e atingir a maior profundidade possivel dentro do cilindro. A deposicao foi
interrompida quando a cal hidratada atingiu o nivel superior do cilindro. Dessa

forma, foi possivel o preenchimento dos vazios existentes nas amostras.

Apés a adicdo da cal hidratada, as amostras foram saturadas, por
capilaridade, pelo periodo de 24 h e, na sequéncia, acondicionadas em camara
hermeticamente fechada. Posteriormente, a camara foi submetida a vacuo,
seguida de enriguecimento com CO; na pressao de 100 kPa, pelo periodo de 7
dias. Transcorrido esse tempo, as amostras foram colocadas em estufa a
105°C, pelo periodo de 24 h, apés o qual foram submetidas a ensaios de

penetracdo dinamica.

3.2.5.4.2 Precipitacéo de 6xidos de ferro

Para o preenchimento dos poros das amostras, utilizou-se um
produto na cor vermelha, conhecido popularmente como PO Xadrez®, que €
um pigmento inorganico atoxico a base de hematita. A adicdo do P6 Xadrez®
nos empacotamentos binarios se deu com o auxilio do sistema empacotador de
particulas, sendo depositada em pequenas quantidades para que pudesse
migrar entre 0s vazios existentes e atingir a maior profundidade possivel dentro
do cilindro. A deposicéao foi interrompida quando o P6 Xadrez® atingiu o nivel
superior do cilindro. Dessa forma, foi possivel o preenchimento dos vazios

existentes nas amostras.
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Apos a adicdo do P6 Xadrez®, as amostras foram saturadas em
solugéo de Fe(NOs3);.9H,0 a 1 mol.L™* preparada com Agua deionizada (80°C),
por capilaridade, com auxilio de bomba de vacuo, sendo em seguida colocadas
em mufla a 350°C, por 24 h. Apés esse periodo, as amostras foram saturadas
em solucdo de KOH a 0,5 mol.L™, sendo em seguida colocadas em estufa a
60°C, por 24 h. Decorrido esse tempo, as amostras foram imersas, por 24 h,
em agua deionizada, sendo posteriormente colocadas em estufa a 60°C (Chan
et al., 2007). Esse procedimento foi repetido por quatro vezes, com as
saturacdes sendo realizadas nas duas bases do cilindro. Na sequéncia, as

amostras foram submetidas aos ensaios de penetracdo quasi-estatica.
3.2.6 Analises estatisticas

Para gerar os modelos matematicos das maximas densidades de
empacotamento em fungéo da razdo D/d, do coeficiente de permeabilidade em
funcdo da raz&do D/d e da resisténcia de ponta em funcdo da profundidade,
foram utilizados modelos hiperbdlicos, cujos coeficientes foram obtidos por
estimacdo ndo linear ao nivel de confianca de 95%, utilizando-se o software
STATISTICA 7.0

Os graficos de empacotamento ternario foram gerados pelo software

STATISTICA 7.0, utilizando-se um modelo de preenchimento quadratico.

Os ajustes de regresséo linear simples, bem como os testes de

identidade de modelos, foram calculados pelo software GENES (Cruz, 2006).
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo morfoldgica quantitativa e qualitativa

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas morfométricas

das particulas em estudo, que irdo subsidiar discussdes posteriores. Pretende-

se comparar as fracdes areias dos solos com esferas de vidro, pois elas

constituem a base de estudos relativos aos fenbmenos de empacotamento. A

notacdo utilizada para designar as particulas, neste estudo, esta exposta no

Quadro 14, juntamente com o mineral predominante na fracao areia. As curvas

granulométricas dos solos Cachoeira da Prata (JP), Jodo Pinheiro (JP), Sete

Lagoas (SL) e Vila Secundino (VS) estédo apresentadas nas Figuras 56 a 59.

Quadro 14: Notacdo utilizada para as particulas

Item Descrigao Mineral predominante

EV Esferas de vidro -
Fracao areia limpa do solo

CP ) ] Quartzo

denominado Cachoeira da Prata

Fracao areia limpa do solo

JP ) o Quartzo
denominado Jo&do Pinheiro
Fracao areia limpa do solo

SL . Quartzo e feldspato
denominado Sete Lagoas
Fracédo areia limpa do solo

VS Quartzo

denominado Vila Secundino
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4.1.1 Caracterizagcdo morfométrica das esferas de vidro e da fracéo

areia limpa

O quartzo, mineral mais abundante na fracdo areia, possui maior
resisténcia ao intemperismo fisico e quimico, pois é composto de Si e O com
ligacbes covalentes, e ndo apresenta um plano preferencial de fraturacdo no
mineral. Diante disso, a caracterizacdo morfométrica ndo pode basear-se na
analise de poucas particulas, pois elas podem nao refletir o comportamento
global de um indice morfométrico. Para a obtencédo dos indices morfométricos
arredondamento, alongamento e compacidade, foram utilizadas, no minimo,
200 particulas em cada uma das 21 classes existentes. Para facilitar a
visualizagédo das diferentes classes, apresenta-se o Quadro 15 com o primeiro
namero da classe representando as particulas que passam pela respectiva

peneira e, 0 segundo, as particulas retidas na mesma.

Quadro 15: Classes utilizadas para a determinacdo dos indices morfométricos

arredondamento, alongamento e compacidade

Classe Representacéao Classe Representacéo Classe Representacéao
(mm) (mm) (mm)
1 0,062 - 0,053 8 0,210 - 0,177 15 0,710 - 0,590
2 0,074 - 0,062 9 0,250 - 0,210 16 0,840 - 0,710
3 0,088 - 0,074 10 0,297 - 0,250 17 1,000 - 0,840
4 0,105 - 0,088 11 0,350 - 0,297 18 1,190 - 1,000
5 0,125 - 0,105 12 0,420 - 0,350 19 1,410- 1,190
6 0,149 - 0,125 13 0,500 - 0,420 20 1,680 - 1,410
7 0,177 - 0,149 14 0,590 - 0,500 21 2,000 - 1,680

A Figura 60 possibilita a visualizacdo de trés regifes distintas com
relacdo ao indice morfométrico arredondamento. A primeira regido €
caracterizada pelas esferas de vidro (EV), onde o arredondamento variou de
0,83 a 0,94. Sua variabilidade é, provavelmente, decorrente do processo de
fabricacdo das mesmas. A segunda regido € relativa a fracdo areia limpa do
solo Jodo Pinheiro (JP), onde o arredondamento situou-se entre 0,78 e 0,85.

Observa-se que, quanto maior o didmetro da particula, maior o
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arredondamento. Esse fato pode estar relacionado ao processo de formacéo
do arenito, onde o transporte das particulas faz com que elas sofram um
processo de desgaste de suas arestas. O arredondamento € uma medida do
grau de agudez ou curvatura dos cantos e arestas de uma particula. Portanto,
reflete caracteristicas relacionadas ao transporte das mesmas. A terceira
regido € composta pela fracdo areia limpa dos solos denominados de Sete
Lagoas (SL) e Vila Secundino (VS), juntamente com a areia de dragagem de
rio, denominada de Cachoeira da Prata (CP), onde os mesmos situaram-se

entre 0,69 e 0,75, apresentando similaridade grafica.

AEV . CP AJP ASL AVS

1,00

0,95 4 R
A A 4 A A a 4 A A
o 0,90 + A a A A
£ 4 4
[0} A
£ 0,85 4
faa i et
$ oso A, LA 4 . A 4 4 4
E A
0,75 4
N A 4 A A L a
A A A 4 F A 2 A 4 4
0,70 A, A
0,65 T
0 3 6 9 12 15 18 21
Classes
Figura 60: indice morfométrico arredondamento em funcdo das classes de

tamanho.

Na Figura 61 observa-se o indice morfométrico alongamento, que
expressa a razao entre o0 maior e 0 menor eixo de uma particula. Quanto menor
0 seu valor, mais plana sera a particula. Seu valor pode expressar a presenca

de materiais que possuam planos de fraturacdo definidos.
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Figura 61.: indice morfométrico alongamento em funcéo das classes de tamanho.

Na Figura 62 observa-se o indice morfométrico compacidade, que
expressa o grau de aproximagdo de uma particula para a forma circular. Assim,
como no arredondamento, aqui se observa a ocorréncia de trés regides bem
distintas. Como era de se esperar, as esferas tém um elevado grau de
aproximacéao circular (0,85 a 0,96), com a fracdo areia limpa do solo JP, em
menor grau, aproximando-se da forma circular (0,84 a 0,92). Os demais
diferem significativamente dessa forma (0,81 a 0,87).

AEV . CP AJP ASL AVS

1,00

0,95 A A A a a4 o
A a4
A A A
) A 4 A A 4 A A A A A
8 0901 A A A 4
e A A A A
3 P A
%L 085 2 2 a8t A 2
o N A A I\ A A A A A F . a . R A
A A
A A
A
0,80 4
0,75 T
0 3 6 9 12 15 18 21
Classes
Figura 62: indice morfométrico compacidade em funcéo das classes de tamanho.

Os indices morfométricos aqui apresentados néo refletem o sistema

de classificacdo de Russel & Taylor (1937), Pettijohn (1949) ou Powers (1953),
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baseados em comparacdes visuais com formas pré-definidas. A variabilidade
de formas, caracteristica de particulas que ndo tém plano de fratura definido
(quartzo) inviabilizam a comparacdo visual. Porém, os valores aqui
apresentados, bem como a sua representacdo grafica, permitem fazer a
comparacao relativa entre os indices morfométricos das esferas de vidro e a

fracdo areia limpa dos demais solos.

4.1.2 Caracterizacao qualitativa da rugosidade superficial das esferas

de vidro e da fracao areia limpa

As figuras, com imagens obtidas por Microscopia Eletronica de
Varredura, mostram detalhes da rugosidade superficial das particulas utilizadas
neste estudo. A Figura 63A mostra as Esferas de Vidro (EV) e a Figura 63B
apresenta uma esfera de vidro ampliada. Nota-se que a superficie € lisa, ndo
apresentando reentrancias, com elevado grau de arredondamento, elongacéo e

compacidade.

Sgral AmSE1  Date 28 How 2000
Prow Mo = (850 Time 84351

Figura 63: Imagem obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura. (A) Esferas de

vidro (EV). (B) Imagem ampliada de uma particula.

A Figura 64A mostra a fracdo areia limpa da areia de dragagem de
rio, denominado solo Cachoeira da Prata (CP) e a Figura 64B mostra a
ampliacdo de uma particula caracteristica. Tem-se que a superficie é rugosa,
sem reentrancias aparentes, ndo apresentando planos de ruptura, bem

arestada, com baixo grau de arredondamento, alongamento e compacidade.
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Figura 64: Imagem obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura. (A) Fracdo
areia limpa do solo Cachoeira da Prata (CP). (B) Imagem ampliada de

uma particula.

A Figura 65A mostra a fracao areia limpa do solo denominado Joao
Pinheiro (JP) e a Figura 65B mostra a ampliacdo de uma particula
caracteristica. Observa-se que a superficie € lisa, sem reentrancias aparentes,
com baixo grau de arestamento, apresentando elevado grau de

arredondamento, alongamento e compacidade.

Segraal & & 51 e 37 e 2008
Prato Mo = 8817 Time 40 3701

T RE. Signad A« ST e 3T Mo
EMT = 15008y WD= 11mm Photo Ko = 9818 Time 10-3210

Figura 65: Imagem obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura. (A) Fracéo
areia limpa do solo Jodo Pinheiro (JP). (B) Imagem ampliada de uma

particula.

A Figura 66A mostra a fragéo areia limpa do solo denominado Sete
Lagoas (SL) e a Figura 66B mostra a ampliacdo de uma particula
caracteristica. Nota-se que a superficie é rugosa, com reentrancias aparentes,
elevado grau de arestamento, apresentando baixo grau de arredondamento,
alongamento e compacidade. Nota-se a existéncia de uma estrutura porosa

b

interna, podendo apresentar problemas quanto a condutividade hidraulica,
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devido a elevada capacidade de retencdo de agua. Apresenta planos de

fragueza bem definidos, sugerindo a presenca de feldspatos.

Figura 66: Imagem obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura. (A) Fracao
areia limpa do solo Sete Lagoas (SL). (B) Imagem ampliada de uma

particula.

A Figura 67A mostra a fragédo areia limpa do solo denominado Vila
Secundino (VS) e a Figura 67B mostra a ampliacdo de uma particula
caracteristica. Observa-se que a superficie € rugosa, sem reentrancias
aparentes, elevado grau de arestamento, apresentando baixo grau de

arredondamento, alongamento e compacidade.

Figura 67: Imagem obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura. (A) Fracéo
areia limpa do solo Vila Secundino (VS). (B) Imagem ampliada de uma
particula.
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4.2 Efeitos do tamanho do recipiente e segregacdo em sistemas

empacotados

Em empacotamentos do tipo uniforme foram observadas regides de
ordenacéo situadas na extremidade do recipiente, oriundas de efeito de borda.
Esse efeito foi mais pronunciado em empacotamentos de Esferas de Vidro
(EV), quando comparado com a fragéo areia limpa do solo Cachoeira da Prata
(CP) , como se observa nas Figuras 68A e 68B.

Figura 68: (A) Empacotamento uniforme de Esferas de Vidro (EV). (B)
Empacotamento uniforme da fracdo areia limpa do solo Cachoeira da
Prata (CP).

McGeary (1961), Susskind & Becker (1966), Bernal & Finney (1967),
Ridgway & Tarbuck (1968b), Pillai (1977) e Gotoh et al. (1978) afirmam que o
recipiente usado para colocar a amostra propicia a formacéo de uma regido de
ordenacédo situada na extremidade do mesmo (efeito de borda), tornando-se
mais pronunciado em paredes lisas, fazendo com que aparecam regides de
baixa e de alta porosidade nas particulas proximas a parede. Leva & Grummer
(1947) entendem que em particulas nao esféricas, a aleatoriedade no
empacotamento é mais pronunciada, fazendo com que o efeito de parede seja
menor na borda do recipiente, bem como que misturas de particulas de

tamanhos diferentes minimizam as variacdes de porosidade junto a parede do
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recipiente, como se observa na Figura 69 em empacotamento binario da fracao

areia limpa do solo Jodo Pinheiro (JP).

Figura 69: Empacotamento binario da fracdo areia limpa do solo Jodo Pinheiro
JP).

N&o foram observados efeitos de segregacdo nos empacotamentos
realizados, pois a metodologia utilizada baseou-se nos trabalhos de Ripple
et. al (1973) e Dalla Riva (2005), pelo uso de vibragdo controlada das

particulas, simultaneamente com a deposi¢do das mesmas.
4.3 Empacotamentos binarios e ternarios

Na Mecanica dos Solos, interessa a avaliagdo do parametro
densidade do solo. Dessa forma, os resultados dos empacotamentos bindarios e
ternarios das esferas de vidro e da fracdo areia limpa dos solos em estudo
serdo apresentados avaliando-se a densidade obtida experimentalmente em

funcd@o da composigdo das particulas.
4.3.1 Empacotamentos binarios

Os empacotamentos binarios foram produzidos na base de volume
real (Westman & Hugill, 1930), definido como a relacdo entre a massa da
particula e a sua densidade. A composicdo das misturas foi realizada em
termos percentuais de volume real, variando de 0 a 100%, com incremento de

10% das particulas de maior diametro e de 100 a 0%, com variagdo de 10%,
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para as particulas de menor diametro. As Figuras 70, 71, 72, 73 e 74 mostram
as curvas de empacotamentos binarios obtidas para as esferas de vidro, onde
se relacionam as densidades obtidas em fungao da proporgéo, em volume real,

das particulas de menor diametro.

As classes Uutilizadas em empacotamentos binarios, com seus
respectivos pontos médios e suas relacdes entre o didmetro maior (D) e o
didmetro menor (d), encontram-se localizadas no Apéndice, dispostas no
Quadro 1A.

=——D/d=2,8 =—=D/d=3,4 D/d=4,0 D/d=5,7 ==D/d=6,7 =—=D/d =8,0 ==D/d = 9,5 =—=D/d = 11,3 D/d =13,4 =—=D/d = 16,0
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Figura 70: Curva de empacotamento binario das Esferas de Vidro (EV).
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Figura 71: Curva de empacotamento binario da fracdo areia limpa do solo

Cachoeira da Prata (CP).

100



2,20 1

g Ly ~»
@ © =)
=] o [S)

Densidade (g cm™)

g
N
o

=—D/d =57 =—D/d =6,7 D/d = 8,0 D/d=9,5 ==D/d = 11,3 ==D/d = 13,4

1,20
0%

Figura 72:

2,20 4

Ly Ly »

[} © [=}

=} S S
| |

Densidade (g cm™)

g

i

o
.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentagem de particulas de menor diametro

Curva de empacotamento binario da fragdo areia limpa do solo Jodo
Pinheiro (JP).

=—D/d =57 =—D/d =6,7 D/d = 8,0 D/d=9,5==D/d =113 =—=D/d = 13,4

1,20
0%

Figura 73:

2,20

Ly Ly n

[} © [=}

S S S
| |

Densidade (g cm™)

g

»

o
.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentagem de particulas de menor diametro

Curva de empacotamento binario da fracdo areia limpa do solo Sete
Lagoas (SL).

‘—D/d =57=—D/d=6,7 D/d = 8,0 D/d=9,5 ==D/d = 11,3 =—=D/d = 13,4

1,20
0%

Figura 74

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentagem de particulas de menor diametro

Curva de empacotamento binario da fracdo areia limpa do solo Vila
Secundino (VS).
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Analisando a forma dos graficos, verifica-se que, em geral,
independente do solo analisado, os empacotamentos binarios atingiram um
ponto de maxima densidade em uma composi¢cdo aproximada de 30% de
particulas de menor didametro. Também foi observado o mesmo comportamento
para as esferas de vidro. Varios pesquisadores (Worthington, 1953; Parrish,
1961; Yerazunis et. al, 1962; Ridgway & Tarbuck, 1968a; Karlsson & Spring,
1970; Standish & Borger, 1979; Patankar & Mandal, 1980; Dalla Riva, 2005)
relataram o mesmo comportamento, tanto em esferas de vidro, quanto em
particulas nao-esféricas, numa composicao entre 25% e 30% de particulas
pequenas. Para as esferas de vidro, nas relacdes binarias 2,8 e 3,4 nao foi
observada elevacdo de densidade. Esse fenébmeno, em relagdes binarias
menores, também foi observado por Worthington (1953), Ridgway & Tarbuck
(1968a) e Patankar & Mandal (1980).

As Figuras 75, 76, 77, 78 e 79 mostram as maximas densidades de
empacotamento obtidas nas relagdes D/d apresentadas nas Figuras 70, 71, 72,
73 e 74. Analisando essas figuras sob o ponto de vista morfoldgico, verificou-se
que a fracdo areia limpa do Solo JP apresentou a maior densidade de
empacotamento (2,12 g cm™), seguida das esferas de vidro (2,02 g cm™),
fracdo areia limpa dos Solos CP e VS (1,93 g cm™), e fracdo areia limpa do
Solo SL (1,77 g cm™®). Esses valores expressam a influéncia dos indices
morfométricos arredondamento e compacidade, que sdo maiores na esfera de
vidro e na fracdo areia limpa do Solo JP. Esperava-se que as esferas de vidro
apresentassem maiores valores para a densidade de empacotamento.
Entretanto, quando se analisam os Quadros 2A, 3A, 4A, 5A e 6A, observa-se
que as esferas de vidro apresentam os menores valores para a densidade da
particula, com média de 2,49 g cm™, enquanto que para as demais particulas
as médias foram de 2,64, 2,70, 2,65 e 2,67 g cm™ para as fracdes areia limpa
dos solos Cachoeira da Prata (CP), Jo&do Pinheiro (JP), Sete Lagoas (SL) e Vila
Secundino (VS), respectivamente. A menor densidade da particula
apresentada pelas esferas de vidro reflete a presenca de bolhas de ar no seu
interior (Figura 80), fazendo com que as mesmas apresentem porosidade
interna, o que reduz a densidade do empacotamento. O menor valor de

empacotamento encontrado na fracéo areia limpa do Solo SL esta associado a
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presenca de feldspato em sua composicdo mineraldgica, que possui elevada

rugosidade superficial, aumentando o atrito entre as particulas.
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Figura 75:  Curva de méaxima densidade de empacotamento binario das Esferas de

Vidro (EV).
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Figura 76: Curva de maxima densidade de empacotamento binario da fracao areia

limpa do solo Cachoeira da Prata (CP).
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Figura 77: Curva de maxima densidade de empacotamento binario da fracao areia
limpa do solo Jodo Pinheiro (JP).
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Figura 79: Curva de maxima densidade de empacotamento binario da fracao areia
limpa do solo Vila Secundino (VS).

Figura 80: Imagem de uma esfera de vidro (resolucdo 2,2 um) obtida por
Tomografia Computadorizada. As regides em preto mostram a
porosidade interna (setas).
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Verificou-se que, em geral, maiores eficiéncias de empacotamento
ocorreram em relacBes D/d proximas de 7, com crescimento acentuado da
curva para relagdes abaixo desse valor. Esse fato foi constatado por Dalla Riva
(2005), em experimento conduzido com esferas de vidro, e por Patankar &
Mandal (1980), em misturas de particulas irregulares compostas de quartzo e

feldspato, na composicao de 77% de particulas grandes.

A medida que se aumenta a relagdo entre o diametro do recipiente e
o diametro da particula, ha predominancia da aleatoriedade, com a densidade
do empacotamento aproximando-se de uma assintota. Com os dados obtidos
nas curvas 75, 76, 77, 78 e 79, foi possivel ajustar as densidades maximas de
empacotamento em funcao das rela¢des D/d, utilizando um modelo hiperbdlico,

expresso pela Equacao (14).

(D/d)
a +a,-(D/d)

Densidade = (14)

No Quadro 16 apresentam-se as equacdes ajustadas, que
possibilitam estimar a densidade de empacotamento em func¢éo da relagdo D/d,

sendo os coeficientes a; e a, obtidos por regressao néo linear.

A Figura 81 mostra as curvas ajustadas pelo modelo hiperbdlico.
Pode-se observar que a fracdo areia limpa dos solos CP e VS apresentaram
curvas praticamente coincidentes, porém apresentando densidades menores
que a fracao areia limpa do solo JP e as esferas de vidro (EV). A fracdo areia
limpa do solo SL apresentou os menores valores para a densidade de
empacotamento, devido a elevada rugosidade apresentada pela presenca de

feldspato.
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Quadro 16: Equacdes ajustadas para a determinacdo da densidade de

empacotamento em fungéo da relagdo D/d

Item Equacdao ajustada

%

0,310665" +0,474427" -%

%

0,421064" +0,483558") - %

%

*) ®.D
0,102702" +0,464291' %j

EV densidade =

CP densidade =

JP densidade =

Da
SL densidade = _/d i
0,566708" +0,5240710 . %

%

*) ™ .D
0,355828") +0, 489866 %j

VS densidade =

) Significativo a 5% de probabilidade.

Para se verificar similaridades de comportamento em funcdo da
morfologia da particula, as curvas foram ajustadas por um modelo de
regresséo linear simples, onde o coeficiente B, determina o intercepto e o
coeficiente P1 determina a inclinacdo da reta. Os coeficientes estédo
apresentados no Quadro 17 e, os testes de identidade dos coeficientes estéo

apresentados no Quadro 18.
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Figura 81.: Curvas de empacotamento binario ajustadas pelo modelo hiperbdlico.
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Quadro 17:  Coeficientes obtidos por ajuste de regressao linear simples

Item Bo B1
Esferas de Vidro (EV) 1,8186915" 0,149653"
Cachoeira da Prata (CP) 1,7030728" 0,186928"
Jo&o Pinheiro (JP) 2,04776627" 0,055631"
Sete Lagoas (SL) 1,4954896") 0,213552"
Vila Secundino (VS) 1,7287765") 0,166028"

) Significativo a 5% de probabilidade’

Quadro 18: Teste de identidade dos coeficientes 3, € B1

Parametros B, B1 Bo B1 Bo B1 Bo B1 Bo B1

Solo EV CP JP SL VS
EV - - ns * ns ns ns * ns *
CP - - - - ns ns ns * * *
JP - - - - - - ns ns ns ns
SL - - - - - - - - ns *

) Significativo a 5% de probabilidade’

A taxa de variacdo da densidade pode ser estimada pelo coeficiente
B1, enquanto que o coeficiente B, exprime a densidade inicial do
empacotamento. Observa-se, no Quadro 17, que quanto maior for a
irregularidade da particula, maior é a taxa de elevacdo da densidade. Como
conseqguéncia, a densidade inicial para particulas ndo-esféricas € menor, como

pode ser verificado pelo coeficiente f3.

Entretanto, quando se analisamos dados apresentados no Quadro
18, observa-se que néo ha diferenca estatistica com relacdo a taxa de variacao
da densidade quando se comparam as Esferas de Vidro (EV), com as fracdes
areia limpa dos solos Cachoeira da Prata (CP), Sete lagoas (SL) e Vila
Secundino (VS). O mesmo acontece na comparacao da fracdo areia limpa do
solo Cachoeira da Prata (CP) com as fracfes areia limpa do solo Sete Lagoas
(SL) e Vila Secundino (VS), e na comparacédo da fracdo areia limpa do solo
Sete Lagoas (SL) com a fragdo areia limpa do solo Vila Secundino (VS). Os
resultados obtidos estdo de acordo com as observacdes de German (1989),
onde se afirma que o acréscimo na densidade de empacotamento é similar

para particulas esféricas e nao-esféricas. Contudo, com relacao a fracao areia
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limpa do solo Jodo Pinheiro (JP), ndo foi observado o mesmo fendmeno. Isso
estda associado ao fato de que a maxima densidade de empacotamento foi
atingida mais facilmente, como pode ser constatado pelo menor valor

encontrado para o coeficiente f3;.
4.3.2 Empacotamentos ternarios

Partindo de um empacotamento binario, procedeu-se a adi¢cdo de
uma terceira particula, de menor tamanho, seguindo o mesmo procedimento

estabelecido para misturas binarias.

As classes utilizadas em empacotamentos ternarios, com seus
respectivos pontos médios e suas relagcdes entre o didmetro maior (Dg),
didmetro intermediario (D) e o didmetro menor (Dp), encontram-se localizadas

no Apéndice, dispostas no Quadro 7A.

As Figuras 82, 83, 84, 85 e 86 representam linhas de isodensidade
obtidas em composicdes ternarias. Os lados do triangulo representam os
empacotamentos binarios Dg/Dp, Dc/Dy € Dw/Dp. O interior do triangulo é

formado por combinacdes ternarias entre as particulas.

Assim como nos empacotamentos binarios, verificou-se que a fracdo
areia limpa do Solo JP apresentou maiores densidades de empacotamento
ternaria (entre 2,00 g cm™ e 2,05 g cm™®), seguida das esferas de vidro (entre
1,90 g cm™® e 1,95 g cm?), fracdo areia limpa dos Solos CP e VS (entre
1,75 gcm™ e 1,80 g cm™), e fracdo areia limpa do Solo SL (entre 1,60 g cm™ e
1,65 g cm®). Contudo, seus valores foram inferiores aos obtidos nos
empacotamentos binarios. Para obter-se uma mistura otimizada, em
empacotamentos ternarios, é necessaria uma relacdo entre as particulas na
propor¢cdo de 49:7:1. N&o € possivel obter-se essa composi¢cdo na faixa da

fracdo areia (2,000 mm a 0,053 mm).
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Figura 82: Empacotamento ternario em Esferas de Vidro, onde P representa as
particulas de menor didametro, M as particulas de diametro intermediario

e G as particulas de maior diametro.
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Figura 83: Empacotamento terndrio na fracdo areia limpa do Solo CP, onde F
representa as particulas de menor diametro, M as particulas de

didmetro intermediario e C as particulas de maior diametro.
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Figura 84: Empacotamento ternario na fragdo areia limpa do Solo JP, onde P
representa as particulas de menor diametro, M as particulas de

didmetro intermediario e G as particulas de maior diametro.
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Figura 85: Empacotamento ternério na fragdo areia limpa do Solo SL, onde P
representa as particulas de menor diametro, M as particulas de

diametro intermediario e G as particulas de maior diametro.
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Figura 86: Empacotamento ternério na fracdo areia limpa do Solo VS, onde P
representa as particulas de menor diametro, M as particulas de

didmetro intermediario e G as particulas de maior diametro.

Dalla Riva (2005), em estudo de empacotamento ternario de esferas,
envolvendo relagdes menores do que 7 entre as particulas, verificou que o
empacotamento 6timo ocorreu no sistema binario constituido pelas particulas
de maior e menor tamanho. Standish & Borger (1979) verificaram que ha
similaridade entre empacotamentos ternarios esféricos e nao esféricos. Isso
ficou evidente nos empacotamentos ternarios das esferas de vidro (EV) e nas

fracOes areia limpa dos solos CP, SL e VS.

Diferente do esperado, o empacotamento ternario da fracdo areia
limpa do solo JP apresentou-se diferente dos demais, apresentando maiores
densidades no lado do tridngulo que representa o empacotamento binario entre
as particulas de maior tamanho e de tamanho intermediario. O Quadro 7A
mostra que a classe 0,149 mm - 0,125 mm foi utilizada para representar a
particula de menor diametro para as Esferas de Vidro (EV) e fracdes areia
limpa dos solos Cachoeira da Prata (CP), Sete Lagoas (SL) e Vila
Secundino(VS) e, a classe 0,088 mm - 0,074 mm foi utilizada para a fragcéo

areia limpa do solo Jodo Pinheiro (JP).
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O uso de particulas préximas a 100 um pode dificultar a obtencao de
maiores densidades de empacotamento devido ao efeito de aglomeracao
ocasionado pela coesédo entre elas, em funcdo do aumento da area superficial,
que propicia a formacéo de ligagcbes fracas entre as particulas. Segundo Gray,
citado por German (1989), as forcas de van de Waals tornam-se significantes
em particulas com diametro inferior a 50 um. German (1989), Yu et al. (1997) e
Yu et al. (2003) afirmam que, em particulas préximas a 100 um, a gravidade
ndo é a forca dominante, e as forcas interparticulas de curto alcance (van der
Waals e eletrostaticas) tornam-se mais importantes, formando aglomerados.
Acredita-se que as particulas de menor diametro utilizadas no empacotamento
ternario tenham se aglomerado, possibilitando a formagdo de um agrupamento
de particulas com um didmetro efetivo maior que os das particulas de diametro
intermediario. Devido a formacdo desses aglomerados, as particulas de menor
didmetro passaram a se comportar como particulas de tamanho intermediario,
e as de tamanho intermediario passaram a se comportar como as particulas de
menor tamanho. Assim sendo, as regides de maior densidade estéo
representadas na linha que liga as particulas de maior tamanho, com as

particulas de tamanho intermediario.
4.4 Permeabilidade em sistemas binarios e ternarios

Os coeficientes de permeabilidade foram calculados pela equacéo de
Darcy, em permeametro de carga constante, sendo posteriormente ajustados a

temperatura de 20°C (Kzo).
4.4.1 Permeabilidade em sistemas binarios

Os coeficientes de permeabilidade (kx) obtidos variaram de
115,03 x 10* a 56,94 x 10® cm s, para as Esferas de Vidro (EV), de
100,67 x 10* a 28,55 x 10 cm s™ para a fracéo areia limpa do solo Cachoeira
da Prata (CP), de 78,16 x 10 a 31,92 x 10™ cm s para a frac&o areia limpa do
solo Vila Secundino (VS), de 66,36 x 10* a 10,32 x 10* cm s™ para a fracéo
areia limpa do solo Jodo Pinheiro (JP), e de 1,05 x 10 a 0,42 x 10* cm s™
para a fracdo areia limpa do solo Sete Lagoas (SL). Sendo a permeabilidade

dependente das caracteristicas do empacotamento, ajustaram-se as mesmas a
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partir das relacbes D/d para cada tipo de solo (Figura 87), pelo modelo

hiperbolico expresso pela Equacédo (15).
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Figura 87: Curvas de permeabilidade em sistemas binarios ajustadas pelo modelo
hiperbdlico.
(D1d) (15)

2" 3 va,-(D/d)

Pode-se observar que as esferas de vidro (EV) apresentaram
maiores valores para o coeficiente de permeabilidade, quando comparadas
com os demais solos. Esse fato esta relacionado a sua menor rugosidade
superficial, pois possui superficie extremamente lisa. Observa-se que a fracao
areia limpa do solo Sete Lagoas (SL) diferiu do comportamento observado nos
demais solos, apresentando pequena variagdo no coeficiente de
permeabilidade. Tal fato pode ser devido a presenca de grandes quantidades
de feldspato, material que possui elevada area superficial rugosa, com
presenca de poros abertos, além da possibilidade de encapsulamento de ar e
de fragmentacdo devido ao peneiramento, devido a presenca de planos de
fragueza bem definidos, como pode ser observado na Figura 66. Segundo
German (1989), particulas irregulares tém maior area superficial, contribuindo
para aumentar a resisténcia ao fluxo e, consequentemente, reduzindo a
permeabilidade. A associacdo de particulas de maior irregularidade, com

particulas de menor tamanho, faz com que a fracdo areia limpa do solo Sete
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Lagoas (SL) apresente os menores valores de permeabilidade, quando

comparados com os demais solos.

A fragcéo areia limpa do solo Jodo Pinheiro (JP) apresentou menores
valores para o coeficiente de permeabilidade, quando comparada com as
fracOes areia limpa dos solos Cachoeira da Prata (CP) e Vila Secundino (VS).
Esperava-se que a sua curva de permeabilidade ficasse ligeiramente inferior a
curva das Esferas de Vidro (EV) e acima das citadas anteriormente, pois
apresenta uma rugosidade superficial ligeiramente inferior a das esferas de
vidro. Entretanto, quando se observa o Quadro 8A, verifica-se que foram
utilizadas particulas de menor diametro para os ensaios, quando comparadas
com as fracoes areia limpa dos demais solos e esferas de vidro. Isso faz com
que haja acréscimo na area superficial e, consequentemente, aumente a
resisténcia ao fluxo. Contudo, a permeabilidade da fracdo areia limpa do solo
Joao Pinheiro (JP) é superior a da fracdo areia limpa do solo Sete Lagoas (SL),

devido a sua menor rugosidade superficial.

No Quadro 19 apresentam-se as equacdes ajustadas, que
possibilitam estimar o coeficiente de permeabilidade (kzo) em fungéo da relacao

D/d, sendo os coeficientes a; e a, obtidos por regresséo néo linear.

Para se verificar similaridades de comportamento em funcdo da
morfologia da particula, as curvas foram ajustadas por um modelo de
regressdo linear simples, com os dados relativos ao coeficiente de
permeabilidade transformados para a func&do logaritmo natural, onde o
coeficiente B, determina o intercepto e o coeficiente f; determina a inclinagcéo
da reta. Os coeficientes estdo apresentados no Quadro 20 e, os testes de

identidade dos coeficientes estao apresentados no Quadro 21.
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Quadro 19:

EquacbGes ajustadas para a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade em funcao da relacéo D/d

Item Equacéo ajustada
D
= 2o = 0,068490" 6020519@ D
-0, +0, ) %j
D
“F 20 = 0,122969") ?030844(*) D
-0, +0, ) A
D
P Koo = ) A ®».D
-0,275284" +0,062514" . /j
D
st Koo = *) %j ®.D
—9,57403" +2,57678" . A
D
VS kzo %j

© -0,122889" + 0,033620" -%

) Significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 20:  Coeficientes obtidos por ajuste de regressao linear simples
Item Bo B1
Esferas de Vidro (EV) 5,011507% -0,0679564"
Cachoeira da Prata (CP) 4,9870416" -0,0941538"
Jodo Pinheiro (JP) 4,592648" -0,1164603"
Sete Lagoas (SL) 0,3891228" -0,082185"
Vila Secundino (VS) 4,6925737" -0,0797416"

) Significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 21: Teste de identidade dos coeficientes 3, € B;
Parametros Bo Bl Bo Bl Bo Bl Bo Bl Bo Bl
Solo EV CP JP SL VS
EV - - * ns ns ns ns ns ns ns
CP - - - - ns ns ns ns ns ns
JP - - - - - - ns ns * ns
SL - - - - - - - - ns *

(*) Significativo a 5% de probabilidade.

A taxa de variacdo da permeabilidade pode ser estimada pelo

coeficiente B;, enquanto que o coeficiente 3, exprime a permeabilidade inicial
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do empacotamento. Observa-se, no Quadro 20, que a fracdo areia limpa do
solo Jodo Pinheiro (JP) apresentou uma maior taxa de variacdo, quando
comparado com as esferas de vidro e, os demais solos. Esse fato esta
associado a uma maior resisténcia ao fluxo ocasionado pelo uso de particulas
de menor tamanho no empacotamento (Quadro 8A). As Esferas de Vidro (EV)
apresentaram a menor taxa de variacao, pois ndo ha acréscimo significativo na
area superficial em maiores relagées D/d, quando comparada com os demais

solos, que tém formato mais irregular.

Entretanto, quando se analisa o Quadro 21, observa-se que, em
geral, ndo ha diferencas estatisticas entre os solos e as esferas de vidro.
Torna-se dificil a inferéncia sobre a permeabilidade em sistemas empacotados,
pois, segundo German (1989), o tratamento matematico do fluxo de fluidos
nesses sistemas € dependente do tamanho das particulas, da densidade de
empacotamento, da rugosidade, e da area e forma da superficie dos gréos. A
associacdo desses fatores aumenta a complexidade de se estimar a
permeabilidade.

4.4.2 Permeabilidade em sistemas ternarios

Um sistema ternario possibilita varias combinacbes entre as
particulas de tamanho grande, médio e pequeno. Apos a obtencdo do grafico
de empacotamento ternario, procedeu-se a analise da permeabilidade em uma
combinagdo que estivesse situada na regido de maior densidade deste
sistema. Assim sendo, néo foi possivel utilizar as mesmas combinacdes entre
as particulas de tamanho grande (C), médio (M) e pequeno (F). Os percentuais
utilizados, bem como o coeficiente de permeabilidade (kpo) obtido nesse
sistema, estdo dispostos no Quadro 22, onde C representa a proporcao de
particulas de maior tamanho, M representa a proporcdo de particulas de
tamanho intermediario e F representa a propor¢cdo de particulas de menor
diametro. As classes utilizadas para a determinacdo do coeficiente de

permeabilidade estdo dispostas no Quadro 7A.
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Quadro 22:  Coeficientes de permeabilidade obtidos em empacotamentos ternarios

Composicéo (%) Koo (X 107

Item 4

C M 5 (cms7)

Esferas de Vidro (EV) 50 20 30 32,86
Cachoeira da Prata (CP) 60 10 30 16,80
Joéo Pinheiro (JP) 60 30 10 34,13
Sete Lagoas (SL) 70 20 10 0,54
Vila Secundino (VS) 60 10 30 28,88

Quando a analise da permeabilidade € baseada sob o aspecto da
rugosidade superficial da particula, verifica-se que quanto mais lisa é a
superficie, maior € o coeficiente de permeabilidade do sistema ternario.
Contudo, quando se comparam as Esferas de Vidro (EV) e a fragc&o areia limpa
do solo Joao Pinheiro (JP), que tem maior rugosidade superficial, esse fato n&o
€ observado. Entretanto, quando se observa o Quadro 7A, verifica-se que
foram utilizadas particulas de menor diametro para os ensaios da fracdo areia
limpa do solo Jodo Pinheiro (JP), quando comparadas com as fracbes areia
limpa dos demais solos e esferas de vidro. Isso faz com que haja acréscimo na
area superficial e, consequentemente, aumente a resisténcia ao fluxo.
Entretanto, as Esferas de Vidro (EV) apresentaram maior percentual de
particulas de menor didmetro (30%) quando comparadas com a fracao areia
limpa do solo Jodo Pinheiro (JP), que apresentou 10% de particulas de menor
didametro. Isso explica a maior permeabilidade encontrada para a fracdo areia

limpa do solo Jodo Pinheiro (JP).

No Quadro 23 mostra-se a comparacdo entre a condutividade
hidraulica obtida em empacotamentos binarios na razdo D/d = 13,4, com a
condutividade hidraulica obtida em empacotamentos ternarios. Para as Esferas
de Vidro (EV) e as fracOes areia limpa dos solos Cachoeira da Prata (CP) e Vila
Secundino (VS), observou-se reducédo na permeabilidade de 42,29%, 41,16% e
9,52%, respectivamente. Entretanto, para as fracbes areia limpa dos solos
Joao Pinheiro (JP) e Sete Lagoas (SL), houve acréscimo na permeabilidade de
230,72% e 28,57%, respectivamente. As reducdes na permeabilidade s&o

explicadas pela maior propor¢do de particulas pequenas no empacotamento
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(30%), que eleva a area superficial do sistema, ocasionando maior resisténcia
ao fluxo, enquanto que os acréscimos observados sdo decorrentes da maior

proporcao de particulas de tamanho grande e intermediario (90%).

Quadro 23: Condutividade hidraulica obtida em sistemas binarios e ternarios

Binario Ternéario
Coeficiente de , Coeficiente de _ Variagao
Item N Densidade N Densidade |
Permeabilidade Permeabilidade Percentual

koo (x 109 ecms®  gem®  kp(x10%cms? gcm®

Esferas de
] 56,94 1,99 32,86 1,98 42,29 (-)
Vidro (EV)
Cachoeira da
28,55 1,93 16,80 1,81 41,16 (-)
Prata (CP)
Joao Pinheiro
10,32 2,12 34,13 2,02 230,72 (+)
(JIP)
Sete Lagoas
0,42 1,77 0,54 1,63 28,57 (+)
(SL)
Vila Secundino
31,92 1,93 28,88 1,79 9,52 ()
(VS)

4.5 Resisténcia a penetracao

A seguir séo apresentados os resultados de resisténcia a penetracao
em sistemas binarios e ternarios, comparando-os com 0s obtidos apés a adicéo

de agentes de cimentagéo.
4.5.1 Resisténcia a penetracdo em sistemas binarios e ternarios

As Figuras 88, 89, 90, 91 e 92 mostram as curvas de resisténcia de

ponta ajustadas pelo modelo hiperbdlico expresso pela Equagéo (16).

a -h

- 16
F 1-a,-h (19

O critério de escolha utilizado na determinacédo dos percentuais das

particulas de tamanho grande, médio e pequeno foi baseado na analise do
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grafico de empacotamento ternario, escolhendo-se uma combinacdo que
estivesse situada na regido de maior densidade desse sistema. As classes
utiizadas para a determinagdo da resisténcia de ponta estdo dispostas no
Quadro 7A.

—D/d=5.6 —D/d=6.7 D/d =8.0 ==D/d = 9.5 =D/d = 11.3 ==D/d = 13.4 — Sistema ternério

Resisténcia de ponta (kPa)

0 100 200 300 400 500 600
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 A
20 1
E 30 1
% 40
h=l
‘g 50 4
g 60
o
70 1
80 -
90 -
Figura 88: Curvas de resisténcia de ponta de Esferas de Vidro (EV) ajustadas pelo
modelo hiperbdlico.
=——D/d=5,6 =—D/d = 6,7 D/d = 8,0 =D/d = 9,5 ==D/d = 11,3 ==D/d = 13,4 = Sistema ternario
Resisténcia de Ponta (kPa)
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Figura 89: Curvas de resisténcia de ponta da fragéo areia limpa do solo Cachoeira

da Prata (CP) ajustadas pelo modelo hiperbdlico.
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Figura 90: Curvas de resisténcia de ponta da fragdo areia limpa do solo Joéo

Pinheiro (JP) ajustadas pelo modelo hiperbdlico.
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Figura 91.: Curvas de resisténcia de ponta da fracdo areia limpa do solo Sete

Lagoas (SL) ajustadas pelo modelo hiperbdlico.
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Figura 92: Curvas de resisténcia de ponta da fragdo areia limpa do solo Vila

Secundino (VS) ajustadas pelo modelo hiperbélico.
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Os menores valores de resisténcia de ponta estdo associados as
Esferas de Vidro (EV), seguida pela fracdo areia limpa do solo Jodo Pinheiro
(JP) e, na mesma ordem de grandeza, as fracbes areia limpa dos solos
Cachoeira da Prata (CP), Sete Lagoas (SL) e Vila Secundino (VS). Por terem
superficie lisa, as Esferas de Vidro (EV) possibilitaram que suas particulas se
deslocassem com relativa facilidade durante o ensaio. A mesma situacao foi
observada durante o ensaio de penetracédo da fracdo areia limpa do solo Jo&o
Pinheiro (JP), que possui elevado grau de arredondamento. Contudo, devido a

sua rugosidade superficial, apresentou valores significativamente maiores.

Para as Esferas de Vidro (EV) e fracOes areia limpa dos solos
Cachoeira da Prata (CP) e Vila Secundino (VS), observou-se que, a medida
que aumentou a razdo D/d, houve reducao na resisténcia de ponta. Esse fato
esta associado a possibilidade de deslocamento dos grdos menores, quando
solicitados por forcas externas, dentro dos intersticios formados pela matriz das
particulas de maior didmetro. Em equivaléncia, quanto menor a relacdo D/d,
maior € o entrosamento das particulas, tendo como conseqiiéncia maiores
valores para a resisténcia de ponta. Entretanto, esse comportamento ndo foi

observado para os demais solos.

Para verificar similaridade na resisténcia a penetracdo em funcéo da
morfologia da particula, as curvas foram ajustadas por um modelo de
regressao linear simples, com os dados relativos a resisténcia de ponta
transformados para a fungéo logaritmo natural, onde o coeficiente B, determina
0 intercepto e o coeficiente B; determina a inclinagdo da reta. Os coeficientes
estdo apresentados no Quadro 24 e, os testes de identidade dos coeficientes

estdo apresentados no Quadro 25.
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Quadro 24:  Coeficientes obtidos por ajuste de regresséo linear simples

Item D/d Bo B1

5,7 3,2335075 0,0391936 "
6,7 3,22637130 0,0392343 0
_ 8,0 3,2037776 " 0,0396401 "
Esferas de Vidro (EV) y y
9,5 3,2633124 0 0,0354191
11,3 2,909482 ) 0,0395806
13,4 28712146 0,0377177 9
5,7 6,0740732") 0,0509612")
6,7 5,8543937" 0,0542853")
* *
Cachoeira da Prata (CP) 8,0 5,7996107* 0,0475078 *
9,5 5,7289272") 0,0452668")
11,3 5,9106921" 0,0422298"
13,4 5,784843" 0,0439106"
5,7 3,9575178" 0,0538939")
6,7 4,2474331" 0,0486371"
* *

Jodo Pinheiro (JP) 8,0 3,9094602 0,0515941
9,5 4,3601339" 0,0465394")
11,3 4,3122484" 0,0466886"")
13,4 4,6680071" 0,0432321"
5,7 7,3625417" 0,0408992"
6,7 7,2458364" 0,0420876"
* *
Sete Lagoas (SL) 8,0 6,3723495 * 0,0470974 *
9,5 6,6208232") 0,0508099")
11,3 7,070158" 0,0468215"
13,4 7,1751717 0,0479531"
5,7 6,6831444" 0,0535016"
6,7 6,5054729") 0,0462677%
* *
Vila Secundino (VS) 8,0 6,2503896 * 0,0471482 *
9,5 6,0108097" 0,04741149
11,3 5,92174410 0,0442614"
13,4 6,0935731" 0,0376446")

) Significativo a 5% de probabilidade.
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Quadro 25:  Teste de identidade dos coeficientes 3, € B;1

Parametros | Bo | Bi| Bo | Bi| Bo| Bi| Bo | Bi| PBo | Ba

Solo D/d 6,7 8,0 9,5 11,3 13,4
5’6 * * * * * * nS * nS *
6’7 - - * * * * nS * nS *
ﬁ 8,0 - - - - * * ns * ns *
9,5 - - - - - - ns * ns *
11,3 - - - - - - - - * *
5,6 ns * ns * ns ns * ns ns ns
6,7 - - * ns * ns * ns * ns
% 8,0 _ _ _ _ * * * ns * *
9,5 - - - - - - * * * *
11,3 - - - - - - - - * *
5,6 ns ns * * ns ns ns ns ns ns
6,7 - - ns * * * * * ns ns
e 8,0 - - - - ns| ns| ns| ns| ns| ns
9,5 - - - - - - * * ns *
11,3 - - - - - - - - ns *
5,6 * * ns * ns ns ns * * ns
6,7 - - ns * ns ns * * * *
) 8,0 - - - - ns| * | ns| * | ns| *
9,5 - - - - - - ns * ns *
11,3 - - - - - - - - * *
5,6 * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
6,7 - - ns * ns * ns * ns ns
2 8,0 - - - - ns * ns * * ns
9,5 - - - - - - * * * ns
11,3 - - - - - * ns

) Significativo a 5% de probabilidade.

O teste de identidade de modelos aplicado as Esferas de Vidro (EV)
mostrou que, para as razfes D/d iguais a 5,6, 6,7, 8,0 e 9,5, houve similaridade
estatistica nos coeficientes By e B1. Portanto, podem ser reescritas sob a forma
de uma Unica equacdo. Também foi verificada similaridade estatistica entre as
razdes D/d iguais a 11,3 e 13,4. Os resultados nos permitem concluir que a
resisténcia de ponta nao foi modificada para razées menores do que 9,5. Em
superficies lisas e arredondadas ndo ha entrosamento entre as particulas,
possibilitando o deslocamento das mesmas durante o ensaio de penetracdo, o
que explica a similaridade estatistica encontrada. Para as demais razdes, a
presenca de particulas de menor diametro (d) nos intersticios da matriz
formada pelas particulas de maior diametro (D), reduziu a resisténcia de ponta.

Na medida em que h& reducdo no diametro, maior a possibilidade de
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ocorréncia dos processos de deslizamento e rolamento das particulas de
menor diametro, facilitando, dessa maneira, a passagem do cone
penetrométrico quasi-estatico, o que pode explicar os menores valores
encontrados para a resisténcia de ponta e a similaridade estatistica entre as

razdes D/d iguais a 11,3 e 13,4.

Para a fracdo areia limpa do solo Cachoeira da Prata (CP), houve
similaridade estatistica entre as razdes D/d iguais a 9,5, 11,3 e 13,4. Apesar da
maior irregularidade superficial de suas particulas, ainda € possivel a
ocorréncia de deslizamento e rolamento em raz6es D/d maiores do que 8,0,
nao alterando estatisticamente a resisténcia de ponta. Para as razoes 5,6, 6,7 e
8,0, houve diferenca estatistica entre as equacdes, refletindo os diferentes

graus de entrosamento entre as partl’culas.

Para a fragcdo areia limpa do solo Jodo Pinheiro (JP), houve
similaridade estatistica entre as razdes 6,7 e 9,5, 6,7 e 11,3, bem como 11,3 e
13,4. Para a fracao areia limpa do solo Sete Lagoas (SL), houve similaridade
estatistica entre as razbes 5,6 e 6,7, assim como 6,7 e 11,3. Para a fracéo
areia limpa do solo Vila Secundino (VS) nédo foi observada nenhuma

similaridade estatistica entre as razoes.

Fatores tais como, tamanho da particula, efeitos de aglomeracéo e
presenca de fedspatos, podem ter contribuido para a ndo observacdo dos
padrdes de similaridade estatistica nas fracdes areia limpa dos solos Jodo
Pinheiro (JP), Sete Lagoas (SL) e Vila Secundino (VS). Outros fatores,
associados aos anteriormente citados, tais como deformacgao/fragmentacéo de
graos, aliados aos efeitos de moagem dos gréaos pela ponteira, também podem
explicar a falta de padrédo observada nas relagdes D/d nesses solos. Acredita-
se que um maior numero de repeticbes nos ensaios seja necessario para
reduzir a variabilidade experimental observada nas fracbes areia limpa desses

solos.

Em geral, os empacotamentos ternérios resultaram em maiores

valores de resisténcia de ponta. Tal fato pode estar associado a presenca de
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graos de diferentes tamanhos, resultando em um melhor entrosamento entre as
particulas. Os maiores valores de resisténcia de ponta observados na fracao
areia limpa do solo Jodo Pinheiro (JP) estdo associados ao uso de particulas
de menor tamanho nos empacotamentos ternarios, que resultam em uma
quantidade maior de contatos entre as mesmas. Segundo Pinto (2002), as
forcas sao transmitidas pelo contato entre as particulas. A reducdo nos valores
de resisténcia de ponta, observada na fracao areia limpa do solo Sete Lagoas
(SL), estd associada a presenca de feldspato alterado em sua composicdo
mineraldgica, cujos grdos tém menor resisténcia quando comparadas com

graos de quartzo.
4.5.2 Resisténcia a penetracdo sob a acédo de agentes cimentantes

Para avaliar possiveis ganhos de resisténcia de ponta em sistemas
empacotados sob a acdo de agentes de cimentagdo, foram realizados
empacotamentos binarios na razdo D/d = 8,0. Esses sistemas foram
submetidos a cimentacdo com cal hidratada e com oOxidos de ferro, sendo os
resultados apresentados no Quadro 26. A avaliacdo da resisténcia de ponta foi

realizada na profundidade de 3 cm.

Quadro 26: Resisténcia de ponta obtida em sistemas binarios na razdo D/d = 8,0,

submetidos a agentes de cimentacao

Sem Cimentacgéo Cimentacgao
item agentes de  com cal Variagdo  com éxido Variagado
cimentacdo hidratada Percentual  deferro Percentual
- Re(kPR) Rp (kPa)
Esferas de Vidro (EV) 92,55 630,12 580,84 (+) 12832 38,65 (+)
Cachoeira da Prata (CP) 1.549,40 12.547,87 709,85 (+) 15.330,42 889,44 (+)
Jodo Pinheiro (JP) 262,64  2.686,72 922,97 (+) 13674 47,94 ()
Sete Lagoas (SL) 272050 15.253,23 460,68 (+)  13.726,47 404,56 (+)

Vila Secundino (VS) ~ 2.407,25  8.962,95 272,33 (+) 191999 20,25 (-)

Os ganhos de resisténcia de ponta variaram de 272,33% a 922,97%
para a cimentacdo com cal hidratada. O maior ganho da resisténcia de ponta,
encontrado para a fracao areia limpa do solo Jodo Pinheiro (JP), possivelmente
reflete a presenca de areia de granulacdo fina. Os elevados valores
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encontrados para a resisténcia de ponta possivelmente refletem a alta

concentracdo de CO, utilizada nas reacdes de carbonatacéao.

Para as fracdes areia limpa dos solos Cachoeira da Prata (CP) e
Sete Lagoas (SL) foram encontrados valores similares de resisténcia de ponta
quando submetidos a cimentacdo por cal hidratada e por oOxido de ferro.
Contudo, para as Esferas de Vidro (EV) a cimentacdo por oOxido de ferro
apresentou ganho inferior a cimentacdo por cal hidratada. Para os demais
solos, houve reducéo na resisténcia de ponta. Essas reducdes na resisténcia
de ponta indicam a necessidade de aperfeicoamentos na metodologia, devido a
aplicacdo de vacuo para a percolacdo da solucdo. A aplicacdo do vacuo reside
no fato de que as reacbes se processam rapidamente, com a criagcdo de
camadas encrostadas nas bases, impedindo que a reacao se realize no interior

do sistema empacotado.
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5. PROJETOS DOS APARELHOS CONSTRUIDOS E
UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO DA TESE

A seguir sdo apresentados os projetos desenvolvidos em CAD dos

aparelhos utilizados para a conducéo dos trabalhos da tese.
5.1 Agitador de Wagner

Agitador mecanico, tipo Wagner, com capacidade de producédo de
grandes volumes de solo (48 garrafas plasticas de 2 L, com 300 g de solo em
cada garrafa), tendo painel frontal com controle de tempo, rotagédo (em rpm) e
sistema de pausa. Possui monitor para visualizagdo do tempo decorrido e
rotacdo. A base é compativel com as dimensdes de uma garrafa PET de 2 L e
a parte superior encaixa-se na tampa da mesma. A base € rosqueavel, para
permitir o encaixe de diferentes tipos de base. O ajuste do topo é feito por
molas, para o ajuste da altura.

Figura 93: Agitador mecanico, tipo Wagner.
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5.2 Empacotador de particulas

Empacotador de particulas (Figura 94), construido para simular os
procedimentos de empacotamento estabelecidos por Dalla Riva (2005), com as
seguintes caracteristicas: sistema dotado de base giratéria com controle de
velocidade de rotacao (em rpm); controle da frequiéncia de batidas pelo uso de
um solenoide (em Hz), com possibilidade de movimento vertical; e, sensor de
deslocamento vertical, utilizando-se de um potencibmetro. O equipamento,
associado a um computador, permite visualizar, em forma gréafica, quando o

sensor se encontra estabilizado, determinando, dessa forma, o volume da

amostra.

Figura 94: | Empacotador de particulas.

5.3 Penetrbmetro

Penetrbmetro, com sistema de cravacao hidraulico (Figura 95) e
curso de até 60 cm, podendo adaptar-se células de carga de capacidade
variavel, em funcdo do material a ser ensaiado; possui uma haste de
penetracdo de cone penetrométrico, podendo-se variar o diametro do cone. A

célula de carga é ligada a um sistema de aquisicdo de dados conectado a um
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computador. O sistema de cravacao possui valvula para controle de pequenas
vazbes (Figura 96), permitindo pequenos deslocamentos. Também pode ser
utilizado para maiores deslocamentos, abrindo-se totalmente a valvula. Possui

sistema de nivelamento e reagéo.

Figura 95: Penetrdbmetro com sistema de cravagéo hidraulico.

Figura 96: Detalhe da valvula para controle da vazéo.
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5.4 Permeametro

A interface (Figura 97A) é composta por duas tampas, uma superior
e outra inferior; (i) um tubo de acrilico; e (iii) um dispositivo que permite
despressurizar o reservatério, em caso de necessidade, e respectivas
conexdes, sendo que todas as vedacOes foram feitas por intermédio de anéis
O-ring. A alimentacéo da célula por ar 4gua é feita pela parte superior. Na parte
inferior, encontra-se o ponto de saida do liquido, que caminha pelo tubo em
direcdo ao permeametro.

O permeametro (Figura 97B) € constituido, semelhantemente a
interface, por duas tampas, uma superior e outra inferior, e por um tubo de acrilico,
nas quais se coloca o corpo-de-prova durante a realizacdo do ensaio. A
alimentacéo se déa na parte inferior, com o liquido emergindo na parte superior em
tubo de vidro graduado, onde é realizada a leitura. Da mesma forma que a
interface, o permeametro possui um dispositivo na tampa superior que permite a
retirada do excesso de ar, aqui denominado de purgador. Nos permeametros, as
tampas possuem na parte interna canaliculos (Figura 98), com a finalidade de
distribuir mais uniformemente possivel o fluxo. Da mesma forma que a interface,

as vedacdes se dao por meio de anéis O-ring.

Figura 97: (A) Interface. (B) Permeametro
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Figura 98: Detalhe da tampa.
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6. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo estudar a influéncia das propriedades
fisicas e de agentes de cimentacdo na estruturacdo de esferas de vidro e na
fracédo areia de solos arenosos, considerando-se sistemas de empacotamentos
binarios e ternérios. Foram avaliados (i) sistemas de empacotamentos binarios
e ternarios; (i) permeabilidade em sistemas binarios e ternarios; (iii) resisténcia
a penetracdo em sistemas binarios e ternarios; (iv) resisténcia a penetracao em
sistemas binarios sujeitos & acdo de agentes de cimentacdo (cal hidratada e
oxido de ferro). Outro propdsito desse estudo foi a modelagem matematica dos
empacotamentos, permeabilidade e resisténcia a penetracdo em sistemas
empacotados, procurando similaridades estatisticas em testes de identidade de

modelos. Os resultados obtidos permitiram concluir que:

e 0S empacotamentos binarios atingiram um ponto de maxima densidade
em uma composicdo aproximada de 30% de particulas menores para as
esferas de vidro e as fragcfes areia limpa dos solos estudados;

e maiores eficiéncias de empacotamentos binarios ocorreram em relagdes
entre o maior e 0 menor diametro (D/d) proximas de 7;

e as densidades maximas de empacotamento obtidas em diferentes
razdes D/d permitiram ajuste dos dados pela utilizacdo de um modelo
hiperbdlico;

e h& similaridade entre empacotamentos terndrios realizados com as
esferas de vidro e as fragbes areia dos solos estudados;

e 0 coeficiente de permeabilidade é fortemente influenciado pela natureza

das particulas envolvidas nos empacotamentos binario e ternario;
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o coeficiente de permeabilidade obtido em diferentes razées D/d permitiu
um ajuste dos dados pela utilizagdo de um modelo hiperbdlico;

a resisténcia de ponta obtida em funcéo da profundidade de penetracéo
permitiu um ajuste dos dados pela utilizagdo de um modelo hiperbdlico;
a cimentacdo por cal hidratada elevou significativamente a resisténcia de
ponta em empacotamentos binérios na razdo D/d = 8,0; e

a cimentacao por oxido de ferro elevou significativamente a resisténcia
de ponta em empacotamentos binarios na razdo D/d = 8,0 para a fracéo

areia limpa dos solos Cachoeira da Prata (CP) e Sete Lagoas (SL) .

133



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos no presente trabalho, tem-se as

seguintes recomendacdes para trabalhos futuros:

e continuidade da presente pesquisa, com maior detalhamento das razées
D/d;

e concentracdo de estudos em sistemas binarios, considerando-se fracdes
areias dos solos;

e desenvolvimento de estudos de permeabilidade no solo natural, para fins
de comparacdo com os sistemas empacotados;

e inclusdo de estudo dirigido a determinacdo das curvas caracteristicas
das fracdes areia dos solos analisados;

e inclusdo de solos artificiais, com indices morfométricos intermediarios
aqueles do presente trabalho, partindo-se das composicdes existentes
ou gerando-se materiais, por exemplo, com base em produto de jazida
de quartzo de angularidade elevada,

e estudos de cimentacdo, com abordagem da influéncia do tempo de cura
na resisténcia mecanica e na permeabilidade das misturas;

e inclusdo de estudos de resisténcia ao cisalhamento determinada em
ensaios triaxiais convencionais, para determinacdo de envoltorias de
ruptura dos solos em sistemas empacotados e suas misturas com
agentes de cimentacgao; e

e desenvolvimento de nova metodologia para a determinacdo de indices
morfomeétricos dos solos, através de um sistema automatizado de

captura de imagem.
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Quadro 1A:

Classes utilizadas em empacotamentos binarios

Classes utilizadas (mm) D (mm) d (mm) D/d
2,000 - 1,680 1,840 0,650 2,8
0,710 - 0,590
2,000 - 1,680 1,840 0,545 3,4
0,590 - 0,500
2,000 - 1,680 1,840 0,460 4,0
0,500 - 0,420
2,000 - 1,680 1,840 0,324 5,7
< 0,350 - 0,297
w
o 2,000 - 1,680 1,840 0,274 6,7
i 0,297 - 0,250
>
)
g 2,000 - 1,680 1,840 0,230 8,0
© 0,250 - 0,210
3]
o 2,000 - 1,680 1,840 0,194 9,5
0,210-0,177
2,000 - 1,680 1,840 0,163 11,3
0,177 - 0,149
2,000 - 1,680 1,840 0,137 13,4
0,149 - 0,125
2,000 - 1,680 1,840 0,115 16,0
0,125 - 0,105
2,000 - 1,680 1,840 0,324 5,7
0,350 - 0,297
_ 2,000 - 1,680 1,840 0,274 6,7
% 0,297 - 0,250
©
g 2,000 - 1,680 1,840 0,230 8,0
o 0,250 - 0,210
©
o
< 2,000 - 1,680 1,840 0,194 9,5
'g 0,210-0,177
<
§ 2,000 - 1,680 1,840 0,163 113
0,177 - 0,149
2,000 - 1,680 1,840 0,137 13,4
0,149 - 0,125
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1,190 - 1,000

1,095 0,194 5,7
0,210-0,177
1,190 - 1,000 1,095 0,163 6,7
. 0,177 - 0,149
e
2 1,190 - 1,000 1,095 0,137 8,0
.5 0,149 - 0,125
e
bE 1,190 - 1,000 1,095 0,115 9,5
o 0,125 - 0,105
S
) 1,000 - 0,840 0,920 0,081 11,3
0,088 - 0,074
1,190 - 1,000 1,095 0,081 13,4
0,088 - 0,074
2,000 - 1,680 1,840 0,324 5,7
0,350 - 0,297
2,000 - 1,680 1,840 0,274 6,7
0,297 - 0,250
|
%) 2,000 - 1,680 1,840 0,230 8,0
§ 0,250 - 0,210
(@]
g 2,000 - 1,680 1,840 0,194 9,5
% 0,210-0,177
0]
2,000 - 1,680 1,840 0,163 11,3
0,177 - 0,149
2,000 - 1,680 1,840 0,137 13,4
0,149 - 0,125
2,000 - 1,680 1,840 0,324 5,7
0,350 - 0,297
2,000 - 1,680 1,840 0,274 6,7
— 0,297 - 0,250
2
< 2,000 - 1,680 1,840 0,230 8,0
._g 0,250 - 0,210
c
§ 2,000 - 1,680 1,840 0,194 9,5
N 0,210-0,177
©
S 2,000 - 1,680 1,840 0,163 113
0,177 - 0,149
2,000 - 1,680 1,840 0,137 13,4
0,149 - 0,125
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Quadro 2A: Densidade da particula para as diferentes classes das Esferas de Vidro

(EV)
Classe Rl ,,,,,,,,,,,, R2R3 ,,,,,,,,,,, Med'aDeSV'OPadréo
gcm?
2,000 - 1,680 2,44 2,47 2,47 2,46 0,02
1,680 - 1,410 2,44 2,47 2,47 2,46 0,02
1,410 - 1,190 2,50 2,50 2,50 2,50 0,00
1,190 - 1,000 2,47 2,50 2,50 2,49 0,02
1,000 - 0,840 2,47 2,50 2,50 2,49 0,02
0,840 - 0,710 2,47 2,47 2,47 2,47 0,00
0,710 - 0,590 2,50 2,50 2,50 2,50 0,00
0,590 - 0,500 2,47 2,50 2,50 2,49 0,02
0,500 - 0,420 2,47 2,50 2,50 2,49 0,02
0,420 - 0,350 2,47 2,50 2,50 2,49 0,02
0,350 - 0,297 2,50 2,50 2,50 2,50 0,00
0,297 - 0,250 2,47 2,50 2,50 2,49 0,02
0,250 - 0,210 2,47 2,50 2,50 2,49 0,02
0,210 - 0,177 2,47 2,50 2,50 2,49 0,02
0,177 - 0,149 2,47 2,47 2,47 2,47 0,00
0,149 - 0,125 2,50 2,50 2,50 2,50 0,00
0,125 - 0,105 2,50 2,50 2,50 2,50 0,00
0,105 - 0,088 2,47 2,47 2,47 2,47 0,00
0,088 - 0,074 2,50 2,50 2,50 2,50 0,00
0,074 - 0,062 2,46 2,56 2,67 2,57 0,11
0,062 - 0,053 2,39 2,73 2,82 2,65 0,23
Média 2,49
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Quadro 3A: Densidade da particula para as diferentes classes da fragcdo areia limpa

do solo Cachoeira da Prata (CP)

Classe Rl ,,,,,,,,,,,, R2R3 ,,,,,,,,,,, Med'aDeSV'OPadréo
gcm?
2,000 - 1,680 2,63 2,63 2,63 2,63 0,00
1,680 - 1,410 2,63 2,63 2,66 2,64 0,01
1,410 - 1,190 2,63 2,63 2,63 2,63 0,00
1,190 - 1,000 2,67 2,66 2,66 2,66 0,00
1,000 - 0,840 2,70 2,70 2,70 2,70 0,00
0,840 - 0,710 2,63 2,63 2,63 2,63 0,00
0,710 - 0,590 2,62 2,62 2,63 2,62 0,00
0,590 - 0,500 2,63 2,63 2,63 2,63 0,00
0,500 - 0,420 2,60 2,59 2,59 2,59 0,00
0,420 - 0,350 2,63 2,64 2,63 2,64 0,01
0,350 - 0,297 2,63 2,63 2,63 2,63 0,00
0,297 - 0,250 2,63 2,63 2,63 2,63 0,00
0,250 - 0,210 2,67 2,66 2,66 2,66 0,00
0,210 - 0,177 2,66 2,66 2,67 2,66 0,01
0,177 - 0,149 2,66 2,66 2,66 2,66 0,00
0,149 - 0,125 2,63 2,64 2,64 2,64 0,01
0,125 - 0,105 2,68 2,68 2,66 2,67 0,01
0,105 - 0,088 2,66 2,66 2,66 2,66 0,00
0,088 - 0,074 2,63 2,62 2,61 2,62 0,01
0,074 - 0,062 2,63 2,63 2,63 2,63 0,01
0,062 - 0,053 2,63 2,63 2,65 2,63 0,01
Média 2,64
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Quadro 4A: Densidade da particula para as diferentes classes da fragcdo areia limpa

do solo Jo&o Pinheiro (JP)

Classe Rl ,,,,,,,,,,,, R2R3 ,,,,,,,,,,, Med'aDeSV'OPadréo
gcm?
2,000 - 1,680 2,73 2,73 2,73 2,73 0,00
1,680 - 1,410 2,67 2,67 2,66 2,66 0,00
1,410 - 1,190 2,70 2,70 2,70 2,70 0,00
1,190 - 1,000 2,70 2,70 2,70 2,70 0,00
1,000 - 0,840 2,74 2,74 2,74 2,74 0,00
0,840 - 0,710 2,67 2,67 2,69 2,67 0,01
0,710 - 0,590 2,70 2,70 2,70 2,70 0,00
0,590 - 0,500 2,74 2,73 2,72 2,73 0,01
0,500 - 0,420 2,74 2,74 2,74 2,74 0,00
0,420 - 0,350 2,70 2,70 2,70 2,70 0,00
0,350 - 0,297 2,70 2,70 2,69 2,70 0,00
0,297 - 0,250 2,73 2,73 2,72 2,73 0,01
0,250 - 0,210 2,65 2,65 2,67 2,66 0,01
0,210 - 0,177 2,65 2,65 2,67 2,66 0,01
0,177 - 0,149 2,70 2,69 2,69 2,69 0,01
0,149 - 0,125 2,74 2,74 2,74 2,74 0,00
0,125 - 0,105 2,70 2,70 2,69 2,70 0,01
0,105 - 0,088 2,74 2,73 2,72 2,73 0,01
0,088 - 0,074 2,69 2,68 2,67 2,68 0,01
0,074 - 0,062 2,67 2,66 2,67 2,67 0,01
0,062 - 0,053 2,70 2,69 2,68 2,69 0,01
Média 2,70
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Quadro 5A: Densidade da particula para as diferentes classes da fracdo areia limpa

do solo Sete Lagoas (SL)

Classe Rl ,,,,,,,,,,,, R2R3 ,,,,,,,,,,, Med'aDeSV'OPadréo
gcm?
2,000 - 1,680 2,63 2,62 2,62 2,62 0,01
1,680 - 1,410 2,67 2,67 2,67 2,67 0,00
1,410 - 1,190 2,66 2,66 2,66 2,66 0,00
1,190 - 1,000 2,65 2,65 2,65 2,65 0,00
1,000 - 0,840 2,67 2,66 2,66 2,66 0,00
0,840 - 0,710 2,63 2,63 2,62 2,62 0,00
0,710 - 0,590 2,67 2,66 2,67 2,66 0,01
0,590 - 0,500 2,67 2,66 2,65 2,66 0,01
0,500 - 0,420 2,63 2,63 2,62 2,63 0,00
0,420 - 0,350 2,67 2,69 2,68 2,68 0,01
0,350 - 0,297 2,63 2,62 2,65 2,63 0,01
0,297 - 0,250 2,65 2,65 2,64 2,65 0,01
0,250 - 0,210 2,57 2,57 2,56 2,56 0,01
0,210- 0,177 2,69 2,67 2,66 2,67 0,01
0,177 - 0,149 2,67 2,69 2,68 2,68 0,01
0,149 - 0,125 2,65 2,64 2,64 2,64 0,00
0,125 - 0,105 2,70 2,72 2,71 2,71 0,01
0,105 - 0,088 2,66 2,63 2,64 2,64 0,01
0,088 - 0,074 2,63 2,64 2,64 2,64 0,01
0,074 - 0,062 2,67 2,67 2,66 2,66 0,01
0,062 - 0,053 2,62 2,64 2,64 2,63 0,01
Média 2,65
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Quadro 6A: Densidade da particula para as diferentes classes da fracdo areia limpa
do solo Vila Secundino (VS)

Classe Rl ,,,,,,,,,,,, R2R3 ,,,,,,,,,,, Med'aDeSV'OPadréo
gcm?
2,000 - 1,680 2,64 2,63 2,63 2,64 0,01
1,680 - 1,410 2,64 2,64 2,63 2,64 0,00
1,410 - 1,190 2,67 2,68 2,67 2,67 0,00
1,190 - 1,000 2,67 2,67 2,67 2,67 0,00
1,000 - 0,840 2,71 2,71 2,71 2,71 0,00
0,840 - 0,710 2,66 2,67 2,67 2,67 0,00
0,710 - 0,590 2,68 2,68 2,68 2,68 0,01
0,590 - 0,500 2,66 2,67 2,67 2,67 0,01
0,500 - 0,420 2,67 2,67 2,67 2,67 0,00
0,420 - 0,350 2,67 2,67 2,67 2,67 0,00
0,350 - 0,297 2,67 2,67 2,67 2,67 0,00
0,297 - 0,250 2,70 2,71 2,70 2,70 0,00
0,250 - 0,210 2,63 2,64 2,64 2,64 0,00
0,210 - 0,177 2,67 2,67 2,68 2,67 0,01
0,177 - 0,149 2,67 2,67 2,67 2,67 0,00
0,149 - 0,125 2,67 2,67 2,67 2,67 0,00
0,125 - 0,105 2,67 2,67 2,67 2,67 0,00
0,105 - 0,088 2,67 2,67 2,67 2,67 0,00
0,088 - 0,074 2,70 2,70 2,70 2,70 0,00
0,074 - 0,062 2,61 2,60 2,60 2,60 0,01
0,062 - 0,053 2,67 2,67 2,67 2,67 0,00
Média 2,67
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Quadro 7A: Classes utilizadas em empacotamentos ternarios

0,149 - 0,125 (F)

Classes utilizadas (mm) D (mm) d (mm) D/d
2,000 - 1,680 (C
3 (©) 1,840 0,460 4,0
§ 0,500 - 0,420 (M)
>
CIS 2,000 - 1,680 (C) 1,840 0,137 13,4
o w 0,149 - 0,125 (F)
3
E 0,500 - 0,420 (M) 0,460 0,137 3,4
0,149 - 0,125 (F)
s 2,000 - 1,680 (C) 1,840 0,460 4,0
g 0,500 - 0,420 (M)
©
S = 2,000 - 1,680 (C) 1,840 0,137 13,4
'E ) 0,149 - 0,125 (F)
(@)
S 0,500 - 0,420 (M) 0,460 0,137 3.4
8 0,149 - 0,125 (F)
1,190 - 1,000 (C) 1,095 0,274 4,0
o 0,297 - 0,250 (M)
‘©
E -~ 1,190 - 1,000 (C) 1,095 0,081 13,5
% s 0,088 - 0,074 (F)
©
S 0,297 - 0,250 (M) 0,274 0,081 3.4
0,088 - 0,074 (F)
2,000 - 1,680 (C) 1,840 0,460 4,0
0 0,500 - 0,420 (M)
(@)
5 ~ 2,000 - 1,680 (C) 1,840 0,137 13,4
48 0,149 - 0,125 (F)
o]
& 0,500 - 0,420 (M) 0,460 0,137 3,4
0,149 - 0,125 (F)
2,000 - 1,680 (C) 1,840 0,460 4,0
.g 0,500 - 0,420 (M)
©
% & 2,000 - 1,680 (C) 1,840 0,137 13,4
8 2 0,149 - 0,125 (F)
©
= 0,500 - 0,420 (M) 0,460 0,137 3,4
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Quadro 8A: Classes utilizadas em ensaios de permeabilidade de sistemas binarios

Classes utilizadas (mm) D (mm) d (mm) D/d
2,000 - 1,680 1,840 0,324 5,7
0,350 - 0,297
a 1,680 - 1,410 1,545 0,230 6,7
> 0,250 - 0,210
w
g 2,000 - 1,680 1,840 0,230 8,0
2 0,250 - 0,210
()
S 2,000 - 1,680 1,840 0,194 9,5
& 0,210-0,177
)]
@ 2,000 - 1,680 1,840 0,163 113
0,177 - 0,149
2,000 - 1,680 1,840 0,137 13,4
0,149 - 0,125
2,000 - 1,680 1,840 0,324 5,7
0,350 - 0,297
~ 2,000 - 1,680 1,840 0,274 6,7
o 0,297 - 0,250
o
& 2,000 - 1,680 1,840 0,230 8,0
% 0,250 - 0,210
©
s 2,000 - 1,680 1,840 0,194 9,5
'g 0,210-0,177
<
g 2,000 - 1,680 1,840 0,163 113
O 0,177 - 0,149
2,000 - 1,680 1,840 0,137 13,4
0,149 - 0,125
1,190 - 1,000 1,095 0,194 5,7
0,210-0,177
1,000 - 0,840 0,920 0,137 6,7
—~ 0,149 - 0,125
S
= 1,190 - 1,000 1,095 0,137 8,0
= 0,149 - 0,125
N
E 1,190 - 1,000 1,095 0,115 9,5
9 0,125 - 0,105
(@)
s 1,000 - 0,840 0,920 0,081 11,3
0,088 - 0,074
1,000 - 0,840 0,920 0,068 134
0,074 - 0,062
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2,000 - 1,680

1,840 0,324 5,7
0,350 - 0,297
2,000 - 1,680 1,840 0,274 6,7
. 0,297 - 0,250
7
2 2,000 - 1,680 1,840 0,230 8,0
@ 0,250 - 0,210
(@)]
< 2,000 - 1,680 1,840 0,194 9,5
Q 0,210- 0,177
3]
0p)
2,000 - 1,680 1,840 0,163 11,3
0,177 - 0,149
2,000 - 1,680 1,840 0,137 13,4
0,149 - 0,125
2,000 - 1,680 1,840 0,324 5,7
0,350 - 0,297
1,410-1,190 1,300 0,194 6,7
o 0,210-0,177
>
o 1,680 - 1,410 1,545 0,194 8,0
£ 0,210 - 0,177
c
§ 2,000 - 1,680 1,840 0,194 9,5
N 0,210-0,177
©
S 1,680-1,410 1,545 0,137 113
0,149 - 0,125
1,680-1,410 1,545 0,115 134
0,125 - 0,105

157




