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ESTUDO COMPARATIVO ENTRE A RESISTIVIDADE ELETRICA E
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE UM SOLO ARGILOSO
COMPACTADO

RESUMO

Nos tdltimos anos tem crescido muito o interesse pelo estudo de novas técnicas de
controle e avaliacdo de macicos compactados. Da mesma forma, vem crescendo, também, o
estudo de técnicas modernas de investigacdo geofisicas que possibilitem medi¢des de
propriedades do solo de maneira indireta. Nestes estudos, em geral, propriedades especificas
do solo s@o medidas e sobre o resultado € feita uma interpretacdo, objetivando chegar a
conclusdes sobre o estado do maci¢o analisado. A medida de resistividade elétrica do solo
surge como um bom exemplo de medicdo indireta. O objetivo desta técnica é perceber
caracteristicas do perfil geotécnico, medindo-se a resistividade elétrica do meio, o que a torna
como uma alternativa em potencial para a obten¢@o de caracteristicas fisicas dos solos em um
processo de controle de compactacdo. Dentro deste contexto, o presente trabalho realiza um
estudo inicial e busca avaliar, em laboratério, o comportamento da resistividade elétrica de
um solo argiloso compactado caracteristico do Distrito Federal frente as variacdes de suas
caracteristicas fisicas. Verificou-se, de modo geral, que as relacdes entre resistividade elétrica
e os teores de umidade gravimétrica e volumétrica sdo boas e sua utilizagdo se mostra, em um
primeiro momento, como boa alternativa em um processo de controle de compactagdo,

destacando-se, porém, a necessidade de se avaliar melhor a sensibilidade do método.
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ESTUDO COMPARATIVO ENTRE A RESISTIVIDADE ELETRICA E
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE UM SOLO ARGILOSO
COMPACTADO

ABSTRACT

In recent years it has grown the interest for the study of new techniques of control and
evaluation of compacted fills. Likewise, it’s also growing, the study of modern techniques of
geophysical research to enable measurements of soil properties in an indirect way. In these
studies, in general, specific soil properties are measured and the result is an interpretation
made, aiming to reach conclusions about the state of mass analyzed. The measurement of
electrical resistivity of the soil appears as a good example of indirect measurement. The
objective of this technique is to understand the characteristics of the geotechnical profile,
measuring the electrical resistivity of the environment, making it as a potential alternative for
obtaining physical characteristics of the soil in a process of compacting control. Within this
context, the present study conducts an initial study and seeks to assess in the laboratory, the
behavior of the electrical resistivity of a compacted clayey soil characteristic from the Federal
District, in the changing of his physical characteristics. It was verified, in general, that the
relationship between electrical resistivity and gravimetric moisture content and volumetric
moisture content are good and their use is shown, in a first moment, as a good alternative in a
process of compacting control, being distinguished, however, the need to better assess the

sensitivity of the method.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

A compactag@o é um processo mecanico pelo qual se busca melhorar as caracteristicas
hidraulicas e mecanicas dos solos, reduzindo o seu indice de vazios. A redugdo do indice de
vazios durante a compactacio é realizada expulsando o ar que ocupa os poros. No entanto,
esse processo ndo consegue eliminar todo o ar presente, permanecendo ar ocluso no interior
da massa de solo, o que ocasiona um estado de ndo saturacdo no material.

O principal objetivo da compactagdo é obter um solo capaz de manter um
comportamento adequado por toda a vida util da obra. As propriedades requeridas variam
conforme a aplicabilidade do produto acabado, mas valores adequados de resisténcia e
compressibilidade estio entre os principais.

Dentro deste contexto, o controle de compactacdo torna-se uma das etapas mais
importantes no processo de constru¢do de macicos compactados e estruturas de pavimento,
tendo em vista que todas as consideracdes feitas em projeto sdo aferidas em campo no
momento da construgdo, pela obtencdo da densidade seca maxima e umidade do solo
compactado.

Bourdeaux (1982), segundo Komesu (2001), afirma que o controle de compactacio
ndo deve ser entendido como sindnimo de determinacéo rotineira do grau de compactagio e
do desvio de umidade, e que o procedimento de liberacdo de camadas compactadas, baseado
na determinacdo dos pardmetros de compactacio e pela comparacdo dos valores obtidos com
as faixas especificadas, € totalmente inapropriado. Ele ainda comenta que a determinacéo por
célculo de valores médios e desvios padrdes do grau de compactacdo e desvio de umidade
pode mascarar a real qualidade do macigo.

Aquino et al. (2009) estudando a variagdo do comportamento da curva de
compactacdo, variando os processos de preparacdo de amostras (com e sem pré secagem),
demonstraram que, se adotadas como referéncia as curvas de compactagcdo obtidas com pré-
secagem dos solos, pode-se ndo alcancar no campo a compactacdo nas condigdes ideais, de
umidade e peso especifico aparente seco, estabelecidas em projeto. Desta maneira, a liberagio
ou ndo da camada compactada sem o aferimento do comportamento mecanico do macico
pode conduzir a erros considerdveis, visto que, para solos compactados, pequenas variagdes
de peso especifico e umidade podem afetar em propor¢des inaceitdveis os resultados para um

estudo paramétrico em termos de deformacao e fluxo, por exemplo.



As técnicas tradicionais de controle de compactacdo, como frasco de areia e speedy ou
o controle de compactacdo pelo método Hilf, ainda sdo as mais utilizadas em obras de
pavimentagdo e construcdo de aterros. No entanto, a busca por novas técnicas de controle de
compactacdo vem se tornando cada vez maior, tendo em vista que as técnicas tradicionais
demandam um certo tempo e ainda fornecem informag¢des pontuais do estado fisico do solo,
sem inferir nada sobre seu comportamento. Diversas técnicas alternativas vém sendo
estudadas para a avaliacdo e controle de qualidade de macicos compactados. Os estudos mais
recentes visam, além de avaliar o estado fisico do solo, também inferir sobre o seu
comportamento mecanico, tendo em vista que € esse o real interesse de um bom projeto
geotécnico, podendo-se destacar a utilizacdo do Penetrdmetro do tipo Panda, do Dilatdmetro
de Marchetti e do Pressiometro Pencel.

Queiroz (2008) em estudos realizados na Universidade de Brasilia buscou avaliar, com
base em resultados de laboratério, os parametros geomecanicos do solo compactado
oferecidos pelo Dilatdmetro de Marchetti (DMT) e verificar o seu potencial de utilizagdo no
controle de qualidade da compactagdo de aterros. As andlises realizadas pela autora
apontaram o ensaio dilatométrico (DMT) como uma ferramenta de controle de compactacao
em potencial, que deve ser melhor estudada, principalmente no que diz respeito a
consideracdo dos efeitos da succdo em seus resultados.

Outro estudo relevante dentro deste contesto foi realizado por Batista (2007). A autora
buscou avaliar em campo caracteristicas mecanicas de camadas de pavimentos utilizando trés
equipamentos: GeoGauge, Pressiometro Pencel e Penetrometro Panda. Os resultados
encontrados pela autora demonstram que a utilizacdo destes ensaios na avaliacdo de camadas
estruturais de pavimentos seria uma boa alternativa, principalmente a utilizacdo do
GeoGauge, visto que trata-se de um equipamento com baixo custo de aquisi¢cdo, facil
manuseio, alto potencial para armazenamento de dados e rapidez na execucdo de ensaios. A
autora afirma ainda que o equipamento GeoGauge permite controle e interferéncia no
processo de compactacdo das obras de engenharia em tempo real, evitando posteriores
intervengdes corretivas.

Nos ultimos anos vem crescendo muito o estudo de técnicas modernas de investigacao
geofisicas, que possibilitem medicdes de propriedades do solo de maneira indireta. Nestes
estudos, em geral, propriedades especificas do solo sdo medidas e sobre o resultado é feita
uma interpretacio, objetivando chegar a conclusdes sobre o estado do macico analisado. A

medida da resistividade elétrica do solo surge como um bom exemplo de medicdo indireta. O



objetivo € perceber caracteristicas do perfil geotécnico, medindo-se a resistividade elétrica do
meio.

No entanto para uma aplicag@o correta desta técnica na avaliagdo de macigos de solo
ou até mesmo para processos de controle de compactagdo, é necessario possuir conhecimento
suficiente para poder interpretar os resultados, como por exemplo, a forma como a
resistividade elétrica do solo se comporta frente as variacdes de suas caracteristicas fisicas tais
como densidade, umidade e grau de saturacio entre outras.

Dentro deste contexto, o presente trabalho realiza um estudo inicial e busca avaliar,
em laboratério, o comportamento da resistividade elétrica de um solo argiloso compactado
caracteristico do Distrito Federal frente as variacdes de suas caracteristicas fisicas. Espera-se
que o entendimento deste comportamento possa subsidiar a utilizagdo futura das técnicas de
eletroresistividade em campo como uma alternativa no controle e avaliacdo de macigos

compactados.

1.2 OBJETIVOS

Essa dissertagdo tem por objetivo principal avaliar em laboratério o comportamento da
resistividade elétrica de um solo argiloso compactado, caracteristico do Distrito Federal,
visando relaciona-la com caracteristicas indicativas do seu estado fisico (indice de vazios - e,
grau de saturacdo - Srt, peso especifico aparente seco - Y4, umidade gravimétrica - w e umidade
volumétrica - 6,,). Com isso, espera-se avaliar o potencial do uso de técnicas geofisicas
eletroresistivas em controle e avaliacdo de macigos compactados.

Buscou-se também como objetivo secunddrio, tendo como foco a pavimentacio
rodovidria, entender para o solo estudado, como os parametros condicionantes dos projetos de
pavimentagdo (CBR, mddulo de resiliéncia, mddulo de elasticidade e resisténcia a
compressao simples) se comportam com a variagdo destas caracteristicas fisicas. E, com esse
entendimento, avaliar como as variacdes existentes entre os indices fisicos obtidos de forma
indireta (pela relacdo com a resistividade elétrica) e direta podem afetar o comportamento
mecanico do mesmo.

Trata-se, portanto, do primeiro trabalho nesta linha de pesquisa no Programa de Pés
Graduacdo em Geotecnia, do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB e, desta
forma, objetiva-se também, com esta disserta¢do, a aquisi¢do de experiéncia no que diz

respeito a medidas de resistividade elétrica de solos compactados em laboratério.



1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertag@o estd dividida em cinco capitulos, permitindo o desenvolvimento de
um texto 16gico e de ficil compreensdo e cujos assuntos abordados em cada um dos capitulos
sdo brevemente descritos a seguir:

e Capitulo 1: E feita introdu¢io ao assunto, com algumas consideracdes sobre a
importancia do tema, e por fim sdo apresentados os objetivos e o escopo da
dissertacao;

e Capitulo 2: Consiste de uma revisdo bibliografica fornecendo suporte a pesquisa,
abordando assuntos como: medidas de resistividade elétrica em laboratério e fatores
que afetam a resistividade elétrica dos solos;

e Capitulo 3: Apresenta as caracteristicas do solo utilizado na pesquisa. E descrita,
ainda, a metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho experimental,
mostrando os ensaios realizados;

e Capitulo 4: Sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios realizados;

e Capitulo 5: Estdo sintetizadas as principais conclusdes obtidas durante a pesquisa, bem

como sugestdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RESISTENCIA, RESISTIVIDADE E LEI DE OHM — CONCEITOS BASICOS

A resisténcia elétrica (R) € uma grandeza fisica que expressa o “impedimento” sofrido
pelos portadores de carga, sujeitos a acdo de um campo elétrico, ao atravessarem de um ponto
a outro em um determinado “corpo”, sendo dependente das dimensdes e do tipo de material
do qual este corpo € constituido. Por outro lado, resistividade elétrica (p) € uma grandeza que
também estd relacionada a um impedimento sofrido pelos portadores de carga, porém, € uma
propriedade intrinseca da matéria, sendo independente das dimensdes do corpo estudado.
Portanto, resistividade elétrica é uma propriedade do material. Segundo Giroto e Santos
(2002) outros exemplos de propriedade da matéria sdo: indice de refragdo, calor especifico,
densidade, dureza, elasticidade, viscosidade, temperatura de fusdo, temperatura de transi¢do
vitrea, etc.

A Equacgdo 2.1 é a expressdo matematica para a lei de Ohm, que € verificada em
muitos materiais isotrépicos. Neste caso, a corrente elétrica (i) no interior do material varia
linearmente com a tensdo aplicada (v), sendo a resisténcia elétrica (R), a constante de
proporcionalidade entre essas duas grandezas. Se o modelo proposto pela Equagdo 2.1 for

verificado, dizemos que o material analisado € um condutor (ou resistor) Shmico (Figura 2.1).

-

Condutor 6hmico
o

-

S

e ~ Condutor ndo-dhmico

R=tga

- 1

Figura 2.1 Modelo de comportamento de condutores 6hmicos e ndo-6hmicos.



R=Y 2.1)

v

i

Onde:

R = resisténcia elétrica (ohms);

V = diferenca de potencial (volts);

i = corrente elétrica (ampére).

A relacdo entre resisténcia e resistividade elétrica de um material é expressa pela

Equacido 2.2

R=p-: (2.2)

Onde:

R = resisténcia elétrica (ohms);

1 = comprimento do sé6lido (m);

A = drea da sec¢do transversal do sélido (m?);

p = resistividade elétrica (ohms.m).

Segundo Giroto e Santos (2002) essa relagdo ndo € geral, sendo valida apenas para
materiais uniformes e isotrépicos, com secOes transversais uniformes ao longo de seu

comprimento.

2.2 METODOS DE MEDIDA DA RESISTIVIDADE ELETRICA DE SOLOS EM
LABORATORIO

Na engenharia geotécnica a medida de resistividade elétrica foi motivo de estudo, por
muitos anos, com o intuito de estimar a porosidade de solos ndo coesivos. Os primeiros
estudos nesse sentido foram realizados por Kroezen em 1981 (ROBERTSON et al, 1998).
Recentemente esse estudo tem sido utilizado para realizar investigacdes de campo e avaliacdo
do percentual de contaminacdo de solos. A medida da resistividade elétrica do solo é uma
forma de investigacdo indireta que pode ser correlacionada com diferentes propriedades
fisicas do solo, tais como a porosidade, condutividade hidrdulica e propriedades fisico-

quimicas (LUNNE et al., 1997).



A partir de ensaios de laboratdrio € possivel estudar as relagGes entre a resistividade
elétrica e os fatores que a influenciam, visto que € possivel controlar, em laboratério, diversas
varidveis encontradas durante as andlises dos ensaios de campo. Diversos autores tém
apresentado diferentes técnicas para medir a resistividade elétrica de solos em laboratério e
para diferentes finalidades.

As técnicas utilizadas em laboratério para a medida da resistividade elétrica sdo
relativamente recentes. Geralmente essas técnicas visam a obtencdo de pardmetros resistivos
de referéncia para sua utilizacdo em campo, visando, em sua maioria, o reconhecimento
geotécnico ou avaliacdo do grau de contaminacfo em terrenos.

Aparatos para a medida da resistividade elétrica em laboratério para amostras
compactadas foram desenvolvidos, com o objetivo de avaliar a qualidade da compactacdo dos
solos. Kalinsky e Kelly (1994) desenvolveram uma célula circular de material isolante, com
oito eletrodos, como mostra a Figura 2.2. Desta forma, realizavam-se oito medidas de
resisténcia de modo separado, utilizando-se quatro eletrodos por vez, sendo os dois mais
externos utilizados como eletrodos de corrente e os internos como eletrodos potenciais.

Outro aparato desenvolvido constituia-se de um molde em PVC de dimensdes
semelhantes ao cilindro de compactacio tipo Proctor Normal. No aparato desenvolvido por
Abu-Hassanein e Benson (1994), o campo elétrico era induzido através de dois discos de
cobre posicionados nas extremidades do corpo de prova, enquanto a diferenca de potencial era
medida entre duas barras, também de cobre, cravadas no corpo de prova (Figura 2.3). Os
resultados desses ensaios mostraram que a resistividade de argilas compactadas € influenciada

pelo teor de umidade, esforco de compactacio e saturacdo inicial do corpo de prova.

Figura 2.2 Aparato de medida de resistividade elétrica em laboratério (KALINSKY E KELLY, 1994).
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Figura 2.3 Aparato de medida de resistividade elétrica em laboratério (ABU-HASSANEIN E BENSON, 1994).

Abu-Hassanein et al. (1996) apresentaram vdrias relacdes entre a resistividade e
algumas caracteristicas de diferentes tipos de solos argilosos, utilizando o aparato da Figura
2.3. Os autores apresentaram resultados de medida de resistividade elétrica de um solo
ensaiado nas dire¢des vertical e horizontal, a fim de verificar a anisotropia. Eles realizaram os
ensaios em um solo compactado, em diferentes teores de umidade, na energia Proctor normal
reduzido (utilizando a metade do niimero de golpes desta energia). Os resultados apresentados
pelos autores mostraram que, para umidades abaixo da 6tima (ramo seco da curva de
compactacdo), os valores de resistividade medidos na direcdo horizontal variaram entre 75 e
80 % daqueles medidos na dire¢do vertical. J4 no ramo tmido da curva de compactacio, o
efeito da anisotropia sobre os valores de resistividade horizontais foi menor, com estes
variando entre 90 e 95% dos valores de resistividade medidos na direcao vertical. Os autores
afirmaram que os solos compactados com teores de umidade elevados tornam-se mais
homogéneos, uma vez que no ramo seco existe a presenga da macroestrutura entre os graos de
argila.

Abu-Hassanein et al. (1996) estudaram, também, a relacdo da resistividade elétrica
com os limites de liquidez e plasticidade, coeficiente de permeabilidade, porcentagem de
finos, fracdo de grossos, fracdo argilosa e temperatura. Verificou-se uma diminuicdo da

resistividade com o aumento do limite de liquidez, do indice de plasticidade, da porcentagem



de finos, da fracdo argilosa e da temperatura. Entretanto, quando se analisa o coeficiente de
permeabilidade, verifica-se que este tende a crescer com o aumento da resistividade.
Observou-se ainda que ndo foi possivel obter uma tunica correlacio do coeficiente de
permeabilidade com a resistividade, para grande parte dos solos ensaiados, visto que o
coeficiente de permeabilidade depende da saturagdo inicial do corpo de prova e esta também
varia com a resistividade.

Fukue et al. (1999) realizaram ensaios de adensamento com medida de resistividade
para verificar a influencia desta com a estrutura de solos argilosos saturados. Eles estudaram
duas argilas, uma pouco ativa (Kibushi Clay) e uma bentonita. Os resultados mostraram que a
resistividade aumenta com a diminui¢do dos indices de vazios. Eles também relacionaram a
resistividade com o teor de umidade para as mesmas argilas remoldadas a uma carga
constante.

Os autores observaram no processo de umedecimento um decréscimo da resistividade
quando o teor de umidade se aproximava do limite de plasticidade e relacionaram esta
diferenca de comportamento com descontinuidade da dgua existente nos poros no trecho em
que os valores de resistividade eram muito elevados, existindo somente 4gua adsorvida pelas
particulas. No instante em que as bolhas de dgua comecgam a se ligar, a resistividade diminui
de forma considerdvel, tendendo a permanecer num patamar constante at¢é um teor de
umidade proximo do limite de liquidez, aumentando um pouco depois deste.

Daniel (1997), em estudos na universidade de British Columbia, acoplou o dispositivo
para medida da resistividade de um piezocone (RCPTU) a um molde de ensaio de
compactacdo feito com material isolante (Figura 2.4), através de dois eletrodos de latdo
localizados na extremidade da amostra. Esses eletrodos foram conectados aos dois eletrodos
externos do piezocone (envio e recebimento de corrente elétrica) e a diferenca de potencial
era medida diretamente através dos dois eletrodos internos do piezocone.

A proposta do autor buscou a obtencdo de valores de resistividade de referéncia em
amostras de solos residuais em laboratério, onde muitas vezes a penetracdo do piezocone é
prejudicada, além de auxiliar no entendimento da influéncia de fatores como o grau de

saturagdo, porosidade e tipo de fluido existente entre os gréos de solo.



@ | (b)
Figura 2.4 Equipamento para medida da resistividade elétrica em laboratério em amostras compactadas
(DANIEL, 1997): a) molde de compactacio, b) aparato de medida montado.

No Brasil, pode-se destacar os trabalhos de Nacci et al. (2003), Pacheco (2004),
Mondelli et al. (2008), Peixoto et al. (2010) e Yamasaki ez al. (2010), que realizaram medidas
de resistividade elétrica de solos em laboratério, com o objetivo de auxiliar a interpretacio
dos resultados de ensaios de piezocone resistivo.

Nacci et al. (2003) desenvolveram uma célula cubica de acrilico, onde o solo era
colocado com porosidades diferentes e a condutividade elétrica era medida utilizando-se dois

eletrodos de cobre, dispostos em duas faces opostas do cubo (Figura 2.5)

@) (b)
Figura 2.5 Aparato de medidas de resistividade em laboratério (NACCI et al., 2003): a) aparato de medida
montado, b) célula cibica acrilica.

Pacheco (2004) realizou medidas de resistividade com o piezocone resistivo em
laboratério (Figura 2.6) utilizando areias de praia lavadas, de diferentes granulometrias e
forma de grios, e caulinita, homogeneizada em uma batedeira industrial com diferentes

concentracdes salinas. Os corpos de prova eram obtidos por pluviacao (o material era lancado
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em um balde utilizando-se um funil, com abertura e altura de langcamento conhecidas), a fim

se obter diferentes indices de vazios.

Figura 2.6 Aparato de medidas de resistivida em laboratério (PACHECO, 2004).

O sistema para testes de resistividade em laboratério desenvolvido por Mondelli et al.
(2008) foi baseado na proposta de Daniel (1997). Foram instalados dois eletrodos de aco-
inox, um em cada extremidade, e dois no centro do corpo-de-prova, para transferéncia da
corrente elétrica e medida da diferenca de potencial, respectivamente (Figura.2.7). Sendo que,

para a aquisi¢c@o de dados, foi utilizado um eletrorresistivimetro de campo.

S . o SO -
Figura 2.7 Aparato utilizado para medidas de resistividade em laboratério (MONDELLI et al., 2008).
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Peixoto et al. (2010) e Yamasaki et al. (2010) realizaram ensaios de laboratdrio para a
avaliacdo da resistividade elétrica em uma areia argilosa sedimentar, da Forma¢ao Marilia,
proveniente do aterro de residuos sélidos da cidade de Bauru (SP). Os autores realizaram os
ensaios em corpos de prova compactados na energia Proctor normal, com o intuito de avaliar
a interferéncia de fatores tais como teor de umidade, compactagdo, porosidade e grau de
saturacdo na resistividade elétrica da amostra estudada.

Para tanto, os ensaios de resistividade em laboratério foram realizados de duas
maneiras: inicialmente instalando-se duas placas de cobre nas extremidades dos corpos de
prova cilindricos (Figura 2.8 a e Figura 2.9). Posteriormente, era cravado no mesmo corpo de
prova um dispositivo de medida de resistividade elétrica com configuracdo semelhante a do

piezocone de resistividade, mas em dimensdes reduzidas (Figura 2.8 b).

15 15 223 E

b*
20

300

eletrodos

() (b)
Figura 2.8 Equipamentos utilizados para medidas de resistividade em laboratério (PEIXOTO et al., 2010 e
YAMASAKI et al., 2010): a) placas de cobre, b) dispositivo de medida de resistividade elétrica semelhante ao
piezocone de resistividade.

tecnil

(a) (b)
Figura 2.9 Configurac¢do do ensaio realizado com as placas de cobre (PEIXOTO et al., 2010 e YAMASAKI et
al., 2010): a) molde de compactacio, b) aparato de medida montado.
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Por meio deste estudo Peixoto ef al. (2010) e Yamasaki et al. (2010) concluiram que,
de maneira geral, os resultados obtidos nos ensaios apresentaram o comportamento esperado e
encontrado na literatura. Porém, foi observada uma discrepincia na repetibilidade dos
resultados obtidos no ramo seco da curva de compactacdo. Os autores destacam que essa
mesma dificuldade também foi observada em ensaios de campo realizados com o piezocone
de resistividade. Os autores também destacam que a curva, que representa a variagdo da
resistividade elétrica com a variacio do teor de umidade, apresenta comportamento
descendente com tendéncia a estabilizacdo apds o valor de umidade referente ao teor de
umidade 6timo da amostra.

Realizando uma comparacio entre os valores de resistividade elétrica medidos pelas
duas técnicas apresentadas, Yamasaki et al. (2010) observaram que, para as umidades
correspondentes ao ramo tmido da curva de compactacio, os valores de resistividade elétrica,
para ambos os equipamentos, sdo da mesma ordem de grandeza, sendo os obtidos pelo
dispositivo conico superiores aqueles medidos pelas placas de cobre. J4 no ramo seco da
curva de compactacdo, ou seja, na condi¢do ndo saturada, os valores sofrem grande variacio,
sendo destacada pelos autores a necessidade de ser melhor estudada a aplicabilidade dos
ensaios de resistividade elétrica nessas condigdes de compactacio.

Recentemente, outras formas de medida da resistividade elétrica em laboratério t€ém
surgido, como, por exemplo, as mini-sondas apresentadas por Screedeep et al. (2004). Estes
autores obtiveram relacdes empiricas entre a resistividade e o grau de saturag@o para um solo
siltoso e uma argila branca comercial da India. Os autores realizaram a medida de
resistividade em laboratério de duas formas: uma caixa ctibica constituida de 3 eletrodos de
latdo parafusados em cada face, chamada de electrical resistivity box — ERB, e uma mini-
sonda constituida de 4 anéis de cobre inseridos numa haste de ebonite, chamada de electrical
resistivity probe —ERP.

Os autores observaram que existe uma zona de transicao (40 % < Sr < 60 %), acima da
qual, os valores de resistividade permanecem praticamente constantes, e abaixo a resistividade
entre os vazios preenchidos com ar (muito elevada) tem grande influéncia sobre a
resistividade integral do solo.

Boszczowski e Silva (2006) compararam medidas de resistividade em amostras
deformadas e indeformadas para diferentes solos de um perfil de intemperismo. Os resultados
mostraram que a estrutura dos solos apresentou-se como uma ponte para a passagem de
corrente elétrica, ou seja, o solo estruturado conduz mais eletricidade que o solo

desestruturado; principalmente para teores de umidade abaixo de 30%. Observou-se também
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que os valores de resistividade aumentaram com o grau de intemperismo dos diferentes solos

estudados, com exce¢do da camada de solo mais superficial.

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESISTIVIDADE ELETRICA DOS SOLOS

A conducdo de corrente elétrica ocorre, em condutores metdlicos, devido ao
deslocamento de elétrons em particulas carregadas negativamente, quando um campo elétrico
€ aplicado. Em solos e rochas, a condugdo elétrica pode ocorrer devido a diferentes
fenomenos. Miranda Neto (2002) destaca dois deles: a condug@o eletronica e a condugdo
eletrolitica.

A conducio eletrénica € também conhecida como conducdo Ohmica, por obedecer a
Lei de Ohm. Segundo Weemes (1990) esse tipo de condug@o, nos solos, ocorre nas
superficies de alguns tipos de solos constituidos de minerais condutores. Esse tipo de
conducgdo € mais comum em argilas devido a sua elevada superficie especifica e a forma
lamelar das particulas.

J4a a condugdo eletrolitica ocorre por meio do deslocamento de carga, originada pela
migracdo de fons. Na presenca de um campo elétrico, este tipo de condugdo ocorre em
solugdes eletroliticas. A conducgdo eletrolitica é a que apresenta maior influéncia sobre a
condutividade total do solo, devido a existéncia de fons dissolvidos nos intersticios do solo
(CAMPANELLA e WEEMES, 1990 e ROBERTSON et al., 1998).

Segundo Pacheco (2004), quando se realiza a medi¢do da resistividade do solo, obtém-
se uma medida que é o resultado da sobreposi¢do de diversos fendmenos de condugdo. A
resistividade do solo depende de caracteristicas do meio, como a condutividade do fluido
intersticial, da porosidade, da irregularidade dos canaliculos, da superficie especifica e da
capacidade de troca idnica e mineralogia das particulas sélidas, entre outras. A seguir €
apresentada uma breve discussdo sobre as principais propriedades que afetam o

comportamento da resistividade elétrica dos solos.
2.2.1 Grau de Saturacio
Na condicdo ndo saturada o solo é composto basicamente por trés fases, duas fases

praticamente sdo isolantes, a solida e a de ar, e uma que pode ser ou ndo condutora que é a

fase liquida (PACHECOQO, 2004). Quanto menor for o grau de saturacdo do solo, menor serd o
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espaco disponivel para a conducdo de corrente elétrica, consequentemente maior serd sua
resistividade elétrica.

Estando o material saturado, quanto maior o indice de vazios maior é a drea para
passagem de corrente elétrica. Segundo Pacheco (2004) o mesmo ocorre, quando este material
encontra-se no seu estado ndo saturado, ou seja, os vazios do solo ndo estiverem totalmente
preenchidos por um liquido, a resistividade elétrica serd tanto maior quanto menor for o
indice de vazios do material, isso para um mesmo grau de saturagdo. Sob esse ponto de vista,
€ de se esperar que o mesmo material em diferentes indices de vazios tenha maior ou menor
resistividade elétrica, dependente do quanto € o seu grau de saturagao.

Virios autores apresentam diferentes observacdes quando da possibilidade de
investigar um meio ndo saturado. Watabe ef al. (2002) recomendam que os resultados obtidos
nessa regido sejam desconsiderados, visto que existe uma dificuldade de correlacionar os
parametros medidos as propriedades fisicas. J4 Abu-Hassanein et al. (1996) relatam que
existe uma relagdo Unica entre o grau de saturacdo inicial de solos compactados e a

resistividade elétrica medida.

2.2.2 Tipo de Solo

O tipo de solo também tem influéncia sobre a resistividade elétrica do material, e este
fato estd associado a forma dos grdos presentes na amostra. Ao diminuir-se o tamanho das
particulas muda-se também a forma dos grios presentes, que passam de uma forma
arredondada para uma lamelar, o que aumenta a superficie de contato entre as particulas e
altera o comportamento resistivo do meio (WEEMES, 1990).

No entanto, cabe ressaltar que segundo Pacheco (2004) a influéncia das formas dos
graos € tdo maior quanto menor for a saturacdo do material. Para o autor, em condigdes
saturadas o tipo de solo pode ter pouca influéncia, visto que em tal condicdo o fluido
intersticial € o maior responsavel pela condutividade elétrica do meio. Pode-se realizar
observagdo semelhante em solos que apresentam o fluido intersticial muito condutivo.

Em regides proximas ao mar a diferenga entre os valores de resistividade medidos para
diferentes extratos de solo pode ndo ficar evidente. Isso ocorre porque a condugdo acontece
muito facilmente pelo fluido, por haver muitos fons na soluc¢do intersticial. Assim, mesmo que

os caminhos de fluxo mudem, a diferenca ndo é tdo expressiva (WEEMES, 1990).
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2.2.2.1 Areias

Segundo Weemes (1990) as particulas de areia, em geral formadas por particulas de
quartzo, sdo consideradas como elementos isolantes dentro de um meio condutor, caso o meio
esteja saturado. Esse mineral é caracterizado por ser constituido por cristais eletricamente
descarregados. Apresenta, também, drea de contato pequena entre as particulas, o que resulta
em uma corrente superficial praticamente nula. Devido a estes aspectos € de se esperar que as
areias apresentem resistividades maiores que as das argilas (FUKUE et al., 1999).

Lunne et al. (1997) afirmam que ao introduzir o cone no solo, sucedem-se
consequentes processos de ruptura, mudando, assim, o estado de compacidade préximo ao
corpo do cone. No processo de ruptura, os solos fofos tendem a sofrer compressdo e os
compactos tendem a se expandir. Portanto, ha uma alterago entre os resultados medidos para
areias no estado intacto e ap6ds a ruptura (WEEMES, 1990). Quando h4 alteracio no estado de

compacidade do solo, espera-se que haja, também, mudancas nas resistividades medidas.

2.2.2.2 Argilas

De modo geral, as argilas apresentam condutividade elétrica maior que a das areias,
pois o indice de vazios das argilas é superior ao das areias. E importante salientar que nas
argilas ocorrem outras formas de geracdo de corrente, como a superficial. Segundo Weemes
(1990), esse tipo de conducido ocorre devido a propriedades especificas das particulas sélidas,
como uma elevada capacidade de troca catidnica ou elevado percentual de matéria organica.
Em ambos os casos hé cargas na superficie das particulas sélidas: no primeiro, localizadas na
dupla camada (SOUZA SANTOS, 1975) e no segundo, devido a matéria organica; e por isso
sofrem a¢@o do campo elétrico.

Quando se introduz o cone no solo argiloso, ocorre um amolgamento na regido
préxima ao corpo do cone, entretanto, como a permeabilidade das argilas € muito baixa, a
cravacdo ocorre a volume praticamente constante. Segundo Weemes (1990), ndo ocorre
variagdo de resistividade entre o solo amolgado e o intacto, se for admitido que o
comportamento resistivo seja, neste caso, dependente exclusivamente do indice de vazios e da

umidade.
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2.2.2.3 Solos Heterogéneos

Os solos classificados granulometricamente como bem graduados sdo os que
apresentam o menor indice de vazios, visto que as particulas com menores dimensdes ocupam
os espagos dos poros. Neste caso, ocorre diminui¢do da drea para que ocorra a conducio
eletrolitica, pois o caminho de fluxo de fons € reduzido.

Nem sempre solos bem graduados apresentam baixo indice de vazios. Dependendo da
porcentagem de finos contida no solo e sua gé€nese, o solo pode apresentar-se com uma
estrutura meta-estavel com agregacgdes. Nessa condi¢d@o as particulas com maiores dimensdes
ficam envoltas com particulas mais finas o que gera microporos entre essas particulas e
macroporos entre as agregacdes (FUTAI 2002). Dessa forma, o transporte de fons pode
ocorrer dentro dos poros de maior dimensdo gerando, portanto, condugao eletrolitica. Bormer
et al. (1968) afirmam que nestes tipos de solo ocorrem ainda correntes de natureza dielétrica.

Segundo Weemes (1990) a resistividade elétrica pode ser afetada de trés maneiras com
0 aumento na porcentagem de finos em um solo arenoso. Na primeira o indice de vazios
diminui devido & ocupacdo de vazios por particulas finas, resultando em um aumento da
resistividade do solo. Se as particulas forem polarizadas, pode-se ter o segundo
comportamento, que € uma reducdo da resistividade elétrica. E o terceiro comportamento, que
também € possivel, age no sentido de reduzir a resistividade devido ao aumento da superficie
especifica e do contato entre as particulas sélidas. Isso resulta em uma maior geracdo de
corrente superficial. Em geral a resistividade elétrica aumenta & medida que os solos se

tornam mais grossos (ABU-HASSANEIN et al., 1996).

2.2.3 Influéncia da compactacio

Existem diversos fatores que influenciam a qualidade da compactag@o de solos, logo
diferentes condicdes de compactagdo resultam em diferentes medidas de resistividade. Em
tempos recentes o cone resistivo tem sido utilizado para efetuar o controle de compactagado de
“liners” argilosos (ABU-HASSANEIN et al., 1996). Para isso € necessario saber interpretar

como as variaveis influenciam o resultado da resistividade medida.
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2.2.3.1 Energia de compactagdo

Uma das maneiras de elevar o peso especifico de um solo compactado € aumentar a
energia de compactacdo, mantendo as demais varidveis constantes. Logo, tem-se uma
diminui¢do do indice de vazios, e um conseqiiente aumento da resistividade elétrica. No
entanto, essa afirmacdo nao é correta. Considerando a relagdo entre indices fisicos, para uma
umidade constante a redugdo do indice de vazios acarreta em uma elevacdo do grau de
saturagdo. Como a condutividade elétrica é significativamente maior para meios mais
préximos a saturagdo o aumento na energia de compactacdo diminui a resistividade (ABU-
HASSANEIN et al., 1996).

Abu-Hassanein et al. (1996) realizaram medidas de resistividade em laboratério com

dez tipos de solos distintos. Os autores observaram que, em todos os casos, para uma dada

umidade de moldagem, a resistividade diminuiu ao se elevar a energia de compactacao.

2.2.3.2 Umidade de compactagdo

Sabendo que a condutividade elétrica ocorre em grande parte pela fase liquida do solo,
mesmo em condi¢cdes ndo saturadas o aumento da umidade de compactacdo diminui a
resistividade do solo (WEEMES, 1990). Abu-Hassanein et al. (1996) realizaram ensaios a
diferentes umidades para trés energias de compactacdo. Os autores observaram que, para
umidades acima da 6tima, a variacdo da umidade ndo resulta em diferencas expressivas no
resultado da resistividade. J4 no ramo seco, pequenas mudangas na umidade resultaram em
variagdes significativas de resistividade. Isto, segundo os autores, deve-se a existéncia de ar
contido nos vazios do solo, que € um elemento isolante.

Abu-Hassanein et al. (1996) calcularam o grau de saturagdo, e apresentaram oS
resultados medidos em fungdo desse parametro. Os autores observaram que para cada tipo de
solo existe uma relacdo inversa entre a resistividade e o grau de saturacdo. E destacaram

também que a relac@o encontrada € independente da energia de compactacao aplicada.

2.2.4 Fluido intersticial

Para a interpretacdo dos resultados, o solo é considerado um material trifdsico
constituido por sélidos, liquido e ar. A resistividade medida € funcdo de todas as fases, mas o

ar € sempre considerado um corpo isolante. A principio, a maior parte da corrente elétrica é
18



conduzida pelo fluido intersticial, pois € nesse meio que ocorre mais facilmente o transporte
de cargas, gerando a corrente eletrolitica (CAMPANELLA e WEEMES, 1990, LUNNE et al.,
1997). O tipo de liquido é, portanto, uma varidvel extremamente importante para a
interpretacdo de resultados medidos.

Em um meio poroso saturado, em geral, a maior parte do transporte de fons ocorre na
porcdo liquida devido a conducio eletrolitica (CAMPANELLA et al., 1998; ROBERTSON et
al., 1998; LUNNE et al., 1997). A transferéncia de carga através dos eletrodos se da por meio
de reacdes de oxi-redugcdo entre os elementos presentes na solucio (CAMPANELLA e
WEEMES, 1990). Por esse motivo, a maior ou menor resistividade é funcdo dos elementos
presentes no fluido, que ainda é afetada por fatores externos, tais como a temperatura (ABU-
HASSANEIN et al., 1996). Em geral, quanto mais fons presentes no fluido intersticial, maior
serd a condutividade. Entretanto, considerando um fon especifico, outros fatores afetam a

condutividade eletrolitica (WEEMES, 1990) como o tamanho do ion e a sua valéncia.

2.2.4.1 Concentragio eletrolitica do fluido intersticial

Avaliando exclusivamente a concentragdo eletrolitica, a condugdo aumenta a medida
que a quantidade de {fons dissolvidos aumenta (CAMPANELLA e WEEMES, 1990;
WATABE et al., 2002; ROBERTSON et al., 1998; LUNNE et al., 1997). Isso acontece
porque quanto mais particulas carregadas existem em solu¢do, mais elementos carregados
estardo em deslocamento. Entretanto a taxa de variacdo entre a resistividade e a concentracio
do meio ndo se d4 por uma forma linear. Weemes (1990) observou que resistividades medidas
para diferentes concentragdes podem ser aproximadas a segmentos de reta em diferentes
faixas de concentracdo. Dessa maneira, existe uma relacdo da forma apresentada na Equacio

2.3.

c=0K, 2.3)
Onde:

¢ = concentracdo de sélidos dissolvidos (mg/l),

¢ = condutividade (uS/cm),

Ki = fator de condutividade, uma constante que depende da faixa de concentracio eletrolitica

no fluido intersticial.
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A taxa de variacdo da condutividade para concentracdes mais elevadas ndo é tdo
expressiva como € para concentragdes menores, pois passa a haver choque entre os fons, o que
leva a reducdo da mobilidade. Portanto, para concentragdes mais elevadas K; tende a diminuir.
Além de variar a relacdo com a concentracgio, diferentes {fons t€m diferentes fatores de
condutividade (K;). Por esse motivo, um contaminante composto por diferentes fons terd um
fator de condutividade igual a média ponderada entre os diversos elementos que o constituem
(WEEMES, 1990). Dessa maneira a concentragdo do fluido intersticial pode ser estimada se a

quantidade relativa entre os constituintes nao estiver sendo alterada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as principais informacdes do solo utilizado e ¢é
apresentada, de forma sucinta, a metodologia utilizada nos ensaios de caracterizagdo
geotécnica, metodologia MCT, ensaios quimicos e mineraldgicos e de forma mais detalhada a
metodologia utilizada para obten¢do das curvas caracteristicas. Descreve-se a metodologia
utilizada para a execucdo dos ensaios mecanicos (mini-CBR, mddulo de resiliéncia e
compressdo simples), sendo também apresentado neste capitulo uma descri¢do detalhada do
processo de compactagdo dos corpos de prova e a metodologia utilizada para a medida da

resistividade elétrica nos mesmos.

3.1 SOLO UTILIZADO

Na regido Centro-Oeste do pais, particularmente no Distrito Federal, destaca-se a
ocorréncia de solos de comportamento lateritico finos argilosos. Deste modo, na selecdo do
solo a ser estudado na pesquisa teve-se a preocupacdo de utilizar uma amostra caracteristica
do solo regional. O solo aqui utilizado foi coletado na regido da constru¢do das obras de
urbanizagdo do Setor Noroeste — Brasilia, DF. Esta escolha foi realizada tendo em vista que
esta regido estd sendo hoje amplamente estudada, destacando-se aqui os estudos realizados
pelos alunos do Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia da UnB, Carlos Petrdnio e Renata
Conciani.

Para se proceder a coleta, tomou-se o cuidado de retirar a camada superficial com
presenca de matéria orgénica, em seguida o solo foi escavado e acondicionado em sacos
plasticos, sendo transportado para o Laboratério de Engenharia Rodoviaria (LER) do Centro
de Formacdo de Recursos Humanos em Transportes (CEFTRU). Antes do inicio dos ensaios
de caracterizacdo, toda a amostra foi misturada, quarteada e novamente acondicionada em
sacos, de forma a garantir sua homogeneidade.

A amostra usada nesta dissertacdo, denominada Solo Noroeste, foi coletada no talude
de uma das valas escavadas para construcdo das galerias de dgua pluvial do setor Noroeste
entre as coordenadas UTM 187.582 e 8.257 - 400 m da zona 23, meridiano central 45° WGr.
E corresponde ao material superficial, coletado entre o primeiro e o segundo metro do perfil

de intemperismo (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Coleta da amo(:'l[)ra em campo: a) perfil do solo coletado(,blz) coleta do solo.

O solo proveniente do setor Noroeste é uma areia argilosa lateritica (Figura 3.2) de
baixa plasticidade apresentando como mineral principal a gibbsita e consequentemente baixa
atividade (I, = 0,27). Este solo, devido ao processo de intemperismo que sofreu, apresenta
grande diferenca entre as granulometrias em ensaios com e sem defloculante, no entanto
independente da anélise granulométrica realizada (com ou sem defloculante), esse apresenta

100% do material passado na peneira N° 4 (4,76 mm) e 99,9% do material passado na peneira
N° 10 (2,0 mm).

Figura 3.2 Aspecto visual da amostra - solo Noroeste.
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3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Com o objetivo de conhecer as propriedades e classificar o solo utilizado na pesquisa,
foram realizados ensaios de caracterizac¢do, metodologia MCT, ensaios quimicos e difragdo de

Raios-X.

3.2.1 Caracterizacao Geotécnica

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados no Laboratério de Engenharia
Rodoviaria do CEFTRU, localizado no Campus Darcy Ribeiro em Brasilia, DF. A
metodologia empregada nos ensaios seguiu as especificacdes constantes nas normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), apresentadas a seguir. Antes da
realizacdo de cada ensaio, as amostras foram preparadas conforme prescricoes da NBR 6457

(ABNT, 1986 a), ou seja, foram realizadas as operacdes de secagem e destorroamento.

a) Peso especifico dos sélidos (ys, kKN/m?)

Determinado pela média de trés ensaios de acordo com a NBR 6508 e NBR 6458
(ABNT, 1984 a e 1984 b). O ensaio foi realizado em duas fra¢des granulométricas: material
passado na peneira N° 40 (0,42 mm) e material entre as peneiras N° 40 (0,42 mm) e N° 4 (4,8
mm), visto que o peso especifico dos solidos consiste na relagdo entre o peso das particulas
s6lidas e o seu volume, podendo este ser varidvel com a faixa granulométrica analisada, pois

depende dos minerais constituintes e da porcentagem de ocorréncia de cada um deles no solo.

b) Limite de liquidez pelo método de Casagrande (wyr, %)

Determinado graficamente, obtendo-se a reta interpolada por, no minimo, 3 pontos, de

acordo com a norma de ensaio NBR 6459 (ABNT, 1984 ¢).

¢) Limite de plasticidade (wp, %)

Obtido executando-se, no minimo, 3 determinagdes, de acordo com a norma de ensaio

NBR 7180 (ABNT, 1984 d).
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d) Indice de plasticidade (Ip, %)

Obtido pela diferenca entre wy e wp.

e) Indice de atividade (Ia)

Obtido a partir da equacdo 3.1 (Barata, 1974).

Ip (da fragdo menor que 0,42 mm)

- % < 2 um (na fragdo menor que 0,42 mm) G-D

Onde:
Ia = Indice de atividade de Skempton;

Ip = Indice de plasticidade.
f) Granulometria

Visando avaliar a influéncia da pré-secagem no comportamento do solo em estudo,
foram realizados ensaios de granulometria com sedimentacio; com a amostra previamente
seca ao ar conforme procedimento descrito na NBR 6457 (ABNT, 1986 a) e com a amostra na
umidade natural de campo.

A granulometria, para a amostra seca ao ar, foi determinada segundo os procedimentos
da norma de ensaio NBR 7181 (ABNT, 1984 e). No entanto, para a amostra na umidade
natural, devido a dificuldade no processo de peneiramento, optou-se pela realizacio deste por
meio do processo de lavagem. Submeteu-se 1000 gramas de material imido ao chamado
peneiramento grosso, sendo que a quantidade de amostra retida em cada peneira foi seca em
estufa para determinacdo da massa seca (Figura 3.3 a). Do material passado neste
peneiramento, retirou-se 70 gramas para a realizacio do procedimento de sedimentacdo. Apds
a sedimentacdo, o material foi lavado no conjunto de peneiras, chamado peneiramento fino
(Figura 3.3 b). Posteriormente, a quantidade de amostra retida em cada peneira foi seca em

estufa para determinagdo da massa seca.
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(@ (b)

Figura 3.3 Lavagem do material nas peneiras: a) peneiramento grosso, b) peneiramento fino.

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (1996) a realizacdo de ensaios de
granulometria com e sem o uso de defloculante em solos tropicais pode gerar diferencas
muitas vezes substanciais. Assim, quando se realiza o ensaio de granulometria com o uso de
defloculante, pode-se ndo obter a granulometria real do solo, aquela que estard presente no
campo. Devido a estas caracteristicas, objetivando a andlise da estabilidade estrutural das
microconcregdes, optou-se pela realizacdo de duas andlises granulométricas: uma com o uso

do defloculante hexametafosfato de sdio e outra apenas com o uso de dgua destilada.

3.2.2 Metodologia MCT

Com o objetivo de conhecer as propriedades do solo objeto desta pesquisa foram
realizados ensaios da metodologia MCT tradicional e expedita (método das pastilhas). A

Tabela 3.1 apresenta as metodologias utilizadas na execugdo dos ensaios.

Tabela 3.1 Relag@o das metodologias de execugdo da metodologia MCT.

Ensaio Metodologia

Solos Compactados em Equipamento Miniatura — Determinacdo da Perda de Massa
por Imersdo

Solos Compactados em Equipamento Miniatura — Mini-MCV DNER - ME 258/94

DNER - ME 256/94

Meétodo da Pastilha para Identificacdo Expedita do Grupo MCT LENC 1997
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Para realizag¢do dos ensaios do método da pastilha (identifica¢do expedita MCT), além
da metodologia apresentada na Tabela 3.1, foi utilizado o procedimento indicado por Nogami
e Villibor (1994), nomeado Método de Identificagao Expedita (4* aproximagdo). Todos os
ensaios da Metodologia MCT foram realizados no Laboratério de Engenharia Rodovidria do

CEFTRU.

3.2.3 Caracterizacao Quimica

O conhecimento da composicdo quimica dos solos representa uma importante
contribuicdo para entender o comportamento dos solos quando se trata da sua capacidade em
conduzir corrente elétrica, portanto com o objetivo de conhecer a composicdo quimica do solo
utilizado nesta pesquisa foi realizada a andlise quimica do mesmo. A andlise quimica foi
realizada pelo Laboratério de Analise de Solos SOLOQUIMICA, sendo determinados os
teores de ferro (Fe), célcio (Ca), magnésio (Mg), potdssio (K), sédio (Na), aluminio (Al),
fosforo (P), carbono organico (C), matéria organica (MO), pH em &4gua, pH em KCI,
capacidade de troca catidnica (valor T ou CTC), soma dos cétions trocdveis (valor S),
saturagdo de aluminio (%Al) e saturacdo de bases (% V).

A caracterizacdo quimica dos solos € priatica comum na agronomia, portanto os
ensaios foram realizados segundo normas da EMBRAPA (1997). Os solos foram previamente
secos ao ar e passados na peneira N°10 (2,0 mm), este processo é denominado na agronomia

como TFSA (terra fina seca ao ar).

3.2.4 Caracterizacao Mineralégica — Difracio de Raios-X

A técnica de difratometria de raios-X consiste em determinar as distancias mantidas
pelos ions ou 4atomos formadores dos cristais (distdncias interplanares), através do
conhecimento do angulo formado pelo feixe de raios-X incidente e o plano atdmico que o
difrata e, do comprimento de onda desses raios. Esta técnica foi utilizada com o objetivo de
identificar os minerais constituintes do solo objeto desta pesquisa.

O limite de detec¢do do método, nas condi¢cdes usuais de trabalho, € de 5%, ou seja,
constituintes que ocorram na amostra abaixo deste limite provavelmente nao sdo captados, ou
0 sdo como traco. As andlises apresentadas neste trabalho foram realizadas utilizando os
procedimentos do Laboratério de Mecanica das Rochas do Departamento de Apoio e Controle

Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A. apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 Relacdo das metodologias utilizadas na difratometria de raios-X.

Descricao Metodologia
Operagdo do Difratdmetro de Raios-X Procedimento 4.15.03
Preparagdo de Amostras para Difratometria de Raios-X Procedimento 4.15.04
Andlise por Difracdo de Raios-X Procedimento 4.15.11

As amostras foram secas ao ar e passadas na peneira N° 40 (0,42 mm). Apds isso
foram submetidas a uma moagem prévia em moinho orbital até sua total moagem (100%
passante na peneira 325 mesh) para obter um material representativo de granulag@o bem fina.

Para andlise pelo método do p6 ndo-orientado (amostra integral), parte da amostra foi
colocada em um suporte plastico com o auxilio de espatula metélica e levada ao difratdmetro
de raios-X.

Para andlise pelo método orientado procedeu-se a separagcdo da fragcdo argila destas
amostras, por sedimentacdo em coluna, seguida por montagem em vidro de 3 laminas
orientadas para cada material, ou seja, apenas fazendo-se o deslizamento de uma ldmina sobre
a que contém a “lama” para orientacao.

Nestas laminas fez-se uma andlise ao natural, uma apds glicolagem e outra apds
calcinagdo. A glicolagem ocorreu em dessecador, colocado sobre chapa aquecida a 50°C, por
12 horas, para garantir a completa satura¢do da atmosfera interna com etileno-glicol e assim,
promover a expansdo da esmectita, caso exista. Apds a retirada das amostras do dessecador,
as mesmas foram levadas imediatamente ao difratdmetro de raios-X para andlise. A
calcinagdo da “fracdo argila” foi efetuada a 550°C e serve para indicar a presenca de minerais

que passam por colapso de sua estrutura nestas condi¢des (caulinita, gibbsita, etc.).

3.3 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Os ensaios de compactacdo foram realizados no Laboratério de Engenharia Rodovidria
do CEFTRU. Estes ensaios foram realizados seguindo as especificacdes constantes na NBR
7182 (ABNT, 1986 b). Utilizou-se as energias de compactagdo Proctor normal, intermediaria
e modificada em cilindro de 6” de didmetro (volume de 2085 c¢cm3 — didmetro de 152 mm e
altura de 114 mm). A Figura 3.4 apresenta o cilindro e o equipamento utilizado no processo

de compactacdo.
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Figura 3.4 Compactagﬁo(?i)os corpos de prova: a) compactador mecanico, b) cc()lr)[))o de prova compactado.

Antes da realizagdo de cada ensaio, as amostras foram preparadas conforme
prescricoes da NBR 6457 (ABNT, 1986 a), sendo estimada uma amostra para cada corpo de
prova (compactagdo sem reuso). Destaca-se, porém, que tais amostras ndo foram secas ao ar
até atingirem a umidade higroscépica, tendo em vista que, segundo diversos autores,
destacando-se Aquino et al. (2009), Pessoa et al. (2005) e Roseno e Camapum de Carvalho
(2007), a pré-secagem afeta a estabilidade estrutural dos agregados presentes nos solos
tropicais intemperizados, intervindo diretamente na textura e nos resultados de compactacio.
Buscando-se entdo um resultado mais préximo do que seria a compactagdo em campo, foi
realizada a compactacdo no laboratério sem o processo de pré-secagem do material. Quando
necessario, as amostras compactadas foram secas a sombra, até atingirem a umidade desejada.
Acrescentou-se, quando necessario, d4gua as amostras dos demais pontos e as mesmas foram

deixadas em repouso por cerca de 24 horas antes da compactacio (Figura 3.5).

Figura 3.5 Amostras preparadas em repouso.
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Visando a obtencdo da resistividade elétrica do solo em diferentes condi¢des de
compactacdo e umidade, foram moldados 20 corpos de prova distribuidos nas trés curvas de
compactacdo referentes as energias Proctor normal, intermedidrio e modificado, sendo 7
corpos de prova na energia Proctor normal, 7 corpos de prova na energia Proctor
intermediario e 6 corpos de prova na energia Proctor modificado.

A moldagem foi realizada a partir de uma umidade 6tima presumivel na energia de
compactacdo Proctor normal e a partir deste ponto definiu-se os demais pontos de
compactagdo, sendo para a energia normal uma variacdo de +2% em relacdo a cada ponto de
umidade. A partir da curva de compactagdo correspondente a energia normal, estimou-se 0s
demais pontos para as curvas correspondentes a energia intermedidria e modificada, partindo-
se sempre do ponto de umidade 6tima e variando-se a umidade de forma que se obtivessem na
malha alguns pontos de mesmo indice de vazios e umidades diferentes (Figura 3.6). E
importante destacar que a dgua adicionada as amostra para compactagdo dos corpos de prova

foi a 4gua de abastecimento urbano.

¥a KN/m?) E1>F2>E3

4-M

Ydmax,1 E1- MODIFICADA

Linhas de iso indice de vazios

Yamax,2

Ydmax,3

W (%)

Figura 3.6 Malha de pontos a ser obtida nos ensaios de compactagao.

29



3.3.1 Estudo da Condutividade Elétrica da Agua

A composicdo quimica da dgua é um dos fatores que afetam a resistividade elétrica do
solo. Sendo assim, foi realizado nesta pesquisa um estudo breve sobre a condutividade
elétrica da agua utilizada, comparando-a com 4guas em diferentes salinidades. Buscando,
como objetivo principal, o entendimento de como a condutividade elétrica da 4gua se
comporta frente a variacdo de sua salinidade e como a resistividade elétrica do solo se altera
com a mudanga da salinidade da 4gua utilizada na compactagdo.

Para isso foram preparadas cinco solugdes com salinidade diferentes a partir da dgua
padrdo em estudo, ou seja, a 4gua de abastecimento. As salinidades foram definidas de forma
a cobrir uma faixa de valores capaz de identificar solos contaminados com solu¢des salinas e
a preparacdo da agua se deu pela dissolugcdo de cloreto de s6dio na dgua em quantidade
necessdria para se atingir a salinidade pretendida. Estas foram de: 0; 0,25; 1,0; 4,0 e 10 g de
sal / litro de 4gua de abastecimento.

Ap6s a dissolucdo do sal nas dguas, as solucdes foram deixadas em repouso por um
periodo de 24 horas para posterior medida de suas condutividades elétricas. Tendo em vista
que o solo utilizado na pesquisa poderia conter sais que em contato com a 4gua de
amassamento alterariam sua condutividade elétrica, para cada uma das cinco solucdes em
diferentes salinidades, preparou-se uma mistura da solugcdo salina, em cada uma das
concentragdes, mais solo em uma propor¢do de 1 ml de solo para 2 ml de dgua. Essas
misturas também ficaram em repouso por um periodo de 24 horas antes de se medir a
condutividade elétrica das mesmas.

Para realizacdo das medidas de condutividade elétrica foi utilizada uma sonda digital
da marca YSI com capacidade de medir de O até 200,0 mS/cm com resolugéo de 0,1 puS/cm.
Foram realizadas durante as mediadas também a afericdo da temperatura da dgua juntamente

com seu pH e salinidade (Figura 3.7).
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@ o )
Figura 3.7 Medida de condutividade elétrica da dgua: a) equipamento, b) medida.

Foram compactados 5 corpos de prova com a mesma umidade, sendo um para cada
salinidade. Os dados de compactacdo foram: o peso especifico seco maximo e umidade 6tima
obtidos na curva de compactagdo correspondente a energia Proctor normal. As medidas de
resistividade elétrica dos corpos de prova foram realizadas seguindo os procedimentos

descritos no item 3.4.
3.4 MEDIDAS DE RESISTIVIDADE ELETRICA

As medidas de resistividade elétrica dos corpos de prova foram efetuadas utilizando-se
a técnica de duas pontas ou de dois terminais. A Figura 3.8 esboca o arranjo experimental
para este tipo de medida. Esta técnica consiste em medir a corrente elétrica que flui por um
solido quando a ele é imposta uma diferenca de potencial (ddp). Assim, conhecendo-se com
precisdo as dimensdes do corpo de prova, pode-se calcular por meio da Equagdo 3.2 o valor
da resistividade elétrica, medindo-se a corrente elétrica que flui através da amostra quando

aplicada a essa uma diferenca de potencial pré-estabelecida (GIROTTO E SANTOS, 2002).

V- A
i-L
Onde:

p= (3.2)

p = resistividade elétrica;

V = diferenga de potencial (ddp);

A = drea da seg¢do transversal do sélido;
L = comprimento do sélido;

1 = corrente elétrica.
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2
Figura 3.8 Arranjo experimental para o método de duas pontas (GIROTO E SANTOS, 2002 — modificado).

Para possibilitar a utilizacdo deste método na afericdo da resistividade elétrica dos
corpos de prova compactados, foram confeccionados dois capacetes metdlicos em cobre com
o mesmo diadmetro dos corpos-de-prova (6”, 152 mm). Para a aplicacdo da diferenca de
potencial foi utilizada uma fonte de alimentagdo reguldvel com capacidade de fornecer de 0 a
30 volts com resolucgéo de 0,1 volts. As leituras de corrente foram realizadas por meio de um
amperimetro digital com capacidade de medida de 0 a 10 ampéres com resolugdo 0,1 micro

ampére. A Figura 3.9 apresenta os equipamentos utilizados.

A *%
Capacetes metilico em cobre

FESE D0 WGELIT POWER SBIRT i aimh o e

Figura 3.9 Equipamentos utilizados para medida de resistividade elétrica.
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Para a realizacdo das medidas, os corpos de prova compactados foram sacados dos
cilindros de compactacdo e colocados em contato com os capacetes metdlicos. Devido a
possiveis irregularidades presentes nas faces dos corpos de prova, foi utilizada entre os
capacetes e as faces dos corpos de prova uma camada de aproximadamente 2 mm de
espessura de um gel de alta condutividade elétrica (Figura 3.10), com viscosidade suficiente
para ndo penetrar nos vazios da amostra; garantindo, assim, um perfeito contado entre o
capacete metdlico e as faces superior e inferior dos corpos de prova (Figura 3.11). O gel
utilizado, da marca Mercur, € 0 mesmo utilizado em procedimentos médicos, tais como,

desfibrilacdo e eletrocardiograma.

Figura 3.10 Gel condutor: a) embalagem, b) aplica¢do no capacete metdlico.

Capacete
metalico em
cobre

Camada de
aprox. 2 mm
de gel
condutor

* Corpo de prova :;
compactado

o oo T

Camada de
aprox. 2 mm
Capacete de gel

metalico em

Figura 3.11 Desenho esquematico da preparagdo do corpo de prova para a medida de resistividade elétrica.
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O procedimento de afericdo da resistividade elétrica se deu conectando-se aos
capacetes metdlicos cabos elétricos por meio de terminais tipo jacaré, que permitiram a
aplicagdo da diferenca de potencial com o auxilio da fonte de alimentagdo. A medida da
corrente elétrica foi realizada com o auxilio do amperimetro digital, sendo este ligado em
série com a fonte de alimentacdo (Figura 3.12). Sobre o capacete metdlico superior colocou-se
sobrecargas garantindo o espalhamento adequado do gel em toda a superficie do corpo de

prova. Manteve-se em todos os corpos de prova uma sobrecarga padrio de 4.540 gramas.

(a) (b)
Figura 3.12 Sistema para medidas da resistividade elétrica: a) desenho esquematico da montagem, b) imagem da
realizacdo das medidas.

Visando avaliar o comportamento da resisténcia elétrica (relacdo entre diferenca de
potencial e corrente elétrica), as medidas de resistividade elétrica dos corpos de prova foram
realizadas aplicando a eles diferentes valores de ddp. Com isso foi possivel avaliar, se para o
material em estudo, a relacdo tensdo - corrente elétrica apresentava um comportamento linear,
ou seja, se o material obedeceria a0 modelo de comportamento proposto pela Lei de Ohm.
Foram aplicados, entdo, em cada corpo de prova os seguintes valores de ddp: 1, 2, 4, 8, 12,
16, 20, 25 e 30 volts. Cabe destacar que as medidas foram realizadas em uma sala climatizada
com temperatura controlada a 25 °C.

Ap6s as medidas de resistividade elétrica, cada corpo de prova foi dividido em 5
partes iguais, sendo duas delas destinadas ao processo de secagem e umedecimento e as

demais aos ensaios de médulo de resiliéncia, mini-CBR e compressio simples (Figura 3.13).
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Secageme Mini-CBR

umedecimento curva
caracteristica
Compressdao  Modulo de
simples resiliéncia
Figura 3.13 Esquema de divisdo do corpo de prova de 6”.

3.5 PROCESSO DE SECAGEM E UMEDECIMENTO E OBTENCAO DA CURVA
CARACTERISTICA

O processo de secagem e umedecimento dos corpos de prova foi realizado com o
intuito de avaliar o comportamento da resistividade elétrica do material compactado frente as
trajetérias de secagem e umedecimento. Buscou-se, também com esse processo, obter um
maior nimero de pontos de densidade — umidade — resistividade elétrica, auxiliando, assim,
nas andlises comparativas propostas no objetivo desta dissertagdo.

Para tal, foram moldados 8 corpos de prova de aproximadamente 20 mm de altura por
50 mm de didmetro por meio da cravagdo de gabaritos de PVC nas amostras compactadas em
cilindro de 6” (Figura 3.14 a). Para facilitar o manuseio e a execucdo do ensaio, os corpos de

prova foram retirados dos gabaritos de PVC (Figura 3.14 b).
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(b)

Figura 3.14 Moldagem dos corpos de prova para secagem e umedecimento: a) cravagdo do cilindro de PVC,

b) desmoldagem dos corpos de prova do cilindro de PVC.

Em paralelo a esse processo, utilizando-se os mesmos 8 corpos de prova, foram
realizadas medidas de succ¢do matricial pela técnica do papel filtro e obtendo-se, assim, a
curva caracteristica do material em cada condi¢do de compactacdo. Essas medidas tiveram por
objetivo auxiliar nas andlises dos ensaios mecanicos, que foram realizados em corpos de
prova nao saturados, e, também, partindo do principio que a resistividade elétrica e a succdo
matricial sdo dependentes da quantidade de dgua no solo, realizar um estudo comparativo

entre estes dois parametros.

3.5.1 Papel Filtro

O papel filtro utilizado foi o Whatman N° 42. A ASTM D 5298 (2003) prescreve que o
papel filtro deve ser seco em estufa por no minimo 16 horas antes do uso e guardado em um
dessecador até o momento de utilizacdao. Segundo Marinho (1995) existem discussdes sobre
este procedimento, visto que ele pode alterar as caracteristicas de absorcdo do papel filtro.
Marinho (1995) aconselha a utilizacao do papel filtro diretamente da caixa. Nestes ensaios, foi
utilizado o procedimento descrito por Marinho (1995).

Para a obtencéo da curva caracteristica, os 8 corpos de prova foram moldados com um
teor de umidade conhecido e a partir dele, alguns corpos de prova foram secos ao ar (Figura

3.15 a) e outros umedecidos por gotejamento (Figura 3.15 b).
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Figura 3.15 Preparacéo dos corpos de prova para ensaio de papel filtro: a) secagem ao ar, b) umedecimento por

gotejamento.

Quando os corpos de prova atingiram as condicdes desejadas, foram colocados trés
papéis filtro, sendo um deles em contato direto com o solo, para medir a suc¢do matricial
(Figura 3.16).

Cada corpo de prova foi pesado antes da colocagdo dos papéis filtro. Apds a pesagem
e colocacdo dos papéis filtro, cada corpo de prova foi envolto com duas camadas de filme
plastico e uma camada de papel aluminio, posteriormente identificado e colocado em uma

caixa de isopor que permaneceu lacrada por um tempo de equilibrio minimo de 15 dias.

% A ‘
(@ (b) ©

Figura 3.16 Montagem do ensaio com papel filtro: a) colocagdo do papel filtro, b) fechamento com filme

plastico, c) colocagdo dos corpos de prova na caixa de térmica.

Ap6s o equilibrio, os papéis filtro foram removidos com o uso de uma pinga e pesados

em balanga com sensibilidade de leitura de 0,0005 g.
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Posteriormente, o papel filtro foi seco em estufa (105 a 110 °C) e foi obtida a umidade.
Com a umidade do papel e as curvas de calibracdo, obteve-se a succdo utilizando-se as
Equacdes 3.3 (para umidades do papel filtro maiores que 47%) e 3.4 (para umidades do papel
filtro menores ou iguais a 47%) propostas por Chandler et al. (1992) apud Pereira e Marinho

(1998) para o papel filtro utilizado.

Succdo(kPa) = 10*0->48ew) (3.3)
Succdo(kPa) = 10*84-0.0022lg ) (3.4)
Onde:

w = umidade do papel filtro.

Apo6s a pesagem dos papéis filtro, fez-se a medida de resistividade elétrica com os oito
corpos de prova. Fez-se também o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
com o corpo de prova correspondente a umidade de compactagdo. Posteriormente, realizou-se
o ensaio de densidade pelo método da balanca hidrostética e cada corpo de prova foi dividido

em trés partes para a determinacio da umidade.

3.5.2 Medida de Resistividade Elétrica

A medida de resistividade elétrica foi realizada seguindo o procedimento descrito no
item 3.4. Os equipamentos utilizados foram os mesmos, exceto o capacete metalico, que para
este caso possui didmetro de aproximadamente 2” (51 mm). Foram aplicados em cada corpo
de prova os seguintes valores de ddp: 10, 15, 20, 25 e 30 volts.

Antes da realizacdo das medidas de resistividade foram aferidas as dimensdes (altura e
diametro) dos corpos de prova, com o auxilio de um paquimetro. A Figura 3.17 ilustra o

processo do ensaio.
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(a) (©)
Figura 3.17 Medidas de resistividade elétrica: a) afericdo das medidas com paquimetro, b) execugdo do ensaio,
c) detalhe do corpo de prova.

3.6 ENSAIOS MECANICOS

3.6.1 Modulo de Resiliéncia

Objetivando-se analisar as caracteristicas de deformabilidade da amostra em estudo,
em sua condicdo compactada em diferentes condicdes de compactagdo e umidade, foram
realizados ensaios de cargas repetidas em aparato triaxial ciclico.

O ensaio de carga repetida, também chamado de triaxial ciclico consiste basicamente
na aplicacdo de uma forca que atua sempre no mesmo sentido de compressdo, aumentando de
zero a um méaximo e depois diminuindo até anular-se, ou atingir um patamar inferior, para
atuar novamente apds pequeno intervalo de repouso. Este procedimento procura reproduzir as
condicdes imposta pelo trafego a estrutura de pavimento. Segundo Medina e Motta (2005) a
amplitude e o tempo de pulso dependem da velocidade de trafego do veiculo na pista e da
profundidade em que se calculam as tensdes e deformacdes produzidas. J4 a frequéncia do
pulso representa o fluxo de veiculos que trafega na pista.

Os ensaios triaxiais ciclicos possuem seu procedimento de execucdo descrito pelas
normas: DNER-ME 131/94 — Solo determinacdo do moédulo de resiliéncia e AASHTO
307/1999 — Test Method for Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate
Materials. Ambos os procedimentos dividem a execucdo do ensaio em duas etapas.

A primeira delas, chamada fase de condicionamento, objetiva eliminar ou minimizar
os efeitos das deformacgdes plasticas e da histéria de tensées no valor do médulo de
resiliéncia. E, na verdade, uma sequéncia de carregamentos dindmicos que permite dotar o
material de uma condicdo de pré-adensamento (FERREIRA, 2002). A determinacdo dos

valores de Mdédulo de Resiliéncia (Mg) dos materiais € objeto da segunda parte do ensaio,
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onde para cada par de tensdes G; (tensdo principal maior) e G5 (tens@o confinante) aplicado
medem-se as deformacgdes resilientes.

De acordo com estas normas, a realizagdo do ensaio ciclico, deve ser antecedida por
uma caracterizacgao do solo, visto que a granulometria e a aplicabilidade deste solo sdo fatores
preponderante no procedimento a ser seguido.

Tendo em vista que o solo estudado € um solo tipico da regido do Distrito Federal, ou
seja, um solo tipicamente fino, e sua aplicacdo estd direcionada a subleito e ou refor¢o de
subleito, a norma do ensaio prescreve que a partir da montagem do aparato triaxial, o ensaio
para a determinagdo do moddulo de resiliéncia deve se iniciar com o condicionamento do
corpo de prova. Para este condicionamento, foi aplicada a amostra uma tensdo confinante
igual a 42 kPa. Posteriormente, foram aplicados 500 ciclos de tensdo desvio, sendo esta igual
a 28 kPa, a uma frequéncia de 60 ciclos por minuto e duragdo do ciclo igual a 1,0 segundo
(duracdo do pulso de 0,1 segundo e intervalo entre um pulso e outro de 0,9 segundos).

A préxima fase do ensaio compreende o registro das deformacdes, sendo esta dividida
em 15 sequéncias (3 diferentes tensdes confinantes com 5 tensdes desvios em cada tensdo
confinante). Nesta fase, a tensdo confinante na amostra € mantida constante e igual a 42 kPa
sendo aplicada a amostra, em cada sequéncia, uma tensdo desvio igual a 14, 28, 42, 55, e 69
kPa, num total de 100 ciclos. O seguimento do ensaio se dd variando-se a tensdo confinante
em 28 e 14 kPa. A deformacéo resiliente da amostra e o respectivo médulo de resiliéncia sdo
determinados, para cada tensdo desvio, apés o término da aplicacio dos ciclos de

carregamento vertical (Equacdes 3.5 e 3.6).

(o2
M, =24
= (3.5)

Onde:
Mg = moédulo de resiliéncia;
G4 = tensdo desvio ( 61 - 63 );

€; ou & = deformacdo resiliente (recuperdvel) axial do corpo de prova.

g = (3.6)

Onde:
Ap = deslocamento vertical maximo;

hy = comprimento inicial de referéncia do corpo de prova ensaiado.
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O aparato triaxial ciclico utilizado para determinagcdao dos médulos de resiliéncia do
solo em estudo esté instalado no Laboratério de Engenharia Rodovidria do CEFTRU (Figura

3.18).

Sistema prueunitico
de carregamento

Figura 3.18 Aparato triaxial ciclico — Laboratério de Engenharia Rodovidria — CEFTRU.

O equipamento compde-se basicamente de uma célula triaxial, um sistema pneumaético
de carregamento e um moderno sistema de controle e aquisi¢do de dados, o qual € diretamente
ligado a um computador. O computador, por meio de software especifico, permite que o
usudrio entre com as condi¢des iniciais do ensaio e acompanhe sua evolugdo. Para a medida
de deformagdes resilientes, o equipamento conta ainda com um par de transdutores de
deslocamentos (LVDT), os quais séo acoplados ao pistdo responsdvel pela aplicagdo da forga
vertical axial ao corpo de prova.

Os corpos de prova submetidos aos ensaios Triaxiais Ciclicos foram obtidos a partir
das amostras compactados dinamicamente em cilindro de 6”. Os corpos-de-prova foram
torneados até atingirem aproximadamente 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, com o topo do

corpo de prova paralelo ao topo da amostra compactada (Figura 3.19).
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Figura 3.19 Preparacdo dos corpos de prova para ensaio triaxial ciclico: a) retirada da amostra do corpo de prova

de 67, b) torno.

Antes da execucdo do ensaio triaxial os corpos de prova tinham suas dimensdes e sua
umidade aferidas e também era realizada a medida da resistividade elétrica do corpo de prova

pelo mesmo procedimento descrito no item 3.4 (Figura 3.20).

@) ) )

Figura 3.20 Preparacdo dos corpos de prova para ensaio triaxial ciclico: a) afericdo de dimensdes, b) medida de

resistividade elétrica.

3.6.2 Mini - CBR

Para a realizagdo do ensaio de mini-CBR foram utilizados os procedimentos e
equipamentos descritos na norma DNER ME 254/94. Os ensaios foram realizados com os
corpos de prova na condi¢do da umidade de compactacdo, sem a utilizacio de sobrecarga.

Os corpos de prova para a realizacdo dos ensaios foram obtidos por cravacdo de um

cilindro metalico biselado no corpo de prova de 6” (152 mm) de didmetro. Este cilindro
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metdlico possui aproximadamente 100 mm de altura por 50 mm de didmetro e foi cravado até

se conseguir um corpo de prova de 50 mm de altura por 50 mm de didmetro (Figura 3.21).

(a) " (b)

Figura 3.21 Ensaio de mini-CBR: a) cravacéo do cilindro metilico, b) penetracdo do pistdo.

A velocidade de penetracdo do pistdo nos corpos de prova foi de 1,25 mm/min. As
leituras da carga aplicada foram efetuadas quando corresponderam as penetracdes de 0,5; 1,0;
1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 e 5,0 mm. Ap6s a realizacdo das leituras, nos ensaios, 0s corpos

de prova foram retirados do molde para a determinacdo do teor de umidade.

3.6.3 Compressao Simples

Os ensaios de compressao simples foram executados com o objetivo de determinar a
resisténcia a compressao do solo. A escolha deste ensaio estd associada a sua facilidade e
praticidade de execucdo e a possibilidade de se realizar medidas de resistividade elétrica no
decorrer da ruptura (Figura 3.22), utilizando-se basicamente um aparato similar ao

apresentado no item 3.5.2.

(a) ) | (b)
Figura 3.22 Ensaio de compressao simples com medida de resistividade elétrica: a) corpo de prova durante o
ensaio, b) equipamento completo.
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Os ensaios de compressdo simples foram realizados utilizando-se corpos de prova de
100 mm de altura por 50 mm de didmetro, obtidos a partir das amostras compactadas
dinamicamente em cilindro de 6”, seguindo-se os mesmos procedimentos descritos no item

3.6.1. A velocidade de ruptura adotada foi de 0,8 mm/min em uma prensa automaética.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Neste item sdo apresentados os resultados das caracterizacdes e as classificacoes
realizadas com a utiliza¢do dos dados obtidos. Os ensaios foram realizados para o solo em
estudo e foram aplicadas as metodologias descritas no Capitulo 3.

Destaca-se que todos os ensaios de caracterizagcdo foram realizados com as amostras
secas ao ar. Sendo realizada uma andlise granulométrica complementar com a amostra na
umidade natural de campo, com o intuito de avaliar a estabilidade estrutural dos agregados do

solo frente ao processo de secagem.

4.1.1 Caracterizacao Geotécnica

Com objetivo de verificar a varia¢do do peso especifico dos grdos com a variagdo do
tamanho das particulas, foram realizados ensaios de peso especifico dos graos com diferentes
diametros. A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos neste ensaio, onde pode-se verificar
que a dimensdo dos grdos, que passam ou ficam retidos na peneira N° 40, tem pouca
influéncia no peso especifico dos graos, apontando que a mineralogia destes ndo apresenta

grande variag@o.

Tabela 4.1 Resultados dos ensaios de peso especifico dos grios - solo Noroeste

Amostra Peso Especifico dos Graos - 7, (kKN/m?)
Ys — Passado na # 40 26,58
¥s — Passado na # 4 e retido na # 40 26,48
s - Média 26,53

Os resultados das andlises granulométricas realizadas com e sem o uso de defloculante
para o solo Noroeste ensaiado, apds secagem prévia (Tabela 4.2 e Figura 4.1), mostram uma
consideravel alteracdo das classificagdes granulométricas quando considerados os resultados
oriundos dos dois métodos. Nesse solo a fracdo argila apresenta-se agregada na fracdo areia.
Verifica-se que esse solo, profundamente intemperizado, encontra-se em estado agregado, e
sua desagregacdo também pode ocorrer com o emprego de uma energia mecanica como, por

exemplo, o processo de lavagem na peneira N° 200.

45



Guimaraes (2002), estudando um perfil de solo do Distrito Federal concluiu que a
granulometria estd associada ao processo de alteracdo, sendo que as maiores diferencas entre
as curvas granulométricas obtidas nos ensaios realizados com e sem defloculante ocorrem
para os solos com maior concentracdo de hidroxidos de aluminio (gibsita), ou seja, a
agregacdo € maior quanto maior é o grau de intemperizagdo da amostra. Verificou-se esta
caracteristica na amostra estudada, pois a amostra apresenta um alto grau de agregacdo e tem

a gibsita como mineral principal.

Tabela 4.2 Resultados da andlise granulométrica da amostra.

Fracdo Granulométrica Com Secagem Sem Secagem
?_:.’ Pedregulho (%) 0,1 0,1
£ = Areia (%) 59,1 64,1
o
O é Silte (%) 55 4,9
3 Argila (%) 353 30,9
g Pedregulho (%) 0,1 0,1
g = Areia (%) 91,7 96,9
» 2 Silte (%) 7.1 1.9
3 Argila (%) 1,1 1,1
Amostra com secagem prévia
100 A D00 0
90 g/ 10
80 20
5 70 / 30
8 $/ 3
o 5
4 Al 5
E 50 50 ©
o / g
oy
£ 40 et 60 8
@ & T / 5
5 307 £ 70 &
@ /
20 7 80
10 £ 20
0 | A—Aaa A aaa } 100
0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000
Diametro das particulas (mm)
—e— Com defloculante —a— Sem defloculante

Figura 4.1 Curvas granulométricas - solo Noroeste com secagem prévia.

A Figura 4.2 apresenta as curvas granulométricas da amostra do solo Noroeste, na

umidade natural, para os ensaios realizados com e sem defloculante. E importante destacar
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que na Figura 4.1 o defloculante sé promove a desagregacdo para as particulas menores que
0,42 mm, pois até este ponto as curvas com e sem defloculante estdo praticamente
sobrepostas. No entanto, este fato ndo indica a auséncia de agregagdes para as particulas
maiores que 0,42 mm, visto que na Figura 4.2 as curvas nio seguem sobrepostas e o efeito do
defloculante é mais perceptivel até os maiores tamanho de grios presentes na amostra.
Portanto, a sobreposicdo das curvas na Figura 4.1 pode estar relacionada a desagregacao
promovida pelo processo de secagem do material, que é evidenciado na Figura 4.3.

Na Tabela 4.1 fica evidente a ocorréncia da desagregacdo promovida pela secagem
prévia do material, podendo-se observar claramente, para os resultados sem defloculante, a
desagregacdo da fragdo areia em fracdo silte, na amostra com secagem prévia, quando
comparada a amostra na umidade natural.

Em uma andlise conjunta com os resultados de mineralogia, verifica-se que esta indica
uma grande variedade de argilominerais, o que aponta para uma possivel variedade dos
argilominerais presentes nos agregados do solo, além da possibilidade de presenga do quartzo.
Assim, possuindo estes argilominerais diferentes coeficientes de dilatacdo, a desagregacao das
amostras com a pré-secagem se explica, visto que, ao se dilatarem diferentemente com o

aumento da temperatura os argilominerais promovem trincamentos localizados e a quebra das

agregacoes.
Amostra sem secagem prévia
100 ’//: > 0
90 + / + 10

80 / / +20

4]
a 70 / 30 &
© e
Q =
@ 60 / 1 +40 2
S :
E 50 / 50 S
g 40 60 &
g INIR AWy / S
530 fete / 170 &
20 80
10 90
r'e
0 100
0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000

Diametro das particulas (mm)

—e— Com defloculante —a— Sem defloculante

Figura 4.2 Curvas granulométricas - solo Noroeste sem secagem prévia.
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Ensaio sem defloculante
100 A s 0
Ve -
90 /- . 10
80 g 20
3 / i
@ 70 / , 30 4
© b ©
Q , 2
O f : E
£ 50 50 &
2 0 I
2 ] c
£ 40 f— 60 8
o o
$ 30 A 70 ©
a / s
20 + p + 80
10 £ 90
A
7o) .0
0 Loe—=n—ror—rorn-r-of ; 100
0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000
Diametro das particulas (mm)
---0--- Sem secagem —a— Com secagem

Figura 4.3 Curvas granulométricas - solo Noroeste sem defloculante.

Os resultados apresentados aqui mostram que a pré-secagem afeta a estabilidade
estrutural dos agregados presentes no solo, intervindo diretamente na textura, o que
consequentemente afetaria os resultados de compactacdo e a propria resistividade. Estes
resultados sdo, do ponto de vista pratico, bastante importantes para o entendimento do
comportamento do solo estudado, visto que as andlises realizadas demonstram que, em
campo, se adotada como referéncia a curva de compactag@o obtida com pré-secagem do solo,
pode-se no processo de compactacio ndo se alcangar as condi¢des ideais de umidade e peso
especifico aparente seco estabelecidas em projeto. Este fato é importante, tendo em vista que
no processo de compactagdo de corpos de prova em laboratdrio (reconstitui¢do do que é ou
serd no campo), pequenas variacdes de peso especifico e umidade podem afetar em
proporg¢des inaceitaveis os resultados para um estudo paramétrico em termos de deformacao e
fluxo, por exemplo.

Diante do que foi exposto, destaca-se a importancia da ndo realizacdo do processo de
secagem da amostra antes do ensaio de compactacio, visto que fica evidente que a diminuig¢do
acentuada da umidade afeta a estabilidade estrutural das agrega¢des. Devido a este fato, como
ja destacado no Capitulo 3, nesta pesquisa optou-se pela realizagio dos ensaios de

compactacdo sem submeter a amostra a secagem até a sua umidade higroscépica.
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A Figura 4.4 apresenta a carta de plasticidade onde se pode verificar que a amostra do
solo Noroeste apresentou baixo indice de atividade (Ia < 0,8). Analisando caracteristicas de
diversos solos tropicais, Séria (1986) concluiu que: atividade > 0,8 implica em solos nao
lateriticos, sendo solos lateriticos aqueles que apresentam atividade menor que 0,8. As
observagdes realizadas pelo autor sdo validas para a amostra estudada, pois a mesma possui
caracteristicas lateriticas e apresentou Ia = 0,27, portanto Ia < 0,8.

Neste mesmo estudo, o autor concluiu, em relacdo & mineralogia, que: atividade > 0,8
implica em solos com teores aprecidveis de argilominerais ativos. Comparando os valores de
atividade com os minerais identificados na difracdo de raios-x (Tabela 4.6 — item 4.1.4)
verifica-se que estas assercdes sdo vélidas para a amostra estudada, ou seja, a baixa atividade

do solo Noroeste estd ligada a presenga predominante de argilominerais 1:1 (caulinita), gibsita

€ quartzo.
60 60 —
‘ _ Linha"U"
Linha "B" L
50 %0 | Linha"A" |
Argilas Argilas Ativas < +"CHouOH
Normais 40 3 40 ‘
©
g
- 30 é 30 | e
3 -
F20 8 20
B - Clo J/OL/ MH ou OH
Argilas Inativas = -
10 10 A/
ML ou OL|
\ 0 0 : : : : :
50 40 30 20 10 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% argila Limite de liquidez (%)
A Solo Noroeste

Figura 4.4 Carta de plasticidade.

Para a amostra estudada, verificou-se que a classificacdo utilizando-se as
granulometrias com ou sem defloculante influenciaram no resultado (Tabela 4.3), pois ha
variagdo significativa na granulometria com e sem defloculante no material retido na peneira
#200 (0,074 mm). Analisando as classificagdes apresentadas na Tabela 4.3 verifica-se que:

a) o solo Noroeste, com os valores obtidos na granulometria com secagem previa e
com defloculante, € classificado pelos sistemas SUCS e TRB como areia argilosa e solos

argilosos, respectivamente. Os dois sistemas apresentaram classificacdes semelhantes (solos
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argilosos), refletindo, assim, a granulometria do material com predominio de areia e argila, e
caracteristicas tictil-visuais que determinam um comportamento argiloso.

b) o solo Noroeste, com os valores obtidos na granulometria com secagem previa e
sem defloculante, é classificado pelos sistemas SUCS e TRB como areia bem graduada e
areia argilosa, respectivamente. Os dois sistemas apresentaram classificacdes semelhantes

(areia), refletindo o alto grau de agregacio da amostra.

Tabela 4.3 Resultados da caracterizagdo e classificaciio da amostra.

Amostra Solo Noroeste
Umidade natural de campo (%) 17,7
Limite de liquidez (%) 32
Limite de plasticidade (%) 21
Indice de plasticidade (%) 11
Indice de atividade " 0,27
o com defloculante SC
Classificagao SUCS
sem defloculante SwW
o com defloculante A-6
Classificagdo TRB
sem defloculante A-2-6

OBS: (1) ensaio com defloculante, considerando % menor que 0,02 mm na fracdo menor que 0,42 mm.

4.1.2 Caracterizacao MCT

A Tabela 4.4 apresenta os indices e coeficientes utilizados na classificagio MCT
Tradicional e Expedita, obtidos utilizando os ensaios de compactagdo Mini-MCV, perda de
massa por imersdo e método das pastilhas, além do Grupo MCT no qual cada amostra foi

classificada.

Tabela 4.4 Resultados dos ensaios da metodologia MCT: classificagdo tradicional e expedita.

Amostra Solo Noroeste
c' 1,37
E d 29,08
£ Pi (%) 42,4
= e 1,04
= Grupo MCT LA’
Classificacdo Solos Arenosos Lateriticos
Consisténcia Plastica
o Contragdo (mm) 1,32
3 ¢ 1,64
E Penetracdo (mm) 0,0
Grupo MCT LA’-LG’
Classificagdo Solos Arenosos Lateriticos - Argilosos Lateriticos
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Verificou-se na Tabela 4.4 que a amostra ensaiada apresenta comportamento lateritico.
Segundo Nogami e Villibor (1995) o comportamento lateritico comeg¢a a se manifestar
quando d>20 e Pi<100 (¢’ < 1,15).

A definicdo do comportamento lateritico e ndo lateritico estd ligado ao resultado do
ensaio de perda de massa por imersdo (Pi), sendo que os solos saproliticos (ndo lateriticos)
apresentam, geralmente, valores de Pi nitidamente superiores aos dos solos de comportamento
lateritico (NOGAMI & VILLIBOR, 1995). O valor de Pi pode ser utilizado também na
andlise do potencial de erodibilidade do material, quanto maior Pi, maior o potencial de
erodibilidade do solo. Tendo em vista o valor de Pi apresentado pela amostra estudada, pode-
se inferir que esta possui um baixo potencial de erodibilidade.

Segundo Nogami & Villibor (1995) as argilas lateriticas e as areias finas argilosas
possuem geralmente valores de d' acima de 20, podendo ultrapassar 100 no caso das areias
finas argilosas, enquanto que as argilas ndo lateriticas e as areias puras apresentam estes
valores baixos. Este comportamento lateritico foi observado na amostra ensaiada.

O coeficiente c' correlaciona-se aproximadamente com a textura da amostra, sendo que
valor de c' elevado (acima de 1,5) caracteriza as argilas e solos argilosos, valores entre 1,0 e
1,5, caracterizam vdrios tipos granulométricos, compreendendo areias siltosas, areias
argilosas, argilas arenosas, argilas siltosas, siltes argilosos, siltes arenosos e valores baixos
(abaixo de 1,0) caracterizam as areias e siltes ndo plasticos ou pouco coesivos (NOGAMI &
VILLIBOR, 1995). Analisando os resultados obtidos na Tabela 4.4 e as caracteristicas
texturais da amostra ensaiada, observou-se uma excelente relacdo entre o coeficiente ¢’ e a
textura quando avaliada com defloculante.

De acordo com Fortes (1990) a diferenciacdo entre solos de comportamento lateritico
e ndo lateritico pelo método expedito é fungdo da contracdo e penetragdo, sendo que os solos
de comportamento ndo lateritico podem contrair ao secar, mas ao reabsorverem &agua
expandem e apresentam alta penetragdo, ja os solos argilosos de comportamento lateriticos
apresentam alta contracdo (> 0,22 mm) e baixa penetracdo (< 2,0 mm) conforme foi
observado na amostra ensaiada, cujos valores de penetracdo e contragdo sdo respectivamente
0,0 e 1,32mm.

Os altos valores de contragdo e os baixos valores de penetracdo da amostra ensaiada
relacionam-se bem com o baixo valor de atividade encontrado para a amostra, pois segundo
Skempton (1953), apud Fortes (1990), quanto menor a atividade menor a potencialidade a

mudanca de volume.
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As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam respectivamente a carta de classificagc@o utilizada para
determinar o grupo MCT pelo método tradicional da metodologia MCT e na metodologia
MCT expedita, sendo apresentado a localizacdo da amostra em cada carta, obtida utilizando

os valores dos coeficientes apresentados na Tabela 4.4.
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Figura 4.5 Carta de classifica¢do utilizada pelo método tradicional da metodologia MCT
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Figura 4.6 Carta de classificac¢io utilizada pelo método das pastilhas

Verifica-se nas Figuras 4.5 e 4.6 que a classificacdo expedita (método das pastilhas)

confirmou os resultados obtidos na classificacio MCT tradicional para a amostra estudada.

4.1.3 Caracterizacao Quimica

Os resultados da andlise quimica do solo Noroeste estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Resultados das andlises quimicas.

Descrigdo Solo Noroeste

pH em dgua 6,1
Ca+Mg® 0,5

Cilcio 0,3
Magnésio M 0,2
Potéssio ¥ 0,1
Sédio 0,02

Soma dos cdtions trocdveis 2,9
Aluminio 0,0
Acidez total (H+AD" 4,1
crc? 5.9
Saturacdo de aluminio (%) 0,0
Saturacdo de bases (%) 8,0
Carbono organico (g/kg) 4,7
Matéria organica (g/kg) 8,1
Fésforo (mg/dm3) 1,7

OBS: (1) unidades em cmol./dm® = mE/100ml.

Na Tabela 4.5 verifica-se que o solo Noroeste apresentou um valor CTC elevado, o
que ja era esperado tendo em vista o percentual considerdvel de argila presente na amostra,
quando da andlise granulométrica efetuada com defloculante, além da presenca de
montmorilonita, como pode ser verificado na Tabela 4.6.

Outro fato também relacionado a alta capacidade de troca catidnica do solo Noroeste é
o alto teor de matéria orginica presente neste solo.

Com relacdo aos demais minerais presentes no solo Noroeste, verificou-se que todos
contribuem para a redug@o dos valores da CTC, ou seja, tanto os 6xidos e hidréxidos de ferro
e aluminio (gibsita, hematita e goethita) quanto o quartzo apresentam baixa CTC.

Jacintho (2005), em sua dissertacdo de mestrado, destaca que solos com maior teor de

aluminio livre tendem a ter maior floculagdo. No entanto, o solo do Noroeste, apesar de um
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alto teor de floculagdo nao possui aluminio livre, fato que pode ocorrer em solos tropicais
superficiais submetidos a intensos processos de intemperismo.

Com relacdo ao pH, segundo Aguiar (2010), valores de acidez elevada tendem a
indicar solos com maior floculagdo, o que esta coerente para o solo Noroeste, que se apresenta
moderadamente dcido e com alto teor de floculagdo, segundo as analises granulométricas com

e sem defloculante.
4.1.4 Caracterizacao Mineralégica — Difracio de Raios-X

A difracdo de raios-X foi realizada segundo quatro andlises: amostra integral, fracdo

argila ao natural, fracdo argila glicolada e fracdo argila calcinada. A Figura 4.7 apresenta o

difratograma da amostra ensaiada.
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Figura 4.7 Difratograma do solo Noroeste.
A Tabela 4.6 apresenta os principais minerais provaveis identificados nas andlises
mineraldgicas.
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Tabela 4.6 Minerais identificados no difratograma.

Descri¢do Solo Noroeste
Minerais Principais gibsita
Minerais Subordinados quartzo, caulinita e hematita
Minerais Trago Montmorilonita, goethita e didsparo

O solo Noroeste apresenta predominéncia de gibsita, quartzo, oxido-hidréxido de ferro
e aluminio e caulinita. O solo Noroeste (Figura 4.6) apresenta, devido a profunda
intemperizagdo pela qual passou, predominincia (minerais principais) de hidréxidos de
aluminio (gibsita). A grande intemperizac¢do deste solo € reforcada pela presenca de caulinita
e 6xidos de ferro (hematita) como minerais subordinados.

Cardoso et al. (2003), estudando solos do Distrito Federal, concluiu que os solos finos
da regido t€m como seus principais minerais a caulinita, a gibsita e a ilita, sendo que, nos
solos siltosos, a ilita é o mineral principal e, nos solos argilosos, a gibsita e a caulinita sdao

predominantes. Portanto, verifica-se que a amostra estudada apresenta as caracteristicas

obtidas por Cardoso et al. (2003), para os solos argilosos.

4.2 ENSAIOS DE COMPACTACAO

A Figura 4.8 apresenta a malha de pontos (pares peso especifico aparente
seco - umidade) referentes aos 20 corpos de prova compactados em cilindro de 6” (152 mm)
de didmetro nas energias Proctor normal, intermediaria e modificada e suas respectivas curvas
de compactagio. Tais pontos foram numerados sequencialmente de acordo com sua umidade
e energia de compactagio, sendo as letra N, I e M representativa das energias de compactacio
Proctor normal, intermedidria e modificada, respectivamente.

Na Figura 4.8 também estdo representadas as linhas de iso-indice de vazios que
identificam os corpos de prova que possuem mesmo indice de vazios e diferentes umidades,
além das curvas de iso-grau de saturagdo que ddo um indicativo da varia¢do do grau de

saturacdo dos pontos presentes na malha.
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Figura 4.8 Curvas de compactagdo — energias Proctor normal, intermedidria e modificada.

Verifica-se na Figura 4.8 que os pontos de compactacdo estdo bem distribuidos no
espaco peso especifico aparente seco x teor de umidade, o que consequentemente promove
uma boa variagdo dos graus de saturacdo dos corpos de prova, sendo que esses variam de 45 a
90%, aproximadamente, o que auxiliard nas andlises a serem realizadas.

Outro fato importante a se destacar na Figura 4.8 € o paralelismo da linha 6tima (linha
que une os pontos de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo) com as curvas
de saturagdo, estando esta bem préxima a curva de saturacdo igual a 80%. Isso indica que a
partir deste valor de saturacdo, independente da energia de compactacio, ocorre a oclusdo da
fase gasosa, para a qual a sucgdo é pequena. E nesse momento que se comega a gerar poro-
pressdo positiva quando da compactacio, o que promove consequentemente a diminui¢do do
peso especifico aparente seco para uma mesma energia de compactacio. Este fato tende a
promover o alinhamento do ramo umido das curvas de compactacdo nas trés energias, como
pode ser visto na figura.

Outro destaque na Figura 4.8 é o aumento da inclinagdo do ramo seco das curvas de
compactacdo com o aumento da energia de compactacdo. Este fato é um indicativo da
presenca de agregacdes no solo, como foi demonstrado pelas andlises granulométricas com e

sem presenga de defloculante.
56



A maior inclinagdo do ramo seco se dd tendo em vista que o aumento da energia de
compactac¢do promove a quebra das agregacdes do solo, 0 que consequentemente promove 0O
aumento da succdo no mesmo. Entretanto, apesar do aumento da sucg¢do, a taxa de diminui¢ao
desta com o aumento da umidade do solo se d4 de uma forma bem mais acentuada, o que
facilita o aumento do peso especifico seco.

Este aumento da inclinacdo é refletido diretamente pelas curvas caracteristicas da
amostra, ou seja, nas curvas caracteristicas das amostras compactadas nas energias
intermedidria e modificada, a inclinagdo do trecho da curva que vai da pressdo de entrada de
ar dos microporos até a pressdo de entrada de ar dos macroporos (trecho correspondente ao
ramo seco da curva de compactacdo) é mais acentuada do que nos corpos de prova
compactados na energia Proctor normal. Destaca-se que isso ocorre quando a succdo é plotada
no eixo das ordenadas.

A Tabela 4.7 apresenta os valores de peso especifico aparente seco, umidade, grau de

saturacdo e indice de vazios obtidos em cada um dos corpos de prova compactados.

Tabela 4.7 Valores de peso especifico aparente seco, umidade, grau de saturacdo e indice de vazios dos corpos
de prova compactados nas diferentes condi¢cdes de compactagao.

Energia Nome / Ponto Yd (KN/m?) w (%) Bw (%) Sr (%) Indice de vazios
IN 15,01 12,4 19,0 44,0 0,764
2N 15,57 14,0 22,2 53,8 0,700
3N 16,18 16,0 26,4 68,1 0,637
Proctor normal AN 16,47 17,7 29,7 78,6 0,608
5N 16,20 20,0 33,0 85,0 0,635
6N 15,61 21,9 34,9 85,0 0,696
TN 14,96 24,5 37,4 85,9 0,770
11 15,62 11,3 18,0 44,1 0,695
21 16,14 12,5 20,6 52,8 0,641
31 16,57 13,3 23,4 60,1 0,598
Proctor intermediaria 41 17,07 14,5 25,2 71,3 0,551
51 17,40 16,0 28,2 82,7 0,522
61 17,04 18,1 31,5 88,2 0,554
71 16,53 20,0 33,7 89,7 0,602
M 16,15 10,5 17,0 44,5 0,639
2M 17,05 11,5 20,0 56,1 0,553
» 3M 17,74 12,3 22,3 67,3 0,493
Proctor modificada
4M 18,21 14,0 25,4 83,1 0,454
M 17,74 16,2 29,3 88,9 0,493
6M 17,09 18,1 31,5 89,0 0,550
Legenda:
S;: Grau de saturagdo w: Teor de umidade gravimétrica
Ya: Peso especifico aparente seco Bvw. Teor de umidade volumétrica
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4.3 ENSAIOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA

4.3.1 Medidas de Resistividade Elétrica nos Corpos de Prova de 6”

As Figuras 4.9 (a - g), 4.10 (a - g) e 4.11 (a — f) apresentam, para cada um dos corpos
de prova compactados em cilindro de 6” (152 mm), a relacdo entre a diferenca de potencial
aplicada ao corpo de prova e a corrente elétrica medida no mesmo, para as energias de
compactacdo Proctor normal, intermedidria e modificada, respectivamente.

Em todas as figuras observa-se que a relagdo entre a diferenca de potencial e a
corrente elétrica € linear e se ajustam muito bem a reta de regress@o. Esse ajuste € expresso,
nos graficos, pelo coeficiente de determinacdo R? bem proximo de 1. Este fato indica que
apesar de o solo compactado ser um meio heterogéneo particulado formado por trés
materiais — solo, dgua e ar, este apresenta para, os niveis de ddp aplicados, um

comportamento eletroresistivo condizente com o modelo proposto pela Lei de Ohm.
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Figura 4.9 Relacdo ddp / corrente — corpos de prova energia Proctor normal: a) CP 1N, b) CP 2N, c¢) CP 3N,
d) CP 4N, e) CP 5N, f) CP 6N, g) CP 7N.
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corrente elétrica (uA)

CP -3l CP -4l
32 32
>
28 // 28 | /
S Z 24 e
3 20 / y = 0,05x B 20 o y = 0,0426x
c 2 c 2 _
8 / R* = g R*=1
8 16 S 16
3 12 / 3 12
g g
H § -
| .
E 8 § 8 /
3 4 / S /
0 T T T T T T 0 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700 800
corrente elétrica (uA) corrente elétrica (uA)
(© (d)
CP -5l CP -6l
32 32
28 // 28 /
T 24 pd S yd
s s / y = 0,0297x
g 207 /‘/ y = 0,0312x g L R2=1 [ |
2 16 R*=1 8 16 W
o o
3, / 35
g g
= c
o o o |
58 el g
a4 ;./ ® 4 vk
0 / 0 ’ T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100|
corrente elétrica (uA) corrente elétrica (uA)
©) ®
CP -7l
32
28 //.
Z 24
© -
g 20 | y= 2,0284x
g R =1
2 16
g /
o 12
(<3
]
g °] //
-] 4 //
0 T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

(@

Figura 4.10 Relag@o ddp / corrente — corpos de prova energia Proctor intermedidria: a) CP 11, b) CP 2I, c¢) CP 31,
d) CP 4L, e) CP 5L, f) CP 6l, g) CP 71
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Figura 4.11 Relagdo ddp / corrente — corpos de prova energia Proctor modificada: a) CP 1M, b) CP 2M,
¢) CP 3M, d) CP 4M, e) CP 5M, f) CP 6M.

Nas figuras expostas acima, o coeficiente linear das equagdes nos graficos expressa
em MQ a resisténcia elétrica apresentada pelos corpos de prova em cada uma das condigdes
de compactacdo. Na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores de resistividade elétrica
calculados por meio da Equagdo 4.1, utilizando-se os valores de resisténcia elétrica e as

dimensdes dos corpos de prova.
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A

=10°R. =

P L
Onde:

p = resistividade elétrica (Q.m);

“.D

A = drea da secdo transversal do corpo de prova (m?), igual a 0,01815 m?;

L = comprimento do corpo de prova (m), igual a 0,1146 m;

NPT . \%
R = resisténcia elétrica (MQ), sendo esta igual a —, com;
i

1 = corrente elétrica (LA);

V = diferenga de potencial (V);

Tabela 4.8 Valores de resisténcia e resistividade elétrica dos corpos de prova compactados nas diferentes
condi¢des de compactagio.

Energia Nome / Ponto Resisténcia elétrica (Q) Resistividade elétrica (Q.m)

IN 107900 17095

2N 68300 10821

3N 48000 7605

Proctor normal 4N 27600 4373
5N 20500 3248

6N 22200 3517

7N 18000 2852
1I 120200 19044

21 88800 14069

31 50000 7922

Proctor intermedidria 41 42600 6749
SI 31200 4943

61 29700 4705

71 28400 4500
M 132500 20992
2M 94600 14988

Proctor modificada M 62900 9965
4AM 50800 8048

SM 38700 6131

6M 34600 5482
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Destaca-se que os valores de resistividade elétrica obtidos nesta pesquisa (de 2800 a
20900 Qm) sdo superiores aos comumente apresentados na literatura. Segundo a norma
DNER - ME 040/95 - Prospecc¢ido geofisica pelo método da eletroresistividade, a
resistividade elétrica de solos argilosos geralmente se situa entre 100 e 500 Qm.

No entanto, é importante salientar que apesar da amostra estudada neste trabalho
possuir caracteristicas argilosas, sua porcentagem de areia, mesmo na andlise com
defloculante, € bastante relevante. Esse fato associado a presenca de quartzo (resistividade
elétrica igual a 10" Qm, segundo a DNER — ME 040/95), indicada na analise mineraldgica,
pode ser o motivo de o solo estudado apresentar valores de resistividade elétrica elevados.

Outro fato, também relevante para o aumento da resistividade elétrica da amostra
estudada, foi a utilizacdo da dgua de abastecimento no processo de compactacdo, tendo em
vista que esta dgua possui salinidade praticamente nula, aproximadamente 0,1 ppm (segundo
os critérios estabelecidos pela resolugio CONAMA 357/2005 a salinidade da dgua para o

abastecimento e consumo humano deve ser menor que 0,5 %), 0 que afeta diretamente seu

potencial de condutividade elétrica.

4.3.2 Comparacao Entre a Resistividade Elétrica e as Caracteristicas Fisicas dos Corpos

de Prova de 6”

Nesta se¢@o apresenta-se uma comparagdo grafica entre os indices fisicos dos corpos
de prova compactados e a resistividade elétrica apresentada por esses, em cada condi¢do de
compactacdo. Além da comparagio geral realizada com todos os pontos, também foram feitas
comparacdes utilizando conjuntos de pontos especificos, como por exemplo, a variacdo da
resistividade elétrica com os indices fisicos nos corpos de prova de mesmo grau de saturacio
e ou indice de vazios.

As Figuras 4.12 a 4.14 apresentam a comparacao dos valores de resistividade elétrica
dos corpos de prova com os valores de teor de umidade gravimétrica, teor de umidade
volumétrica e grau de saturacdo. Em todas as figuras, foi adicionada, a nuvem de pontos, uma
curva de regressdo do tipo poténcia, tendo em vista que para os resultados obtidos esta foi a

que melhor se ajustou ao comportamento do material.
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Figura 4.14 Grau de saturacdo x resistividade elétrica.

Nas figuras apresentadas acima verifica-se uma boa relagdo entre os indices fisicos
apresentados e a resistividade elétrica dos corpos de prova. O coeficiente de determinacdo
préximo de 1 indica que a regressdo do tipo poténcia se ajustou bem a nuvem de pontos em
todas as comparagdes, e 0 expoente negativo da equacgdo indica que a relagdo € inversamente
proporcional, ou seja, quanto menores s@o os teores de umidade ou o grau de saturagdo, maior
¢ a resistividade elétrica apresentada pelo corpo de prova. O bom ajuste da curva de poténcia
nestas figuras indica que a taxa com que se di o aumento da resistividade elétrica com a
diminuic¢do dos indices fisicos (w, 8y, e Sr) é maior quanto menor forem os valores destes.

Verifica-se ainda, na Figura 4.14, que o grau de saturacdo ndo € o principal
condicionante da resistividade elétrica, pois os resultados apresentados mostram que os
corpos de prova com mesmo grau de saturagdo podem apresentar resistividades elétricas
diferentes, sendo que este fato ocorre principalmente para os corpos de prova com graus de
saturacao entre 80 e 90%.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam a comparagdo dos valores de resistividade elétrica
dos corpos de prova com os valores de peso especifico aparente seco e indice de vazios,

respectivamente.
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Figura 4.16 Indice de vazios x resistividade elétrica.

Verifica-se nas Figuras 4.15 e 4.16 a ndo existéncia de uma correlacdo direta entre a
resistividade elétrica e estes dois indices fisicos, tendo em vista que os pontos apresentados
nos graficos demonstram-se muito dispersos no espaco resistividade elétrica x peso especifico
aparente seco ou indice de vazios. No entanto fazendo a andlise por familias de energia de

compactacdo, verifica-se que o comportamento da relagdo resistividade elétrica x peso
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especifico aparente seco e ou indice de vazios, segue comportamento semelhante ao da curva
de compactacgio.

Fazendo uma andlise especifica utilizando os resultados dos corpos de prova de
mesmo grau de saturacio, pode se observar na Figura 4.17, que a tendéncia da resistividade
elétrica € diminuir com a reducdo da massa especifica aparente seca do solo, ao contrario do
que se esperava, que para um mesmo grau de saturagdo amostras mais densas conduziriam
mais corrente do que amostras mais fofas. Isto ocorre porque apesar do mesmo grau de
saturagdo, o volume de dgua em relacdo ao volume total do corpo de prova, que é expresso
pelo teor de umidade volumétrico, aumenta, com a diminui¢do de sua massa especifica
aparente seca.

Estas observacgdes sdao condizentes com o exposto anteriormente, e indicam também
que ndo € o grau de saturacio o principal condicionante da resistividade elétrica do solo e sim
o volume de dgua presente na amostra. Na Figura 4.18, que apresenta a relacéo entre umidade
volumétrica e resistividade elétrica para corpos de prova de mesmo grau de saturacdo, pode-se
observar o exposto pelo alinhamento das curvas de diferentes graus de saturagdo, de uma

forma mais clara.
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Figura 4.17 Indice de vazios x resistividade elétrica — corpos de prova de mesmo grau de saturagio.
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Figura 4.18 Umidade gravimétrica x resistividade elétrica — corpos de prova de mesmo grau de saturacio.

Ainda na Figura 4.17 avaliando isoladamente a varia¢do da resistividade elétrica com
o indice de vazios do solo, pode-se afirmar que, para altos valores de grau de saturacdo, a
influéncia da variacdo do indice de vazios na variacdo da resistividade elétrica é pequena;
sendo mais pronunciada para os baixos valores de grau de saturacdo. Pode-se inferir ainda que
para valores de grau de saturacdo iguais a 85 e 90% a contribuicio da variacdo do indice de
vazios na variagdo da resistividade elétrica € praticamente equivalente e que para valores de
grau de saturacdo inferiores a 70% a contribuicdo da variagdo do indice de vazios para a
variagcdo da resistividade elétrica aumenta de forma significativa, o que pode indicar que a
descontinuidade da fase dgua no interior da amostra estudada comega a ocorrer para um grau
de saturacdo situado entre 70 e 85%.

A Figura 4.19 apresenta, para corpos de prova de mesmo indice de vazios, a variagio
da resistividade elétrica com a variacdo do grau de saturagdo. Esta figura indica que para um
mesmo indice de vazios a resistividade elétrica varia exponencialmente com grau de
saturagdo, sendo a relagdo inversamente proporcional. Se for desconsiderada a curva referente
ao indice de vazios igual a 0,608, os resultados apresentados na Figura 4.19 demonstram uma
tendéncia de deslocamento para a direita das curva com a diminuicdo dos indices de vazios.

Este afastamento indica, assim como a Figura 4.17, que mantendo-se 0 mesmo grau de
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saturag@o a varia¢do do indice de vazios promove uma variagdo na resistividade elétrica do
solo. No entanto, comparando-se as Figura 4.17 e 4.19 verifica-se que o afastamento das
curvas € bem mais pronunciado na Figura 4.17, o que indica que a variacdo do grau de
saturacdo tem uma influéncia maior na resistividade elétrica do solo do que a variacdo do
indice de vazios.

Todo o exposto também pode ser observado na Figura 4.20 que apresenta a superficie
formada pela andlise tridimensional utilizando os valores de graus de saturacdo x indice de
vazios x resistividade elétrica. Destaca-se aqui que, para uma melhor interpolagdo no processo
de geracdo da superficie tridimensional na Figura 4.20, os valores de indice de vazios estdo
apresentados em porcentagem, ou seja, indice de vazios multiplicados por 100, para se
adequarem a escala de valores do grau de saturacdo. O processo de interpolagdo utilizado na
confeccdo das superficies foi o de krigagem e a ferramenta computacional utilizada foi o

software Surfer versao 9.0.
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Figura 4.19 Grau de saturacgdo x resistividade elétrica — corpos de prova de mesmo indice de vazios.
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Figura 4.20 Superficie: resistividade elétrica x grau de saturagdo x indice de vazios.

As Figuras 4.21 e 4.22 demonstram para corpos de prova de mesmo indice de vazios a
variagdo da resistividade elétrica com a variacdo dos teores de umidade gravimétrica e
volumétrica, respectivamente. Nessas figuras observa-se que a andlise, agora feita em termos
dos teores de umidade, promove a aproximacao das curvas, principalmente em relagdo ao teor
de umidade volumétrica (Figura 4.22). Esta aproximaco indica que, em relagdo aos teores de
umidade gravimétricas e volumétricas, a variagdo da densidade do solo promove pequena
influéncia na variagdo de sua resistividade elétrica, sendo esta influéncia menor ainda quando
os resultados s@o analisados em funcdo do teor de umidade volumétrica. Este fato pode ser
observado com mais clareza nas Figuras 4.23 e 4.24 que apresentam respectivamente a
superficie formada pela andlise tridimensional utilizando os valores de umidade gravimétrica
x peso especifico aparente seco x resistividade elétrica e de umidade volumétrica x peso

especifico aparente seco x resistividade elétrica.
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Figura 4.24 Superficie: resistividade elétrica x umidade volumétrica x peso especifico aparente seco.
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Fazendo uma sintese sobre os resultados apresentados, salienta-se que, para a amostra
estudada, mantendo-se a mesma umidade e aumentando a densidade do solo a tendéncia da
resistividade elétrica € diminuir, justamente porque esse processo aumentando a umidade
volumétrica do solo. No entanto, quando se mantem o grau de saturagcdo constante e aumenta-
se a densidade do solo, sua resistividade elétrica aumenta, justamente porque para se manter o
mesmo grau de saturacdo com o aumento da densidade deve ocorrer uma diminuicdo da
quantidade de dgua no solo. Diante disto, pode-se concluir que o principal condicionante da
resistividade elétrica do solo estudado € sua umidade volumétrica.

Pensando-se entdo na utilizacdo da técnica para controle de compactacio, a relagdo
entre resistividade elétrica e grau de saturagdo, apesar de apresentar um coeficiente de
determinagdo consideravelmente bom, ndo se mostra como uma boa alternativa, tendo em
vista que os resultados apresentados se mostraram dispersos para os valores de graus de
saturag@o que geralmente sdo apresentados por amostras de solos compactados na condi¢@o de
umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo.

E importante destacar aqui que a comparacio entre os teores de umidade gravimétrica
e volumétrica e a resistividade elétrica é, entre todas as comparagdes realizadas, as que
apresentam a melhor relacdo, sendo a relacio em funcdo da umidade volumétrica a que
apresentou um coeficiente de determina¢do mais proximo de 1. Diante disto a utilizagdo
dessas relacdes para controle de compactagdo em campo se mostram, em um primeiro
momento, como uma boa alternativa, tendo em vista que a partir dos valores de umidade
gravimétrica e umidade volumétrica pode se chegar aos valores de peso especifico aparente

seco (Equacido 4.2).

0
Ya=—"Pu8 (4.2)
w

Onde:

Ya = peso especifico aparente seco (kN/m3);
w = teor de umidade gravimétrica (%);

By = teor de umidade volumétrica (%);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

pw = massa especifica da dgua (g/cm3).

No entanto, existe a necessidade de se avaliar a sensibilidade do método, ou seja,

como o erro gerado no processo de calibragdo da resistividade elétrica com os teores de
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umidade gravimétrica e volumétrica pode afetar os resultados de peso especifico aparente

seco calculados.

4.4 ANALISE DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DA AGUA

A Tabela 4.9 apresenta para as misturas de dgua + sal e d4gua + sal + solo, nas cinco
condicdes de salinidades estudadas, conforme item 3.3.1, os valores de salinidade,
condutividade elétrica e resistividade elétrica obtidos. Cabe destacar que a sonda utilizada
para as afericdes dos dados acima fornecia o valor da condutividade elétrica do liquido em

uS/cm, sendo o valor da resistividade elétrica em Q.m facilmente obtido utilizando-se a

Equacio 4.3.
1o
o=—.10 4.3)
P
Onde:
¢ = condutividade elétrica (ULS/cm);
p = resistividade elétrica (Q.m).
Tabela 4.9 Valores de condutividade e resistividade elétrica das dguas estudadas.
Misturas Numero Salinidade Condutividade elétrica  Resistividade elétrica ~ Temperatura
(ppm) (US/cm) (Q.m) (°C)
1 0,1 56,2 177,8 23,9
4 0,3 532,7 18,8 23,9
Agua + sal 2 1,1 2006 5 23,9
5 4,1 7428 1,3 23,9
3 10,2 17350 0,6 23,9
1 0,1 56,9 175,7 23,4
4 0,3 536 18,7 23,4
Agua + sal + 2 L1 2007 5 23,4
solo
5 4,1 7430 1,3 23,4
3 10,2 17356,7 0,6 23,4
Legenda:

ppm: Partes por mil — equivalente a g/1.

A Figura 4.25 apresenta uma relacdo entre a condutividade elétrica das dguas

estudadas e suas respectivas salinidades.
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Figura 4.25 Relagdo entre a condutividade elétrica e salinidade para as dguas estudadas.

Verifica-se na Figura 4.25 a existéncia de uma relacdo linear entre a salinidade e a
condutividade da solugdo. Os resultados demonstram que a conducéo aumenta a medida que a
quantidade de fons dissolvidos aumenta. Isso acontece porque quanto mais particulas
carregadas existem em solugdo, mais elementos carregados estardo em deslocamento.
Entretanto, é importante salientar que a taxa de variacdo entre a condutividade elétrica e a
concentracdo do meio ndo pode ser tomada como verdadeiramente linear. Resultados
apresentados na literatura demonstram que o comportamento segue uma tendéncia de
saturag@o, ou seja, a taxa de variagdo da condutividade elétrica, para concentracdes mais
elevadas, vai se tornando cada vez menor. Isso provavelmente acontece porque em
concentragcdes salinas muito elevadas comeca a ocorrer choque entre os fons, o que leva a
reducdo da mobilidade e consequentemente reducdo da capacidade de conducio eletrolitica.

Pode se observar também na Figura 4.25 que a adi¢do de solo as misturas de dgua +
sal ndo alterou significativamente a condutividade elétrica das dguas estudadas. Os resultados
apresentados na Tabela 4.9 demonstram que também ndo houve alteragdo da salinidade destas
misturas com a adi¢do de solo na propor¢do estudada, demonstrando que a amostra estudada é
uma amostra de solo ndo salina, caracteristica essa geralmente encontrada nos solos tropicais
altamente intemperizados do Centro-Oeste brasileiro.

A pequena variagdo dos valores de condutividade elétrica apresentados entre as
medic¢des feitas com as misturas de dgua + sal e d4gua + sal + solo, pode estar relacionada a

pequena variacdo de temperatura apresentada entre as misturas. Na Tabela 4.9 pode se

75



verificar que as misturas feitas com 4gua + sal apresentaram temperaturas pouco mais
elevadas, o que consequentemente afeta seus valores de condutividade elétrica, deixando-os
pouco menores em relacdo as misturas de dgua + sal + solo. Como a temperatura e a
viscosidade da dgua sdo grandezas inversamente proporcionais, o aumento de uma delas leva
a reducdo da outra. Dessa maneira, o0 aumento da temperatura leva a uma maior mobilidade
dos fons reduzindo, portanto, a resistividade do meio.

A Tabela 4.10 apresenta os indices fisicos e os valores de resistividade elétrica dos 5
corpos de prova compactados utilizando-se as 5 solugdes com diferentes salinidades. Os
resultados apresentados na Tabela demonstram que os 5 corpos de prova compactados
apresentaram caracteristicas fisicas muito semelhantes, estando estes praticamente com o
mesmo indice de vazios, umidade e grau de saturacdo; o que possibilita uma andlise

comparativa entre eles.

Tabela 4.10 Valores dos indices fisicos e resistividade elétrica dos corpos de prova compactados com as dguas
de diferentes salinidades.

Corpo de Salinidade da dgua Ya w Oy Sr Indice de Resistividade elétrica
prova (ppm) &N/m® (%) (%) (%) vazios (Q.m)
CP1 0,1 16,29 18,2 30,2 78,7 0,625 4071,7
CP4 0,3 16,29 18 299 71,6 0,627 507
Cp2 L1 16,29 18 299 718 0,626 126,7
CP5 4,1 16,29 18,2 30,2 78,6 0,627 31,7
Cp3 10,2 16,29 18,1 30 71,9 0,626 14,3
Legenda:
S;: Grau de saturagdo w: Teor de umidade gravimétrica
Ya- Peso especifico aparente seco Bw. Teor de umidade volumétrica

A Figura 4.26 apresenta a variacdo da resistividade elétrica dos corpos de prova frente
a variacdo da salinidade da dgua utilizada, juntamente com a variacio da resistividade elétrica

da 4gua frente a variag@o de sua salinidade.
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Figura 4.26 Comparagdo entre a variacdo da resistividade elétrica do corpo de prova e da dgua frente a varia¢do
da salinidade da agua.

Verifica-se nesta figura que as curvas apresentaram bom coeficiente de determinagéo e
que seguem praticamente paralelas com o aumento da salinidade da dgua. Este paralelismo
estd expresso pela semelhanca entre os expoentes das equagdes. As curvas demonstram uma
tendéncia de saturacdo do valor da salinidade, ou seja, para altos valores de salinidade a taxa
de diminuicdo da resistividade elétrica tende a diminuir ou até mesmo estabilizar, o que
corrobora com o exposto anteriormente.

O paralelismo destas curvas demonstra que, para a amostra estudada, o valor da
resistividade elétrica apresentado pelo solo pode ser tomado como uma parcela do valor da
resistividade elétrica apresentada pela dgua intersticial. Desta forma, dependendo da
quantidade de dgua presente no solo, quando se varia a salinidade do liquido intersticial, a
curva que representa a resistividade elétrica do corpo de prova estard mais ou menos
deslocada em relag@o a curva que representa a resistividade do liquido.

Estes resultados levam a hipdtese de que na amostra estudada, mantendo-se a mesma
salinidade da 4gua, o valor da resistividade elétrica do conjunto solo + ar + dgua serd uma
parcela do valor da resistividade do liquido intersticial, e essa parcela serd tanto maior quanto
maior for a quantidade de agua presente no solo.

Pensando-se em termos de condutividade elétrica, para um entendimento mais claro do
exposto, pode-se inferir que na relagdo entre condutividade elétrica do conjunto solo + ar +
dgua e umidade volumétrica, quando a umidade volumétrica do solo for igual a 100%, ou

seja, todo o volume for preenchido por dgua, a condutividade elétrica do conjunto serd igual
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ou aproximadamente igual & condutividade elétrica da dgua, logo, o valor da condutividade
elétrica do conjunto serd 100% o valor da condutividade elétrica da 4gua intersticial. No
entanto, esta variacdo ndo se dd de forma linear e sim de forma exponencial, como demonstra
a Figura 4.27, que apresenta a variagdo da condutividade elétrica dos 20 corpos de prova
compactados com a variagdo do teor de umidade volumétrica.

Nesta figura, utilizando a equacdo da curva de interpolagdo, verifica-se que se for
atribuido a equacdo um valor de umidade volumétrica igual a 100%, o valor da condutividade
elétrica do conjunto calculado serd de 48 WS/cm; valor este aproximadamente igual ao valor
da condutividade elétrica da dgua de abastecimento (56,9 uS/cm) utilizada para a
compactacdo dos corpos de prova (Tabela 4.9, solucdo nimero 1), corroborando com a

hipétese feita.
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Figura 4.27 Teor de umidade volumétrica x condutividade elétrica.

Os resultados apresentados sdo do ponto de vista pratico muito importantes, tendo em
vista que os valores da resistividade elétrica dos corpos de prova se mostram muito
influencidveis pelo valor da salinidade da 4gua, o que em campo, em uma eventual utilizacdo
da técnica em controle ou avaliacio de macicos compactados, seria um problema. No entanto,
como para a amostra estudada a variacdo da resistividade do corpo de prova com a variacdo
da salinidade da 4gua intersticial se mostrou “paralela” a varia¢do da resistividade da dgua
com a variagdo de sua salinidade, ou seja, que a relacdo entre a resistividade elétrica do corpo

de prova e a resistividade elétrica da solucdo salina segue uma tendéncia linear (Figura 4.28),
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a correcdo da resistividade do corpo de prova pela resistividade da dgua se mostra como uma

boa alternativa.
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Figura 4.28 Relacdo entre a resistividade elétrica do corpo de prova e a resistividade elétrica da dgua.

A Tabela 4.11 apresenta os valores de resistividade elétrica medidos para os 5 corpos
de prova moldados com as dguas de diferentes salinidades e os valores das resistividades
elétricas corrigidas em funcdo da resistividade elétrica da dgua. A corre¢do foi realizada
multiplicando-se o valor de resistividade elétrica do corpo de prova por um fator de correcio
(Equag@o 4.4) para cada valor de resistividade elétrica da dgua, calculado por meio da

Equacio 4.5.

pCP—mrrigida = pCP4FC (44)

pa’guaCP - pa’guapadrzio )

Fec=(

+1 4.5)

p dguapadrao

Onde:

Fc = fator de correcdo da resistividade elétrica do solo;

pcp = resistividade elétrica do corpo de prova;

Pcp-corrigida = resistividade elétrica do corpo de prova corrigida;

Pagua cp = resistividade elétrica da dgua intersticial do corpo de prova;

Pigua padrio = resistividade elétrica da 4gua padrdo (neste caso = dgua de abastecimento).
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Tabela 4.11 Corre¢do da resistividade elétrica dos corpos de prova compactados com as dguas de diferentes

salinidades.
Corpo Salinidade da R?si.stividade R/es.istivid:jtde Fator de Resistividade .el.étrica
de 4gua (ppm) elétrica do CP elétrica da 1agua corregio do CP corrigida
prova (Q.m) (Q.m) (Q.m)
CP1 0,1 4071,7 175,7 1 4071,7
CP 4 0,3 507 18,7 9,4 4775,8
CP2 1,1 126,7 5 35,3 4470,6
CP5 4,1 31,7 1,3 130,6 4137,6
CP3 10,2 14,3 0,6 305 4349,5

(1): Valores de resistividade elétrica da mistura dgua + sal + solo

Os resultados apresentados na Tabela 4.11 demonstram que a corre¢do da resistividade
elétrica do corpo de prova em func¢do da resistividade do liquido intersticial faz com que os
valores de resistividade elétrica dos corpos de prova compactados com dguas em diferentes
salinidades sejam praticamente os mesmos quando corrigidos para um valor padrio de

resistividade do liquido intersticial, como pode ser observado na Figura 4.29.
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Figura 4.29 Comparag@o entre a variag@o da resistividade elétrica corrigida e da ndo corrigida dos corpos de
prova frente a variacdo da salinidade da dgua.

Estes resultados s@o do ponto de vista préitico, extremamente interessantes quando se
pensa na utilizagdo da técnica de eletroresitividade em campo como controle e avaliacdo de
macicos compactados. Em campo, a 4gua utilizada para o processo de compactagdo do

macico é muito diferente da comumente utilizada em laboratdrio. Estas dguas sdo geralmente
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captadas em mananciais locais, o que pode resultar em dguas com salinidades diferentes em
cada trecho de maci¢co compactado.

E importante salientar que no caso desta pesquisa, onde tem-se um solo com
salinidade desprezivel, a alteracdo da salinidade do liquido, pela mistura com o solo em varias
proporcdes, ndo foi avaliada, sendo a corre¢io da resistividade do solo em fungdo da
resistividade da dgua feita para um valor de resistividade elétrica da d4gua encontrada em uma
dilui¢do solo-dgua pré estabelecida.

No entanto, em um solo com salinidade considerdvel, a concentragdo do liquido
intersticial varia segundo sua umidade. Para uma mesma densidade aparente seca, quanto
maior ¢ a umidade do solo, menor é a concentragdo de seu liquido intersticial. Sendo assim,
para se fazer o processo de correcdo da resistividade elétrica do solo em funcdo da
resistividade elétrica do liquido, é necessério avaliar como essa resistividade do liquido varia
com sua concentragdo salina.

Destaca-se que os resultados discutidos anteriormente demonstram que apesar dessa
relacdo se mostrar em primeiro momento linear, para altos valores de concentragdo, ela pode

ter seu comportamento alterado.

4.5 ENSAIOS PARA A DEFINICAO DA CURVA CARACTERISTICA

Neste item s@o apresentadas as curvas caracteristicas dos corpos de prova
compactados em cilindro de 6”, obtidas pela técnica do papel filtro. E importante ressaltar
aqui que os ensaios de curva caracteristica, assim como o0s processos de secagem e
umedecimento, foram executados em 16 dos 20 corpos de prova compactados, ndo sendo
realizado tais ensaios nos corpos de prova IN, 1M, 3M e 6M. Nos trés primeiros pela
dificuldade de talhagem e moldagem dos corpos de prova de 2” e no dltimo, por este possuir
umidade e densidade coincidente ao corpo de prova 6l.

As Figuras 4.30 a 4.32 apresentam as curvas caracteristicas de retengdo de dgua
referentes a succdo matricial em funcdo do grau de saturacdo. As Figuras 4.33 a 4.35

apresentam a comparacao entre estas curvas caracteristicas para cada energia de compactacao.
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Figura 4.30 Curvas caracteristicas - suc¢do x grau de saturacio — corpos de prova energia Proctor normal:
a) CP 2N, b) CP 3N, ¢) CP 4N, d) CP 5N, e) CP 6N, f) CP 7N.
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Figura 4.31 Curvas caracteristicas - succdo x grau de saturagdo — corpos de prova energia Proctor intermedidria:
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Figura 4.32 Curvas caracteristicas - suc¢do x grau de satura¢do — corpos de prova energia Proctor modificada:
a) CP 2M, b) CP 4M, c) CP 5M.
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Figura 4.35 Comparagdo entre as curvas caracteristicas - suc¢do x grau de saturagdo — corpos de prova energia
Proctor modificada.

Segundo Aubertin et al. (1998), o formato da curva caracteristica depende do tipo de
solo e do tamanho e distribuicdo de seus poros. Os autores discutem que o ponto de entrada de
ar, neste caso nos macroporos, situa-se geralmente entre 0,2 e 1 kPa em areias grossas, 1 e 3,5
kPa em areias médias, 3,5 e 7,5 kPa em areias finas, 7 e 25 kPa em siltes e acima de 25 kPa
em argilas. No entanto, Camapum de Carvalho & Leroueil (2004) mostram que, em solos
tropicais profundamente intemperizados, com presenca de agregacdes, a curva caracteristica
apresenta comportamento bimodal, ou seja, dois pontos de entrada de ar, um referente aos
macroporos, e outro referente aos microporos, que neste caso se situaria em torno de 10.000
kPa.

Segundo Camapum de Carvalho & Leroueil (2000), a distribui¢cdo bimodal de poros
nos solos tropicais é devido ao intemperismo e a acidez, que sdo responsdveis pela formacao
de agregacdes de particulas cimentadas ou nao por 6xido e hidroxidos de aluminio e/ou ferro,
que por sua vez se ligam uma as outras, seja por estes mesmos cimentos ou por pontes de
argila. Os autores ressaltam que até o ponto de entrada de ar nos macroporos, a variacdo do
grau de saturacdo do solo € pequena. Ao ser atingido este ponto observa-se grandes variagdes
do grau de saturacdo para pequenas variacdes de succao até se atingir o ponto correspondente
ao término de entrada de ar nos macroporos, onde ocorre um aumento significativo da sucgdo

até atingir o ponto de entrada de ar nos microporos.
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Verifica-se nas Figuras 4.30 a 4.35, o ndo aparecimento da entrada de ar nos
macroporos para a amostra estudada, o que ja era esperado, visto que a técnica do papel filtro
se mostra pouco eficiente para medi¢des de succdo nesta faixa, em amostras solo maduro
altamente intemperizado. No entanto, analisando essas mesmas figuras percebe-se para alguns
corpos de prova (CP - 2N, CP - 7N, CP - 71 e CP - 2M) uma tendéncia da curva de apresentar
uma inflexdo (término da entrada de ar nos macroporos) para uma suc¢dao de 10 kPa.
Considerando-se os dados texturais descritos no item 4.1.1, que definem a amostra do solo
Noroeste como sendo uma areia argilosa, este valor corrobora os resultados apresentados por
Aubertin et al. (1998).

Nas Figuras 4.30 a 4.35 verifica-se que, em todas as condi¢des de moldagem, as
curvas caracteristicas apresentam uma inflexdo (entrada de ar nos microporos) em torno de
60% de grau de saturacdo, o que representa valores de sucgdo situados entre 8000 e 10000
kPa, corroborando com o apresentado por Camapum de Carvalho & Leroueil (2004).

Analisando-se as curvas caracteristicas obtidas para os 16 corpos de prova, sob o
aspecto de forma, pode-se verificar nas Figuras 4.33 a 4.35 que estas apresentam
caracteristicas bastante semelhantes. Pode se observar ainda nas Figuras 4.33 a 4.35 que a
curvatura do ponto de entrada de ar nos microporos vai se acentuando a medida que a
densidade do solo aumenta, demonstrando que a compactagdo do solo afeta de maneira

significativa o comportamento da curva caracteristica na amostra estudada.

4.5.1 Comparacio Entre a Resistividade Elétrica e Succao Matricial

Neste item € apresentado um estudo comparativo entre os valores de resistividade
elétrica e de sucgdo matricial obtidos nos corpos de prova de 2” submetidos aos processos de
secagem e umedecimento e ensaios de papel filtro.

As Figuras 4.36 a 4.38 apresentam a sobreposicdo das curvas caracteristicas de
retencdo de dgua referentes a sucgdo matricial, em fungdo do grau de saturagdo, com a curva
da variacdo da resistividade elétrica com o grau de saturagdo do solo; além de uma relacio
direta entre os valores de resistividade elétrica e suc¢do matricial para cada corpo de prova
submetido ao processo de secagem e umedecimento e ensaios de papel filtro, para as 3
energias de compactagdo utilizadas.

Destaca-se aqui que para melhorar a escala dos graficos que relacionam os valores de
resistividade elétrica e succdo matricial, tendo em vista que os valores de resistividade elétrica

serem numericamente muito superiores aos valores de suc¢@o matricial, optou-se ao invés de
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se trabalhar com a escala log-log, por plotar tanto nos eixos das abscissas quanto nos €ixos

das ordenadas os valores da raiz quadrada da resistividade elétrica e da suc¢do matricial, visto

que a escala log-log neste caso ndo permitiria o tracado de uma equacgdo linear dos trechos

onde apresentam esse comportamento.
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Figura 4.37 Comparagdo entre resistividade elétrica e succdo matricial — corpos de prova energia Proctor
intermedidria: a) CP 11, b) CP 21, ¢) CP 31, d) CP 41, e) CP 51, f) CP 6, g) CP 71
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Figura 4.38 Comparagdo entre resistividade elétrica e succdo matricial — corpos de prova energia Proctor
modificada: a) CP 2M, b) CP 4M, c¢) CP 5M.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.36 a 4.38 demonstram que, para todos os
corpos de prova analisados neste item, independente da energia de compactagdo, a relacio
entre resistividade elétrica e suc¢do matricial apresenta dois comportamentos distintos. Nestes
resultados verifica-se a existéncia de uma relagdo direta e linear entre a raiz quadrada da
resistividade elétrica e a raiz quadrada da succdo matricial no trecho situado antes do valor de
succdo correspondente ao valor de entrada de ar nos microporos da amostra. Apds este ponto,
os valores de resistividade aumentam substancialmente e a relagdo entre a raiz quadrada da
resistividade elétrica e a raiz quadrada da succdo matricial passa a apresentar outro
comportamento.

Estes resultados sdo importante para o entendimento do comportamento da
resistividade elétrica da amostra estudada frente a variacdo de seu grau de saturacédo. No solo,
antes do inicio da entrada de ar nos microporos, existem caminhos de dguas conectados que,
além de responsdveis pela existéncia da suc¢do matricial na amostra pelos efeitos capilares,
facilitam a conducio de corrente elétrica por meio da eletrélise.

Com a diminui¢do do grau de saturagio do solo, o potencial de conducio eletrolitica
do meio vai diminuindo cada vez mais o que aumenta sua resistividade elétrica, o mesmo
acontece com a suc¢do matricial do solo. Desta forma, até este ponto, a relacdo entre estas
duas grandezas tende a permanecer linear, tendo em vista que ambas dependem dos mesmos
mecanismos, ou seja, a quantidade de dgua nos vazios do solo.

Quando comeca a ocorrer a entrada de ar nos microporos do solo, a tendéncia da
suc¢do € se manter constante ou aumentar em propor¢des menores com a diminui¢do da
saturacdo, no entanto, para a resistividade elétrica isto nido € valido. A entrada de ar nos

microporos representa a perda da continuidade dos caminhos de dgua no solo, o que coloca o
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fenomeno de condugdo eletrolitica em segundo plano. Se for considerada que a condugédo
elétrica no solo depende de sua quantidade de dgua nos poros e que a dgua presente nos
microporos ndo favorece a conducdo eletrolitica, tendo em vista que, em sua maioria, nao estd
conectada, a dessaturacio dos macroporos do solo promove um aumento brusco da
resistividade elétrica dos mesmos, o que pode ser observado em todas as figuras apresentadas

anteriormente.

4.6 AVALIACAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA DAS AMOSTRAS FRENTE AOS
PROCESSOS DE SECAGEM E UMEDECIMENTO

Os resultados apresentados neste item buscam avaliar o comportamento da
resistividade elétrica do material compactado frente as trajetérias de secagem e
umedecimento. Este estudo tem por objetivo avaliar se corpos de prova compactados em uma
mesma densidade, mas em diferentes condi¢cdes de compactagdo (ramo seco, ramo umido e
energias diferentes), quando submetidos a trajetérias de secagem e/ou umedecimento,
apresentam o mesmo comportamento quanto a resistividade elétrica.

Para isto foram realizadas comparagdes entre as curvas que representam a variagdo da
resistividade elétrica do material com a variacdo de sua umidade volumétrica, em corpos de
prova pertencentes a uma mesma linha de iso-indice de vazios. Trabalhou-se aqui apenas com
a variacdo da resistividade elétrica x variacdo da umidade volumétrica, tendo em vista que nas
andlises feitas até entdo esta foi a caracteristica fisica do solo que melhor se relacionou a
resistividade elétrica.

As Figuras 4.39 a 4.42 apresentam a variacdo da resistividade elétrica com a variagio
do teor de umidade volumétrica no processo de secagem e umedecimento dos corpos de prova
de indice de vazios iguais a 0,700; 0,640; 0,608; e 0,550, respectivamente.

Nos resultados apresentados na Figura 4.39 verifica-se um comportamento semelhante
entre as curva referentes aos corpos de prova 6N E 2N. No entanto, a curva referente ao corpo
de prova 11 encontra-se deslocada em relagdo as demais, apresentando valores de resistividade
elétrica mais elevados para uma mesma umidade volumétrica. Este fato pode estar
relacionado & maior quebra das agregagdes promovida pela maior energia de compactacio
utilizada neste ponto, a quebra destas agregacdes promove um aumento da superficie
especifica de solo presente no todo, o que apesar da quantidade de dgua ser a mesma pode
estar atrapalhando com maior intensidade o processo de condugdo eletrolitica da &dgua

intersticial.
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Entretanto, os resultados apresentados nas Figuras 4.40 a 4.42 demonstram que as

curvas utilizadas, independente da condicdo de compactacdo ou até mesmo da energia de

compactacdo, apresentam o mesmo comportamento estando quase que sobrepostas. Este

comportamento € mais condizente com o apresentado nesta dissertacio e mais uma vez

demonstra que o principal fator condicionante da resistividade elétrica da amostra estudada é

o teor de umidade volumétrica.
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Figura 4.39 Variagdo da resistividade elétrica com a variag¢@o do teor de umidade volumétrica no processo de

secagem e umedecimento — corpos de prova de indice de vazios igual a 0,700: CP 6N, CP 2N, CP 11.
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Figura 4.40 Variagdo da resistividade elétrica com a variag¢do do teor de umidade volumétrica no processo de

secagem e umedecimento — corpos de prova de indice de vazios igual a 0,640: CP 3N, CP 5N, CP 2I.
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Figura 4.41 Variacéo da resistividade elétrica com a variag¢@o do teor de umidade volumétrica no processo de
secagem e umedecimento — corpos de prova de indice de vazios igual a 0,608: CP 4N, CP 31, CP 71.
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Figura 4.42 Variacéo da resistividade elétrica com a varia¢@o do teor de umidade volumétrica no processo de
secagem e umedecimento — corpos de prova de indice de vazios igual a 0,550: CP 41, CP 6I, CP 2M.

De acordo com Lambe (1969), para baixos teores de umidade, ou seja, no ramo seco
da curva de compactagdo, o solo adquire um arranjo dos graos semelhantes aos das estruturas
floculadas. Isso porque, nessas condicoes, hé forgas atrativas entre as particulas que as ligam
entre si, cantos ou arestas contra faces, formando flocos que sdo indestrutiveis pelas energias
comumente utilizadas na compactacdo. Com o aumento da umidade, ha um aumento das

forcas de repulsdo, o que favorece a orientacdo das particulas. No ramo dmido, com o
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aumento excessivo da umidade, continua a ocorrer aumento nas forcas de repulsio, levando a
uma estrutura cada vez mais dispersa, e com o surgimento de pressdes neutras positivas tem-
se a diminui¢@o da energia efetiva de compactagdo e, por consequéncia, a diminui¢do do peso
especifico.

A sobreposicdo das curvas apresentadas nas Figuras 4.40 a 4.42 indica que a variacdo
da estrutura do solo, como exposto por Lambe (1969), ndo afeta, para a amostra estudada, o
comportamento da resistividade elétrica. No entanto, é importante destacar que todo o exposto

z 2

pelo autor s6 é valido para os solos de regides temperadas ou tropicais, ainda pouco
intemperizados. Para os solos profundamente intemperizados, como é o caso da amostra
estudada nesta dissertacdo, como as particulas se encontram agregadas, esse efeito da
compactacdo na estrutura do solo tende a desaparecer dando lugar a estruturas semelhantes
aquelas dos solos granulares, o que tende a promover a formagdo de estruturas semelhantes
independente do ramo da curva de compactagd@o. Desta forma, a semelhanca entre a curva que

representa a variacdo da resistividade elétrica com a variacdo de seu teor de umidade

volumétrica independente da condi¢cdo de compactacio se explica.

4.6.1 Relacao Entre Resistividade Elétrica e Teor de Umidade Volumétrica,

Comparacio Entre os Copos de Prova de 6” e 2”7

Neste item € apresentada, por meio da Figura 4.43, uma comparagfo entre a variacao
da resistividade elétrica com a variagdo do teor de umidade volumétrica obtida para os corpos
de prova de 6 e os corpos de prova de 2” do processo de secagem e umedecimento. A Figura
4.44 apresenta estes mesmos resultados em uma faixa de resistividade menor, condizente com
os valores medidos nos corpos de prova de 6”. Destaca-se que aqui mais uma vez foi utilizado
no eixo da ordenada o valor da raiz quadrada da resistividade elétrica no lugar da escala log

para uma melhor visualizag¢do dos resultados.
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Figura 4.43 Relagdo entre resistividade elétrica e teor de umidade volumétrica - comparagdo entre os copos de
provade 6” e 2”.
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Figura 4.44 Relagdo entre resistividade elétrica e teor de umidade volumétrica - comparagdo entre os copos de
prova de 6” e 2” — faixa de resistividade menor.

Verifica-se nos resultados apresentados nas Figuras 4.43 e 4.44 uma boa relacio entre
a resistividade elétrica e o teor de umidade volumétrica para os corpos de prova de 2”, estando
o coeficiente de determinacdo desta relacdo préximo de 0,9. Verifica-se também nessas

figuras um distanciamento entre as curvas referentes aos corpos de prova de 6” e 2”, sendo
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que para uma mesma umidade volumétrica os corpos de prova de 6” apresentam valores de
resistividade elétrica superiores.

Este distanciamento provavelmente estd associado a um fator de forma dos corpos de
prova utilizados, indicando que as dimensdes dos corpos de prova influenciam nos resultados
de resistividade elétrica. Estas observacdes sdo importantes e indicam a necessidade de um
estudo mais aprofundado com relagdo a interferéncia das dimensdes do corpo de prova nas
medidas de resistividade elétrica em laboratério. Tendo em vista que este entendimento se
mostra necessario para uma futura aplicacdo das técnicas de resistividade elétrica na avaliacio

e controle de solos compactados.

4.7 ENSAIOS MECANICOS

No campo, os materiais usados em pavimentacdo sdo geralmente compactados
préximos a condi¢do 6tima de umidade e peso especifico aparente seco maximo determinadas
no ensaio Proctor, ficando a cargo do controle de compactagdo a verificacdo e liberagdo da
pista compactada, desde que esta esteja de acordo com o previsto em projeto. Tal controle
deve ser o mais rigoroso possivel tendo em vista que pequenas modificagdes nas condi¢des de
compactacdo do solo podem gerar grandes modificagdes em seus pardmetros de resisténcia.
Desta forma, como o estudo desta dissertagdo visa subsidiar uma nova técnica para aplicacio
em controle de compactagdo, neste item fez-se um estudo da variagdo dos pardmetros de
resisténcia do solo utilizado com a variacdo de suas caracteristicas de compactagdo, buscando
verificar o quio sensivel sdo estes parametros frente as variagdes das condicdes de
compactac¢ao.

Destaca-se que, assim como nos processos de secagem e umedecimento, 0s ensaios
mecanicos s6 foram executados em 16 dos 20 corpos de prova compactados, ndo sendo

realizado tais ensaios nos corpos de prova IN, 1M, 3M e 6M.

4.7.1 Mini-CBR e Compressao Simples

As Figuras 4.45 a 4.50 apresentam as curvas carga X penetracdo, obtidas nos ensaios
de mini-CBR, e tensdo x deformacdo, obtidas nos ensaios de compressdao simples, nas
energias de compactag@o Proctor normal, intermedidria e modificada, respectivamente.

A Tabela 4.12 apresenta os valores de mini-CBR e resisténcia dltima a compressao

simples, para os 16 corpos de prova ensaiados.
99



Energia Proctor normal

220 ‘ :
¢ CP-2N :
200 {—| aCP-3N ——
u CP-4N T
180 1 o cP-5N /
160 4— ¢ CP-6N
= CP-7N /
140
B 120 |
=
S 100
©
O 80 A /
60 /
40 / —
20
O T T T T T T T *
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
Penetracao (mm)
Figura 4.45 Curvas carga x penetra¢do — ensaio de mini-CBR — energia Proctor normal.
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Figura 4.46 Curvas tensdo x deformacdo — ensaio de compressao simples — energia Proctor normal.
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Figura 4.47 Curvas carga x penetracio — ensaio de mini-CBR — energia Proctor intermedidria.
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Figura 4.48 Curvas tensdo x deformagdo — ensaio de compressao simples — energia Proctor intermedidria.
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Energia Proctor modificada
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Figura 4.49 Curvas carga x penetra¢do — ensaio de mini-CBR — energia Proctor modificada.
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Figura 4.50 Curvas tensio x deformacdo — ensaio de compressao simples — energia Proctor modificada.
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Tabela 4.12 Valores de mini-CBR e resisténcia ultima a compressio simples.

Energia Nome / Ponto Mini-CBR (%) Resisténcia a Compressao Simples (kPa)
2N 54 1073
3N 18 145
Proctor normal 4N 1 120
5N 5 64
6N 3 52
N 2 48
11 84 1639
21 77 684
31 72 636
Proctor intermediaria 41 46 574
51 27 352
61 5 244
71 2 64
2M 87 1972
Proctor modificada I4M 55 1653
M 13 245

As Figuras 4.51 e 4.52 apresentam a variacdo do mini-CBR e da resisténcia dltima a
compressdo simples com os teores de umidade de compactagdo, nas trés energias utilizadas.
Verifica-se nestas figuras que tanto os valores de mini-CBR quanto a resisténcia a
compressdo simples tendem a diminuir com o aumento da umidade de compactacio,
independente da energia de compactacio utilizada. Nos ensaios de mini-CBR, o fato de as
curvas estarem quase sobrepostas indicam a pequena influéncia da energia de compactagdo na
variacdo do mini-CBR, o que ndo pode ser observado nos ensaios de compressdo simples.
Nestes ensaios, a energia de compactacdo demonstrou grande influéncia sobre os valores de
resisténcia, sendo estes tdo maiores quanto maiores a energia utilizada, quando consideramos
uma mesma umidade de compactacio. E importante destacar nestes ensaios que a
interferéncia da energia de compactacdo, ou seja, o aumento da densidade do solo é mais
pronunciado para baixos valores de umidade. Para valores de umidade elevados, geralmente
acima do teor de umidade 6timo, as variagdes da densidade do solo tendem a promover
pequenas variagOes de sua resisténcia.

Segundo Camapum de Carvalho (2004) é preciso lembrar que o ponto correspondente
a umidade 6tima € o de oclusdo da fase gasosa, para o qual a succio é pequena e € nesse
momento que se comega a gerar poro-pressdo positiva quando da compactag@o. Sendo assim,
neste ponto a sucg¢do é pequena e saturar o solo geralmente ndo faz grande diferenca no
comportamento mecénico, a ndo ser que outros fendmenos como os relativos a geracdo de

poro-pressdo e a estabilidade estrutural dos agregados intervenham nos resultados.
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Figura 4.51 Variag¢do do mini-CBR com a umidade de compactacio.
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Figura 4.52 Variacdo da resisténcia ultima a compressdo simples com a umidade de compactagio.

As Figuras 4.53 e 4.54 apresentam a variacdo do mini-CBR e da resisténcia dltima a
compressdo simples com os teores de umidade de compactacio, para os corpos de prova com

mesmo indice de vazios.
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Figura 4.53 Variagido do mini-CBR com a umidade de compactagdo — corpos de prova de mesmo indice de
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Figura 4.54 Variacdo da resisténcia ultima a compressao simples com a umidade de compactagio — copos de
prova de mesmo indice de vazios.

Nas Figuras 4.53 e 4.54 fica clara a interferéncia da umidade nos valores dos

parametros de resisténcia do solo estudado, tendo em vista que, mantendo-se o mesmo indice
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de vazios, os valores de mini-CBR e resisténcia a compressdo simples tendem a diminuir com
aumento da umidade, evidenciando a contribui¢do da suc¢do no comportamento mecénico da

amostra estudada.

4.7.2 Médulo de Resiliéncia (Mg) e Modulo Tangente Inicial (E;)

Na Tabela 4.13 estdo apresentados os valores dos médulos de resiliéncia obtidos por
meio dos ensaios triaxiais ciclicos e dos médulos tangentes iniciais obtidos por meio dos
ensaios de compressdo simples. As Figuras 4.55 e 4.56 apresentam a variagdo dos médulos
tangente inicial e de resili€ncia com os teores de umidade de compactacdo, nas trés energias
utilizadas.

Destaca-se que os valores dos moédulos tangentes iniciais foram obtidos de forma
gréfica analisando as curvas tensdo-deformacdo e que para esta andlise foram desprezados os
pontos iniciais correspondentes a eventuais ajustes do equipamento.

O modulo de resiliéncia é normalmente representado por meio de modelos de
caracterizacdo ou constitutivos. Dentre estes modelos, destaca-se o Modelo Universal de
Uzan-Witczak, onde o médulo de resiliéncia € funcdo do primeiro invariante de tensdo e da
tensdo cisalhante octaédrica. O modelo é dito universal uma vez que se aplica a qualquer
material ndo tratado, ja4 que o modelo incorpora os efeitos das tensdes desvio e confinante.
Nesta dissertacdo optou-se por analisar os resultados dos ensaios triaxiais ciclicos por meio do

Modelo Universal, que é representado pela Equagéo 4.6.

9 K T +1 K3
M, =K, P.(—)"*.(—— 4.6
R 1P, Pa) ( P ) (4.6)
Onde:
K, K,e Ky _ constantes do modelo;

@ = primeiro invariante de tensdo (6 =0,+0,+0;);

7., = tensdo cisalhante octaédrica (Tw = %\/ (0,0, )2 +(o, -0, )2 +(o, -0, )2 j
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Tabela 4.13 Valores dos mdédulos de resiliéncia e tangente inicial obtidos por meio dos ensaios mecanicos.

Energia Nome / Ponto  Modulo de resiliéncia ( (MPa) ~ Médulo tangente inicial - E; (MPa)

2N 152,3 35,0

3N 60,3 14,5

Proctor normal N 1182 154
5N 81,7 16,1

6N 75,7 4,7

7N 60,4 2,6

11 152,4 83,9

21 128,3 28,9

31 183,1 26,5
Proctor intermedidria 41 60,4 18,0
ST 116,8 15,1

61 68,8 7,0

71 65,0 2,8

2M 183,2 92,7
Proctor modificada 4M 116,6 49,6
SM 104,6 9,3

(1): Médulo de resiliéncia na tensdo atmosférica / igual a K.
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Figura 4.55 Varia¢do do médulo tangente inicial com a umidade de compactagdo.
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Figura 4.56 Variagdo do médulo de resiliéncia com a umidade de compactagao.

Verifica-se nas Figuras 4.55 e 4.56 que, da mesma forma que os parametros de
resisténcia, os pardmetros de deformabilidade da amostra estudada se mostram sensiveis a
variacdo da umidade de compactagdo, sendo essa sensibilidade também maior nos teores de
umidade mais baixos.

Destaca-se que os pontos marcados na Figura 4.56 apresentam-se fora da tendéncia de
comportamento esperada. Tanto o mddulo de resiliéncia quanto o médulo de elasticidade
representam o comportamento do solo do ponto de vista da deformabilidade, espera-se que
essas caracteristicas tenham o mesmo comportamento quanto & variacdo de umidade do solo.
Desta forma, a reavalia¢do desses resultados ou até mesmo a repeticdo dos ensaios se mostra
necessaria.

As Figuras 4.57 e 4.58 apresentam a variagdo dos modulos tangente inicial e de
resiliéncia com os teores de umidade de compactacio, para os corpos de prova com mesmo
indice de vazios. Novamente os resultados apresentados demonstram a interferéncia da
umidade nos valores dos parametros de deformabilidade do solo estudado, tendo em vista
que, mantendo-se o mesmo indice de vazios, os valores dos mddulos tangente inicial e de
resiliéncia tendem a diminuir como aumento da umidade, evidenciando a contribui¢do da

succdo no comportamento mecanico da amostra estudada.
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Os resultados das andlises mecanicas apresentados apontam para uma grande

N

sensibilidade da amostra estudada frente a variacdo de sua condi¢do de compactacio,
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principalmente no que se refere a variagdo de umidade. Onde os resultados demonstraram que
nos trechos da curva de compactacdo anteriores a umidade Otima, pequenas variagdes da
umidade promovem grandes variacdes dos pardmetros de resisténcia e deformabilidade da
amostra estudada. Ou seja, pequenas variagdes de peso especifico e umidade podem afetar em
proporg¢des inaceitdveis os resultados para um estudo paramétrico em termos de deformacdo e
fluxo, por exemplo.

Todo o exposto acima evidencia ainda mais a necessidade de um rigoroso controle de
compactagdo em campo. Desta forma, além de praticidade e rapidez de execugdo, as técnicas

alternativas para controle de compactagdo em campo devem ser precisas.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

No estudo realizado verificou-se que a relac@o entre a diferenca de potencial (ddp) e a
corrente elétrica € linear, indicando que apesar de a amostra compactada ser um meio
heterogéneo particulado formado por trés materiais - solo 4gua e ar, esta apresenta para, oS
niveis de ddp aplicados, um comportamento eletroresistivo condizente com o modelo
proposto pela Lei de Ohm.

Os valores de resistividade elétrica obtidos foram superiores aos comumente
apresentados na literatura, podendo este fato estar associado a porcentagem de areia presente
na amostra. Outro fato, também relevante para o aumento da resistividade elétrica, foi a
utilizacdo da 4dgua de abastecimento no processo de compactacdo, tendo em vista que esta
possui salinidade praticamente nula afetando diretamente seu potencial de condutividade
elétrica.

Verificou-se uma boa relacdo entre os indices fisicos (grau de saturagdo, teores de
umidade volumétrica e gravimétrica) e a resistividade elétrica dos corpos de prova. Verificou-
se ainda, que o grau de saturacdo ndo € o principal condicionante da resistividade elétrica,
pois os resultados apresentados mostraram que os corpos de prova com mesmo grau de
saturacdo podem apresentar resistividades elétricas diferentes.

Os resultados demonstraram que ndo hd uma correlacdo direta entre a resistividade
elétrica e peso especifico aparente seco e indice de vazios.

Salienta-se que, para a amostra estudada, mantendo-se a mesma umidade e
aumentando a densidade do solo a tendéncia da resistividade elétrica € diminuir, justamente
porque nesse processo aumenta-se a umidade volumétrica do solo. Logo, o principal
condicionante da resistividade elétrica do solo estudado € sua umidade volumétrica.

Na relacdo entre condutividade elétrica do conjunto solo + ar + 4gua e umidade
volumétrica, quando a umidade volumétrica do solo for igual a 100%, ou seja, todo o volume
for preenchido por dgua, a condutividade elétrica do conjunto serd igual ou aproximadamente
igual a condutividade elétrica da dgua, logo, o valor da condutividade elétrica do conjunto
serd 100% o valor da condutividade elétrica da dgua intersticial. No entanto, esta variagdo ndo
se d4 de forma linear e sim de forma exponencial.

Os resultados apresentados demonstraram que a corre¢do da resistividade elétrica do

corpo de prova em funcdo da resistividade do liquido intersticial fez com que os valores de
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resistividade elétrica dos corpos de prova compactados com dguas em diferentes salinidades
se aproximassem.

Para todos os corpos de prova analisados, independente da energia de compactacgdo, a
relacdo entre resistividade elétrica e succdo matricial apresenta dois comportamentos
distintos. Verificou-se a existéncia de uma relagdo direta e linear entre resistividade elétrica e
suc¢do matricial no trecho situado antes do valor de suc¢do correspondente ao valor de
entrada de ar nos microporos. Apds este ponto, os valores de resistividade aumentam
substancialmente e a relacdo apresenta outro comportamento.

Verificou-se que o processo de secagem e umedecimento ndo influenciou de forma
significativa o comportamento da resistividade elétrica dos corpos de prova frente a variagdo
da umidade volumétrica. Observou-se uma boa relacio entre a resistividade elétrica e o teor
de umidade volumétrica para os corpos de prova de 2” e que para uma mesma umidade
volumétrica os corpos de prova de 67 apresentaram valores de resistividade elétrica
superiores.

Os resultados das andlises mecanicas apresentados apontam para uma grande
sensibilidade da amostra estudada frente a variacdo de sua condi¢do de compactacio,
principalmente no que se refere a variacio de umidade. Esses resultados evidenciam a
necessidade de um rigoroso controle de compactagdo em campo, logo as técnicas alternativas
para controle de compactacdo em campo devem ser precisas, além de oferecem praticidade e

rapidez.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O estudo realizado limitou-se a uma Unica amostra. Sugere-se a realizagdo do mesmo
estudo utilizando-se amostras com caracteristicas diferentes no que se refere a granulometria e
a salinidade.

Realizar o estudo com 4guas de diferentes salinidades buscando a corre¢do da
resistividade elétrica do corpo de prova pela resistividade elétrica da 4gua, em outras
condi¢des de compactacao.

Avaliar a sensibilidade da calibracio do método, ou seja, como o erro gerado no
processo de calibragdo da resistividade elétrica com os teores de umidade gravimétrica e

volumétrica pode afetar o comportamento mecanico do solo.
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