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RESUMO

COSTA, Weiner Gustavo Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
janeiro de 2016. Efeito da variacdo do gradiente hidraulico na estrutura

de um solo compactado . Orientador: Dario Cardoso de Lima.
Coorientadores: Heraldo Nunes Pitanga, Claudio Henrique de Carvalho
Silva e Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer.

A busca por equipamentos de laboratério que sejam ageis e eficazes e que
possam ser empregados para a realizacdo de ensaios tem sido constante
na atual conjuntura, em especial para aplicacdbes geoambientais e, mais
especificamente, nos ensaios de percolacdo em coluna para o estudo de
transporte de contaminantes em solos. Esses ensaios muitas vezes séo
realizados em equipamentos de laboratério que empregam gradientes
hidraulicos que demandam tempos excessivos para as suas execucoes.
Partindo-se desse pressuposto, esse trabalho objetivou caracterizar a
influéncia do gradiente hidraulico utilizado em ensaios de percolacdo em
coluna na estrutura de solos compactados. O solo empregado foi um
residual maduro pedologicamente classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo, de expressiva ocorréncia no Brasil e, em especial, no Sudeste
brasileiro. Esse material apresenta 67% de argila, 10% de silte e 23% de
areia, LL de 82% e LP de 46%. Esse solo foi compactado na sua umidade
Otima (31,37%) de forma a se obter corpos de prova com o peso especifico
aparente seco maximo de 13,54 kN/m3. Tais corpos de prova forma
utilizados em ensaios de permeabilidade, nos gradientes hidraulicos 15, 66,
85 e 140, dos quais se extraiu apds o ensaio laminas do topo e da base
para analise micromorfoldgica e corpos de prova menores das camadas do
topo, meio e base para realizacdo de ensaios de cisalhamento direto. Os
resultados obtidos sustentam que: (i) estatisticamente ao nivel de
significancia de 5%, ndo se observa a ocorréncia de variacao significativa
no coeficiente de permeabilidade, na tensdo de cisalhamento maxima e

nas feicbes micromorfologicas em funcdo do gradiente utilizado nos
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ensaios; (ii) sob o prisma geotécnico, ha: (a) leve tendéncia de aumento no
coeficiente de permeabilidade e de queda na tensdo cisalhante maxima
com a elevacdo do gradiente hidraulico; e (b) quanto a influéncia do
posicionamento adotado para a obtencdo dos corpos de prova para a
realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto, isto &, topo, meio e base,
nota-se tendéncia de decréscimo nos valores médios da tensdo cisalhante
maxima com o0 aumento do gradiente hidraulico para o topo e o meio do
corpo de prova. Por outro lado, tem-se decréscimo entre as médias da
tensdo cisalhante maxima da base entre os gradientes 15 e 66 e de
acréscimo a partir deste udltimo valor, inclusive superando aqueles
determinados no topo, 0 que pode indicar possivel ocorréncia de

carreamento de finos da base para o topo dos corpos de prova.
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ABSTRACT

COSTA, Weiner Gustavo Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
January, 2016. Effect of varying the hydraulic gradient in the one
compacted soil structure . Adviser: Dario Cardoso de Lima. Co-advisers:
Heraldo Nunes Pitanga, Claudio Henrique de Carvalho Silva and Carlos
Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer.

The search for laboratory equipment that are agile, effective and can be
employed for reliable testing has been constant nowadays, particularly for
geo-environmental applications and, more specifically, in column
percolation tests applied to the study of transport of contaminants in soils.
These tests are often performed in laboratory equipment employing low
hydraulic gradients that require excessive time for their executions. Starting
from this assumption, this work aimed to characterize the influence of the
hydraulic gradient used in column percolation tests in the structure of a
compacted soil. A mature residual soil pedologically classified as a Red-
Yellow Latosol of expressive occurrence in Brazil, in particular, in
Southeastern Brazil was used throughout the experiment. It was a 67%
clay, 10% silt and 23% sandy soil, LL to 82% and LP to 46%. Soil
compacted specimens were produced at the maximum dry density (13.54
kN.m) and the optimum moisture content (31.34%) of the Standard Proctor
compaction effort to be used in the permeability test at the hydraulic
gradients of 15, 66, 85 and 140. After tests, micromorphological analyses
were taken of images captured from soil thin section slides in the top and
base of the specimens. Moreover, direct shear tests were performed in
other smaller specimens from the top, middle and base of the compacted
soil for each of the hydraulic gradients. The results obtained support that: (i)
statistically, at the significance level of 5%, there is no significant variation in
the coefficient of permeability, in the maximum shear stress and in the
micromorphological features in function of the hydraulic gradient used in the

tests; (i) geotechnically, there is: (a) slight tendency of increasing the
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coefficient of permeability and dropping the maximum shear stress from the
elevation of the hydraulic gradient; and (b) regarding the influence of the
position adopted in the specimen in order to produce other specimens for
the realization of direct shear tests, that is, top, middle and base, there is
tendency of decrease in the mean values of the maximum shear stress with
increasing the hydraulic gradient for the top and middle of the specimens.
On the other hand, it is observed decrease between the averages of the
maximum shear stress for the hydraulic gradients 15 and 66, and increase
from this last value, even surpassing those determined at the top, which
could indicate possible movement of fine soil particles from the base to the

top of the specimens.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a busca por inovacao tecnolégica tornou-se a chave
mestra do desenvolvimento de um pais, com resultados expressos em

patentes e novas tecnologias de engenharia.

Aliado a este quadro ha a Ilimitacdo na disponibilidade de
equipamentos de laboratério que possam ser empregados para a
realizacdo de ensaios que, simulando condi¢cdes de campo, sejam ageis e
reduzam a duracdo de ensaios convencionais, em especial para aplicacoes

geoambientais.

Dentre estes ensaios, cita-se o de percolacdo em coluna,
comumente aplicado no estudo de transporte de contaminantes em solos
finos, em geral, realizados em equipamentos de laboratério que empregam
gradientes hidraulicos relativamente baixos e que, no caso do estudo de

contaminantes, demandam tempos excessivos para as suas execucoes.

Com relacdo a trabalhos prévios, Pacheco e Silva (2005), Boff
(1999), Leite (2001) e Basso (2003) empregaram, nesses ensaios, pressao
de ar comprimido de 76 kPa (gradiente hidraulico de 52), com base no fato
de que este gradiente era representativo de pressdes ocorridas em
barreiras selantes de aterros sanitarios (comumente, na faixa de 50 a
100 kPa). Por outro lado, Yong (2001) adotou gradiente hidraulico em torno
de 55, enquanto que Alves (2005) trabalhou com gradiente hidraulico de
24, a partir de recomendagdes da ASTM D 4874 (ASTM, 1995). Rojas et.
al. (2007) trabalharam com gradiente hidraulico maximo de,

aproximadamente, 92.

Considerando a literatura consultada acima, entende-se que ha
interesse em se caracterizar a influéncia da velocidade de percolacdo
utilizada em ensaios de percolagédo em coluna na estrutura dos solos, haja
vista que alteracdes produzidas na mesma podem afetar significativamente
as respostas hidraulica e mecénica destes materiais. Assim, no presente

trabalho, buscou-se analisar a influéncia da variagdo do gradiente



hidrdulico em ensaios de percolacdo em coluna na estrutura de solos
compactados, através dos resultados dos ensaios de permeabilidade e de
cisalhamento direto realizados em corpos de prova de um solo argiloso
compactado, incorporando-se no estudo, também, os resultados de analise

micromorfoldgica.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho foi analisar os possiveis efeitos
decorrentes da variacdo do gradiente hidraulico e, consequentemente, da
velocidade de percolacdo na estrutura de um solo compactado, com base
em estudos que envolvem a andlise de parametros geotécnicos de

resisténcia mecanica, permeabilidade e analise micromorfoldgica.

Os objetivos especificos da pesquisa direcionaram-se a analise das
eventuais variagdes estruturais produzidas em um solo residual maduro,
pedologicamente classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, pela
variacdo do gradiente hidraulico empregado em ensaio de percolacéo,
considerando-se resultados de ensaios de permeabilidade e cisalhamento

direto, bem como de estudo micromorfoldgico.

No presente trabalho, busca-se analisar a influéncia da variagdo do
gradiente hidraulico em ensaios de percolacdo na estrutura de solos
compactados através dos resultados de ensaios de permeabilidade e de
resisténcia mecanica realizados em corpos de prova de um solo argiloso
compactado, visando refletir condicbes de campo de fundacdes de aterros

sanitarios.

1.2 RELEVANCIA DO TRABALHO PROPOSTO

Considerando o grande campo de aplicacdo de ensaios de
percolacdo em coluna em estudos geoambientais, principalmente no que
tange as andlises da contaminagdo de solos, e o fato de que os mesmo
sdo, comumente, ensaios que demandam longos periodos de tempo para

as suas realizacles, a importancia do presente estudo reside no fato de



que se vai avaliar a possibilidade de otimizacdo de procedimentos que
permita a obtencdo de dados de interesse geotécnico de forma mais

expedita.

Ademais disso, devido a grande aplicacdo dos solos na forma
compactada, esse estudo é relevante quanto a analise do comportamento
geotécnico do solo em questdo quando submetido a gradientes hidraulicos

elevados.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOLO

O solo é constituido de particulas sélidas e vazios ocupados pelas
fases liquida e gasosa. A parcela sélida que o compde engloba os
minerais, a matéria organica e 0s organismos Vvivos, sendo que a proporgao
de cada uma destas pode variar para cada tipo de solo. A fase liquida
engloba os liqguidos como um todo, geralmente sendo a agua o principal
constituinte. Por dltimo estdo os gases, como 0 oxigénio, presente na
atmosfera, e 0 gas carbbnico, proveniente da respiracdo dos organismos
gue habitam o solo (FOTH, 1990).

As fracdes minerais da fase soélida sdo denominadas de pedregulho,
areia, silte e argila, sendo os limites destas faixas caracteristicas
diferenciados por norma técnica, podendo-se referir, por exemplo, a escala
adotada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas na NBR 6502
(ABNT, 1995).

Quanto a sua origem, pode-se classificar 0s solos como
transportados e residuais. Os solos transportados sdo aqueles que
sofreram transporte do seu local de origem para outro, seja pela agédo do
vento (edlicos), da agua (aluvionares), do gelo ou via o escorregamento de
encostas (coluvionares). Ja os solos residuais, sdo aqueles formados pela
decomposicéo in situ das rochas ou mesmo de outros solos e apresentam

graus de intemperizacéo diferentes, sendo comum dividi-los em horizontes.
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Com base na literatura geotécnica, pode-se diferencia-los como
segue (VARGAS, 1977): solo residual, que € a camada mais superficial que
perdeu toda a estrutura original da rocha mae; saprolito ou solo sapraolitico,
gue € o solo que mantém a estrutura original da rocha mae, mas nao tem
mais a consisténcia da rocha; e rocha alterada, que engloba as alteracdes
ocorridas apenas ao longo de fraturas, deixando grandes blocos de rocha.

Os solos podem-se desenvolver a partir da decomposicéo de plantas
e animais (material organico) ou de rochas e minerais e a constituicdo do
mineral de origem influencia as suas caracteristicas mineralégicas, como
destaca Foth (1990). Neles, 0s minerais Sdo0 compostos naturais
inorganicos, podendo ser classificados em dois grandes grupos, 0s
primarios e o0s secundarios. Os minerais primarios resultam da
fragmentacdo da rocha mée e os minerais secundéarios advém da alteracdo

dos minerais primarios(FOTH, 1990).

Foth (1990) relata que a fracao argila € composta em sua maioria de
minerais secundarios, devido ao seu tamanho pequeno, sendo esta a
fracdo onde ocorrem os processos de troca do solo e as reacfes quimicas.
Devido a variedade de elementos quimicos presentes no solo, o numero de

minerais que podem ocorrer sdo em grande quantidade.

2.2 ESTRUTURA DO SOLO

7

Como dito o solo é constituido por um conjunto de particulas
minerais, com vazios preenchidos com agua e/ou gases, apresentando um
carater polifasico, bem como texturalmente ele pode ser classificado como
granular ou coesivo. Considerando a despropor¢cao significativa entre as
massas das particulas e de agua nos solos granulares, é comum
desprezar-se o efeito dessa Ultima na sua resisténcia ao cisalhamento ou
considera-lo de segunda ordem; no entanto, nos solos coesivos, a fragdo
liguida geralmente & expressiva em relacdo a massa total do sistema e
passa a ser, pelo seu potencial eletroquimico, um elemento significativo na

resposta mecanica destes materiais. Além disso, a forma como se



organizam as particulas presentes no solo influenciam o comportamento
geotécnico do mesmo (LAMBE E WHITMAN, 1969).

O solo, independente da sua constituicdo, desde a sua formacao
adquire uma forma ou um arranjo estrutural das suas fases. Tal arranjo
influi muito no que diz respeito as suas propriedades geotécnicas.
Conforme relatam Mitchell e Soga (2005), resisténcia mecanica,
permeabilidade e compressibilidade sdo dependentes da disposicdo e das
forcas entre particulas. Além disso, o tamanho e a forma das mesmas
também sdo importantes. Portanto, com as facilidades que a tecnologia
traz atualmente, tem-se buscado avaliar muitas dessas propriedades,
utilizando-se recursos Opticos como a microscopia, raios X, entre outros.
Isso pode ser feito por meio da visualizacdo do arranjo das particulas,

principalmente em solos argilosos.

Busca-se, por meio da avaliacdo da estrutura do solo, fazer uma
correspondéncia com 0 seu comportamento geotécnico. Nesse contexto,
Mitchell e Soga (2005) definem o que chamam de fabric do solo como
sendo o arranjo de particulas, conjunto de particulas e espacos vazios e
diferenciam o conceito de estrutura como sendo o efeito combinado do
arranjo de particulas, composicdo do liquido intersticial e forcas
interparticulas. Nota-se que, cada um desses fatores é importante em um
solo quando analisado sob o ponto de vista do seu comportamento
geotécnico.

Segundo Mitchell e Soga (2005), podem-se identificar trés tipos
elementares presentes em arranjos de particulas, os quais sao descritos a

sequir:

o arranjo de particulas elementares: agrupamento de particulas
elementares classificadas como areia, silte e argila que interagem
individualmente, podendo-se citar placas de argila interagindo entre

si, floculadas ou dispersas;



o aglomerado de particulas: agrupamento de particulas com contorno
definido e com funcdo mecénica especifica. Consiste de uma ou

mais formas de arranjo de particulas elementares; e

o poros: vazios do arranjo espacial de particulas do solo preenchidos

com fluidos e ou gases.

Como visto, entende-se a estrutura de um solo englobando o efeito
combinado do arranjo espacial das suas particulas ou de grupos de
particulas, liquido intersticial e das forcas interparticulas. Assim, mudancas
nestes elementos redundam em mudancas na estrutura do solo que, em
funcdo de sua magnitude, podem modificar de modo expressivo a sua

resposta mecanica, hidraulica e em termos de compressibilidade.

2.3 AGUANO SOLO

Os vazios do solo sédo ocupados pelas fases liquida e gasosa, sendo
a agua o elemento constituinte mais usual. Esses vazios, segundo
Franciss (1980), determinam diferentes tipos de configuracbes de poros

(vacuolar, intersticial, de fraturas e de canais).

Vargas (1977) exemplifica como a percolagéo ocorre, comparando o
comportamento hidraulico de areias e argilas. As areias podem ser
representadas como materiais constituidos por canaliculos interconectados
uns aos outros, Nnos quais ocorre, via de regra, agua livre. Ja nas argilas,
onde se tem a agdo de fenébmenos fisico-quimicos e capilares agindo na
estrutura do solo, observa-se que o modelo anterior perde sua validade,
dentre outros motivos, devido a possivel transferéncia de pressdes entre 0s
graos e a agua, o que nao ocorre efetivamente nas areias, bem como ao
fato de, devido as pressoes instaladas, a fase gasosa presente pode estar

parcialmente dissolvida na agua.

Com relacdo a agua presente nos solos argilosos, destaca-se que
ela apresenta caracteristicas peculiares, pois ocorrem camadas de agua
diferentes entre si em funcdo da pressao a que estdo submetidas. Vargas

(1977) as caracteriza como sendo uma camada solidificada proxima aos

6



grados e outra adsorvida, com propriedades de liquido viscoso preso aos
graos, sendo que o comportamento dessas camadas esté relacionado com
a constituicdo da dupla camada difusa; o restante da agua ocorre na forma

de agua livre.
2.4 PERMEABILIDADE DOS SOLOS

2.4.1 Consideracdes Iniciais

No estudo do movimento da &gua no solo, Henry Darcy
correlacionou a velocidade superficial de percolacdo com o gradiente
hidraulico e estabeleceu uma relacdo experimental conhecida como Lei de
Darcy, representada pela Equacao 1. Essa é uma relagdo da velocidade de
descarga (v) de um fluido através de um meio poroso, com um gradiente
hidraulico (i), como se apresenta na Equacao 2. O gradiente hidraulico por
si s6 é a relacao entre a perda de carga (h) e o comprimento do meio

poroso (L), sendo z a altura de 4gua na saida do corpo de prova.

N

\_ ,/

v =k.i Equacéo 1

i=h/L Equacéo 2



Em um fluxo ocorrendo através de uma area A, sendo Q a vazao,
tem-se a relacdo expressa pela Equagédo 3, sendo v denominada

velocidade superficial de percolacéo.
Q=V.A Equacao 3

Logo, chega-se a Equacado 4, representando-se a permeabilidade
(k), como destaca Alonso (2005). Segundo esse autor, a constante k
relaciona-se com as caracteristicas do solo e depende da massa especifica
e da viscosidade do fluido. Ja com relacdo ao solo, fatores como tamanho
das particulas, indice de vazios, estrutura, estratificacdo e grau de
saturacdo afetam a sua permeabilidade. Quanto maiores as particulas,
maior o indice de vazios e, portanto, maior a permeabilidade. Ja quando as
particulas sdo pequenas, diminui-se o indice de vazios e, também, a

permeabilidade.
Q=k.i.A Equacao 4

Os solos podem ser divididos em permeaveis ou com drenagem livre
(k>10°cm.s!) e impermeaveis ou com drenagem impedida (VARGAS,
1977). Na Tabela 1, apresentam-se exemplos de valores de

permeabilidade dos solos, ‘segundo a visédo de Vargas (1977).

Tabela 1. Valores tipicos de permeabilidade dos solos (VARGAS, 1977)

Solos Grau de Permeabilidade Tipos de Solos k(cm.sY)
Alta Pedregulho >10t

Permeaveis Média Areias 10%a 103

Baixa Siltes e Argilas 102 a 10°®

Impermeaveis Muito Baixa Argilas 10°a 107
Baixissima Argilas <107

A permeabilidade dos solos é influenciada de varias formas. Pinto
(2006) enuncia como fatores de interesse: (i) o estado do solo, mais
especificamente o seu indice de vazios, como se ilustra na Figura 2
modificada de Lambe e Withman (1969); (ii)) o grau de saturacdo do solo,
sendo que valores maiores proporcionam permeabilidades maiores, como

se mostra na Figura 3 (ALONSO, 2005); (iii) a estrutura ou disposicao
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relativa dos grédos e a anisotropia do solo, que podem fazer com que a
permeabilidade varie, com destaque para a sua diminuicdo, quando a
estrutura dita floculada (por exemplo, no ramo seco de solos compactados)
se torna dispersa (no ramo umido), para o mesmo indice de vazios; (iv) a
temperatura, que influencia na variagdo da massa especifica e da

viscosidade do liquido.

Indice de Vazios

107" 107° 10-¢ o P 1
Coeficiente de Permeabilidade (cm.s %)

Cédigo de Identificac®o dos solos

2 “Caliche” Compactado 10.  Areiade Ottava 1%.  ArgilaPouco Plastica

2 “Caliche” Compactado 11, Areiade Gaspee Point 20.  Areiade Union Falls

3. Areiasiltosa 12, Areiade Frankli Falls 21.  Silte de North Caroline

4. ArgilaArenosa 13, AreiadeScituate 22.  AreiadeDique

5: Areiade Praia 14.  Areiade Plum l<land 23.  ArgilaAzul de Boston =Sddica
6. Argilaazul de Boston Compactada 15,  Areiade FortPeck 24,  Caolinita Calcica

7. Argila“Buckshort de Viskshurg™  16.  Silte de Boston 25, Montmorilonita Sédica

8. ArgilaArenosa 17.  Silte de Boston 26a30. Areia{fitro de barragem)
9. Silte de Boston 18.  Loss

Figura 2. Variacdo do coeficiente de permeabilidade com a variagdo do indice de
vazios para alguns solos (LAMBE e WITHMAN, 1969).
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Figura 3. Coeficiente de permeabilidade versus grau de saturagédo para uma argila
compactada (ALONSO, 2005).

2.4.2 Determinacdo da permeabilidade

Segundo Pinto (2006), a determinacdo da permeabilidade dos solos
pode ser feita por meio de ensaios de laboratério, ensaios de campo ou via
métodos indiretos. Nos ensaios de laboratério, empregam-se 0s
permeametros de carga constante e de carga variavel, como se ilustram na
Figura 4 e na Figura 5 (DOURADO, 2003), respectivamente, sendo este
altimo mais indicado quando a permeabilidade do solo € muito baixa.
Muitas vezes, os ensaios de campo podem ser associados a sondagens de
reconhecimento, onde se aproveitam os furos destas para a execucgéo do

ensaio, mas podem ser realizados em cavas, trincheiras, entre outros.
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Reservatdrio Reservatorio

\ Suprimenta
de Agua \.
Sangradouro
AH Constante AH Constante
Permedmetro — I Permedametro ——
Proveta = Beck -
Graduada 1= Graduado =
a) b)
Tubo de
«— Pequeno

Didmetro

Reservatorio
Para Tubo de
Marriotte

AH Constante

Permeadmetro —

c)

Figura 4. Sistemas hidraulicos de carga constante: a) reservatério de carga
hidraulica constante; b) variacdo de carga irrelevante devido ao tamanho do
recipiente de abastecimento; e, c) tubo de Marriotte (DOURADO, 2003).

. 1| |~——Escala
v b
= Escala |
B v
?Jbﬂ = / Tubo =
ransparente = Transparente B =

Permeametro —

Figura 5. Sistemas de carga hidraulica variavel: a) na entrada; b) na entrada e na
saida (DOURADO, 2003).

Dourado (2003) considera que a determinacdo da permeabilidade
através de ensaios de laboratorio apresenta vantagens com relacdo aos
ensaios de campo, por se controlar as condi¢cdes de realizacdo do ensaio,
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como saturacdo, nivel de tensdes efetivas, carga hidraulica e direcdo de
fluxo, bem como a anisotropia hidraulica e o fator tempo e,
consequentemente, o custo dos ensaios. Contudo, refere-se que, nos
ensaios realizados em laboratério o efeito de escala € uma influéncia
negativa, ja que o volume de solo ensaiado é pequeno em relagcdo ao que

ocorre no campo, além de possiveis problemas de amostragem.

O ensaio de permeabilidade em laboratério apresenta algumas
dificuldades inerentes a sua realizacdo, podendo ocorrer (DIXON et al.,
1999): saturacao incompleta, fluxo entre o corpo de prova e a parede da
célula (no caso de ensaio em parede rigida), vazamento na membrana (no
ensaio de parede flexivel), bolha de ar e menisco nas tubulacbes e no
sistema de medicdo de fluxo, mudanca na estrutura do solo produzida por
gradientes hidraulicos elevados empregados ou por reversao na direcdo de
fluxo, amostras ndo uniformes, mudanc¢as quimicas induzidas nos solos

argilosos, crescimento de bactérias e variacdes na temperatura de ensaio.

Refere-se que durante a realizacdo do ensaio de permeabilidade, na
percolacdo ocorre uma diferenca de carga total entre a entrada e a saida
do corpo de prova, correspondente a uma diferenca de pressdo. Segundo
Pinto (2006), essa diferenca é dissipada em atrito viscoso na percolagéo e
provoca um esforco ou arraste na direcdo do movimento, tendendo a
carregar particulas do solo. Em um fluxo uniforme, pode-se determinar a
forca por unidade de volume (j) segundo a Equacéao 5.

= h.y,.A hy,

A
A.L L Equacéo 5
sendo j denominada forca de percolacdo, que é fungcdo do peso

especifico da agua e do gradiente hidraulico.

No fluxo ascendente, (Figura 6) tem-se que, para gradientes
elevados, a poropresséao (u) sofre um aumento ao longo de todo o corpo de
prova, reduzindo a tensao efetiva que pode levar a variagcbes significativas
ou ndo na estrutura do solo, para fins praticos de engenharia. Isto pode ser

visto, pois a poropressdo é funcdo da carga hidraulica que dissipa na
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percolacdo. No caso do fluxo descendente, (Figura 7) entende-se que a
aplicacéo de gradientes hidraulicos muito elevados provoca o aumento da
tensdo efetiva ao longo do corpo de prova. Tal fato pode, por exemplo,
causar a reducéao do indice de vazios, sendo que a porcéo final da amostra
pode sofrer uma consolidacdo excessiva, levando a uma diminuicdo da
permeabilidade (PINTO, 2006).

Ty
h /_\ﬁ c,c,U
. =
L . VS‘O;LO,",' Lo
P R c'
- (z+L+h). ﬁ
| - - .
J Z’Yw +L’Ysa'f
\

Figura 6. Tensoes no solo quando o fluxo é ascendente (PINTO, 2006).

Para o fluxo ascendente, tem-se que a tenséo efetiva (c') pode ser

determinada como segue:

0'=(ZY, +LYe) =2y, +LY, +hy,) >0 =L(Yeu —Yu) — v,
TensdoTotal - Poropressao

' L . .
o :L'(Ysat _vw)_Eh'Yw —0 :L'Ysub _L'I'Yw

' =L.(You — 1) Equacéo 6
¥ c,c,U
, =
h
Sl SOLO o
LNy
|
) Zyo Hlysat |

Figura 7. Tensdes no solo quando o fluxo é descendente (PINTO, 2006).
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Ja para o fluxo descendente, tem-se que a tensao efetiva (c') pode

ser determinada como segue:

OJ = (Z'Yw + L'Vsat) - (Z'Vw + LYW - th) _)0-' = L'(vsat - YW) + th
Tens&oTota |l - Poropressao

O =L(Yeat —Yu)+ Eh.yW —0o' =Ly, +Liv,
O'=L(Yop +1) Equacéo 7

Além dessa reducdo da permeabilidade pela consolidagcédo, a norma
norte-americana ASTM D 5084 (ASTM, 1990) ainda informa que o uso de
gradientes hidraulicos elevados pode levar ao carreamento de particulas
finas no interior do corpo de prova de solos argilosos e ocasionar o
aprisionamento de particulas menores na sua porcao final, o que pode
bloquear o fluxo e reduzir a permeabilidade, ou levar ao carreamento total
das particulas finas no caso de solos granulares, o que pode aumentar a
permeabilidade. Cruz (2004) refere que, em geral, devem ser utilizados
gradientes hidraulicos que se aproximem dos valores encontrados no
campo, enquanto que a norma ASTM D 5084 recomenda utilizarem-se os
valores apresentados na Tabela 2, no caso de solos de baixa

permeabilidade.

Tabela 2. Valores limites de gradiente hidraulico recomendados pela norma D
5084 (ASTM, 1990) para solos de baixa permeabilidade

Coeficiente de permeabilidade Gradiente hidraulico
(cm.s™) maximo recomendado
3x102alx10™ 2
1x10™#alx10™® 5
1x10%alx107® 10
1x10°alx10” 20
Menor que 1 x 10 =7 30

2.4.3 Permeametros

Os equipamentos de laboratério utilizados em ensaios de
permeabilidade, denominados permeametros, podem ser de parede rigida
ou de parede flexivel. Dourado (2003) descreve quatro tipos diferentes de
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permeametros de parede rigida: permeéametros tipo cilindro de
compactacdo, quando o solo € compactado no tubo em que se realiza a
percolacdo; permeametros tipo célula de consolidacéo, para solos argilosos
sem pedregulho, onde pode-se controlar as tensées no corpo de prova;
permeametros tipo tubo de amostragem, para amostras indeformadas; e
demais permeametros, em que o corpo de prova nao fica em contato com a
parede e € envolvido pelo material selante (normalmente, bentonita

associada ou ndo com parafina).

Os permeametros de parede flexivel sdo montados dentro de uma
camara entre duas pedras porosas e envolvidos por uma membrana
flexivel que tem a funcdo de separar a pressao externa da poropressao.
Nesse caso, tem-se a saturagcdo por contrapressao como uma vantagem

sobre os permeéametros de parede rigida (DOURADO, 2003).

As desvantagens dos permeametros de parede rigida podem ser a
ocorréncia de ndo saturacdo da amostra, ndo existéncia de controle das
pressfes atuantes no corpo de prova e a existéncia da possibilidade de
haver fluxo lateral pelas superficies laterais do tubo do permeéametro. Ao
contrario, os permeametros de parede flexivel proporcionam um selamento
ao redor de toda a amostra em fungdo da membrana, sendo que amostras
indeformadas podem ser facilmente testadas, a contrapressdo pode ser
utilizada para saturar a amostra e as tensdes verticais e horizontais podem
ser monitoradas, sendo, nesse sentido, mais confidveis (DOURADO,
2003).

2.4.4 Ensaios de percolacdo em coluna

Pacheco e Silva (2005) considera que o ensaio de percolagdo em
coluna de laboratorio reflete de forma adequada as condi¢des de transporte
de contaminantes no campo, podendo ser empregado para se entender
mais adequadamente 0s mecanismos quimicos, biolégicos e fisicos
relativos ao transporte e destinacdo de contaminantes no meio ambiente.
Esse autor destaca que o objetivo do ensaio é realizar a percolagcdo de

solucdes representativas que contenham constituintes quimicos através de
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um corpo de prova de solo. Durante esta operacdo, amostras de efluentes
sdo coletadas periodicamente, para posterior analise quimica. Com base
na determinacdo dos constituintes do efluente que foi percolado através do
solo e na sua comparacao com os resultados desta determinacao realizada
no comeco do processo de alimentacdo, € possivel quantificar o quanto foi
retido de contaminante pelo solo.

2.5 GRADIENTE HIDRAULICO

2.5.1 Consideracdes Iniciais

Em problemas de percolacdo, viu-se que o gradiente hidraulico
relaciona-se diretamente ao estado de tensdo atuante no solo,
principalmente no que diz respeito as tensdes efetivas. Essa caracteristica,

por si sO, pode promover alteracdes no solo.

Alguns autores citam a influéncia do gradiente hidraulico na
permeabilidade de tal forma que possa ocasionar uma diminuicdo da
mesma. Como justificativa, tem-se o fato de que quando a estabilidade
microestrutural de particulas finas do solo é fraca, pode ocorrer erosao,
transporte e acumulo de particulas, levando ao entupimento dos espacos
vazios e, consequentemente, a reducdo na condutividade. Erosdo e
transporte de particulas finas, também, podem levar a aumentos na
condutividade hidraulica dos solos devido ao aumento dos vazios (AL-TAIE
et al., 2014; KE e TAKAHASHI, 2012).

Al-Taie et al. (2014) analisaram o efeito do gradiente na
permeabilidade de corpos de prova produzidos com uma argila rica em
esmectita, denominada Argila Verde, encontrada na regido norte do Iraque,
a diferentes densidades secas. Eles observaram a ndo constancia da
permeabilidade em relacdo as variacdes do gradiente hidraulico (5 a
10.000), como se ilustra na Figura 8. Foram utilizadas células oedométricas
de aco inox para obter a permeabilidade. As amostras secas ao ar foram
preparadas por compactacdo estatica (a uma taxa de deformacéo de 1,5

mm.min!) em quatro camadas de 5 mm de espessura para alcancar as
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densidades secas desejadas. Além da variacdo de densidade, foi analisada
também a influéncia do tipo de filtro utilizado no conjunto. Utilizou-se um
filtro de aco inoxidavel sinterizado e um filtro com uma camada de silte e

areia.
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Figura 8. Graficos de k x i obtidos em amostras de argila com filtros sinterizados
(SIN) e filtros de areia/silte (SS) para densidades secas de 1000 kg.m? (a),
1250 kg.m3(b), 1375 kg.m3(c) e 1500 kg.m3(d) (AL-TAIE et al., 2014).

Na Figura 8, observa-se que, para gradientes superiores a 100, os
valores de condutividade hidraulica encontrados foram maiores para 0 caso
dos filtros de silte e areia. Como possiveis justificativas, os autores
apontam o alargamento dos canais de fluxo, a redugao da viscosidade da
agua devido as altas tensdes cisalhantes causadas pelos altos gradientes e

0 aumento de espacos vazios devido a erosao interna.
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Para altos gradientes, na Figura 8, observou-se reducao da
permeabilidade no caso dos filtros de acgo inoxidavel sinterizado. Segundo
Al-Taie et al. (2014) o acumulo de material coloidal (gel) arrastado pelo
fluxo até o filtro pode ser a justificativa desse fato, jA que pode ocorrer o
bloqueio da passagem do liquido percolante. Outra possibilidade € a
ocorréncia de adensamento devido a alta pressdo de agua aplicada nesses

casos.

A razédo para a diferenca entre 0 uso do aco sinterizado e silte/areia
pode se relacionar ao fato de que filtros de material sem coeséo permitem
a passagem de argila lixiviada através dos agregados sem causar
entupimento dos seus vazios (AL-TAIE et al., 2014). Nesse sentido,
observa-se um resultado interessante no ensaio realizado para a maior
densidade seca, Figura 8d, onde até um gradiente da ordem de 100 nao se
observou influéncia do tipo de filtro nos resultados. Segundo Al-Taie et al.
(2014), isso sugere gque o aumento na condutividade deve-se apenas a
ativacdo de mais agua intersticial e ndo a alteracdes na microestrutura.

Nesse caso, tomou-se tal gradiente como um gradiente critico.

2.5.2 Erosao interna de solos

Normalmente, aspectos que envolvem a percolacdo de agua nos

BN

solos e, mesmo, 0 escoamento superficial trazem a tona problemas
relacionados a erosdo. A erosao interna, ja observada no trabalho
desenvolvido por Al-Taie et al. (2014), € um mecanismo relativo a
percolacdo de agua no interior de um maci¢co, ocasionando problemas
como piping em barragens de terra, por exemplo.Destaca-se como erosao
interna no solo o destacamento de particulas da sua estrutura por meio da
acdo quimica ou mecéanica do fluxo de um liquido. Segundo Ke e
Takahashi (2012), o processo de eroséo interna engloba, habitualmente, os
fenbmenos de suffusion e piping. Na suffusion, o fluxo produz o
carreamento de particulas finas através dos espacos vazios entre as
particulas maiores da matriz do solo, enquanto que no piping tem-se a
erosao progressiva e o transporte de particulas do solo ao longo de um

trajeto de escoamento, formando uma tubulacdo continua. Logicamente,
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suffusion e piping podem acarretar alteracbes na porosidade e,
consequentemente, aumento significativo na condutividade hidraulica e
potencial reducao na resisténcia mecanica do solo. Suffusion e piping sao
fenbmenos que ocorrem conjuntamente, sendo que aquele acaba

desencadeando este.

Segundo Ke e Takahashi (2012), a acdo quimica que resulta na
erosdo de solos argilosos €é denominada dispersdo, ocorrendo,

principalmente sob forma de eroséo hidrica pluvial em situacdes praticas.

O fenbmeno de erosdo interna tem sido estudado por diversos
autores. Kaoser et al. (2006) citam um critério definido por Istomina (1957)
acerca da ocorréncia de erosao interna em funcdo da granulometria do

solo, como segue:
- nao ocorre eroséo interna se U < 10;
- ocorre uma condi¢éo de transicdo se 10 < U < 20; e
- é passivel de erosao interna para U > 20;

onde, U é o coeficiente de uniformidade do material (U = Dso/D10),
bem como Deo € D1o S@o, respectivamente, os didmetros das particulas do

solo para os quais 60% e 10% das particulas sdo menores.

Chang et al. (2013) referem-se ao critério de Kezdi (1969) para todos
0s solos, com base no critério de Terzaghi para o dimensionamento de
filtros, onde ocorre estabilidade interna se a relacdo (disddss)max for menor
ou igual a 4, onde disc € o didmetro de 15% em massa passante na parte
grosseira do solo e dsst € o diametro de 85% em massa passante na parte

fina do solo.

Em um solo susceptivel a eroséo interna, quando algumas particulas
finas sdo carreadas, a sua microestrutura muda, podendo ocorrer
alteracdes nas suas condigbes hidraulicas e mecénicas. Ayadat et al.
(1998) estudaram a migracdo de particulas finas, buscando explicar o

mecanismo de colapso em solos. Isso foi feito realizando ensaios em trés solos
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potencialmente colapsiveis que, segundo Ayadat e Bellili (1995), foram produzidos
utilizando-se areia e particulas finas (menores que 80 um) em diferentes

proporc¢oes.

Utilizando-se um permeametro de carga constante, 0 ensaio
consistiu em saturar e manter o fluxo de agua através da amostra durante
um periodo determinado. Apds este tempo, interrompeu-se 0 ensaio,
deixando-se o solo estabilizar durante um certo periodo de tempo. Em
seguida, a amostra foi dividida em trés camadas, que foram pesadas e
determinou-se o teor de umidade de cada uma delas. Além disso,
determinou-se a porcentagem de finos por camada.Os resultados obtidos
por Ayadat et al. (1998) mostraram que houve influéncia da carga
hidraulica sobre a migracdo de particulas finas. Com o aumento da carga
hidraulica, o percentual de particulas finas no nivel de entrada do fluxo
diminuiu e no nivel de saida ocorreu um aumento significativo. Essa
caracteristica comprovou o0s resultados obtidos na andlise da
colapsibilidade do solo obtidos pelos mesmos autores. Atestaram, ainda,
gque o aumento da carga hidraulica e o consequente aumento da
velocidade de percolacdo fez com que as particulas finas se
movimentassem no sentido da percolacdo, criando vazios adicionais com
reducdo do volume devido ao carregamento relativo ao fluxo. Com isto os
autores concluiram existir uma influéncia marcante da carga hidraulica
sobre o comportamento colapsivel dos solos. O potencial para a
colapsibilidade aumentou a medida que a carga de percolacdo aumentou.
Esse crescimento foi ainda mais importante nos solos que estavam numa

condicéo solta e continham uma grande quantidade de particulas finas.

Kaoser et al. (2006) realizaram experimentos semelhantes,
utilizando uma mistura de areia de silica natural (passante na peneira 40) e
bentonita soédica (passante na peneira 200). Os corpos de prova
umedecidos foram submetidos a diferentes pressdes hidraulicas, medindo-
se a condutividade hidraulica (k) usando um aparelho de carga constante
composto, principalmente, de permeametros de parede rigida construidos

com cilindros em aco e Acrilonitrila butadieno estireno (ABS). Esses
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autores concluiram que a condutividade hidraulica final das misturas
aumentou a medida que o gradiente hidraulico aplicado nas amostras
aumentou. Além disso, mostrou-se que, sob pressao hidraulica, ocorreu a
lavagem de particulas finas, observando-se até mesmo a turvacao da agua

no efluente durante o experimento.

2.6 MICROMORFOLOGIA

Em geral, propriedades de engenharia dos solos de interesse
geotécnico tém intima relacdo com caracteristicas das particulas (forma e
arranjo) e forgas entre elas. A compreenséo, portanto, do comportamento
dos solos passa pela consideracdo destes fatores, particularmente em
solos compactados, onde a condicdo de solo ndo saturado implica na
existéncia de importantes interacdes entre ar, 4gua e soélidos (MITCHELL e
SOGA, 2005).

Estudos voltados para a caracterizacdo microscoépica dos solos tém
sido realizados desde a década de 1950, ganhando énfase nas ultimas trés
ou quatro décadas, sendo que ao longo deste tempo diferentes técnicas
vém sendo desenvolvidas e aprimoradas para melhor caracterizar a

estrutura e o comportamento destes materiais.

Dentre os métodos utilizados para o estudo do arranjo entre
particulas individuais, dos agrupamentos de particulas e poros em solos
naturais ou compactados se destacam as técnicas de microscopia Otica,
microscopia eletronica, difracdo de Raios-X, porosimetria de mercurio e,
mais recentemente, tomografia computadorizada (MITCHELL e SOGA,
2005).

Neste trabalho, apenas a técnica de microscopia 6tica € abordada,
porém maiores detalhes sobre as demais técnicas podem ser encontradas
em Mitchell e Soga (2005) e também em Romero e Simms (2008). Os
primeiros autores fazem extensa abordagem sobre estas e outras técnicas

e 0s ultimos abordam, em especial, a porosimetria de mercurio e a
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microscopia eletrdnica, além de listarem trabalhos voltados a investigacao

da microestrutura de solos nao saturados.

Nos estudos de morfologia de solos, a utilizacdo do microscopio
petrografico otico € bastante comum. Na microscopia Otica, através da
andlise de secdes finas (com, aproximadamente, 25 um de espessura),
podem ser observadas caracteristicas como superficies fraturadas,
particulas de tamanho silte ou maiores, agregados de particulas argilosas,
orientacdo preferencial de particulas, homogeneidade, tamanho e
distribuicdo de poros e zonas de cisalhamento (RESENDE et al., 2002).
Conforme esses autores, o microscopio Otico permite a obtencdo de
imagens com aumentos superiores a 1.000 vezes, mas €& comum
empregarem-se, em analises micromorfologicas, aumentos de 10 a 100
vezes, chegando, excepcionalmente, a 500 vezes, sendo a dimenséo

minima dos elementos observaveis da ordem de 20 pm.

Podem ser reconhecidos, basicamente, trés elementos na descricdo
micromorfoldgica dos solos: o plasma; o esqueleto; e os poros. O plasma,
de tamanho coloidal (cerca de 10 a 10° m), representa o material passivel
de ser movimentado por efeito de acbes mecéanicas ou pela acédo da agua
no solo; por outro lado, o esqueleto é formado por grdos de tamanho
superior ao coloidal e os poros sdo 0s vazios presentes nos solos
(CRISPIM, 2007).

Os grédos do esqueleto sdo caracterizados por fatores como
dimensdes, forma, grau de arredondamento e distribuicdo e propor¢cdo em
relacdo ao plasma. Ja a distribui¢éo relativa entre esqueleto e plasma pode
ser classificada como segue (CASTRO, 2008; RESENDE et al., 2002):

- porfiropéctica - em que os graos do esqueleto estdo inseridos num

plasma quase continuo;

- aglomeratica - quando o preenchimento do plasma entre os graos €

frouxo e incompleto;
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- intertéxtica - quando os gréaos do esqueleto séo ligados por pontes

de plasma ou situados no interior de um fundo pladsmico muito poroso;
- granular - onde s6 o esqueleto esta presente.

Quanto aos poros, estes podem ser divididos em microporos e
macroporos, respectivamente menores e maiores que 50 um, que se

manifestam sob as seguintes formas (RESENDE et al., 2002):
- fendas - que apresentam grande relacdo comprimento/ largura,

- cavidades - que apresentam valores de comprimento e largura

préximos;
- vesiculas - que séo poros isolados circulares e

- poros de empacotamento - que, em estruturas granulares, podem
ser poros de empacotamento livre, onde os granulos se tocam
livremente, ou poros de empacotamento compacto, onde os granulos

sdo soldados.

No estudo micromorfoldgico, a partir da analise de seces finas, se
faz o reconhecimento dos constituintes do solo, observando tamanho,
forma, arranjo e orientacdo dos agregados e dos vazios que 0s separam,
assim como a distribuicdo relativa do plasma em relacdo aos gréos do
esqueleto (FITZPATRICK, 1971). Segundo esse autor, a analise deve ser
feita, basicamente, em trés niveis (FITZPATRICK, 1993):

- descricdo visual do componente de interesse (tamanho,
abundéancia, area proporcional, cor, forma, textura da superficie,

limites, variabilidade, orientacdo e padrdes de distribuicao);

- comparacao visual do componente de interesse, com referéncias

conhecidas; e

- medicdes diretas do componente de interesse.
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A titulo de exemplo, na Figura 9 e na Figura 10 sdo apresentados
exemplos de fotomicrografias. Na Figura 9, é apresentada a identificacao
dos principais componentes de interesse na sua descricao

micromorfolégica em uma amostra de Latossolo Roxo.

Poros

Griaos de  Minerais Plasma
quartzo opacos

Figura 9. EXempIo de fotomicrografia de uma amostra de Latossolo Roxo, com
aumento de 50 vezes (MALTONI, 1994).

€Y (b)

Figura 10. Exemplo de fotomicrografia de uma amostra de Latossolo Vermelho-
Amarelo compactado (a) estaticamente e (b) dinamicamente (CRISPIM, 2007).

Outros aspectos mais detalhados e aprofundados da caracterizagcao
morfolégica e microestrutural dos solos podem ser encontrados nas
referéncias citadas (CASTRO, 2008; FITZPATRICK, 1993; RESENDE et
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al., 2002). Quanto ao estudo de solos brasileiros podem-se citar os
trabalhos de Schaefer (2001) e Viana et al. (2004) e, especificamente,
quanto a caracterizacdo micromorfolégica de solos da Zona da Mata
Mineira em auxilio a interpretacdo dos seus comportamentos geotécnicos,
Azevedo (1999), Crispim (2007) e Trindade (2006).

2.7 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

No que diz respeito a analise da resisténcia ao cisalhamento dos
solos, sabe-se da importancia das tensdes cisalhantes no comportamento
mecanico destes materiais. Nesse contexto, um elemento de solo, quando
submetido a um dado estado limite de tensédo, rompe-se ao longo de um
plano onde atua a tensao cisalhante de ruptura do solo. Dentre os ensaios
para a determinagédo da resisténcia ao cisalhamento dos solos, cita-se o
ensaio de cisalhamento direto que, segundo Terzaghi et al. (1996), € uma
das formas mais antigas e simples de se determinar a resisténcia mecanica

dos solos. Os principios deste ensaio constam na Figura 11 e na Figura 12.

O ensaio consiste na aplicacdo de uma tensdo normal ao solo e uma
forca horizontal de modo que ocorra cisalhamento do solo numa superficie
central do corpo de prova. Determina-se o deslocamento devido ao
cisalhamento e a forca necesséaria para promover esse deslocamento
(Figura 12).

Deslocamento

(b) Durante a execucdo do ensaio

Figura 11. Os principios do ensaio de Cisalhamento Direto.
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Vi.

Segundo Pitanga (2002), o ensaio apresenta limitagdes e vantagens,

como se segue:

- Vantagens:
0 ensaio € relativamente rapido e simples de ser realizado;
0s principios basicos do ensaio sdo faceis de serem entendidos;

0s principios do ensaio podem ser estendidos aos solos pedregulhosos
e outros materiais contendo particulas maiores, 0os quais podem ser

mais caros se ensaiados por outros meios;

0 equipamento pode ser usado para ensaios drenados e para a medida
da resisténcia ao cisalhamento residual por meio do processo de multi-

reversao da caixa de corte.
- Limitacdes:

a amostra de solo ndo rompe segundo um plano de fraqueza, pois ela
é forcada a romper ao longo de um plano de cisalhamento pré-

determinado;

7

a distribuicdo de tensGes sobre esta superficie ndo € uniforme,

consequentemente a resisténcia ao cisalhamento também néo o é;

as direcdes dos planos de tensdes principais rotacionam durante o
cisalhamento da amostra, tornando o modelo de tensdes reais

complexo;

nao existem formas de controle sobre a drenagem, exceto pela
variacdo da velocidade de carregamento que, no caso de solos
argilosos, deve ser baixa, possibilitando o fluxo e a dissipacdo do

excesso de poropressao;
as poropressodes ndao podem ser medidas;

o deslocamento que pode ser aplicado ao solo é limitado pelo maximo

deslocamento do equipamento; e
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Vil. a area de contato submetida as tensdées no solo diminui com o

prosseguimento do ensaio.

For¢a Normal medida por uma Transdutor de deslocamento
célula de carga (kN) para medir variacdes
“‘I § d did
b For¢a de reacdo medida por
7 =\ ¢ ¢ p

uma célula de carga (kN)

:
Forga . v ——— Transdutor de
Aplicada 7 ) deslocamento
Superficie dazonade  Superficie de horizontal
cisalhamento Deslizamento

Figura 12. Layout esquematico do ensaio de Cisalhamento Direto.

Por meio do ensaio de cisalhamento direto, determina-se a tensao
cisalhante maxima resistida por um solo, além de se poder analisar e obter
dados acerca da condicdo pos-ruptura através de processo de reversao da
caixa de corte. Essas determinacbes sdo importantes nas aplicacbes

praticas da Engenharia Geotécnica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para o desenvolvimento do projeto foram realizados estudos de
laboratério relativos a preparacdo de amostras e corpos de prova,
execucao de ensaios de percolacdo em coluna e de cisalhamento direto,
bem como estudos de micromorfologia realizados em laminas obtidas dos

corpos de prova ensaiados.
3.2 MATERIAIS

3.2.1 Solo

No decorrer deste trabalho utilizou-se um solo classificado
geotecnicamente como residual maduro de gnaisse e pedologicamente
como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). Essa classe de solo tropical
ocorre com grande expressividade no territorio brasileiro e, em especial, na

Zona da Mata Norte de Minas Gerais.

A amostra de solo foi coletada na jazida de empréstimo denominada
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da cidade de Vigosa-MG, em um
talude & margem direita da atual entrada para a Area de Eventos da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), na rodovia que liga Vicosa a Paula
Candido, no local de coordenadas 20°45°'35”S; 42°52'28"W. Destaca-se
que esse solo jA4 foi empregado em pesquisas anteriores pelos
Departamentos de Engenharia Civil e de Solos da Universidade Federal de
Vigosa. A Figura 13 e a Figura 14 ilustram, respectivamente, uma Visao

aérea do local de coleta da amostra e a jazida de empréstimo.
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Jazida ETA

3
=

Figura 14. Imagem de satélite da localizagdo da jazida de empréstimo ETA.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da caracterizacéo
geotécnica do solo realizada por Caneschi (2012), considerando-se 0s
parametros limites de Atterberg (LL e LP), peso especifico dos sélidos (ys) e
distribuicdo granulométrica segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995) e os
parametros Otimos de compactacdo (umidade o6tima e peso especifico
aparente seco maximo), para o solo, obtidos através do ensaio de

compactacao, na energia do Proctor normal.

Tabela 3. Resultados da caracterizagdo geotécnica da amostra de solo da jazida
ETA (CANESCHI, 2012)

Limites de Atterberg Ys Granulometria
Solo Wot Ydmax

: - (%) (KN.m?)
LL (%) LP (%) IP (%) (kN.m?) A([)Zl)a S(.&t);a A(ro%a (%)

LVA 82 46 36 27,27 23 10 67 31,37 13,54
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Na Figura 15 estd apresentada a curva de distribuicdo
granulométrica do LVA e, na Figura 16 a curva de compactacao desse

solo.
CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 15. Curva granulométrica do LVA (CANESCHI, 2012).

Curva de Compactacao
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Figura 16. Curva de compactacdo do LVA (CANESCHI, 2012).

3.2.2 Softwares

Foram utilizados os softwares de edicdo e analise de imagens
paint.net (BREWSTER, 2014) e ImageJ (SCHNEIDER et al., 2012),

respectivamente.
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3.3 METODOS

3.3.1 Coleta e preparagao do solo

Foram coletadas amostras deformadas representativas do solo em
estudo, quanto a textura e constituicdo quimica e mineraldgica, que foram,
posteriormente, armazenadas no Laboratério de Engenharia Civil (LEC). As
amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas na peneira de
abertura nominal de 2 mm e guardadas para uso futuro nos ensaios
geotécnicos, em obediéncia a NBR 6457 (ABNT, 1986a).

3.3.2 Ensaios de permeabilidade

Trabalhou-se com o equipamento de percolacdo em coluna
desenvolvido por Caneschi (2012), em que se considerou aspectos gerais
de funcionamento do sistema desenvolvido no Departamento de Geotecnia
da Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP por Leite et al. (1998) e,
também, utilizado por Pacheco e Silva (2005). A Figura 17 e a Figura 18

ilustram o sistema desenvolvido por Caneschi (2012).

(c)
Figura 17. Sistema dos ensaios de percolagdo em coluna: (a) painel para
aplicacdo de presséo na interface; (b) reservatério de armazenamento (interface);
e (c) conjunto do permeametro.

31



Figura 18. Visado geral do equipamento em utilizag&o.

No estudo, foram compactados os corpos de prova segundo O
procedimento definido pela NBR 7182 (ABNT, 1986b), na energia do
ensaio de compactag¢ao Proctor normal, na umidade 6tima (Wot), em tubos
de PVC do equipamento de percolacdo em coluna para execucdo de
ensaios de permeabilidade.

Os referidos cilindros foram vedados na parte superior e na parte
inferior, de modo a permitir que o fluxo ocorresse no sentido ascendente,
com a leitura de volume e coleta do liquido percolado sendo feitas na parte
superior e empregando-se os gradientes hidraulicos 140, 85, 66 e 15. Para
isso, aplicaram-se pressdes no sistema de 16,8 mca, 10,2 mca, 7,92 mca e
1,8 mca, respectivamente. Esses ensaios foram realizados no Laboratério

de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa.

Para a percolacdo de &agua, foram utilizadas interfaces de
armazenamento (Figura 17 b) conectadas aos corpos de prova (Figura 17

c), na parte inferior nas quais se aplicou a pressdo necesséria para se ter o
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gradiente hidraulico requerido. Montados os corpos de prova e preenchidas
as interfaces com agua destilada, deu-se inicio ao fluxo, de modo a saturar
os vazios e medir o coeficiente permeabilidade da amostra. Na
determinacdo do coeficiente de permeabilidade, foi empregado a Lei de
Darcy. O ensaio de permeabilidade foi executado em sala com temperatura
mantida constante em 21 °C + 1 °C.

Ressalta-se que segundo Caneschi (2012) o sistema de percolagéo
em coluna teve seus fundamentos alicercados nos sistemas convencionais
de percolacdo empregados nos ensaios de laboratorio para a determinacéo
da condutividade hidraulica, ou seja, o recomendado pela NBR 14545
(ABNT, 2000) e pela NBR 13292 (ABNT, 1995b)

Na Figura 19 é apresentado um esquema da realizacao dos ensaios.
Foram compactados quatro corpos de prova para realizacao de percolacéo
para cada gradiente. Dos quatro, ap0s a percolacdo,um foi destinado as

analises micromorfoldgicas e os outros trés para ensaios de Cisalhamento

Direto.

Gradiente Corpos de prova

hidraulico P P
15 11501 11502 11503 11504
66 16601 16602 166 03 166 04
85 18501 18502 18503 18504
140 114001 1140 02 114003 114004

Cisalhamento Direto Micromorfologia

Permeabilidade
Figura 19. Croqui esquematico dos ensaios.Ensaios de cisalhamento direto
Foram realizados ensaios de cisalhamento direto (ASTM, 2011) em
corpos de prova do solo LVA, apés a realizacdo dos ensaios de
permeabilidade nos mesmos, de modo a se analisar a possivel variacdo da

resisténcia ao cisalhamento com a variacdo do gradiente hidraulico.
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Apés a realizacdo dos ensaios de permeabilidade, os corpos de
prova cilindricos (dimensdes de 12 cm de altura e 10 cm de diametro)
foram utilizados para a moldagem de outros a serem ensaiados em
cisalhamento direto. Para esse fim, moldou-se um corpo de prova de cada
uma das trés camadas compactadas dos corpos de prova utilizados nos
ensaios de permeabilidade como se ilustra na Figura 20. Como dito, para
cada gradiente utilizaram-se trés corpos de prova dos quatro ensaiados na
permeabilidade, para o ensaio de cisalhamento, perfazendo o total de trés

repeticdes por camada.

J Cisalhamento

Direto
—

Figura 20. Producéo dos corpos de prova para o ensaio de Cisalhamento Direto.

Os espécimes do ensaio de cisalhamento direto foram moldados nas
dimensdes de 6 cm x 6 cm x 2,5 cm (Figura 21), que foram ensaiados na
tensdo vertical de 100 kPa, na velocidade de deslocamento horizontal de
0,15 mm.min, de modo a se determinar a tensao cisalhantemento maxima
reda por de cada camada parase nivel de carregamento. A escolha dessa
tensdo foi feita de forma aleatéria visto que se interessava apenas em
comparar as camadas e corpos de prova submetidos a variados
gradientes. Além disso, aumentar o nimero de dados de um mesmo
tratamento. Acerca da velocidade, sabe-se, de Pitanga (2002) que a

velocidade ndo influencia nos resultados de resisténcia ao cisalhamento.
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Cisalhamento

Figura 21. Célula de ensaio de cisalhamento direto.

Os corpos de prova foram inundados antes do ensaio, buscando-se
a saturacdo. Além disso, presume-se que apés a permeabilidade os
mesmos tenham chegado préximo a uma condicdo de saturacdo. Apesar
disso tudo, o controle dessa condicdo no ensaio de cisalhamento direto

convencional, ndo pode ser feita.

3.3.3 Estudos de micromorfologia

Foram realizadas analises micromorfolégicas em corpos de prova
apos a compactacao e apés a realizacdo dos ensaios de permeabilidade,
de modo a se verificar possiveis mudancas estruturais devidos a variacao
do gradiente hidraulico. Para realizacdo das analises micromorfolégicas os
corpos de prova foram preparados para obtencdo de laminas segundo

metodologia utilizada por Crispim (2007), como se segue:

e 0s corpos de prova do solo LVA compactados foram colocados
em estufa a 60 °C por dois dias. Em seguida, foram impregnados com
resina Revopal T-208 com corante Azul de Bayer, em mistura 1:1 com
mondmero de estireno, adicionando-se seis gotas de catalisador para cada
200 mL de mistura;

e apods a impregnacédo, as laminas polidas (secfes-finas) foram
confeccionadas nas dimensdes de 2,5 cm x 4,7 cm em faces polidas no
sentido perpendicular a superficie do cilindro, como se ilustra na Figura 22,
e analisadas em microscépio petrografico OLYMPUS DX-40 com camera

digital acoplada (NIKON Coopix);
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e a partir das fotomicrografias obtidas em microscoépio 6tico, foram
realizadas medidas quantitativas de porosidade, plasma e gréos, utilizando-

se o software de codigo aberto e gratuito ImageJ.

Corpo de prova
compactado

Lamina retirada do
Topo —1— topo do corpo de
| i prova

o Lamina retirada da
E&S‘_E‘_L\ base do corpo de

prova

Figura 22. Croqui esquemético indicando a regido de retirada das laminas de solo
a serem analisadas.

A extracdo de sec0es finas apenas no topo e base, ao invés de trés
camadas, se justifica pela impossibilidade fisica (dimensional) e pelo custo

do servigo.

Utilizando-se o software livre Paint.net, as feicdes micromorfolégicas
foram separadas em quatro grupos, como se ilustram na Figura 23 e na

Figura 24, sendo eles:
e graos de quartzo e minerais opacos;
e poros: fendas e vesiculas;
e plasma de coloracao avermelhada;

e plasma de coloracdo amarelada;
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imagem com feicbes separadas.

Na Tabela 4, apresenta-se a nomenclatura utilizada na descrigao
das laminas. Na Figura 25, tem-se a condicdo final das secdes finas

extraidas em laminas.
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Tabela 4. Nomenclatura dos corpos de prova

Nomenclatura Posicéo
Solo Compactado SC Topo Base
Gradiente 15 115
Gradiente 66 166 1 >
Gradiente 85 185
Gradiente 140 1140
|- 140-2 ¢

1—140-1 $|

Figura 25. Laminas extraidas dos corpos de prova do solo LVA.

3.3.4 Estudos estatisticos

No presente trabalho, foram utilizados testes estatisticos para
subsidiar as analises dos dados obtidos. Foi realizada anélise de variancia
(ANOVA, Tabela 5), baseada na decomposicdo da variacdo total da
variavel resposta em partes que podem ser atribuidas aos tratamentos e ao
erro experimental. Essa variacdo pode ser determinada por meio das
somas de quadrados definidas para cada um dos seguintes componentes
(BUSSAB; MORETIN, 2004):

I J 2
SQTotal = > yi —C em que co (,Z;y”) Equac&o 8
i=1 j=1 -

ley?

sQrat = - -C Equagao 9

em que | € o numero de tratamentos e J o numero de repeticdes.
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Tabela 5. Tabela da analise de variancia (BUSSAB e MORETIN, 2004)
Graus de Somade Quadrados

Fontes de Variacdo F calculado
Liberdade Quadrados Médios
Tratamentos -1 SQTrat QMTrat QMTrat/QMRes
Residuo 1(3-1) SQRes QMRes
Total 1J-1 SQTotal

QMTrat=SQTrat/(I-1), QMRes=SQRes/(I(J-1))
A soma de quadrados dos residuos pode ser obtida pela diferenca:
SQRes = SQTotal — SQTrat. Equacéo 10

Isso se faz necessario, visto que existe o interesse em se testar se
h& diferencas entre as meédias (w) dos tratamentos, o que equivale a se

testar as hipoéteses:

HoiHi=H2=...=H,
H,: Y =Y; parapelo menos um par (i,i'),comi=i'

considerando-se os limites unilaterais da distribuicdo F de Fisher-
Snedecor ao nivel de 5% de probabilidade. Se Fcalculado>Ftabelado, rejeita-se a
hip6tese de nulidade Ho, ou seja, h& evidéncias de contraste significativo
entre pelo menos um par de médias de tratamentos, ao nivel o de
significancia escolhido. Caso contrario, ndo se rejeita a hipGtese de
nulidade Ho, ou seja, ndo ha evidéncia de contraste significativo entre as
médias dos tratamentos, ao nivel o de significancia escolhido (BUSSAB,;
MORETIN, 2004).

As andlises de variancia foram aplicadas nas comparacdes entre
médias de coeficientes de permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e
feicbes micromorfologicas para diferentes gradientes e posicbes nos

corpos de prova.

Se for determinado na andlise anterior a existéncia de diferenca
significativa entre médias, é de interesse avaliar a que grau ocorreu estas
diferencas, utilizando-se um teste de comparac¢des multiplas. Por meio do

teste de Tukey, testou-se qualquer contraste entre duas médias de
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tratamentos. O teste baseia-se na Diferenca Minima Significativa ( A ). A
estatistica do teste € dada da seguinte forma (MONTGOMERY, 2001):

A=q QOMRes
NooJ Equacédo 11

em que q € a amplitude total estudentizada, tabelada em funcéo do
nivel de significancia, do numero de tratamentos e do niumero de graus de

liberdade do residuo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAQO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos no presente trabalho,
englobando dados de ensaios de permeabilidade realizados nos gradientes
hidraulicos 15, 66, 85 e 140 com fluxo ascendente nos corpos de prova,
isto é, da base para o topo. Também séo apresentados os resultados dos
ensaios de cisalhamento direto e andlise micromorfolégica nos corpos de

prova apos serem submetidos aos ensaios de permeabilidade.

4.2 PERMEABILIDADE

A média dos resultados dos ensaios de permeabilidade, realizados
em quatro corpos de prova (quatro repeticdes), assim como 0 respectivo
desvio padréo sdo apresentados na Tabela 6, para cada um dos gradientes
ensaiados. Ressalta-se ainda que o ensaio foi realizado como
representacdo de um ensaio mais longo de percolacdo em coluna, com o
objetivo de emprego em andlises geoambientais. A quantidade de leituras
se prolongou mais do que o necessario, visando, justamente, analisar o
efeito da percolacdo ao longo de um periodo de tempo maior do que o

necessario para se determinar a permeabilidade.
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Tabela 6. Coeficiente de permeabilidade e desvio padrdo de cada ensaio para
todos os gradientes hidraulicos

Coeficiente de Permeabilidade (x10%cm.s™?)

Repeticdo G.rad’ler.1te 15 66 85 140
Hidraulico

L Média 3.45 4.93 4.25 4.99
Desvio Padréo 0.94 0.79 0.31 0.91
5 Média 2.79 5.57 4.70 9.49
Desvio Padréo 0.86 0.96 0.87 2.49
3 Meédia 3.80 5.82 5.14 6.95
Desvio Padréo 1.12 0.63 1.06 2.24
. Média 2.30 4.32 4.33 6.39
Desvio Padréo 0.65 1.57 1.49 1.26
MEDIA GERAL 3.08 5.16 4.61 6.95

Da Figura 26 a Figura 29 apresentam-se 0s resultados das quatro
repeticbes (quatro corpos de prova por gradiente hidraulico) do ensaio de
permeabilidade. O coeficiente de permeabilidade medido é apresentado em
funcdo da relacdo de volume de poros percolado. Nas figuras séo
apresentadas todas as leituras dos ensaios para cada repeticdo, de onde

se retiraram as médias e desvios padrdes contidos na Tabela 6.

Gradiente 15

10,0

g
@
£ C d
S 19 orpos de Prova
w )
S 11501
- 11502
11503
11504
0,1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Volume de Poros Percolado
Figura 26. Resultados do ensaio de permeabilidade para o gradiente hidraulico 15.
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Gradiente 66

w
E- Corpos de Prova
=)
o 10 + 16601
=
— 416602
22
16603
116604
0,1
0 1 2 3 4 5 6 7

Volume de Poros Percolado

Figura 27. Resultados do ensaio de permeabilidade para o gradiente hidraulico 66.

Gradiente 85

A A
= L :ﬂ - Corpos de Prova
“ ]
£ + 18501
o 10 -
o W 18502
i
= 418503

18504
0,1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Volume de Poros Percolado

Figura 28. Resultados do ensaio de permeabilidade para o gradiente hidraulico 85.

Gradiente 140

100,0

Corpos de Prova

T 100 114001
£
wu
2 . =114002
[}
= 0
< n 4114003
114004
01
0 5 10 15 20

Volume de Poros Percolado

Figura 29. Resultados do ensaio de permeabilidade para o gradiente hidraulico
140.
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4.2.1 Relacgéo k versus gradiente hidraulico

Na Figura 30, tem-se a variacdo do coeficiente de permeabilidade

com o aumento do gradiente hidraulico empregado.

Os valores

apresentados para o coeficiente de permeabilidade estdo limitados numa

faixa que vai de 3 x 10®a 7 x 108 cm.s™.

Coeficiente de Permeabilidade x Gradiente Hidraulico

10,0
9,0
8,0

7,0
R?=0,9163

k (108cm.s!)

4,0
. g
2,0

1,0

0,0
10 30 50 7

y=0,0296x+ 2,6834

6,0 e

0 90 110
Gradiente Hidraulico

A kmédio
—8-15
—— 0606
—— 85
——140

130 150 170

Figura 30. Relag&o do coeficiente de permeabilidade com o gradiente hidraulico.

Pode-se notar um leve aumento do coeficiente de permeabilidade (k)

com a elevacdo do gradiente hidraulico. A seguir, na Tabela 7, €&

7

apresentada a analise estatistica do comportamento do coeficiente de

permeabilidade em funcdo do gradiente hidraulico aplicado por meio da

analise de variancia (ANOVA), quando pode-se notar que existe contraste,

entre médias de tratamentos, estatisticamente diferente de zero, ao nivel

de 5% de probabilidade.

Tabela 7. Analise de variancia (ANOVA) dos resultados de coeficiente de

permeabilidade

F.V. GL SQ QM F
Tratos. 3 3.06E-15 1.02E-15 8.89*
Resid. 12 1.38E-15 1.15E-16

Total 15 4.44E-15 Fso(3;12)ia0= 3,49

*significativo a 5% de significancia
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Porém, essa diferenca, para fins praticos de engenharia, néo
representa uma variacao significativa, ja que os dados estdo todos na
mesma poténcia (108), observando-se uma tendéncia de crescimento de k
com o aumento do gradiente hidraulico empregado. Na pratica, essas
variacbes no coeficiente de permeabilidade n&o representaram grandes

variagdes no volume percolado.

4.3 TENSAO CISALHANTE MAXIMA

4.3.1 Consideracdes iniciais

Para os ensaios de cisalhamento direto foram moldados nove corpos
de prova para cada gradiente hidraulico utilizado no estudo. Para isso,
como ja dito, foram utilizados trés corpos de prova compactados
submetidos ao ensaio de permeabilidade, dos quais moldaram-se outros

corpos de prova retirados do topo, meio e base.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, que foram
realizados apenas para a tensdo normal de 100 kPa, estdo apresentados
no texto a seguir, sendo que as respectivas curvas tensdo cisalhante

versus deslocamento horizontal encontram-se no Anexo A.

4.3.2 Gradiente Hidraulico 15

Na Tabela 8 e na Figura 31 sdo apresentados os resultados do
ensaio de cisalhamento direto para os corpos de prova moldados de trés
espécimes submetidos ao gradiente hidraulico 15. Na Tabela 8 estdo
apresentadas, numericamente, as tensdes cisalhantes maximas de todos
0S ensaios, bem como as médias de cada posi¢do e geral. Na Figura 31

esses valores estdo apresentados graficamente.

Destaca-se o descarte de um ensaio relativo a base do corpo de
prova (ensaio 11503) devido a falhas na sua realizagdo. Isso ocorreu,
também, em outros ensaios e teve sua repeti¢cdo inviabilizada, haja vista o
tempo excessivo entre a preparacdo de um corpo de prova e a execucgao

do ensaio.
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Do ponto de vista pratico de engenharia, pode-se notar dos dados
acima, que ndo ocorrem variagdes significativas na tensdo cisalhante
maxima, ou seja, ndo ocorre diferenciacdo entre camadas para corpos de
prova submetidos a tal gradiente hidraulico. Na média para cada camada, a
diferenca obtida entre topo e base € de aproximadamente 4 kPa. Ou seja,
do ponto de vista geotécnico, ndo ha diferenciacao significativa na estrutura

entre as camadas devido a percolacdo de agua sob gradiente hidraulico 15.

Tabela 8 Tensdo cisalhante
maxima dos corpos de prova

submetidos ao gradiente hidraulico GRADIENTE HIDRAULICO 15
15 120 & Média
P Tmax (kPa) 00— [ORepeticdes
11502 - topo 96.94 = M -
11502 - meio 83.33 -~ &
n e
i (11502 - base 85.83 2 o
S [11503- topo 94.72 i
3 |11503-meio | 91.39 4
:§ 11503 - base 2
T |11504- topo 83.89
3 11504 - meio 88.89 0 .
S |11504-base | 86.39 fore Heto e
‘g Média 88.92 Figura 31. Tenséo cisalhante maxima dos
& |[MédiaTopo | 9185 corpos de prova submetidos ao gradiente
Média Meio | 87.87 hidraulico 15 contidos na tabela ao lado.

Média Base 86.11

Na Tabela 9 é apresentada a analise de variancia para os dados
obtidos relativos ao material submetido ao gradiente hidraulico 15. Dela,
também vé-se que ndo héa diferenca marcante entre camadas no que diz

respeito a tensdo cisalhante maxima, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 9. Analise de variancia (ANOVA) para os dados de tensao cisalhante
de topo, meio e base - gradiente hidraulico 15

F.V. GL SQ QM F
Tratos. 2 44.87 22.44 0.85":
Resid. 5 131.74 26.35

Total 7 176.61 Fs0s(2;5)ab = 5,79

"S- ndo significativo a 5% de significancia

Devido as dificuldades de controle no ensaio de cisalhamento direto
ocorrem variagdes significativas do ponto de vista geotécnico. E o caso dos
ensaios com resultados acima, realizados em espécimes retirados do topo.

Ocorre uma variacdo maxima de 13 kPa entre as trés repeticoes.
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4.3.3 Gradiente hidraulico 66

Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados do ensaio de

cisalhamento direto para os corpos de prova submetidos ao gradiente

hidraulico 66 e, na Figura 32, tem-se a representacdo gréfica destes

valores.

Tabela 10. Tensdo cisalhante
maxima dos corpos de prova
submetidos ao gradiente hidraulico
66

(o Tmax (KPa)

16602-topo 87.50
16602-meio 75.00
16602-base 71.11
16601-topo 89.17
16601-meio 83.06
16601-base 86.39

16604 - topo 79.17
16604 - meio 81.39
16604 - base 77.78
Média 81.17
Média Topo 85.28
Média Meio 79.81
Média Base 78.43

Gradiente Hidraulico 66

GRADIENTE HIDRAULICO 66
& Média
100 O Repeticdes

120

80

60

Tmax (KPa)

40

20

0
Topo Meio Base

Figura 32. Tensao cisalhante méaxima dos
corpos de prova submetidos ao gradiente
hidraulico 66 contidos na tabela ao lado.

Pelos resultados da ANOVA na Tabela 11, pode-se analisar,

estatisticamente, a significancia dos dados relativos ao gradiente 66.

Tabela 11. Andlise de variancia (ANOVA) para os dados de tenséo cisalhante de
topo, meio e base — gradiente hidraulico 66

F.V. GL o) QM F
Tratos. 2 78.72 39.36 1,120
Resid. 6 210.91 35.15

Total 8 289.63 Fs06(2;6) = 5.14

"S- ndo significativo a 5% de significancia

Da andlise estatistica, e sob o ponto de vista geotécnico, na Tabela

11 n&o ocorrem variagcbes significativas entre as tensdes cisalhantes

maximas referentes as camadas analisadas quando o material € submetido

a ocorréncia de fluxo sob o gradiente hidraulico de 66. Sob o prisma

geotécnico, nota-se ocorréncia de pequena variacdo, da ordem de 6 kPa a

7 kPa, na tensdo cisalhante maxima média entre as camadas do topo, do

meio e da base do corpo de prova. Para os valores médios, observa-se
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uma queda da tensdo maxima cisalhante do topo para a base da ordem de
6 kPa, assim como uma amplitude mais significativa, da ordem de 15 kPa,
entre os valores das tensdes cisalhantes maximas dos ensaios realizados

na base dos corpos de prova.

4.3.4 Gradiente hidraulico 85

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados do ensaio de
cisalhamento direto para os corpos de prova submetidos ao gradiente
hidraulico 85. Na Figura 33 tém-se apresentados esses valores
graficamente. Nesse caso ocorreu também descarte de resultados devido a
problemas na realizacdo de alguns ensaios quando néo foi aplicada tenséo

normal devida.

Tabela 12. Tensdo cisalhante
méaxima dos corpos de prova

submetidos ao gradiente hidraulico GRADIENTE HIDRAULICO 85
85 10 & Média
cp Tmax (KPa) 100 [ RepeticBes
18504-topo 63.89 80 e ]
n  [18504-meio 77.22 Tg
00 18504-base =¥
S [18503-topo ¢
::u 18503-meio 84.44
5 18503-base 80.00 0
T [18502-topo 90.56 ,
2 18502-meio 83.06 Topo Meio Base
S |I8502-base 86.11
B [Media 80.75 Figura 33. Tensdo cisalhante maxima dos
G [MédiaTopo | 77.22 corpos de prova submetidos ao gradiente
Média Meio | 8157 hidraulico 85 contidos na tabela ao lado.
Média Base 83.06

Para o material submetido ao gradiente hidraulico 85, ndo se pode
inferir diferenciacdo significativa na tensdo cisalhante maxima entre
camadas, observando-se diferencas a ordem de 4 kPa e 6 kPa entre as
meédias do topo, meio e base, mas agora com valores maiores no meio e
na base dos corpos de prova. Por outro lado, tem-se uma variacdo de
qguase 27 kPa na tensao cisalhante maxima, talvez relacionada com desvio
das condi¢Oes ideais de realizacdo do ensaio de cisalhamento direto nao
detectado previamente, sendo que poderia se analisar a possibilidade de

exclusao do menor valor.
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Pela analise de variancia, na Tabela 13, observa-se essa auséncia

de contraste entre médias.

Tabela 13. Analise de variancia (ANOVA) para os dados de tenséo cisalhante de
topo, meio e base — gradiente hidraulico 85

F.V. GL SQ QM F
Tratos. 2 37.56 18.78 0.19"s
Resid. 4 403.60 100.90

Total 6 441.16 F5%(2;4)wb = 6,94

"S- n&o significativo a 5% de significancia

4.3.5 Gradiente hidraulico 140

Na Tabela e na Figura sdo apresentados os resultados do
ensaio de cisalhamento direto para os corpos de prova submetidos ao
gradiente hidraulico 140.

Para esse caso percebe-se uma variagdo maior entre os resultados.
A diferenca entre a média das tensdes cisalhantes maximas de base e topo
€ aproximadamente 13 kPa. Os proprios dados entre si apresentam
variagbes maiores, como na camada do meio, onde se pode notar uma

amplitude de variacéo de 27 kPa.

Tabela . Tensdo cisalhante
maxima dos corpos de prova
submetidos ao gradiente hidraulico GRADIENTE HIDRAULICO 140
140 1 @ Média
cp Tmax (kPa) 100 [J Repeticdes
114003-topo 60.28 N — m m ]
o 114003-meio | 61.11 7 -
i 114003-base 89.72 < &
9 114004-topo 70.83 & .
= 114004-meio | 80.56
© 114004-base 74.17 2
T:CE’ 114002-topo 85.28 ,
@ 114002-meio | 88.33 Topo Meio Base
S [L14002base 22.50 Figura . Tens&o cisalhante maxima dos
T |Média 80.31 corpos de prova submetidos ao gradiente
5 [MédiaTopo | 72.13 hidraulico 140 contidos na tabela anterior.
Média Meio 76.67
Média Base 85.46

Para esse caso, variacbes maiores ocorridas dentro das repeticoes

dificulta a andlise, sob o ponto de vista geotécnico. A elevacdo da
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velocidade de ensaio inerente ao aumento do gradiente pode ter
condicionado essa amplitude de variacdo, a partir de possiveis
modificacdes ocorridas na estrutura do solo compactado. Observa-se a
ocorréncia de variagcdo na tensdo cisalhante maxima da ordem de 4% e
13%, respectivamente, entre as camadas de topo e meio e topo e base dos
corpos de prova. Espera-se que com os resultados da andlise
micromorfologica se possa apresentar explicagcdo para essa variacao

observada.

Na Tabela 15, tém-se os resultados da analise de variancia realizada
para o gradiente 140, de onde se infere que nao ha variacdo significativa

entre camadas, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 15. Analise de variancia (ANOVA) para os dados de tenséo cisalhante de
topo, meio e base - gradiente hidraulico 140

F.V. GL SQ QM F
Tratos. 2 128.94 64.47 0.47"s
Resid. 6 830.99 138.50

Total 8 959.94 Fsoo(2:6)1a0 = 5,14

"S- n&o significativo a 5% de significancia
4.3.6 Analise comparativa entre as tensdes cisalhantes maximas
4.3.6.1 Consideracdes iniciais

Nesta fase das andlises, aborda-se o conjunto de dados obtidos no
estudo, para os ensaios de cisalhamento direto realizados nas camadas de
base, meio e topo dos corpos de prova, denominado de média geral, e

nessas camadas individualizadas.

Informa-se que o indice de vazios dos corpos de prova compactados
analisados apresentou, para as doze determinacdes realizadas, meédia de
0,941 e desvio padrao de 0,009, o que atesta a relativa uniformidade deste
parametro, respaldando os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento
direto, quanto a possivel influéncia significativa da compactacdo nos

resultados.
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No primeiro caso, realgca-se o grande alcance dos resultados
obtidos, haja vista que eles refletem a resposta mecéanica dos corpos de
prova como um todo, através da tensdo de cisalhamento maxima,
enquanto que nas analises individuais das respostas das camadas dos
corpos de prova, tem-se um quadro de resultados que permite analisar a
ocorréncia de possiveis mudancas estruturais ao longo dos corpos de
prova, com possivel carreamentos de finos da base para o topo, devido a

percolacdo ascensional de agua realizada nos ensaios de permeabilidade.

Na Figura 35, tem-se a apresentacdo da média geral das tensdes
cisalhantes méaximas obtidas no estudo, assim como na Figura 36 e na
Figura 37 apresentam-se, respectivamente, a média geral e os valores
meédios obtidos e as variacdes das tensdes cisalhantes maximas médias de
cada uma das camadas dos corpos de prova em funcdo do gradiente
hidraulico empregado. Com esses dados, busca-se possibilitar a
comparacao entre as respostas mecanicas dos corpos de prova quando

submetidos aos diferentes gradientes hidraulicos.

Tensao Cisalhante Maxima x Gradiente Hidraulico
95

oo
€ 90
s |
g 85
80 | [ | ]
% = 75
=<
c 270
<
E 65
(@]
S 60
i 55
§ B Média Geral

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Gradiente hidraulico

Figura 35. Variagdo da média geral da Tensdo Cisalhante Maxima em funcao do
gradiente hidraulico.
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TENSAO CISALHANTE MAXIMA MEDIA

B Gradiente Hidraulico 15 B Gradiente Hidraulico 66
M Gradiente Hidraulico 85 W Gradiente Hidraulico 140
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Figura 36. Comparativo entre as médias das tensdes cisalhantes maximas para
cada gradiente hidraulico e para cada posicao.
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Figura 37. Variac@o da tenséo cisalhante maxima média da camada da base em
fungéo do gradiente.

Quanto a andlise dos valores relativos a média geral, Figura 35 e
Figura 36, do ponto de vista geotécnico, nota-se ocorréncia de leve
superioridade, da ordem de 8 a 9 kPa, na tensado cisalhante média relativa
ao gradiente hidraulico 15 em relagcdo aos demais, sendo que nao ha
diferenca significativa entre os resultados obtidos para os gradientes 66, 85
e 140.

Por outro lado, nos resultados obtidos para o topo dos corpos de
prova, na Figura 36 e na Figura 37, observa-se variacdo significativa nas
tensdes cisalhantes maximas médias entre os gradientes hidraulicos 15 e
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140, que é da ordem de + 20 kPa; contudo, com base nos resultados
relativos ao meio e a base dos corpos de prova, tem-se variagdes menores
entre os referidos gradientes hidraulicos, respectivamente, da ordem de +
11 kPa e + 0,6 kPa. Nota-se, também, tendéncia de decréscimo nos
valores das tensfes cisalhantes maximas médias com o aumento do
gradiente hidraulico empregado para os valores determinados no topo e no
meio dos corpos de prova, assim como ocorréncia de decréscimo entre as
meédias da base entre os gradientes 15 e 66 e de acréscimo a partir deste

ultimo.

Considerando-se que a percola¢cdo nos ensaios de permeabilidade é
ascensional, isto é, da base para o topo do corpo de prova, os resultados
da Figura 37 indicam a possivel ocorréncia de carreamento de finos da
base para o topo dos corpos de prova a partir do gradiente hidraulico 66,
levando a maior presenca de finos e, consequentemente, a maior
deformabilidade e a menor resisténcia mecéanica no topo do que na base

dos corpos de prova.
4.3.6.2 Analise estatistica

Na Tabela 16, apresenta-se a ANOVA de todos os resultados das
tensdes cisalhantes maximas (Média Geral) para os quatro tratamentos
(gradientes hidraulicos), independemnete da posicdo no corpo de prova,
buscando-se analisar o contraste entre as tensdes médias de cada
gradiente hidraulico.

Tabela 16. Andlise de varidncia (ANOVA) para a média geral da Tenséao
Cisalhante Maxima

F.V. GL SQ QM F
Tratos. 3 537.88 179.29 2.49"s
Resid. 29 2086.63 71.95

Total 32 2624.51 Fs06(3;29)a0= 2,93

"S- ndo significativo a 5% de significancia

Segundo a analise realizada, Tabela 16, ndo ha contraste entre
médias de tratamentos, estatisticamente diferentes de zero ao nivel de 5%

de probabilidade. Portanto, em uma visdo estatistica, a variacdo do
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gradiente ndo produziu alteragdes significativas na tensdo cisalhante

méaxima dos corpos de prova. Nas Tabela 17 a Tabela 19, tém-se os

resultados das analises de variancia realizadas para cada camada dos

corpos de prova, considerando-se a ocorréncia de possiveis variacbes nas

tensdes de cisalhamento méaximas em decorréncia do gradiente hidraulico

empregado. Como pode se observar, estatisticamente e ao nivel de

significancia de 5%, ndo ha diferenca entre as tensdes de cisalhamento

maximas de cada camada dos corpos de prova.

Tabela 17. Analise de variancia (ANOVA) dos dados de tensdo cisalhante
camada de base

da

ANOVA BASE
F.V. GL SQ QM F
Tratos. 3 100.33 33.44 0.61"s
Resid. 6 331.43 55.24
Total 9 431.76 Fs06(3:9)iab =3,86

"S- ndo significativo a 5% de significancia

Tabela 18. Analise de variancia (ANOVA) dos dados de tensdo cisalhante
camada do meio

da

ANOVA MEIO
F.V. GL SQ QM F
Tratos. 3 200.36 66.79 1.08"s
Resid. 8 492.75 61.59
Total 11 693.11 Fsoo(3:8)iab= 4,07

"S- ndo significativo a 5% de significancia

Tabela 19 Andlise de variancia (ANOVA) dos dados de tensdo cisalhante
camada de topo

da

ANOVA TOPO
F.V. GL SQ QM F
Tratos. 3 661.33 220.44 1.87"s
Resid. 7 825.57 117.94
Total 10 1486.90 Fso6(3;7)tab= 4,35

"S- ndo significativo a 5% de significancia
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4.4 MICROMORFOLOGIA

4.4.1 Consideracdes Gerais

Neste estudo, foram extraidas laminas de sec¢fes finas do topo e da
base de um corpo de prova do solo em estudo, logo apdés a sua
compactacao, e de corpos de prova do mesmo solo que foram submetidos
aos gradientes hidraulicos analisados. Em cada lamina, buscou-se analisar
como ocorreu 0 padrdao e a composicdo microestrutural do material

compactado antes e apods a percolacdo de agua.

Na analise micromorfolégica, observou-se, com relacdo ao
fendmeno de compactacdo de um modo geral, um padréo de deformacéao
da microestrutura granular do solo, de acordo com as observacdes
realizadas nas laminas. Os poros de empacotamento estao,
majoritariamente, perdidos, desenvolvendo uma estrutura em vazios nao
conectados (vughy microstructure), em formato de estrelas, densificados
nas bordas (STOOPS, 2008). A maior parte das porosidades média e
grande foi perdida e uma rede ndo conectada de fissuras e vazios formou-
se ao longo dos planos de ajustes intergranulares. A nova rede de vazios
nao oferece infiltrabilidade e a compactacdo do material fino, de natureza
plasmica argilosa, foi quase total.

Zonas plasmicas densas e alongadas ocorrem ao redor dos gréos
de quartzo do esqueleto e entre as faces de ajustes, em fungcao da presséo
orientada internamente, remodelando a argila intergranular presente na
estrutura original latossoélica (Stoops et al., 2010), como se ilustra na Figura
38.

A distribuicao relativa entre esqueleto e plasma pode ser classificada

como porfiropéctica.

4.4.2 Analise quantitativa de feicbes

Apresenta-se, nas tabelas deste subitem, a quantificacdo das

feicbes nas imagens feita no software ImageJ, para as secOes retiradas
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dos espécimes. Em cada tabela, tem-se a proporcao de area para gréaos de
quartzo (Grédos Qz), poros, plasma avermelhado (Plasma V) e plasma
amarelado (Plasma A) de cada imagem obtida de um corpo de prova, além
da média obtida na lamina. Ressalta-se a importancia da analise
principalmente de porosidade e de plasma j4 que a taxa dos grdos néo

deve variar visto que a granulometria do material ndo muda.
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Figura 38. Modelo de deformac&o da microestrutura granular do LVA em que (a)
Microestrutura granular ovoide, indeformada, natural, do horizonte Bw do
Latossolo estudado; e (b) latossolo compactado.

Na Tabela 20 e na Tabela 21, sdo apresentados resultados obtidos
para um corpo de prova com solo compactado apenas, sem execucéo de
percolacdo. Pode se notar nesse caso uma pequena variagao a porosidade
entre topo e base do corpo de prova, bem como na taxa de cada um dos
tipos de plasma analisados.

Tabela 20. Quantificacdo de feigcBes para a lamina de topo de corpo de prova de
solo compactado (SC) ndo percolado

N SC topo Média
FeicOes Repeticdes
Graos Qz 10.65% 14.49%  10.65% 11.18%  10.54% 11.50%
Porosidade 0.28% 0.54% 0.32% 2.92% 3.28% 1.47%
Plasma V 78.38% 7455% 53.04% 58.88% 53.72% 63.71%
Plasma A 10.70% 10.41% 35.99% 27.02% 32.46% 23.32%

55



Tabela 21. Quantificagdo de fei¢cBes para a lamina de base de corpo de prova de
solo compactado (SC) ndo percolado

SC base -
. — Média
Feicbes Repeticdes
Graos Qz 8.69% 14.34%  10.73%  15.75% 6.16% 11.14%
Porosidade 0.75% 0.31% 0.18% 0.57% 1.14% 0.59%
Plasma V 56.13% 80.87% 76.73% 37.13% 47.46% 59.66%
Plasma A 34.42% 4.48% 12.36% 46.54% 45.24% 28.61%

Nas Tabela 22 a Figura 29 estdo apresentados os resultados obtidos

para corpos de prova submetidos a gradientes 15, 66, 85 e 140.

Tabela 22. Quantificagdo de feicbes para imagens obtidas da lamina de topo de
corpo de prova submetido a gradiente hidraulico 15
115 topo

Feicoes Repeticbes
Gréos Qz 10.54%  8.68% 13.36% 16.54% 10.98% 12.02%
Porosidade 1.20% 0.78% 2.14% 1.98% 0.41% 1.30%
Plasma V 31.23% 41.91% 39.68% 44.52%  45.14% 40.50%
Plasma A 57.03% 48.63% 44.82% 36.97% 43.47% 46.18%

Média

Tabela 23. Quantificacdo de feicdes para imagens obtidas da lamina de base de
corpo de prova submetido a gradiente hidraulico 15

115 base -
- — Média
FeicOes Repeticdes
Graos Qz 12.10% 13.59% 14.70% 14.88% 11.11% 13.28%
Porosidade 0.95% 0.48% 0.72% 0.73% 0.76% 0.73%
Plasma V 65.36% 64.66% 59.63% 67.56% 65.27% 64.50%
Plasma A 21.59% 21.27% 2495% 16.83% 22.85% 21.50%

Tabela 24. Quantificacdo de feicbes para imagens obtidas da lamina de topo de
corpo de prova submetido a gradiente hidraulico 66

166 topo ..
- — Média
Feicoes RepeticOes
Graos Qz 13.91% 16.47% 14.76% 10.40% 12.16% 13.54%
Porosidade 1.29% 1.78% 0.76% 2.01% 0.78% 1.32%
Plasma V 67.56% 71.10% 66.12% 67.97% 68.87% 68.32%
Plasma A 17.24% 10.66% 18.37% 19.61% 18.19% 16.81%

Tabela 25. Quantificacdo de feicbes para imagens obtidas da lamina de base de
corpo de prova submetido a gradiente hidraulico 66
166 base

. — Média
Feicoes Repeti¢coOes
Graos Qz 16.45% 1577% 13.81% 11.67% 13.48% 14.24%
Porosidade 0.36% 0.65% 1.45% 0.68% 2.76% 1.18%
Plasma V 69.71% 64.95% 67.15% 74.90% 72.59% 69.86%
Plasma A 13.48% 18.63% 17.59% 12.75% 11.17% 14.72%
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Tabela 26. Quantificacdo de feigcBes para imagens obtidas da lamina de topo de
corpo de prova submetido a gradiente hidraulico 85

. 185 topo Média
Feicoes Repeticoes
Gréos Qz 12.36% 12.84% 14.65% 10.88% 13.24% 12.79%
Porosidade 1.62% 0.55% 0.47% 1.80% 0.23%  0.93%
Plasma V 76.25% 64.15% 74.01% 67.27%  75.84% 71.51%
Plasma A 9.77% 22.47% 10.86%  20.05% 10.68% 14.77%

Tabela 27. Quantificacdo de feicbes para imagens obtidas da lamina de base de
corpo de prova submetido a gradiente hidraulico 85

I85 base -
- — Média
FeicOes Repeticoes
Graos Qz 12.89% 11.18% 14.71% 11.31% 14.09% 12.84%
Porosidade 1.59% 0.96% 0.97% 1.33% 1.02% 1.17%
Plasma V 35.24% 51.22%  56.85% 54.27%  48.22% 49.16%
Plasma A 50.28% 36.63% 27.47% 33.09% 36.67% 36.83%

Tabela 28. Quantificacdo de feicbGes para imagens obtidas da lamina de topo de
corpo de prova submetido a gradiente hidraulico 140

- 1140 t.OE)O Média
Feicbes Repeticdes
Graos Qz 11.21% 12.41% 9.40% 15.10% 12.84% 12.19%
Porosidade 1.01% 0.71% 0.59% 0.48% 1.03% 0.77%
Plasma V 70.30% 69.98% 80.38%  72.59% 71.30% 72.91%
Plasma A 17.48% 16.89% 9.64% 11.83% 14.83% 14.13%

Tabela 29. Quantificacdo de feicdes para imagens obtidas da lamina de base de
corpo de prova submetido a gradiente hidraulico 140

1140 base L
. — Média
Feicoes RepeticOes
Gréos Qz 14.99% 12.18% 14.94% 15.26% 11.90% 13.85%
Porosidade 1.30% 1.60% 2.88% 0.79% 1.86% 1.68%
Plasma V 73.60% 76.32% 66.98% 65.89% 71.66% 70.89%
Plasma A 10.11% 9.90% 15.20% 18.05% 14.58% 13.57%

Esses dados, representados na Figura 39, mostram que ndo ha
grandes variag0es nas feicdes Graos de Qz e Porosidade, comprovado nas
analises de variancia a 5% de significancia, apresentadas na Tabela 30 e
na Figura 31. Com isso comprova-se o que foi dito anteriormente quanto
aos graos, ja que nao ha variacdo significativa nessa taxa, ligada
diretamente a granulometria. Na Tabela 30 e na Figura 31 apresenta-se
uma analise da variancia em torno da média para os dados de todos as

secOes finas analisadas. Pode-se ver que a porosidade e o teor de gréos
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ndo variam significantemente, seja em relacdo a posicdo do espécime

analisada, seja em funcéo do gradiente hidraulico utilizado.

80%
B Grdos Qz Poros M Plasma Vv Plasma A

70%

60%

50%

40%

% de Area

30%

20%

10% - .

0% -
SC SC 115 115 166 166 185 185 1140 1140
Topo Base Topo Base Topo Base Topo Base Base Topo
Corpos de Prova
Figura 39. Gréfico das médias da quantificacdo das feicdes para os corpos de
prova.

Tabela 30. Analise de variancia dos dados da quantificacdo de Gréos de Quartzo
(Qz) para as secdes analisadas em todos 0s corpos de prova

ANOVA - GRAOS

F.V. GL SQ QM F
Tratos. 9 4.67E-03 5.19E-04 0.617"s
Resid. 40 3.36E-02 8.41E-04

Total 49 3.83E-02 Fs06(9;49)ap= 2,05

"S- ndo significativo a 5% de significancia

Tabela 31. Andlise de variancia dos dados da quantificacdo de poros para as
secbes analisadas em todos os corpos de prova

ANOVA - POROSIDADE

F.V. GL SQ (0]\Y/ F
Tratos. 9 5.58E-04 6.20E-05 1.126"s
Resid. 40 2.20E-03 5.51E-05
Total 49 2.76E-03 F506(9;49)ta0= 2,05

"S- ndo significativo a 5% de significancia

O mesmo néo se pode dizer acerca das diferentes formas de plasma
que ocorrem nessas secdes finas. Nas Tabela 32 e Tabela 33,
apresentam-se as analises de variancia em torno da média para as

diferentes formas de plasma. Para ambos 0s casos, ocorrem contrastes
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significativos entre as médias. Com isso, utilizou-se o Teste de Tukey para

analisar os contrastes.

Tabela 32. Andlise de variancia (ANOVA) dos dados da quantificacdo de plasma
avermelhado para as sec¢des analisadas em todos os corpos de prova

ANOVA - PLASMA AVERMELHADO

F.V. GL SQ QM F
Tratos. 9 5.10E-01 5.67E-02 8.171*
Resid. 40 2.77E-01 6.93E-03

Total 49 7.87E-01 Fs06(9;49)ap= 2,05

*significativo a 5% de significancia

Tabela 33. Andlise de variancia (ANOVA) dos dados da quantificagdo de plasma
amarelado para as secdes analisadas em todos 0s corpos de prova

ANOVA - PLASMA AMARELADO

F.V. GL SQ QM F
Tratos. 9 5.52E-01 6.14E-02 8.385*
Resid. 40 2.93E-01 7.32E-03

Total 49 8.45E-01 Fs0(9;49)av= 2,05

*significativo a 5% de significancia

Ao se analisar os dados relativos a feicdo plasma avermelhado por
meio do Teste de Tukey, tem-se que:

A = 17.6% com 0s%(10;40)wb = 4.73

Na Tabela 34, apresenta-se o resultado da analise dos contrastes
entre médias em funcao da diferenca minima significativa (A). As médias,
seguidas de pelo menos uma mesma letra, ndo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Ou seja, apenas a sec¢ao obtida
do topo do corpo de prova submetido ao gradiente hidraulico 15 e a na
base do corpo de prova submetido ao gradiente hidraulico 85 destoam dos

demais.
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Tabela 34. Resultado do Teste de Tukey para a média dos resultados para a

feicdo plasma avermelhado

Design. Média
SC Topo 63.4% ab
8( SC Base 59.7% ab
L 115 Topo 405% ¢
< I15Base  64.5% ab
| 166Topo 68.3% b
<>t 166 Base 69.9% b
% 185 Topo 71.5% b
< I85 Base  49.2% ac
% | 1140Base  70.9%
1140 Topo 72.9%

Com relacdo aos dados relativos a feicdo plasma amarelado, pelo

Teste de Tukey, tem-se que:

A =18.1 % com gs5%(10;40)tab = 4.73

A Tabela 35 apresenta o resultado do Teste de Tukey para a feicdo

plasma amarelado. Como ja se referiu, as médias seguidas de, pelo menos

uma mesma letra, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade,

pelo teste. Novamente, apenas a sec¢ao obtida do topo do corpo de prova

submetido ao gradiente hidraulico 15 e a na base do corpo de prova

submetido ao gradiente hidraulico 85 destoam dos demais.

Tabela 35. Resultado do Teste de Tukey para a média dos resultados para a

feicdo plasma amarelado

Design. Média

SCTopo 23.6% ab
8 SCBase 28.6% abc
< 115 Topo  46.2% ¢
Iéz:J [15Base 21.5% ab
<§( 166 Topo  16.8%
<§E 166 Base 14.7%
2 185 Topo 14.8% a
o I85 Base  36.8%  bc

1140 Base 13.6%

1140 Topo 14.1%
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Sob o ponto de vista estatistico, os dados obtidos no estudo de
micromorfologia confirmam os resultados advindos dos ensaios de
permeabilidade e cisalhamento direto, haja vista que a porosidade e o teor
de grdos nao variam significantemente, seja em relacdo a posicao
analisada no corpo de prova, seja em funcdo do gradiente hidraulico
utilizado, bem como nota-se comportamento do plasma com pouca
variacdo entre os corpos de prova submetidos aos diferentes gradientes

hidraulicos analisados.

5 CONCLUSOES

Foram realizadas analises sob 0s prismas geotécnico e estatistico,
com base nos resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade e

cisalhamento direto e no estudo micromorfolégico.
Do ponto de vista geotécnico, observa-se que:

¢ héa tendéncia de aumento no coeficiente de permeabilidade (k) com
a elevacdo do gradiente hidraulico empregado e, por conseguinte da
velocidade de percolacdo. Porém, para fins praticos de engenharia,
essa variacdo pode ser considerada de pequena monta, haja vista
que os resultados estdo todos na mesma poténcia (10® cm.st), com
valores médios de k variando na faixa de 3 x 108 a 7 x 10 cm.s;

e considerando-se a meédia de todos os valores obtidos no estudo,
nota-se leve superioridade, da ordem de 8 a 9 kPa, na tensao
cisalhante média relativa ao gradiente hidraulico 15 em relacdo aos
demais, sendo que ndo ha diferencga significativa entre os resultados

obtidos para os gradientes 66, 85 e 140;

e no que tange a influéncia do posicionamento adotado nos corpos
de prova dos ensaios de permeabilidade para a extragcao dos corpos
de prova para a realizagao dos ensaios de cisalhamento direto, nota-
se a tendéncia de decréscimo nos valores médios da tenséo

cisalhante maxima com o aumento do gradiente hidraulico para o topo
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que:

e 0 meio do corpo de prova, assim como ocorréncia de decréscimo
entre as médias da base entre os gradientes 15 e 66 e de acréscimo a
partir deste dltimo valor. Esses resultados indicam a possivel
ocorréncia de carreamento de finos da base para o topo dos corpos
de prova a partir do gradiente hidraulico 66, levando-se a maior
presenca de finos e, consequentemente, a maior deformabilidade e a
menor resisténcia mecanica no topo do que na base dos corpos de

prova, embora as diferencas sejam de pequena monta; e

e da andlise micromorfolégica realizada nos corpos de prova
compactados, antes da percolacdo, pode-se observar a perda quase
total dos poros de empacotamento no material compactado, criando-
se um conjunto desconexo de fissuras e vazios ao longo dos planos
de ajustes intergranulares, sendo que a compactacédo do material fino,
de natureza plasmica argilosa, é quase total. Apds a percolacdo, nao
se pode verificar diferencas significativas quanto a quantificacdo das

feicdes micromorfoldgicas graos, poros e plasma.

Sob o prisma estatistico e ao nivel de significancia de 5%, tem-se

e ndo ha variacéo significativa no coeficiente de permeabilidade;

e ndo se detecta mudanca significativa na média da tensédo

cisalhante maxima; e

e nao ocorre alteracdo significativa na média das tensdes cisalhantes

no topo, meio e base dos corpos de prova ensaiados; e

¢ nos resultados de micromorfologia, tem-se que a porosidade e o
teor de grdos ndo apresentam variacdo significativa em relacdo a
posicdo analisada no corpo de prova e ao gradiente hidraulico
utilizado, assim como o plasma tem pouca variagdo entre 0S COrpos
de prova submetidos aos gradientes hidraulicos considerados na

pesquisa.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as dificuldades apresentadas pode-se colocar a questado das
limitagcdes do ensaio de cisalhamento direto, principalmente com relagdo ao
controle de saturagdo. Por outro lado, recomenda-se cuidado especial com
o controle da compactacdo de modo a ndo se produzirem alteragbes

estruturais nos corpos de prova.
Dessa forma, sugere-se:

¢ analisar o efeito da inundacdo no ensaio de cisalhamento direto em
solos compactados submetidos a saturacdo apds ensaio de

permeabilidade em contrapartida a ndo inundacéo.

e realizar maior niumero de ensaios de cisalhamento direto em
corpos de prova submetidos ao gradiente hidraulico da ordem de 140,
de modo a se analisar a amplitude de variagdo de tensao cisalhante
para esse nivel de velocidade de percolacao.

e em estudos futuros, adotar mais repeticbes para cada gradiente
hidraullico, de modo a robustecer o0s resultados das analise
estatisticas; e

e incorporar a compactacao estatica aos estudos realizados.
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ANEXO A

11502
Dados da Compactacéo
Umidade média (%): 31.20%
Ya (KNm3): 14.08
GC (%): 103.25%
indice de Vazios: 0.936
Grau de saturagao: 92.63%
Porosidade 48.36%
(a)

Cisalhamento Direto- 11502
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Figura 40. (a) Dados da compactagéo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 11502; (b) gréfico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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11503
Dados da Compactacao

Umidade média (%): 31.20%
Ya (KNm3): 13.93
GC (%): 102.13%
indice de Vazios: 0.958
Grau de saturacao: 90.57%
Porosidade 48.92%
(a)
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Figura 41. (a) Dados da compactacdo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 11503; (b) gréfico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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11504
Dados da Compactacao

Umidade média (%): 31.54%

Ya (KNm3): 14.11

GC (%): 103.47%

indice de Vazios: 0.932

Grau de saturagao: 94.05%

Porosidade 48.25%
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Figura 42. (a) Dados da compactagéo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 11504; (b) gréafico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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16601
Dados da Compactacao

Umidade média (%): 31,90%
Y4 (KNm3): 14,00
GC (%): 102,61%
indice de Vazios: 0,949
Grau de saturagao: 93,49%
Porosidade 48,68%
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Figura 43. (a) Dados da compactacdo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 16601; (b) grafico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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16602
Dados da Compactacao

Umidade média (%): 31.11%

Ya (KNm3): 13.99

GC (%): 102.60%

indice de Vazios: 0.949

Grau de saturagao: 91.15%

Porosidade 48.68%
(a)
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Figura 44. (a) Dados da compactacdo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 16602; (b) gréafico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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16604
Dados da Compactacao

Umidade média (%): 31.82%
Ya (KNm3): 14.01
GC (%): 102.75%
indice de Vazios: 0.946
Grau de saturagao: 93.52%
Porosidade 48.61%
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Figura 45. (a) Dados da compactacdo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 16604; (b) grafico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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18502
Dados da Compactacao

Umidade média (%): 30.71%
Ya (KNm3): 14.15
GC (%): 103.75%
indice de Vazios: 0.927
Grau de saturagao: 92.07%
Porosidade 48.11%
(a)
Cisalhamento Direto - 18502
100
----- TOPO
90 T
. m—mS MEIO
80 ,'./ Ce— .
70 — BASE
T 60
£ 5o
3
£ 40
30
20
10
0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Deslocamento Horizontal (mm)
(b)
Deformagao Volumétrica - Cisalhamento Direto - 18502
99.80/
=~ e TOPO
99.75/ \ MEIO
o~ ~— .
_ e -\‘-‘\—--BASE
> 99.65/ T—~.
w '\\
99.60/ N\
B ittt b U
9955/ o TTTmE ~————.
99.50/
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 1000  12.00  14.00
Deslocamento Horizontal (mm)

(c)
Figura 46. (a) Dados da compactacdo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 18502; (b) gréafico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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18503
Dados da Compactacao

Umidade média (%): 31.51%

Ya (KNm3): 14.05

GC (%): 102.99%

indice de Vazios: 0.941

Grau de saturagao: 93.05%

Porosidade 48.49%
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Figura 47. (a) Dados da compactacdo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 18503; (b) gréafico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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18504
Dados da Compactacao

Umidade média (%): 31.97%
Ya (KNm3): 14.02
GC (%): 102.76%
indice de Vazios: 0.946
Grau de saturagao: 93.97%
Porosidade 48.61%
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Figura 48. (a) Dados da compactacdo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 18504; (b) gréafico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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114002
Dados da Compactacao
Umidade média (%): 30.80%
Ya (KNM3): 14.11
GC (%): 103.42%
indice de Vazios: 0.933
Grau de saturacéo: 91.76%
Porosidade 48.27%
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Figura 49. (a) Dados da compactagéo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 114002; (b) grafico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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114003
Dados da Compactacao
Umidade média (%): 31.57%
Ya (KNM3): 14.09
GC (%): 103.31%
indice de Vazios: 0.935
Grau de saturacéo: 93.84%
Porosidade 48.33%
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Figura 50. (a) Dados da compactagéo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 114003; (b) grafico tensao versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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114004
Dados da Compactacao

Umidade média (%): 31.57%

Ya (KNm3): 14.09

GC (%): 103.31%

indice de Vazios: 0.935

Grau de saturagao: 93.84%

Porosidade 48.33%
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Figura 51. (a) Dados da compactacdo e curvas do ensaio de cisalhamento direto
para o corpo de prova 114004; (b) grafico tensdo versus deslocamento horizontal;
(c) gréfico deformacao especifica volumétrica versus deslocamento horizontal.
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