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RESUMO

DIAS NETO, Sérgio Leandro Scher, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2020.
Influéncia do método de reconstituicdo de corpos de prova na estrutura e nas
propriedades hidraulicas e mecéanicas de um solo tropical lateritic@rientador: Taciano
Oliveira da Silva. Coorientades Roberto Lopes Ferraz e Heraldo Nunes Pitanga.

Solos tropicais lateriticos apresentam propriedades e comportamentos que diferem dos solos
sedimentares devido as transformagfes quimico-mineraldgicas e estruturais promovidas pela
acao intempérica em regides tropicais. Apesar do crescente interesse em incorporar aspectos
microestruturais na previsdo do comportamento geotécnico de diversos solos, poucos estudos
foram destinados a avaliacdo do efeito de diferentes técnicas de reconstituicdo de corpos de
prova na estrutura e no comportamento de engenharia de solos lateriticos. Esta pesquisa trata
da analise dinfluéncia dos aspectos microestruturais produzidos por diferentes técnicas de
reconstituicdo de corpos de prova nas propriedades hidraulicas e mecanicas de um solo tropical
lateritico. Os corpos de prova obtidos por compactacao estéatica (SC) e compactagcado dinamica
(DC) foram reconstituidos com os parametros do ponto étimo da curva de compactacéo obtida
na energia do ensaio de Proctor Normal. Os corpos de prova obtidos por compressao de lama
(S) foram reconstituidos com a mesma densidade seca dos corpos de prova SC e DC, porém
sob teor de umidade de moldagem correspondente a condicdo de saturacdo. Foram avaliadas a:
propriedades fisicas, as caracteristicas quimicas e mineralégicas, os arranjos estruturais dos
corpos de prova, as propriedades de mobilidade e retencdo de agua, de compressibilidade e
resisténcia ao cisalhamento do solo. A caracterizacdo fisica apontou a formacéo de agregacdes
no solo e as analises quimica-mineralégicas apontaram a presenca de minerais tipicos dos solos
profundamente intemperizados, comum em regibes de clima tropical, responsaveis pela
formacdo dessas agregacdes. O formato bimodal das curvas de retencdo de agua foi
determinado pela estrutura inicial produzida na reconstituicdo dos corpos de prova,
caracterizada pela distribuicdo dos poros em dois niveis estruturais. As curvas de distribuicdo
do tamanho dos poros e as imagens de microscopia eletrbnica de varredura apontaram a
similaridade do arranjo das agregacoes e da distribuicdo dos poros dos corpos de prova SC e
DC. No entanto, a estrutura dos corpos de prova S foi caracterizada pela predominancia de
macroporos de diametros inferiores aos detectados para os demais corpos de prova (SC e DC)
e pela menor interconectividade dos poros. A condutividade hidraulica saturada (k) dos corpos
de prova S foram inferiores em duas ordens de magnitude em comparacgéo aos valores de k dos

corpos de prova SC e DC. A reducdo do indice de vazios (promovida pela consolidacéo



isotropica) nado foi suficiente para diminuir a diferenca entre os valores de k obtidos para os
corpos de prova. A microporosidade do solo lateritico analisado nédo foi afetada por trajetorias
de carregamento ou pelas condi¢cdes de reconstituicdo (método de reconstituicdo, esforco de
reconstituicdo ou teor de umidade de moldagem). As trajetérias de carregamento seguidas
durante a compressdo edométrica e compressao triaxial foram responsaveis por eliminar as
caracteristicas do arranjo estrutural bimodal, produto do processo de reconstituicdo dos corpos
de prova, fazendo com que a resposta mecanica do material seja a mesma e independente da

técnicas de reconstituicao.

Palavras-chave:Solo tropical lateritico. Reconstituicdo de corpos de prova. Estrutura do solo.
Curva caracteristica de retengdo. Condutividade hidraulica saturada. Compressibilidade.

Resisténcia ao cisalhamento.



ABSTRACT

DIAS NETO, Sérgio Leandro Scher, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2020.
Influence of specimen preparation methods on the structure and on the hydraaliand
mechanical properties of a lateritic tropical soil Adviser: Taciano Oliveira da Silva. Co-
advisers: Roberto Lopes Ferraz and Heraldo Nunes Pitanga.

Lateritic tropical soils have properties and behavior that are different from sedimentary soils
due to chemical-mineralogical and structural transformation caused by weathering in tropical
regions. Despite the growing interest in incorporating microstructural aspects to predict the
geotechnical behavior of various soils, very few studies aimed to evaluate the effecteftiffe
specimen preparation methods on the structure and engineering behaviour of lateritic soils. This
study evaluated the influence of the microstructural aspects generated by different specimen
preparation methods on the hydraulic and mechanical properties of a lateritic tropical soil. The
specimens obtained by static compaction (SC) and dynamic compaction (DC) were
reconstituted with maximum dry density and optimum moisture content of the Standard Proctor
curve. The specimens obtained by oedometric compression (S) were reconstituted with the
same dry density as the SC and DC specimens, though under moulding moisture content
corresponding to saturation. Physical properties, chemical and mineralogical characteristics,
specimen structural arrangements, water mobility and water retention properties,
compressibility and shear strength were evaluated. The physical characterization indicated the
soil aggregation and the chemical-mineralogical analysis detected typical minerals gf deepl
weathered soils, common in tropical regions. These minerals are related to the formation
process of soil aggregation. The bimodal shape of the water retention curves was determined
by the initial structure generated during the specimen reconstitution, characterized by pore
distribution in two structural levels. The pore size distribution functions and scanning electron
microscopy images pointed to the similarity of aggregation arrangements and pore distribution
of the SC and DC specimens. However, the structure of the S specimens was characterized by
the predominance of macropores with diameters smaller than those detected for the other
specimens (SC e DC), in addition to the reduced pore interconnectivity. The saturated hydraulic
conductivity (k) of the S specimens was two orders of magnitude lower than the k values of the
SC and DC specimens. The decrease in void ratio (due to isotropic consolidation) was not
enough to reduce the difference in the k values of the specimens. Soil microporosity was not
affected by loading paths or reconstitution conditions (specimen preparation method,

reconstitution effort or moulding moisture content). The load paths, followed during oedometric



consolidation and triaxial compression, erased the initial bimodal structural arrangement
product of the specimen reconstitution. It caused the mechanical response of the material to be

the same and independent of the reconstitution techniques.

Keywords: Lateritic tropical soil. Specimen preparation. Soil structure. Soil water retention

curve. Saturated hydraulic conductivity. Compressibility. Shear strength.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A compactacdo é uma das técnicas mais antigas de estabilizacéo de solos e tem como
objetivo conferir ao solo propriedades e comportamentos compativeis com as necessidades de
desempenho de uma determinada obra geotécnica. Em termos gerais, busca-se, por meio da
compactacao, enquadrar o solo em condi¢cdes técnicas que resultem em seu adequado
comportamento geotécnico quanto as propriedades de resisténcia ao cisalhamento,
deformabilidade e permeabilidade (KODIKARA et al., 2018).

As propriedades geotécnicas do solo compactado podem ser estimadas, em laboratorio,
por meio da reconstituicdo de corpos de prova que reproduzem o efeito da compactacdo em
campo. No entanto, como relata Head (2006), diversas técnicas de reconstituicdo, com
caracteristicas particulares, foram desenvolvidas com o intuito de atender as condi¢cdes da
compactacdo em campo, como a hatureza da obra, o tipo de material a ser compactado e o

equipamento utilizado durante a compactacao.

As técnicas de reconstitdigpor amassamento (KOUASSI et al., 2000) e que utilizam
compactadores giratérios (DANTAS et al., 2016), originalmente empregados na industria de
pavimentacéo asfaltica, tém sido aplicadas para a compactacao de solos argilosos com o intuito
de simular o efeito combinado de compresséo estatica e amassamento produzido por rolos
compactadores. No entanto, como apontam Yaghoubi et al. (2017), as técnicas de reconstituicao
por compactacdo dindmica e estatica permaneceram como as mais populares para a avaliagac

do comportamento geotécnico do solo compactado.

Os fenbmenos decorrentes da sedimentacdo e adensamento em campo também sa
determinantes para a selecao da técnica de reconstituicdo de corpos de prova &mdabora
Segundo Carraro e Prezzi (2008), a reconstituicdo de corpos de prova por compressao do solo,
partindo da consisténcia de lama (compresséao de lamgieémelhor representa a estrutura e
0 comportamento geotécnico de depdsitos de solos formados em ambientes subaquaticos, como

depdsitos aluvionares, aterros hidraulicos ou lagoas de rejeito.

O teor de umidade, o esfor¢o de reconstituicédo, e a técnica utilizada para reconstituicéo
dos corpos de prova sdo apontados como fatores determinantes do comportamento geotécnico
desses materiais (VANAPALLI et al., 1999; ASMANI et al., 2011; ROMERO, 2013; CETIN
et al., 2014; Ll et al., 2016; SANTOS; ESQUIVEL, 2018). A influéncia desses fatores sobre a

resposta hidraulica e mecanica dos solos € geralmente atribuida as diferentes estruturas
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produzidas quando os procedimentos de reconstituicdo séo alterados (BENSON; DANIEL,
1990; DELAGE et al., 1996; WATABE et al., 2000; ROMERO et al., 2011; ROMERO, 2013;
ZHANG et al., 2018).

Para o caso dos solos tropicais lateriticos, 0s aspectos microestruturais tornam-se
fundamentais para a correta avaliagdo do comportamento geotécnico desses materiais.
Associado ao processo de formacéo, esses solos apresentam composi¢do quimico-mineralégica
especifica que favorece a formacédo de agregacdes de particulas de solo. E3aeSeagre
produzem uma estrutura com distribuicdo bimodal de poros no estado natural, que pode ser
mantida mesmo apds a compactacdo ou compressdo de lama (CORDAO NETO et al. 2018).
Essas peculiaridades estruturais dos solos lateriticos podem ser facilmente observadas nas
curvas de distribuicdo do tamanho dos poros (PSD) e de retencdo de agua (SWRC)
(OTALVARO et al. 2016) ou por meio da técnica de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

Até ao momento, poucos estudos utilizaram a PSD e técnica de MEV para a avaliagcao da
estrutura e do comportamento geotécnico de corpos de prova de solos lateriticos preparados por
processos de compactacdo e compressao de lama. Otalvaro et al. (RG1&) a&. (2020)
avaliaram a compressibilidade de diferentes solos lateriticos sob trajetérias de compresséo
edométrica e isotropica com corpos de prova preparados, respectivamente, por compactacao
estatica e dinamica, em contraste ao comportamento apresentado por corpos de prova
provenientes da compresséao de lama. Otalvaro et al. (2015) observaram que a PSD convergia
para o nivel estrutural correspondente aos microporos e identificaram uma Unica regido de
convergéncia das curvas de compressao edométrica e isotropica. No entanto, em. Ng et al
(2020), pode ser observado certo distanciamento entre essas curvas com o aumento das tensoe
efetivas, fruto da maior estabilidade estrutural corpos de prova preparados por compactacéo

estatica.

Considerando a diferenca de comportamento relatada para diferentes solos lateriticos e
em funcédo dos diferentes mecanismos associados a reconstituicdo de corpos de prova por
compactacdo dinamica, estatie compressdo de lama, € evidente a necessidade de
investigacdes adicionais para o melhor entendimento do comportamento geotécnico dos solos
lateriticos preparados por diferentes técnicas de recondtitudig analise dos aspectos

estruturais por meio das curvas de PSD e imagens de MEV forneceriam subsidios para a
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interpretacdo de resultados de ensaios de laboratorio utilizados para o dimensionamento e
avaliacdo do desempenho funcional de obras de terra.

Neste contexto, para esclarecer aspectos sobre o comportamento do solos lateriticos
preparados em laboratorio por diferentes métodos de reconstituicdo, torna-se necessario, entao,
realizar uma avaliagdo com énfase no processo de formacédo dos solos, nos fendmenos
envolvidos na reconstituicdo, na estrutura inicial impressa e na sua evolucdo em relacado aos
fatores ambientais (variaveis de estado), buscando distinguir quais caracteristicas sao

intrinsecas do solo e quais séo associadas as condi¢cdes de reconstituicao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa consiste na investigacdo da influéncia de diferentes
métodos de reconstituicdo de corpos de prova em laboratmmopdctacdo dinamica,
compactacao estatica e compressdo de lama) na estrutura e nas propriedades hidraulicas ¢
mecanicas de um solo tropical lateritico da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, Brasil,
buscando evidenciar quais caracteristicas estruturais sdo inerentes ao solo analisado e quais sa

relacionadas as técnicas de reconstituicao.
Como obijetivos especificos tém-se:

o Comparar as estruturas resultantes dos diferentes métodos de reconstituicdo adotados por
meio das curvas de PSD e da técnica de MEV. Analisar a distribuicdo dos poros e a
conectividade entre eles. Observar a ocorréncia de agregacdes de particulas, a distribuicdo

dessas agregacdes no meio poroso e a textura das superficies analisadas;

o Avaliar a influéncia dos aspectos estruturais gerados pela reconstituicdo dos corpos de
prova em suas propriedades hidraulicas (curvas de retencdo de agua e condutividade

hidraulica saturada); e

o Analisar o comportamento mecéanico dos corpos de prova (compressibilidade e resisténcia
ao cisalhamento) considerando a estrutura inicial produzida pelos diferentes métodos de

reconstitui¢ao.

1.3 JUSTIFICATIVA
Solos lateriticos s@o solos profundamente interng#ys que ocorrem em abundancia
em areas de clima de tropical, como na América do Sul e Africa (OTALVARO et al), 2016
Em decorréncia das transformacdes quimico-mineraldgicas e estruturais promovidas pela acéo

intempérica, os solos lateriticos apresentam propriedades e comportamento que diferem de
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outros solos formados em regides de clima temperado e frio (CAMAPUM DE CARAVALHO

et al., 2015). Em seu estado natural, os solos lateriticos apresentam, geralmente, elevado indice
de vazios e alto potencial de colapso. No entanto, quando compactados, esses solos podem
apresentar propriedades satisfatorias para o empeegaliversas obras de engenharia
geotécnicqVILLIBOR; NOGAMI, 2009).

Nas ultimas décadas, as caracteristicas microestruturais de solos preparados em
laboratorio tém sido incorporadas na predicdo da resposta macroscopica de diversos solos
(ALONSO et al., 1999; PEREIRA; FREDLUND, 2000; LORET; KHALILI, 2000; ALONSO
et al., 2010; ROMERO et al., 2011; ALONSO et al., 2013; DELLA VECCHIA et al., ;2013
ROMERO, 2013;GAO et al., 2016; MASCARENHA et al., 20l&@HANG et al., 2018
Contudo, a maioria desses estudos foram destinadas a solos derivados de processos
sedimentares, e poucas pesquisas evidenciaram o efeito de diferentes técnicas de reconstitui¢ac
de corpos de prova na estrutura e, por consequéncia, no comportamento hidraulico e mecéanico
de solos lateriticos (CRISPIM et al., 200TALVARO, 2013; OTALVARO et al., 2015; NG
et al., 2020).

Devido a essas limitacdes e em vista das diversas condi¢cdes de campo que podem ser
reproduzidas através da reconstituicdo de corpos de prova por compactacéo dinamica, estatica
e compressdo de lama, tornam-se indispensaveis continuas investigacfes sobre a influéncia
dessas técnicas de reconstituicdo nas caracteristicas e propriedades que determinam o

comportamento de engenharia dos solos lateriticos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOLOSTROPICAIS
O solo poder ser definido como um sistema trifasico (fases soélida, liquida e gasosa),

constituido por materiais minerais e organicos, que cobre a maior parte das extensdes
continentais do planeta. Em profundidade, apresenta secdes aproximadamente paralelas,
denominadas horizontes ou camadas, distintas do material de origem (rochas) em muitas
propriedades e caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas, biolégicas e morfologicas, em
razdo de estar submetido a influéncia de fatores pedogenéticos e ambientais variados,
englobando o préprio material de origem, a topografia, o clineaagdo de macro e

microrganismos (EMBRAPA,1999).

Os principais processos relacionados a formacdo dos solos sdo o intemperismo e a
pedogénese. O intemperismo é o conjunto de modificacdes fisicas (desagregacao), quimicas
(decomposicéo) e bioldgicas que atuam sobre as rochas. Por outro lado, a pedogénese ocorre
quando as transformacfes causadas nas rochas se tornam, sobretudo, estruturas comn
importantes reorganizagao e transferéncia de minerais formadores dos solos, principalmente

argilominerais e 6xidos-hidroxidos de ferro e aluminio (TOLE®&I. 2009).

De acordo com Pinto (2006), o intemperismo quimico € mais pronunciado em regides de
climas tropicais, devido as elevadas temperaturas acompanhadas de chuvas frequentes. Em tais
regibes, o intemperismo quimico pela acdo da agua, mediante fenbmenos de hidrodlise,
lixiviacdo, acumulacéo, hidratacéo, carbonatacdo e oxidacao, modifica as composi¢des quimica

e mineraldgica das rochas, resultando nos solos tropicais (CHIOSSI, 2013).

De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos tropicais podem ser categorizados em
dois grandes grupos, em funcdo do grau de alteracdo da rocha de origem e dos fatores
pedogenéticos associados: solos lateriticos e solos saproliticos. Segundo esses autores, 0s solo
lateriticos séo solos superficiais expostos, em condicdes bem drenadas, estando localizados em
regides de clima tropical Umido. Por outro lado, os solos saproliticos sao originados pelo
desgaste da rocha de origem in situ, que se encontra em um estagio avan¢ado de @sintegrac

cuja estrutura remanescente se assemelha aquela da rocha-mae.

Em termos da microestrutura dos solos tropicais, por meio da técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MBYverifica-se que o grau de intemperismo experimentado pelos
solos promove estruturas nitidamente diferenciadas. Observa-se na Figura 2.1a que, para 0s

solos profundamente intemperizados, formam-se agregacdes de particulas que déo origem a
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macroporos (Figura 2a), indicando uma estrutura porosa com alto indice de vazios, tipica de
solos lateriticos (MIGUEL; BONDER, 2012; CORDAO NETO et al., 2018). Em contrapartida,
para solos tropicais pouco intemperizados (Figura 2.1b), é possivel notar que as particulas sédo
organizadas em formas de pacotes isolados, resultando em menores vazios entre as agregacoe
(Figura 2.D).

Figura 2.1- Estruturas de amostras indeformadas de solos tropicais obtidas por MEV: (a)
solo fortemente intemperizado; (b) solo pouco intemperizado.

3 \ : S g
Detector = SE1 10um ;18 Jun 700 Betoctar « SE Bute 14 Jun 2000
‘ﬁ FURNAS TECNOLOGIA o SO L LR *‘ FURNAS TECNOLOGIA e R SO SGI2- 13 m

Fonte: Modificado de Camapum de Carvalho et al. (2012).

Nas regides de formacdo de solos tropicagsabundantes precipitacdes produzem
infiltracdo da agua no solo que provoca a lixiviagdo dos ions mais soluvelddK, Na',
C&*, entre outros), permanecendo os ions de silica, aluminio e ferro, mais resistentes ao
processo. Os elementos remanescentes formam vinculos cimentantes entre as particulas do solc
(gréos ou argilominerais), gerando as agregacdes (SCHAEFER et al., 2008). fseraiada
nodulos, que séo parcelas microscopicas menos akeratinalmente, novos vazios. Todas

essas alteracdes originam os solos lateriticos.

A evolucédo do processo de intemperismo faz com que a fracdo correspondente aos
tamanhos areia e silte dos solos lateriticos seja, predominantemente, constituida de gréos de
quartzo. Na sua fracdo argilosa, ocorrem, predominantemente, argilominerais dos grupos
caulinita e 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio, tais como gibbsita, goethita e hematita.
Esses elementos presentes na fracdo argilosa dos solos lateriticos sdo responsaveis pela:
agregac0Oes, cimentagdo, porosidade e distribuicdo de poros, isto é, pelo tipo da estrutura do
solo (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; FERREIRA et al., 1999; GIAROLA et al., 2002;
VITORINO et al., 2003; CORDAO NETO et al., 2018; STOOPS et al., 2018).
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Trindade (2006) e Crispim (2010) constataram, na fracdo argilosa de um solo residual
maduro de gnaisse, classificado pedologicamente como Latossolo Vermelho-Amarelo, do
municipgo de Vicosa, localizado na Zona da Mata Norte do Estado de Minas Gerais,&Brasil,
predominancia dos minerais caulinita e goethita, embora também tenham observado tracos de
gibbsita e hematita. Segundo Schaefer et al. (2008), a presenca da gibbsita na composi¢cao
mineraldgica dos latossolos brasileiros € indicativa do elevado grau de intemperismo desses

solos.

Uma vez que a formacao desses solos esta intimamente relacionada a sua génese, ao sel
grau de intemperismo e as suas caracteristicas morfolégicas, quimicas e mineraldgicas, supde-
se gque o entendimento do seu processo de formacdo pode auxiliar no entendimento de seu
comportamento geotécnico quando ensaiados em laboratério ou aplicados em obras de
engenharia na condicdo compactada (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

2.2 ESTRUTURA DOS SOLOSCOMPACTADOS

De acordo com Romero (2013), o comportamento de engenharia apresentado pelo macico
de solo nem sempre pode ser explicado conhecendo apenas a granulometria e os limites de
consisténcia e relata que a analise microestrutural do solo é uma importante ferramenta para

entendimento de suas propriedades geotécnicas.

Diversos estudos tém seguido essa linha de pesquisa e relacionam as caracteristicas
microestruturais do solo as propriedades que determinam seu comportamento geotécnico
(ALONSO et al., 1999; PEREIRA; FREDLUND, 2000; LORET; KHALILI, 2000; ALONSO
et al., 2010; ROMERO et al., 2011; ALONSO et al., 2013; DELLA VECCHIA et al., ;2013
ROMERO, 20130TALVARO et al., 2015, 2016; MASCARENHA et al., 2016; CORDAO
NETO et al., 2018, ZHANG et al., 20118

Segundo Mitchell e Soga (2005), podem-se identificar trés elementos estruturais

presentes em arranjos de particulas, os quais sao descritos a seguir:

o Arranjo de particulas elementares: agrupamento de particulas elementares, designadas

como areia, silte e argila, que interagem individualmente;

o Aglomerado de particulas: agregacgdes de particulas com contorno definido e com funcéo
mecanica especifica. Consiste de uma ou mais formas de arranjo de particula

elementares;
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o Poros: vazios do arranjo espacial de particulas e agregacfes do solo preenchidos por

fluidos (gases e/ou liquidos).

Vanapalli et al. (1999) afirmam que, assim como nos solos coesivos naturais, 0s solos
coesivos compactados apresentam, tipicamente, dois niveis estruturais (Figura 2.2)
microestrutura, representada pela associacado das particulas elementares do solo e seus vazio
internos (microvazios, microporos ou porogardgregados), e a macroestrutura, constituida
pelo arranjo das agregacdes de particulas de argila e os macrovazios resultantes (macroporos
ou poros intragregados). Essa distribuicdo bimodal de poros é apontada como uma
caracteristica marcante dos solos lateriticos brasileiros (FUTAI; ALMEIDA, 2005; MIGUEL,;
VILLAR, 2009; MIGUEL; BONDER, 20120TALVARO et al., 2016; CORDAO NETO et
al., 2018 SANTOS; ESQUIVEL, 2018).

Figura 2.2- Estrutura de solo coesivo compactado: poros interagregados (macroporos) e
intra-agregados (microporos).
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Fonte: Borges (2014).

Segundo Romero (1999), os microporos de um solo sdo aqueles cujos tamanhos dos poros
sdo menores que 300 nm, sendo 0s macroporos aqueles maiores que esse valor, independent
da condicdo da amostra (natural, remoldada ou compactada). Apesar da divisdo entre a macro
e amicroporosidade ser tema controverso em algumas pesquisas, alguns autores utilizaram
valor de 300 nm para distinguir esses diferentes niveis estruturais (MASCARENHA, 2008;
BORGES, 2014; SANTOS, 2015; MASCARENHA et al., 20BANTOS; ESQUIVEL
2018).

De acordo com Crispim et al. (2011), as particulassdtns, apds a compactagéo, se
estruturam de diferentes maneiras em funcéo do tipo de solo, teor de umidade, intensidade e
forma como se aplica a energia de compactacao. Para o caso dos solos argilosos compactados

26



contudo, a organizagdo de suas particulas € ainda mais complexa. A existéncia de uma
distribuicdo multimodal de poros e a presenca da fase de ar durante o processo de compactacac
(que também afeta a evolucdo da rede de poros multimodal justificam o motivo pedo qual
maioria dos estudos de avaliacdo microestrutural é destinada a solos argilosos (SIVAKUMAR,;
WHEELER, 2000; ROMERO et al., 2011; ROMERO, 2013).

Dentre os métodos utilizados para a analise microestrutural do solo, destacam-se a
técnicas de analise granulométrica, determinacdo da curva de retencdo de agda (SWR
medicdes por infravermelho, difracdo de Raios-X, tomografia computadorizada, microscopia
Otica, microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e porosimetria por intrusdo de mercurio
(MIP) (MITCHELL; SOGA, 2005).

Diamond (1970) propds a combinacao de duas técnicas experimentais complementares
utilizadas na investigacdo da microestrutura do solo, a saber, observa¢gGes qualitativas da
estrutura do solo através da microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e descricdes
guantitativas da morfologia do meio poroso pela curva de distribuicdo do tamanho dos poros

(PSD obtida no ensaio de porosimetria por intrusao de mercurio)(MIP

Diversos autores empregaram a combinagcdo dessas duas técnicasvaiacdo da
estrutura de solos (DELGBE et al.,, 1996; ROMERO, 1999; PENUMADU; DEAN, 2000;
ROMERO; SIMMS, 2008; KOLIJI et al., 2010; ALONSO et al., 2013; ROMERO, 2013; LI et
al., 2016; NG et al., 2016; OTALVARO et al., 2016). Além disso, diversos estudos
relacionaram a distribuicdo do tamanho dos poros obtida no ensaio de MIP com as propriedades
da curva de retencdo de agua dos solos (KOSUGI; HOPMANS, 1998; SIMMS; YANFUL,
2001, 2002, 2005; ROMERO; SIMMS, 2008; ROMERO et al., 2011; ROMERO, 2013;
DELLA VECCHIA et al., 2015NG et al., 2016; OTALVARO et al., 2016; CORDAO NETO
et al., 2018).

Segundo Cuisinier e Laloui (2004), o ensaio de MIP é um dos mais utilizados para
avaliacdo da estrutura dos solos por permitir a medicdo de uma ampla faixa de tamanhos de
poros, observada na curva de distribuicdo do tamanho dos P&iQs $egundo esses autores,
essa faixa se estende de alguns nandmetros até varias dezenas de micrémetros, permitindo &

identificacdo das diferentes classes de poros dos solos (dos microporos aos macroporos).

Simms e Yanful (2005), Cardoso et al. (2013) e Ng et al. (2016) desenvolveram modelos,
atraves de ensaios de MIP, para a determinacao de diversos parametros de interesse:geotécnic
curva de retencdo de agua dos solos, condutividade hidraulica e variagdo volumétrica. Esses
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estudos visaram n&o somente o conhecimento da distribuicdo do tamanho dos @oros e d
estrutura dos solos, mas, principalmente, da influéncia da modificacdo da estrutura inicial de
corpos de provas compactados, submetidos a diferentes trajetorias de tensdes, em seu

comportamento hidromecanico.

Entretanto, a técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio apresenta algumas

limitagGes, como alertam Simms e Yanful (2004) e Mitchell e Soga (2005):

o Modificagbes na estrutura da amostra durante o processo de secagem que antecede o
ensaio propriamente dito;

o Os poros oclusos e isolados n&o sao medidos; e

o Os poros que sdo acessiveis apenas através de poros menores ndo sao detectados até gt

0s poros de menor diametro sejam penetrados.

Romero e Simms (2008) também relataram que, quando uma amostra de solo argiloso é
penetrada por mercurio, o indice de vazios estimado sob a maxima pressdo aplicada néo
coincide com aquele estimado por outros métodos. Segundo os autores, as diferencas sédo
resultantes, principalmente, da n&o interferéncia da porosidade com tamanhos de poros
inferioresa 10 nm e da porosidade ndo detectavel para poros maiores que 400 puma devido

pressdo minima de funcionamento do porosimetro.

O ensaio de MIP baseia-se no principio de que um fluido ndo molhante (mercurio) é
forcado a penetrar em um meio poroso quando lhe é aplicada uma determinada presséo. A cada
incremento de pressdo aplicada, um diametro associado aos poros pode ser estimado pela
Equacéo (2.1), conforme apresentada por Diamond (1970):

3 4 0+ COS Opy (2.1)
P

D =

em que D é o diametro do poro, P é a presséo absoluta de mercurio apheada,tensao
superficial do mercuriosow= 0,484 N/m a 25°Cg dnw€ 0 angulo de contato entre o mercurio

e 0 material poroso.

Segundo Diamond (1970), para solos argilogasvaria entre 139° e 147°. Romero e
Simms (2008) adotaram o angulo de cantl 140°, e Li e Zhang (2009) assumiram o valor

de 135°. Penumadu e Dean (2000) relataram valores em argilas cauliniticas de 158° a 162°.
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Delage e Lefebvre (1984) e Tarantino e De Col (2008) sugerem que ap0s intrusdo de
mercurio seja realizada a extrusdo desse liquido. O objetivo desse procedimento € obter a
diferenca entre as curvas de intrusdo e extrusdo, e consequentemente, a distingdo entre os nivei
de porosidade existentes (macro e microporoso). Segundo esses autores, a injecdo de mercuric
sob pressdo (intrusdo) preenche os poros acessiveis e interconectados, mas na extrusao, ¢
mercurio liberado é somente aquele que preenche 0s microporos, pois o mercurio presente nos

macroporos encontram-se preso pelas forcas capilares.

Graficos tipicos do resultado do ensaio de MIP sao exibidos na FigutdaZ-gjura
2.3a, podem ser observadas as curvas obtidas a partir dos volumes cumulativos de mercurio
introduzido (intrusdo) e extraido (extrusdo) da amostra de solo. No eixo vertical desse gréfico,
séo plotados os valores dg,ajue expressam a relagéo entre o volume de vazios preenchidos
por mercurio e o volume de solidos do solo.Migura 2.3b, é representaddaistribuicdo do
tamanho dos poro®§ED), definida pela Equagéao (2.2):

—de,, (2.2)

PSD = ———
S dlogD

sendo dgv 0 incremento do indice de vazias e dlogD o incremento do didmetro dos poros
D na escala logaritmica.
Figura 2.3- Resultados de ensaio de MIP: (a) curvas de extruséo e intrusdo de uma amostra

de solo no estado natural; (b) relacédo entre a distribuicdo do tamanho dos poros (PSD) e os
diametros dos poros da amostra no estado natural.
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Fonte: Mascarenha (2008).

Na Figura 2.3, pode ser observada a delimitacdo entre as regides de macro e
microestrutura, correspondente a um diametro de poros em torno de 300 nm para a amostra de

solo analisada. Na curva de extrusédo, o indice de vazios varia de 0,62 para 0,68, indicando que
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a microporosidade € constituida por 8,8% dos poros do solo e, consequenteanente,
macroporsidade engloba 91,2% desses poros (MASCARENHA, 2008).

Os resultados do ensaio de MIP permitem a identificacdo dos niveisanaicroporoso
do solo, contudo, como afirmado anteriormente, ndo ha um consenso sobre o limite 0os separa
Entretanto, segundo Romero et al. (2011) e Della Vecchia et al. (2013), quando a distribuigéo
do tamanho dos poros é claramente bimodal, o limite entre os niveis micro e macroestrutural €,
geralmente, associado com o vale entre 0os picos dominantes dos microporos € macroporos

como pode ser observado na figura tal Figura.2.4

A Figura 2.4 exibe a curva de distribuicdo do tamanho dos poros para corpos de prova
em trés estados distintos referentes a argila porosa de Brasilia (CORDAO NETO et al., 2018).
Os ensaios de MIP foram realizados em corpos de prova moldados nos estados natural (N),
compactado (C) dinamicamente no ramo seco da curva de compactacdo e reconstituido no
estado de lama (S), cujo teor de umidade de reconstituicéo refere-se ao limite de liquidez (LL).

Figura 2.4- Resultados dos ensaios de MIP da argila porosa de Brasilia em diferentes
estados: (a) distribuicdo do tamanho dos poros (PSD); (b) curvas de intruséo e extruséo de

mercurio.
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Fonte: Cordéo Neto et al. (2018).

Na Figura 2.4a, a variagdo dos diametros exibidaP8@é de cerca de 0,Qim até
400um. Nesse intervalo, os diferentes corpos de prova apresentaram uma distribuicdo bimodal
de poros e a distancia entre os micro e macroporos dominantes é de aproximadamente 3 ordens
de magnitude. Esse comportamento foi observado em outros estudos com solos tropicais

similares e apontado como caracteristica marcante dos solos lateriticos brasileiros (FUTAI;
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ALMEIDA, 2005; MIGUEL; VILLAR, 2009; MIGUEL; BONDER, 2012; CORDAO NETO
et al., 2018, SANTOS; ESQUIVEL, 2018).

Devido a limitacGes do ensaio de MIP associadas a identificacdo de poros menores que
0,1um, Otalvaro (2013) realizou ensaios de adsorcao de Nitrogésie MIP no mesmo solo
e concluiu que as diferencas entre os microporos determinados pelas duas técnicas ndo eram
significantes. Segundo esse autor, 0os microporos estdo, provavelmente, associados com as

agregacoes das particulas finas desse solo.

Os resultados dos ensaios de MIP, expressos na Figaringidaram que os corpos de
prova com diferentes estruturas iniciais (natural, compactado e reconstituido no estado de lama)
apresentaram distribuicdes de tamanho dos poros muito similares para diametros inferiores a
1 um. Além disso, as curvas de extrusdo de mercurio desses corpos de prova (Figura 2.4b) sédo
praticamente coincidentes. Dessa maneira, Corddo Neto et al. (2018) concluiram que os
processos de compactagao e de reconstituicdo do corpo de prova no estado de lama néo forarr
capazes de afetar a distribuicdo de microporos dentro das agregagdes.

Os corpos de prova nos estados natural (N) e compactado (C) apresentaram distribuicbes
de micro e macroporos muito semelhantes, diferenciando-se uma da outra em fun¢éo do indice
de vazios total. Em relacdo a macroestrutura, para poros cujos diametros sdo supariares a 1
€ possivel identificar diferencas entre 0s picos que representam os macroporos dominantes na
curva dePSD e nos pontos de inflexdo da curva de volume cumulativo de mercurio.
Comparando-se as curvaskI8Ddesses corpos de prova com a do material reconstituido no
estado de lama (S), observa-se que o didmetro dominante de macroporos deste ultimo

(D = 10um) é inferior aos dos outros dois (compact&le,40 um; natural, D= 30 um).

As Figuras 2.5 e 2.6 ilustram as alteracdes nas cunRSddurante o carregamento por
compressao edométrica, na condicdo saturada, dos corpos de prova da argila porosa de Brasilia
reconstituidos no estado de lama (S) e por comgamtindmica (C). As tensdes efetivas de
compressao utilizadas no ensaio compreenderam o intervalo de 0 a 800 kPa. De modo geral, o
carregamento dos corpos prova ndo promoveu alteragdes notaveis nas curvas de extrusao de
mercurio e nas curvas d&SD para poros menores que QB (microporos). As maiores
diferencas observadas na distribuicdo de poros dos corpos de prova C e S refaam-se

alteracdes no tamanho dos macroporos (CORDAO NETO et al., 2018).

31



Figura2.5— Resultados dos ensaios de MIP da argila porosa de Brasilia, no estado de lama
(S), para diferentes tensdes efetivas de compresséao: (a) distribuicdo do tamanho dos poros
(PSD); (b) curvas de intrusdo e extrusao de mercurio.
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Fonte: Cordao Neto et al. (2018).

Figura 2.6- Resultados dos ensaios de porosimetria de intrusdo de mercurio (MIP) da argila
porosa de Brasilia, no estado compactado (C), para diferentes tensdes efetivas de compressao:
(a) distribuicdo do tamanho dos poros (PSD); (b) curvas de intrusdo e extrusao de mercurio.
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Fonte: Cordao Neto et al. (2018).
Os resultados dos ensaios de MIP dos corpos de provas reconstituidos no estado de lama
(Figura 2.5) indicam que o solo apresenta uma distribuicdo bimodal de poros para todo o

intervalo de tensdes verticais efetivas e que, mesmo o solo estando na condi¢cdo de lama, ndo

houve nenhuma alteragcdo no tamanho de seus microporos. Em contrapartida, a reducéo do
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indice de vazios devido ao carregamento é representada pela reducdo do didmetro dominante
dos macroporos.

Os comportamentos dos corpos de prova compactados sdo semelhantes ao do estado de
lama, entretanto a estrutura produzida durante o processo de compactacdo dinamica foi
responsavel por frear as redugdes do didametro dominante dos macroporos com o aumento do
carregamentoRjgura 2.6a). Esse comportamento é explicado pela maior rigidez dos solos
compactados quando comparados aos reconstituidos no estado de lama (CORDAO
NETOetal., 2018).

Estudos como os de Simms e Yanful (2002), Romero et al. (2005), Buenfil (2007),
Mascarenha (2008), Benatti e Miguel (2013), Borges (2014) e Otalvaro et al) (2015
confirmaram a definicdo de microestrutura de Romero e Vaunat (2000), na qual a
microporosidade dos solos residuais lateriticos ndo € afetada por trajetérias de carregamento.
Segundo esses autores, independentemente do processo adotaaoeparstituicio das
amostras ou dos seus indices de vazios, a microporosidade permanece constante, uma vez qu

a compactacao apenas altera o nivel macroestrutural (macroporos).

Segundo Mascarenha et al. (2016), a distribuicdo bimodal de poros dos solos residuais
lateriticos compactados também pode ser observada nas curvas de retencdo de agua, que, alér
de permitiema obtencédo da succao no solo em funcdo da quantidade de agua existente, também
fornecem informacgdes importantes sobre a estrutura do solo. Esses autores ainda apontaram
gue a principal vantagem da adocéo dessa metodologia corresponde a relativa facilidade de se

obter as curvas de retencao de agua.

Na literatura técnica, é admitido que a intrusdo de mercurio em um meio poroso € um
processo semelhante a injecdo de ar durante a secagem na curva de retencagodseobmua
(ROMERO, 1999; AUNG et al., 2001; SIMMS; YANFUL, 2001; MASCARENHA et al.,
2016; OTALVARO et al. 2016)A Figura 2.7 apresenta a relacdo entre a curva de distribuicao
do tamanho dos poroP$D e a curva de retencdo de agua (SWRC). Nessa figura, pode ser
visualizada a correspondéncia entre os valores de entrada de ar dos microporgse(AEV
macroporos (AEY) e os didametros predominantes de micros e macroporos, respectivamente.
De modo geral, um intervalo de variacdo de succ¢éo de 1 kPa até 30000 kPa é suficiente para

capturar a forma bimodal que o material apresenta.
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Figura 2.7- Analogia entre a curva de distribuicdo do tamanho dos poros (PSD) e a curva de
retencdo de agua (SWRC).
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Fonte: Otalvaro (2013).

Substituindo-se o liquido ndo molhante (mercurio para a agua) na Equacéo (2.1), a tenséo
capilar pode ser determinada de acordo com a Equagéo (2.3):

4- g, " cos ¢, (2.3)

Ug — Uy = D

em que kUw € a succdo matriciabw € a tensdo superficial na interface ar/agua
(0,0728 N/m)pw é o0 angulo de contato entre 0 meio poroso e a 4gua, assumido como 0°, assim

como feito por Otalvaro (2013) e Mascarenha et al. (2016).

Considerando que os diametros representados nas Equactegd 31340 oS mesmos,
e assumindo que o angulo de contato entre 0 meio poroso e o meareyrseja de 140°, valor
adotado por Romero e Simms (2008), a [@ese mercurio e a suc¢do matrica podem ser

relacionadas conforme a Equagéo (2.4):
P ~ 5.102 (ug — Uy,) (2.4)
Além disso, a curva de injecao de ar (SAIC) pode ser obtida a partir da SWRC através do

complemento entre o volume de dgua em relacdo ao volume total, conforme apresentado na

Equago (2.5):

e, =¢€e—ey, = eny (2.5)
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em que gé o indice de ar Ws), e corresponde ao indice de vaziog,éeo indice de
agua(Vw/Vs) e ew representa a relacdo, obtida do ensaio de porosimetria por intrusdo de
mercurio (MIP), entre o volume de vazios preenchidos por mercurio e o volume dos €blidos.

indice de agua € por definicdo o teor de umidade volumétrico.

Dessa maneira, a partir da curva de injecéo de ar, é possivel estimar a distribuicdo dos
tamanhos dos poros (PSD), de forma andloga a apresentada para a curva de intrusao de
mercurio. Na Figura 2.8, é apresentada a predicdo das curvas de distribuicdo do tamanho dos
poros (PSD) obtidas pelos métodos de intrusdo de mercurio (MIP) e injecdo de ar (SAIC) de
um solo tropical lateritico compactado em diferentes energias de compactacao. Comparando-
se os diferentes métodos, a predicao € aceitavel com relacdo aos tamanhos dominantes e a form:

da distribuicdo (OTALVARO, 2013).
Figura 2.8- Predicdo da PSD através dos métodos SAMIP: PN24— compactado na

energia do ensaio de Proctor Normal; NPZ®mpactado em uma energia inferior ao do
ensaio de Proctor Normal.
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Fonte: Otalvaro (2013

Como mencionado anteriormente, a divisdo dos poros em dois niveis estruturais
conforme apresentado na Figura 2.8, relaciona-se ao mecanismo de armazenamento de ague
nos poros. De acordo com Romero e Vaunat (2000), a 4gua presente no solo pode ser
armazenada de duas maneiras: sob a forma de agua na macroestrutura, na qual a sucgéo es
relacionada a fenbmenos de capilaridade; e na microestrutura, como agua adsorvida. Nessa
condicdes, a succao é governada por ligacdes fisico-quimicas (forcas de adsorcao). Portanto, a
agua no solo é constituida de duas parcelas: a agua nos microporos (teor de umidade
microscopico) e a agua nos macroporos (teor de umidade macroscoépico), como representado

na Figura 2.9.
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Figura 2.9- Representacdo do armazenamento de agua nos micros e macroporos do solo.
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Fonte: Otalvaro (2013).

Na Figura 2.10, sdo apresentadas as curvas de retencao de agua de corpasdde prov
argila porosa de Brasilia no estado natural (GUIMARAES, 2002; SILVA, 2007), no estado
compactado [(SILVA, 2009), e =1,16]no estado compactado e carregado edometricamente

em diferentes estagios de carregamento [(SILVA, 2009), e = 0,98 e e = 0,77)].

Figura 2.10- Curvas de retencao de agua da argila porosa de Brasilia em diferentes estados.
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Na Figura 2.10, todas as curvas de retencdo de &gua sdo coincidentes para teores de
umidade volumétrico ou indice de agua)(enferiores a 0,44, que correspondem a &agua
encontrada nos microporos. Em contrapartida, a variacdo do indice de vazios, seja pelo estado
do corpo de prova ou em funcéo do estagio de carregarapenas afeta as curvas de retencéo
de agua para valores abaixo de 100 k& (&44), ou seja, apenas o hivel macroestrutural é
afetado. Os resultados da Figura 2.10 estéo de acordo com as curvas de distribuicdo do tamanhc
dos porosRSD apresentadas nas Figuras 2.5 e 2.6, através das quais foi possivel observar que
a microporosidade dos solos residuais lateriticos ndo é afetada por trajetorias de carregamento
ou pelo processo de compactacdo (MASCARENHA et al.,, 2016; SANTOS; ESQUIVEL
2018).

Outra caracteristica marcante da argila porosa de Brasilia é o baixo valor de entrada de ar
dos macroporos (AEN. De acordo com a Figura 2.10, independente da estrutura desenvolvida
pelos distintos processos de preparacdo dos corpos de prova e pelo carregamento, as curvas
apresentam um AEV de, aproximadamente, 10 kPa. Esse comportamento é justificado pela
formacdo de agregacdes das particulas de argila que, em funcdo da succdo em seu interior
podem se comportar como graos de areia (SIVAKUMAR; WHEELER, 2000; BEN&(EI,

2013).

Resultados similares foram encontrados por Oliveira (2018) para um solo residual
lateritico de granulometria argilosa, de ocorréncia expressiva no territorio brasileiro e, em
especial, na Zona da Mata Norte do estado de Minas Gerais (RESENDE et al., 2007). A referida
autora avaliou a influéncia de duas estruturas provenientes de amostras de mesmo indice de
vazios (e = 1,610), reconstituidas por dois processos de compressao (hidrostatica, sob umidade
de 29,5%, e edométrica, sob umidade de moldagem de 57,6%, na consisténcia de lama) na curva
caracteristica de retencdo (Figura 2.11). As amostras foram denominadas de Amostra 1 e

Amostra 2, respectivamente.
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Figura 2.11- Curvas de retencdo de agua das amostras do solo residual lateritico da Zona da
Mata Norte de Minas Gerais.
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Fonte: Modificado de Oliveira (2018).

Os baixos valores de entrada de ar (AEV) obtidos para as Amostras 1 e 2 (1,4 kPa e 3,9
kPa, respectivamente) indicaram que o comportamento hidraulico das amostras se assemelha
aos dos solos de textura arenosa, e a macroestrutura, marcada por macroporos localizados entre

as agregacoes, governa a dessaturacao inicial das amostras.

Segundo Oliveira (2018), a despeito das diferencas entre os processos de reconstituicao
adotados, a influéncia da umidade de moldagem é de grande relevancia, pois, para amostras
reconstituidas com baixos teores de umidade, como no caso da Amostra 1, 0S grumos
resultantes séo duros e dificeis de destruir. Segundo Tarantino (2011) e Otalvaro et al. (2016)
em geral, tanto a compactacéo estatica quanto a compactacdao dinamica ndo sao capazes de
quebrar essas agregac6tes das particulas. Em contrapartida, com o aumento do teor de umidadk

de moldagem, referente a Amostra 2, os grumos formados sdo mais deformaveis e o processo
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de compactacéo resulta em um maior grau de orientacdo das particulas e, por consequéncia, ern

vazios menores entre as agregacgoes (ZHANG et al., 2018; ZOU et al., 2018).

Como ja de conhecimento, os valores de entrada de ar estédo relacionados as dimensdes
dos poros que, por sua vez, refletem as dimensdes das agregacdes das particulas. Sendo assin
de acordo com Figura 2.11, a Amostra 1, por apresentar macroporos maiores, exibe um valor
de entrada de ar inferior ao da Amostra 2 (OLIVEIRA, 2018).

2.3 SOLOSTROPICAIS COMPACTADOS

Entende-se por compactacao de um solo a reducao rapida do indice de vazios por meios
mecanicos face a compressdo ou expulsdo de ar dos poros. Esse processo tem como objetivc
conferir ao solo propriedades e comportamentos compativeis com as nhecessidades de
desempenho de uma determinada obra geotécnica. Em obras de terra, a compactacao resulta ni
aumento da resisténcia ao cisalhamento e da capacidade de suporte do solo, e promove uma
reducdo da compressibilidade e da condutividade hidraulica (KODIKARA et al., 2018).

Entretanto, a compactacéo deve ser entendida como algo que vai além da simples reducéo
dos vazios do solo com reflexos em seu comportamento. Apds a compactacao, as particulas dos
solos se organizam de diferentes maneiras e a estrutura resultante € um dos fatores de maior
relevancia na determinacdo do comportamento geotécnico de um solo compactado (BENSON;
DANIEL, 1990; DELAGE et al., 1996; WATABE et al., 2000; ROMERO et al., 2011;
ROMERO, 2013; ZHANG et al., 20).8

Segundo Alonso (2004), as propriedades e o comportamento geotécnico dos solos
sedimentares e solos tropicais pouco intemperizados (saproliticos) apresentam boas correlacdes
com o indice de vazios e umidade. Porém, para os solos tropicais profundamente
intemperizados, essas relacdes deixam de existir, pois 0 comportamento passa a ser funcao,

também, da distribuicdo dos poros no solo.

Alonso (2004) também verificou que os solos compactados tinham seu comportamento
afetado por condi¢des salinas, organicas e de plasticidade. Dessa maneira, segundo esse autol
0 estudo da composicéo da micro e macroestrutura dos solos compactados torna-se fundamental
paraa andlise de seu comportamento hidromecanico e possibilita explicar, por exemplo, as
diferencas em algumas propriedades de materiais compactados com energias iguais, mas

meétodos e umidades de compactacao distintos.

As estruturas dos solos finos sedimentares e dos solos saproliticos compactados tendem

a seguir a teoria de Lambe (1958a), na qual postula-se que a compactagao executada no ramc
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seco configura uma estrutura floculada oriunda de forcas de atracdo entre as particulas de
argilominerais. J4 quando realizada no ramo Umido, a compactacgao resulta em uma estrutura
dispersa, com disposicdo paralela entre as particulas (Figura 2.12). Nessa figura, também pode
ser observado que o grau de orientacdo das particulas aumenta com a energia de compactacac
Nesses solos, o nivel de anisotropia de comportamento €, portanto, diretamente relacionado as

condicbes de compactacao.

Figura 2.12- Estrutura de um solo compactado
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Fonte: Modificado de Lambe (1958a

No entanto, para os solos tropicais profundamente intemperizados, a grande maioria das
particulas de argila encontram-se agregadas, resultando em estruturas semelhantes aquelas do
solos granulares, ficando a diferenca restrita a maior deformabilidade dos agregados em relacéo
a dos graos que compdem o solo, quando se aumenta o teor de umidade e/ou a energia de
compactagcao (CETIN et al.,, 2007; CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2012; FERNER,;
YESILLER, 2013. Esse comportamento pode ser explicado pela presenca da succéo nos niveis
estruturais do solo que € responsavel por enrijecer o material contra os esforcos da compactacao
(BENATTI et al., 2013).

Dessa maneira, a compactacdo dos solos lateriticos resulta em uma estrutura com uma
dupla condicdo de poros (macroporos e microporos). De acordo com Li e Zhang (2009), os
macroporos sdo compressiveis e seu volume € associado com o indice de vazios final do solo

compactado. O efeito da compactacdo é, portanto, refletido nesses poros, afetando a
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macroestrutura. Em contrapartida, segundo Otalvaro (2013), as caracteristicas dos microporos
dos solos lateriticos ndo sao alteradas pelo processo de compactacéo. Observacdes semelhante
foram realizadas por Farias et al. (2011), Tarantino (2011), Romero et al. (2011), Queiroz
(2015), Otalvaro et al. (2016), Santos e Esquivel (2018).

Segundo Alonso et al. (2013), no ramo seco da curva de compactacao, a estrutura de
corpos de prova compactados € caracterizada por uma maior distribuicdo de macroporos, e a
agua localizada em seus interiores € identificada como de natureza capilar, portanto diferente
da agua que preenche os microvazios (agua adsorvida). Ja, no ramo umido, o aumento do teor
de umidade de compactacdo € responsavel por peymiova reestruturacdo do material,
resultando em uma estrutura mais homogénea pela reducao do tamanho dos macrovazios entre
as agregacoes (VANAPALLI et al., 1999; ROMERO et al., 2011; HAN; VANAPALLI, 2016)

Os aspetos estruturais supracitados podem ser obsenaBagira 2.13, na qual sédo
apresentadas as imagens obtidas na MEVs de amostras provenientes de corpos de prova de
argila lateritica de Brasilia (OTALVARO, 2013). Os corpos de prova dos quais foram extraidas
as amostras PN20, PN24 e PN28 foram compactados, respectivamente, no ramo seco, no ponta
de 6timo e no ramo umido, eaergia do ensaide Proctor Normal. Um quarto corpo de prova,
referente a amostra NP24, foi compactado em uma energia inferior ao da energia do ensaio de
Proctor Normal (240 kN.m/m?3), no teor de umidade de 24%.
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Figura 2.13- Imagens de MEV obtidas para um aumento de 100 vezes: (a) PN20, ramo seco;
(b) PN24, étimo; (c) NP24, ndo Proctor; (d) PN28, ramo umido.
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Fonte: Otalvaro (2013).

As texturas das amostras PN20, PN24 e NP24, para pequenos aumentos (x100), séo
similares e se distinguem da textura da amostra PN28, que apresenta uma superficie lisa
(smooth). No ramo umido (PN28), é possivel visualizar as cavidades deixadas pelos graos no
processo de quebra, além da homogeneidade da superficie. Bestaamostra PN2&
presenca reduzida de poros com abertura superiopua IBigura 2.13d).

No aumento de 100 vezes (x100), observa-se uma diferenca entre as amostras PN20 e
PN24, sendo que a porosidade na amostra do ramo seco (PN20) é bem maior, enquanto que, ne
anostra correspondente a umidade 6tima do ensaio de Proctor Normal (PN24), observa-se uma
textura um pouco mais compacta, com persisténcia de poros com aberturas da ordem de 60

embora em menor quantidade.

Nas imagens obtidas na MEV para 5000 vezes de aumento (x5000), observam-se
agregac0Oes de argila com bordas angulosas (Figura 2.14a), além da textura superficial rugosa
dominada por microporos com aberturas menores quen®(Figura 2.14b). De acordo com
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Otalvaro (2013), a depender da escala utilizada na MEV, diferentes conceitos de textura podem
ser obtidos. O referido autor ainda afirma que, apesar de a medicdo da técnica ser bidimensional,
€ possivel obter informacdes consistentes sobre a estrutura dos solos, o tamanho daminante e

forma dos poros.

Figura 2.14- Imagens de MEV obtidas para de aumento de 5000 vezes: (a) PN24, 6timo; (b)
PN28, ramo umido.
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Fonte: Otalvaro (2013).

Oliveira (2004) avaliou o efeito da compactacédo na estrutura de um solo residual de
gnaisse compactado, a partir de trés teores de umidade de moldagem (umidade 6tima, ramo
seco e ramo umido). As imagens de MEV obtidas para as diferentes condi¢cdes de moldagem e

com uma ampliacédo de 4000 vezes (x4000) estdo apresentadas na Figura 2.15.
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Figura 2.15- Imagens de MEV obtidas de corpos de prova compactados em diferentes teores
de umidade, com ampliacédo de 4000 vezes.
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Oliveira (2004) observou que a estrutura correspondente a umidade 6tima é semelhante
aquela correspondens® ramo Umido e que estas diferem daquela referente ao ramo seco,
apresentando um aspecto mais homogéneo. Para o ramo seco, foram observados maiores vazio
entre as agregacoes de particulas, quando comparadas as estruturas referentes ao ponto de oOtirr
e ao ramo umido. (Figura 2 )J1%s agregacdes das particulas podem ser melhor visualizada

na Figura 2.16, com uma ampliagdo de 2000 vezes.
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Figura 2.16- Imagem de MEV obtida do corpo de prova moldado no ramo seco, com
ampliacéo de 2000 vezes.

Fonte: Oliveira (2004).

Na Figura 2.17, esta apresentada uma imagem do ramo Uumido, para uma ampliacédo de
8000 vezes. Oliveira (2004) constatou o claro alinhamento das particulas de argila, indicando

o estado de disperséo.

Figura 2.17- Imagem de MEV obtida do corpo de prova moldado no ramo umido, com
ampliacdo de 8000 vezes.
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Fonte: Oliveira (2004).

Outra caracteristica dos solos argilosos, em especial para os solos tropicais
profundamente intemperizados, é o fenébmeno de colapso. Segundo Cordao Neto et al. (2018),
esse fendbmeno é explicado pela fraca cimentagéo entre as particulas e a elevaddepdossida
solos lateriticos. J&, Benatti et al. (2013), destacaram que um baixo teor de umidade do solo é
necessario para a ocorréncia de colapso. Por outro lado, outros autores afirmaram que qualquer

tipo de solo compactado no ramo seco da curva de compactacdo apresenta uma natureza
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colapsivel (KATO; KAWAI, 2000; PEREIRA; FREDLUND, 2000; ROMERO et al., 2011;
ZHANG et al., 2018).

Vilar e Rodrigues (2011) e Benatti et al. (2013), ao avaliarem o potencial de colapso de
solos lateriticos da regido noroeste do estado de Sao Paulo, afirmam que a estrutura tem uma
influéncia determinante no comportamento que os solos colapsiveis exibem. Segundo esses
autores, os solos colapsiveis apresentam uma estrutura metaestavel, com rigidez temporaria
mantida por forcas capilares, forcas de adsorcdo ou pela presenca de algum agente cimentante
Esses autores ainda afirmam que a succao capilar € o principal fator que contribui para a
resisténcia temporéaria dos solos colapsiveis ndo saturados e que, independente das ligacbes qu
mantém essas estruturas, 0s solos susceptiveis ao colapso apresentam grande sensibilidade

acao da agua.

Segundo Alonso et al. (1990), os solos podem apresentar comportamento colapsivel para
uma extensa faixa de carregamento. De modo geral, com o aumento do carregamento, as
deformac@es por colapso atingem um valor maximo e, entao, reduzem até valores despreziveis.
Segundo os autores, a maxima deformacdo por colapso atingida é funcdo do tipo de solo,
porosidade e teor de umidade, destacando que grandes deformacdes por colapso estdo

associadas a baixas densidades (elevado indice de vazios) e baixos graus de saturacao.

De acordo com Alonso et al. (2013), em solos com estrutura floculada, a macroestrutura
€ responsavel por controlar a relacéo entre teor de umidade e rigidez desses solos. Isso porque
a agua localizada nos macroporos é identificada como de natureza capilar, portanto diferente
da agua que preenche os microvazios. Por isso, Li et al. (2016) afirmam que corpos de prova
compactados em diferentes teores de umidade, provenientes de um mesmo solo, apesar de
apresentarem mesma textura, mineralogia e densidade seca, apresentam diferentes potenciais

de colapso, resultando em materiais fundamentalmente diferentes.

Oliveira (2018) avaliou a influéncia das estruturas provenientes de amostras
reconstituidas por dois processos de compresséao (hidrostatica, sob umidade de moldagem de
29,5%, e edométrica, sob umidade de moldagem de 57,6%, na consisténcia de lama), no
comportamento colapsivel de um solo residual lateritico da Zona da Mata Norte do Estado de
Minas Gerais. Para tal, a autora realizou ensaios edométricos convencionais, com e sem medida
de colapso, em corpos de prova provenientes da Amostra 1 (reconstituida para o teor de
umidade de 29,5%) e da Amostra 2 (reconstituida no estado de lama), ambas para um mesmo

indice de vazios de 1,610.
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Em funcdo das caracteristicas analisadas por Oliveira (2018), os ensaios de compressao
edométrica foram realizados da seguinte maneira: para a Amostra 1, foram ensaiados quatro
corpos de prova, onde o primeiro foi sem inundacdo (CP1) e os demais (CP2, CP3, CP4) com
inundacao nas tensdes de 12 kPa (inicio do ensaio), 100 kPa e 1600 kPa, respectivamente; pare
a Amostra 2, que ja se encontrava na condi¢cao saturada, foi ensaiado somente um corpo de
prova (CP5), utilizando-se os mesmos estagios de tensdes dos ensaios com a AMastra 1.
Figura 2.18, sdo apresentadas as curvas que relacionam a variacéo do indice de vazios (e) corn

a variacdo da tenséo vertical) referentes aos ensaios realizados.

Figura 2.18- Curvas e versus logoy resultantes dos ensaios edométricos.
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Fonte: Modificado de Oliveira (2018).

De acordo com Oliveira (2018), a succao capilar é responsavel por manter a estrutura
porosa de natureza metaestavel e promover o enrijecimento dos corpos de prova da Amostra 1
durante o carregamento. A reducdo da succao pela inundacdo dos corpos de prova CP2, CP3 ¢
CP4 resulta na quebra e reorganizacdo das agregacdes, com apreciavel deslocamasto entre
particulas, ocasionando o colapso da estrutura inicial, que se reflete, nas curvas de compressac

da Figura 2.18, por uma brusca reducao do indice de vazios (BAKIR et al., 2017).

Além disso, € possivel observar que as curvas de compressao dos corpos de prova da

Amostra 1, apés inundacao, tenderam a se sobrepor e se tornarem paralelas a do corpo de prov:
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da Amostra 2, reconstituida na condicdo saturada. O deslocamento relativo entre elas pode ser
entendido como o reflexo da diferenca das estruturas dos corpos de prova no inicio do ensaio,

decorrentes dos diferentes teores de umidade de moldagem utilizados.

Outra conclusao interessante feita por Oliveira (2018) é que os estados finais, posteriores
ao término das deformacdes por colapso dos corpos de prova CP2, CP3, CP4, induzidas pelo
aumento do grau de saturacdo (inundacado), independem do nivel de tenséo vertical em que
ocorre a inundacao. Tal comportamento € ilustrado pela sobreposicéao das curvas de compressac
dos corpos de prova CP3 e CP4, apés inundacao, com a curva do corpo de prova CP2, inundado

desde o inicio do ensaio (Figura 2.18

Portanto, as discussfes apresentadas nos dois paragrafos anteriores permitem concluir
que, nas deformacdes por colapso, o efeito do nivel de tensdo vertical em que ocorre a
inundacao do solo teve menor influéncia no resultado final, quando comparado a influéncia das
variacOes da estrutura dos corpos de prova. Conclusdes similares foram encontradas por Jiang
et al. (2012) através de diversas trajetorias de tensdes em corpos de provas compactados de un
solo colapsivel, utilizando-se de ensaios edométricos e ensaios triaxiais com controles de

deformacdes e de tensdes.

2.4 METODOS DE RECONSTITUCAO DE CORPOS DE PROVA EM
LABORATORIO
O processo de compactacéo possui como principal objetivo a melhoria de propriedades
importantes na construcdo de obras de terra, tais como resisténcia ao cisalhamento,
deformabilidade, permeabilidade e caracteristicas de retencdo de Rgdanto, a
reconstituicdo de corpos de prova compactados em laboratério, para o estudo dessas
propriedades, pode ser realizada de diversas formas, sendo seu principal objetivo assemelhar-

sea compactacdo em campo (CRISRiM., 2011).

Dessa maneira, 0os processos de reconstituicdo de corpos de prova em laboratério
apresentam-se como uma importante alternativa para a avaliacdo das propriedades hidraulicas
e mecanicas dos solos compactados, pois tornam viaveis os estudos envolvendo simulacdes de
diversos casos em campo, além de permitir melhor controle das variaveis de interesse em

ensaios comparativos (CRISPIM et al., 2015).

Segundo Rico e Del Castillo (2006), os primeiros métodos utilizados para a compactacao
em laboratorio foram dos tipos estatico e dindmico, dada a facilidade de manipulacdo e

padronizacdo dos ensaios. Mais tarde, visando simular o efeito da compactagdo em campo por
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rolos pé-de-carneiro, foram desenvolvidos os métodos de compactacao por pisoteamento, e a
popularizagdo do uso de vibracdo nas técnicas de campo levou ao desenvolvimento dos métodos

de compactacao por vibracao.

A reconstituicdo de corpos de prova em laboratorio, entdo, € basicamente realizada por
meio de quatro vias, a saber (PINTO, 2006; RICO; DEL CASTILLO, 2006; MASSAD, 2016):

o Compactacao dinamica, em que, para cada uma de um certo niumero de camadas, deixa-
se cair um peso de uma altura constante, diversas vezes. Esse tipo é também conhecido

como compactacéao por impacto ou por apiloamento;

o Compactacao estatica, isto é, por meio da aplicacdo de uma tensdo constante numa haste
acoplada, em sua extremidade inferior, a um disco com diametro ligeiramente inferior ao

diametro interno do molde de compactacéo;

o Compactacao por pisoteamento, em que golpes sdo aplicados ao solo através de um pistao
com mola, em vez da tradicional queda do soquete, iniciando-se a compactacao pela parte

inferior da camada; e

o Compactacao por vibracdo, na qual pode-se ou ndo aplicar uma sobrecarga sobre

camada de solo a ser compactada, aplicando-se vibragdo ao conjunto.

Diversos autores relataram que o grau de orientacdo das particulas (estrutura dispersa ou
floculada) dos corpos de prova reconstituidos em laboratério est4 diretamente associado as
distorcdes (deformacgbes cisalhantes) promovidas pelas diferentes técnicas de compactacao
(MARANHA DAS NEVES, 1971; HILF, 1991; MITCHELL; SOGA, 2005; MASSAD, 2016).

No ramo seco, qualquer uma das técnicas de compactacdo supracitadas acarreta uma estrutur:
floculada, concluind®e assim, que as estruturas resultantes sdo semelhantes. De acordo com

Pereira (2015), dada a semelhanca estrutural de corpos de prova compactados no ramo seco d
curva da compactacdo, respostas mecéanicas e hidraulicas semelhantes sao esperadas patr

corpos de prova reconstituidos nessa condi¢ao.

Todavia, no ramo umido da curva de compactacao, quanto mais intensa a aplicacdo das
deformagfes cisalhantes durante a compactacdo, maior € a orientacdo entre as particulas.
Assim, segundo Maranha das Neves (1971), Hilf (1991) e Massad (2016), a compactagao por
pisoteamento imprime uma estrutura mais dispersa do que aquela por impacto; ja a
compactacdo por vibragdo e a estatica podem gerar estruturas floculadas, mesmo acima da

umidade 6tima. De acordo com os autores referidos, quanto maior o teor de umidade no ramo
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Uumido, maior a poropressao desenvolvida durante a compactacdo, o que tem como
consequéncia estruturas mais dispersas quando se usa pisoteamento ou impacto na compactaca

dos solos.

A Figura 2.19 exibe a influéncia do procedimento de compactacéo na estrutura dos corpos
de prova reconstituidos em laboratorio em funcéo do intervalo de umidade definido pela curva
de compactacdo dos solos coesivos (MARANHA DAS NEVES, 1971). Nota-se que o método
de compactacao estatico imprime estruturas floculadas para qualquer teor de umidade. Por
outro lado, a compactacéo por pisoteamento gera estruturas floculadas no ramo seco e altamente
dispersas no ramo umido. Por fim, na compactacao dinamica, as estruturas resultantes sdo mais
floculadas quando comparadas aquelas da técnica de compactagéo por pisoteamento, e 0 grat

de orientacado das particulas € tdo maior quanto maior o teor de umidade.

Figura 2.19- Influéncia do tipo de compactacéo na estrutura dos solos argilosos

compactados.
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Fonte: Modificado de Maranha das Neves (1971).

Do ponto de vista das propriedades de engenharia, alguns resultados experimentais
podem ser explicados a luz dessas conclusdes, concernentes a estrutura dos solos compactado:
Um solo com estrutura floculada, uma vez saturado, oferece menor resisténcia ao fluxo de agua
do que com estrutura dispersa. E 0 que mostram os resultados apresentados na Figura 2.2C

(MITCHELL; SOGA, 2005). Para uma mesma energia de compactacdo, aumentando-se a
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umidade de moldagem, a condutividade hidraulica diminui; ja no ramo Umido, um pequeno

aumento da condutividade hidraulica é observado.

Na Figura 2.20, também pode ser observado que menores valores de condutividade
hidraulica sdo atingidos no ramo Umido da curva de compactacdo para os corpos de prova
reconstituidos por pisoteamento quando comparados aqueles por compactacdo estatica. Esse
comportamento é explicado pelas elevadas deformacdes cisalhantes induzidas pela

compactacao por pisoteamento, responsavel por quebrar as unidades da estrutura floculada.

Figura 2.20- Influéncia do método de reconstituicdo de corpos de prova na condutividade
hidraulica de uma argila siltosa, para uma mesma energia de compactacao.
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Sabe-se, da mecanica dos solos classica, que a velocidade do fluxo de agua no solo é
proporcional ao quadrado do raio dos poros (PINTO, 2006). Dessa maneira, solos com
estruturas marcadas por uma elevada distribuicdo de macroporos sdo muito mais permeaveis
que aqueles cuja a estrutura seja constituida de pequenos poros. Na Figura 2.21, é possivel
observar a influéncia do teor de umidade na condutividade hidraulica de corpos de prova
reconstituidos em laboratorio, para 0 mesmo valor de indice de vazios (MITCHELL; SOGA,
2005). Para elevados teores de umidade, a média dos tamanhos dos poros é inferior aquela
gerada no ramo seco da curva de compactacdo (MITCHELL; SOGA, 2005).

Figura 2.21- Condutividade hidraulica de corpos de prova de uma argila siltosa

reconstituidos por compactacao por pisoteamento em funcao do teor de umidade de
reconstituicdo, para um mesmo indice de vazios.
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Para uma mesma densidade seca (portanto, mesmo indice de vazios) e mesma energia de
compactacdo, solos compactados no ramo seco Sdo0 menos compressiveis do que 0s
compactados no ramo umido. De acordo com Lambe (1958b), para elevados valores de tensdes,
o comportamento deformacional dos solos compactados nao € influenciado pelo método de

compactacao (Figura 2.22).

Figura 2.22- Compressibilidade em solos compactados.
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Fonte: Modificado de Lambe (1958b

Solos com estruturas dispersas desenvolvem maiores poropressdes para pequenas
deformagbes (5%) quando solicitados sem drenagem por tensbes cisalhantes; como

7

consequéncia, a curva tensao-deformacdo € mais abatida, como mostra a Figura 2.23. No
entanto, para deformacdes maiores (20% a 25%), as poropressdes reduzem e se mantém nc
nivel das que se desenvolvem em solos com estrutura floculada. Isso resulta em resisténcias aa
cisalhamento independentes do tipo de compactacéo, desde que se comparem corpos de provz
saturados, moldados com os mesmos parametros de compactagcao (teor de umidade e pesc
especifico seco) e consolidados sob a mesma tenséo de confinamento. Tal comportamento se
deve ao fato de que para grandes deformacdes, as particulas do solo se alinham no plano de

ruptura (SEED; CHAN, 1959).
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Figura 2.23- Influéncia da estrutura dos solos compactados nas relacdes tensédo-deformacéo.
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Fonte: Modificado de Seed e &i(1959).

Em relacdo a ndo dependéncia da resisténcia ao cisalhamento, a Figura 2.24 (SEED;
CHAN, 1959) é bastante esclarecedora. Quatro corpos de prova foram compactados
estaticamente e por pisoteamento, de tahéoque fcaram aos pares nas mesmas umidades e
densidades secas de moldagem: o primeiro par foi compactado abaixo da umidade 6tima
(Figura 2.24a), e o segundo, acima da 6tima (Figura 2.24b). Posteriormente, todos os corpos de
prova foram saturados, ficando praticamente com as mesmas umidades e densidades secas. Fc
nessa condicdo que foram submetidos a ensaios de compresséao triaxial ndo drenado (ensaic
CIU). Com esse procedimento, a Unica diferenca entre eles era a estrutura: dispersa para 0 corpa

de prova compactado por pisoteamento e acima da 6tima; para os outros trés, a estrutura era
floculada.

Figura 2.24- Relagbes tensdo-deformacao de ensaios triaxiais CIU (adensado
isotropicamente e ndo drenado) para argilas siltosas, em diversas condicdes de compactacao:
(a) primeiro par, ramo seco; (b) segundo par, ramo umido.
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Como pode ser visto, ha ruptura, isto é, para grandes deformacdes, as tensfes desviadoras
se igualame, portanto, os parametros de resisténcia independem do tipo de compactacéo.
Segundo Massad (2016), essa conclusao tem alcance pratico muito importante, pois torna valida
a estimativa desses parametros em corpos de prova moldados em laboratério,

independentemente dos equipamentos de compactacao usados em campo.

Ekwueet al. (2015) encontraram resultados semelhantes para trés diferentes tipos de solo
de Trinidad e Tobago (areia argilo-siltosa, areia argilosa e argila siltosa), itegdostpor
compactacao estéatica e dinamica. Os autores concluiram que os métodos de reconstituicdo de
corpos de prova utilizados n&o influenciam na resisténcia dos corpos de prova desde que eles

fossem reconstituidos com os mesmos teores de umidade e densidade seca.

Entretanto, os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada
encontrados por Crispim et al. (2011) para dois solos residuais de gnaisse da regido da Zona da
Mata Norte de Minas Gerias, utilizando-se da compactacdo estatica e dindmica para a
reconstituicdo dos corpos de prova, apontaram conclusodes diferentes. Os corpos de prova foram
reconstituidos, para cada método de compactacdo, com trés teores de umidade diferentes,
correspondentes ao teor de umidade otimg),(Wot -3% e Wt + 2%, das respetivas curvas de

compactagao na energia do ensaio de Proctor Normal (Figura 2.25).

Para o solo cuja granulometria corresponde a uma argila areno-siltosa (Solo 1), o process
de compactacdo estatisultou em corpos de prova com maior resisténcia a compressao nao
confinada (RCNC) quando comparados aos compactados pelo processo dinamico
(aproximadamente 37%, no ramo seco da curva de compacta¢ao). Comportamento inverso foi
observado para o Solo 2, cuja granulometria corresppomaha areia silto-argilosa. Utilizando-
se do processo de reconstituicdo por compactacao dinamica, a RCNC foi 20% superior a obtida

pelo processo por compactacao estatica, para o teor de umidade corresponde ao 6timo.
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Figura 2.25- Curvas de compactacéo e resisténcia a compressao nao confinada (RCNC) para
0os Solos 1 e 2.
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Com base na analise micromorfologica de finas secdes retiradas da regido central dos

corpos de prova reconstituidos, Crispim et al. (2011) concluiram que o Solo 1, profundamente

intemperizado, apresenta estrutura em granulos bem individualizados e bastante porosa que,

sob a acdo dos esfor¢os dinamicos da compactacéao, € afetada ou destruida, acarretando menore

valores de RCNC. Esse tipo de comportamento € compativel com aquele descrito por Bueno et

al. (1992), ao analisar o efeito da compactacédo dindmica sobre corpos ddeguavaolo

lateritico da mesma regido, em comparacdo a resposta mecéanica apresentada por corpos de

prova de amostras indeformadassisolo.

Ja para o Solo 2, Crispim et al. (2011) observaram que o processo de reconstituicdo por

compactacdo estatica resultou em uma distribuicdo de poros uniforme e que o processo de
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compactagdo dinamica acarretou maiores poros isolados na estrutura do solo. Esses
comportamentos explicam a maior RCNC apresentada pelos corpos de prova do Solo 2,
reconstituidos por compactacdo dinamica, uma vez que estruturas com poros de maiores
dimensdes, em funcéo da séodesenvolvida nos macroporos, oferecem maior RCNC quando
comparados com a resisténcia oferecida com corpos de prova com estrutura marcada por uma

distribuicdo uniforme de poros.

De acordo com Gao et al. (2016), nas duas Ultimas décadas, a avaliacdo do
comportamento hidromecanico dos solos ndo saturados é realizada, quase exclusivamente, com
base em estudos experimentais em corpos de prova compactados, utilizando-se, na grande
maioria das vezes, o processo de reconstituicdo por compactacdo dinamica ou estatica. Por
outro lado, segundo esses aafpb processo de reconstituicdo de corpos de prova através da
consolidacdo unidimensional do solo, partindo-se do estado de lama, é aquele que melhor

representa a condi¢cdo de campo devido a elevacao ou rebaixamento do lencol freatico.

Além disso, em termos da modelagem do comportamento geotécnico de corpos de prova
compactados, o0 processo de reconstituicdo por compressao de lama € bastante util, uma vez que
a trajetoria de tensdes durante a preparacdo dos corpos de pmzecida. Além disso, a
comparacao entre esse método de reconstituicdo de corpos de prova e aqueles por ammpactaca
estatica e dindmica auxilia na identificagdo da influéncia da microestrutura no comportamento
hidromecanico de solos compactados (ZHOU; SHANG, 2009; TARANTINO, 2011; GAO et
al., 2016).

Comparando-se com os métodos de reconstituicdo por compactacao estatica ou dinamica,
a reconstituicdo de corpos de prova a partir do estado de lama, para um mesmo indice de vazios,
resulta em uma estrutura em que prevalece um maior grau de dispersédo, com as particulas do
solo mais orientadas. Esse comportamento € decorréncia direta do processo de reconstituicao,
gue corresponde a condicao de saturacdo do solo (GAO et al., 2016; OLIVEIRA, 2018).

Para o caso dos solos tropicais lateriticos, estudos apontaram que O processo de
reconstituicdo por compressao de lama, mesmo partindo-se de uma por¢éo de solo com teor de
umidade préximo ao limite de liquidez, néo foi suficiente para eliminar as agrega¢cfes entre
particulas (MASCARENHA et al., 2016; OTALVARO et al., 2016; CORDAO NETO et al.,
2018, OLIVEIRA, 2018). No entanto, com o aumento do teor de umidade de moldagem, os
grumos formados sdo mais deformaveis e o processo de reconstituicdo resulta em estruturas

mais uniformes, com maior grau de acomodacgdo das agregacfes de particulas e, por
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consequéncia, em vazios menores entre as agreg&®e=( al., 2016; ZHANG et al., 2018;
ZOU et al., 2018).

2.5 OUTROS ESTUDOS REALIZADOS

Gao et al. (2016) avaliaram o efeito de diferentes métodos de preparagédo de corpos de
prova (reconstituicdo por compactacdo por pisoteamento e por compressao de lama) no
comportamento hidromecanico e na microestrutura de um solo silto-argiloso (Pearl clay
através de uma série de ensaios de retencao de agusaids triaxiais com controle de succ¢ao

e de ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP).

Na Figura 2.26, pode ser visualizado que o valor de entrada de ar dos corpos de prova
reconstituidos porcompressao de lama (aproximadamente 250 kPa) é maior do aquele
encontrado para corpos de prova reconstituidos por compactacdo por pisoteamento
(aproximadamente 100 kPa), para um mesmo valor inicial de indice de vazios. Segundo Gao et
al. (2016), esse comportamento é explicado pela estrutura mais uniforme dos corpos de prova
preparados por compressao de lama e que as propriedades da curva de retencéo ndo dependel
somente do indice de vazios, mas também da microestrutura. Entretanto, as curvas de retengaa
de aguae grau de saturacdo residual sdo praticamente os mesmos para o intervalo que

compreende elevados valores de sucgéo.

Figura 2.26- Curvas de retencao de agua de corpos de prova preparados por distintas técnicas
de reconstituicdo: PPMPlaca de succ¢éo; VETEquilibrio da fase de vapor.
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Gao et al. (2016) também observaram que, sob a mesma tenséo de confinamento e sucgao
e mesmo indice de vazios antes do cisalhamento triaxial, 0s corpos de prova reconstituidos
edometricamente apresentam maior resisténcia ao cisalhamento, maior rigidez e maior
expansao durante o cisalhamento quando comparados com 0s corpos de prova reconstituidos
por pisoteamento (Figura 2.27). De acordo com esses autores, esse comportamento@ explicad
pelo tamanho dos poros dos corpos de prova reconstituidos a partir do estado de lama, que estéc
distribuidos em um estreito intervalo de diametros quando comparados aos corpos de prova
preparados por pisoteamento, que apresentaram maiores poros para um mesmo indice de vazios
e, por isso, sdo mais deformaveis para a mesma trajetéria de tensoées.
Figura 2.27- Relacdes tensdo-deformacéo dos corpos de prova reconstituidos por compresséao

de lama (R2, R3 e R4) e por compactacao por pisoteamento (C2, C3 e C4) durante

cisalhamento triaxial sob succao (s) constante e tensdo de confinamento liquida de 200 kPa:
g — tensdo desviadora; &1 — deformagdo axial; €3 — deformagao radial; ey — deformacao

volumétrica.
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Fonte: Goet al. (2016).

Crispim (2010) abordou o efeito dos métodos de reconstituicdo de corpos de prova em
laboratorio por compactacéo estatica e dinamica a partir de parametros de resisténcia mecanica
de trés solos residuais de gnaisse coletados na cidade Vigcosa (Solos 1, 2 e 3) e dois solos
residuais de granito coletadem Itabirito (Solos 4 e 5), ambas cidades no estado de Minas
Gerais. A caracterizacdo geotécnica dos solos avaliados se encontra na Tabela 2 HuRara a

técnicas de compactacao selecionadas, os corpos de prova foram, inicialmente, compactados
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em trés camadas no cilindro Proctor, empregando-se os teores de umidade &Yima: (w
3% e wt— 2%, buscando-se atingir, em cada teor de umidade selecionado, 0 mesmo peso

especifico seco para ambas modalidades.

Tabela 2.1 Caracterizagdo geotécnica dos solos analisados.

Areia
Argila  Silte —; — LL IP Ys TRB USC MCT*
Fina Média Grossa
% % % % % kN/m3
Solo 1 67 7 16 9 1 75 44 27,17 A-7-5(20) CH LG’

Solo 2 6 27 27 31 9 27 12 2491 A-2-6(0) SC NA
Solo 3 33 35 16 12 4 65 42 27,51 A-7-6(19) CH -
Solo 4 28 15 24 27 6 40 23 2595 A6(7) SC -
Solo 5 4 42 22 21 11 31 12 2572 A-6(3) SC -

* Trindade (2006

Fonte: Crispim (2010).

Os ensaios de compressao triaxial foram realizados considerando aspectos de anisotropia
(corpos de prova talhados nas direcbes que formam 0°, 45° e 90° com o plano ortogonal ao
plano de compactacdo) e deformabilidade [mddulos tangente inigjiad @ecantes a 25% e
50% da tenséo de rupturap{le Eo, respectivamentg)A drenagem dos corpos de prova foi
permitida durante a fase de consolidacao para as tensdes de confinamento de 50, 100, 200 e 30(
kPa, e os parametros de resisténcia efetives¢(cforam obtidos através da medicdo da

poropressado durante a fase de cisalhamento.

No que tange aos parametros de resisténcia ao cisalhamento, Crispim (2010) observou
gue, na maior parte dos casos, ndo houve influéncia significativa da modalidade de
compactacdo ou da direcdo de moldagem dos corpos de prova. Quanto a influéncia da
modalidade de compactacao, quando ocorreu, foi independente do tipo de solo e afetou apenas
o intercepto coesivo efetivo (c'), sendo que, nesse caso, a resisténcia mecanica obtida através

da compactacgédo estéatica foi menor do que através da compactagéo dinamica.

Por outro lado, a influéncia da anisotropia, na modalidade de compactacgéo estatica, afetou
tanto o angulo de atrito efetivd’) quanto o intercepto coesivo (c'), sendo que ficou restrita ao
intercepto coesivo efetivo (¢) na modalidade de compactacdo dinamica. Na Tabela 2.2,
apresentada uma sintese dos resultados encontrados em relacdo aos parametros de resisténc

ao cisalhamento.
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Tabela 2.2- Influéncia da modalidade de compactacéo e da anisotropia na resisténcia ao
cisalhamento dos solos estudados.

Modalidade de compactacao

Independente do tipo de solo
Quando ocorreu
Afetou apenas c' (*)

Anisotropia

Correlacao fraca com o tipo de solo
Quando ocorreu Compactacao estatica Afetouc'e ¢’

Compactacao dinamica Afetou apenas c'

* Resisténcia estatica menor que resisténcia dinamica
Fonte: Crispim (2010).

Adicionalmente, em termos dos parametros 6timos de compactacao, Crispim (2010)
observou que os Solos 2, 3 e 4 apresentaram comportamentos semelhantes frente a modalidade
de compactacdo, sendo esses mais resistentes e menos deformaveis quando compactado
dinamicamente. Por outro lado, os Solos 1 e 5 apresentaram-se mais resistentes, porém mais

deformaveis, quando compactados dinamicamente.

Santos e Esquivel (2018) avaliaram o efeito do teor de umidade de moldagem e da tensdo
de confinamento na condutividade hidraulica de um solo lateritico compactado, profundamente
intemperizado, coletado na cidade de S&o Carlos, no estado de Sdo Paulo. Os corpos de prove
foram, inicialmente, reconstituidos por compactacdo dinamica, empregando-se os teores de
umidade correspondentes ao ramo seco da curva de compactacao, ao ponto de 6timo e ao ramc
umido. Os corpos de prova foram, entéo, talhados nas direc6es horizontal e vertical, visando a
determinacdo das condutividades hidraulicas nas direcBes para)eta ditogonal (R as

camadas de compactacao, respectivamente.

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados em uma camara triaxial de
paredes flexiveis. ApOs o processo de saturacdo, os corpos de prova foram consolidados sob as
tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa. Em seguida, os corpos de prova foram percolados
por agua, utilizando-se um gradiente hidraulico igual a 10. Além dos ensaios de condutividade
hidraulica, Santos e Esquivel (2018) também realizaram ensaios de porosimetria por intrusdo
de mercurio (MIP) nos corpos de prova compactados nos trés diferentes estados de
compactacgao (ramo seco, ponto de 6timo e ramo umido), com o objetivo de avaliar o efeito do
teor de umidade de compactacao na distribuicdo dos poros dos corpos de prova.
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A Figura 2.28 exibe as curvas de distribuicdo do tamanho dos poros (PSD) dos corpos de
prova compactados. Esses resultados indicaram que todos os corpos de prova analisados
apresentaram uma distribuicdo de poros bimodal. Os corpos de prova compactados no ramo
seco apresentaram maior intensidade de macroporos em relagcdo aos demais, € 0S corpos de
prova compactados no ramo Umido foram 0s que apresentaram maiores vazios entre as
agregacoes. Entretanto, a microporosidade dos corpos de prova analisados nao sofreu influéncia

do teor de umidade de compactacao e correspondeu a um diametro dominanteda.0,016

Figura 2.28- Curvas de distribuicdo do tamanho dos poros (PSD) dos corpos de prova
compactados em diferentes condicdes.
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Fonte: Santos e Esquivel (2018).

Figura 2.29 é apresentado o efeito da tensé@o de confinamento na condutividade hidraulica
dos corpos de prova analisados. Os resultados indicaram que 0s corpos de prova compactados
no teor de umidade 6timo foram os que apresentaram menor condutividade hidraulica, exceto
para a tensdo de confinamento de 50 kPa. Esse comportamento pode ser explicado com base
nos resultados da Figura 2.28, uma vez que solos com estruturas caracterizadas por menores

dimensdes dos poros entre as agregacdes apresentam menores valores de condutividade
hidraulica.

Sendo assim, a condutividade hidraulica apresentada pelos corpos de prova esta
diretamente relacionada a estrutura inicial gerada durante o processo de preparacao dos corpos
de prova (BENSON; DANIEL, 1990; DELAGE et al., 1996; WATABE et al., 2000; ZHANG

et al., 2018). No entanto, a estrutura gerada pelo processo de preparagao dos corpos de prove
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ndo deve ser considerada como uma caracteristica permanente dos solos compactados, uma ve
que a organizacao dos niveis estruturais do solo € modificada com a evolucdo de diferentes
estagios seguidos em uma trajet@eensées (ROMERO, 2013; DELLA VECCHIA et al.,

2015).

Figura 2.29- Influéncia da tensédo de confinamento na condutividade hidraulica na direcéo
vertical (V) e na direcéo horizontal (H).
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Fonte: Santos e Esquivel (2018).

Além disso, na Figura 2.29, pode ser observado que o aumento da tenséo de confinamento
proporcionou a reduc¢éo da condutividade hidraulica em todos os corpos de prova, independente
da direcdo de talhagem. Para a tenséo confinante de 200 kPa, a diminui¢do do indice de vazios
durante a fase de consolidagdo nédo foi suficiente para causar redugdes significativas na
condutividade hidraulica. Esses resultados corroboram as observacdes apontadas por Shafiee
(2008), segundo as quais elevadas tensbes de confinamento ndo implicaram em reducgbes

significativas na condutividade hidraulica do solo analisado.

Crispim et al. (2015) analisaram a influéncia do didmetro e do numero de camadas do
corpo de prova nas curvas de compactacao de laboratério e na resisténcia mecanica de dois

solos residuais de gnaisse da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, respectivamente, de texturas
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argilo-areno-siltosa (Solo 1) e areno-silto-argilosa (Solo 2). A resisténcia a compressao nao
confinada (RCNC) dos solos foi determinada empregando corpos de prova reconstituidos por
compactacgao estatica na umidade 6timg) @vnos teores de umidade:w 3% e wi— 2%, na

a energia de compactacédo do ensaio de Proctor Normal.

Com relacao a influéncia do nimero de camadas do corpo de prova (Figura 2.30), tanto
os valores de massa especifica seca quanto de RCNC foram menores quando os solos foram
compactados em uma camada, sendo esse comportamento mais evidente no Solo 2 (arenoso)
No entanto, ndo foram encontradas diferencas significativas nos parametros analisados entre as
compactacbes em duas e trés camadas, para ambos o0s solos, podendo-se afirmar que ¢

compactacéo em duas camadas leva a resultados semelhantes a compactacdo em trés camade

Figura 2.30- Influéncia do nimero de camadas do corpo de prova na curva de compactacédo e
na RCNC: (a) Solo 1; (b) Solo 2.
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Fonte: Crispim et al. (2015).

Quando ao efeito do didmetro do cilindro de compactacdo (Figura 2.31), € possivel
observar diferencas significativas na RCNC dos corpos de prova compactados no diametro de

100 mm e os demais (diametro de 73 mm e 35mm), notadamente para o Solo 2 (arenoso), no
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ramo seco da curva de compactacao. Para o Solo 1 (argiloso), tomando-se comoaeferénci
cilindro Proctor (100 mm), as maiores diferengcas na RCNC foram no ramo seco da curva de
compactacao para o cilindro de 35 mm (aproximadamente 14% superior) e no teor de umidade

otimo da curva de compactacédo para o cilindro de 73 mm (aproximadamente 12% inferior).

Figura 2.3 Influéncia do diametro do cilindro de compactacao na curva de compactacao e
na RCNC: (a) Solo 1; (b) Solo 2.
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3 MATERIAL E METODOS

A seguir, serdo apontadas as particularidades referentes a coleta do material escolhido
para esta pesquisa, e detalhados os procedimentos concernentes ao programa experimenta
executado. Primeiramente, foram realizados ensaios para a caracteriza¢do geotécitaa, quim

e mineraldgica do solo analisado.

Em seguida, foi realizado o ensaio de compactacéo para determinacao dos parametros de
reconstituicdo dos corpos de prova. Ressalta-se que ao longo deste documento serd utilizado a
sigla SC para os corpos de prova reconstituidos por compactagdo estatica, DC para 0s corpos
de prova reconstituidos por compactacéo dinamica e S para 0s corpos de prova reconstituidos
por compressao de lama, através da consolidac&o unidimensional de uma porcéo solo, partindo-

se do estado de lama.

A analise da estrutura proveniente do processo de reconstituicdo dos corpos de prova foi
realizada por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV) e da estimativa dos tamanhos
dos poros proveniente da transformacéo das curvas de retencdo de agua em curvas de injecac
de ar (SAICs). O comportamento hidraulico do material foi avaliado, também, por meio das

curvas de retencao de agua e de ensaios de condutividade hidraulica.

Por fim, para analisar o comportamento mecanico dos corpos de prova reconstituidos,

foram realizados ensaios de compressao edométrica e ensaios de compressao triaxial.

Na Figura 3.1, € exibido um fluxograma que sintetiza os ensaios que foram executados
as dimensdes e a quantidade de corpos de prova, bem como as propriedades ou parametros

almejados dos ensaios.

As caracterizacfes quimica e mineraldgica foram reasraa Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), assim como parte dos ensaios referentes a
determinacao das curvas de retencdo de agua. A microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
foi realizada no departamento de Fisica da UFVs demnais ensaios foram realizados no

Laboratério de Engenharia Civil do Departamento de Engenharia Civil da UFV.
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Figura 3.1- Fluxograma dos ensaios que foram realizados.
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Fonte: O autor.
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3.1 MATERIAL DE ANALISE

Esta pesquisa foi realizada com um solo residual maduro de gnaisse, de ocorréncia
expressiva no territério brasileiro e, em especial, na Zona da Mata Norte, Estado de Minas
Gerais (MG), Brasil. Em termos pedoldgicos, ele é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo, com horizonte B latossélico de tonalidade avermelhada, aspecto poroso e
granulometria argilo-areno-siltosa (RESENDE et al., 2007).

As amostras deformadas do solo foram coletadas no horizonte B de um talude de corte
(Figura 3.2, em um local denominado de Alto dos Barbados, dentro do campus da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), no municipio de Vigosa - MG, com coordenadas
geograficas de Latitude@45°8,9’S) e Longitude 42°51°30,1°W). Um mapa com referéncia
ao local de coleta das amostras é representado na Figura 3.3. Apés a coleta, as araostras f
adequadamente identificadas e acondicionadas para a realizacdo dos procedimentos

experimentais.

Figura 3.2- Perfil de coleta das amostras de solo.

Fonte: O autor.
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Figura 3.3- Mapa de localizacao do perfil de coleta das amostras de solo.
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3.2 METODOS
3.2.1 Ensaios de caracterizacdo geotécnica, quimica e mineraldgica

A caracterizacao geotécnica do solo foi realizada com base em ensaios regulamentados
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que ocemsistn: analise
granulométrica conjunta (ABNT, 2016a); limite de liquidez (ABNT, 2016b); limite de
plasticidade (ABNT, 2016c); e massa especifica real dos grdos (ABNT, 2016d).

As amostras de solo foram classificadas de acordo com o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (USCSUnified Soil Classification System), descrito pela norma
D2488-17el (ASTM, 2017), e com o sistema de classificacdo TRB (Transportation Research
Board), descrito pela norma D3282-15 (ASTM, 2015).

A classificacdo geotécnica de solos tropicais pela metodologia MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical), descrita na norma técnica DNER-CLA 259 (DNER, 1996), foi
realizada a partir dos resultados dos ensaios de compactagcédo dindmica mini-MCV (DNER,

1994a) e de perda de massa por imersdo em agua (DNER, 1994b).

Com o intuito de ressaltar o efeito das agregacdes das particulas do solo apalisado

avaliar a influéncia da acdo do defloculante e da dispersdo na distribuicdo granulométrica,
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foram adotadas, para o ensaio da granulometria conjunta, diferentes metodologias para

obtencao das curvas granulométricas, a saber:

e Curva A (com defloculante e com dispersdo mecanica): obtida da maneira tradicional,
mantendo a amostra de solo imersa e em repouso em uma solugcdo com defloculante
guimico (hexametafosfato de sédio) por um periodo de 24 horas, submetendo-a a

dispersdo mecanica e, por fim, agitacdo manual, previamente a fase de sedimentacéo;

e Curva B (com defloculante e com dispersdo manual): obtida de maneira né&o
tradicional, mantendo a amostra de solo imersa em uma solu¢cdo com defloculante
quimico (hexametafosfato de sédio) por 24 horas, submetendo-a a dispersao manual
com bastéo de vidro por 1 minuto e, por fim, agitagdo manual, previamente a fase de

sedimentacéo;

e Curva C (com defloculante e sem dispersao): mantendo a amostra de solo imersa em
uma solucdo com defloculante quimico (hexametafosfato de sédio), sem a acdo da

disperséo e, por fim, agitacdo manual, previamente a fase de sedimentacao;

e Curva D (sem defloculante e com dispersdo mecéanica): mantendo a amostra de solo
imersa em agua, sem a presenca do defloculante, submetendo-a a dispersdo mecanica

e, por fim, agitacdo manual, previamente a fase de sedimentacao;

e Curva E (sem defloculante e com dispersdo manual): obtida de maneira semelhante a

Curva D, substituindo a dispersdo mecanica pela dispersdo manual; e

e Curva F (sem defloculante e sem dispersao): mantendo a amostra de solonmersa e
agua, sem defloculante quimico e saracdo da dispersédo, com agitacdo manual

anteriormente a fase de sedimentacao.

A escolha da dispersdo manual € justificada por ser a que melhor representa a maneira
com a qual os corpos de prova foram reconstituidos partindo-se da consisténcia de lama. Os
detalhes dos processos envolvidos durante a reconstituicdo dos corpos de prova através dess:

técnica serdo detalhados na proxima secao, referente a reconstituicdo dos corpos de prova.

A caracterizagdo quimica dos solos foi realizada com base nos procedimentos
regulamentados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2017). Para a
realizacdo dos ensaios, os solos foram previamente secos ao ar e passados na peneire
N° 10 (2,0 mm).
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A caracterizacao quimica do solo analisado compreendeu a determinacao do pH em agua
e em cloreto de potéssio (KCI) e na determinacdo da capacidade de troca cationica (CEC), que
consiste na quantidade total de cations retidos a superficie do material analisado em condicéo
permutavel (CH + Mg?* + K* + Na + H' + AI®Y). A CEC normalmente é expressa em

miliequivalentes por 100 g (meqg/100g).

Outra propriedade quimica relevante para a caracterizacdo dos solos tropicais € o
parametra\pH, definido pela diferenca do pH em KCl e em agua. Esse parametro indica o grau
de intemperismo sofrido pelo solo: um valor positiva\gel indica a predominéancia de oxidos
e hidroxidos de ferro e aluminio como gibbsita, goethita e hematita; um valor negativo indica
a predominancia de argilominerais como a caulinita (CAMAPUM DE CARVALHO
etal., 2015).

A andlise mineraldgica foi realizada por meio da difratometria de Raios-X (XRD) em
amostras nas fragdes argila (< 0,002 mm), silte (0;00260mm) e areia (> 0,066hm) do
solo analisado (EMBRAPA, 2017). O principio dessa técnica tem como base a natureza regular
das redes cristalinas dos minerais, cgaja com a propriedade dos raios-X de se difratarem
em fase, sem alteracdo do comprimento de dnday{os incidirem sobre os planos cristalinos

conforme um angulo especific®)(

As andlises de raios-X foram conduzidas com difratbmetro multifuncional
X’Pert ProPW 3040/60, tubo de raios-X ceramico, foco fino longo, equipado com anodo de
cobalto, 1800W, 60kV (radiacdo CaxKy = 1,79026 A), operado com uma diferenca de
potencial de 40 kV e uma corrente elétrica de 30 mA, detetor de estado sdélido XCelerator. As
amostras em p6 foram acondicionadas em porta-amostras de modo a provocar o minimo de
orientacdo possivelAs varreduras foram realizadas no modo passo a passo em inter8alo de

a 70°® com 0,08 de incremento e 2 segundos de contagem de tempo em cada passo.

3.2.2 Ensaio de compactacao e reconstituicdo dos corpos de prova

Com o intuito de avaliar a influéncia de diferentes métodos de reconstituigcdo na estrutura
e nos comportamentos hidraulico e mecéanico de corpos de prova preparados em laboratorio,
foram adotados os processos de reconstituicdo por compactacdo dinamica e estatica com o0s
parametros do ponto 6timo, teor de umidade 6timg) éxpeso especifico seco maxinmanky),
da curva de compactacéo do solo analisado obtida na energia do ensaio de Proctor Normal
(ABNT, 2016e). A reproducao do ponto de 6timo da curva de compactacao na energigdo ensa
de Proctor Normal é justificada pelo fato de que esse € o0 alvo da grande maioria das obras de
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terra. Na Figura 3.4, sdo representados 0s equipamentos utilizados e 0s processos seguidos

durante a compactagcao dos corpos de prova para a obtencéo da curva de compactacéo.

Figura 3.4- Ensaio de compactacao de Proctor Normal: (a) equipamentos utilizados;
(b) deposicao do solo para compactacdo da camada; (c) execucdo da compactacao;
(d) conferéncia da altura da camada; (e) escarificacéo; (f) extragdo do corpo de prova,
(g) corpo de prova extraido.

Fonte: O autor.

Uma terceira técnica de reconstituicdo de corpos de prova, reconstituicdo por compressao
de lama, através da consolidacao unidimensional de uma porcao de solo, partindo-se do teor de
umidade proximo ao limite de liquidez (LL), foi utilizada para produzir corpos de prova com o
mesmo indice de vazios (e) dos corpos de prova preparados por compactacdo dindmica e

estatica.

Dessa maneira, 0s corpos de prova preparados por compressdo de lama foram
reconstituidos com @umax da curva de compactacdo obtida na energia do ensaio de Proctor
Normal e um valor de teor de umida@e) que resultasse em um ponto situado sobre a curva
de saturacdo do solo (Figura 3.5). Portanto, objetivou-se nessa pesquisa a obtencéo de corpos
de prova em condicbes de mesmo indice de vazios, porém distintos graus de saturagao iniciais
e estruturas diferenciadas em consequéncia dos teores de umidade e processos de reconstituica
adotados.
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Figura 3.5- Representacédo dos parametros de reconstituicdo dos corpos de prova.
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Fonte: O autor.

Apoés definidos os parametros de reconstituicdo, os corpos de prova reconstituidos por
compressao dinamica e estatica foram compactados em um molde cilindrico com dimensdes
de, aproximadamente, 50 mm de didmetro e 127 mm de altura (FiguraPau@aesse molde
cilindrico, foi desenvolvido um colarinho de 30 mm de altura que permite a incluséo de um anel
metalico nas dimensdes dos ensaios de compressao edométrica (Figura 3.6b a d), cujos detalhes
da moldagem serédo retomados posteriormente.

Figura 3.6- Compactacgéao estética e dindmica: (a) molde cilindrico; (b) anel edométrico e

colarinho; (c) inclusdo do anel edométrico ao colarinho; (d) acoplamento do colarinho com o
anel edométrico ao molde.

(©)

Fonte: O autor.
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Os corpos de prova nas dimensdes de 50 x 100 mm foram compactados em 5 camadas.
Para isso, foram ajustadas a quantidade de massa Umida necesséria para cada camada e a altu
de cada camada compactada. Dessa forma, a moldagem dos corpos de prova por compactacac

dindmica e estatica foi realizada da seguinte forma:
1) secagem prévia ao ar e obtencdo da umidade higroscopica do solo;

2) adicdo da quantidade de agua necessaria a uma porcao de solo para obtengéo do teor

de umidade alvo;

3) acondicionamento do solo umido em saco plastico, com posterior repouso em camara

Uumida por um periodo néo inferior a 48 horas;

4) acondicionamento em recipientes plasticos fechados de uma por¢édo de solo iumido
correspondente ao necessario para a compactacao de cada camada. Esse procedimentt
foi realizado em um ambiente com controle de umidade, visando a reducdo da

evaporacao da 4gua adicionada no item 2;

5) lubrificacdo do molde cilindrico com vaselina seguido da deposi¢éo do solo referente

a camada a ser compactada;

6) compactacédo ak camadas de solo com a devida técnica de reconstituicdo no molde
cilindrico (Figura 3.7a e b). Com o intuito de diminuir o efeito do gradiente de peso
especifico seco durante a reconstituicdo por compactacdo dinamica, apdés a
compactacao da terceira camada, o molde cilindrico foi rotacionado e procedeu-se com

a compactacao pela extremidade oposta.
7) escarificacdo da camada compactada (Figud; 27

8) remocédo dos corpos de prova do molde cilindrico com o auxilio de um extrator
mecanico (Figura 3.7d).
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Figura 3.7- Reconstituicdo de corpos de prova: (a) compactacao dinamica; (b) compactacao
estatica; (c) escarificacdo; (d) extracdo do corpo de prova; (e) corpo de prova reconstituido
(50 x 100 mm).

Fonte: O autor

Dessa maneira, foram obtidos corpos de prova nas dimensfes de 50 mm de diametro e
100 mm de altura para a realizacdo dos ensaios de condutividade hidraulica e compressao
triaxial. As dimensfes dos corpos de prova foram escolhidas de forma a atender a relagéo
altura/diametro (2,0 a 2,5) estabelecida na norma D4767-11 (ASTM,)2011a

Para os ensaios de compressdo edométrica, corpos de prova nas dimensfes de
50 x 100 mm (diametro e altura), obtidos como descrito, foram talhados em anéis metéalicos de
50 mm de diametro e 20 mm de altura, os quais eram acoplados internamente ao colarinho do

molde cilindrico, como representado na Figura 3.6.

Inicialmente, para a moldagem desses corpos de prova, procedeu-se com a extracdo do
solo compactado, com o colarinho acoplado (Figuraa)3.&té que se obtivesse,
aproximadamente, 1 cm de solo extraido para a determinacédo do teor de umidade (Figura 3.8b).

Nessa etapa, o solo era cravado internamente ao anel metalico.
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Figura 3.8- Moldagem de corpos de prova para 0s ensaios de compressao edométrica:
(a) colarinho acoplado; (b) extracao parcial do corpo de prova.
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Fonte: O autor.

Em seguida, o colarinho era removido (Figura )3e9prosseguia-se com a extracdo do

corpo de prova até que fosse possivel cortar a porcdo de solo confinada ao anel (Figura

3.9b a J. Finalmente, o soldoi rasado junto as extremidades superior e inferior do anel

metalico, resultando em corpos de prova nas dimensdes determinadas para a realizacdo dos

ensaios de compressao edométrica (Figus).3.9

Figura 3.9- Talhagem de corpos de prova para os ensaios de compressao edométrica: (a)
remocao do colarinho; (b) extracdo do corpo de prova; (c) definicdo da altura de corte;
(d) remocéo da porcao de solo confinada; (e) corpo de prova preparado para o ensaio.

Fonte: O autor.
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Para a determinacdo das curvas de retencdo de agua (SWRCs), os corpos de prova
reconstituidos por compactacao estéatica ou dindmica foram moldados nas dimensdes de 50 mm
de diametro e 20 mm de altura, em uma camada, de maneira semelhante aquela descrita pare
os corpos de prova nas dimensdes de 50 x 100 mm. Para as técnicas da mesa de succéo e d
camara de presséo (translacdo de eixos), os corpos de prova foram talhados em anéis metalicos
(Figura 3.10a). No entanto, para a técnica do papel filtro, foram utilizados corpos de prova sem
confinamento lateral (Figura 3.10b).

Figura 3.10- Corpos de prova reconstituidos por compactacao dinamica e estatica para a
determinacao das SWRCs: (a) com anel metalico; (b) sem confinamento lateral.

Fonte: O autor.

Os corpos de prova reconstituidos por compresséao de lama foram preparados partindo-se
de uma porcdo de solo com teor de umidade proximo ao limite de liquidez (LL), que foi
comprimida em um molde cilindrico até atingir o mesmo peso especificoygedos corpos
de prova preparados pelas outras técnicas de reconstituicdo. Para atingir o mesmayyalor de
das demais técnicas de preparacdo dos corpos de prova, foi realizado o controle da massa de

solo seco.

As lamas foram preparadas por dispersdo manual, com auxilio de uma espatula,
misturandose a por¢do de solo com agua em um recipiente de porcelana, por 1 minuto. A
representacdo desse procedimento esta ilustrada na Figura 3.11.
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Figura 3.11 Preparacdo da mistura na consisténcia de lama para a reconstituicdo por
compresséo de lama.

Fonte: O autor.

Para viabilizar a preparacdo dos corpos de prova nas dimensfes determinadas para o0s
ensaios de compressao triaxial e condutividade hidraulica (50 x 100 mm), utilizando-se da
técnica de reconstituicdo edométrica, foi desenvolvido um cilindro bipartido de material poroso
e um sistema de reacéo para a compressao da por¢ao de solo no estado de lama. A escolha d
um cilindro de paredes e base drenantes visa acelerar o processo de adensamento experimentad
pela porgéo de solo comprimida, uma vez que o fluxo de saida de agua é permitido esn todas a

direcOes.

O cilindro bipartido foi confeccionado com didmetro interno de, aproximadamente, 50
mm e 300 mm de altura. Essa ultima dimensao provou-se satisfatoria para acomodacao inicial
da porcao de solo no estado de lama. Para evitar o carreamento das particulas durasgmoo proc
de reconstituicdo, foram adicionadas as paredes do molde duas folhas de papel filtro,
devidamente ajustadas com o auxilio de um cilindro de PVC, que eram, entdo, acopladas e
mantidas presas por um conjunto de bracadeiras. Também foram confeccionados uma base pare
o0 molde e um pistao para o carregamento com ponta porosa, todos com o mesmo material das
paredes do molde. A base e a ponta porosa, foram dispostos dois discos de papel filtro, também
com a funcao de protecao contra a perda de material.

Os dispositivos mencionados estédo representados na Figura 3.12 e os procedimentos
realizados séo ilustrados na Figura 3.13.
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Figura 3.12- Cilindro de paredes drenantes e dispositivos auxiliares para a reconstituicao de
corpos de prova por compresséo de lama nas dimensdes 50 x 100 mm.

Molde poroso bipartido

Papel Filtro
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Discos de papel filtro

Fonte: O autor.

Figura 3.13- Preparacéo para a reconstituicdo por compressao de lama: (a) e (b): disposicdo
do papel filtro lateral; (c) fixacdo das bracadeiras; (d) molde preparado para o recebimento da
lama.

Fonte: O autor.

O sistema de compressao consiste de uma estrutura metalica, onde o cilindro poroso era
centralizado e a verticalidade do pistdo era garantida por um sistema de barras intertravadas
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(Figura 3.14a e b). Ao pistéao, era acoplado um disco para a disposicao das cargas iniciais
(Figura 3.14). Em seguida, a compressdo era continuada com o auxilio de um cilindro

pneumatico e um sistema de compresséo de ar.

Figura 3.14- Sistema de compressao de lama: (a) centralizagdo do molde; (b) travamento do
pistdo; (c) acoplamento do disco para a disposicdo das cargas inicias.

Fonte: O autor.

Os carregamentos foram realizados em estagios, com continuidade do carregamento apos
a estabilizacéo das deformacdes por adensamento resultantes do carregamento anterior, obtidas
com um medidor de deslocamento. Na Figui®,3ao apresentados a visdo geral do sistema
de compressao de lama e os detalhes referentes ao sistema de compresséo de ar e a medicéo d

deslocamentos.
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Figura 3.15- Sistema de compressao de lama: (a) visao geral; (b) detalhe do medidor de
deslocamento; (c) detalhe do painel de controle do sistema de ar comprimido.

A RRIITI

Fonte: A autor.

Os corpos de prova foram reconstituidos com 50 mm de diametro e 110 mm de altura, de
modo que fosse possivel talhar parte do solo para a determinacao do teor de umidade, resultandc
em corpos de prova que atendessem a relacéo de altura/diametro de 2,0 a 2,5. Na Figura 3.16

pode ser visualizado um dos corpos de prova reconstituidos por compresséao de lama.
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Figura 3.16- Corpo de prova reconstituido por compressao de lama no molde de paredes
drenantes.

Fonte: O autor.

Para os ensaios de compressao edométrica e para a determinagdo das SWRCs, 0s corpo:
de prova foram reconstituidos no mesmo cilindro utilizado para a reconstituicdo por

compactacao dinamica e estética.

Foi utilizado uma base perfurada juntamente com uma pedra porosa para que a drenagem
também fosse possivel pela base. Para protecdo contra o carreamento das particulas foram
colocados discos de papel filtro em ambas as extremidades. Na Figura 3.17, encontram-se 0s

materiais para a confeccéo da lama e os equipamentos utilizados durante a reconstitui¢ao.
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Figura 3.17- Reconstituicdo por compressao de lama de corpos de prova nas dimensdes (50 x
20 mm): materiais e equipamentos auxiliares.
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Fonte: O autor.

A compressdo de lama foi executada na mesma prensa em que foram realizadas as
reconstituicdbes por compactacdo estatica. Os corpos de prova foram, inicialmente,
reconstituidos com 28 mm de altura. Posteriormente, foram cravados anéis metalicos e os
corpos de prova talhados nas dimensdes determinadas para os ensaios, com 50 mm de diametre
e 20 mm de altura. O solo remanescente da talhagem era utilizado para a determinagao do teor
de umidade. Os corpos de prova foram reconstituidos em anéis metéalicos e sem confinamento
lateral, de maneira analoga aos corpos de prova reconstituidos por compactagdo estatica e
dindmica.

Na Figura 3.18, podem ser visualizados a prensa para a reconstituicdo, o sistema de

extracdo mecanica dos corpos de prova, a talhagem e os corpos de prova reconstituidos.
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Figura 3.18 - Reconstituicdo por compressao de lama de corpos de prova nas dimensdes
de 50 x 20 mm: (a) prensa para a reconstituicao; (b) extracdo mecanica; (c) talhagem; (d)
corpos de prova reconstituidos.

Fonte: O autor.

3.2.3 Investigacao microestrutural

Apés a reconstituicdo dos corpos de prova pelos diferentes métodos apresentados, foram
utilizadas duas técnicas complementares para a investigacdo da microestrutura do solo:
observacgbes qualitativas da estrutura do solo através da microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e descri¢gbes quantitativas da morfologia do meio poroso pela curva de distribuicdo do
tamanho dos poroso (PSD) obtida através da transformacédo das curvas de retencdo de ague
(SWRCs) nas curvas de injecao de ar (SAIC).

A MEV foi realizada no Laboratério de Microscopia Eletrénica do Departamento de
Fisica da Universidade Federal de Vigosa. O microscoépio utilizado foi um JEOL, modelo JSM-
6010LA.

A preparacdo das amostras para as observacdes através da MEV foi realizada em
diferentes etapas, iniciando-se com a guebra manual dos corpos de prova reconstituidos.
Posteriormente, essas amostras foram secas ao ar e, ap0s o processo de desidratagéo, foral
cobertas por uma camada ultrafina de material eletricamente condutivo (ouro). Esse
procedimento, chamado de metalizacéo, € feito para prevenir a acumulacdo de campos elétricos
estaticos no espécime devido a irradiacao elétrica durante a producao das imagens.

Foram utilizados aumentos que compreenderam o intervalo de 100 a 15000 vezes. Para
pequenas ampliacbes (100 a 400 vezes) buscou-se observar, predominantemente, a
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macroporosidade e para maiores ampliacdes (10000 e 15000 vezes), visualizar os microporos
do solo. Com ampliacdes de 1000 e 5000 vezes, almejou-se observar areas de transi¢do da

macroporosidade para a microporosidade, podendo ser considerada como areas de mesoporos

A distribuicdo do tamanho dos poros (PSD) dos corpos de prova foi obtida, como
mencionado anteriormente, a partir das curvas de injecao de ar (SAICs), que por sua vez, S&o
provenientes das curvas de retencao de 4gua (SWRCs). Os procedimentos que permitiram esse

analise quantitativa da morfologia do meio poroso serdo detalhados na proxima secéo.

3.2.4 Curvas de retencéo de agua e de injecao de ar

Em funcéo da faixa de succ¢do que melhor se enquadra em cada técnica, foi utilizada a
mesa de succao (funil de pedra porosa), para suc¢des que compreendem olrad&Pa,
e a técnica da camara de pressao (técnica de translacao de eixos), paraleu2@g@$500
kPa (EMBRAPA, 2017). Para succ¢des superiores a 1500 kPa foi utilizada a técnica de papel
filtro, baseando-se nos procedimentos descritos na norma técnica D5298-16 (ASTNL, 2016a
As SWRCs foram obtidas utilizando corpos de prova moldados nas dimensdes de 50 mm de

diametro e 20 mm de altura, conforme descrito na secéo 3.2.2

Para a determinacgéo das curvas de retencéo pela técnica da mesa de succaae camara
presséo, foram utilizados 9 corpos de prova (3 corpos de prova para cada modalidade de
reconstituicaly moldados em anéis metélicos (Figura 3.19). Os mesmos corpos de prova
preparados para a técnica da mesa de succ¢ao (Figura 3.20a e b) foram utiligdciisanda
camara de pressao (Figura 3.2@8¢)curvas de retencédo para valores de succao de até 1500 kPa
foram obtidas por trajetoria de secagem, a partir de corpos de prova saturados por capilaridade.
Foi utilizado discos de papel filtro e uma tela de protecéo, na base do corpo de prova, para evita

a perda de material durante o processo de saturacdo e execucao do ensaio.
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Figura 3.19- Corpos de prova para a determinacdo das SWRCs pela técnica da mesa de
succao e camara de pressdao (translagcéo de eixos).

Fonte: O autor.

Figura 3.20- Determinacdo das SWRCs para valores de succao de até 1500 kPa: (a) e (b)
mesa de succao; (c) camara de pressao.

Fonte: O autor.

J4, para succdes superiores a 1500 kPa, pela técnica de papel filtro, foram utilizados 10
corpos para cada modalidade de sucgdo, sem confinamento lateral. Para a aplicagdo do métodc
do papel filtro, foram, entéo, preparados 30 corpos de prova, com teor de umidade conhecido e

a partir dele, os corpos de prova foram secos ao ar (Figura 3.21).
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Figura 3.21- Corpos de prova para a determinacédo das SWRCs pela técnica do papel filtro:
(a) compactacgdo dindmica e estatica; (b) compresséo de lama.

Fonte: O autor.

Os materiais utilizados para realizagdo do ensaio pela técnica do papel filtro estdo

apresentados na Figura 3.22.

Figura 3.22- Materiais para a determinacéo da SWRC pela técnica do papel filtro.
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Fonte: O autor.
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Apds os corpos de prova atingirem as condi¢cdes almejadas por controle de massa, foram
colocados trés papéis filtro, sendo o primeiro em contato direto com o solo, um intermediario,
de diametro ligeiramente inferior (para medir a suc¢do matricial) e um terceiro, do mesmo
diametro que o primeiro, colocado sobre o papel filtro intermediario (Figura 3.23). Os papéis
filtro externos possuem a funcdo de proteger aquele utilizado para a medi¢do da sucgéo e a
diferenca de didametro entre eles facilita a captura do papel filtro intermediario com o auxilio
das pincas, ao final da etapa de equilibrio. O papel filtro utilizado foi o0 Whitman N° 42, seco
ao ar (direto da caixa).

Figura 3.23- Disposicdo dos papéis filtro: (a) em contato direto com o solo; (b)

intermediério, para a determinacao da succ¢ao; (c) terceiro disco de papel filtro, sobre o papel
filtro intermediario.

Fonte: O autor.

Apés a colocacao dos papéis filtro, cada corpo de prova foi envolto por duas camadas de
filme plastico e uma de papel aluminio, fixados por fita adesiva (Figura 3.24). Em seguida, 0s
corpos de prova foram lacrados em uma caixa de isopor, que foi mantida em uma estufa
incubadora com controle de temperatura, a 25°C, com maxima variacao de 0,5°C (Figura 3.25).

O tempo de duracéo de equilibrio foi de 15 dias.
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Figura 3.24- Preparacédo dos corpos de prova para técnica do papel filtro: (a) duas camadas
de filme plastico; (b) uma camada de papel aluminio; (c) fixacdo com fita adesiva.

Fonte: O autor.

Figura 3.25- Manutencao do equilibrio para técnica do papel filtro: (a) caixa de isopor
lacrada; (b) estufa incubadora com controle de temperatura.

Fonte: O autor.

Apbs o equilibrio, os papéis filtro foram removidos com o auxilio das pin¢cas e pesados
em uma balanca com sensibilidade de 0,0001g. Em seguida, tanto os papéis filtro quanto os

corpos de prova foram secos em estufa para a determinacéo dos teores de umidade.

A equacdo de calibracdo proposta por Chandler et al. (1992) foi utilizada para a

determinacdo da succ¢do matricial. Para teores de umidade do papel filtro inferiores ou iguais a
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47%, a succado matricial pode ser obtida pela Equacéo (3.1); para teores de umidade superiores
a 47%, a succédo matricial pode ser obtida pela Equacéo (3.2):

U, — u, = 10(*84-00622w) (3.1)
Ug — Uy = 10(6,05—2,48'logw) (32)

em queua— Uy € a sucgdo matricial; w é o teor de umidade do papel filtro.

Uma vez determinados os pares ordenados umidade-suc¢ao provenientes das diferentes
técnicas utilizadas, esses foram ajustados por meio da Equacdo (3.3), proposta por
Durner (1994). Essa equacdo é uma extensdo da equacdo de Van Genuchten (1980) para
funcdes bimodais.

eL €s (3.3)

= +
TN D A FE CRD I

Em que: @ = indice de agua (VVs); e = indice de vazios referente aos macroporos
(V\HVs); & = indice de vazios referente aos microporod/YA); a e n = parametros de ajuste
e 0s simbolos L e s referem-se, respectivamente, ao modo macro e microporoso. O indice de

agua é por definicao o teor de umidade volumétrico.

A curva de retencéo de agua é, entdo, igual a soma das funcdes de retencdo de agua dc
modo macroporoso (L) e microporoso (s). Aplicando o principio da superposicdo a Equacao

(3.9), para a suc¢do nula, obtém-se a Equacéao (3.4):

ew(s > 0)= ¢ +e; =e (3.4)

A contribuicdo dos dois niveis estruturais (macroestrutura e microestrutura) corresponde
a capacidade total de armazenamento de 4gua, que deve ser equivalente ao indice de vazios
global (e). Essa decomposicéo foi utilizada por outros autores em formulacdes de equacdes
constitutivas (KOLIJI et al.,, 2010; ALONSO et al.,, 2010; ROMERO et al.,, 2011;
MASCARENHA et al., 2016).

Por fim, as curvas de injecao de ar no solo (SAICs) foram obtidas a partir das SWRCs,
através do complemento entre o volume de dgua em relagdo ao volume total. Denota-se essa

relacéo pela Equacao (3.5)

eqg=¢€—ey, = ey, (3.5)
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Em que: e= indice de ar (¥Vs); e = indice de vazios globaly & indice de &gua (WVs)
e ew representa a relagdo entre o volume de vazios preenchidos por mercurio e o volume dos

sélidos, do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP).

Ja o diametro dos poros foi estimado pela Equacéo (3.6), em gug:éua succao
matricial;ow € a tensdo superficial na interface ar/agua (0,0728 Nié)p angulo de contato
entre 0 meio poroso e a agua, assumido como 0°, assim como feito por Otalvaro (2013) e
Mascarenha et al. (2016).

4- g, - cos d, (3.6)
Ya "W = 7

Dessa maneira, a partir da curva de injecao de ar, foi possivel estimar a distribuicdo dos
tamanhos dos poros (PSD), de forma analoga a apresentada no item 2.2, para a curva de intrusac
de mercdrio, através da Equacao (3.7):

—de, (3.7)

Sendo dgo incremento do indice de as(elacdo entre o volume de vazios preenchidos
por ar e o volume de sdlidos do solo) e d(logD), o incremento do didametro do poro, na escala

logaritmica.

3.2.5 Ensaios de compressdo edométrica

O comportamento deformacional dos corpos de prova nao saturados foi analisado por
meio de ensaios edométricos tradicionais conforme os procedimentos descritos na norma
técnica D2435/D2435M-11 (ASTM, 2011b), induzindo o colapso por inundacdo na tenséo

vertical de interesse.

Entretanto, devido aos procedimentos adotados durante a reconstituicdo dos corpos de
prova, cujos parametros de reconstituicdo correspondem ao ponto de 6timo da curva na energia
do ensaio de Proctor Normal, com méaximo grau de acomodagé&o entre as particulas para essa
energia de compactacao e elevado grau de saturacao inicial, é esperado que 0s corpos de provi

nao apresentem natureza colapsivel.

As deformacgdes por inundacag) (podem ser identificadas pelas descontinuidades da
curva de compressdo, onde deformacdes adicionais surgem apds a inundagédo dos corpos de
prova, sem qualquer variacdo do nivel de tenséo vertical. Para cada nivel de tenséo vertical, o

& por ser calculado conforme a Equacéao (3.8):
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-100% (3.8,

& =
o1+t
em queiAe — variacao do indice de vazios representada pela diferenca entre os indices de
vazios antes da inundacgéo e apos a estabilizacdo das deformacgdes volumétricas decorrentes d:
inundacap e, — indice de vazios inicial. Convém mencionar que valores positivas de
correspondem ao colapso estrutural dos corpos de prova, e valores negativos referem-se a

expansao.

Em funcdo das caracteristicas dos corpos de prova preparados pelas diferentes técnicas
de reconstituicdo adotadas nesta pesquisa, 0s ensaios de compressao edométrica paoa a obtenc:
das curvas de compresséo foram realizados da seguinte maneira: para 0s corpos de prova
reconstituidos por compactacédo dinamica e estatica, foram ensaiados quatro corpos de prova
para cada modalidade, onde o primeiro foi sem inundacéo, e os demais com inundacédo nas
tensbes de 12,5 kPa (inicio do ensaio), 400 kPa e 800 kPa.

Esses niveis de tensbes foram adotados por representarem estagios de carregamento que
cobriram o intervalo em que o material apresenta comportamento aproximadamente elastico e
por englobar o trecho correspondente a zona de transicdo entre a compressao inicial e o trecho
virgem de compressao (determinado através da curva de compressao do primeiro corpo de

prova, sem inundacao).

Os corpos de prova foram carregados até o estagio referente a 3200 kPa, por um periodo
de 24 horas nos estagios de carregamento e, em seguida, foram descarregados, em estagios, a

aestabilizacdo das deformagdes.

Em relacdo ao método de reconstituicdo por compressdo de lama, que resulta em corpos
de prova na condicdo de saturacdo, foram ensaiados dois corpos de prova, utilizando-se os
mesmos estagios de tensGes dos corpos de prova preparados pelas outras técnicas de

reconstitui¢ao.

Na Figura 3.26, podem ser visualizadas as prensas utilizadas durante o ensaio. Sobre as
células edométricas foram colocadas por¢des de algoddo umedecido para evitar a perda de

umidade para o ambiente.
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Figura 3.26- Ensaios edométricos: equipamentos utilizados.

Fonte: O autor.

A partir das curvas de compressao obtidas, foram determinadas as tensbes de pré-
adensamentoofm) pelo método de Casagrande (193@®nforme recomendado pela norma
técnica D2435/D2435M-11 (ASTM, 2011b), e Pacheco Silva (1970), amplamente utilizado no
Brasil. Também foram determinados os indices de compresgaodXpansao @ que foram
calculados utilizando os dados experimentais referentes aos Ultimos trés estagios de
carregamento, e todos pares ordenados relativos a trajetéria de descarregamento,

respectivamente.

3.2.6 Ensaios de condutividade hidraulica saturada

Os ensaios de condutividade hidraulica saturada foram realizados em uma camara triaxial
(permeémetro de parede flexivel) a carga constante, tonsendomo referéncias os
procedimentos da norma técnica D5084-16a (ASTM, 2016b), com corpos de prova preparados
conforme descrito na secgéo 3.2.2.

Os corpos de prova foram saturados incialmente por percolacdo de agua e, em seguida,
por meio da aplicacdo de contrapressdo. Nessa Ultima etapa, foi utilizado uma diferenca de
5 kPa entre a tenséo aplicada na camara e a contrapressao. Os corpos de prova seguiram, entas
em processo de saturacdo, por incrementos sucessivos de contrapressdo de 25 kPa. Os corpa

de prova foram considerados saturados para um parametro B de Skempton maior ou igual a
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0,97, expresso pela Equacdo (3B¥sa equacdo relaciona a variacdo de pressdo de agua
intersticial Au) com o incremento de pressdo gerado na camasa (

Au .
B= Ao, &)

ApoOs a saturacdo, a determinacdo da condutividade hidraulica foi realizada pelo
monitoramento do volume de agua percolado (bureta graduada) ao longo do tempo, a partir da
média de 4 determinacdes relativamente proximas, as quais ndo apresentaram tendéncias
evidentes de crescimento ou de diminuicdo. Na Figura 3.27, podem ser visuaizados
montagem e 0s equipamentos utilizados para a execucéo do ensaio de condutividade hidraulica.

Figura 3.27- Condutividade hidraulica: (a) e (b) montagem dos corpos de prova no
permeametro de paredes flexiveis (célula triaxial); (c) equipamentos utilizados.

Fonte: O autor.

Para cada corpo de prova, a condutividade hidraulica foi determinada antes de se proceder
ao seu adensamento e, novamente apds executado o adensamento no nivel de tenséo confinant

do ensaio de compressao triaxial.
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Nesse ensaio, foi assumida valida a Lei de Darcy e a condutividade hidraulica foi
calculada pela Equacédo (3.10), para um gradiente hidraulico de aproximadamente 14, aplicado

por meio da diferenca de 14 kPa entre a base e o topo do corpo de prova (fluxo ascendente).

_Q (3.10;
k=T
Em que: k € a condutividade hidraulica; Q é a vazao percoladegradiente hidraulico;

e A é a area da secao transversal do corpo de prova.

Os corpos de prova foram, entao, consolidados isotropicamente sob as tensdes confiantes
de 100, 200, 400700 kPa. Apoés a estabilizacdo volumétrica dos corpos de prova, periodo esse
adotado como sendo de 24 horas, foi determinada a condutividade hidraulica, para cada tenséo
de confinamento, para 0 mesmo gradiente hidraulico utilizado antes da fase de consolidacéo
de acordo com a Equacéao (3.10).

Ao longo do ensaio, além do monitoramento do volume de agua percolado, foi realizado
também o registro da variacdo da temperatura de agua. Esse procedimento, recomendado pele
norma técnica D5084-16a (ASTM, 2016b), visa corrigir a condutividade hidraulica na
temperatura do ensaio (k) para a condutividade hidraulica a 2&)Cp@das Equacdes (3.11)
e(3.12):

kzo = RT * K (311}
2,2902 -(0,984-2T) (3.12
T = T0,1702

Em que: ko€ a condutividade hidraulica corrigida para a temperatura de 26%aR
razdo da viscosidade da agua utilizada no ensaio para 20°C; k € a condutividade hidraulica; T

€ a média das temperaturas da agua no inicio e no fim da aplicacdo do fluxo.

Apos a determinacéo das condutividades hidraulicas para as tensfdes de confinamento de
100, 200, 400 e 700 kPa, os corpos de prova foram levados a ruptura, conforme descrito na

proxima secao.

3.2.7 Ensaios de compressao triaxial
Para a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova preparados conforme

apresentado na se¢ao 3.2.2, foram realizados ensaios triaxiais consolidados isotropicamente nac
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drenados (CIU), de acordo com os procedimentos apresentados na norma técnica D4767-11
(ASTM, 2011a),

Os corpos de prova foram consolidados isotropicamente (fase de adensamento) sob as
tensdes confinantes de 100, 200, 400 e 700 kPa e, apds a determinacdo da condutividade
hidraulica (conforme descrito na sec¢éo anterior), foram levados a ruptura por incremento da
diferenca das tensdes principats ¢ o3), com velocidade de 0,15 mm/min, impedindo a

drenagem dos corpos de prova durante a fase de cisalhamento.

A ruptura foi definida pela ocorréncia da maxima diferenca entre as tensfes principais
(maxima tensdo desviadora) ou pela tensdo desviadora a deformacéo axial equivalente a 15%,
o que for observado primeiro nas curvas tensdo-deformacao geradas ao longo dé@rasaio.
registrados os excessos de poropressdo gerados durante essa fase para a determinacdo dc

parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA, QUIMICA E MINERALOGICA

Na Tabela 4.1, sdo apresentados os resultados das propriedades fisicas do material
analisado, englobando os indices de consisténcia e o peso especifico dos sdélidos do material,
que também pode ser expresso pela densidade relativa dos séjddsa(Gigura 4.1, séo

mostradas as curvas granulométricas obtidas pelas diferentes metodologias adotadas.

Tabela 4.1 Propriedades fisicas do solo analisado.

Limite de Liquidez - LL (%) 78
Limite de Plasticidade - LP (%) 43
indice de Plasticidade - IP (%) 35

Peso especifico dos soélidog {kN/m?3) 28,14
Densidade relativa dos soélidos s G 2,87

Fonte: O autor.

Figura 4.1 Curvas granulométricas.
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Fonte: O autor.

Na Tabela 4.2, estdo representadas as fragbes granulométricas das referidas curvas de

distribuicdo do tamanho das particulas.
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Tabela 4.2- Fracdes granulométricas.

Argila Silte - Arela
Fina Média Grossa
% % % % %
Curva A 61 14 12 10 3
Curva B 41 32 14 10 3
Curva C 42 26 18 10 4
Curva D 2 76 8 11 3
Curva E 2 37 45 12 4
Curva F 2 28 55 11 4

Nota: Classificagcdo segundo a ABNT (1995): argjla (0,002 mm), silte (0,002 < ¢ < 0,06 mm), areia
fina (0,06 <¢ < 0,20 mm), areia média (0,20 < ¢ < 0,60 mm) e areia grossa (0,60 < ¢ <2,00 mm).
Fonte: O autor.

Segundo os indices de consisténcia e a distribuicdo dos graos obtida de maneira
tradicional (curva A), o material é classificado como pertencente ao grupo MH no Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos (USCS) e ao subgrupo A-7-5(20) no sistema de
classificagcdo TRB. Destaca-se que os diferentes procedimentos adotados para a execugao da
ensaio de granulometria conjunta ndo promoveram alteracdes na classificagdo do solo. Dessa
maneira, todos as curvas exibidas na Figura 4.1, apesar de apresentarem diferencas
significativas em suas fra¢des granulométricas, foram classificadas como pertencentes ao grupo

MH e ao subgrupo A-7-5(20) nos respectivos sistemas de classificagdo mencionados.

As curvas de distribudip granulométrica apresentadas na Figura 4.1 eribirma
diferenca consideravel quando é usado defloculante quimico em relacédo as amostras preparadas
com agua. Essa diferenca € o indicativo da presenca de agregacfes no solo. Comparando-se
curva A (obtida de maneira tradicional), e a curva F (sem defloculante e sem nenhum tipo de
disperséo), € possivel perceber que as particulas do tamanho argila e silte apresentam-se

aglomeradas para formar graos do tamanho de areia fina.

Ao avaliar a influéncia da dispersdo mecéanica, através da comparagao entre a curva D e
acurva F, ambas sem defloculante quimico, € possivel perceber que a dispersao foi capaz de
promover a desagregacao dos grumos de diametro corresponde a fracao areia fina (55% para a
curva F e 8% para a curva D). No entanto, ndo foi capaz de desagregar os grumos de particulas
que correspondem ao tamanho silte, apresentando uma porcentagem dessa fragao na ordem d:

76%. Dessa maneira, a utilizacao da dispersdo mecanica é suficiente para fracionar as maiores
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agregacoes apresentadas pela amostra de solo (tamanho areia) em grumos menores que

correspondem ao tamanho silte.

Entretanto, diferentemente da dispersdo mecanica, a dispersdo manual teve pouca
influéncia na quebra das agregacdes de particulas. Tal fato pode ser observado comparando os
pares de curvas E e F. Nesse cenario, em que as curvas foram obtidas sem defloculante quimico.
nota-se que a dispersdo mdn(garva E) foi responsavel por desagregar parte dos grumos de
tamanho areia fina em silte. Ao passo que a curva F apresentou porcentagem de areia fina de
55% e de silte de 28%, a curva E apresentou 45% de areia fina e 37% de siltedeoraiss
fracbes granulométricas praticamente equivalentes, uma vez que as curvas E e F se

sobrepuseram para diametros de particulas inferiores a 0,03 mm e superiores a 0,07 mm.

Essa pequena influéncia da dispersdo manual na desagregacdo das particulas do solo
também pode ser observada para as amostras preparadas com defloculante quimico, uma vez:
que as curvas B e C, com dispersdao manual e sem disperséo, respectivamente, se apresentarar
praticamente sobrepostas para todo o intervalo de didmetros analisado. Convém mencionar que
a dispersdo manual foi adotada para a reconstituicdo dos corpos de prova partindo-se da

consisténcia de lama.
Os resultados da andlise quimica do solo investigado sédo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Resultado das analises quimicas.

H20 5,22
pH
KCI 5,02
P 0,3
K mg/dm3 4
Na 0
ca* 0,11
Mg?* 0,07
Al meq/100g 0
H+AI 1,6
Soma dos cations troodis - SB 0,19
Capacidade de troca catidnica - CEC 1,79
Saturacdo das bases - V 10,6
indice de saturac&o por aluminio - m % 0
indice de saturac&o de sodio - ISNa 0
Matéria Organica MO dag/kg 0
Fésforo remanescente - P-rem mg/L 7,9

Fonte: O autor.
99



Os resultados de identificacdo dos minerais existentes pelo método de difracdodde raio-

(XRD) sao apresentados na Figura 4.2, para as fragcoes areia e silte, e na Figura 4t8cfara a

argila.

Figura 4.2- Difratogramas de raio-X das fragdes silte e areia.
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Figura 4.3- Difratogramas de raio-X da fracao argila.
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A partir dos difratogramas apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3, foram identificados os
seguintes minerais: caulinita, gibbsita, goethita e hematita, para a fragdo argila; quartzo e
caulinita na fracdo silte; e quartzo na fracdo areia. A presenca desses minerais na amostra
analisada é coincidente com os reportados por Trindade (2006) e Crispim (2010), para solos da

mesma regiao.

Além disso, a presenca da caulinita como mineral predominante na fracdo argilosa é
apontada pela maior intensidade do pico correspondente a esse mineral no difratograma da
Figura 4.3, assim como pela baixa atividade do material (0,55) e pela baixa capacidade de troc
catibnica (CEC), de 1,79 meq/100g. Convém apontar que a variacado referente a densidade
relativa dos sélidos (§5 para um valor maior que os valores tipicos para a caulinita (2,60-2,68),
€ justificada pela presenca de minerais como a gibbsita, goethita e hematita, que apresentam

maiores valores desG

O valor do parametrapH para a amostra analisada é de - 0,20, indicando que a caulinita
€ o mineral predominante na fracdo argilosa. Esse resultado corrobora com os resultados
fornecidos pela difratometria de raio-X e com o valor da CEC encontrada para a amostra

analisada.

Os 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio encontrados na fragéo argilosa, por mais que
nao sejam predominantes na composi¢cao do material analisado, sao responséaveis pela formacac
de vinculos cimentantes entre as particulas do solo, gerando as agregacgfes e interferem

diretamente na estrutura do solo e no comportamento hidromecanico dos solos tropicais.

Ainda com relacdo aos difratogramas das Figuras 4.2 e 4.3, € possivel evidenciar o
processo pedogenético sofrido pela amostra de solo analisada, comum nas regifes de solos
tropicais Umidas, onde prevalece o intemperismo quimico. A presenca predominante do mineral
guartzo nas fracGes areia e silte indica a maior resisténcia desse mineral ao processo intempérico
guando comparado aos demais minerais identificados. Outras evidéncias do elevado grau de
intemperismo experimentado pelo solo analisado € a prevaléncia de argilominerais 1:1

(caulinita) e a presenca do mineral gibbsita na composi¢cdo mineralégica.

A luz das discussdes apresentadas, percebe-se que o solo analisado, tipico de regides de
clima tropical imido, apresenta propriedades quimicas e mineraldgicas, para além dos indices
de consisténcia e granulometria, que influenciam diretamente no arranjo espacial das particulas
do solo, na interacdo entre elas, na porosidade e estrutura e, por consequéncia, no
comportamento desses solos.
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Com o intuito de confirmar o comportamento lateritico do solo analisado, j& indicado por
sua caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica, o solo investigado foi classificado de acordo

com a metodologia MCT.

Na Figura 4.4, estdo representadas as curvas para a determinacdo do coeficiente de
deformabilidade (c'), que representa o coeficiente angular da parte retilinea da curva de
deformabilidade que mais se aproxima do valor Mini-MCV igual a 10. Segundo Nogami e
Villibor (1995), o coeficiente ¢’ correlaciona-se com a argilosidade do solo. Assim, um ¢’ acima
de 1,5 caracteriza as argilas e solos argilosos, como foi 0 caso do solo analisado, cujo valor de
c' foi de 1,97.

Figura 4.4- Curvas de deformabilidade do ensaio Mini-MCV para determinacao de c'.
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Fonte: O autor.

O indice e' é calculado a partir do coeficiente d' (coeficiente angular do ramo seco da
curva de compactacao correspondente a 12 golpes do ensaio Mini-MCV), como mostrado na

Figura 4.5, e da perda de massa por img@gaconforme apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.5- Curvas de compactacao do ensaio Mini-MCV para a determinacédo de d'.

1,50

o

g

L

L0 1,40

=

o

<

o

& 130 | d=35.60

=

&

E =<6 golpes

=9 —{—8 golpes

£ 1,20

- ——12 golpes

§ —C—16 golpes

= —=24 golpes
1,10 1 1 1 1 1 T

24 26 28 30 32 34 36 38

Teor de umidade, w (%0)

Fonte: O autor.

Figura 4.6- Curva de perda de massa por imersdo em funcéo do Mini-MCV para a
determinacao de pi.
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Na Tabela 4.4, estéo sintetizados os coeficientes e indices necessarios para a classificacao
geotécnica de amostras de solo através da metodologia MCT. A Figura 4.7 exibe o abaco

referente a classificacdo geotécnica do solo na metodologia MCT.
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Tabela 4.4- Sintese dos parametros para a classificacado geotécnica MCT.

Coeficiente de deformabilidade c' 1,97
Coeficiente d' 35,60
Perda de massa por imersdo em agua, pi (%) 0,07
indice e' 0,83
Grupo MCT LG
Classificacao Solo argiloso lateritico

Fonte: O autor.

Figura 4.7- Abaco para classificacdo geotécnica segundo a metodologia MCT da amostra de
solo analisada.
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Fonte: O autor.

4.2 COMPACTACAO E RECONSTITUICAO DOS CORPOS DE PROVA

Na Figura 4.8, esta representada a curva de compactagao na energia do ensaio de Proctor
Normal, utilizada como referéncia para a reconstituicdo dos corpos de prova. A partir dessa
curva, obteve-se um peso especifico seco maxjimeay de 13,76 kN/m? e o teor de umidade

otimo de 31,3%. Esses resultados foram condizentes com os encontrados por Oliveira (2018),
para um solo coletado na mesma regiao.

A Figura 4.9 exibe os parametros de moldagem dos corpos de prova para a trés técnicas
de reconstituicdo adotadas. Todos os corpos de prova foram, entdo, reconstituidos visando a

obtencdo do mesmo indice de vazios (e = 1,045), correspondentgsa@a curva de
compactacgéo apresentada.
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Peso especifico seco, v, (KN/m?)

Figura 4.8- Curva de compactacao na energia do ensaio de Proctor Normal para o solo
analisado.
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Fonte: O autor.

Figura 4.9- Parametros de reconstituicdo dos corpos de prova.
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Fonte: O autor.
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43 CURVAS DE RETENCAO DE AGUA E CARACTERIZACAO
ESTRUTURAL

Na Figura 4.10, estdo representadas as curvas de retencdo de agua que expressam a:
relacbes entre a variavel de armazenamento de agua (8§e) e a succdo matrica.
Adicionalmente as curvas obtidas para trés técnicas de reconstituicdo adotadas neste estudo
compactacao estatica (SC), compactacédo dinamica (DC) e compressao de lama (S), também
estdo apresentados os pares ordenados obtidos por Oliveira (2018), para um solo coletado na
mesma localidade do solo investigado nesta pesquisa. Os parametros de ajuste das curvas de
retencdo de agua (SWRCs) estéo representados na Tabela 4.5.

Convém mencionar que os corpos de prova obtidos por Oliveira (2018) foram
inicialmente reconstituidos com o mesmo indice de vazios (e = 1,610), por dois processos de
reconstituicdo diferentes. O primeiro, por compressao hidrostatica (HC), sob umidade de
29,5%, e o segundo, por compressao de lama (S), sob umidade de moldagem de 57,6%.

Figura 4.10- Curvas de retencdo de agua em funcéo do indice de ajua (e
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Fonte: O autor.
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Tabela 4.5- Parametros de ajuste das SWRCs.

Parametros dos macropor Parametros dos micropor

Identificacéo e X¥DoF R?
e a (kPab) N & as(kPat) Ns

SC 1,073 0,299 0,185 1,224 0,774 0,00022 3,139 0,002 0,992

DC 1,069 0,289 0,204 1,232 0,780 0,00021 3,019 0,003 0,991

S 1,150 0,352 0,042 1,278 0,798 0,00023 2,789 0,005 0,988

(OIive|i_r|aC, 2018) 1,653 0,898 0,397 2,176 0,755 0,00018 2,827 0,009 0,989

S

(Oliveira, 2018) 1,530 0,895 0,237 1,311 0,635 0,00019 3,155 0,014 0,988

Fonte: O autor.

De acordo com Romero e Vaunat (2000), a divisao dos poros em dois niveis estruturais
esta relacionada ao mecanismo de armazenamento de agua nos poros. Segundo esses autores
agua presente no solo pode ser armazenada de duas maneiras: sob a forma de agua n:
macroporos, na qual a suc¢ao esta relacionada a fenébmenos de capilaridade; e nos microporos

como agua adsorvida.

Esse fato pode ser observado na Figura 4.10, visto que que todas as curvas de retencao de
agua sao coincidentes para valores,daferiores a 0,80, que correspondem a agua encontrada
nos microporos. Em contrapartida, a variacao do indice de vazios global (Tabeleethis
afeta as curvas de retencédo de agua para valores inferiores a 100Q) kRp8@), ou seja,

apenas o nivel macroestrutural é afetado.

Ainda com relacao as curvas apresentadas na Figura 4.10, € possivel observar o efeito da
umidade de compactacdo na SWRC, comparando-se as curvas HC e S obtidas por Oliveira
(2018). O valor de entrada de ar do nivel macroporoso (A&Mnentou com o acréscirdo
teor de umidade. Esse comportamento também pode ser observado através da reducdo dos
parametros de ajuste a n (Tabela 4.5), que correspondem ao ponto de inflexdo da regido
referente aos macroporos e a inclinagdo da curva que relaciona o teor de &gua Nn0s macroporos

e a succao, respectivamente.

Ressalta-se que o parametraeesta relacionado a uniformidade da curva de retencao, de
maneira analoga ao coeficiente de uniformidadg g& curva de distribuicdo granulométrica
(OTALVARO et al., 2016). Entédo, a redugcdo do parametroepresenta a transicdo de uma

curva uniforme para uma curva bem graduada.
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O efeito do esforgco utilizado para a reconstituicdo dos corpos de prova, pode ser
visualizado comparando-se as curvas obtidas por Oliveira (2018) e as curvas SC, DC e S. A
reducdo do indice de vazios durante a reconstituicdo dos corpos de prova promoveu 0O
fechamento dos macroporos e, consequentemente, a reducdo do indice de vazios dos
macroporogeL) e do parametro de ajuste(Tabela 4.5). Além do mais, o aumento do esforco
utilizado para a reconstituicdo dos corpos de prova acarretou no aumento do valor de entrada

de ar dos macroporos (AE)Me reducéo dos valores de a

Entretanto, o outro nivel estrutural, correspondente aos microporos, ndo apresentou
alteracdes significativas com as variacdes das técnicas de reconstituicdo, com o esforco
utilizado e com o teor de umidadessa situacdo é evidenciada pela baixa variagdo entre o0s
valores dos indices de vazios dos microporgsgelo parametro que controla o ponto de

inflexdo da SWRC na regido dos microporg} @ncontrados na Tabela 4.5.

A pequena discordancia apresentada no valoyrééegente a curva S obtida por Oliveira
(2018) em relacédo aos demais (Tabela 4.5), pode ser explicada pelo método de reconstituicdo
associado (partindo-se de uma porcao de solo no estado de lama) e ao elevado indice de vazios
inicial, que promoveram uma maior distribuicdo de poros de tamanhos intermediarios aos

macro e microporos em relacdo as demais situacoes.

Dessa maneira, apesar das variacdes das técnicas utilizadas para a reconstituicdo dos
corpos prova ou parametros de reconstituicdo adotados, os microporos dentro das agregacoes
nao sao alterados. Ademais, o aumento do esforco de reconstituicdo e do teor de umidade
promoveram a diminuicdo dos poros que corresporatenivel macroestrutural. Resultados
que mostram que a distribuicdo dos microporos dos solos lateriticos permanece inalterada pelo
processo de reconstituicdo de corpos de prova foram reportados por Mascarenha et al. (2016),
Otalvaro et al. (2016), Cordao Neto et al. (2018) e Santos e Esquivel (2018).

A partir da transformacéo das SWRCs em curvas de injecdo de ar (SAICs), representadas
na Figura 4.11, foi possivel realizar a predicdo das curvas de distribuicdo do tamanho dos poros,
gue sdo mostradas na Figura 4.12. Através da combinacgéo das trés técnicas utilizadas nesse
pesquisa para a obtencdo das SWRCs, foi possivel medir um intervalo de succédo de 1,0 kPa a
aproximadamente 30 Mpa, o que corresponde a injecdo de ar nos poros com tamanho que

variam de 300 a 0,009#n, de acordo com a Equagéo (3.6).
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Figura 4.11 Curvas de injecdo de ar (SAICs).
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Figura 4.12- Curvas de distribuicdo do tamanho dos poros (PSD).
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O comportamento bimodal apresentado nas SWRCs (Figura 4.10) também pode ser

visualizado nas curvas de injecéo de ar (Figura 4.11). Para o intervalo de diametros analisado,
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as SAICs apresentam depois pontos de inflexdo, caracterizando os dois niveis estruturais. Essa
constatacao fica ainda mais evidente através da analise das curvas de PSD (Figura 4.12). A
distancia entres os picos dominantes dos macroporos e microporos é cerca de duas a trés orden:

de magnitude e o didmetro que separa o modo macroestrutural do microestrutural @érde 0,56

A Figura 4.13 mostra uma imagem de MEV com ampliacdo de 10000 vezes, referente a
reconstituicdo dos corpos de prova por compactacédo estatica (SC), na qual pode ser visualizado
0 arranjo estrutural que caracteriza a distribuicdo bimodal dos poros. Nessa figura, sédo
visualizadas as agregacOes das particulas elementares e 0s microporos entre elas, com

consideravel distribuicdo de microporos de abertura inferior @@, 1

Também é possivel notar na Figura 4.13 a presenca de um macroporo com abertura de
aproximadamente 8m, cerca de 2 ordens de grandeza superior ao tamanho dos poros que
correspondem ao nivel microestrutural (de aproximadamentien), A distribuicdo dos poros
em dois niveis estruturais foi observada em outros estudos com solos tropicais similares e
apontada como caracteristica singular dos solos lateriticos brasileiros (FUTAI; ALMEIDA,
2005; MIGUEL; VILLAR, 2009; MIGUEL; BONDER, 2012; OTALVARO, et al, 2016;
CORDAO NETO et al., 2018; SANTOS; ESQUIVEL, 2018).

Figura 4.13- Imagem de MEV para a ampliacdo de 10000 vezes: arranjo estrutural com
distribuicdo bimodal de poros. 1: agregacdes das particulas de argila; 2: microvazios;
3: macrovazio.

Fonte: O autor.
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As curvas de distribuicdo do tamanho dos poros, representadas na Higural#®aram
gue os corpos de prova com diferentes estruturas iniciais apresentaram distribuicdes de tamanho
dos poros muito similares para diametros inferiores adytb8omo afirmado anteriormente,
as agregacoes sao preservadas durante o processo de reconstituicdo dos corpos de prova,
independem da técnica de reconstituicdo, do esfor¢o utilizado e do teor de umidade. Essa
observacéo é refletida na pequena variagdo apresentada pelos didmetros dominantes do modc

microestrutural dos corpos de prova analisados (0,042 a @5%epresentados Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Tamanho dominante dos macroporos e microporos.

e Diametro dominante dos Diametro dominante dos
Identificagéo ,
macroporos - b(um) microporos - [Q(pm)
SC 10 0,059
DC 14 0,048
S 3,6 0,058
HC (Oliveira, 2018) 72 0,042
S (Oliveira, 2018) 20 0,042

Fonte: O autor.

Entretanto, o aumento do teor de umidade utilizado para a reconstituicdo dos corpos de
prova S em comparacao aos corpos de prfvaobtidos por Oliveira (2018), promoveu uma
reducéo do didmetro dominante dos macroporos genffara 2Qum, para um mesmo tamanho
dominante de microporos (0,042n) nas duas condicbes. A técnica utilizada para a
reconstituicdo dos corpos de prova S e o elevado indice de vazios de reconstituicdo foram
responsaveis por promover uma maior distribuicdo de mesoporos em relacdo as demais

situacdes (Figura 4.12).

A reducao do volume correspondente aos macroporos também é identificada quando se
aumenta o esforco utilizado na reconstituicdo dos corpos de prova. Comparando-se 0S corpos
de prova obtidos a partir da reconstituicdo edométrica, partindo-se da consisténcia de lama,
observou-se a reducéo do didametro dominante dos macroporosugep2®a 3,6um, com o

aumento do esforgo utilizado na preparagao dos corpos de prova.

E importante mencionar que o processo de reconstituicdo, partindo-se do estado de lama,
nada mais é do que uma trajetoria de carregamento semelhante aquelas obtidas em ensaios d

compressao edomeétrica.
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Essa observacédo, juntamente com as curvas de PSD apresentadas na Figura 4.12,
sinalizam dois aspectos a respeito da evolugéao da estrutura dos corpos de prova das variagoes
dos fatores ambientais (variaveis de estadaynicroporosidade do solo residual lateritico
analisado néo é afetada por trajetérias de carregamento, indicando que a regido dos microporos
€ uma propriedade intrinseca do material; e que incrementos sucessivos da tensdo vertical,
durante a preparacdo dos corpos de prova ou ensaios de carregamento, resultaria no
desaparecimento do diametro dominante dos macroporos e a PSD assumiria um comportamento
unimodal. Estudos como os de Romero e Vaunat (2000), Simms e Yanful (2002), Romero et
al. (2005), Mascarenha (2008), Benatti e Miguel (2013), Borges (2014), e Otalvaro et al. (2015)
confirmaram que a microporosidade dos solos residuais lateriticos ndo é afetada por trajetorias

de carregamento.

Em relacdo as técnicas adotadas nesta pesquisa para a obtencdo corpos de prova,
percebeu-se que os corpos de prova SC e DC apresentaram distribuicdbes de micros e
macroporos muito semelhantes. Esse comportamento € observado nas curvas de volume
acumulado de ar injetado (SAICs), Figura 4.11, e nas curvas de PSD (Figura 4.12), que sdo
praticamente coincidenteg€ssas constatacdes apontam a semelhanca entre as estruturas
geradas durante a reconstituicdo dos corpos de prova por compactacédo estatica (SC) e dinamice

(DC).

A maior diferenca capturada foi em relacdo aos corpos de prova S, diferenciando-se das
demais em relacdo a macroestrutura. Nas curvas de PSD (Figura 4.12), observou-se um
deslocamento da curva referente aos corpos de prova S para a direita, indicando a
predominancia de macroporos de diametros inferiores aos detectados para os demais corpos de
prova (SC e DC). Como representado na Tabela 4.6, os corpos de prova SC e DC apresentaram
didmetros dominantes dos macroporos deuhCe 14um, respectivamente, a medida que 0s
corpos de prova S apresentaram um valor deud6como didmetro predominante dos

macroporos.

Os aspectos relacionados a estrutura inicial impressa pelos processos de reconstituicéo
dos corpos de prova também podem ser visualizados nos resultados da microscopia eletrénica
de varredura (MEV). Na Figura 4.14, estdo representadas as imagens de MEV reisrentes
amostras provenientes dos processos de reconstituicdo por compactacdo estatica e dinamica,
para uma ampliacédo de 100 vezes. Na Figura 4.15, é apresentada a imagem obtida na MEV par

100 vezes de aumento, referente ao processo de reconstituicdo por compressao de lama.
112



Figura 4.14- Imagens de MEV para ampliacdo de 100 vezes: (a) compactacéao estatica (SC);
(b) compactacgdo dindmica (DC). 1: agregac¢des de particulas de argila; 2: macroporos.
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Fonte: O autor.

Figura 4.15- Imagens de MEV para ampliacdo de 100 vezes: compressao de lama (S). 1:
agregacoOes de particulas de argila; 2: macroporos.
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Fonte: O autor.

Nas Figuras 4.14 e 4.15, podem ser observadas as agregacdes de particulas e os
macroporos entre elas. Comparando-se as estruturas produzidas pelos diferentes métodos de
reconstituicdo adotados nessa pesquisa, para a ampliacdo de 100 vezes, é possivel percebe
tanto na estrutura produzida pela compactagcdo estética (Figura 4.14a) quanto na estrutura
impressa pela compactacdo dinamica (Figura 4.14b), a similaridade do arranjo das
microagregacoes e da porosidade, com predominancia de poros interconectados com aberturas
que variam em torno de 1@, que correspondem aos maiores poros detectados nas curvas
de PSD (Figura 4.12).
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No entanto, a estrutura resultante do processo de compressao de lama (Figura 4.15)
apresenta uma textura mais compacta, com vazios de menores dimensoes entre as agregacoe:

com persisténcia de poros com aberturas da ordem ga.40

Para um aumento de 1000 vezes (Figuras 4.16 e 4.17), podem ser observados 0s poros,
cujos didmetros sdo bem proximos daqueles que correspondem aos didmetros predominantes
dos poros que correspondean modo macroestrutat dos corpos de prova SC, DC ¢ S
identificados nas curvas de PSD (Figura 1.12
Figura 4.16- Imagens de MEV para ampliacdo de 1000 vezes: (a) compactacao estatica (SC);

(b) compactacao dinamica (DC). 1. macroporos; 2: agregacdes com bordas angulosas.
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Figura 4.17- Imagens de MEV para ampliagdo de 1000 vezes: compresséao de lama (S).
1: macroporos; 2: agregacdes com bordas arredondadas.

Fonte: O autor.

Nas imagens obtidas para 1000 vezes de aumento, foram observadas as agregacdes de
particulas de argila com bordas angulosas, além da textura superficial rugosa para as amostras

que correspondem as modalidades de reconstituicdo SC e DC (Figura 4.16).
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No entanto, para a amostra proveniente da reconstituicdo por compressao de lama (S), as
agregacoes apresentaram bordas mais arredondadas e a uma textura superficial mais suave
indicando o fechamento dos macroporos e a diminuicdo da conectividade entre eles. Como
consequéncia do maior teor de umidade utilizado na reconstituicdo dos corpos de prova a partir
de uma porcdo de solo na consisténcia de lama, as agregacdes sdo mais deformaveis e c

processo de reconstituicdo resulta em vazios menores entre as agregagoes.

Para a ampliacdo de 15000 vezes (Figuras 4.18 e 4.19), séo identificados os microporos
localizados internamente aos macropofessas imagens também mostram evidéncias da
presenca significativa de minerais primarios agregados, que apresentam formas mais ou menos
equidimensionais. Essa constatacdo permite inferir que as agregacoes séo preservadas durant
0 processo de reconstituicdo dos corpos de prova, dificultando a orientacdo das particulas.

Figura 4.18- Imagens de MEV para ampliacdo de 15000 vezes: (a) compactacao estatica
(SC); (b) compactacédo dinamica (DC). 1: microporos; 2: agregacoes de particulas de argila.
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Fonte: O autor.

Figura 4.19- Imagens de MEV para ampliacdo de 15000 vezes: compresséo de lama (S).
1: microporos; 2: agregacodes de particulas de argila.
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Fonte: O autor.
115



Com respaldo nas discussdes apresentadas, € pertinente afirmar que tanto as curvas de
retencdo de dgua (SWRCs) e as curvas de distribuicdo do tamanho doP gbByapianto as
imagens de MEV foram eficientes para capturar a distribuicdo bimodal de poros e caracterizar
a estrutura do material. Foi possivel constatar que o solo analisado, profundamente
intemperizado (solo lateritico), apenas apresentou alteragfes na estrutura que correspondem ac
modo macroporoso. Além disso, as agregac¢fes do solo analisado séo estaveis e nao depender

de fatores ambientais.

Portanto, fica evidente a influéncia da composi¢cado quimica e mineralégica resultante do
processo de formacéo do solo na estrutura gerada durante a reconstituicdo dos corpos de prove
e na sua evolucao em resposta as alteracdes das variaveis de estado. A comprdatw@&s dos
de formacdo e processos pedogenéticos responsaveis pela distribuicdo dos poros dos solos
tropicais e pela estabilidade estrutural dos agregados permite um melhor entendimento das

propriedades e do comportamento desses solos.

4.4 CURVAS DE COMPRESSAO EDOMETRICA

A Tabela 4.7 apresenta as condi¢des inicias dos corpos de prova submetidos aos ensaios
de compressdo edométrica. Nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, sdo apresentadas as curvas de
compressao obtidas com e sem a inundacao dos corpos de prova SC, DC e S, respectivamente
Para facilitar a comparacao entre as curvas de compressdo SC e DC, para além dtareprese
as curvas convencionais, optou-se por tracar também as curvas normalizadas em relacdo ao

indice de vazios inicial ggdos corpos de prova.

Tabela 4.7- Condicdes iniciais dos corpos de prova para 0s ensaios de compressao

edométrica.

Identificacdo GC (%) €0 Wo (%) So (%)
SCO01 100,6 1,033 31,10 86,4
SCO02 100,2 1,041 30,42 83,8
SCO03 99,3 1,059 30,41 82,4
SC04 99,3 1,059 31,23 84,6
DCO01 100,6 1,033 31,15 86,5
DCO02 100,6 1,033 30,70 85,3
DCO03 100,4 1,037 30,79 85,2
DC04 99,3 1,059 30,97 83,9
S01 99,8 1,050 35,68 97,5
S02 99,9 1,047 35,58 97,4

Fonte: O autor.
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Figura 4.20- Curvas de compressao dos corpos de prova reconstituidos por compactacéo
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Figura 4.21 Curvas de compressao dos corpos de prova reconstituidos por compactacao
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Figura 4.22- Curvas de compressao dos corpos de prova reconstituidos por compresséao de

lama (S).
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O efeito promovido pela inundacéo dos corpos de prova pode ser visualizado nas curvas
de compressédo apresentadas nas Figuras 4.20 e 4.21 e na Tabela 4.8, que sintetiza as
deformacfes promovidas pela inundacdo. O aumento do grau de saturacdo induzido pela
inundacao teve pouca influéncia nos estados finais posteriores ao término das deformacdes por
expansao (na tensédo de 12,5 kPa) e por colapso (nhas tensdes de 400 e 800 kPa), todas inferiore
a 1%. Esse comportamento ja era previsto pois 0s parametros de reconstituicdo dos corpos de
prova correspondem ao ponto de 6timo da curva na energia do ensaio de Proctor Normal, com
elevado grau de saturacéo inicial e maximo grau de acomodacdo entre as particulas para esse

energia de compactacéao.

Tabela 4.8- Deformacdes induzidas por inundacéo.

Variacdo do indice de vazio Deformagédo por inundagdo, &

Identificacéo Ae (%)
SC02 - 12,5 kPa -0,012 -0,61
SCO03 - 400 kPa 0,013 0,63
SCO04 - 800 kPa 0,005 0,25
DCO02 - 12,5 kPa -0,006 -0,29
DCO03 - 400 kPa 0,001 0,05
DCO04 - 800 kPa 0,001 0,07

Fonte: O autor.
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Além disso, percebeu-se que para baixos valores de tensao vertical, as deformacdes por
inundacao acarretaram em expansao dos corpos de prova, e com o aumento da tensao vertical
esse comportamento se inverteu, resultando em deformacgdes por colapso, que saaproxima
do valor nulo, para tensfes verticais elevadas (Tabela 4.8). Convém mencionar que esse
comportamento foi observado tanto para os corpos de prova preparados por compactagao
estatica (SC) quanto para os moldados por compactacao dinamica (DC), sendo independente

da técnica utilizada para a reconstituicdo dos corpos de prova.

Outro aspecto relevante que pode ser observado nas Figuras 4.20 e 4.21, é o efeito do
nivel da tenséo vertical em que ocorreu a inundacgdo, que teve maior influéncia nas curvas de
compressdo para o intervalo de tensdes em que o comportamento do solo é elastico.
Comparando-se 0s corpos de prova em suas respectivas técnicas de reconstituicdo, as curvas
correspondentes aos corpos de prova SC02 e DC02, ambos inundados na tenséo de 12,5 kPa
se apresentam deslocadas para a esquerda em relacao as curvas SC04 e DCO04, cujos corpos «
prova foram inundados na tenséo de 800 kPa, indicando a menor rigidez dos primeiros materiais

durante o carregamento.

Na zona de transicdo de comportamento, a medida em que surgiam as deformacdes
plasticas, o efeito produzido pela inundacéo era reduzido. Esse comportamento fica ainda mais
claro comparando-se as tensfes de pré-adensamgrf@iundas das curvas de compressao,

apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9- Tensfes de pré-adensamento.

Tensao de prédensamento, c'vm (kPa)

Identificacéo -
Casagrande (1936) Pacheco Silva (1970)
SCO01 - sem inundacao 935 932
SC02 - 12,5 kPa 471 473
SCO03 - 400 kPa 394 391
SCO04 - 800 kPa 591 587
DCO1 - sem inundacao 770 765
DCO02 - 12,5 kPa 476 474
DCO03 - 400 kPa 548 547
DCO04 - 800 kPa 569 564
S01 260 262
S02 235 236

Fonte: O autor.
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Com excec¢ao do corpo de prova SC03, observou-se uma redugge cen a reducéo
da tensdo em que foi realizada a inundagé&o, e que os maiores valores encontrados corresponden
aos corpos de prova que foram ensaiados na condicdo sem inundacédo (SC01 e DC01). Convém
mencionar, que os dois métodos utilizados para a determinacéo da tensao de pré-adensamentc

tiveram uma excelente correspondéncia.

Apesar do corpo de prova SCO3 ter apresentado o menor vatoin dentre 0s corpos

de prova que foram reconstituidos por compactacao estatica (Tabela 4.9), o menor indice de
vazios final, atingido apos o ultimo estagio de carregamento, corresponde ao corpo de prova
SCO01(e = 0,660), mesmo com a expansao sofrida inicialmente, como pode ser visualizado na
Figura 4.20a. Esse resultado é bem préximo do indice de vazios final observado na curva DC01
(e = 0,665), da Figura 4.21a, e dos indices de vazios finais apresentados nas curvas S01
(e=0,636) e S02 (e =0,659), da Figura 4.22.ils8icou que, além da maior compressibilidade

do material quando inundado para baixos niveis de tensao vertical, a técnica de reconstituicao
teve menor influéncia no resultado final, do que o grau de saturacao dos corpos de prova no

inicio do ensaio.

O efeito da técnica de reconstituicdo adotada e do teor de umidade de moldagem, ou grau
de saturacéo inicial dos corpos de prova, podem ser observados nas curvas de compressac
apresentadas na Figura 4.23a. Na Figura 4.23b, pode ser visualizado o efeito do aumento do
grau de saturacédo provocado pela inundacgdo. Adicionalmente, também esta apresentada a curve
de compresséo correspondente a reconstituicdo de um corpo de prova por compressao de lame
(S), obtida por Oliveira (2018), utilizando o mesmo solo analisado nesta pesquisa. A
reconstituicdo desse corpo de prova gesob a umidade de moldagem correspondente a
condicao de saturacdo (w = 57,6%) e indice de vazios de 1,610.
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Figura 4.23- Curvas de compressao: (a) efeito da técnica e do teor de umidade de
reconstituicao; (b) efeito do aumento do grau de saturagao pela inundagéao.
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As curvas correspondentes aos corpos de prova DC0O1 e SCO01, com graus de saturacéo
iniciais de 86,5% e 86,4%, respectivamente, apresentaram-se sobrepostas para todo o intervalo
de tensOes verticais analisado, ao passo que a curva S02, que corresponde a um grau de

saturacao inicial de 97,4%, esta deslocada para a esquerda (Figura 4.23a).

A similaridade do arranjo estrutural dos corpos de prova preparados por compactacao
estatica e dindmica, apontadas na secéo 4.3, no que diz respeito a distribuicdo das agregacdes
dos vazios, e ao diametro predominante dos poros, foi responsavel pela semelhanca de
comportamento apresentada por esses corpos de prova. Além disso, como consequéncia do
menor teor de umidade de reconstituicdo, a predominancia de macroporos de maiores
dimensdes nos corpos de prova SC01 e DCO1, quando comparados aos corpos de prova SO01.
favoreceu o desenvolvimento de maiores valores de suc¢cdo matricial, geeeensjcorpos

de prova contra o carregamento.

A reducgdo da succao matricial representada pela inundacao dos corpos de prova, resultou
na reorganizacao das agregacdes, com consequente reducéo do volume dos macroporos durant
o carregamento. Como pode ser observado na Figura 4.23b, as curvas de compressado SC02
DCO02 e S02 convergiram para valores de tensao vertical superiores a 1000 kPa. A convergéncia

dos trechos normalmente consolidados para elevados valores de tensdo vertical também é
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percebida nas Figuras 4.20 e 4.21, e nos parametros de compressibilidade representados ne

Figura 4.24.
Figura 4.24- Parametros de compressibilidade e(G.
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Fonte: O autor.

Na Figura 4.23b, o deslocamento relativo entre as curvas de compressao obtidas neste
estudo e a curva S, obtida por Oliveira (2018), reflete a diferenca das estruturas dos corpos de
prova no inicio do ensaio, decorrente dos diferentes indices de vazios de moldagem,adotados
conforme apontado na analise estrutural. Esse deslocamento inicial € reduzido a medida em que
o carregamento evolui, como resultado da reducdo do volume dos poros correspondente a

macroestrutura.

A inclinacdo da curva S (Figura 4.23b), caracterizada por um trecho virgem de
compressao bem definido e que compreende todo o intervalo de tensdes analisado, é de 0,373.
Comparando esse resultado com os indices de compresséo das curvas DC02, SC02 e S, d¢
valores moderadamente inferiores, observou-se a clara tendéncia de sobreposicdo das curvas
para elevados niveis de tensdes verticais. Ressalta-se que o0s indices de compressao
apresentados na Figura 4.24 foram calculados a partir dos dados experimentais referentes aos

altimos trés estagios de carregamento.

A tendéncia de sobreposicdo de todas as curvas de compressao apresentadas e a pequer

variagdo dos parametros de compressibilidage G, que correspondem, respectivamente, a
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inclinagcdo do trecho virgem de compresséo e a inclinacao da trajetéria de descarregamento,
demonstraram que as diferencas nas estruturas iniciais provenientes dos processos de
reconstituicdo dos corpos de prova foram atenuadas com a evolugcdo do carregamento, e 0s

corpos de prova apresentaram, entdo, comportamento mecanico semelhante.

O menor valor do indice de compresség) (ara o corpo de prova SC01, de 0,263, pode
ser justificado pelo maior efeito da sucg&o matricial, responsavel por frear @rédwplume
de macroporos com o0 aumento do carregamento, resultando em menor inclinacado do trecho
virgem de compressao, para o intervalo de tensdes considerado para a obtencéo desse parametr
(800 a 3200 kPa). No entanto, quanddaCcalculado utilizando os dados referentes aos dois
ultimos estagios de carregamento, o valor encontrado é de 0,360, indicando a terdéncia d
convergéncia do trecho virgem de compressao referente ao corpo de prova SC01 em relacéo as

demais curvas de compressao, para tensdes verticais que vao além das utilizadas nesta pesquis:

Baseando-se nas discussdes apresentadas, e no fato de que o0 modo microporoso nao ¢
alterado pelo processo de reconstituicdo dos corpos de prova ou trajetdrias de carregamentos,
conforme apresentado na analise microestrutural e nas curvas de compressdo, € possivel
manifestar que a inclinagcdo do trecho de compressao virgem do solo analisado esta relacionada
a compressibilidade da microestrutura, que por sua vez depende da composicdo quimica e

mineraldgica do solo.

No entanto, a posi¢édo da curva de compreésii@tamente influenciada pela estrutura
inicial gerada no processo de reconstituicdo, e 0 comportamento apresentado por essa curva ac
longo da trajetdria de carregamertaleterminado pelas variacbes que ocorrem no modo
macroporoso. Esse comportamento também foi observado por Otalvaro et al. (2015), para um
solo lateritico com propriedades fisicas e composi¢do quimica e mineraldégica semelhantes as

do solo analisado.

4.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA

A Tabela 4.10 exibe as condi¢des inicias dos corpos de prova submetidos aos ensaios de
condutividade hidraulica saturada e de compressao triaxial, cujos resultados serdo apresentados
na proxima secdo. Na Figura 4.25, estédo representadas as condutividades hidraulicas saturada:

a 20°C, determinadas anteriormente a fase de aplicacdo das tensdes de confinamento.
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Tabela 4.16- Condicdes iniciais dos corpos de prova para 0os ensaios de condutividade
hidraulica saturada e compressao triaxial.

Condic¢des iniciais

Identificacéo

GC (%) € Wo (%)

SC01 100,0 1,045 31,58
SC02 100,5 1,034 31,24
SC03 101,2 1,021 30,44
SCo04 100,8 1,029 30,76
DCO1 100,0 1,045 30,75
DC02 100,6 1,032 31,50
DCO03 100,8 1,029 31,26
DC04 100,8 1,029 31,46
S01 99,1 1,062 36,12
S02 99,9 1,046 35,10
S03 99,5 1,054 35,53
S04 99,8 1,048 35,49

Fonte: O autor.

Figura 4.25- Resultados dos ensaios de condituvidade hidraulica apds a saturagéo dos corpos
de prova.
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Fonte: O autor.

Os resultados apresentados na Figura 4.25 indicaram a maior proximidade entre os

valores de condutividade hidraulica (k) dos corpos reconstituidos por compactacéo estatica
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(SC) e dinamica (DC) quando comparados aos obtidos por compressao de lama (S). Ao passo
gue os valores de k dos corpos de prova SC e DC variaram em um curto intervalo compreendido
entre 4,7x10 e 1,7x1¢ (m/s), os valores de k dos corpos de prova S foram inferiores em duas

ordens de magnitude.

Os menores valores de k encontrados para os corpos de prova preparados por compressac
de lama (S) séo justificados em funcdo do maior teor de umidade de moldagem associado a essa
técnica de reconstituicdo. A estrutura gerada na preparacdo dos corpos de prova a partir de uma
porcao de solo na consisténcia de lama foi caracterizada por uma distribuicdo de macroporos
com diametro predominante inferior aos dos corpos de prova preparados por compactacao
estatica (SC) e dinamica (DC), que em termos da organizacado das agregacdes, da distribuicdo
dos vazios e do didametro predominante dos poros, apresentaram estruturas iniciais muito

semelhantes.

A andlise estrutural também indicou que a reducéo da abertura dos macroporos dos corpos
de prova S foi acompaath da diminuicdo da interconectividade entre eles. Portanto, a
diminuicdo do tamanho dos macroporos dos corpos de prewar&ducdo dos caminhos que
0s conectanfioram responsaveis por promover a reducédo da condutividade hidraulica saturada

(k) desses corpos de prova quando comparados aos corpos de prova SC e DC.

A variacdo dos indices de vaziase] em decorréncia da consolidagéo isotropica dos
corpos de prova esta representada na Tabtla &.0 efeito da tensdo de confinamento na
condutividade hidraulica dos corpos de prova pode ser visualizado na Figura 4.26. A despeito
das variacbes nas condi¢cdes de moldagem dos corpos de prova, 0 aumento da tenséo de
confinamento promoveu a reducdo da condutividade hidraulica de todos os corpos de prova
Esse comportamento pode ser explicado pela reducdo do indice de vazios dos corpos de prova

com o aumento da tensao de confinamento.
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Tabela 4.1 Variacdo dos indices de vazios iniciais dos corpos de prova em funcao da
tenséo de confinamento.

Identificagéo _Tenséo de €0 & Ae
confinamento (kPa)
SCo1 100 1,045 1,018 0,027
SC02 200 1,034 0,996 0,038
SC03 400 1,021 0,966 0,055
SCo4 700 1,029 0,913 0,116
DCO1 100 1,045 1,011 0,035
DCO02 200 1,032 0,993 0,039
DCO03 400 1,029 0,975 0,054
DCO04 700 1,029 0,920 0,108
So1 100 1,062 1,039 0,023
S02 200 1,046 0,997 0,049
S03 400 1,054 0,969 0,085
S04 700 1,048 0,929 0,119

Fonte: O autor.

Figura 4.26- Efeito da tenséo de confinamento na condutividade hidraulica.
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Fonte: O autor.

No entanto, deve ser notado que apenas discretas variagées na condutividade hidraulica
foram promovidas pela reducédo do indice de vazios na condutividade hidraulica dos corpos de
prova. Esse comportamento é explicado pelo fluxo restrito de agua nos poros intra-agregados e
pela menor sensibilidade da condutividade hidraulica as variagbes de indice de vazios que
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correspondem aos poros da microestrutura. Esses resultados corroboraram com as observagoe:
apontadas por Shafiee (2008), para misturas compactadas de solo-agregado, e Santo e Esquive
(2018), para um solo lateritico argiloso compactado: para elevadas tensées de confinamento,

nao houveram reducdes significativas na condutividade hidraulica dos solos analisados.

Os resultados apresentados na Tabela 4.11 e na Figura 4.26 também permitiram
manifestar que a reducgéo do indice de vazios (causada pelo aumento da tenséo de confinamento
teve menor influéncia nos valores de condutividade hidraulica dos corpos de prova, do que a
estrutura inicial gerada pelo processo de reconstituicdo, no que concerne, principalmente, a
interconectividade dos poros. Apesar dos corpos de prova SC, DC e S terem apresentado indices
de vazios semelhantes apds a consolidagdo sob a tensdo de confinamento de 700 kPa (0,913
0,920 e 0,929 para os corpos de prova SC04, DC04 e S04, respectivamente), os valores de k
dos corpos de prova SC e DC permaneceram superiores ao valor de k do corpo demrova S

duas ordens de magnitude.

4.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Nas Figuras 4.27, 4.29 e 4.31, sdo apresentsmtagvas que expressnas variacoes da
tenséo desviadorai o3) e da poropressédo (u) em funcdo das deformacdes axjabtidas
durante os ensaios de compressado triaxial, na modalidade do ensaio consolidado
isotropicamente ndo drenado (J1 As trajetérias de tensdes totais (TTT) e efetivas (TTE)
seguidas durantes os ensaios, representadas respectivamente nos planos p x g e p' X g, sa
apresentadas nas Figuras 4.28, 4.30 e 4.32, em queocHc3)/R;, p = 1tc3)/2; e
p'= (c'1+0'3)/2.

Figura 4.27- Compressao triaxial CIU dos corpos de prova reconstituidos por compactacéo
estatica (SC): (a) curvas tensado-deformacdo; (b) curvas poropressao-deformacao.
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Fonte: O autor.
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As curvas tensdo-deformacéo dos corpos de prova SC (Figura 4.27a), caracterizadas por
dois trechos bem definidos, apresentaram alteracdes de comportamento por volta dg)1% de (
Notou-se que esse valor glecorresponde ao trecho mais inclinado das curvasayfigura
4.27b), onde as maiores variacdes da poropressacLcordicaram a maior tendéncia de

variacédo de volume dos corpos de prova na zona de transicdo de comportamento.

Além disso, ap0s o trecho inicial, todas as curvas tensdo-deformacdo apresentaram
aumento da tensdo desviadora com o andamento das deformacdes. Esse comportamenta
resultou na selegéo das tensdes desviaderass) a deformacgéo axial equivalente a 15% como
critério de ruptura dos corpos de prova SC. Convém mencionar que um quinto corpo de prova
(SCO05) foi ensaiado com o intuito de confirmar o gankisténcia com &; para elevados valores

de tensao de confinamento.

Figura 4.28- Trajetodria de tensdes totais (TTT) e efetivas (TTE) dos corpos de prova SC.
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Fonte: O autor.

A evolucao dos estados de tensdes dos corpos de prova SC durante o ensaio CIU até a
condicao de ruptura pode ser visualizada nas trajetorias tensdes TTT e TTE (Figura 4.28). Nessa
figura, pode ser vista a maior semelhanca entre o comportamento apresentado pelas trajetorias
de tensdes efetivas dos corpos de prova SC02 a SC05 quando comparadas a trajetoria de tensoe
efetivas do corpo de prova SCO1. Esses resultados apontaram que a consolidagéo isotropica sok
tensé@o de confinamento de 200 kPa foi suficiente para induzir o mecanismo responsavel pela
resposta mecanica dos corpos de prova SC a compressao triaxial, quando consolidados com

elevadas tensdes de confinamento.
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Figura 4.29- Compressao triaxial CIU dos corpos de prova reconstituidos por compactacéo
dindmica (DC): (a) curvas tensao-deformacéao; (b) curvas poropressao-deformacgéo.
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Fonte: O autor.

Conforme para os corpos de prova SC, as curvas tensao-deformacédo dos corpos de prova
DC (Figura 4.29a) apresentaram comportamento bilinear, com separagéo entre os dois trechos
para valores de, proximos de 1%. A correspondéncia desses valoresadetrecho de maior
inclinag&o das curvas ue também foi percebida para os corpos de prova DC (Figura 4.29b).
No entanto, diferentemente do comportamento apresentado pelos corpos de prova SC, ndo
foram observadas variacdes significativas nos valores de tensdo desviadora dos corpos de prova

DC apés a transicdo do trecho inicial para a condi¢ao residual.

Em relacdo a definicdo de ruptura, pela auséncia da resisténcia de pico e da menor
influéncia do aumentoedea na resisténcia dos corpos de prova DC apds a transicdo de
comportamento, optou-se pela adoc¢ao do critério associado as deformacgdes axiais equivalentes
a 15%.

No que concerne as variacdes dos estados de tensdes ao longo do carregamento, bem
como deu-se para os corpos de prova SC, foi observado uma maior correspondéncia entre o
comportamento das trajetérias de tensbes efetivas dos corpos de prova DC (Figura 4.30
inicialmente consolidados para a tensdes de 200, 400 e 700 kPa, do que para o corpo de prova

confinado sob tensao de 100 kPa.
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Figura 4.30- Trajetoria de tensdes totais (TTT) e efetivas (TTE) dos corpos de prova DC.
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Fonte: O autor.

Nas curvas tensdo-deformacao (Figura 4.31a) e poropressao-deformacao (Figura 4.31b)
dos corpos de prova S, também foram observados indicios da transicdo de comportamento para
valores de deformacdes axiais em torno de 1%.

Figura 4.3 Compressao triaxial CIU dos corpos de prova reconstituidos por compressao de
lama (S): (a) curvas tensao-deformacéo; (b) curvas poropresséo-deformacao.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.32- Trajetoria de tensdes totais (TTT) e efetivas (TTE) dos corpos de prova S.
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Fonte: O autor.

Em contraste aos resultados apresentados pelos corpos de prova SC e DC, as trajetorias
de tensBes efetivas dos corpos de prova S apresentaram comportamentos muito semelhantes
para todos os niveis de tensdes de confinamento aplicados (Figur&4sz2jliferenca entre
comportamentos pode ser explicada em fungcdo do tamanho dos poros dos corpos de prova
reconstituidos a partir do estado de lama, que estéo distribuidos em um menor intervalo de
didmetros quando comparados aos dos corpos de prova SC e DC. Para o estado resultante d:
reconstituicdo dos corpos de prova S, tanto a estrutura quanto o comportamento mecanico do

solo sdo governadas pelo nivel microporoso.

No entanto, para os corpos de prova SC e DC, ap0s a consolidacdo sob tensdo de
confinamento de 100 kPa, o efeito da estrutura gerada ap0s a reconstituicdo dos corpos de prova
ainda pode ser percebido em vista da diferenga entre o comportamento dos trechos inicias das
trajetorias de tensdes efetivas dos corpos de prova SC01 (Figura 4.28) e DCO1 (Figura 4.30)

em relagdo aquelas obtidas para os demais corpos de prova.

As curvas tensdo-deformagdo dos corpos de prova S (Figura) 4pdesentaram
resisténcia de pico para deformacgdes axiais proximas de 9%. A Unica excecéao foi para o corpo
de prova S03, em que o pico de resisténcia foi detectado para 14% de deformacédo axial. A
resisténcia de pico apresentada por esses corpos de prova também pode ser explicada em funcé
da estrutura inicial produzida durante o processo de reconstituicdo: maiores alteaagcdes n

organizacdo das agregacdes de particulas em resposta a evolucdo do carregamento Sac
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restringidas pelo pequeno intervalo de variacdo do tamanho dos poros que os corpos de prova
S apresentaram até que a condi¢ao residual fosse atingida.

No entanto, convém mencionar que apesar da resisténcia de pico, as curvas tensao-
deformacéo dos corpos de prova S apresentaram comportamento plastico, muito semelhante ao
das curvas tensao-deformacéo dos corpos de prova DC, em que apenas pequenas variagdes nc
valores de tensédo desviadora dos corpos prova foram observadas com o aumento das

deformacdes axiais, para valoresglsuperiores a 5%.

A maior semelhanca entre o mecanismo de ruptura dos corpos de prova DC e S em relacao
aos corpos de prova SC também pode ser visualizada na Figura 4.33, que representa 0S COrpos
de prova apds os ensaios de compressao triaxial CIU. Nessa figura, pode ser visto que 0S Corpos
de prova DC e S apresentaram um plano de ruptura bem definido ao passo que, para a
modalidade de reconstituicdo por compactacéo estatica@d®@)do de ruptura ocorreu por

abaulamento dos corpos de prova, sem a presenca de um plano de ruptura definido.

Figura 4.33- Mecanismos de ruptura dos corpos de prova: (a) a (d) - compactacao

estatica (SC); (e) a (h) - compactacédo dinamica (DC); (i) a (I) - compresséao de lama (S).
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Fonte: O autor.
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A transicao da estrutura inicial desses corpos de prova para a condi¢do de ruptura por
abaulamento auxilia no entendimento do comportamento das curvas tensao-deformacao dos
corpos de prova SC, para as quais foi observado aumento das tensdes desviadoras com a

evolucao das deformacgdes axiais.

Os resultados apresentados na se¢ao 4.4, acerca do comportamento do solo analisado sot
compressdo edométrica, indicaram a convergéncia da distribuicdo e do tamanho dos poros ao
nivel da microestrutura com a continuidade do carregamento. De maneira analoga a esses
resultados, a consolidagao isotropica dos ensaios de compressao triaxial CIU, foi responsavel
por mitigar as caracteristicas do arranjo estrutural bimodal, fazendo com que a resposta
mecanica do material fosse muito semelhante. Esse comportamento pode ser visualizado na
Figura 4.34 gque representa as curvas de compressao isotrépica (e x logp') dos corpos de prova
reconstituidos pelas técnicas de moldagem adotadas nesta pesquisa. Na Figura 4.34, é

observada a convergéncia dessas curvas para valores de p' superiores a 200 kPa.
Figura 4.34- Curvas de compressao edométrica e isotropica dos corpos de prova SC, DC e S.
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Além das curvas de compressao isotropica, também sao apresentadas na Figura 4.34 as
curvas de compressdo edométrica (e »Jpglos corpos de prova SC02 e DC02, ambos
inundados para a tensao vertical de 12,5 kPa, e do corpo de prova S02, reconstruido sob a
condicao de saturacdo. A observacao da nitida tendéncia de sobreposicdo de todas essas curva

indica a existéncia de uma regido Unica de compressdo normal para o solo analisado quando os
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corpos de prova sao comprimidos edometricamente e isotropicamente. Uma resposta

equivalente, para um solo lateritico argiloso compactado, foi relatada por Otalvaro (2013).

A despeito das diferencas apresentadas entre os mecanismos de ruptura dos corpos de
prova, os valores da tensdo desviadora (q) na ruptura (Figuras 4.28, 4.30 e 4.32), para uma
mesma tensdo de confinamento, foram proximos entre si, para qualquer das técnicas de
reconstituicdo utilizadas. Esses resultados sugeriram que uma Unica envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento (em termos de tensdes totais ou efetivas) fosse necessaria para o ajuste dos pare
ordenados referentes as condi¢cdes de ruptura definidas para cada técnica de reconstituicdo
(Figura 4.35). As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para cada técnica de reconstituicdo
também sdo apresentadas na Figura 4.35. Os parametros de resisténcia ao cisafhamento (
¢' ec') referentes as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento da Figura 4.35 séo apresentados
na Tabela 4.12.

Figura 4.35- Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento Unica e envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento para cada técnica de reconstitui¢ao.

300
250 A
200 A
g
a 150 A
=
100 1 Envoltéria tinica
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30 1 5—DC
—A—S
5 - - - - Envoltoria tnica
0 200 400 o600 800 1000 1200
p, p' (kPa)

Tabela 4.12- Parametros de resisténcia ao cisalhamento referente a envoltéria de resisténcia
Unica e para cada técnica de reconstitui¢ao.

Em termos de tensodes tote Em termos de tensodes efeti

Identificagc&o
¢ (°) ¢ (kPa) o' (°) c' (kPa)
Compactacao estatica (SC 13,0 60,0 26,6 32,8
Compactacao dinamica (DC 11,7 56,2 26,2 25,9
Compresséao de lama (S) 12,6 64,3 24,1 37,4
Envoltoria de resisténcia unic 12,5 59,8 25,6 32,2

Fonte: O autor.
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Como pode ser observado na Tabela 4.12, tanto em termos de tensdes efetivas quando em
termos de tensdes totais, os maiores valores de angulo de atrito e de intercepto coesivo foram
obtidos para a técnica de reconstituicdo por compactacdo estatica e compressao de lama,
respectivamente. Os menores valoreg,aee ¢ foram obtidos para a técnica de reconstituicdo
por compactacdo dinamica, e o valorgdlebtido para essa técnica de reconstituicdo assumiu

um valor intermediario em relacédo as demais situacoes.

No entanto, em termos praticos, a técnica de reconstituicdo dos corpos de prova teve
pouca influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento do solo analisado, visto o pequeno
intervalo de variacdo dos parametros de resisténcia (Tabela 4.12) e a proximidade entre as

envoltorias de resisténcia ao cisalhamento apresentadas na Figura 4.35.

As evidéncias experimentais relatadas nos paragrafos anteriores permitem infarir que
resisténcia ao cisalhamento do solo é governada pela resposta mecanica da microestrutura,
por isso sofre menor influéncia das particularidades estruturais produzidas pelas diferentes
técnicas de reconstituicdo adotadas nesta pesquisa, que foram sendo atenuadas tanto durante

consolidacgéao isotrépica quanto no decorrer da fase de cisalhamento dos corpos de prova.

O menor efeito da modalidade de reconstituicdo dos corpos de prova nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento também foi apontado por Crispim (2010), para diversos solos
residuais do Estado de Minas Gerais, Brasil. Utilizando-se de ensaios de compressao triaxial
CIU em corpos de prova reconstituidos por compactacdo dinamica e estética, o referido autor
constatou que variacfes na obtencao dos parametros de resisténcia em decorréncia da técnic:
utilizada para a preparacao dos corpos de prova, quando ocorreu, afetou somente o intercepto
coesivo efetivo (¢’), sendo que nesse caso, a resisténcia mecéanica obtida através da

compactacao estéatica foi menor do que através da compactacao dinamica.

135



5 CONCLUSOES

As andlises fundamentadas nos resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa
permitiram identificar caracteristicas intrinsecas do solo analisado em contraste aos aspectos
associados as condi¢Bes de reconstituicdo. Além disso, foi possivel relacionar o comportamento
hidraulico e mecanico do solo investigado a estrutura inicial produzida na reconstituicdo dos

corpos de prova. Com relacdo a essas observacdes, as seguintes conclusdes sao apontadas:

O solo analisado apresenta as particulas de argila e silte aglomeradas, formando
agregacOes do tamanho areia. Essa caracteristica € associada ao ambiente de formacao do sol
(clima tropical umido) e foi identificada por meio da analise das distribuicbes granulomeétricas

guando é usado defloculante quimico em relacdo as amostras preparadas com agua.

A caracterizacdo mineralégica indicou a presenca de minerais tipicos de solos
profundamente intemperizados, comum em regiées de clima tropical umido: gibbsita, goethita
e hematita, com predominancia do argilomineral caulinita. Esses resultados corroboram com o
baixo valor encontrado para a capacidade de troca catidnica (CEC) e com o valor negativo do
parametraApH, da andlise quimica. Todas essas caracteristicas apontaram o carateo lateritic
do solo investigado, que foi confirmado através da classificacdo geotécnica de solos tropicais
da metodologia MCT.

O formato bimodal apresentado pelas curvas de retencdo de agua foi determinado pela
estrutura inicial produzida na reconstituicdo dos corpos de prova, caracterizada pela
distribuicdo dos poros em dois niveis estruturais. O aumento do teor de umidade de moldagem
ou do esforgo utilizado para a reconstituicdo dos corpos de prova promoveu o fechamento dos
poros da macroestrutura, acarretando no aumento do valor de entrada de ar dos makroporos.
microporosidade do solo lateritico analisado, no entanto, ndo foi afetada pelos diferentes

procedimentos adotados durante a reconstituicdo dos corpos de prova.

As curvas de distribuicdo do tamanho dos poros, que foram determinadas através da
transformacao das curvas de retencdo de dgua em curvas de injecdo de ar, apontaram a maio
semelhanca entre as estruturas geradas na reconstituicdo dos corpos de prova por compactaca
estatica (SC) e dinamica (DC), quando comparadas a estrutura produzida por compressao de
lama (S). A estrutura dos corpos de prova S foi caracterizada pela predominancia de macroporos
de didametros inferiores aos detectados para os demais corpos de prova. Essas mesmas
conclusdes puderam ser extraidas dos resultados da microscopia eletrbnica de varredura

(MEV), apontando que a aproximacdo da curva de distribuicdo do tamanho dos poros pela
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transformacao da curva de retengéo de agua pode ser utilizada para a caracdlerestgdtoira
do sdo. As imagens de MEV também indicaram que o fechamento dos macroporos dos corpos

de prova S foi acompanhado da diminuicéo da interconectividade desses poros.

A condutividade hidraulica saturada (k) dos corpos de prova S foram inferiores em duas
ordens de magnitude em comparacgéo aos valores de k obtidos para os corpos de prova SC e
DC. Também foi possivel constatar que a reducao do indice de vazios (causada pelo aumento
da tensdo de confinamento) teve menor influéncia nos valores de k, do que a estrutura inicial
gerada pelo processo de reconstituicdo, no que concerne, principalmente, a interconectividade
dos poros. Apesar dos corpos de prova SC, DC e S terem apresentado indices de vazios muito
proximos apos a fase de consolidacao isotropica, os valores de k dos corpos de prova SC e DC

permaneceram superiores ao valor de k do corpo de prova S em duas ordens de magnitude;

As diferencas entre os arranjos estruturais inicias dos corpos de prova foram mitigadas
durante as trajetorias de carregamento edométrico, como resultado da reducao do volume dos
poros correspondente a macroestrutura. Apés certo nivel de carregamento, a convergéncia dos
trechos de compressao virgem indicou que os corpos de prova alcancaram estruturas muito
similares. As evidéncias experimentais indicaram que a inclinacdo do trecho de compresséo
virgem do solo analisado esta relacionada a compressibilidade da microestrutura, e que a
posicdo da curva de compressao € diretamente influenciada pela estrutura inicial gerada no

processo de reconstituigéo;

Assim como ocorreu durante a compressao edométrica dos corpos de prova, a compressao
isotrépica nos ensaios de compressao triaxial ClU foi responsavel por atenuar as caracteristicas
do arranjo estrutural bimodal, produto do processo de reconstituicdo dos corpos de prova,
fazendo com que a resposta mecanica do material fosse a mesma. Foi observada uma regiac
Gnica de compressao normal para o solo analisado quando os corpos de prova sdo comprimidos

edometricamente e isotropicamente;

Em relacdo a resisténcia ao cisalhamento, enquanto ruptura dos corpos de prova SC
ocorreu por abaulamento, os corpos de provael¥Capresentaram plano de ruptura bem
definido, caracterizando a ruptura por cisalhamento. Apesar das diferencas apresentadas entre
0s mecanismos de ruptura dos corpos de prova, os pares ordenados referentes as condi¢des d
ruptura, definidas para cada modalidade de reconstituicdo, puderam ser ajustados por uma Unica

envoltoria de resisténcia. Foi possivel constatar que a resisténcia ao cisalhamento do solo é

137



governada pela resposta mecénica da microestrutura, e por isso sofre menor influéncia das

particularidades estruturais produzidas pelas diferentes técnicas de reconstituicao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se preparar corpos de prova sob diferentes condi¢cdes de umidade, de indice de
vazios, e de energia de reconstituicdo, em contraste as condi¢cdes adotadas nesta pesquisa. Alér
disso, obter corpos de prova de amostras indeformadas e através da reconstituicdo pela técnics
de pisoteamento.

Adicionalmente ao programa experimental realizado nesta pesquisa, sdo apontados outros
procedimentos para a avaliacdo do comportamento hidro-mecanico-estrutural do solo tropical

lateritico analisado:

o Andlise quantitativa da estrutura do solo por meio da porosimetria por intrusdo de
mercurio (MIP);

o Ensaios de compressao edométrica com controle de succao; e

o Ensaios de compressao triaxial consolidados isotropicamente e drenados (CID) e de

compresséo triaxial ndo saturados com umidade constante (CW).
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