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RESUMO

IBEIRO, L. S. Estudo da distribuicio dimensional de poros e da condutividade hidraulica de
solos arenosos compactados tratados com cal e cimento. 2016. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A técnica de estabiliza¢do de solos através da incorporacdo de agentes cimentantes ¢ uma
opgao eficaz e amplamente utilizada em obras de engenharia geotécnica. Portanto, sdo
relevantes os estudos que contemplam aspectos ainda ndo bem compreendidos relativos aos
efeitos causados pela adicdo de agentes cimentantes na porosidade dos materiais obtidos e,
por consequéncia, nas propriedades de desempenho destas misturas. Neste sentido, o presente
trabalho pretende contribuir no que tange ao conhecimento da estrutura de poros de solos
compactados tratados com cal e cimento e sua relagdo com o comportamento hidraulico
destes materiais. Os solos utilizados t€ém granulometria arenosa e areno-siltosa. As varidveis
de controle envolvidas nas analises sdo os teores dos agentes de cimentacdo empregados (cal
e cimento), densidades de compactacdo e tempos de cura (para amostras com cal). Para a
caracterizacdo dos sistemas de poros empregou-se porosimetria por intrusao de Mercurio e, de
forma complementar, na quantificacdo das porosidades globais, microtomografia
computadorizada de raios x. Um permeametro de parede flexivel foi utilizado para as
determinagées das condutividades hidraulicas das amostras estudadas através de ensaios de
carga constante. Para as amostras de matriz arenosa pura, os volumes de intrusdo indicaram
maior refinamento da rede porosa, sob efeito da cimentagdo, para as condi¢des mais densas de
moldagem. Para as amostras de matriz areno-siltosa, ao se variarem as condi¢des de
cimentagdo, e fixando-se o peso especifico aparente seco, os volumes intrudidos indicaram o
refinamento dos poros quando da adi¢do de cal ou cimento em comparagdo a condi¢cdo ndo
cimentada. Com respeito a analise da influéncia do tempo de cura para as amostras moldadas
com cal, os resultados sugeriram que a adi¢ao de cal (aos 7 dias de cura) ndo causou variagao
da porosidade, comparada a condi¢do sem cimentag¢do, mas aos 28 dias foi possivel perceber
o aumento da porosidade global e, com o passar do tempo (180 dias) verificou-se a reducdo da
porosidade. O refinamento dos poros se tornou cada vez mais pronunciado conforme a
evolucdo do tempo. Para a matriz arenosa, foi identificado que a adicdo de cimento e a
variacdo da porosidade de moldagem ndo implicaram em mudanc¢as mensuraveis no valor da
condutividade hidraulica, quando comparadas as condi¢cdes com e sem cimento. Para as
amostras da matriz areno-siltosa, sob diferentes condi¢des analisadas (adigdo de cal aos
diferentes tempos investigados e adicdo de cimento), foi evidenciado que o peso especifico
aparente seco de moldagem causou influéncia significativa sobre a condutividade hidraulica.
Foram obtidos bons ajustes para as correlagcdes condutividade hidraulica versus relagéo
porosidade/teor volumétrico do agente cimentante ao se aplicar a poténcia de 0,032 sobre o
parametro teor volumétrico do agente cimentante. As curvas obtidas apresentaram relagdes
distintas e sinalizaram aspectos do comportamento do material: aumento da condutividade
hidraulica para 28 dias de cura da cal, em relacdo a 7 dias; para 180 dias ¢ amostras nas
condicdes menos densas, ndo ocorreu modificacdo em relacdo a idade de 28 dias, mas na
condicdo mais densa o parametro investigado tornou-se sensivel as modificagdes promovidas
por efeitos do tempo de cura; ainda, para as amostras moldadas com cimento, ocorreu redugéo
mais pronunciada da condutividade hidraulica relacionada as condigdes mais densas de
moldagem.

Palavras-chave: distribui¢do de tamanho de poros, intrusdo de mercurio, condutividade
hidraulica, solo-cimento, solo-cal, porosidade.



ABSTRACT

IBEIRO, L. S. Study of the pore dimensional distribution and hydraulic conductivity of
sandy compacted soils treated with lime and cement. 2016. Thesis (Doctorate in Engineering)
— Civil Engineering Post Graduation Program, UFRGS, Porto Alegre.

The soil stabilization technique which incorporates cementing agents is an effective
alternative and widely used in geotechnical engineering works. Therefore, research on the
aspects not well understood related to the effects caused by the addition of cementing agents
on the porosity of the obtained materials and, consequently, on the performance properties of
cemented blends, are relevant. In this sense, this study aims to contribute improving the
knowledge on the pore structure of compacted soils treated with lime and cement, as well as
to the relationship between pore structure and the hydraulic behavior of these materials. The
used soils have a sandy and sandy-silty grain size distribution. The studied variables involved
in the analysis are: the cement and lime contents; compaction density; and curing time (for
samples with lime). To characterize the pore systems it was employed the Mercury intrusion
porosimetry test and, additionally, in order to quantify the global porosities, it was used x-ray
computed microtomography tests. A flexible wall permeameter was used to determinate the
hydraulic conductivity of the samples through constant head tests. For sandy samples, the
intrusion volumes indicated a more significant reduction of the porous media, under the effect
of the cementation, when compacted in denser conditions. For the sandy-silt samples, it was
observed that by maintaining the specific dry unit weight constant and by varying the
cementation conditions, the intruded volumes indicated a reduction of the pores after the
addition of lime or cement compared to the uncemented samples. With regards to the
influence of the curing time for samples treated with lime, the results suggested that the
addition of lime after 7 days of curing did not cause variation in porosity, compared to
condition without cementing additions; however, after 28 days of curing it was observed a
slight increase on the overall porosity and, after 180 days of curing, it was observed a
reduction of the porosity. The reduction of the pores became more significant with the curing
time. Related to the sandy soil, the results indicated that addition of cement to the soil and
variations on the molding porosity did not result in measurable changes in the hydraulic
conductivity, when compared the conditions with and without cement. For the sandy-silt
samples, which were analyzed under different conditions (addition of lime and different
curing times, and addition of cement), it was shown that the specific dry unit weight caused
significant influence on the hydraulic conductivity. It was observed a satisfactory correlation
between hydraulic conductivity and porosity/cementing agent ratio when the volumetric
cementing agent content is to the power of 0,032. The obtained curves showed distinct
relationships and indicated the following aspects of the material behaviour: the increasing of
the hydraulic conductivity after 28 days of curing of the sample with lime, compared to 7 days
of curing; after 180 days of curing and under low compaction conditions, it was observed no
changes when compared to the samples tested after 28 days of curing; however, in the densest
condition the investigated parameter became dependent on the curing time; moreover, for the
samples molded with cement, it was observed a more significant reduction of the hydraulic
conductivity related to denser molded conditions.

Key-words: pore dimensional distribution, Mercury intrusion test, hydraulic conductivity,
cemented soils, soil-lime, porosity.
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1. INTRODUCAO

De modo a permitir uma visdo geral da ideia central desta tese, sdo explicados neste capitulo

0s seus seguintes aspectos: relevancia e motivagao, objetivos e organizagao.

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A técnica de estabilizacdo de solos através da incorporagdo de agentes cimentantes, uma
alternativa a ser empregada quando se busca adequar o comportamento de um determinado
solo de modo que este responda de forma satisfatoria as solicitagdes requeridas em projeto,
mostra-se, comprovadamente, como uma opg¢ao eficaz e amplamente utilizada em obras de
engenharia geotécnica. Em muitos casos, solos que s@o insatisfatorios em seu estado natural
podem se tornar adequados para construgdes subsequentes ao serem tratados por adigdes

estabilizadoras.

O uso destas misturas pode melhorar propriedades de solos em suas condig¢des in situ de modo
a serem ainda possiveis significativas redugdes de custos, e isso se deve por requererem
menos gastos com esquemas de fundagdes, menos volume de materiais selecionados para
preenchimentos, aplicarem-se a solos de menor qualidade, e realizarem economias sobre

metodologias convencionais de escavagao/substituicado (NICHOLSON, 2015, p. 232).

Os objetivos tipicos buscados incluem: ganhos de resisténcia, rigidez, estabilidade
volumétrica e durabilidade; mitigacao de propriedades indesejadas como potencial expansivo,
erosivo, de compressibilidade e de liquefacdo; modificacdo da permeabilidade; aumento da

eficiéncia e produtividade pelo uso de métodos que podem salvar tempo e custos.

A melhoria das caracteristicas comportamentais de solos obtida através da adicdo de agentes
estabilizadores apresenta-se como uma solucdo ja consagrada em aplicagdes geotécnicas
classicas, como em base de pavimentos rodovidrios ¢ camada de suporte para fundacdes

pouco profundas. A abrangéncia da técnica se estende a diversas possibilidades de aplicagdes,

Estudo da distribuigdo dimensional de poros e da condutividade hidraulica de solos arenosos compactados tratados
com cal e cimento
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podendo-se citar injegdes em sub-superficie, prote¢do de taludes em barragens de terra, reparo
de rupturas geotécnicas e barreiras impermeaveis e encapsulamento de solos em aplicagdes

geoambientais.

O cimento ¢ um agente estabilizante amplamente utilizado, bem como a cal. O cimento ¢ a cal
apresentam similaridades para o propodsito de estabilizacdo de solos (ambos podem produzir
reacOes quimicas a base de calcio) e os mecanismos de interacdo podem ser de natureza fisica

e quimica.

Embora ja estabelecida como uma técnica de sucesso, o entendimento das complexas
interagdes, a partir das quais se da a estabilizacdo de solos por adi¢do de cimento e cal, ndo ¢é
facilmente alcancado. Sabe-se, entretanto, que s3o fortemente influenciadas pelas
propriedades fisico-quimicas do solo a ser tratado, pela quantidade adicionada do agente
estabilizador, teor de agua presente na mistura, temperatura de cura, tempo de cura e
finalmente pela interagdo entre estes fatores (PORBAHA et al., 2000; CONSOLI et al., 2010,
2011, NICHOLSON, 2015).

As reagdes que ocorrem entre solo, cimento ou cal, e agua acarretam na formacdo de um
composito, cuja estrutura € caracterizada pela presenca de poros, sendo estes mais ou menos
expressivos, a depender, igualmente, das complexas reacdes entre os componentes. Neste
cenario, chega-se a um ponto de fundamental importincia ao entendimento do
comportamento destes materiais, qual seja, a relevancia de se compreender a sua constitui¢ao
espacial porosa, pois desta sdo dependentes suas propriedades fisicas e comportamentais.
Trata-se de se vislumbrar o comportamento macroescalar a partir do conhecimento das
complexidades a nivel microescalar, uma vez que o arcabouco poroso do composito

influencia importantes propriedades como resisténcia e permeabilidade.

O arranjo espacial da estrutura interna das misturas compactadas de solo-cimento/solo-cal ¢
constituido por fases solidas e sistemas de poros. As fases solidas sdo devidas aos graos de
solo e aos produtos solidos hidratados da pasta de cimento endurecida e de formacgdes
secundariamente desenvolvidas. Os sistemas de poros devem-se aos poros capilares (espacos
ndo preenchidos por produtos solidos de hidratacdo), aos poros presentes nas formagoes
cimentadas (tradicionalmente chamados em literatura do cimento de poros de gel) e aos

espagos interfaciais entre particulas de solo.

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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Em ciéncia dos materiais, um objetivo elementar é estabelecer relagdes quantitativas entre
estrutura e propriedades. Neste contexto, € no ambito da engenharia geotécnica, Consoli et al.
(2007) foram os precursores no estabelecimento de uma metodologia de dosagem para solos
artificialmente cimentados baseada em critérios racionais, através da qual, a relacdo entre o
indice fisico porosidade e o teor volumétrico do agente cimentante desempenha papel

fundamental na previsao da resisténcia mecanica das misturas compactadas.

A partir do estabelecimento inicial desta metodologia, inimeros trabalhos vém sendo
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Engenharia Geotécnica ¢
Geotecnologia Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul no que se refere a
estabilizacdo de solos com cimento e cal, a partir dos quais ¢ demonstrada a influéncia da
relagdo entre a porosidade de moldagem e o teor do agente estabilizante sobre propriedades
mecanicas (CONSOLI et al., 2010, 2011, 2012a, 2012b; LOPES JUNIOR, 2011; DALLA
ROSA, 2013; QUINONEZ SAMANIEGO, 2015; VELAZQUEZ, 2016) e hidraulicas
(BENETTI, 2015) dos compdsitos estudados.

Dentro desta abordagem, sdo relevantes os estudos que buscam contemplar aspectos ainda néo
bem compreendidos relativos aos efeitos causados pela adicdo de agentes cimentantes na
constituicdo da rede de poros dos materiais obtidos e, por consequéncia, nas propriedades de

desempenho destas misturas.

Demonstrando a importancia de se voltar para esta lacuna do conhecimento, a respeito das
caracteristicas microescalares dos solos artificialmente cimentados, Dalla Rosa (2013),
estudando a interacdo de um solo siltoso estabilizado com cal e empregando a técnica
experimental de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio, realizou analises visando quantificar
o sistema de poros presente nestes materiais, objetivando prever a variacdo de suas
porosidades com o tempo e assim ampliar o desenvolvimento de correlacdes entre os

parametros de dosagem das misturas e as caracteristicas requeridas a elas.

A ideia central do presente trabalho fundamenta-se no entendimento de que se faz necessaria

uma maior compreensao da microestrutura dos solos artificialmente cimentados.

Estudo da distribuigdo dimensional de poros e da condutividade hidraulica de solos arenosos compactados tratados
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1.2 OBJETIVOS

Pelas razdes expostas no item anterior, o presente trabalho pretende contribuir no que tange ao
conhecimento da microestrutura porosa de solos compactados tratados com cal e cimento e

sua relagdo com o comportamento macroescalar hidraulico destes materiais.
Tém-se, portanto, definidos os seguintes objetivos especificos:

a) caracterizar a porosidade e a distribuicdo dimensional dos poros das misturas
compactadas sob as influéncias da condicdo de cimentacdo (tratamento com cal,
tratamento com cimento ou sem cimentagdo), da densidade de moldagem

(porosidade teorica de moldagem) e do tempo de cura das amostras;

b) avaliar as influéncias da condi¢do de cimentagdo, da quantidade de agente
cimentante, da densidade de moldagem e do tempo de cura sobre a condutividade

hidraulica dos materiais estudados;

c) verificar a validade do uso da relagdo vazios/agente cimentante na estimativa da

condutividade hidraulica dos materiais estudados;

d) analisar a existéncia de relacdo entre parametros que definam o arranjo da

microestutura porosa e o comportamento hidraulico dos materiais investigados.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

O texto esta dividido em cinco capitulos. Apos o primeiro introdutorio, segue-se o Capitulo 2,
onde consta uma revisdo da literatura, abordando assuntos concernentes a realizacdo deste

trabalho.

No Capitulo 3 sdo explicados o planejamento da pesquisa, o programa de experimentos e as
variaveis investigadas, bem como os materiais, procedimentos e métodos utilizados. O
Capitulo 4 apresenta os resultados experimentais obtidos e as andlises realizadas. Ao fim, sdo
apresentadas no Capitulo 5 as conclusdes e consideragdes finais, incluindo sugestdes para

estudos futuros.

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo estabelecer um referencial tedrico, com bases no qual a

presente pesquisa foi desenvolvida.

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE MELHORAMENTO DE SOLOS
ATRAVES DE MISTURAS

O melhoramento de solos através de misturas se refere a aplicagdo de alguma melhoria onde
algum material ¢ adicionado e misturado ao solo para atingir propriedades comportamentais
de interesse. O melhoramento de solos através de misturas (material adicionado ao solo) ¢
frequentemente chamado de estabilizagdo de solos, como pode ocorrer em muitos casos de o
solo se tornar mais estavel, por se apresentar menos suscetivel as flutuacdes das

caracteristicas de engenharia.

Em muitos casos, solos que sdo insatisfatoérios em seu estado natural podem se tornar
adequados para construcdes subsequentes ao serem tratados através de adi¢des de outros
materiais. Outra forca propulsora no que se refere a utilizacdo de tratamento de solos por
misturas € a escassez, em muitos locais, de agregados convencionais disponiveis, além das

preocupagdes ambientais e regulamentagdes de uso dos solos.

Em muitas partes do mundo, condicdes de solos desfavoraveis inibem constru¢des e o
desenvolvimento de infraestrutura adequada. Para muitas pessoas, linhas de transporte sao
severamente impactadas por péssimas condigdes de solo de subleito e falta de material
qualificado para a construcio de estradas. Estas condi¢cdes frequentemente ocorrem em areas
pouco desenvolvidas onde melhorias das propriedades de solos praticamente ndo existem. Na
maioria destes casos, técnicas relativamente simples, utilizando materiais e equipamentos
facilmente disponiveis, poderiam melhorar dramaticamente as condigdes dos solos e reduzir a

degradag@o que de outra forma requereriam reparos continuos (NICHOLSON, 2015, p. 232).

Estudo da distribuigdo dimensional de poros e da condutividade hidraulica de solos arenosos compactados tratados
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O melhoramento de solos com misturas de materiais adicionados ¢ uma técnica amplamente
utilizada e comprovadamente eficaz no ambito da engenharia geotécnica; podem-se citar
algumas aplicagdes como reabilitacdo de sites e rodovias, reparo de rupturas geotécnicas,
emprego em base de pavimentos rodoviarios, camada de suporte para fundagdes pouco
profundas, inje¢des em sub-superficie, prote¢do de taludes em barragens de terra, e barreiras

impermeaveis e encapsulamento de solos em aplicagdes geoambientais.

Ganhos de resisténcia, rigidez, estabilidade volumétrica e durabilidade; mitigacdo de
propriedades indesejadas como potencial expansivo, erosivo, de compressibilidade e de
liquefacdo; modificacdo da permeabilidade; bem como aumento da eficiéncia e produtividade
pelo uso de métodos que podem salvar tempo e custos consistem objetivos tipicamente
buscados em melhoramento de solos (PORBAHA et al., 2000; HEINECK, 2002; CONSOLI
etal., 2010, 2011, DALLA ROSA, 2013; QUINONEZ SAMANIEGO, 2015).

Os mecanismos de melhoramento podem ser de natureza fisica ou quimica. Melhorias fisicas
podem ser realizadas pela alteragdo granulométrica (pela adi¢do de certos tamanhos de graos
de solo) ou pela adicdo de materiais que fisicamente “vinculam” as particulas de solo sem
causar reacdes quimicas ou mudangas mineraldgicas na estrutura do solo. Por outro lado,
melhorias quimicas podem ser atingidas pela adigdo de materiais que intencionalmente
causam reagoes, resultando em mudancas fisico-quimicas na mineralogia da estrutura do solo

(NICHOLSON, 2015, p. 232).

As misturas podem incluir uma larga gama de materiais como solos naturais, reagentes
quimicos, subprodutos industriais (como cinzas volantes), produtos reciclaveis, sais, fibras,

betume, entre outros (THOME, 1999; SALDANHA, 2014; FESTUGATO et al., 2015).

O tipo de material a ser utilizado dependera das variaveis: tipo de solo a ser tratado, proposito
do uso, propriedades desejadas, critérios minimos (ou especificacdes) das propriedades,
disponibilidade de materiais, custos e questdes ambientais. A sele¢do do aditivo apropriado
pode comecar por se seguirem algumas orientacdes gerais baseadas na granulometria e
plasticidade dos solos. Por exemplo, enquanto o cimento pode ser usado com uma variedade
de solos, a cal ird reagir com solos de média a alta plasticidade, reduzindo assim sua
plasticidade e os tornando mais facilmente misturaveis, enquanto também minimizando seu
potencial expansivo e aumentando sua resisténcia; portanto, a escolha ou combinagdo de uma

mistura a ser usada ira depender de uma ou mais das variaveis condicionantes.
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O cimento e a cal sdo agentes estabilizadores amplamente utilizados e apresentam
similaridades para o propodsito de estabilizagdo de solos (ambos podem produzir reacdes
quimicas a base de calcio) e os mecanismos de interagdo podem ser de natureza fisica e
quimica. O cimento contém cal, mas também tem sua préopria fonte adicional de reagentes,
enquanto que a cal ¢ limitada em uso para onde outra fonte de materiais reagentes sao

presentes ou adicionadas ao solo (BHATTACHARIJA et al., 2003; NICHOLSON, 2015).

Além disso, em uma mistura, um material pode ser adicionado no sentido de promover pré-
tratamento a matriz para a qual se busca melhoramento com uso de um agente estabilizador. E
o caso, por exemplo, de em uma mistura, primeiramente, ser adicionada cal ao solo, para
torna-lo mais fridvel e facilitar sua mistura com cimento. Ou quando uma matriz nao
apresenta reatividade a cal, a adi¢do de cinzas pode suprir esta falta. Conforme Croft (1967), a
trabalhabilidade e consequentemente a eficiéncia da mistura pode ser melhorada através do

tratamento prévio do solo com cal antes da adi¢do de cimento.

A introdugdo de residuos industriais na area de melhoramento de solos visa solucionar
problemas de carater tecnoldgico e ambiental. O uso de pd de pedra, material fino
(pulverizado) proveniente da britagem de rochas, mostra potencial estabilizante para ser
empregado em solos tratados com cal, onde a matriz ¢ predominantemente arenosa com
escassez de argila coloidal (LOPES JUNIOR, 2011). Para a estabilizacdo desses solos com cal

(matriz arenosa) a adicdo de materiais siltosos pode torna-los, portanto, reativos a cal.

Os materiais cimento e cal sd0 os agentes cimentantes utilizados nesta pesquisa. Nos itens que

se seguem (2.2 e 2.3) sdo apresentados aspectos mais especificos a respeito dos mesmos.

2.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE A TECNICA SOLO-CAL

A cal é conhecidamente um dos agentes mais antigos empregados em estabiliza¢do de solos, €
muito usada, desde as ltimas décadas, para estradas, aeroportos, canais de drenagem e solos
de fundagdo. Encontra-se disponivel em formas diferentes (cal virgem, cal hidratada) e,

portanto, pode ser aplicada de diferentes maneiras.
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Conforme relata Guimaraes (2002), a cal afeta favoravelmente certas propriedades dos solos,
podendo refletir em variagdes de caracteristicas fisicas como, granulometria, plasticidade,

umidade e trabalhabilidade.

Enquanto sendo um dos aditivos mais utilizados para a estabilizagdo permanente de longo
prazo (especialmente quando da ma qualidade de solos finos) a cal também tem demonstrado
ser muito eficaz no fornecimento de uma solucdo rapida, de curta duragdo, para permitir ou
acelerar a constru¢do onde as condi¢des de elevada umidade do solo geram inconveniéncia

(NICHOLSON, 2015, p. 238).

A cal tem pouco efeito em solos altamente orgénicos e também em solos com pouca ou
nenhuma quantidade de argila. E mais eficiente em solos argilosos podendo ser mais efetiva

que o cimento em pedregulhos argilosos (INGLES & METCALF, 1972).

Thompson (1966) denominou de reativos os solos que ao reagirem com a cal sofrem ganho de
resisténcia (compressdo simples) de 345 kN/m? apds 28 dias de cura a temperatura em torno

de 23° C. Solos com média a alta plasticidade sdo mais reativos a cal (USACE, 1994).

Bell (1996) constatou rapido aumento inicial na resisténcia a compressdo simples de um solo
contendo montmorilonita, com pequenos teores de cal (2% a 3%). Além disso, para este solo,
4% de cal foram suficientes para atingir a resisténcia maxima, enquanto que para um solo rico
em caulinita, a resisténcia maxima foi atingida com teores entre 4 e 6%. Entretanto, o nivel de

resisténcia alcangado pela mistura solo caulinitico mais cal foi sensivelmente superior.

A cal utilizada na estabilizagdo dos solos é produto resultante da calcinagdo de rochas

carbonatadas calcicas e magnesianas existentes na superficie terrestre.

A cal geralmente apresenta-se na coloracdo de branco ao cinza. A terminologia classificatoria

depende da quantidade de magnésio presente.

Na tabela 2.1 sdo apresentadas as propriedades com valores médios das cales comercializadas

no mercado brasileiro, conforme Guimaraes (2002).
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Tabela 2.1: Composicdo média das cales brasileiras (adaptado de
Guimaraes, 2002, p. 145).

CaO +
Insolivel Fe,O; | Perda MgO MgO
TIPO DE CaO MgO o HCI + ao CO, SO, base nio
CAL (%) (%) (%) ALOs | fogo (%) (%) | dendo | hidratado
o (%) (%) volatil (%)
(%)
Cal virgem 90 - 0,1 - 05-35 0,2 - 0,5 - 0,2 - 0,1 - )
calcica 98 0,8 ’ ’ 1,0 5,0 3,8 0,6
96,0 -
Cal 98.5
. 70 - 0,1 - 0,2 - 23 - 1,5 - 0,1 - ’
hlqra‘Fada 74 1.4 0,5-2,5 0.8 27 3.5 0.0 0,5-1,8
calcica
Cal
. 39 - 15 - 0,5 - 0,2 - 19 - 3,0 - 0,02 -
hidratada ey 30 1 g |15 | 27 | 60 | 02 | g6l | 07
dolomitica
99
Cal virgem 51 - 30 - 05-45 0,2 - 0,5 - 0,5 - 0,05 - i
dolomitica 61 37 ’ ’ 1,0 4,8 4,5 0,1

2.2.1 Reacodes solo-cal

Segundo Dimond e Kinter (1972) alguns tipos de reagcdes quimicas ocorrem quando a cal ¢
misturada com solos de granulometria fina. Estas reagdes podem ser classificadas em dois
estagios relativamente bem definidos: um processo rapido (minutos a dias) na qual ha uma
melhora na plasticidade do material, mas ¢ desenvolvida pouca resisténcia permanente; € um
processo lento (semanas a anos) de desenvolvimento de resisténcia, com a formagdo de
produtos cimentantes. As reacdes necessitam de agua para que tenham inicio. O primeiro
evento ¢ a dissociagdo da molécula de hidroxido de célcio (equagdes 2.1 e 2.2):

-+ -
Ca(OH),= Ca™" + 2(OH) (equagdo 2.1)

Ca(OH), = Ca(OH) + (OH) (equagdo 2.2)

, . ~ . ++ g .
Ap6s a dissolugdo da cal, o meio fica com Ca™ " e Ca(OH)" livre, o que desencadeia o processo
cA s P , o~ " + + ++ ++

de troca cationica. A troca catidnica ¢ a permutagdo dos cations Na', K', Ca™ e Mg,

existentes na superficie das particulas, pelo Ca™" da cal.
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Segundo Grim (1953), assumindo igual concentracdo, a ordem de adsorcdo preferencial de
citions comuns associados ¢ dada pela série Na'<K'<Ca"'<Mg™ (em fungdo da
eletronegatividade desses elementos) e cations monovalentes sdo geralmente substituidos por
cations multivalentes. A adsor¢ao de cations adicionais resulta na aglomeracao das particulas

de argilas (figura 2.1).

As reagdes capazes de aumentar a resisténcia e que se processam lentamente sdo denominadas
reacdes pozolanicas. As reagdes pozolanicas ocorrem com materiais que contém silica e
alumina e que, estando finamente divididos em presenga de agua, reagem com a cal. Para que

ocorram as reagdes pozolanicas € necessario que a silica e a alumina sejam solubilizadas.

As reagdes pozolanicas iniciam com o aumento do pH pela hidroxila disponibilizada pela cal,
que permite a dissolugdo da silica e alumina do solo, criando géis de silicato (INGLES &
METCALF, 1972). Os géis de silicato resultantes da reacdo imediatamente cobrem e ligam as
particulas de argila. Os géis sdo cristalizados lentamente e transformados em silicatos
hidratados de calcio bem definidos. Esta reacdo s6 ocorre em presenca de adgua, que tem a

fungdo de carregar os ions célcio e hidroxila para a superficie da argila; o mecanismo ¢

mostrado na figura 2.2.

3, v
de argila
@ @O @ & ®. @ &7
% s Z A\ A e +)eT
Superficie da - u i ol OV 9L, ,"\i(r ‘t-)’j hslp:llqa:ncnlo
argila carregada -—’ 1O B = e C ﬁnglnn
m.ili‘ll\llnll.!!l;ls. ® Y @@ QIO (O “®
H.O dipolar

m Espagumento

F @J ﬁ | r 4 reduzido ||1u\
N ty‘ﬁ u@?’@é\: nE\g ‘5} | trocas calionicas

¥ ¢ contragho da

“ R————

Figura 2.1: Mecanismo de troca de catios (PRUSINSKI &
BRATTACHARIJA, 1999).
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alé que a rcagio scja intarmompida.

Reaciio impedida pelo
sxgolamcnto da agua )

Poro criginalmente vazio,
reagdic quimica impossivel

Figura 2.2: esquema da cimentagdo solo-cal resultante de reagdes
pozolanicas (INGLES & METCALF, 1972).

Ainda, a cal adicional pode reagir com a umidade e didxido de carbono para formar carbonato
de calcio (CaCOs3). Os produtos cimenticios resultantes sdo permanentes, formados a partir de

reacoes nao reversiveis que podem continuar durante dias, meses € mesmo anos

(NICHOLSON, 2015, p. 243).

Segundo Castro (1981), a permeabilidade de uma mistura solo-cal pode diminuir devido ao

bloqueio de canais, poros e fissuras pelos produtos das reagdes pozolanicas.

2.2.2 Dosagem solo-cal

A dosagem visa selecionar a quantidade de cal a ser adicionada ao solo que fornecerd a
resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso que o material se destina. O procedimento de

dosagem ¢ feito através de baterias de testes em laboratorio (INGLES & METCALF, 1972).
Entre os métodos de dosagem de misturas solo-cal mais utilizados destacam-se:

a) Meétodo do pH (EADES & GRIM, 1966) — consiste na determinagdo do teor

minimo de cal que produza um aumento no valor de pH para 12.,4;
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b) Método do ICL (Initial Consumption of Lime) — proposto por Rogers et al.
(1997), é uma variacdo do método do pH, para o qual o teor minimo de cal é
aquele onde o pH atinge um valor constante (maximo);

¢) Método do Lime Fixation Point (HILT & DAVIDSON, 1960) — baseado no
limite de plasticidade, que determina o teor de cal méximo que proporciona
melhoria na trabalhabilidade, sem ganhos significativos de resisténcia;

d) Método de Thompson (THOMPSON, 1966) — define como reativo um solo
que apresente um aumento de resisténcia a compressao simples de pelo menos

345 kPa quando estabilizado com cal.

O método do pH apresenta algumas limitagdes para utilizacdo em solos tropicais e
subtropicais. Segundo relato do TRB (1987), a porcentagem de cal obtida pelo método do pH
ndo produz a maxima resisténcia a compressao nos solos tropicais e subtropicais, devendo ser

utilizado apenas como referéncia.

Nuiiez (1991), ao estudar um solo saprolitico de arenito, observou ser improprio o método do

pH para o solo em questao.

Thomé (1994), ao tratar com cal um solo caracterizado como gley himico verificou que o
método Eades e Grim ndo se apresentou adequado a determinacdo do teor 6timo de cal, o
valor adotado pelo método (9%) simplesmente melhorou as caracteristicas do material, ndo

cimentando as particulas como esperado.

Segundo Bhattacharja et al. (2003), os métodos de dosagem existentes geralmente consideram

a resisténcia como um critério secundario € ndo levam em consideracdo a durabilidade.

2.2.3 Variaveis do comportamento solo-cal

A primeira resposta da mistura solo-cal serd a reduc@o do indice de plasticidade e melhoria da
trabalhabilidade e a segunda serd o ganho de resisténcia através da cimentacdo das particulas

(TRB, 1987; INGLES & METCALF, 1972).
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O ganho de resisténcia (tipicamente medido apds 28 dias ou periodos mais longos) e a
durabilidade (a carregamentos repetidos, ciclos de congelamento/descongelamento e imersdo
prolongada do solo estabilizado) mostram-se afetados por diversas variaveis. Estas incluem a
temperatura durante o periodo de cura, a uniformidade da mistura, o tempo de atraso entre a
mistura e a compactacdo, a manutencdo de condi¢cdes adequadas de compactacdo (umidade e
densidade) e a manutencdo de umidade adequada durante a cura (NICHOLSON, 2015, p.
243).

Solos estabilizados com cal normalmente sdo compactados em campo na umidade 6tima para
obtencdo da massa especifica aparente seca maxima, como determinado no ensaio de
compactagdo de Proctor. Entretanto, estudos com solo-cal (e solo-cimento) mostram que em
alguns casos, o teor de umidade que proporciona maxima resisténcia ¢ durabilidade nao ¢
necessariamente igual ao teor de umidade que gera a maior massa especifica aparente seca, e

sim um valor levemente inferior ao teor 6timo (CARRARO, 1997; FOPPA, 2005).

Diversos autores observaram que misturas solo-cal apresentam menor massa especifica
aparente seca maxima que o solo natural, para uma mesma energia de compactagdo. A medida
que o teor de cal aumenta a massa especifica aparente seca continua diminuindo. Além disso,

a umidade 6tima aumenta com o aumento do teor de cal (TRB, 1987).

Lopes Junior (2007) estudou misturas do solo residual de arenito Botucatu com 25% de rocha
basaltica pulverizada, tratadas com 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal. Nessas misturas utilizou
10%, 12%, 14% e 16% de umidade de moldagem. Os resultados mostraram que a variagao de
umidade de moldagem ndo afetou a resisténcia a compressao simples para os tempos de cura
de 28 e 90 dias. Verificou ndo existir relacdo entre a resisténcia a compressao simples e a
relagdo agua/cal. Segundo o autor, a relacdo dgua/cal ndo ¢ a melhor maneira de prever a

resisténcia em solos no estado ndo saturado.

Agentes cimentantes de natureza pozolanica, artificialmente introduzidos em mecanismos de
estabilizacdo de solos tém no tempo de cura uma das varidveis mais significativas para a
caracterizagdo do comportamento mecanico, uma vez que esse fator afeta diretamente a
efetividade do grau de cimentacdo da mistura (MALLMAN, 1996; CERATTI, 1979;
MATEOS, 1961).

Segundo Ingles e Metcalf (1972), geralmente, a resisténcia a compressdo simples aumenta

linearmente com a quantidade de cal até certo nivel, usualmente 8% para solos argilosos. A
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partir deste ponto a taxa de acréscimo de resisténcia diminui com a quantidade de cal devido

as misturas solo-cal apresentarem cimentacdo lenta que dependera do tipo de solo.

A relagdo volume de vazios/volume de cal na previsao do comportamento mecanico de solos
artificialmente cimentados ¢ foco de iniimeras pesquisas (LOPES JUNIOR, 2007; LOPES
JUNIOR, 2011; DALLA ROSA, 2009).

Lopes Junior (2011) estudou a relagdo vazios/cal tratando areia siltosa com residuo de
britagem nas proporcdes de 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal em relag@o ao peso de solo seco.
Para cada porcentagem de cal foi feita uma série de ensaios de resisténcia a compressao
simples, moldadas a diferentes massas especificas aparente secas, aos tempos de cura de 28,
90 e 360 dias. O autor verificou um bom ajuste dos dados a relagdo vazios/cal, expressa pela
relagdo porosidade/teor volumétrico da cal, quando da aplicagdo da poténcia de 0,12 sobre o

parametro teor volumétrico da cal (figura 2.3).

4000

* 28 dias de cura @ g, = 6.42x107[(nNC, 011350 (RI=0091)
| W 90 dias de cwra : g, = 1,30=x108[(n/(C, )] 5%  (R2=095)
360 dias de cura : g, = 2.49=x108[(nAC %39 (BI=095)
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Figura 2.3: resisténcia a compressao simples versus relacdo vazios/cal
ajustado (LOPES JUNIOR, 2011, p. 104).
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2.3 ASPECTOS GERAIS SOBRE A TECNICA SOLO-CIMENTO

Pela definicdo da norma NBR 12253 (ABNT, 1992, p. 1), solo-cimento ¢ o “Produto
endurecido resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em
propor¢des estabelecidas através de dosagem, e executada de acordo com a NBR 12254
(Execugdo de sub-base ou base de solo-cimento — Procedimento)”. A resisténcia minima

admissivel a compressao simples fixada pela norma ¢ de 2,1 MPa aos 7 dias.

O solo-cimento ¢ um material em que a porcentagem de cimento ¢ suficiente para conferir
determinadas propriedades mecanicas e de durabilidade as misturas, depois de compactadas
com um determinado teor em 4agua que garanta a hidratagdo do cimento. O solo-cimento
difere do concreto em muitos aspectos. Uma diferenga essencial ¢ que no concreto existe uma
quantidade de pasta (cimento + dgua) suficiente para recobrir a superficie dos agregados e
preencher os vazios existentes entre os mesmos. J4 nas misturas de solo-cimento a quantidade
de pasta ¢ insuficiente para recobrir a superficie de todas as particulas de solo e preencher os
vazios existentes, resultando em uma matriz cimenticia que une nédulos de agregados nao-

cimentados (PCA, 2002).

A adigdo de cimento ao solo tem sido denominada de maneiras diferentes conforme o autor,
sendo que termos como solo estabilizado, solo melhorado, solo modificado e solo tratado, sdo
comumente utilizados. Em geral o critério para a ado¢do de uma ou outra denominagdo ¢é o
grau de alteracdo das propriedades do solo natural em fung¢do da quantidade de adigdo
aplicada. Entretanto os processos sao conceitualmente os mesmos, ou seja, a introdugao e
mistura de cimento ao solo para obtencdo de propriedades como resisténcia ou

deformabilidade adequadas a um determinado uso de engenharia.

Dentre as diversas técnicas de estabilizacdo, a técnica de estabilizacdo com cimento é a mais
utilizada, sendo largamente empregada na construgdo de estradas, como base ou sub-base de
pavimentos (INGLES & METCALF, 1972). Outra importante aplicacdo do solo-cimento ¢ na
protecdo de taludes contra a erosdo em obras hidraulicas como, por exemplo, em barragens de
terra. Embora o “rip-rap” (camada de fragmentos de rocha) tenha sido tradicionalmente
utilizado para tal finalidade, existem situagdes onde rochas adequadas ndo estdo disponiveis
ou ainda, a distancia de transporte inviabiliza tal alternativa. Nestas situacdes o solo-cimento

pode ser a mais econdmica e apropriada solu¢do (USACE, 2000).
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Muitas sdo as aplica¢des do solo-cimento: execugdo de fundag¢des profundas, na construcio de
caminhos de servigo, refor¢os em aterros, para contencdo em escavacgdes, como barreira para
controle do fluxo sob barragens, para encapsulamento de solos contaminados, na prevengao

de liquefagdo em areias, entre outros (PORBAHA et al., 1998).

As propriedades finais do solo-cimento sdo dependentes, em grande parte, do tipo de solo
envolvido. Certas diferencas nas propriedades e nas reagdes do cimento sdo devidas a
variagOes na composi¢do quimica do solo (FELT, 1955). Nas misturas solo-cimento, maior
eficiéncia ¢ observada em solos arenosos, pela facilidade de mistura e pelas maiores

resisténcias obtidas (INGLES & METCALF, 1972).

De acordo com Croft (1967), a composi¢do quimica e mineraldgica do solo condiciona o
sucesso de sua estabilizacdo com cimento. Solos caoliniticos ou iliticos podem ser
considerados inertes e apresentardo um desenvolvimento adequado da resisténcia com
econdmicas quantidades de cimento. J& a presenca de altos teores de argila montmorilonitica
retarda a adequada hidratagcdo e endurecimento do cimento, fazendo com que a estabilizagéo
com cal seja a mais eficiente. As reagdes entre a montmorilonita e cal liberada pela hidratagéo
do cimento causam uma redu¢do do pH da fase aquosa da mistura, o que retarda o

endurecimento do gel de cimento e a cristalizacdo de novos minerais.

Sabe-se que matéria organica ou excesso de sais, especialmente sulfatos, podem prejudicar a
adequada hidratacdo do cimento ou mesmo fazer com que misturas de solo-cimento nao
atinjam a resisténcia esperada (FELT, 1955). A razdo pela qual a matéria organica retarda a
hidratacdo do cimento € porque ela absorve os ions de calcio liberados quando da hidratacdo,
prejudicando assim, as reagdes secundarias, do calcio liberado com a silica (SiO,) e a alumina
(Al203) do solo, também responsaveis pelo ganho de resisténcia (INGLES & METCALF,
1972). De acordo com SHERWOOD (1958) citado por NUNEZ (1991), teores de sulfatos no
solo superiores a 0,5% podem reagir com produtos da hidratagdo do cimento gerando

compostos expansivos com consequente deterioracdo e perda de resisténcia do solo-cimento.

2.3.1 Reacgoes solo-cimento

O cimento Portland ¢ um cimento hidraulico produzido pela moagem de clinqueres

constituidos essencialmente por silicatos de célcio hidraulicos cristalinos e uma pequena
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quantidade de uma ou mais formas de sulfato de cdlcio e a partir de 5% de calcédrio como
adicdo na moagem (MEHTA & MONTEIRO, 2014). O cimento Portland é, portanto, um
material heterogéneo que contém produtos cimentantes de forma anidra: CsS, C,S, C;A e
C4AF Conforme a nomenclatura de quimica do cimento tem-se: C = Ca0O, S = SiO,, A =

A1203, eF= F6203.

O processo de endurecimento do solo-cimento ocorre através da formacdo de produtos da
hidratacdo do cimento e pelos produtos de reagdes secundarias. Em solos granulares sem
argila a acdo cimentante se da através dos produtos gerados na hidratacdo e hidrolise do
cimento e o mecanismo ¢ a cimentacdo dos grdos nos pontos de contato. Em solos

predominantemente argilosos a agdo cimentante principal se da por reagdes secundarias

As equagdes 2.3 e 2.4 apresentam as reagOes primarias de hidratacdo do cimento e as

equagoes 2.5 e 2.6 apresentam as reacdes secundarias do solo-cimento

Hidrata¢do: Cimento + H,O = CSH + Ca(OH), (equacdo 2.3)

Hidrolise: Ca(OH), = Ca™" + 2(OH) (equacgio 2.4)

Ca"" +2(OH) + SiO, (silica do solo) = CSH (equacdo 2.5)

++ - :
Ca™ + 2(OH) + Al,Oj; (alumina do solo) = CAH (equacio 2.6)

Conforme explicam Bhattacharja et al. (2003, p. 7), o aumento da resisténcia de uma mistura
¢ atribuido principalmente a formacao dos silicatos hidratos de calcio (CSH) por hidratagdo
do cimento. Sendo o hidréxido de calcio um subproduto da reagdo de hidratagdo das fases de
silicatos de calcio do cimento, a medida que os fons Ca'" sdo liberados no fluido dos poros,
eles estdo disponiveis para reagir com o solo argiloso circundante e formar novos produtos

cimentantes.

2.3.2 Dosagem solo-cimento

A pratica atual de dosagem consiste na realizacdo de uma série de testes de laboratorio
visando selecionar a quantidade minima de cimento a ser adicionada ao solo que fornecerd a
resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso que o material se destina. Os critérios adotados

para a escolha da quantidade de cimento a ser adicionada variam, dependendo do pais.
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Os primeiros trabalhos nos Estados Unidos levaram a adogdo de testes de durabilidade, pelos
quais amostras curadas por 7 dias eram submetidas a 12 ciclos de congelamento e degelo e/ou
molhagem e secagem e, ao final da sequéncia, a perda de peso apds escovamento superficial
da amostra era medida em conjunto com o eventual aumento de volume. A quantidade de
cimento adotada era aquela que produzia niveis de perda de massa e inchamento dentro dos
padrdes estabelecidos (INGLES & METCALF, 1972). A NBR 12253/92 prescreve como

critério de aceitagdo uma resisténcia minima de 2,1 MPa aos 7 dias de idade.

2.3.3 Variaveis do comportamento solo-cimento

Vérios sdo os fatores que influenciam a resisténcia de solos artificialmente cimentados.
Porbaha et al. (2000) citam os seguintes: propriedades fisico-quimicas do solo (mineralogia,
granulometria, teor de umidade, teor de matéria orgénica e pH); tipo e quantidade do agente
cimentante, presenca de adi¢des; condigdes de compactacdo, mistura e cura. Segundo Catton
(1962), o comportamento de pavimentos de solo-cimento compactados ¢ governado
principalmente por trés fatores basicos: o teor de umidade, a densidade da mistura e a

quantidade de cimento.

Felt (1955) observou, a partir de ensaios em areias, siltes e argilas, que com o aumento da
densidade da mistura compactada, as perdas de massa em amostras submetidas a ensaios de
durabilidade sofrem grande reducgdo especialmente nos solos siltosos e argilosos. Em relagéo a
resisténcia, observou um aumento exponencial da resisténcia a compressdo simples com o
aumento da densidade da mistura, mantendo-se constante o teor de umidade. Verificou
também que as misturas testadas apresentam caracteristicas satisfatorias quando compactadas

no teor de umidade 6timo e massa especifica seca maxima do ensaio de compactagao.

Consoli et al., (2010) apresentam estudo utilizando misturas da areia de Osorio
(granulometria fina e uniforme) e cimento Portland a diferentes teores (variando de 1 a 12%),
moldadas a indices de vazios 0,64 a 0,78 e teor de umidade de 10%. Os autores avaliaram,
além de outros aspectos, as influéncias do teor de cimento, da porosidade e da relagdo
vazios/cimento nas resisténcias a tragdo (qt) e compressao simples (qu) do solo artificialmente
cimentado. As figuras 2.4, 2.5 e 2.6, retratam, respectivamente, interessantes conclusdes do
trabalho, quais sejam: o teor de cimento apresenta grande efeito sobre as resisténcias (qt) e

(qu) das misturas do solo-cimento, as quais crescem significativamente pelo aumento do teor
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de cimento; ganhos nas resisténcias (qt) e (qu) estio relacionadas a reducdo na porosidade das

misturas compactadas; e a relacdo vazios/cimento mostra-se um apropriado parametro para

avaliar qt e qu para misturas da areia cimentada, ambas as resisténcias (qt) e (qu) reduzem

com aumento dos valores da relagdo porosidade/teor volumétrico de cimento “n/Cv”.
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Figura 2.5: variacdo de (a) qt e (b) qu com a porosidade (CONSOLI et

al., 2010, p. 761).
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Figura 2.6: variacdo de (a) qt e (b) qu com o fator porosidade/teor
volumétrico do cimento (CONSOLI et al., 2010, p. 762).

2.4 ASPECTOS GERAIS DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM SOLOS

A permeabilidade ¢ a propriedade que um solo apresenta de permitir o escoamento de agua
através dele, propriedade esta que varia de acordo com os diversos tipos de solos encontrados,
tais como areia, argila, entre outros. J4 a condutividade hidraulica depende invariavelmente da
viscosidade do fluido permeante no solo, que por sua vez depende da temperatura (Daniel,

1994).

Conforme destacam Boyton e Daniel (1985), varios sdo os fatores que influenciam a
condutividade hidraulica medida de um determinado material, podendo-se citar: grau de
saturagdo, distribui¢do dos tamanhos dos poros, composi¢do quimica do liquido permeante,

idade da amostra a ser testada, indice de vazios e outros.

Belleza e Pasqualini (1997) estudaram a influéncia da adicdo de cimento e do tempo de cura
na condutividade hidraulica de dois siltes argilosos e uma areia siltosa. Os resultados
demonstraram que os valores de condutividade hidraulica obtidos com a adi¢do de cimento
dependem do tipo de solo e da umidade em que sdo feitas a mistura e a compactacdo. A

adi¢do de cimento pode provocar valores de condutividade hidraulica maiores ou menores em
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relagdo ao solo ndo tratado. Verificaram que o tempo de cura diminui o valor da
condutividade hidraulica, podendo este chegar a valores muito menores que os do solo ndo

tratado.

Osinubi (1998) estudou a influéncia da adigdo de 8% de cal virgem em um solo residual
lateritico. Os coeficientes de permeabilidade das amostras ndo curadas compactadas no nivel
de energia padrido com um teor maximo de 4% de cal foi de 3,38 x 107 m/s e diminuiram com
o aumento no teor de cal. A permeabilidade, considerando uma idade de cura até¢ 14 dias

aumentou, e diminuiu com idade superior a 14 dias de cura.

Ao estudar a influéncia da adigdo de bentonita em matrizes de solo residual de arenito
Botucatu e areia de Osorio, Heineck (2002) constatou que a adi¢do de bentonita mostrou-se
efetiva na diminui¢ao da condutividade hidraulica para as matrizes dos materiais de estudo.
Segundo a autora a maior diminuicao foi observada nas misturas cuja matriz era constituida
de areia, em que a adicdo de 18% de bentonita reduziu a condutividade hidraulica de 3,17 x
107 m/s para 5,15 x 10'° m/s. Para as matrizes de cinza pesada e caulim, também testadas, a
adi¢do de bentonita ndo provocou mudangas expressivas na condutividade hidraulica. No caso
da matriz de cinza pesada, existe a influéncia da forma e porosidade dos graos, que possuem
alta permeabilidade intrinseca, dificultando a diminui¢do da condutividade hidraulica. O
caulim ¢ um material que possui uma condutividade baixa e a adicdo de mais argila ndo
influenciou significativamente os valores de condutividade hidraulica. Para as matrizes
estudadas, verificou que a adi¢do de 0,5% de fibras de polipropileno (24 mm de
comprimento) nao influenciou significativamente a condutividade hidraulica. A figura 2.7

apresenta a influéncia da adi¢do de bentonita e fibras nas matrizes dos materiais estudados.

Um fator que contribui para compor as caracteristicas da condutividade hidraulica de um solo
¢ a forga atrativa das particulas a que esta sujeita a agua. A uma distdncia de algumas
moléculas, a forga atrativa entre o grao solido e os ions da agua ¢ da ordem de milhares de
atmosferas, mesmo a temperaturas de 15°C a 25°C, formando assim uma camada de agua com
um vinculo muito forte com os graos. Uma segunda camada idnica contribui, embora com
menor intensidade, para a coesdo dos solos. A espessura dessa dupla camada i6nica de agua
vai expressar as propriedades fisicas do solo em nivel macroscopico através da coesdo e

capilaridade (VARGAS, 1977).
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Figura 2.7: influéncia da adi¢do de bentonita e fibras nas matrizes de
solo e cinza de fundo (HEINECK, 2002, p. 118).

Sante et al. (2014), avaliaram a influéncia das reagdes solo-cal na permeabilidade de um solo
argiloso tratado com cal, através da evolugao do tempo de cura. Verificaram que os valores de
condutividade hidraulica tendem a reduzir apreciavelmente com o tempo. Um aumento geral
dos valores de condutividade hidraulica causado pela adigdo de cal foi detectado para todas as

amostras testadas quando comparado com a condutividade hidraulica do solo ndo tratado.

Sobre a determinac¢do da condutividade hidraulica em laboratdrio, Daniel (1994) relata que os
solos altamente compressiveis ou solos com outras caracteristicas tais como macroporos,
juntas ou planos de falha sdo os mais sensiveis a mudangas nas tensdes efetiva. Em todos os
casos, 0 aumento das tensoes efetivas ira reduzir a porosidade e, portanto, a condutividade
hidraulica. Segundo o autor, a melhor pratica ¢ submeter a amostra a uma tensao efetiva
representativa das condi¢des de campo. Para solos compressiveis deve-se tomar o cuidado
para que ndo ocorra consolidagdo excessiva da amostra. Boynton e Daniel (1985) ao avaliar a
influéncia da tensdo efetiva, observaram que o nivel de tensdes influencia principalmente o
grau de fechamento das fissuras. A aplicacdo de uma tensdo efetiva de 56 kPa foi capaz de
fechar as fissuras, diminuindo a condutividade hidraulica, enquanto que tensoes efetivas entre
14 e 28 kPa resultaram em condutividades hidraulicas muito mais elevadas. Os autores
chamam a aten¢@o para o uso de tensdes confinantes muito altas em laboratorio, que podem

levar a resultados erroneos.
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A aplicagdo de gradientes hidraulicos muito altos pode causar vdarias alteragdes no solo.
Necessariamente, as tensdes efetivas em uma das extremidades do corpo de prova (entrada de
agua) serdo menores do que na outra extremidade do corpo de prova (saida de agua). Por isso,
quanto maior € o gradiente hidraulico, maior sera a diferenca nas tensoes efetivas. Uma vez
que o aumento das tensOes efetivas tende a reduzir o indice de vazios, havera uma
consolidacdo excessiva na por¢do final da amostra, diminuindo a condutividade hidraulica

(CARPENTER & STEPHENSON, 1986; DANIEL, 1993 apud HEINECK, 2002).

A condutividade hidraulica pode ser influenciada pelo tipo de permeametro utilizado. Daniel
(1994) descreve estudo sobre os diferentes tipos de permeametros e seus respectivos
desempenhos. Um permeametro pode ser classificado como permeametro de parede rigida ou
flexivel. Existem alguns tipos de permedmetro de parede rigida, um deles ¢ o chamado
compaction mold permeameter, nele o solo é compactado dentro do tubo e o teste de
condutividade hidraulica é conduzido através da aplicacdo de uma carga hidraulica. As
desvantagens do sistema sao: impossibilidade de saturacdo por contra-pressdo; ndo existéncia
de controle sobre pressdes atuantes na amostra; possibilidade de haver fluxo lateral pelas
paredes do tubo do permeametro. O permeametro de parede flexivel ¢ mais confidvel em
funcdo do selamento que a membrana proporciona ao redor de toda a amostra. O permeametro
de parede flexivel possui varias vantagens: amostras indeformadas podem ser facilmente
testadas; a contra-pressdo pode ser utilizada para saturar a amostra; as tensdes verticais e

horizontais podem ser facilmente monitoradas.

A realizagdo de testes nos permedmetros deve ser feita com controle de entrada do liquido na
amostra. O controle de entrada de liquido na amostra pode ser feito de diferentes formas:
testes com carga constante, carga variavel e com taxa de fluxo constante. A carga hidraulica
pode ser mantida constante (teste de carga constante) através da utilizacao de reservatérios de
agua, possuindo a vantagem da simplicidade de célculo e pressdo constante na amostra, o que

evita a sua variacao volumétrica.

Dixon et al. (1999) resumem as dificuldades inerentes ao ensaio de condutividade hidraulica,
estas incluem satura¢do incompleta, fluxo entre o corpo de prova e a parede da célula no caso
de ensaio em parede rigida, vazamento na membrana no ensaio de parede flexivel, vazamento
na tubulacdo, bolhas de ar e efeito do menisco na tubulagdo e no sistema de medi¢do de fluxo,

mudangas na estrutura do solo produzida por altos gradientes hidraulicos, amostras nao
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uniformes, mudangas quimicas em argilas, crescimento de bactérias, variacdes de temperatura

e mudangas na estrutura do solo pela reversdo da diregdo de fluxo.

Amostras utilizadas em permeametros de parede flexivel deverdo possuir didmetro e altura no
minimo seis vezes maiores do que a maior particula de solo da amostra. Esta recomendagao

encontra-se na norma americana D 5084 (ASTM, 2010).

A norma D 5084 (ASTM, 2010) indica a aplica¢do de valores de gradiente hidraulico em
funcdo do valor estimado de condutividade hidraulica a ser medida, conforme tabela 2.2,
ressaltando que o gradiente hidraulico a ser aplicado no ensaio deve ser similar aquele
esperado de ocorrer em campo, bem como, salientando que gradientes elevados devem ser
evitados pois elevadas pressdes de percolacdo podem consolidar o material, particulas da

amostra podem ser carreadas causando colmatagdo da amostra ou serem lavadas da mesma.

Tabela 2.2: indicagdo de gradiente hidraulico para ensaio (adaptado de
ASTM, 2010, p. 11)

CONDUTIVIDADE MAXIMO
HIDRAULICA (m/s) GRADIENTE
RECOMENDADO
1x10°al1x10° 2
1x10%a1x107 5
1x107a1x 108 10
1x10%a1x10° 20
menor que 1 x 107 30

2.5 ASPECTOS DA RELACAO ENTRE ESTRUTURA DE POROS E
PERMEABILIDADE EM MATERIAIS CIMENTICIOS

Materiais compostos com cimento apresentam uma microestrutura complexa de constituintes

reativos que interagem com o passar do tempo.

Quando o cimento anidro e agua sdo misturados, rea¢des se iniciam consumindo as particulas

de cimento e produzindo produtos sélidos. Este fenomeno ¢ acompanhado por uma redugéo
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global em volume, chamada de retragdo quimica, porque o volume dos produtos so6lidos da
hidratagdo ¢ menor do que o volume inicial de sélidos mais agua, a partir dos quais eles sdo
formados. Por outro lado, os produtos sélidos da hidratacdo t€ém maior volume do que os
solidos iniciais (particulas de cimento), de modo que a agua que preenche os espagos €
gradualmente substituida por produtos solidos conforme se da a evolugdo das reagdes

(JENNINGS et al., 2008, p. 6).

O espaco ndo preenchido por produtos solidos de hidrata¢do ¢ tradicionalmente chamado de
poros capilares. O principal produto de hidratacdo, silicato de célcio hidratado (CSH), contém
um volume significante de pequenissimos poros, chamados poros de gel. Neste contexto,
portanto, o sistema de poros se divide em dois tipos distintos, um tipo tornando-se menos
numeroso € outro tipo tornando-se mais numeroso a medida que as reagdes se processam

(JENNINGS et al., 2008, p. 6).

A hidratacdo do cimento ¢ considerada como um processo durante o qual o volume total do
sistema agua-cimento permanece constante durante a hidratagdo, com o espago originalmente
ocupado pela agua sendo progressivamente ocupado pelos produtos de hidratacdo. Nesse
contexto, a porosidade capilar ¢ constituida pelos espacos do sistema agua-cimento nao

ocupados pelos produtos de hidratagado (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Primeiramente, os poros capilares formam uma rede topoldgica tridimensional simples de
espacos conectados. Uma vez que o avango da hidratacdo se processa, o volume de poros
capilares reduz continuamente até que, em determinado ponto, isto pode transformar a rede de
poros inicial em espagos desconectos, podendo, por consequéncia, acarretar efeitos
significativos sobre propriedades relativas a transporte e permeabilidade do material.

(GARBOCZI & BENTZ, 2001, apud JENNINGS et al., 2008, p. 6).

Bagel e Zivica (1997) apresentam estudo que tem por objetivo elencar um parametro efetivo
da estrutura porosa para argamassas de cimento, definidas a partir de dados de ensaios de
porosimetria por intrusdo de mercurio, e a relagdo deste com a condutividade hidraulica dos
materiais analisados. As permeabilidades em questio sdo da ordem de 1x 10"%a 1 x 10™® mys.
Os autores primeiramente elencaram varios parametros como frequéncias de distribuicdo de
volume em faixas de tamanhos de poros, diametros médios e porosidades. Identificaram que
dos parametros elencados, a porosidade mostrou-se mais fracamente relacionada ao

comportamento hidraulico. Os autores selecionaram as faixas espectrais e diametros médios
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mais bem relacionados a condutividade hidraulica do material, ¢ assim por analise de
regressao linear chegaram a um relecionamento que produziu bom ajuste entre as varidveis de

estudo.

Garcia Bengochea e Lovell (1981) estudaram trés matrizes de solos siltosos para diferentes
niveis de compactagdo sob o aspecto da permeabilidade e sua relagdo com a estrutura porosa a
partir de dados obtidos por porosimetria por intrusdo de mercurio. Identificaram que as
distribui¢des dos volumes de vazios presentes caracterizam o aspecto bimodal, com poros
representativos em uma faixa de poros maiores (10 a 1 pm) e uma faixa de poros menores
(tipicamente concentrada em 0,1 pm). Os autores identificaram que as variagdes da
condutividade hidraulica estavam associadas as variagdes das magnitudes e frequéncias da
faixa de maiores poros. A redugdo na frequéncia e magnitude da faixa de poros maiores
associou-se as redugdes da permeabilidade. Testaram modelos de previsdo baseados nos
parametros definidos pra estrutura e obtiveram, para cada material, dentro do melhor modelo

de ajuste, coeficientes de correlagdo variando de 0,64 a 0,82.

2.6 MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA DE RAIOS X

A microtomografia computadorizada (MICRO-CT), também denominada de tomografia
computadorizada de alta resolucdo, ¢ uma técnica nao destrutiva de analise que possibilita o
reconhecimento de partes especificas da estrutura interna de um material (por exemplo, as
fases solidos e poros), permitindo a visualizacdo de centenas de segcdes microtomograficas,
reconstrugdo tridimensional, além de quantificacdes automatizadas de area e/ou volume dos

constituintes de uma amostra.

A MICRO-CT ¢ aplicavel a diversos campos do conhecimento, e demonstra ser uma poderosa
ferramenta de analise nas areas de Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Sendo uma técnica
ndo destrutiva, apresenta a vantagem do estudo de amostras sem a necessidade de qualquer
incursdo em seu interior, podendo ser reutilizadas em ensaios futuros, pois permanecem com

suas caracteristicas preservadas.

A técnica tem sido utilizada em pesquisas para medir a porosidade e mudangas na estrutura do

solo, a distribui¢do da umidade e o seu movimento no solo, o fluxo potencial de poluentes ¢ a
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determinagdo da constitui¢do mineral e permeabilidade em rochas (PERRET et al., 1999;
GEET et al., 2000; WILDENSCHILD et al., 2002; APPOLONI et al., 2007; LUO et al.,
2008; REIS NETO et al., 2011; KORF, 2014).

Reis Neto et al. (2011), trabalhando com amostras diferenciadas de rocha (marmore,
quartzito, arenito e brecha dolomitica) caracterizaram as diferencas nos arcabougos porosos
dos distintos materiais, aplicando a técnica de micro-CT. No estudo, os autores apresentam
informacdes qualitativas e quantitativas a respeito da forma, tamanho, volume e distribuicao
dos poros presentes nestas rochas, e destacam a importancia de integrar resultados fornecidos
por outros métodos de analise na obtencdo de melhores interpretacdes dos dados
microtomograficos gerados. Chamam também a atencdo para a limitacdo da técnica em
avaliagdes de porosidade, que se refere a resolucdo alcangada na anadlise, a qual pode nao
atingir o menor tamanho de poro, dificultando a individualizacdo de fases. Para resultados
quantitativos mais precisos recomendam o trabalho com integracdo de escalas, com

aquisi¢coes diferenciadas na mesma amostra, analisada em diferentes tamanhos e resolugdes.

Luo et al. (2008) estudaram a estrutura de um solo siltoso e realizaram estudo de fluxo
preferencial de poluentes no meio. Foi realizada a reconstrugdo tridimensional das imagens
dos corpos de prova ensaiados. Foi determinada a porosidade e definidos os caminhos de
fluxo do poluente através da atenuagdo dos raios-x no material investigado e pela
implementagdo de métodos numéricos. A técnica mostrou-se efetiva para a investigacdo da

microestrutura dos corpos de prova.

A MICRO-CT baseia-se no principio de atenuag@o de um feixe de raios X que atravessa a
amostra em cada proje¢do executada, para tal, a amostra € colocada entre uma fonte de raios x
e um detector. Os distintos componentes do objeto de observacdo possuem seus respectivos
contrastes de atenuacdo dos raios x. Por consequéncia, sao produzidas imagens em tons de
cinza das projecdes de fatias da amostra, onde os elementos mais densos, atravessados pelos

raios X, sdo identificados por tonalidades mais claras nas imagens.

Conforme explicam Reis Neto et al. (2011, p. 499), a radiagdo eletromagnética de raios x,
produzida artificialmente por meio da aceleracdo de elétrons contra um material metalico de
alto nimero atdmico, ¢ caracterizada por alta frequéncia, pequeno comprimento de onda e alto
poder de penetragdo. O feixe de raios x corresponde ao conjunto de fotons gerados com o

bombardeamento de elétrons de alta energia cinética, sendo designada por foéton, a menor
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quantidade de qualquer tipo de radiagdo eletromagnética. A atenuacdo de um feixe de raios X
esta vinculada a reducdo de sua intensidade conforme ele atravessa a matéria. Tal situagdo

pode ser observada na figura 2.8.

ntenszida sem o 1
—_—

elemento atermader i //—

Amostra

'y
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11] = intensida apdso
v FRaioX elemento atermador

Figura 2.8: interacdo do feixe de raios x com a amostra (adaptado de
Mendes, 2010, p. 31).

A tomografia computadorizada baseia-se na equacao de atenuagdo dos raios X, que estabelece
que a intensidade da radiacdo medida por um detector € proporcional ao nimero de fotons

presentes no feixe de radiagdo (REIS NETO et al., 2011, p. 499).

A redugdo da intensidade medida por um detector ao atravessar o material ¢ dada pela
equagdo 2.7, onde I ¢ a intensidade medida sem o elemento atenuador, 10 ¢ a intensidade
medida apods o elemento atenuador, p € o coeficiente de atenuacdo linear e x € a espessura do
objeto atenuador.

— 10,px
I=1e (equagdo 2.7)

Quando os raios x passam pela amostra, eles sdo atenuados em intensidades distintas,

dependendo das diferencas entre os coeficientes de atenuagdo linear das fases contidas. A
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densidade e o numero atdmico efetivo dos objetos sdo os principais fatores que determinam o

grau de absor¢ao dos raios x (REIS NETO et al., 2011, p. 499).

A imagem formada do interior da amostra (projecdo microtomografica) ¢ o resultado da
representacdo bidimensional dos coeficientes de atenuacdo de seus constituintes. Para a
formacgdo das centenas de fatias microtomograficas de uma amostra, ¢ necessario realizar a
aquisi¢do de projecdes dos raios x rotacionando o objeto a um dado angulo; sendo assim, os

componentes basicos de um tomografo sdo fonte de raios x, detector e um sistema de rotagao.

Sdo trés os tipos principais de projecdo dos feixes de raios x: a geometria de raios paralelos, a

geometria em forma de leque, e a geometria em forma de cone.

Os tomoégrafos mais antigos possuem a geometria do feixe de raios x em paralelo, onde a
fonte realiza movimentos de rotagdo e translagdo. A geometria do feixe em leque elimina o

movimento translacional e diminui o tempo de varredura (REIS NETO et al., 2011, p. 500).

Na projecao em forma de cone o feixe € oriundo de uma fonte pontual com proje¢do em
leque, porém, neste caso, ha uma divergéncia tridimensional formando um cone (conforme
estd apresentado na figura 2.9). Neste principio de projecdo, o detector usado deve ser plano
(MENDES, 2010, p. 34). A geometria em feixe conico acoplada a uma matriz de detectores
permite a obtencao de varios cortes com uma s6 varredura, desde que o objeto analisado atinja

todo o detector (REIS NETO et al., 2011, p. 500).
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Figura 2.9: esquema de proje¢dao em forma de cone (PIEKARZ, 2006
apud MENDES, 2010, p. 35).
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A aquisicdo da imagem corresponde a primeira etapa do processo, na qual um sensor, que
pode ser uma camera CCD, ¢ sensivel ao espectro de energia eletromagnética. Além disso, se
faz necessario um conversor digital, que vai transformar o sinal elétrico produzido em um

sinal digital (por exemplo, imagem formato TIFF).

Uma imagem digital monocromatica corresponde a uma fun¢@o bidimensional da intensidade
de luz, ou seja, f(x,y), em que x e y correspondem as coordenadas espaciais, no qual o valor
de f de um ponto da imagem indica o seu brilho, logo, uma imagem digital corresponde a uma
matriz na qual os indices de linhas e colunas fazem referéncia a um ponto da imagem e o
valor do elemento da matriz indica a tonalidade de cinza do respectivo ponto. Esses elementos

da matriz sdo chamados elementos da imagem, ou pixels (MENDES, 2010, p. 38).

Em imagens monocromaticas (como a apresentada na figura 2.10), de 8 bits, o valor 0 (zero)
representa uma intensidade luminosa nula, ou seja, preto. O maior valor possivel corresponde

a 256 e indica a maior luminosidade, branco.

Imagens monocromaticas, oriundas da tomografia de raios X, correspondem a distribuicao
bidimensional do coeficiente de atenuacdo da amostra. Neste caso, as regides com maior
intensidade luminosa correspondem as areas mais densas, com coeficientes de atenuagio
maiores, ja, as regides menos densas apresentam-se mais escuras em consequéncia de

coeficientes de atenuagdo menores (QUIORIN, 2004 apud MENDES, 2010, p. 42).

f(1,6)=87
(3,6)=104
f(5,6)=120

(7,6)=134

Figura 2.10: imagem monocromatica com indicagdo das tonalidades
de cinza de alguns pixels (QUIORIN, 2004 apud MENDES, 2010, p.
42).
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Conforme mencionam Reis Neto et al. (2011, p. 500), um problema que afeta a capacidade de
um tomodgrafo de representar exatamente o material analisado ¢ o ruido, que se apresenta
como uma interferéncia na imagem (fundo granuloso ou mosqueado, listas, anéis, e
borramento de bordas) e pode ser gerado por fatores diversos, mas tende a ser menor em
equipamentos modernos. Os autores apresentam alguns exemplos, quais sejam: no
processamento computacional do valor do pixel pode ocorrer um erro na forma de variagdo
estatistica, quando da semelhanca nos coeficientes de atenuacdo dos materiais (dificultando
sua diferenciagdo); com relag@o a dispersdo de raios x, a dificuldade é devido ao detector ndo
discriminar entre um foton primario diretamente da fonte e um foton disperso originado de
uma area que ndo estd na linha de projecdo do raio; problemas nos detectores (como
calibracdo); e ainda mau alinhamento do tubo e do detector (causando erro de posicionamento
dos valores calculados). Os autores também acrescentam que parametros de ajuste aplicados
na aquisicdo dos dados da amostra podem interferir incisivamente na geragdo ou eliminagao

de artefatos de interferéncia.

Depois de obtidas as imagens tomograficas segue-se a etapa de reconstrug¢do, que consiste na
organizagdo das projecdes formando imagens bidimensionais, em forma de fatias da se¢do
transversal da amostra analisada. Os softwares de reconstrucdo utilizam calculo algoritmo
para a integracao das imagens de projecdo e producao dos cortes transversais. A figura 2.11
apresenta um exemplo de esquema de reconstrucdo onde sdo integradas diferentes

quantidades de projecdes na obtencdo de uma imagem transversal.

12 projecdes 4 projecdes

64 projecdes
nao filtrada

16 projeces 64 projecdes

Figura 2.11: reconstru¢do com diferentes quantidades de projegdes
(MENDES, 2010, p. 36).
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2.7 POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

A técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) tem sido aplicada com sucesso no
estudo de solos (GARCIA BENGOCHEA & LOVELL, 1981; CHEW et al., 2004; DALA
ROSA, 2013; KORF, 2014; PEDARLA et al., 2016).

O principio fisico de funcionamento do método MIP baseia-se na premissa de que um fluido

ndo molhante, estando submetido a pressao externa, ira intrudir os poros de um material.

O método baseia-se nas reagOes hidrostaticas existentes num capilar envolvendo as
caracteristicas do material que o compode, bem como as do fluido em contato com ele. No caso
de um fluido com tensdo superficial menor que aquela do material do capilar, o angulo de
contato na superficie fluido-material ¢ menor que 90°, assim, o equilibrio entre as tensoes
superficiais do fluido e do material e as tensoes na superficie de contato entre eles resulta em
uma forca que favorece a penetracao do fluido no capilar. Por outro lado, se o fluido possui
tensdo superficial maior que aquela do material do capilar, o angulo de contato sera maior que
90° e, neste caso, o equilibrio de forgas é contrario a entrada do fluido no capilar, a qual sé se

dara através da aplicacdo de uma forca externa (RODRIGUES, 2004, p. 87).

Estao representadas na figura 2.12 as configuracdes dos efeitos de acdo capilar (a) de um

liquido molhante e (b) de um liquido nao molhante, em relagdo as paredes do capilar.

(b)

Figura 2.12: efeitos do angulo de contato na intera¢do fluido-capilar
(RODRIGUES, 2004, p. 88).
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Admitindo que o capilar tenha a forma cilindrica com se¢do transversal circular, Washburn,
em 1921, desenvolveu a expressdo fundamental do método de intrusdo de mercurio (equagao
2.8), a qual estabelece que a pressdo externa (P) requerida para forcar um liquido nao
molhante a entrar no capilar, ¢ inversamente proporcional ao diametro do capilar (d), e
diretamente proporcional a tensdo superficial do liquido (y) e ao dngulo de contato (0) entre o

liquido e a superficie do capilar (WEBB, 2001, p. 5).

—4vycosB .
d= —p (equagdo 2.8)

Os principais problemas quanto a interpretacdo dos resultados do método de intrusdo de
merctrio sao discutidos por Brown et al. (1991) e Diamond (2000) apud RODRIGUES (2004,
p- 89), que apontam como as principais fontes de incerteza: (a) a possibilidade de que poros
originalmente fechados a rede porosa interconectada sejam alcangados pelo merctrio devido a
destruicdo de paredes dos poros durante a intrusdo; (b) incertezas quanto ao valor do angulo
de contato adotado; (c) o fato de a equacdo de Washburn admitir como hipotese fundamental

o fato dos poros serem cilindricos de se¢do transversal circular.

Embora apresentando limitagdes, a analise por MIP ¢ normalmente utilizada na avaliacdo da
porosidade de materiais cimenticios. Com a aplicacao da técnica, a distribuicao de tamanho de
poros do material investigado ¢ determinada pelo volume intrudido de mercurio para cada
incremento de pressdo aplicada durante o ensaio. A analise da estrutura porosa ¢ feita
considerando-se as curvas de intrusdo incremental e cumulativa de mercurio, geradas ao final
do ensaio de MIP. Na curva de intrusdo incremental ¢ mostrado o volume de mercurio
intrudido em cada estagio de pressdo (ou a cada didmetro de poros correspondente). A curva

de intrusdo cumulativa mostra o volume total de mercurio intrudido.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados aspectos relativos ao planejamento da pesquisa e aos métodos
adotados para a sua realizagdo, tais como: delineamento dos experimentos, os materiais e as

variaveis investigadas, e a descri¢cdo dos procedimentos e equipamentos utilizados.

3.1 VARIAVEIS INVESTIGADAS

O programa experimental elaborado visa ao atendimento dos objetivos desta pesquisa
(definidos no item 1.2 do texto), cujas variaveis sdo divididas em dois grupos: variaveis
independentes e varidveis dependentes. As varidveis independentes correspondem aos fatores
dos experimentos (controlaveis ou constantes) que podem causar efeitos sobre as variaveis

dependentes, as quais, por sua vez, constituem as variaveis de respostas obtidas.

Para um melhor entendimento das variaveis do estudo, o mesmo foi organizado em dois
grupos (“grupo A” e “grupo B”’), conforme descrito a seguir. O “grupo A” se refere ao estudo
implementado em matriz de solo de granulometria arenosa pura, enquanto que o “grupo B” se

refere ao estudo implementado em matriz de solo de granulometria areno-siltosa.

Variaveis do “gerupo A”

a) Fatores controldveis investigados:

- Densidade do solo-agente cimentante: expresso através da porosidade (1) ou do

indice de vazios (e) da mistura compactada;

- Quantidade do agente cimentante, cimento (C): massa do agente cimentante

dividida pela massa de solo seco, expressa em porcentagem;

- Tempo de cura: tempo transcorrido entre a moldagem do corpo de prova até a

sua utilizagdo no ensaio de interesse.
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b) Fatores constantes:
- Tipo de solo: areia de Osorio;
- Tipo de agente cimentante: cimento Portland de alta resisténcia inicial;

- Teor de umidade (®): massa de agua dividida pela massa de material seco,

expresso em porcentagem.

¢) Variaveis dependentes:

- Condutividade hidraulica (k);

- Porosidade (n);

- Distribuic¢ao de tamanho de poros.

Variaveis do “grupo B”

a) Fatores controldveis investigados:

- Densidade do solo-agente cimentante: expresso através da porosidade (1) ou do

peso especifico aparente seco (y4) da mistura compactada;

- Quantidade do agente cimentante, cal (L) ou cimento (C): massa do agente

cimentante dividida pela massa de solo seco, expressa em porcentagem;

- Tempo de cura: tempo transcorrido entre a moldagem do corpo de prova até a

sua utilizagdo no ensaio de interesse (constante quando do uso do cimento);

- Tipo de agente cimentante: cal hidratada dolomitica ou cimento Portland de alta

resisténcia inicial.
b) Fatores constantes:

- Tipo de solo: solo residual de arenito Botucatu com adi¢do de residuo de

britagem (nas proporgdes de 75% e 25%, respectivamente);

- Teor de umidade (®): massa de agua dividida pela massa de material seco,

expresso em porcentagem.
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¢) Variaveis dependentes:
- Condutividade hidraulica (k);
- Porosidade (n);
- Distribuic¢do de tamanho de poros.

A relagdo porosidade/teor volumétrico do agente cimentante (1/L;, ou 1/Ciy) € uma variavel

derivada dos fatores controlaveis (utilizada na analise dos dados).

Ressalta-se que os solos matrizes desta pesquisa ja foram amplamente caracterizados e
investigados pelo grupo de pesquisa do LEGG, do qual este trabalho faz parte; os solos
matrizes contextualizam importantes trabalhos anteriores (HEINECK, 2002; PRIETTO, 2004;
FOPPA, 2005; CRUZ, 2008; DALLA ROSA, 2009; CONSOLI et al., 2007, 2010, 2012a,
2012b; LOPES JUNIOR, 2011; BENETTI, 2015). Pela prerrogativa do conhecimento prévio
da caracterizacdo e defini¢do das misturas de interesse, explica-se aqui que o estabelecimento
das faixas de variacao das varidveis investigadas foi embasado nos estudos precedentes, com
énfase para Cruz (2008) relacionado ao “grupo A” e Lopes Junior (2011) e Benetti (2015)

relacionados ao “grupo B”.

Os intervalos de variacdo dos valores das variaveis consideradas nesta pesquisa (niveis dos
fatores controlaveis experimentais) atendem a abrangéncia de valores significativos,
convergindo aos padrdes da experiéncia brasileira e internacional acumulada quando em se

tratando de solos tratados com cal e cimento para fins geotécnicos.

Assim, no que tange ao “grupo A”, definiram-se os valores de indices de vazios de moldagem
de 0,65, 0,75 e 0,85, os quais se encontram variando em uma faixa representativa das
condicdes compacta a fofa da areia de estudo. Definiram-se as porcentagens de adigdo de
cimento de 3%, 5% e 7%, refletindo condi¢es de solos tratados sob graus de cimentagdo
variando de fraca a forte cimentacdo. Definiu-se como teor de umidade de moldagem o valor
de 10 %, o qual se mostra adequado a trabalhabilidade das misturas e hidratacdo do cimento.
O tempo de cura de moldagem utilizado na grande parte dos ensaios foi de 7 dias, mas
também realizaram-se analises aos 28 dias. Amostras ndo cimentadas também foram
adicionadas ao conjunto de experimentos, entretanto, a ndo cimentacdo da matriz arenosa

representa condi¢cdo ndo exequivel a ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio.
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Para o “grupo B” definiram-se os valores de peso especifico aparente seco de 18,5 kN/m’,
17,2 kKN/m® e 16,0 kN/m’, para um teor de umidade de moldagem de 14%, conforme curvas
de compactacdo nas energias normal e modificada obtidas por Lopes Junior (2011),
apresentadas na figura 3.1. Os pares de moldagem peso especifico aparente seco e teor de
umidade compreendem parametros executaveis para situacdes de campo e laboratorio,
representando condi¢des variando de elevada a baixa densificagdo das misturas compactadas
do solo residual de arenito (SRAB) com adicao de residuo de britagem (RBR). Definiram-se
as porcentagens dos agentes estabilizadores (cal e cimento) de 5%, 7% e 9%. Quanto a
quantidade de cal, Lopes Junior (2011) verificou a necessidade de um teor minimo de 3%
para se atingirem as reagdes que cessam a variacdo do pH da mistura solo-cal, conforme
método de dosagem ICL — initial consuption of lime (ROGERS et al., 1997). Os tempos de
cura de moldagem utilizados foram 7, 28 e 180 dias para as amostras tratadas com cal, e para
as amostras tratadas com cimento trabalhou-se com a idade de 7 dias. Amostras ndo

cimentadas também foram adicionadas ao conjunto de experimentos.
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Figura 3.1: curvas de compactagdo nas energias normal ¢ modificada
para misturas de SRAB, RBR e cal (LOPES JUNIOR, 2011, p. 76).
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3.2 ETAPAS DA PESQUISA

O programa da pesquisa foi dividido em quatro etapas. A primeira contemplou a realizagdo (e
compilacdo de resultados) de ensaios de caracterizagdo fisica dos materiais, tendo como

finalidade a verificagdo de propriedades necessarias ao desenvolvimento das etapas seguintes.

A segunda etapa consistiu na realizacdo dos ensaios de microtomografia computadorizada de
raios X (Micro-CT), realizados unicamente dentro do escopo do “grupo A”, tendo por objetivo

avaliar a influéncia das variaveis investigadas sobre a porosidade das misturas compactadas.

A terceira etapa englobou os ensaios de porosimetria por intrusao de mercurio (MIP). Para o
113 ’ 3 /. .y . ;. ~

grupo B” (com maior nimero de varidveis) tornou-se necessaria a selecdo de amostras de
interesse. Esta etapa teve por objetivo avaliar a influéncia das varidveis investigadas sobre a

distribuicdo de tamanho de poros das misturas compactadas.

A quarta etapa compreendeu os ensaios de condutividade hidraulica, através dos quais se
objetivou avaliar a influéncia das variaveis investigadas sobre a condutividade hidraulica das
misturas compactadas e, também, analisar a existéncia de relagao entre paradmetros que
descrevam a distribuicdo dimensional de poros (obtidos com a etapa precedente) e o

comportamento hidraulico dos materiais investigados.

A tabela 3.1 apresenta as etapas da pesquisa e os ensaios correspondentes.

\

Quanto a repetibilidade dos experimentos tem-se que os ensaios de Micro-CT e MIP
apresentam elevado custo de execucdo e os ensaios de condutividade hidraulica caracterizam-
se por demandarem tempos prolongados de execugdo (que a depender das caracteristicas da
amostra ensaiada pode variar de algo em torno de dois dias a uma semana), portanto, nao se
viabilizou um plano de ensaios com execucdes replicadas. Entretanto, fez-se a selecdo de
algumas amostras para as quais se trabalhou em duplicata, as quais serdo mencionadas quando

da explanacdo dos resultados da pesquisa (capitulo 4 do texto).

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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ETAPA TIPO DE ENSAIO MATERIAL ENSAIADO N° DE ENSAIOS
Solo matriz “grupo A”
Massa especifica Solo matriz “grupo B” 5
real dos graos Residuo de britagem
Cimento e Cal
Solo matriz “grupo A”
Analise Solo matriz “grupo B”
Caracterizagao dos lométri 5
materiais granulometrica Residuo de britagem
Cimento e Cal
Limites de liquidez Solo matriz “grupo B” 5
e plasticidade Residuo de britagem
In,dl.c s de Vazlos Solo matriz “grupo A” 1
maximo e minimo
Compactacao Misturas “grupo B” 3*
Avallaf;ao da Micro-CT Misturas compactadas “grupo A” 12
porosidade
Avaliacdo da Misturas compactadas “grupo A” 3
distribui¢do de MIP
tamanho de poros Misturas compactadas “grupo B” 11
Avaha.c;a.o da Condutividade Misturas compactadas “grupo A 11
condutividade hidrauli
hidraulica 1drautica Misturas compactadas “grupo B” 41

3.3 MATERIAIS

3.3.1 Areia

*Resultados compilados de Lopes Junior (2011).

A areia utilizada neste estudo ¢ proveniente de jazida localizada no municipio de Osorio — RS.

Tem origem sedimentar e caracteriza-se pela auséncia de impurezas e matéria organica.
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Conforme analisado por Spinelli (1999), o quartzo corresponde a aproximadamente 99% da
composi¢do mineralogica desta areia, sendo o restante constituido por glauconita, ilmenita,

turmalina e magnetita.

A figura 3.2 (a) e (b) apresenta imagens do solo de estudo por microscopia eletronica de
varredura, obtidas por Dalla Rosa (2009), o qual descreve que, a respeito da textura, a areia

apresenta graos de formato pouco arredondado e de moderada rugosidade.

Figura 3.2: imagem da areia de Osorio (a) ampliada em 40 vezes e (b)
ampliada em 500 vezes (DALLA ROSA, 2009, p. 99).

A areia em questdo possui véarias propriedades semelhantes as das areias utilizadas em
pesquisas na pratica internacional. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica da areia

encontram-se apresentados no item 4.1 do texto.

3.3.2 Solo residual de arenito

O solo residual de arenito utilizado ¢ pertencente a denominada formacdo Botucatu. Esta
formagao se desenvolve no Rio Grande do Sul a partir da fronteira com o Uruguai, na regido
de Santana do Livramento, constituindo uma faixa de afloramento que se prolonga para o
norte até a regido de Sdo Francisco de Assis, onde apresenta inflexdo para leste, ocorrendo ao

longo da escarpa basaltica, conformando uma estreita e alongada faixa (figura 3.3).

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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A jazida de onde foi coletada a amostra situa-se as margens da rodovia estadual RS-240, na

localidade de Vila Scharlau, municipio de Sdo Leopoldo — RS.

Conforme salientado por Foppa (2005, p. 65), este solo cobre uma extensa area do estado do
Rio Grande do Sul sob regides de relevante importancia econdmica, possui caracteristicas
como erodibilidade e baixa capacidade de suporte, fazendo deste um material que necessita de
algum tipo de adequag@o ou melhoria para emprego sob condigdes mais severas do ponto de
vista de engenharia. Destaca-se também por sua homogeneidade de caracteristicas fisicas e

boa trabalhabilidade em laboratorio.

Lopes Junior (2011) realizou ensaios de caracterizagdo quimica e mineraldgica do solo
residual de arenito Botucatu. Os resultados de difratometria de raios x (figura 3.4) indicaram a
presenca dos minerais quartzo (83%), caolinita (16%) e hematita (1%). As analises de
fluorescéncia de raios x evidenciaram a presenca das composi¢des quimicas de 6xidos de

silicio, aluminio, ferro e potassio (conforme tabela 3.2). O pH medido do solo foi de 5,2.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica solo residual de arenito Botucatu (SRAB)

encontram-se apresentados no item 4.1 do texto.

3.3.3 Residuo de britagem

O residuo utilizado ¢ a fracdo fina (pulverizada) proveniente do processo de britagem da
rocha basaltica pertencente a denominada formagdo Serra Geral. Esta formacdo abrange
praticamente toda a regido norte do estado do Rio Grande do Sul, faz contato ao sul com a
formagdo Botucatu, se desenvolve a partir das regides de Uruguaiana ¢ Alegrete e se estende

até o leste do estado na regido de Torres (figura 3.3).

O residuo ¢ oriundo da usina de britagem pertencente a empresa Andreetta e Cia. Ltda.,
localizada no municipio de Erechim — RS. Conforme dados levantados por Lopes Junior
(2007, p. 59) junto a fabricante, a produ¢cdo média mensal é da ordem de 300 toneladas, das
quais 40% destinam-se a fertilizagdo de lavouras, 50% sdo estocadas em depdsitos a céu

aberto e 10% da produgao se perde no ar em forma de poeira.
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Figura 3.3: formagdes geologicas ao norte do estado do RS (adaptado
de IBGE, 1986 apud Lopes Junior, 2011, p. 62).

Dentre as razdes que justificam a utilizacdo deste material destacam-se: seu potencial reativo
e estabilizante (no melhoramento de propriedades mecanicas do solo residual de arenito
Botucatu tratado com cal e cimento, quando de sua incorporacdo as misturas), comprovado
por Lopes Junior (2007, 2011); sua significativa producdo, uma vez que as rochas basalticas
da formacdo Serra Geral s3o amplamente utilizadas como agregados para concretos ¢ obras
rodovidrias por cobrirem extensa area do territorio do Rio Grande do Sul sob regides de
relevante importancia econdmica; carater ambiental, por se tratar de um material poluente,

ainda de inexpressiva utilizacdo na engenharia corrente.

Lopes Junior (2011) realizou ensaios de caracterizagdo quimica e mineraldgica do residuo. Os
resultados de difratometria de raios x (figura 3.5) indicaram a presenga dos minerais do grupo
dos plagioclasios (66%), feldspatos (22%) e esmectita (12%). As analises de fluorescéncia de
raios x (dados apresentados na tabela 3.2) evidenciaram as principais composi¢des quimicas

presentes (0xidos de silicio, aluminio, ferro e calcio). O pH medido do residuo foi de 9,6.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica do residuo de britagem (RBR) encontram-

se apresentados no item 4.1 do texto.
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Figura 3.4: difratograma do SRAB (LOPES JUNIOR, 2011, p. 82).
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Figura 3.5: difratograma do RBR (LOPES JUNIOR, 2011, p. 82).
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Tabela 3.2: caracterizagdo quimica do solo residual de arenito e do
residuo de britagem (adaptado de Lopes Junior, 2011, p. 83).

ANALISES SRAB RBR

Oxido de silicio (Si05) 62,5% 43,4%
Oxido de aluminio (Al,0O3) 29,9% 11,3%
Oxido de ferro (Fe,05) 5,6% 28,2%
Oxido de célcio (CaO) - 11,1%
Oxido de potassio (MgO) 0,7% 1,9%
Oxido de magnésio (MgO) - 0,9%
Oxido de sodio (Na,O) - 0,4%

3.3.4 Cimento

O cimento utilizado neste estudo ¢ o cimento Portland de alta resisténcia inicial, designado CP
V-ARI (NBR 5733 — ABNT, 1991a), permite ganhos rapidos de resisténcia a pasta
endurecida, atingindo aos 7 dias de idade cerca de 80% da resisténcia obtida ao 28 dias, como
indicado pela figura 3.6, a qual ilustra o comparativo dos ganhos de resisténcia com o tempo
para distintos tipos de cimento Portland (comum — CP I-S, composto — CP II, de alto forno —
CP III, pozolanico — CP 1V, ¢ de alta resisténcia inicial — CP V). O desenvolvimento da alta
resisténcia inicial é conseguido pela utilizacdo de uma dosagem diferente de calcario e argila

na produgao do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento (ABCP, 2002, p. 12).

O cimento CP V-ARI ¢ rotineiramente usado nos experimentos realizados pelo grupo de
pesquisa LEGG, viabilizando a execugdo mais rapida de experimentos. O cimento utilizado ¢
da marca Caué (fornecido em sacos de 40 Kg). As informacdes da tabela 3.3 referem-se a
resultados de ensaios do controle tecnologico do cimento, fornecidas pelo fabricante, em
comparagdo as exigéncias de conformidade (NBR 5733 — ABNT, 1991a) relativamente a

caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica do cimento (do escopo da primeira etapa de

caracterizacdo dos materiais para o estudo) encontram-se apresentados no item 4.1 do texto.

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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Figura 3.6: evolucdo média da resisténcia a compressdo dos distintos
tipos de cimento Portland (ABCP, 1996 apud ABCP, 2002, p. 13).

Tabela 3.3: caracteristicas do cimento utilizado.

DETERMINACOES RESULTADOS LIMITES DA NBR 5733
Residuo insolavel 0,68 % <1,0
Perda ao fogo 2,55% <45
Propriedades [
i Oxido de magnésio (MgO) 1,99 % <6,5
quimicas
. < 3,5 (C3A do clinquer < 8%)
Triéxido de enxofre (SOs) 3,12%
<4,5 (C;A do clinquer > 8%)
Residuo na peneira 75 pm 0,28 % <6%
Propriedades Area especifica 4585 mz/Kg >300 mz/Kg
fisicas Tempo de inicio de pega 3:26 (h:min) >1h
Tempo de fim de pega 5:15 (h:min) -
1 dia 21,4 MPa > 14 MPa
Propriedades Res}sfen(na 3 dias 36,7 MPa >24 MPa
a
mecanicas ;
compressio 7 dias 41,8 MPa >34 MPa
28 dias 49,0 MPa -
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3.3.5 Cal

A cal utilizada ¢ a cal hidratada dolomitica, designada CH II (NBR 7175 — ABNT, 2003),

comercialmente chamada de “Primor Extra”, produzida na cidade de Cagapava do Sul — RS.

A tabela 3.4 apresenta os resultados de ensaios do controle tecnoldgico da cal, fornecidos pelo
fabricante, em comparagdo as exigéncias de conformidade (NBR 7175 — ABNT, 2003)
relativamente a caracteristicas quimicas e fisicas. Os resultados dos ensaios de caracterizagao
fisica da cal (do escopo da primeira etapa de caracterizacdo dos materiais para o estudo)

encontram-se apresentados no item 4.1 do texto.

Tabela 3.4: caracteristicas da cal utilizada.

DETERMINACOES RESULTADOS | LIMITES DA NBR 7175
Densidade 510 g/1 <600 g/l
Perda ao fogo 23,3% -
Residuo insoluvel 4,7% -
CO2 (anidrido carbonico) 2,2% <5%
Oxidos Totais 94,8% > 88%
Oxidos ndo hidratados 11,0% <15%
CaO 44,8% -
MgO 27,9% -
Umidade 0,6% <1,5%
Residuo na peneira 0,600 mm 0,0% <0,5%
Residuo na peneira 0,075 mm 8,0% <15%

3.3.6 Agua

A moldagem dos corpos de prova foi feita com o emprego de agua destilada. Para os ensaios
de caracterizagdo utilizou-se agua destilada quando especificada pela norma concernente. A
agua potavel proveniente da rede de abastecimento publica foi utilizada como liquido

permeante nos ensaios de condutividade hidraulica.

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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3.4 METODOS

3.4.1 Coleta e preparacao das amostras

A areia, o cimento e a cal utilizados nesta pesquisa foram adquiridos no comércio local. O
solo residual de arenito foi coletado in loco no estado deformado, mediante escava¢do com
ferramenta manual. O residuo de britagem foi coletado diretamente dos reservatorios dos

equipamentos da usina, mediante uso de ferramentas manuais.

A preparacdo das amostras dos solos e residuo para os ensaios de caracterizagdo e para a
moldagem dos corpos de prova, que envolve os procedimentos de secagem ao ar,
destorroamento, peneiramento e determinagdo da umidade higroscopica, seguiu os

procedimentos estabelecidos pela norma NBR 6457 (ABNT, 1986a).

Na preparacao da amostra do residuo de britagem realizou-se uma remocao prévia do material
retido na peneira de abertura 0,6 mm (figura 3.7). As amostras assim preparadas eram
armazenadas em tonéis plasticos até a data da sua utiliza¢do, devidamente identificados e

vedados.

O cimento e a cal foram armazenados em recipientes de vidro, com volume aproximado de

quatro litros, adequadamente vedados e identificados para posterior utilizagao.

Figura 3.7: residuo de britagem antes e ap6s preparacao.
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3.4.2 Ensaios de caracterizacao

Para caracterizagdo fisica da areia foram utilizados os ensaios de granulometria, massa
especifica real dos graos, indices de vazios maximo ¢ minimo, ¢ determinacdo do teor de

umidade.

Para caracterizagdo fisica do solo residual de arenito e do residuo de britagem foram
utilizados os ensaios de granulometria, massa especifica real dos graos, limites de liquidez e
plasticidade, compactacdo (compilados de Lopes Junior, 2011) e determinagdo do teor de

umidade.

Para o cimento e a cal realizaram-se os ensaios de massa especifica real dos graos (NBR NM
23 — ABNT, 2001) e granulometria a laser. Na determinacdo granulométrica foi utilizado o
equipamento CILAS 1180, analisador de particulas a laser (faixa analitica de tamanho de

particulas de 0,04 a 2500 micrometros).

As analises granulométricas dos solos e residuo foram realizadas de acordo com a NBR 7181

(ABNT, 1984c).

As determinacdes de massa especifica real dos graos dos solos e residuo seguiram o método

descrito pela NBR 6508 (ABNT, 1984d).

Para as determinagdes dos indices de vazios maximo e minimo da areia seguiram-se os
procedimentos descritos pelas normas NBR 12004 (ABNT, 1990) e NBR 12051 (ABNT,

1991b), respectivamente.

A obtencao dos limites de liquidez e de plasticidade para o solo residual de arenito e o residuo
de britagem seguiu os métodos descritos nas normas NBR 6459 (ABNT, 1984a) e NBR 7180
(ABNT, 1984b), respectivamente.

Os ensaios de compactacdo (compilados de Lopes Junior, 2011), em misturas do solo residual
de arenito mais residuo de britagem com e sem adicao cal, para energias normal e modificada,

seguiram os procedimentos da NBR 7182 (ABNT, 1986b).

As determinacdes de teor de umidade seguiram os procedimentos da NBR 6457 (ABNT,
1986a).

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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3.4.3 Confeccdo dos corpos de prova para ensaios de Micro-CT

As quantidades dos materiais necessarios a moldagem dos distintos corpos de prova foram
calculadas em funcdo dos parametros a serem atingidos (densidade, quantidade do agente
cimentante, teor de umidade) e das massas especificas dos graos dos materiais. A quantidade
do agente cimentante foi definida em relacdo a massa de solo seco. A quantidade de dgua foi

definida em relagdo a soma das massas de solo seco e agente cimentante.

Uma vez que as massas dos corpos de prova moldados para os ensaios de Micro-CT s@o
muito pequenas (da ordem de 10 g), multiplicou-se por dez a quantidade de cada material
necessario a mistura, de modo a facilitar a homogeneizagao da mesma, minimizar possiveis
erros de dosagem e se obter, além dos materiais correspondentes a moldagem, um excedente

suficiente para a determinacdo do teor de umidade do corpo de prova.

Apo6s a pesagem dos materiais (com resolucdo de 0,01 g) misturavam-se inicialmente os
solidos com auxilio de espatula, acrescentando-se, posteriormente, a agua, ¢ dando-se
continuidade ao processo até ser obtida uma mistura visualmente homogénea, sempre com o

cuidado de se proceder rapidamente para serem evitadas perdas de umidade por evaporacao.

As misturas resultantes eram compactadas no interior de molde plastico cilindrico de 1,96 cm
de diametro, o qual era adaptado no interior de um molde de ago inox, de modo a serem
obtidos corpos de prova de 2,00 cm de altura com as devidas massas definidas nos calculos de
dosagens. Para serem confeccionados os corpos de prova com alturas e massas especificadas,
procedia-se da seguinte maneira: apoiando-se o molde plastico sobre uma balanga,
acrescentava-se a este a primeira ter¢a parte da massa de materiais necessarios a constitui¢ao
do corpo de prova a ser moldado e realizava-se uma prensagem estatica com o auxilio de um
cilindro plastico de ponta fechada, seguida de escarifica¢do; apos, acrescentava-se a segunda
ter¢a parte dos materiais utilizando-se do mesmo procedimento para a compactacdo; ao fim,
adicionava-se a ultima parte dos materiais, acertando-se com cuidado o valor registrado na
balanga a massa requerida para o corpo de prova, e a compactagdo final deste era obtida
inserindo-se o molde pléstico no interior do molde de ago e ajustando sua altura com o
encaixe da tampa do molde metalico (projetada de modo que a distancia entre o fundo do
molde plastico e a saliéncia da tampa de aco, que entrava no molde plastico, atingisse os 2,00

cm da altura do corpo de prova).
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Depois de concluido o procedimento de moldagem, uma vez feito o encaixe exato do topo do
molde plastico com a tampa metalica, esta era removida e se efetuava a extracdo do molde
plastico do interior do molde maior com o uso de um pino auxiliar de extragdo. Na sequéncia,
verificava-se a altura final do corpo de prova com o uso de paquimetro. Esta verifica¢do era
obtida através da medicdo da distincia entre o topo do molde plastico e a face superior do
corpo de prova, sendo posteriormente comparada ao valor obtido da diferenca entre a altura
interna total do molde plastico menos 2,00 cm (uma vez que cada corpo de prova ficava
contido em seu respectivo molde plastico). Por ultimo, o molde plastico contendo o corpo de
prova era fechado com tampa, permitindo completa vedagdo do conjunto, e recebia a
respectiva identificagdo. Na figura 3.8 podem-se observar algumas das etapas anteriormente

descritas da confec¢do de um corpo de prova.

Figura 3.8: confec¢do de corpo de prova: (a) controle da massa para
compactagdo; (b) molde pléstico contendo corpo de prova extraido do
molde externo; (c) corpo de prova identificado, molde externo com
tampa e pino auxiliar de extragdo; (d) amostras para verificagdo do
teor de umidade de moldagem.

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2016.
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Os corpos de prova eram considerados aptos a utilizagdo no programa experimental quando

atendiam as seguintes tolerancias:

a) grau de compactagdo de 100 = 1 %, sendo este parametro definido como a
relacdo entre o valor da massa especifica aparente seca obtida na moldagem e o

valor estipulado como meta, expressa em porcentagem;
b) teor de umidade especificado + 0,5 %;

¢) dimensdes especificadas (didmetro + 1 mm e altura = 1 mm).

Para os ensaios de medicdo da porosidade através de microtomografia computadorizada de
raios x, os quais foram realizados em Curitiba — PR, no laboratério LAMIR (Laboratério de
Analises de Minerais ¢ Rochas) da Universidade Federal do Parana — UFPR, tomou-se o
cuidado para que os corpos de prova, moldados em Porto Alegre — RS (LEGG/UFRGS),

atingissem as idades de interesse de analise exatamente nas datas agendadas para os ensaios.

Os ensaios de Micro-CT eram realizados com os corpos de prova contidos em seus moldes
plasticos, pois estes, além de ndo interferirem na execug¢do do ensaio, € por terem um
apropriado fechamento com tampa permitindo excelente vedacdo, auxiliando desta forma no
sentido de proteger as amostras fisicamente e de perdas de umidade, acima de tudo serviam
como conten¢do das amostras, as quais podiam ser analisadas mesmo se ndo apresentassem
coesdo (considerando o caso do ensaio de calibracdo realizado em amostra de areia nado

cimentada, como sera explicado no item 3.4.6.3 do texto).

Assim, a cura dos corpos de prova de Micro-CT era realizada com as amostras contidas em
seus moldes, e estes acondicionados em caixas plasticas mantidas em ambiente com
temperatura controlada (23 £ 2° C). As caixas continham reparti¢des que permitiam um bom
acondicionamento das amostras quando do transporte, e para este procedimento, eram
envolvidas em papel aluminio, acomodadas em embalagem apropriada e cuidadosamente
conduzidas durante todo o trajeto entre os laboratdrios, evitando-se impactos € movimentos
bruscos. As amostras eram confeccionadas em duplicata e buscava-se selecionar para o ensaio
de interesse, aquela que melhor atendesse aos critérios de aceitacdo (tolerancias de

moldagem).
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3.4.4 Confeccdo dos corpos de prova para ensaios de MIP

Ressalta-se primeiramente que os ensaios de MIP do presente estudo contemplam analises
relativas aos dois experimentos (“grupo A” e “grupo B”). Destaca-se, portanto, que os ensaios
do “grupo A” foram realizados no LMC (Laboratério de Materiais de Construcdo) da
Universidade do Vale dos Sinos — UNISINOS, em Sido Leopoldo — RS, enquanto que os
ensaios do “grupo B” foram realizados no laboratério LCT (Laboratorio de Caracterizagao
Tecnolégica) do Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo, da Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo — EPUSP. Para os experimentos tomou-se o cuidado de que os
corpos de prova atingissem as idades de interesse de analise nas datas agendadas para os

ensaios.

Do mesmo modo como foram moldadas as amostras para os ensaios de Micro-CT (descrito no
item anterior), também foram confeccionadas as amostras destinadas a porosimetria por
intrusdo de mercurio. Entretanto, para que as amostras possam ser utilizadas no ensaio de MIP
devem apresentar dimensdes compativeis com o porta amostra do equipamento de andlise e
serem previamente preparadas de modo a se ter removida a dgua evaporavel presente nos

poros (permitindo a intrusdo do mercurio nestes vazios).

Sendo assim, apds a confeccdo do corpo de prova, seu armazenamento e transporte até o local
de ensaio, procedia-se a sua extragdo do interior do molde plastico (que era partido com uso
de alicate de corte) seguida de procedimento de ajuste de suas dimensdes para a acomodagao
no porta amostra utilizado (volume de 3,2 cm® no LMC/UNISINOS e 5,6 cm’ no
LCT/EPUSP, respectivamente). A reducdo das dimensdes dos corpos de prova cilindricos
confeccionados era realizada com o corte umido das mesmas utilizando-se serra circular de

precisdo, conforme demonstrado na figura 3.9. Na molhagem utilizou-se alcool isopropilico.

Apbs o corte, as amostras eram levadas a estufa (temperatura média de 60° C) até constancia
de massa. Na sequéncia, antes de serem utilizadas nas analises de MIP, tinham suas
dimensdes medidas com paquimetro, para que se pudesse comparar o volume assim
verificado com o volume determinado a partir da massa da amostra seca ¢ da densidade da
amostra, por sua vez obtida na fase de preenchimento do porta amostra com o mercuro (inicio

de ensaio).
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Figura 3.9: corte de corpo de prova para ensaio de MIP.

3.4.5 Confeccdo dos corpos de prova para ensaios de condutividade hidraulica

Foram utilizados para os ensaios de condutividade hidraulica corpos de prova cilindricos de 5
cm de didmetro e 10 cm de altura. A confecc¢do dos corpos de prova se deu por procedimentos

de pesagem, mistura, compactacao, desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura.

As quantidades dos materiais necessarios 2 moldagem dos distintos corpos de prova foram
calculadas em funcdo dos parametros a serem atingidos (densidade, quantidade do agente
cimentante, teor de umidade) e das massas especificas dos gridos dos materiais. A quantidade
do agente cimentante foi definida em relacdo a massa de solo seco. A quantidade de agua foi

definida em rela¢do a soma das massas de solo seco e agente cimentante.

Apos pesagem dos materiais solidos (solos e agentes cimentantes) com precisao de 0,01 g,
seguia-se com a mistura dos mesmos, com o auxilio de espatula, até sua homogeneizagao. Em
seguida, a 4gua era adicionada continuando o processo de mistura. A mistura permitia a

moldagem de um corpo de prova e amostra suficiente para determinacao do teor de umidade.

Apo6s a mistura, a quantidade necessaria a confec¢do de um corpo de prova era dividida em
trés partes iguais e armazenadas em recipientes com tampa até serem utilizadas na
compactacdo. Duas pequenas por¢des da mistura restante eram retiradas e colocadas em
capsulas para determinacdo do teor de umidade. A média dos dois teores medidos foi adotada
como sendo o teor de umidade do corpo de prova moldado. A amostra era entdo compactada

estaticamente em trés camadas, no interior de molde metalico tripartido, de maneira que cada
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camada atingisse a densidade estipulada, tomando-se o cuidado de escarificar as superficies

entre camadas para assegurar a continuidade e integracdo entre as mesmas.

Concluido o processo de moldagem, o corpo de prova era extraido do molde, sua massa e
dimensdes determinadas com precisao de 0,01 g e 0,01 cm, respectivamente, ¢ acondicionado
em saco plastico adequadamente identificado e vedado para evitar variagdes do teor de
umidade. O corpo de prova assim obtido era entdo armazenado e mantido pelo periodo de

cura até sua utilizagdo em ambiente com temperatura controlada (23 + 2° C).

Os corpos de prova eram considerados aptos a utilizagdo no programa experimental quando

atendiam as seguintes tolerancias:

a) grau de compactacdo de 100 = 1 %, sendo este parametro definido como a
relagdo entre o valor da massa especifica aparente seca obtida na moldagem e o

valor estipulado como meta, expressa em porcentagem;
b) teor de umidade especificado + 0,5 %;

¢) dimensoes especificadas (diametro £ 0,5 mm e altura £ 1 mm).

As amostras eram confeccionadas em duplicata e buscava-se selecionar para o ensaio de

interesse, aquela que melhor atendesse aos critérios de aceitacao (tolerancias de moldagem).

3.4.6 Ensaios de microtomografia computadorizada de raios x

A microtomografia computadorizada de raios x (Micro-CT) foi aplicada ao estudo da
porosidade das amostras da areia artificialmente cimentada. A técnica é nao destrutiva e
permite a observagdo de centenas de segcdes microtomograficas e visualizacdo tridimensional
interna de amostras reconstruidas através de imagens, além de quantificagdes automatizadas
de areas e volumes. O processo analitico divide-se em trés partes principais: aquisi¢do das
imagens no microtomoégrafo, reconstituicdo das secdes microtomograficas e tratamento dos

dados de acordo com o objetivo buscado.
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Este tipo de analise fisica (cujos mecanismos e conceitos de funcionamento foram explicados
no capitulo 2) possibilita a visualizagdo de partes especificas da estrutura interna de um
material, por exemplo, as fases solidos e poros. Os distintos componentes do objeto de
observagdo possuem seus respectivos contrastes de atenuagdo dos raios x. O resultado
constitui imagens em tons de cinza de fatias da amostra, onde os elementos mais densos

apresentam-se em tons mais claros.

Os ensaios de Micro-CT foram realizados em Curitiba — PR, no laboratério LAMIR

(Laboratorio de Analises de Minerais e Rochas) da Universidade Federal do Parana — UFPR.

O microtomoégrafo de raios x utilizado ¢ da marca Skyscan, modelo 1172. Os componentes
basicos sdo fonte de raios x, detector e sistema de rotacdo. A figura 3.10 apresenta o
microtomografo contendo amostra no compartimento de andlise (antes de ser fechado para

iniciar o ensaio).

(cimera CCD) raios X

F_ Detector Fonte de ‘

Figura 3.10: microtomografo de raios x utilizado no estudo.

O processamento computacional dos dados, para reconstru¢ao das segdes microtomograficas,
¢ obtido pela integracdo (cluster) de quatro computadores, com 4 gigabytes de memoéria RAM

cada, apresentados na figura 3.11.
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Figura 3.11: cluster de computadores utilizados para o processamento
de imagens.

3.4.6.1 Fase de aquisicao das imagens

A geometria do feixe de raios x € coOnica, e devido as dimensdes das amostras analisadas,
atingidas pelo detector, o escaneamento de cada corpo de prova foi realizado em uma tnica

varredura, durante a qual a rotagdo da amostra foi ajustada para passos de 0,41 graus.

Foi definida, para cada passo do giro, a geragdo de proje¢des microtomograficas obtidas pela
média entre dois frames da sec¢do longitudinal. O tempo de duragdo de escaneamento por
amostra foi de aproximadamente lhora e 10 minutos. O detector do equipamento utilizado
consiste em uma camera de 10 megapixels com sensor de imagem CCD (dispositivo de carga

acoplado) de 12 bits, e cintilador de fibra ética.

Na figura 3.12 observa-se a amostra, no compartimento de andlise, fixada ao porta amostra
que ¢ conectado ao sistema de rotacdo, e também a tela do computador de operagao onde se

pode visualizar a amostra durante o ensaio com o compartimento de analise fechado.

A resolugdo espacial nas imagens ¢ dependente do tamanho representado pelo pixel. O
tamanho de pixel da imagem coincide com a distancia entre as fatias (secdes transversais
reconstituidas da amostra), representando a profundidade tomografica para os calculos

volumétricos.
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Figura 3.12: amostra no compartimento de analise do
microtomografo: (a) posicionada no sistema de rotacdo; (b)
visualizada a partir da tela do computador de operagao.

Para as amostras analisadas o tamanho do pixel foi de aproximadamente 11 pm. A redugdo
deste valor implicaria em aumento no tempo de aquisi¢do das imagens e expressiva ampliagdo
no numero de dados produzidos, requerendo maior tempo para a fase de reconstrucdo, bem
como elevada capacidade computacional para a fase de tratamento dos dados, que ndo ¢
efetuada pelo cluster do laboratorio (utilizado apenas na aquisi¢do e geracdo de dados
processaveis). A maxima resolucdo permitida pelo equipamento € de 1,0 um (medida razoavel

de ser obtida apenas em amostras milimétricas, devido a relagdo custo-beneficio operacional).

Os filtros aplicados nas analises das amostras da areia artificialmente cimentada foram de
aluminio e cobre. No trabalho de Reis Neto et al. (2011), que utilizaram o mesmo aparelho de
analise que a presente pesquisa, no qual foram avaliados exemplares de rochas (marmore,
quartzito, arenito e brecha carbonatica), também foram utilizados os mesmos filtros,
empregados a fim de filtrar a radiacdo de baixa energia, que, segundo os autores, comumente

ndo contribui na analise de amostras densas.

Foram adotados como pardmetros de operagdo do equipamento a tensdo de 100 kV e corrente
de 100 pA. A escolha da tensdo e corrente adequadas para as analises depende principalmente
do tamanho e da densidade da amostra. No trabalho de Reis Neto et al. (2011), os melhores
resultados nas rochas analisadas foram obtidos com a tensdo maxima do equipamento (100
kV) e corrente de 100 pA; testes com tensdo mais baixa foram realizados, porém os resultados
ndo foram satisfatorios. Com aplicagio de menor tensdo para as rochas de dimensodes

centimétricas (1 a 5 cm, sendo este o tamanho maximo permitido pelo equipamento), os
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autores verificaram que seria necessario aumentar o tempo de exposi¢do dos raios x em cada
passo de rotagdo da amostra, aumentando substancialmente o tempo de aquisi¢do, entretanto,
apesar do aumento do tempo analitico, os resultados nas amostras ndo foram melhores do que
os obtidos com 100 kV e menor tempo de exposi¢ao dos raios X, justificando a escolha dos
parametros adotados naquele estudo, e servindo como base para a selecdo dos parametros da

presente pesquisa.

A fase de aquisicdo das imagens microtomograficas ¢ executada no programa computacional
Skyscan 1172, e o resultado obtido nesta etapa ¢ um arquivo com centenas de imagens de
projecdo de raios x (formato TIFF). A figura 3.13 apresenta a tela do computador de operagéo

durante a fase de aquisicdo e um exemplo de imagem obtida (se¢do longitudinal da amostra).

s goa

Figura 3.13: imagem microtomografica de projecdo de raios x: (a)
visualizada na tela do computador de operagdo durante escancamento
da amostra; (b) no formato gerado na fase de aquisicdo de imagens.

3.4.6.2 Fase de reconstrucdo das se¢des microtomograficas

Relativamente a fase de reconstrugdo, o tempo necessario a geracao das secdes depende do
tamanho da amostra, da resolug@o escolhida, e de parametros ajustados na etapa de aquisicdo
de dados. As seg¢des microtomograficas, associadas a distancia entre elas (tamanho de pixel),
fornecem as informagdes que permitem efetuar os calculos volumétricos (fase de tratamento

de dados).
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A reconstrugdo de cada amostra foi operada no cluster do laboratorio, e foi executada no
programa computacional NRecon (SkyScan) através de calculo algoritmo de Feldkamp-
Davis-Kress (adequado para a geometria em feixe conico). A figura 3.14 mostra a tela do
gerenciador do cluster durante a fase de reconstrugdo, onde as linhas vermelhas sobre a
imagem de projecdo limitam a area de reconstituicdo das se¢des (slices) e a linha verde
corresponde ao local para o qual sdo testados parametros de ajustes iniciais (que permitem, se

necessario, a corre¢do de artefatos de interferéncia).

Figura 3.14: tela do gerenciador do cluster durante a fase de
reconstrugao.

O tempo requerido para a fase de reconstrugdo de cada amostra foi da ordem 40 minutos.

O resultado desta etapa era um arquivo com centenas de imagens (formato Bitmap) de secoes
microtomograficas, conforme a apresentada na figura 3.15, onde os tons na escala de cinzas
representam elementos tanto mais densos, quanto mais clara a sua tonalidade, o que reproduz

a atenuacao sofrida pelos raios x transmitidos ao atravessarem a amostra.

Terminada a fase de reconstrucdo, estavam concluidas as etapas de analise realizadas no

laboratério LAMIR.
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Figura 3.15: secdo microtomografica reconstruida.

3.4.6.3 Fase de tratamento dos dados

A terceira e ultima fase consiste no tratamento dos dados. As possibilidades de estudo sao

abrangentes e dependem principalmente do objetivo da analise.

Na avaliacdo a que se propde esta pesquisa, o objetivo ¢ quantificar a porosidade das
amostras, a qual ¢ definida pela relag@o entre o volume de vazios e o volume total do corpo de
prova. Neste sentido, na fase de tratamento de dados, buscou-se, essencialmente, a definig¢do

da representacdo dos elementos solidos e dos poros a partir das imagens.

O recurso utilizado para interpretacio dos dados foi o software CTAnalyser — CTAn
(Skyscan), o qual requer preferencialmente um sistema operacional de 64-bit e apresenta um
bom funcionamento em computadores com pelo menos 8 gigabytes de memoria RAM. O
programa permite, além de outras opgoes, a definicdo nas imagens de fases especificadas
representativas dos materiais. Apos a definicdo de fases, feita por binarizacdo, o programa
executa os calculos volumétricos (que servem a modelos tridimensionais). Os resultados

gerados sdo obtidos em relatorio (formato TXT).

Nesta etapa de tratamento de dados ¢é possivel se fazer a selecdo da regido de interesse (ROI —
region of interest) em uma das imagens que representam as se¢des transversais da amostra, e

assim a analise pode ser delimitada a um volume especificado. Além disso, apds os calculos
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tridimensionais, os dados ainda podem ser utilizados em programa que permite criar modelos

tridimensionais.

Chega-se neste ponto a uma defini¢do crucial a representatividade dos resultados alcancados,
pois a binarizacao de fases pode envolver erros de interpretagdo e, consequentemente, afetar o

valor da porosidade obtida.

Durante a utilizagdo do programa CTAn (para producdo dos célculos de porosidade), uma das
tarefas a serem executada € a binarizagdo. Ela consiste essencialmente em, a partir da
observagdo das imagens microtomograficas, se dividirem em fases (conforme interesse) os
elementos da amostra representados em diferentes tons de cinza. No caso deste estudo as fases
de interesse sdo fase solidos e fase poros, e sendo assim, a binarizagdo foi o processo pelo
qual as imagens visualizadas (em tons de cinza) foram transformadas em imagens preto e
branco, de modo que as areas interpretadas como solidos foram selecionadas em branco e as
areas interpretadas como poros foram selecionadas em preto (pela escolha de um limiar
adaptativo de valores do histograma de cores com o qual se trabalha nesta tarefa). As figuras
3.16 e 3.17 apresentam as telas do programa CTAn quando se estd visualizando,
respectivamente, a imagem de secdo microtomografica em tons de cinza e a imagem

binarizada em preto e branco.
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Figura 3.16: secdo microtomografica em tons de cinza visualizada na
tela do programa CTAn.
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Figura 3.17: se¢do microtomografica binarizada produzida na fase de
tratamento dos dados.

Uma vez que as fases constituintes das amostras da areia artificialmente cimentada
apresentam faixas de variagdo dimensional que incluem so6lidos e poros de dimensdes
inferiores ao tamanho de pixel das imagens (aproximadamente 11 pum), torna-se inviavel
determinar com precisdo o limiar entre fases por observagdo das imagens microtomograficas
em tons de cinza. O limiar adaptativo no software utilizado é definido pelo ajuste em um
histograma de cores (cada cor pode ter um brilho que varia de 0 a 255 em uma imagem digital
com profundidade de 8-bits, como as imagens microtomograficas utilizadas). O histograma ¢
produzido quando o computador varre a imagem identificando os valores de brilho e contanto

os pixels totalizados para cada intensidade (que varia de 0 a 255).

A selecgdo do intervalo no histograma das intensidades que devem representar os poros ou os
solidos ¢ funcdo do julgamento adotado, ou seja, depende da metodologia adotada que busque
embasar a racionalizagdo desta tarefa, o que pode ser facilitado em muitos casos, pela
correlacdo de informacdes advindas de outras técnicas de andlise (microscopia Optica,

porosimetria por intrusdo de mercurio, entre outras).

Segue-se agora com a explicacdo do critério metodologico empregado para a execucdo da fase

de binarizagao.
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Basicamente, foi pensado em se utilizar uma calibrag@o para a adogo de intervalos de valores
das intensidades no histograma, a partir de uma amostra de porosidade conhecida, ou seja,
uma vez que se conheca previamente a porosidade de uma amostra, as imagens
microtomograficas obtidas para esta poderiam ser binarizadas pelo ajuste no histograma com
valores tais que, por tentativas, fosse possivel se atingir o resultado final desejado (a

porosidade tedrica previamente conhecida).

Para esta finalidade, moldou-se uma amostra apenas com areia e agua (contida no molde
plastico usado para os ensaios de Micro-CT), e sendo sua porosidade conhecida, fez-se a
analise microtomografica desta amostra, de modo que, na fase de binarizagdo, foram-se
testando valores para o histograma e gerando resultados. O resultado obtido, de mesmo valor
da porosidade conhecida (tedrica), indicou qual das andlises serviria como calibragdo para os

valores do histograma, a ser utilizada nas demais avaliacdes.

Ainda que a amostra utilizada no teste de calibragdo ndo contenha cimento hidratado
(diferentemente das amostras do programa experimental), entende-se que ela cumpre de
maneira adequada a funcdo de gerar valores para o limiar entre as fases solidos e poros,

necessarios a binarizacdo.

Da observacao entre imagens microtomograficas, geradas a partir da amostra moldada sem
cimento e de amostras da areia artificialmente cimentada, ndo foi possivel se perceberem
diferencas relativamente aos tons de cinza, sugerindo que a atenuacdo dos raios x ¢
semelhante para a areia e o cimento hidratado (indicando possuirem densidades proximas),
portanto, justificando o critério metodologico empregado para aprimorar a tarefa de
binarizagdo. Além disso, com o critério utilizado para se gerar um valor de calibragdo,
considera-se que foi possivel resolver a dificuldade imposta pela resolucdo das imagens,

abaixo da qual ndo ¢ viavel a deteccdo dos elementos nelas representados.

Deste modo, com os valores utilizados na geragcdo do histograma, definido em andlise que
resultou na porosidade de mesmo valor da porosidade conhecida (tedrica) da amostra teste,
realizaram-se todas as demais binarizacdes do programa experimental e obtiveram-se os
resultados do indice investigado para as amostras da areia artificialmente cimentada. O
resultado da porosidade gerado juntamente com as demais informagdes do processamento
(calculos tridimensionais) eram armazenados em arquivos resumos salvos durante o

tratamento dos dados.
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3.4.7 Ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio

A técnica de analise fisica de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) foi utilizada para a
caracterizacdo dimensional dos poros de amostras do presente estudo (dividido em “grupo A”

e “grupo B”).

Os ensaios do “grupo A” foram realizados no LMC (Laboratério de Materiais de Construgao)
da Universidade do Vale dos Sinos — UNISINOS, em S&o Leopoldo — RS. Os ensaios do
“grupo B foram realizados no laboratério LCT (Laboratorio de Caracterizagdo Tecnologica)
do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo, da Escola Politécnica da

Universidade de Sdo Paulo — EPUSP.

O porosimetro utilizado na investigagcdo das amostras do “grupo A”, modelo PoreMaster 33
(Quantachrome Instruments), ¢ mostrado na figura 3.18. A méxima pressdo de trabalho do
equipamento ¢ de 227,53 MPa, que possibilita uma intrusdo de mercurio em poros de
diametro equivalente de até 0,0064 um. O porosimetro utilizado na investigagdo das amostras
do “grupo B” (figura 3.19) ¢ da marca Micromeritics, modelo AutoPore IV, com maxima

pressdo de trabalho de 275,79 MPa.

Figura 3.18: porosimetro utilizado no estudo do “grupo A”.
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Figura 3.19: porosimetro utilizado no estudo do “grupo B”.

O principio fisico de funcionamento do método MIP (descrito no capitulo 2) baseia-se na
premissa de que um fluido ndo molhante, estando submetido a pressdo externa, ira intrudir os
poros de um material. A distribui¢do de tamanho de poros do material investigado ¢
determinada pelo volume intrudido de mercurio para cada incremento de pressdo aplicada
durante o ensaio. A quantificagdo da porosidade total da amostra pode ser calculada uma vez

obtido o volume total de intrusdo de mercirio nos poros.

As determinagdes de porosimetria por intrusdo de mercurio foram realizadas com base nos
procedimentos descritos pela norma ISO 15901-1 (ISO, 2005). O volume de mercario que
penetra na amostra, fun¢do da pressao aplicada, se relacionada com o diametro dos poros pela
equacdo de Washburn (equacdo 2.8). As medidas foram efetuadas com leitura gradual para
cada pressdo aplicada (modo Stepwise), nas amostras previamente secas. Para o calculo do
didmetro equivalente dos poros adotaram-se os valores de tensdo superficial de merctrio e

angulo de contato de 0,48 N/m e 130°, respectivamente.

A metodologia de ensaio consiste basicamente em se encerrar a amostra em um recipiente,
aplicar vacuo (para remoc¢do de vapores) e permitir que o mercurio preencha o recipiente. Na
sequéncia, aplicando-se pressdo externa, o volume de merctrio entrando nos poros da amostra
¢ monitorado. A medi¢do do volume de merclrio entrando na amostra & realizada pela

associagdo do recipiente que a contém (porta amostra) a um tubo capilar, fazendo-se com que
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este funcione como reservatorio de mercurio durante o experimento. Deste modo,
previamente ao inicio da analise, o conjunto recipiente-capilar, conhecido como penetrometro,
¢ acoplado ao equipamento de aplicacdo de pressdo e preenchido com mercurio. Nos
equipamentos utilizados a aplicagdo de pressao ao mercurio ¢ feita por transferéncia através

de o6leo hidraulico. Na figura 3.20 observa-se o esquema representativo de um penetrémetro.

Vedacdo

Amostra
Porta amostra
Mercurio

Extensdode
merclrio
no capilar

Preenchimento com
oleo apos entrada de
merclrio nos poros

Aberturano capilar |
por onde a pressdo &
aplicada

Figura 3.20: penetrometro (adaptado de Webb, 2001, p. 7).

A haste do penetrometro cheia de mercurio funciona como um capacitor e os niveis de
mercurio que penetram na amostra durante o ensaio sdo determinados através da variacdo em
sua capacitancia. A haste capilar é construida em vidro (um isolante elétrico), esta cheia de
mercurio (um condutor elétrico), e a superficie exterior da haste capilar ¢ revestida com metal
(condutor elétrico). A combinagdo de dois condutores elétricos concéntricos separados por um
isolante produz um capacitor. O valor de capacitancia ¢ funcdo das areas dos condutores, da
constante dielétrica do isolante e outros pardmetros fisicos (WEBB, 2001, p. 7). Um pequeno
volume de merctrio entrando em um capilar faz com que o comprimento da coluna se

modifique significativamente, entdo promovendo sensibilidade para medi¢des de volumes.

Cumpridos os procedimentos prévios para o preenchimento do penetrémetro com mercurio,
inicia-se a aplica¢do de pressdo. Os equipamentos utilizados possuem sistema automatico de

aquisi¢ao de dados. Quando a pressdo externa ¢ aumentada, a variagdo na altura da coluna de
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mercurio no tubo capilar indica o volume passando para dentro da amostra. O monitoramento
dos estagios de aplicacdo de pressdo e os volumes intrudidos de merctrio compreendem o
conjunto de dados. O incremento da pressdo ¢ realizado paulatinamente, de maneira a permitir

que o processo de intrusdo se equilibre antes da tomada dos pontos pressdo-volume intrudido.

Medidas de controle de pressdo sdo obtidas por transdutores que produzem sinal elétrico
(proporcional a amplitude de pressdo aplicada para o sensor). Este sinal elétrico ¢ convertido a

um codigo digital para ser processado pelo computador de monitoramento.

Durante o ensaio a pressdo ¢ aumentada, quando o mercurio estard sendo for¢ado para dentro
dos vazios da amostra acessiveis pela pressdao correspondente. O volume de mercurio
requerido para preencher os poros acessiveis é considerado o volume total de poros da
amostra. As figuras 3.21 e 3.22 apresentam os penetrometros antes e apds a realizagdo dos

ensaios contendo amostras do “grupo A” e do “grupo B”, respectivamente.

Figura 3.21: amostra do “grupo A” (a) antes e (b) apds o ensaio MIP,
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Figura 3.22: amostra do “grupo A” (a) antes e (b) apds o ensaio MIP,

Ao final do experimento, geram-se graficos com os dados adquiridos no decorrer do ensaio,
obtendo-se desta forma as curvas de intrusdo incremental e cumulativa de mercurio. Na curva
de intrusdo incremental ¢ mostrado o volume de mercurio intrudido por unidade de massa da
amostra em cada estadgio de pressdo, portanto, correlacionado aos espectros de tamanho de
poros. A curva cumulativa mostra o volume total intrudido de mercurio por unidade de massa
da amostra, correlacionada a faixa completa de tamanho de poros investigados. De posse das
curvas de intrusdo e conhecidas a massa e dimensdes da amostra, determinadas antes do inicio
do ensaio, calcula-se a porosidade total da amostra, além de se tornarem possiveis outras

observagdes relativas a rede porosa do material.

3.4.8 Ensaio de condutividade hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados no laboratéorio LEGG/UFRGS em
um permeametro de parede flexivel (CRUZ, 2004) composto por célula triaxial e sistemas de
aplicacdo de pressdo, monitoramento e aquisi¢do de dados. A figura 3.23 apresenta uma visao

geral do esquema de funcionamento do equipamento.
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Figura 3.23: visdo geral do esquema de funcionamento do
equipamento de ensaio de condutividade hidraulica (CRUZ, 2004, p.
53).

O sistema de aplicag@o de pressdo ¢ composto por trés camaras de aco inox, denominadas de
acumuladores, nos quais a pressdo ¢ aplicada através de ar comprimido diretamente sobre a
agua. O movimento da interface ar/agua ¢ monitorado para medir o fluxo nos acumuladores
através de tubos graduados que mostram o nivel do liquido dentro dos acumuladores. Dois
dos acumuladores sdo conectados ao corpo de prova, um na base e outro no topo, sendo
responsaveis pela tensdo de base e topo. O terceiro acumulador € responsavel pela tensdo
confinante. No topo dos acumuladores estdo acoplados os tubos para a aplicagdo do ar
comprimido e na base estdo conectadas as tubulagdes de transmissdo de tensdo e do sistema
de abastecimento de dgua. A ligagdo entre os acumuladores ¢ a célula ¢ feita por meio de

tubos, conexoes e valvulas (figura 3.24).

Dois transdutores eletronicos de pressdo servem ao monitoramento das pressdes (confinante,
de base e de topo), de modo que sdo utilizados de forma alternada, permitindo a observancia
das pressoes de interesse conforme o andamento do ensaio. Os transdutores de pressdo (com
capacidade para 1,0 MPa) sdo conectados a um conversor analogico/digital (datalogger) que
converte os dados de corrente elétrica em dados computacionais € os envia ao computador

que gerencia as informagoes através do software FieldChart (NOVUS).
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Figura 3.24: célula triaxial do permeametro e acumuladores.

3.4.8.1 Instalagdo da amostra

Consiste em instalar a amostra no interior da cdmara triaxial, com as pedras porosas e papel
filtro nas extremidades (figura 3.25a). No confinamento lateral ¢ utilizada uma membrana de
latex, cujas extremidades sdo fixadas a base e topo em ago inox, por meio de 0-rings (figura

3.25b). Apds faz-se o fechamento da cAmara e procede-se ao seu enchimento com agua.

3.4.8.2 Fase de percolagao

Esta fase (figura 3.26) visa a eliminagdo de bolhas de ar na amostra e facilita a satura¢do do
corpo de prova. O procedimento inicia-se com a aplicagdo de uma contra-pressdo ¢ uma
tensao de confinamento na amostra (impedindo o fluxo preferencial entre o corpo de prova e a
membrana), de modo que a tensdo efetiva fique na ordem de 15 a 20 kPa. Para a geracdo do

fluxo a base ¢ conectada ao reservatorio de agua e o topo a pressdo ambiente.

Esta etapa era mantida até que fossem percolados em torno de duas vezes o volume de vazios
teorico da amostra, preferencialmente até que ndo fossem mais percebidas bolhas de ar saindo
através da tubulagdo de saida (ligada a pressdo ambiente, acoplada a um recipiente coletor do
percolado), com tempo variando de poucas horas até aproximadamente 48 horas, a depender

das caracteristicas da amostra ensaiada.
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Figura 3.25: instalagdo da amostra: (a) detalhe do corpo de prova e
pedras porosas; (b) detalhe dos 0-rings de vedagio.

Figura 3.26: amostra durante a fase de percolagao.

3.4.8.3 Fase de saturacdo

A fase de saturacdo por contra-pressdo consistiu na aplicagdo de incrementos de tensdo de 50
kPa na tensdo confinante e na contra-pressdo, mantendo-se a tensdo efetiva constante em 20
kPa. Os incrementos eram aplicados abrindo-se a valvula da tens@o confinante e a valvula da

contra-pressao (conectada ao topo do corpo de prova).
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Um novo incremento era aplicado somente depois que a contra-pressdo (aplicada no topo)
atingisse a base do corpo de prova, ou seja, somente depois que a pressdo estivesse equalizada
(observada através do monitoramento). O tempo transcorrido entre incrementos variava num
intervalo de alguns minutos até algumas horas, a depender das caracteristicas da amostra

ensaiada.

Esse procedimento é realizado com a finalidade de que, a medida que a contra-pressdo ¢é
aumentada, as por¢des de ar remanescentes na amostra entrem em solugdo. A contra-pressao
deve ser de no minimo 200 kPa para que as bolhas de ar sejam dissolvidas na dgua. Nos

experimentos utilizaram-se contra-pressdes maximas de até 460 kPa.

A saturagdo era verificada através do parametro B (SKEMPTON, 1954). Este parametro ¢
definido pela razdo entre a variagdo de poro-pressao e a correspondente variagdo da tensao

confinante aplicada.

De acordo com a norma D5084 (ASTM, 2010, p. 11), a amostra deve ser considerada
adequadamente saturada se o valor de B for maior ou igual a 0,95, ou, para materiais
relativamente incompressiveis, se o valor de B se mantém inalterado com a aplicagdo de
crescentes valores de contra-pressdao. Para estes ultimos, a condi¢do de saturagdo ¢

representada por valores de B, de alguma magnitude, inferiores a 1,0.

Para solos em geral, quando a amostra encontra-se saturada, obtém-se B igual ou muito
proximo da unidade, ou seja, toda tens@o aplicada se transforma em excesso de poropressao.
Entretanto quando a incompressibilidade do solo se torna elevada, como ¢ o caso de solos
muito densos e solos cimentados, o valor do pardmetro B, na condi¢do de satura¢do, ¢ menor

do que a unidade.

Na presente pesquisa a condicdo de saturacdo das amostras era arbitrariamente alcancada
quando para medicdes sucessivas de B ndo se observassem variagdes significativas de seu
valor, atingindo-se em geral para um nivel de 460 kPa de contra-pressdo, valores de B na
ordem de 0,7 a 0,8, observando-se que para os materiais estudados tipicamente o valor de B se

apresentava tanto menor quanto maior o nivel de cimentacao induzido.
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3.4.8.4 Fase de medi¢do da condutividade hidraulica

Os ensaios foram realizados com carga hidraulica constante, compreendendo o método A da
norma D5084 (ASTM, 2010), e considerando-se a validade da aplicagdo da lei de Darcy para

fluxo laminar em meio poroso.

A condutividade hidraulica é calculada através da equagdo 3.1.

Kk =— (equacdo 3.1)

Na expressao, k é o coeficiente de condutividade hidraulica; V, o volume de agua passante na
amostra no intervalo de leitura; L, a altura da amostra; h, carga hidraulica; A, area transversal

da amostra; t, intervalo de tempo entre leituras.

O volume de 4gua passante na amostra no intervalo entre leituras foi obtido através da
diferenca de nivel nos acumuladores de base e topo observada nos tubos graduados. Para cada
intervalo entre leituras o volume foi calculado para cada acumulador multiplicando-se o valor
de sua secdo interna pela diferenca de nivel d’agua lida. O volume adotado em cada intervalo
entre leituras foi determinado pela média aritmética entre os volumes obtidos em cada

acumulador, base e topo, correspondendo aos fluxos de entrada e saida na amostra.

O tempo transcorrido entre leituras foi definido em fungdo da possibilidade de se observarem,
para um dado intervalo de tempo, variagcdes significativas nos niveis d’agua dos tubos
graduados. Deste modo, a depender das caracteristicas da amostra ensaiada, executaram-se,

por exemplo, leituras no intervalo de 5 minutos, 10 minutos, 30 minutos, 1 hora.

A carga hidraulica corresponde a diferencga de tensdo (expressa em unidade de comprimento
ao ser dividida pelo peso especifico da agua) aplicada entre a base e o topo do corpo de prova,

registrada pelos transdutores eletronicos de pressao.

O parametro gradiente hidraulico, definido pela relagdo entre a carga hidraulica e a distancia
de percolacdo (dada pela altura da amostra) foi estabelecido para os experimentos baseando-
se nas recomendagdes apresentadas na norma D5084 (ASTM, 2010, p. 11), a qual preconiza
valores maximos de gradientes a serem utilizados de modo a se obter um adequado

comportamento de ensaio.
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Valores excessivos de gradiente hidraulico podem causar consolidacdo de amostras, carrear
finos com possibilidade de colmatagdo de poros da secdo de fluxo e, por consequéncia, afetar
a condutividade hidraulica medida no ensaio. Deste modo, para os ensaios realizados
utilizaram-se os valores de gradiente de 4 e 10, respectivamente aos “experimentos A ¢ B” do

presente estudo.

A fase de medicdo da condutividade hidraulica era iniciada, apds o término da fase de
saturagdo, aumentando-se a tensdo na base do corpo de prova (entrada do fluxo) e, portanto,
impondo-se um fluxo no sentido da base para o topo. A tensdo aplicada ao topo do corpo de
prova (saida do fluxo) ndo deve ser diminuida porque bolhas de ar que foram dissolvidas
durante a saturagdo por contra-pressao podem se desprender se a pressao for reduzida
(ASTM, 2011, p. 12). Para a manutencdo da tensdo efetiva em 20 kPa (tensdo efetiva da fase
de saturacdo) reduzia-se a tensdo confinante do valor necessario para manter a diferenca de 20

kPa entre a tens@o confinante e a média das tensoes aplicadas a base e topo do corpo de prova.

Durante o ensaio a temperatura da agua foi monitorada. Isso foi realizado, com auxilio de
termometro, através de leituras da temperatura da dgua que foi coletada na fase inicial de

percolacdo e mantida em recipiente de vidro fechado com tampa.

Com as leituras de temperatura foi possivel determinar para cada valor de “k” calculado a sua
correcdo em funcdo da viscosidade da agua a temperatura padrao (20° C) e a viscosidade da

agua a temperatura (T) do ensaio, obtendo-se “k»¢” conforme a equagao 3.2.

2,2902(0,9842T)
20 — k (equacdo 3.2)

T0,1702

Como critérios para definicdo do término de ensaio, somados a um tempo minimo de
aquisi¢do de leituras de 1 hora, adotaram-se as recomendac¢des da norma D5084 (ASTM,
2010, p. 12), quais sejam: continuar o ensaio até que sejam obtidos pelo menos quatro valores
de condutividade hidraulica ao longo de um intervalo de tempo no qual (a) a relagdo entre a
vazado de saida e a vazdo de entrada esteja compreendida no intervalo de 0,75 e 1,25; e (b) a

condutividade hidraulica apresente-se estavel.
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A condutividade hidraulica deve ser considerada estavel se quatro ou mais determinagdes
consecutivas estejam compreendidas na faixa de variagcdo de mais ou menos 25% em relagéo
ao valor médio obtido das determinagdes, e ao se plotar a variagdo dos valores de
condutividade hidrdulica versus tempo ndo sejam apreciadas significativas tendéncias

ascendentes ou descendentes.

A condutividade hidraulica definida como resultado do ensaio foi determinada pela média
aritmética das determinagdes que se enquadraram nos critérios acima listados, neste caso,

aplicando-os de modo individualizado a cada determinagdo.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o programa experimental realizado

e discutidas as principais percepcdes denotadas a respeito dos comportamentos encontrados.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os resultados dos ensaios de caracterizagao fisica da areia, do solo residual de arenito (SRAB)

e do residuo de britagem (RBR) encontram-se apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: caracterizacdo fisica dos materiais areia, SRAB ¢ RBR.

PROPRIEDADES AREIA | SRAB | RBR NORMA*

Limite de liquidez [LL (%)] - 22 27 NBR 6459 (ABNT, 1984a)
Limite de plasticidade [LP (%)] - 12 20 | NBR 7180 (ABNT, 1984b)
Indice de vazios maximo [€max] 0,6 - - NBR 12004 (ABNT, 1990)
Indice de vazios minimo [ey;] 0,9 - - NBR 12051 (ABNT, 1991b)

Massa especifica real dos graos [y (g/cm3)] 2,63 2,65 | 2,99 | NBR 6508 (ABNT, 1984d)
Areia média [0,2 < ¢ < 0,6 mm (%)] 33 12.2 5.6
Areia fina [0,06 < ¢ < 0,2 mm (%)] 67 432 | 28.6
Silte [0,002 < ¢ < 0,06 mm (%)] 0 37.6 | 624
NBR 6502 (ABNT, 1995)
Argila [¢ < 0,002 mm (%)] 0 7 34
Diametro efetivo [Do (mm)] 0,09 0,003 | 0,006
Coeficiente de uniformidade [C,] 2,1 46,7 8,3
Classificagdo geotécnica SUCS SP SC SM D2487 (ASTM, 2011)

*Norma seguida para ensaio ou classificagdo.
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De acordo com a metodologia do Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), estes
sdo classificados como areia uniforme (SP), areia argilosa (SC) e areia siltosa (SM),
respectivamente. Foram obtidos para o cimento e a cal os valores de massa especifica dos

graos de 3,16 g/cm3 e 2,51 g/cm3, respectivamente, conforme NBR NM 23 (ABNT, 2001).

A figura 4.1 apresenta as curvas granulométricas dos materiais de estudo: areia, SRAB ¢ RBR

(com uso de defloculante), cimento e cal (determinagao a laser).
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Figura 4.1: curvas granulométricas dos materiais areia, SRAB, RBR,
cimento e cal.

4.2 AVALIACAO DA POROSIDADE

4.2.1 Amostras do “grupo A”

A avaliagdo da porosidade para as amostras do “grupo A” (areia-cimento) foi realizada
através da técnica de microtomografia computadorizada de raios x. A tabela A.1 do apéndice

A apresenta as informagdes de moldagem das referidas amostras.
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4.2.1.1 Efeito da densidade e do teor de cimento

Na figura 4.2 s@o apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da porosidade entre a condi¢do
inicial teérica de moldagem e 7 dias de cura, em funcdo do teor de cimento. Cada curva,
isoladamente, possui 0 mesmo indice de vazios e todos os pontos possuem o mesmo teor de
umidade (10 %). O ponto de 5 % de cimento e indice de vazios de 0,75 representa o valor

médio obtido para dois corpos de prova de mesmas caracteristicas.
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Figura 4.2: variagdo da porosidade (n) em relagdo ao teor de cimento
(C) e o indice de vazios de moldagem (e); amostras areia-cimento com
7 dias de cura.

Pela analise do grafico € possivel visualizar que a quantidade de cimento exerce efeito sobre a
porosidade. Verifica-se que, na faixa de teores estudados, a porosidade apresenta uma
tendéncia a redugdo de forma linear com o aumento da quantidade de cimento. Além disso, as
taxas de reducdo da porosidade, representadas pelas inclinages das retas de ajuste, indicam
certa similaridade, para os distintos indices de vazios, podendo-se observar uma sutil
indicacdo de que a taxa de redugdo da porosidade ¢ mais pronunciada quanto menor o indice
de vazios. De modo a complementar estas informacoes apresentam-se na tabela 4.2 os valores

calculados destas variacoes.
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Tabela 4.2: variagdes das porosidades; amostras areia-cimento.

INDICE | TEOR DE | POROSIDADE | 1 p hainaDE | VARIACAO | VARIACAO
DE CIMENTO TEORICA A0S 7 DIAS ) MEDIA (%)
VAZIOS (%) INICIAL (%) ° °
3 32,52 17,45
0,65 5 39,39 29,12 26,08 23,59
7 28,66 27,25
3 35,59 16,96
5 34,31 19,94
0,75 42,86 22,30
5 33,67 21,44
7 29,63 30,86
3 42,53 7,43
0,85 5 45,95 38,26 16,73 16,74
7 33,97 26,07

A maior reducdo média de porosidade (23,59%) ocorre para o menor indice de vazios (0,65),
ao passo que a menor redu¢do média (16,74%) ocorre para o maior indice de vazios (0,85),
tendo-se para a condi¢@o intermediaria (e = 0,75) uma variagao de 22,30%. Entre os extremos

tem-se, portanto, uma maxima diferenca de aproximadamente 7 pontos percentuais.

Ao se analisar a variagao da porosidade para um Unico teor de cimento, por exemplo, para o
teor intermediario de 5%, tem-se a maior redugdo da porosidade (26,08%) quando o indice de
vazios vale 0,65, denotando que o refinamento dos poros pelo efeito da cimentagcdo ¢

facilitado por um maior nivel de entrosamento dos graos da areia (condi¢do mais compacta).

4.2.1.2 Efeito do tempo de cura

Apresenta-se na figura 4.3 o grafico de varia¢do da porosidade em funcdo do tempo de cura
(relativo a condi¢@o tedrica inicial e as idades de 7 e 28 dias) para duas amostras moldadas

com as mesmas caracteristicas (5% de cimento e indice de vazios igual a 0,75).
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Figura 4.3: variagdo da porosidade (1) em relagdo ao tempo de cura;
amostras areia-cimento.

Levando-se em conta o comportamento médio dado pelas duas amostras ensaiadas, referente
ao qual se percebe boa repetibilidade, ¢ possivel se constatar que apdés uma redugdo
ligeiramente mais acentuada da porosidade, entre a condicdo inicial e os primeiros 7 dias (de
20,7%), esta segue se processando até os 28 dias. A continuidade da redugdo da porosidade
entre 7 ¢ 28 dias amorteceu em torno de 2 pontos percentuais (de 20,7% para 18,9%),
sugerindo que, ap6s passados os primeiros 7 dias, a evolugdo das reacdes de hidratacdo do

cimento tende a atenuar-se.

Ao se considerar o periodo integral compreendido entre a condi¢ado inicial e 28 dias verifica-

se que a taxa de redugdo da porosidade chegou a 35,7%.

Como indicado no grafico, percebe-se que o comparativo foi feito utilizando-se, para ambas
as amostras (identificadas por “MICRO-CT-A” e “MICRO-CT-B”), os mesmos corpos de
prova testados as duas idades (7 e 28 dias), o que € possibilitado pela técnica ndo destrutiva de

microtomografia computadorizada de raios x.

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.



100

4.3 AVALIACAO DA DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE POROS

4.3.1 Amostras do “grupo A”

A avaliacdo da distribuicdo dimensional de poros para amostras da areia-cimento foi realizada
através da técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio. A tabela A.2 do apéndice A

apresenta as informacgdes de moldagem destas amostras.

4.3.1.1 Efeito da densidade e do teor de cimento

’

E preciso explicar-se neste momento que a pretensdo inicial, no que tange ao planejamento
dos ensaios MIP para amostras do “grupo A” (areia-cimento), era de que fosse realizada a
investigacdo abrangendo os diferentes niveis estabelecidos para os fatores controlaveis
(indices de vazios e teores de cimento), no entanto, houve uma significativa dificuldade em se

realizar o preparo necessario das amostras para o procedimento de analise.

O preparativo feito através de corte da amostra, para a compatibilidade de suas dimensdes
relativamente ao porta amostra do porosimetro, na maioria das vezes, resultou na sua
inutilizagdo (por fragmentagao), ou danificagdo, a qual era evidenciada quando da obtengao
de um resultado de ensaio incoerente. Por serem as amostras constituidas de matriz arenosa
ndo coesiva, e quando ndo apresentando suficiente cimentagdo ao manuseio, e ainda por suas
reduzidas dimensdes (que fazem com que perdas de griaos sejam expressivas em sua
representatividade), fragmentavam-se e quebravam-se facilmente. Por esta razdo o processo
de corte foi sempre de dificil execugdo. Inevitavelmente, geravam-se fissuras nas amostras, o
que ocasionava em aumento de suas porosidades para valores observados nos resultados dos

ensaios significativamente maiores do que os iniciais de moldagem, tornando-os invalidos.

Além disso, outra hipotese julgada como possivel causa desta caracteristica (porosidades
medidas maiores do que as iniciais de moldagem, quando se esperavam valores supostamente
menores) ¢ de que durante a execucdo dos ensaios, o mercurio sob pressdo, intrudindo a

amostra, danificou sua estrutura.
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Sabe-se, entretanto, que a acuracia do resultado obtido através de medidas por intrusdo de
mercurio pode ser afetada por varios fatores, tanto para valores maiores como para valores

menores.

Quando se avaliam mudancas de porosidades entre uma situagdo teorica de moldagem e uma
situacdo sobre efeitos de alguma variavel, por exemplo, o efeito da hidratagdo do cimento, na
verdade precisa-se considerar que os parametros iniciais podem ndo representar de forma
rigorosa a situagdo inicial real, com base na qual se produzem avaliagdes dos resultados.
Pode-se mencionar, a titulo de elucidagdo, o fato de que a porosidade tedrica inicial ¢é
calculada em fun¢do do volume total do corpo de prova, mas no calculo desse volume nao se
considera o efeito da rugosidade entre as faces de contato da superficie externa do corpo de
prova e as paredes do molde, efeito esse que pode ser mais ou menos importante a depender
das caracteristicas da amostra (grau de entrosamento entre particulas, por exemplo). Além
disso, poros existentes na amostra podem ser computados para a condigdo teérica, mas serem
inacessiveis a determinago por intrusdo do mercurio por se encontrarem isolados das areas de

entrada que dariam acesso a eles (poros fechado).

A diferenga entre os volumes de poros reais e medidos pode representar uma pequena ou
grande porcentagem do volume de poros total da amostra, cabendo-se ressaltar que uma
adequada interpretacdo do somatorio destas peculiaridades requer um esfor¢o para além do

que o planejamento experimental desta pesquisa intenciona abarcar.

De todo modo, e principalmente pelos motivos das dificuldades relatadas, os resultados dos
ensaios de MIP das amostras do “grupo A” julgados adequados resumiram-se a apenas trés
determinagdes. Este fato ndo era esperado, mas serviu ao entendimento da relagdo entre as
peculiaridades do material € o0 método experimental, como também possibilitou vislumbrar a
importancia da avaliagdo complementar (produzida por diferentes técnicas) no embasamento

de uma analise de resultados e na confiabilidade dos mesmos.

Nas figuras 4.4 e 4.5 apresentam-se as curvas do volume de intrus@o de merctrio acumulado e
distribuido, respectivamente, para as amostras dos testes de MIP do “grupo A” (areia-

cimento), ensaiadas com 7 dias de cura e moldadas com teor de umidade de 10%.

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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Figura 4.5: volume de intrusdo distribuido; amostras areia-cimento.

Pela andlise das figuras 4.4 e 4.5, observa-se que os testes se iniciam a pressoes relacionadas a
poros de cerca de 300 um de didmetro equivalente. Percebe-se que na amostra com indice de
vazios igual a 0,65, para poros acima de 100 pm ndo h4 intrusdo significativa de mercurio,

sugerindo ser este o didmetro maximo presente na rede porosa interconectada.
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Considerando-se o diametro médio (170 um) dos graos da areia uniforme e, por consequéncia
os poros correlacionaveis a estrutura compactada, as curvas de intrusdo de merctrio parecem
ser compativeis com o material, acreditando-se, portanto, que as amostras consideradas
validas ndo apresentam danificagdes provenientes da preparagdo (corte) ou do processo de

ensaio (intrusdo sob pressdo).

As curvas de intrusdo acumulada mostram que mais da metade do volume de mercurio
intrudido ocorre para poros maiores do que aproximadamente 30 pum, abaixo dos quais forma-
se um patamar, indicando inexisténcia de poros de dimensdes em torno de 30 a 10 pum, ou a
presenga de poros inacessiveis (isolados) nesta faixa de valores, para a areia de granulometria
uniforme em condicdo cimentada. Apos o patamar, segue-se novo trecho de intrusdo,
representada pela continuidade da curva com inclinacdo mais abatida, abrangendo o restante

dos Pporos menores.

De posse das curvas de intrusdo acumulada, o maximo volume de mercurio intrudido para
uma dada amostra ¢ dado em fungdo de sua massa (determinada antes do inicio do ensaio), e a

porosidade ¢é calculada com base em seu volume total (determinada na pressdo de

enchimento).

A menor porosidade (n = 28,9%) ocorreu para a amostra com 7% de cimento e indice de
vazios de moldagem de 0,65. Relativamente a amostra com 5% de cimento e indice de vazios
de moldagem de 0,75, a porosidade obtida foi de 31,47%. A maior porosidade (m = 33,44%)

foi da amostra com 3% de cimento ¢ indice de vazios de 0,75.

Quando se observam as curvas de distribuicdo (figura 4.5), ¢ interessante visualizar que
aquela que representa a amostra de indice de vazios de 0,65, encontra-se deslocada para a
esquerda em relacdo as demais (indices de vazios de 0,75), denotando o maior refinamento da
rede porosa correspondente sob o efeito da maior efetividade de entrosamento dos graos
(condigdo mais densa). Observa-se também que as curvas das duas amostras com mesmo
indice de vazios de 0,75 apresentam-se quase que totalmente sobrepostas, o que parece ser
bastante adequado, sendo este um grafico das diferengas incrementais. Ainda, no aspecto
geral das curvas de distribuicdo salientam-se dois picos de intrusdo (com destaque para o
maior). Os picos demonstram que os espectros de tamanho de poros a eles relacionados

apresentam-se em maiores porcentagens nas amostras.

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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De modo a possibilitar a visualizag@o dos percentuais representativos de faixas de tamanho de
poros encontradas nas amostras subdividiu-se a escala da variagdo de tamanho de poros em

espectros de interesse.

Assim, apresenta-se na figura 4.6 o grafico de distribuicdo percentual do volume de intrusao
de mercurio para os seguintes espectros: menor do que 0,002 um, entre 0,002 pm e 0,0 5 um,
e maior do que 0,05 um; estes representam a classificacdo de tamanho de poros em

microporos, mesoporos € macroporos, respectivamente, conforme a classificagdo IUPAC

(IUPAC, 1976).

Na figura 4.7 o grafico de distribui¢do percentual do volume de intrusdo de mercurio enfatiza

os espectros de tamanho de poros para intervalos de variagdo da ordem de grandeza.

O grafico de distribuicdo percentual do volume de poros intrudidos (figura 4.6) torna claro
que os poros presentes nas amostras se enquadram, quase que totalmente, na faixa dos

macroporos € que 0s mesoporos representam, em meédia, no maximo 6% das porosidades.

O grafico de distribuicao percentual do volume de poros intrudidos (figura 4.7) realga que a
faixa de poros entre 10 e 100 um (mesmo inacessiveis ou inexistindo os poros entre 10 e 30
um) € a mais significativa, representando, em média, aproximadamente 65% do total de poros
das amostras analisadas, seguida por menores propor¢des na sequéncia da diminuicdo do

tamanho dos poros.

Entende-se ao final desta avaliacdo que, embora existindo incertezas relacionadas ao processo
experimental (pequena amostragem, peculiaridades das amostras e do preparo das mesmas),
0s ensaios parecem representar adequadamente as caracteristicas do material, pois indicaram
que menores porosidades sdo obtidas e o refinamento dos poros se intensifica a medida que se
empregaram maiores teores de cimento e menores indices de vazios de moldagem,
sinalizando o efeito destas variaveis sobre a porosidade e a distribui¢do dimensional dos poros

da areia compactada cimentada a idade de 7 dias de cura.

Estudo da distribuigdo dimensional de poros e da condutividade hidraulica de solos arenosos compactados tratados
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4.3.1.2 Comparagdo entre os resultados de MICRO-CT e MIP

A tabela 4.3 apresenta o comparativo dos resultados de porosidade provenientes das analises

de MICRO-CT e MIP das amostras da areia cimentada a idade de 7 dias.

Tabela 4.3: comparativo dos resultados de MICRO-CT e MIP.

INDICEDE | TEORDE | POROSIDADE (%) | POROSIDADE (%)
VAZIOS | CIMENTO (%) MICRO-CT MIP
0,65 7 28,66 28,90
3 35,99 33,44
0,75
5 33,99 31,47

Observa-se boa convergéncia de valores do indice investigado pelas duas técnicas de analise.
Ambas apresentam limitagdes e incertezas sdo inerentes aos resultados produzidos, portanto,
considera-se que por serem técnicas fundamentadas em principios distintos, o emprego
complementar de ambas tem o potencial de tornar mais confidveis os resultados por elas
gerados, neste caso representando os efeitos da formagdo dos produtos sélidos de hidratagéo

do cimento e da densidade de moldagem na estrutura de poros das amostras em estudo.

4.3.2 Amostras do “grupo B”

A avaliacdo da distribuicdo dimensional de poros para amostras do solo residual de arenito
com residuo de britagem, para diferentes condi¢des (com adi¢do de cal, com adi¢do de
cimento ¢ sem adigdes), moldadas com teor de umidade de 14%, foi realizada através da
técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio. As amostras foram moldadas para os pesos
especificos aparente secos de 16 kN/m?, 17,2 kN/m” e 18,5 kN/m’. Para esta avaliacdo fixou-

se o teor dos agentes cimentantes em 7%.

A tabela A.3 do apéndice A apresenta as informagdes de moldagem destas amostras.
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4.3.2.1 Efeito da densidade e da condi¢do de cimentagdo

Relativo as amostras dos ensaios de MIP do solo residual de arenito com residuo de britagem
(SRAB+RBR) moldadas sem adi¢des, apresentam-se nas figuras 4.8 e 4.9 as curvas do

volume de intrusdo de mercurio acumulado e distribuido, respectivamente.
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Figura 4.8: volume de intrusdo acumulado; SRAB+RBR.
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Figura 4.9: volume de intrusdo distribuido; SRAB+RBR.
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Os volumes maximos de intrusdo de mercurio nas amostras sdo obtidos pelas curvas de
volume acumulado (figura 4.8) que servem a determinagdo da porosidade. Constatou-se que a
amostra de menor peso especifico aparente seco (ya = 16 kN/m’) apresentou a maior
porosidade (n = 36,82%), enquanto que as demais amostras (yg = 17,2 kN/m® e y4 = 18,5
kN/m’) apresentaram porosidades inferiores e semelhantes (1 = 29,58% e n = 29,19%,

respectivamente).

Relativo as curvas de distribuicdo (figura 4.9), percebe-se, para as trés amostras analisadas,
razoavel sobreposi¢do do espectro de poros sinalizado por um pico principal de intrusdo, no
intervalo de 0,1 a 1um. Um pico de intrusdo indica que ha maior concentracdo de poros na
faixa de tamanho a ele relacionado. Identifica-se que a amostra de menor densidade (yq = 16
kN/m3) apresenta um segundo pico (menor) no intervalo de 10 a 100 um. No caso da amostra
de densidade intermediéria (yq = 17,2 kN/m’), visualiza-se que a intrusdo de mercurio tem seu
inicio associado a poros de didmetro equivalente inferior a aproximadamente 10 um. Para a
amostra mais densa (ys = 18,5 kN/m®) nota-se que ha no inicio da curva certo volume
intrudido, antes dela se assemelhar ao aspecto da curva da amostra intermediaria; este
comportamento sugere que estes poros maiores intrudidos na amostra mais densa se devam a
algum efeito (contrario) do processo de compactagdo quando se busca um elevado nivel de
compactagdo, ou seja, possivelmente gerou-se algum grau de fissura¢do na amostra ou nao se
atingiu uma moldagem integralmente homogénea. O que, em sendo o caso (e que se acredita
ser admissivel de se considerar), implica em se poder corrigir a porosidade global da amostra
(de 29,19%) a um valor inferior. Esse ajuste causa, portanto, no grafico dos volumes
acumulados, o deslocamento vertical para baixo da curva da amostra “yq 18,5 kN/m’”, para a
qual se obteve a nova porosidade corrigida no valor de 27,17%, calculo este que foi
determinado pelo desconto do volume intrudido até poros da ordem de 3 pm. Salienta-se que
esta correcdo foi feita com intuito de tornar os valores mais coerentes quando das
comparagdes de ambito geral dos resultados, as quais serdo apresentadas na continuidade das

analises (item 4.5 do texto).

Nas figuras 4.10 e 4.11 s3o apresentados os graficos das distribuicdes percentuais dos
volumes de poros intrudidos para as amostras do solo residual de arenito com residuo de

britagem, moldadas sem adi¢des.
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O grafico de distribui¢do percentual do volume de poros intrudidos da figura 4.10 torna claro
que 0s poros presentes nas amostras se enquadram, quase que totalmente, na faixa dos

macroporos € que os mesoporos representam, em média, 6% das porosidades.

O gréafico de distribui¢do percentual dos volumes intrudidos da figura 4.11 indica que na faixa
de poros entre 0,1 e 1 pum, preponderante para todas as amostras (conforme os picos
sobrepostos do grafico de intrusdo incremental sinalizaram), a propor¢do dos poros ¢ tanto
maior quanto mais densa a amostra, o que implica em dizer que quanto maior o entrosamento
dos grdos, mais se tem poros no referido intervalo. Na faixa de 0,01 a 0,1 pm, as proporgdes
sdo semelhantes para as trés amostras, da ordem de 10%. Destaca-se ainda o percentual da

amostra “yq =16 kN/m*” de 27,4 % no intervalo de 10 a 100 pm.

Por fim, ressalta-se que, de modo a compatibilizar o resultado corrigido da porosidade global

para a amostra “yg 18,5 kN/m>”

, realizou-se também a redistribui¢do dos percentuais nas
faixas de tamanho de poros (frequéncias de suas porosidades parciais). O critério adotado que
pareceu mais plausivel foi reposicionar o total de 5% de poros (relacionado as faixas de 10 a

100 pm e de 100 a 1000 pm) na frequéncia de 0,1 a 1 pm.

Relativo as amostras dos ensaios de MIP do solo residual de arenito com residuo de britagem
(SRAB-+RBR) moldadas com teor de cal (L) de 7% ensaiadas a idade de 28 dias, apresentam-
se nas figuras 4.12 e 4.13 as curvas do volume de intrusdo de mercurio acumulado e

distribuido, respectivamente.

Os volumes maximos de intrusdo de mercurio nas amostras sdo obtidos pelas curvas de
volume acumulado (figura 4.12) e servem a determinagdo da porosidade. Como se observa
pela similaridade das curvas, as trés amostras apresentaram porosidades semelhantes, apesar
das distintas densidades de moldagens, quais sejam: 31,05%; 31,71% e 32,17%, para os pesos

especificos aparente secos de 16 kN/m’, 17,2 kN/m’ e 18,5 kN/m’, respectivamente.

Relativo as curvas de distribuig¢@o (figura 4.13), percebe-se, para as trés amostras analisadas,
razoavel sobreposicdo do espectro de poros sinalizado pelo pico principal de intrusdo, mais
evoluido no intervalo de 0,1 a Ium e se estendo aos poros de dimensdes inferiores. Identifica-
se que a amostra de menor densidade (yg = 16 kN/m®) apresenta dois outros pequenos picos

compreendendo poros maiores.
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No caso da amostra de densidade intermediaria (yq = 17,2 kN/m’), visualiza-se que a intrusdo
de merclirio tem seu inicio associado a poros de didmetro equivalente inferior a
aproximadamente 10 um (analogo ao que foi percebido para a mostra “yq =17,2 kN/m®” sem
cal). Para a amostra mais densa (yq4 = 18,5 kN/m’), nota-se que ha no inicio da curva certo
volume intrudido antes dela se assemelhar ao aspecto da curva da amostra intermediaria

(analogo ao ocorrido para a mostra “yq =18,5 kN/m™

sem adi¢des). Este comportamento
sugere que esses poros maiores intrudidos na amostra mais densa se devam a algum efeito
(contrario) do processo de compactagdo (percebido nas amostras com o maior nivel de
compactagdo), por este motivo, procedeu-se a corre¢do da porosidade global (do mesmo
modo como feito para amostra “yq 18,5 kN/m’ sem adigdes), e obteve-se o valor de

porosidade corrigida de 28,46%, calculo este que foi determinado pelo desconto do volume

intrudido até poros da ordem de 2 um.

As figuras 4.14 e 4.15 apresentam os graficos das distribui¢des percentuais dos volumes de
poros intrudidos para as amostras do solo residual de arenito com residuo de britagem,

moldadas com teor de cal de 7%.

O gréfico de distribuicdo percentual do volume de poros intrudidos da figura 4.14 evidencia
que os poros presentes nas amostras se enquadram de forma expressiva na faixa dos
macroporos (aproximadamente 87%). Comparativamente as amostras da condi¢do sem cal,
houve um aumento, para o dobro, dos poros definidos como mesoporos, com a consequente

reducdo associada dos macroporos.

O grafico de distribui¢do percentual do volume de poros intrudidos da figura 4.15 indica que a

faixa de poros entre 0,1 e 1 um representa praticamente 60% da porosidade das amostras.

Na faixa de 0,01 a 0,1 um, as propor¢des também sdo semelhantes para as trés amostras (em
média 22%). Destaca-se ainda o percentual da amostra “yq =16 kN/m>” de 10,3 % no intervalo

de 10 a 100 pm.

Por fim, de modo a compatibilizar o resultado corrigido da porosidade global para a amostra
“va 18,5 kKN/m’”, realizou-se a redistribui¢io dos percentuais nas faixas de tamanho de poros
(do mesmo modo como feito para amostra “yq 18,5 kN/m’ sem adi¢des), reposicionando-se o
total de 3,5% de poros (relacionado as faixas de 10 a 100 um e de 100 a 1000 um) na

frequéncia de 0,1 a 1 pm.

Estudo da distribuigdo dimensional de poros e da condutividade hidraulica de solos arenosos compactados tratados
com cal e cimento
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Relativo as amostras dos ensaios de MIP do solo residual de arenito com residuo de britagem
(SRAB+RBR) moldadas com teor de cimento (C) de 7% ensaiadas a idade de 07 dias,
apresentam-se nas figuras 4.16 e 4.17 as curvas do volume de intrusdo de mercurio

acumulado e distribuido, respectivamente.

Com os volumes maximos de intrusdo de mercurio obtidos pelas curvas de volume acumulado
(figura 4.16) determinaram-se as porosidades das amostras: 40,31%; 30,7% e 28,73%, para os
pesos especificos aparente secos de 16 kN/m?, 17,2 kN/m® e 18,5 kN/m’, respectivamente. No
caso destas amostras (com cimento) se percebe que as porosidades globais seguem uma
tendéncia de redu¢do com aumento da densidade de moldagem, por isso, aqui se entendeu néo

ser interessante corrigir a porosidade da amostra “yq 18,5 kN/m>”.

Relativo as curvas de distribuicdo (figura 4.17), percebe-se, para as trés amostras, razoavel
sobreposi¢ao do pico de intrusao que abrange poros dos intervalos de 0,01 a 0,1 um e de 0,1 a
1pum. Identifica-se para a amostra de menor densidade (yq = 16 kN/m’) a existéncia de um

segundo pico de maior intensidade relativo aos poros de 10 a 100 pm.

As figuras 4.18 e 4.19 apresentam os graficos das distribui¢des percentuais dos volumes de
poros intrudidos para as amostras do solo residual de arenito com residuo de britagem,

moldadas com teor de cimento de 7%.

O gréfico de distribuicdo percentual do volume de poros intrudidos da figura 4.18 evidencia
que os poros presentes nas amostras se enquadram de forma expressiva na faixa dos
macroporos (na propor¢do variando de 80 a 87%). Comparativamente as amostras da
condi¢do sem agente cimentante houve aumento dos mesoporos, com destaque para a amostra

mais densa, cuja propor¢ao de mesoporos triplicou.

O grafico de distribuicdo percentual do volume de poros intrudidos da figura 4.19 indica que

as faixas de poros de 0,1 a 1 um e de 0,01 a 0,1 um tém importincia aproximadamente

359

proporcional nas amostras e, para o caso da amostra “yq 16 kKN/m™ essa representatividade se

divide com os poros da faixa de 10 a 100 pm.

Para o caso destas amostras (com cimento), como se percebeu que as porosidades globais

seguem uma tendéncia de reducdo com aumento da densidade de moldagem e, portanto, ndo

39

se corrigiu a porosidade da amostra “yq 18,5 kN/m””, também ndo se redistribui o percentual

de 5% de poros da faixa de 10 para 100 pm.

Estudo da distribuigdo dimensional de poros e da condutividade hidraulica de solos arenosos compactados tratados
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Passa-se agora as apreciagdes que buscam enfatizar, de maneira mais especifica, os efeitos da
condicdo de cimentagdo (adicdo de cal, adicdo de cimento e sem adig¢des). Para tal geraram-se
os graficos que combinam a variacdo entre as condigdes relativamente ao valor fixado de peso

especifico aparente seco de moldagem (16 kN/m’, 17,2 kN/m® e 18,5 kN/m3).

As figuras 4.20 a 4.23 apresentam as informacdes dos ensaios de MIP para as amostras do
solo residual de arenito com residuo de britagem moldadas com peso especifico aparente seco
de 16 kKNm’ ¢ as seguintes caracteristicas: adigio de 7% de cimento (C) a idade de 7 dias;

adigdo de 7% de cal a idade de 28 dias; sem adi¢do de agente cimentante.

As curvas dos volumes acumulados (figura 4.20) permitem a visualizagdo relativa das
porosidades das amostras (31,05%, 40,31% e 36,82%, para as condi¢des cal 7%, cimento 7%

e sem adicao, respectivamente).

Relativo as curvas de distribuicdo (figura 4.21), percebe-se uma aparéncia geral do tipo
bimodal e ainda um deslocamento relativo para a esquerda na sequéncia das condigdes sem
cimentac¢do, com adi¢do de cal e com adi¢ao de cimento; implicando em uma maior presenca
de menores poros quanto mais a esquerda e mais alta a curva em seu trecho final, no

comparativo entre amostras.

Os graficos das distribui¢des percentuais revelam o refinamento dos poros quando da adigdo
de cal ou cimento em comparacdo a condi¢do ndo cimentada, dado, neste retrospecto, pela
reducdo dos percentuais de macroporos e aumento dos mesoporos (figura 4.22) e pelo
crescimento da porosidade nas faixas dos menores poros (0,001 a 0,01 um e 0,01 a 0,1 um da

figura 4.23).

Nota-se que a intensidade do refinamento de poros ndo ¢ associdvel necessariamente a
menores porosidades globais, pois a amostra com cimento, que € a que mais aumentou a

quantidade dos menores poros, apresenta a maior porosidade (n = 40,31%).

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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As figuras 4.24 a 4.27 apresentam as informacdes dos ensaios de MIP para as amostras do
solo residual de arenito com residuo de britagem moldadas com peso especifico aparente seco
de 17,2 kNm® e as seguintes caracteristicas: adi¢io de 7% de cimento (C) a idade de 7 dias;

adicdo de 7% de cal a idade de 28 dias; sem adicdo de agente cimentante.

As curvas dos volumes acumulados (figura 4.24) permitem a visualizacdo relativa das
porosidades das amostras (31,71%, 30,7% e 29,58%, relativas as condi¢des cal 7%, cimento

7% e sem adi¢do, respectivamente).

Com referéncia as curvas de distribuicdo (figura 4.25), visualiza-se o deslocamento relativo
dos picos para a esquerda na sequéncia das condigdes sem cimentagdo, com adi¢do de cal e
com adi¢do de cimento. Quanto mais a esquerda € mais alta a curva em seu trecho final, maior

¢ a propor¢ao dos menores poros no comparativo entre amostras.

Os graficos percentuais indicam o refinamento dos poros quando da adicdo de cal ou cimento
em comparagdo a condigdo ndo cimentada, dado, nesta relagdo, pela reducao dos percentuais
de macroporos e aumento de mesoporos (figura 4,26) e pelo crescimento da porosidade nas

faixas dos menores poros (0,001 a 0,01 um e 0,01 a 0,1 um da figura 4.27).
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Figura 4.24: volume de intrusdo acumulado; SRAB+RBR (y4 = 17,2
kN/m?).
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Figura 4.27: distribuicdo percentual do volume de intrusdo;
SRAB+RBR (y4 = 17,2 kN/m’).

As figuras 4.28 a 4.30 apresentam as informagdes dos ensaios de MIP para as amostras do
solo residual de arenito com residuo de britagem moldadas com peso especifico aparente seco
de 18,5 kNm’ e as seguintes caracteristicas: adigdo de 7% de cal (L) a idade de 28 dias, adigdo
de 7% de cimento (C) a idade de 7 dias e sem adigdes, para as quais foram obtidas as

porosidades de 28,46% (corrigida), 28,73% e 27,17% (corrigida), respectivamente.

Com referéncia as curvas de distribuicdo (figura 4.28), visualiza-se o deslocamento relativo
dos picos para a esquerda na sequéncia das condigdes sem cimentagdo, com adi¢do de cal e
com adi¢ao de cimento. Quanto mais a esquerda e mais alta a curva em seu trecho final, maior

¢ a proporg¢do dos menores poros no comparativo entre amostras.

Os graficos percentuais revelam o refinamento dos poros quando da adi¢do de cal ou cimento
em comparacdo a condigdo nao cimentada, dado, neste retrospecto, pela reducao dos
percentuais de macroporos € aumento dos macroporos (figura 4.29) e pelo crescimento da

porosidade nas faixas dos menores poros (0,001 a 0,01 pm e 0,01 a 0,1 um da figura 4.30).
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Figura 4.30: distribui¢do percentual do volume de intrusdo;
SRAB+RBR (y4 = 18,5 kN/m’).

4.3.2.2 Efeito do tempo de cura e da condi¢do de cimentagao

As figuras 4.31 a 4.34 apresentam as informacdes dos ensaios de MIP realizados para as
amostras do solo residual de arenito com residuo de britagem (SRAB+RBR) moldadas com
teor de cal (L) de 7% e peso especifico aparente seco (yq) de 17,2 kN/m’, ensaiadas a
diferentes tempos de cura (07, 28 e 180 dias). Nestas figuras foram adicionados os dados

relativos 4 amostra da condi¢do ndo cimentada (y¢=17,2 kN/m’) para integrar a este

comparativo a visualizagdo do efeito da insercdo da cal.
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Figura 4.34: distribuicdo percentual do volume de intrusdo;
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As curvas dos volumes acumulados (figura 4.31) permitem a visualizagdo relativa das

porosidades das amostras que sdo as seguintes: 29,58% (amostra sem cal), 29,37% (cal 07
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dias), 31,71% (cal 28 dias) e 30,21% (cal 180 dias). Embora sejam diferencas pouco
expressivas para o indice investigado (e também possa haver incerteza associada a falta de
repetibilidade dos ensaios), os resultados suscitam a hipotese de que ao se retirar 7% da
matriz (SRAB+RBR) em massa e substitui-la por cal, em 07 dias ndo ha praticamente
variagdo da porosidade (podendo haver efeitos sobrepostos contrabalangados), mas aos 28
dias ¢ possivel se perceber um pequeno aumento da porosidade global, supostamente gerado
pelo efeito precedente aglomerante da cal sobre os finos da matriz. Com o passar do tempo
(180 dias) verifica-se a redugdo da porosidade, que na amostra ensaiada se entende ser devida
as reagdes pozolanicas, as quais geram produtos cimentantes que afetam as relacdes
volumétricas da estrutura do solo. As reacdes pozolanicas sdo caracteristicas da fase lenta do
processo de interacdo solo-cal quando hé, presente no meio, fonte de silica e alumina, agua e
calcio livre (este disponivel a depender da adicdo da cal em quantidade suficiente para

produzir o fendmeno).

Com referéncia as curvas de distribuicdo do volume intrudido (figura 4.32), visualiza-se o
deslocamento relativo dos picos para a esquerda na sequéncia das condi¢des sem cimentacao,
com cal aos 7, 28 e¢ 180 dias. Quanto mais a esquerda e mais alta a curva em seu trecho final,

maior ¢ a propor¢ao dos menores poros no comparativo entre amostras.

Os graficos das distribuigdes percentuais revelam o refinamento dos poros que se torna cada
vez mais pronunciado conforme se tem a evolucdo do tempo. Este aspecto ¢ evidenciado pela
formag@o mais significativa dos percentuais mesoporos (figura 4.33) e pelo crescimento da
porosidade nas faixas dos menores poros (0,001 a 0,01 um ¢ 0,01 a 0,1 um da figura 4.34)
quando as amostras sio visualizadas na sequéncia: sem cal, cal 7, 28 e 180 dias. E
interessante, portanto, notar-se que a intensidade do refinamento de poros ndo € associavel
necessariamente a menores porosidades globais. O que foi possivel identificar ¢ que com o
passar do tempo ha incrementalmente formacdo de poros menores, devido & constituigdo de
produtos cimentantes, que se sabe ja sdo presentes aos 28 dias, conforme Lopes Junior (2011)
determinou para este mesmo material. Entdo, acredita-se que ha refinamento dos poros por
preenchimento de espagos, mas em paralelo, na fase compreendida entre 7 e 28 dias também

ha aumento da porosidade global por efeito de aglomeragao.

Por fim, salienta-se que, relativo ao preparo das amostras do “grupo B”, diferente do que
aconteceu com as amostras do “grupo A” (areia-cimento), nao ocorreram dificuldades durante

o processo de corte. Outro aspecto € que, no ambito das apreciagdes feitas sobre os resultados
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das amostras do “grupo B” (SRAB-RBR), ndo se estabeleceu um paralelo entre os resultados
tedricos iniciais ¢ os obtidos as idades de ensaios, isso porque se compreende que nestas
amostras (“grupo B”) o efeito de se ter uma porosidade medida que ndo engloba todos os
poros efetivamente existentes, quando comparadas as amostras do “grupo A”, ¢ mais
pronunciado, pois a estrutura interna das amostras (“grupo B”) ¢ mais fechada, induzindo

possivelmente a existéncia de poros inacessiveis ao processo intrusivo.

4.4 AVALIACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

4.4.1 Amostras do “grupo A”

Foi realizada a avaliagdo da condutividade hidraulica para amostras da areia, moldadas com
teor de umidade de 10%, indices de vazios de 0,65 ¢ 0,75 e nas condi¢des cimentada (teores
de cimento de 3%, 5% e 7%) e ndo cimentada. A tabela A.4 do apéndice A apresenta as
informagdes de moldagem das amostras. Na tabela 4.4 encontra-se a sintese dos resultados

dos ensaios de condutividade para as amostras desta analise.

Tabela 4.4: resultados dos ensaios de condutividade hidraulica (areia).

iNDICEDE | TEORDE | CONDUTIVIDADE
VAZIOS | CIMENTO (%) | HIDRAULICA (m/s)
0 1,61E-05
3 1,50E-05
0,75
5 1,39E-05*
7 1,51E-05*
0 1,86E-05
3 1,31E-05
0,65
5 1,33E-05*
7 1,25E-05

*Meédia de dois ensaios; Relagao entre resultados médios kg 7s/ko 5 = 1,04.
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4.4.1.1 Efeito do teor do agente cimentante

A figura 4.35 apresenta a variagdo da condutividade hidraulica (k) para as amostras do “grupo
A” (areia) em fun¢do do teor de cimento (C). Nos gréficos, cada curva isoladamente

representa o mesmo indice de vazios de moldagem.

Verifica-se que a adi¢do dos teores de cimento (3%, 5% e 7%) ndo implicou em mudangas
mensuraveis sobre o valor da condutividade hidraulica medida, para o material em analise e
na faixa de valores utilizada para o fator de controle. Quando comparadas as condi¢des com e
sem cimento, igualmente ndo foram percebidos efeitos de importancia. Efeitos relacionados a
efetividade da cimentacdo sdo demonstrados para solos com presenca de finos (BOYNTON e
DANIEL, 1985; AKBULUT e SAGLAMER, 2003; BELLEZZA ¢ FRATALOCCHI, 20006);

constitui¢do ndo caracteristica do material em questao.
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Figura 4.35: variacdao da condutividade hidraulica em funcao do teor
de cimento (areia).

4.4.1.2 Efeito da porosidade

A figura 4.36 apresenta as curvas de ajuste da variagdo da condutividade hidraulica (k) em
funcdo da porosidade (n) para as amostras da areia em estudo. No grafico, cada curva

isoladamente possui 0 mesmo teor de cimento.
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Figura 4.36: variacdo da condutividade hidraulica em funcdo da
porosidade (areia).

Pela analise da figura 4.36 identifica-se que o comportamento hidraulico para o material de
estudo ndo foi sensivel a mudangas na sua porosidade de moldagem (no intervalo de valores

investigados).

Compreende-se, portanto, que dentro da abrangéncia das varidveis analisadas (teor de cimento
e indice de vazios) a caracteristica granulométrica do material consiste na propriedade
preponderante que faz com que a condutividade hidraulica se mantenha ndo afetada por

mudangas nas condigdes de compactagdo e nivel de cimentagao.

4.4.2 Amostras do “grupo B”

Foi realizada a avaliacdo da condutividade hidraulica para amostras do solo residual de
arenito com residuo de britagem, moldadas com teor de umidade de 14%, para diferentes
condigoes: com adi¢des de cal as idades de 07, 28 ¢ 180 dias; com adigdes de cimento a idade
de 7 dias; e sem adi¢des. As amostras foram moldadas para os pesos especificos aparente
secos de 16 kN/m’, 17,2 kN/m® e 18,5 kN/m’>. Os teores utilizados dos agentes cimentantes
foram de 5%, 7% e 9%. As tabelas A.5, A.6 ¢ A.7 do apéndice A apresentam as informagdes

de moldagem das amostras.
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Nas tabelas 4.5 a 4.9 encontram-se as sinteses dos resultados dos ensaios de condutividade
para amostras “SRAB-RBR” sem cimentacdo, com adi¢do de cal, com adi¢do de cimento,

respectivamente.

Tabela 4.5: resultados dos ensaios de condutividade hidraulica
(SRAB-RBR sem cimentagao).

PESO ESPECIFICO CONDUTIVIDADE | RELACAO ENTRE
APARENTE SECO (KN/m*) | HIDRAULICA (m/s) | RESULTADOS
16,0 2,97E-07* kig/kiza= 1,1
17,2 2,72E-07* ki7a/kiss= 13,1
18,5 2,06E-08 kig/kiss= 14,4

*Média de dois resultados.

Tabela 4.6: resultados dos ensaios de condutividade hidraulica
(SRAB-RBR, cal, 7 dias de cura).

PESO ESPECIFICO TEOR DE | CONDUTIVIDADE | RELACAO ENTRE
APARENTE SECO (KN/m’) | CAL (%) | HIDRAULICA (m/s) | RESULTADOS MEDIOS

5 1,53E-06

16,0 7 8,18E-07 kig/ki72= 5,0
9 7,50E-07
5 2,43E-07

17,2 7 2,55E-07 kiro/kis.s= 4,6
9 1,19E-07
5 6,53E-08

18,5 7 3,06E-08 kig/kiss= 23,1
9 3,84E-08
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Tabela 4.7: resultados dos ensaios de condutividade hidraulica
(SRAB-RBR, cal, 28 dias de cura).

PESO ESPECIFICO TEOR DE | CONDUTIVIDADE | RELACAO ENTRE
APARENTE SECO (KN/m®) | CAL (%) | HIDRAULICA (nvs) | RESULTADOS MEDIOS

5 1,67E-06

16,0 7 1,03E-06 kig/ki72=4,2
9 1,18E-06*
5 4,11E-07

17,2 7 2,79E-07 ki7o/kiss= 5.2
9 2,33E-07
5 5,82E-08

18,5 7 5,65E-08 kig/kiss= 21,7
9 6,37E-08

*Média de dois resultados.

Tabela 4.8: resultados dos ensaios de condutividade hidraulica
(SRAB-RBR, cal, 180 dias de cura).

PESO ESPECIFICO TEOR DE | CONDUTIVIDADE RELACAO ENTRE
APARENTE SECO (KN/m®) | CAL (%) | HIDRAULICA (m/s) | RESULTADOS MEDIOS

5 1,46E-06

16,0 7 1,42E-06 ki6/ki72= 8,0
9 1,27E-06
5 2,58E-07

17,2 7 1,31E-07 Ki72/kis5= 10,2
9 1,30E-07

18,5 5 1,70E-08 Kio/kiss= 81,5
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Tabela 4.9: resultados dos ensaios de condutividade hidraulica
(SRAB-RBR, cimento, 7 dias de cura).

PESO ESPECIFICO TEORDE | CONDUTIVIDADE | RELACAO ENTRE
APARENTE SECO (KN/m®) | CIMENTO (%) | HIDRAULICA (m/s) | RESULTADOS MEDIOS

5 4,03E-06

16,0 7 3,04E-06 kigki72=7.2
9 2,02E-06
5 6,43E-07*

17,2 7 5,02E-07 ki7o/kiss= 41,9
9 1,21E-07
5 1,01E-08

18,5 7 1,07E-08 kig/kiss=300,6
9 9,42E-09

*Média de dois resultados.

4.4.2.1 Efeito do teor do agente cimentante

As figuras 4.37 a 4.40 apresentam a variacao da condutividade hidraulica (k) para as amostras
do “grupo B” (SRAB-RBR) em fun¢do do teor dos agentes cimentantes, cal (L) e cimento
(C), para as idades de estudo (7, 28 e 180 dias). Nos graficos, cada curva isoladamente

representa o mesmo peso especifico aparente seco de moldagem.

Da analise das figuras 4.37 a 4.39, referentes aos dados das amostras moldadas com cal, aos
distintos tempos de cura, verifica-se que de maneira geral a variacao dos teores de cal (5%,
7% e 9%) ndo causou expressiva influéncia sobre a condutividade hidraulica quando fixado
um peso especifico de moldagem, embora se perceba uma pequena tendéncia a reducdo do

parametro investigado com o aumento da quantidade da cal.

Quando comparadas as condi¢cdes com cal e a condig@o sem cal, percebe-se que a inser¢cdo do

agente cimentante causou uma ligeira elevacdo da condutividade hidraulica.
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Figura 4.37: variacdo da condutividade hidraulica em funcdo do teor

de cal (7 dias de cura).
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Figura 4.38: variacdo da condutividade hidraulica em funcdo do teor

de cal (28 dias de cura).
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Figura 4.39: variacdo da condutividade hidraulica em funcdo do teor
de cal (180 dias de cura).
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Figura 4.40: variacdo da condutividade hidraulica em funcdo do teor
de cimento (7 dias de cura).
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Analisando-se a figura 4.40, referente aos dados das amostras moldadas com cimento e
ensaiadas aos 7 dias de cura, observa-se que na condi¢do ndo cimentada nas menores
densidades, a condutividade hidraulica apresenta valores inferiores, os quais crescerm quando
da presenca de cimentagao, mas tendem a redugdo com o aumento do teor de cimento. Para a
condicdo mais densa, o efeito ocorre de maneira diferente, ou seja, a inser¢do de cimento
mostrou-se capaz de causar reducdo na condutividade hidraulica, em comparacdo a condigdo
ndo cimentada, entretanto, sob efeito dos diferentes teores de cimentagdo, a condutividade
hidraulica ndo se mostrou afetada. Neste sentido, os resultados corroboram o descrito na
literatura de que a adicdo de cimento pode provocar valores de condutividade hidraulica
maiores ou menores em relacdo ao solo ndo tratado (BELLEZZA ¢ PASQUALINI, 1997;
CHEW et al.; 2004).

Conforme mencionado, nas condigoes menos densas a condutividade hidraulica aumentou
quando da adicdo de cimento, o que pode ser justificado pelo fato de que, para um mesmo
peso especifico e teor de umidade, a mistura contendo cimento possui maior porosidade. Ja
para a condi¢do mais densa, a introdu¢do de cimento (de pelo menos 5% na matriz analisada)
parece ser suficiente para gerar certo nivel de fechamento de poros (pela formagdo de
produtos cimentantes) capaz de reduzir a condutividade hidraulica (ou pelo menos
contrabalancar o efeito de aumento causado pela introducdo de cimento), em relagdo a

condicdo sem cimentacao.

Ainda, para todas as condi¢des analisadas, adigcdo de cal aos diferentes tempos investigados e
adicdo de cimento, o que se torna evidenciado (figuras 4.37 a 4.40) € que o peso especifico
aparente seco de moldagem (yq) causa influéncia significativa sobre a condutividade
hidraulica, numericamente apresentada nas tabelas 4,5 a 4.9 pelas relagdes “k,a/k,q”. A titulo
de exemplo, podem-se mencionar as relagdes “kje/ki7,” (relacdo entre as condutividades
hidraulicas médias para os pesos especificos aparente secos de 16 kN/m® e 17,2 kN/m’) e
“ki72/kigs” (relagdo entre as condutividades hidraulicas médias para os pesos especificos
aparente secos de 17,2 kN/m® e 18,5 kN/m’) para as amostras com cimento, cujos valores
indicam que ao se aumentar o “ys” de 16 KN/m® para 17,2 kN/m’, em média a condutividade
hidraulica torna-se 7 vezes menor, ¢ ao se aumentar o “yq” de 17,2 kN/m® para 18,5 kN/m® a
redugdo € da ordem de 40 vezes. A densificacdo do solo, como aqui verificada, ¢ reportada
como fator de forte influéncia sobre a condutividade hidraulica (BELLEZZA ¢
FRATALOCCHI, 2006; NICHOLSON, 2015).
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4.4.2.2 Efeito da porosidade

As figuras 4.41 a 4.44 apresentam as curvas de ajuste da variacdo da condutividade hidraulica
(k) em fungdo da porosidade (1) para as amostras do “SRAB-RBR” nas diferentes condi¢des
analisadas (cal aos 7, 28 e 180 dias e cimento aos 7 dias). Nos graficos, cada curva
isoladamente possui o mesmo teor do agente cimentante. Pode-se verificar a forte influéncia
da porosidade sobre a condutividade hidraulica do material (SRAB-RBR) nas distintas
condicdes analisadas. Independentemente da quantidade dos agentes cimentantes utilizados,
redugdes nas porosidades de moldagem promoveram consideravel diminui¢do no parametro
investigado, conforme, de forma analoga, j4 mencionada na andlise anterior, com respeito a
importancia do peso especifico aparente seco de moldagem sobre a condutividade hidraulica

medida.
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Figura 4.41: variagdo da condutividade hidraulica em funcdo da
porosidade (cal, 7 dias de cura).
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Figura 4.42: variagdo da

condutividade hidraulica em funcdo da

porosidade (cal, 28 dias de cura).
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Figura 4.43: variacdo da condutividade hidraulica em funcdo da
porosidade (cal, 180 dias de cura).
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Figura 4.44: variacdo da condutividade hidraulica em funcdo da
porosidade (cimento, 7 dias de cura).

4.4.2.3 Relagdo vazios/agente cimentante

As figuras 4.45 a 4.48 apresentam as curvas da variacdo da condutividade hidraulica (k) em
funcdo da relagdo vazios/agente cimentante, expressa pela relacdo porosidade/teor
volumétrico do agente cimentante (1/Liy,Civ), para as amostras analisadas (cal aos 7, 28 e 180
dias e cimento aos 7 dias). Pela analise das figuras observa-se, portanto, que ndo existe uma
correlacdo unica entre condutividade hidraulica e a relagdo porosidade/teor volumétrico do
agente cimentante, nota-se ainda que iguais valores de ‘“n/L;,,Ci,”, obtidos de diferentes

combinagdes entre agente cimentante e porosidades, relacionam-se a distintos valores de

condutividade hidraulica.

Uma maneira de compatibilizar as taxas de variagdo das grandezas citadas ¢ através da
aplicacdo de uma poténcia. Para os dados em questdo obteve-se, para as diferentes condigoes
em analise, um bom ajuste aplicando-se uma poténcia de 0,032 sobre o pardmetro teor
volumétrico do agente cimentante “Liv,Civ”. Assim, apresentam-se nas figuras 4.49 a 4.52 as
curvas de ajuste da variagdo da condutividade hidraulica em fungdo da relagdo
porosidade/teor volumétrico do agente cimentante ajustado pela poténcia 0,032, para as quais

se observam boas correlacdes.
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Figura 4.45: condutividade hidraulica em fun¢ao da relagdo vazios/cal

(7 dias de cura).
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Figura 4.46: condutividade hidraulica em fun¢ao da relagdo vazios/cal

(28 dias de cura).
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Figura 4.47: condutividade hidraulica em fun¢ao da relagdo vazios/cal

(180 dias de cura).
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Figura 4.48: condutividade hidraulica em fung¢do da relacdo

vazios/cimento (7 dias de cura).
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Figura 4.49: condutividade hidraulica em fun¢ao da relagcdo vazios/cal
ajustado (7 dias de cura).
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Figura 4.50: condutividade hidraulica em fun¢ao da relagcdo vazios/cal
ajustado (28 dias de cura).
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Figura 4.51: condutividade hidraulica em fun¢ao da relagdo vazios/cal
ajustado (180 dias de cura).
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Figura 4.52: condutividade hidraulica em fung¢do da relacdo

vazios/cimento ajustado (7 dias de cura).
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4.4.2.4 Tempo de cura e tipo de cimentagdo versus vazios/agente cimentante

Para permitir uma melhor visualizagdo dos efeitos das variaveis tempo de cura (para cal) e
tipo do agente cimentante, apresenta-se na figura 4.53 o grafico de variacdo da condutividade
hidraulica em funcao das relagdes porosidade/teor do agente cimentante ajustado, obtidas para

as amostras do “SRAB-RBR”.

1.00E-04 -
® | 07 dias Kag = 3.41x 10221401 (R2 = ) 9g)
® L 79 dias Kop = 1,48 10281370 (R2 = [ 58]
[ o0Egs | | * L 180 dias kag = 3.22x 10381978 (2 = [ 54}
L= C: 07 dias Ko = 4,97 109902556 (R2 = 0,84
— 1.00E-06 -
£
= 100E-07 -
1.00E-08 -
1.00E-09 - . . ; . ) . ;
0 32 34 36 L 40 43 44
/(L Cw)*032

Figura 4.53: condutividade hidraulica versus relagdo vazios/agente
cimentante ajustado (cal 7, 28 e 180 dias de cura e cimento 7 dias).

Observa-se que, apesar da proximidade entre as curvas, elas apresentam relagdes distintas e
sinalizam aspectos do comportamento do material. Verifica-se o indicativo de aumento da
condutividade hidraulica para 28 dias de cura da cal, em relacdo a 7 dias. Percebe-se também,
pela inclinacdo das retas de ajuste, que a condutividade hidraulica em 180 dias (cal) para

0,032)’ nio

amostras nas condi¢des menos densas (relacionaveis aos maiores valores de (n/L;,
sofreu modificacao em relacdo a idade de 28 dias, mas ao se observar o ponto representativo
da amostra mais densa e teor de cal de 5% (que € o unico ponto para 180 dias), percebe-se que
o parametro investigado torna-se sensivel as modificagdes promovidas por efeitos do tempo
de cura, que s3o as cimentagdes por reagdes pozoldnicas. Ainda, observando-se a curva

representativa das amostras moldadas com cimento, ¢ possivel se perceber a reducdo mais

pronunciada da condutividade hidraulica relacionada as condi¢des mais densas de moldagem.

Estudo da distribuigdo dimensional de poros e da condutividade hidraulica de solos arenosos compactados tratados
com cal e cimento



145

4.4.2.5 Analise de variancia (ANOVA)

Foi realizada a analise de variancia para os resultados de condutividade hidraulica das
amostras tratadas com cal com trés fatores controlaveis: tempo de cura, densidade de
moldagem (expressa pelo peso especifico aparente seco) e teor de cal. Nesta analise foram
empregados os trés niveis do fator teor de cal (5, 7 € 9%), os trés niveis do fator densidade
(16,0; 17,2 e 18,5 kN/m®) e dois niveis do fator tempo de cura (7 e 28 dias). O tempo de cura
de 180 dias ndo integrou os dados, pois ndo haveria simetria dos niveis dos fatores
controlaveis (ndo houve resultado de ensaio de 180 dias de amostras moldadas na maior

densidade para os dois maiores teores de cal).

A tabela 4.10 contendo as variaveis investigadas foi preparada no programa Minitab, utilizado
para a realizag@o dos calculos estatisticos. As variaveis foram designadas da seguinte maneira:
o fator A corresponde ao fator tempo de cura, o fator B corresponde ao fator peso especifico
aparente seco, o fator C corresponde ao fator teor de cal e a variavel de resposta VR ¢ a

condutividade hidraulica.

Os resultados da analise de variancia sdo mostrados na tabela 4.11, onde GDL € o niumero de
graus de liberdade correspondente a cada termo, SQ ¢ a soma quadrada correspondente a
variabilidade causada por cada um dos fatores controlaveis, suas interagdes e o erro residual,
MQ a média quadrada, TESTE-F ¢ o valor da coordenada correspondente da distribuicdo F,
dada por MQ(fator)/MQ(erro) e PROB ¢ o valor da probabilidade de que resultados obtidos
ao se modificar o nivel do fator controldvel correspondente pertencam a uma mesma
distribuicdo, considerando-se entdo que probabilidades inferiores a 5% indicam que os
resultados pertencem a distribuicdes diferentes, ou seja, o fator controlavel provoca alteragdo

significativa na variavel de resposta.

Em fun¢@o dos dados experimentais em analise ndo consistirem em um conjunto de dados
com repetibilidade para todos os ensaios, para a estimativa do termo de erro utilizou-se do
artificio que foi remover da andlise a interacdo de terceira ordem (A*B*C) bem como a

interacdo de segunda ordem (A*B), julgadas ndo significativas.
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Tabela 4.10: variaveis da analise para as amostras tratadas com cal.

Tabela 4.11: anéalise de variancia para as amostras tratadas com cal.

FATORES CONTROLAVEIS | VARIAVEL DE RESPOSTA

A B C VR VR x 1E08
16,0 5 1,53E-06 153,16

7 17,2 5 2,43E-07 24,25

7 18,5 5 6,53E-08 6,53

7 16,0 7 8,18E-07 81,76

7 17,2 7 2,55E-07 25,53

7 18,5 7 3,06E-08 3,06

7 16,0 9 7,5E-07 74,96

7 17,2 9 1,19E-07 11,86

7 18,5 9 3,84E-08 3,84

28 16,0 5 1,67E-06 167,00

28 17,2 5 4,11E-07 41,06

28 18,5 5 5,82E-08 5,82

28 16,0 7 1,03E-06 102,55

28 17,2 7 2,79E-07 27,91

28 18,5 7 5,65E-08 5,65

28 16,0 9 1,18E-06 117,65

28 17,2 9 2,33E-07 23,26

28 18,5 9 6,37E-08 6,37

FONTE | GDL | SQ MQ | TESTE-F | PROB
A 1 | 7008 | 700,8 6,52 | 0,043
B 2 | 418544 | 20927,2 | 194,78 | 0,000
C 2 | 26965 | 13483 | 12,55 | 0,007
A*C | 2 93,4 46,7 043 | 0,666
B*C 4 | 3336,7 | 8342 7,76 | 0,015
Erro 6 | 6447 | 1074
Total | 17 |49326,5
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Conclui-se pela tabela ANOVA (tabela 4.11), dada pelo programa Minitab, que na variavel de
resposta condutividade hidraulica os trés fatores controlaveis foram significativos e que a
interagdo de segunda ordem dada pelos fatores peso especifico aparente seco e teor de cal foi
significativa, a um nivel de significancia de 5%, tendo como referéncia o valor PROB menor
do que 0,05. Pode-se observar que o efeito do fator B (peso especifico aparente seco) é o mais
fortemente significativo sobre a variavel de resposta. Os efeitos dos fatores significativos e da

interagdo significativa sdo mostrados nas figuras 4.54 e 4.55, respectivamente.

Main Effects Plot for VR

Data Means
A B C

120

100

80
=
3

b 60

0 /
20
0
7 28 16.0 172 185 5 7 9

Figura 4.54: efeitos dos fatores significativos para as amostras tratadas
com cal.

Analisando-se a figura 4.54 percebe-se, pelas inclinagdes graficadas, que o fator B tem maior
efeito sobre a condutividade hidraulica, seguido pelos fatores C e A. Observa-se que quando
se aumentam os fatores B (peso especifico aparente seco) e C (teor de cal), a variavel de
resposta diminui; e quando se aumenta o fator A (tempo de cura), de 7 para 28 dias, a

condutividade hidraulica aumenta.

Da observagdo da figura 4.55, que mostra a interagao B*C (entre os fatores peso especifico
aparente seco e teor de cal), percebe-se que as inclinacdes graficadas ndo sdo paralelas e
indicam que quanto menor a densidade de moldagem maior ¢ a reducdo da condutividade

hidraulica com o aumento do teor de cal.
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Interaction Plot for VR
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Figura 4.55: efeitos da interag@o significativa para as amostras tratadas
com cal.

Outra avaliagdo realizada por analise de variancia foi para os resultados de condutividade
hidraulica das amostras tratadas com cal e cimento no intuito de verificar a influéncia da
condi¢do de cimentagdo (tratamento com cal com 28 dias de cura ¢ tratamento com cimento
com 7 dias de cura). Portanto, os fatores controlaveis definidos foram: condicdo de
cimentagdo (expressa numericamente), densidade de moldagem (expressa pelo peso
especifico aparente seco) e teor do agente de cimentacdo. Nesta analise foram empregados os
trés niveis do fator teor do agente de cimentagao (5, 7 ¢ 9%), os trés niveis do fator densidade
(16,0; 17,2 e 18,5 kN/m?) ¢ os dois niveis do fator condi¢éo de cimentagdo (7 equivalendo ao

tratamento com cimento ¢ 28 ao tratamento com cal).

A tabela 4.12, contendo as variaveis investigadas, foi preparada no programa Minitab,
utilizado para a realizacdo dos calculos estatisticos. As variaveis foram designadas da seguinte
maneira: o fator A corresponde ao fator condi¢do de cimentagdo, o fator B corresponde ao
fator peso especifico aparente seco, o fator C corresponde ao fator teor do agente de

cimentacdo e a variavel de resposta VR ¢ a condutividade hidraulica.

Os resultados da analise de variancia sdo mostrados na tabela 4.13
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Tabela 4.12: varidveis da andlise para as amostras com cal e cimento.

FATORES CONTROLAVEIS | VARIAVEL DE RESPOSTA
A B C VR VR x 1E08
28 16,0 5 1,67E-06 167,00
28 17,2 5 4,10E-07 41,06
28 18,5 5 5,81E-08 5,82
28 16,0 7 1,02E-06 102,55
28 17,2 7 2,79E-07 27,91
28 18,5 7 5,64E-08 5,65
28 16,0 9 1,17E-06 117,65
28 17,2 9 2,32E-07 23,26
28 18,5 9 6,36E-08 6,37
7 16,0 5 4,02E-06 402,64
7 17,2 5 6,43E-07 64,30
7 18,5 5 1,01E-08 1,01
7 16,0 7 3,03E-06 303,68
7 17,2 7 5,02E-07 50,21
7 18,5 7 1,06E-08 1,07
7 16,0 9 2,02E-06 202,39

17,2 9 1,20E-07 12,10
18,5 9 9,41E-09 0,94

Tabela 4.13: analise de variancia para as amostras com cal e cimento.

FONTE | GDL SQ MQ | TESTE-F | PROB
A 1 16265 | 16265 10,75 0,011
B 2 156943 | 78471 51,85 0,000
C 2 8595 | 4298 2,84 0,117
A*B 2 29298 | 14649 9,68 0,007
A*C 2 3251 1626 1,07 0,386
Erro 8 12107 | 1513
Total 17 | 226460
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Em fun¢do dos dados experimentais em analise ndo consistirem em um conjunto de dados
com repetibilidade para todos os ensaios, para a estimativa do termo de erro utilizou-se do
artificio que foi remover da andlise a interacdo de terceira ordem (A*B*C) bem como a

interacao de segunda ordem (B*C).

Conclui-se pela tabela ANOVA (tabela 4.13), dada pelo programa Minitab, que na variavel de
resposta condutividade hidraulica os fatores controlaveis A (condi¢do de cimentacdo) ¢ B
(peso especifico aparente seco) foram significativos e que a interacdo de segunda ordem entre
estes fatores foi significativa, a um nivel de significancia de 5%, tendo como referéncia o
valor PROB menor do que 0,05. Os efeitos dos fatores significativos e da interagéo

significativa sdo mostrados nas figuras 4.56 ¢ 4.57, respectivamente.

Main Effects Plot for VR

Data Means

200

150

Mean

Figura 4.56: efeitos dos fatores significativos para as amostras tratadas
com cal e cimento.

Analisando-se a figura 4.56 percebe-se que o fator B tem o maior efeito sobre a condutividade
hidraulica. Observa-se que quando se aumenta o fator B (peso especifico aparente seco) a
variavel de resposta diminui; e quando se varia o fator A entre as duas condi¢des de
cimentacdo, a condutividade hidraulica aumenta para a condi¢do de tratamento com cimento

(7 dias de cura) em relagdo ao tratamento com cal (28 dias de cura).
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Interaction Plot for VR
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Figura 4.57: efeitos da interagdo significativa para as amostras tratadas
com cal e cimento.

Da observagdo da figura 4.57, que mostra a interacdo A*B (entre os fatores condicdo de
cimentagdo e peso especifico aparente seco), percebe-se que as inclina¢des graficadas nao sdo
paralelas e indicam que a redugdo da condutividade hidraulica com o aumento do peso
especifico aparente seco ¢ mais pronunciada para a condigdo de moldagem com cimento (7
dias de cura) do que para a condi¢do de moldagem com cal (28 dias de cura). Ainda ¢ possivel
verificar-se que a redugdo da condutividade hidraulica com o aumento do peso especifico
aparente seco ¢ mais pronunciada, para ambas as condi¢des de cimentagdo, quando se variam
os pesos especificos aparente secos entre os valores de 16 para 17,2 kN/m’, do que de 17,2

para 18,5 kN/m’.

4.5 DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE POROS VERSUS
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Com as analises realizadas sobre os dados obtidos dos ensaios de MIP foi possivel verificar a

existéncia de mudancas na estrutura de poros das amostras estudadas. Estas mudangas sdo
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associadas as variagdes dos niveis de compactacdo, variagdes das condi¢des de tratamento das
amostras (adicdo de cal, adicdo de cimento, sem adig¢des) e variagdes no tempo de cura (para
amostras do “grupo B” tratadas com cal). A posicdo relativa das curvas de distribuicdo de
volume intrudido e as frequéncias representativas das porosidades parciais (em espectros de
tamanho de poros definidos para as observacdes) serviram como indicadores das

peculiaridades denotadas.

Sabe-se que o comportamento hidraulico de um material poroso ¢ dependente de sua estrutura
de poros interconectados e que correlagdes entre estes fatores podem ser estabelecidas para
explicar, ou prever, a natureza do comportamento (BAGEL & ZIVICA, 1997; GARCIA
BENGOCHEA & LOVELL, 1981). Entretanto, ¢ relatada na literatura a dificuldade de serem
obtidas fortes relacdes frente a parametros definidos em andlises (regressdo linear
multivariada) aplicadas ao comportamento de solos (JAAFAR & LIKOS, 2014; BOADU,
2000).

Na tentativa de se examinar como a condutividade hidraulica dos materiais do presente estudo
se relaciona as caracteristicas de distribuicdo da porosidade (conforme selecionadas neste
estudo), agruparam-se na tabela 4.14 os dados numéricos processados das andlises dos
resultados dos ensaios MIP e os valores de condutividade hidraulica obtidos para as amostras
estudas. Foi obtida a correlacdo entre a condutividade hidraulica e cada paradmetro
determinado (area de poros, porosidade, frequéncias e didmetros médios nos espectros de

tamanhos de poros). Os valores foram expressos no formato logaritmico.

Ao se observarem os dados tabelados (tabela 4.14) ¢ possivel se perceber razoavel
concordancia entre os parametros de distribuicdo dimensional dos poros ¢ as caracteristicas de
moldagem das amostras (fatores controlaveis do experimento), que por sua vez
demonstraram-se relacionaveis as medidas de condutividade hidraulica (para amostras do
“grupo B”), por exemplo: redu¢do do didmetro médio com aumento do peso especifico
aparente seco. Entretanto, ao se analisar a correspondéncia linear entre os parametros
(individualizados) definidos para caracterizar a estrutura porosa e a condutividade hidraulica,
as relacdes tornam-se enfraquecidas. Os maiores coeficientes de correlagdo obtidos foram
0,72 e 0,68 (conforme graficos representados nas figuras 4.58 ¢ 4.59), quando testados o
diametro médio dos poros na faixa macro (> 0,05 um) e a frequéncia na faixa “1-0,1” pm,

respectivamente.
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A condutividade hidraulica é certamente influenciada pelas caracteristicas da estrutura porosa,
porém, estabelecer uma relagdo direta entre ela e parametros individualizados que descrevem

essa estrutura nao € trivial.

Talvez uma boa adaptacdo dos dados seja possivel através de uma investigagdo mais
aprofundada que vise identificar parametros que melhor se conformem a representatividade da
distribuicdo das porosidades, ou ainda, seja vidvel promover um tratamento mais detalhado
dos dados para tal finalidade (assim como foram realizados ajustes para a definicdo das
porosidades das amostras mais densas). E cabivel também que os resultados desta avaliagio
possam estar sendo afetados (a um certo nivel) pela pequena amostragem. De todo modo,
conclui-se que os mesmos sdo coerentes para corroborar as tendéncias evidenciadas de
influéncia dos fatores controlaveis do experimento sobre a varidvel dependente
(condutividade hidraulica). Além disso, sendo esta analise de cunho exploratério, a mesma

serve ao estabelecimento de uma base experimental para investigagdes subsequentes.
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Figura 4.58: log da condutividade hidraulica versus log do diametro
médio dos poros maiores do que 0,05 pm.
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Tabela 4.14: dados dos ensaios de MIP e de condutividade hidraulica

155

AMOSTRA DADO MIP
(irzfg) 1 (%) Didmetro médio (um) Frequéncia na faixa (%) k (m/s)
Solo Cimento / Cal vq (KN/m’) Total Macro Meso Macro Meso 100-1 1-0.1 | 0.1-0.01
LC=0 16 367 | 3682 | 1020 | 1109 | 0026 | 95186 | 4814 | 48898 | 40900 | 9700 | *77%
17,2 3664 | 2058 | 0720 | 0774 | 0027 | 93525 | 6475 | 31479 | 57314 | 10707 | F2F
18,5 3223 | 2707 | 0640 | 0686 | 0029 | 94273 | 5727 | 20809 | 68350 | 10501 [ Z00F
C = 7%; 7 dias 16 10313 | 4031 | 0430 | 3615 | 0023 | 86954 | 13.046 | 45525 | 28511 | 23715 | PO
17,2 9906 | 307 | 0190 | 0251 | 0023 | 81.665 | 18335 | 15271 | 48.022 | 33769 | ° '%27E'
SRAY 18,5 10004 | 2873 | 0170 | 0229 | 0023 | 79889 | 20111 | 15196 | 45390 | 36023 | O7F
L = 7%; 28 dias 16 7278 | 3105 | 0380 | 0460 | 0024 | 87337 | 12663 | 20837 | 55261 | 22204 1'%36E'
17,2 7562 | 3171 | 0330 | 0407 | 0025 | 86523 | 13477 | 15329 | sse34 | 24328 | ZOF
18,5 7162 | 2846 | 0330 | 0414 | 0025 | 87.325 | 12675 | 17.295 | 61.406 | 20453 | ° '60§E'
L =7%; 7 dias 17,2 6.555 | 2937 | 0350 | 0414 | 0024 | 87353 | 12647 | 13.461 | 66398 | 19.089 2'5057E‘
L = 7%; 180 dias 17,2 1148 | 3021 | 0150 | 0196 | 0024 | 79219 | 20781 | 11162 | 52820 | 33532 [ 9NF
C=3% 7dias | e=0,75 - 3344 | 45077 | 47702 | 0024 | 92994 | 7.006 | 83.485 | 6233 | 9.554 1'50‘;15‘
AREIA : 139E-
C=5%: 7dias | e=0,75 ; 3147 | 49.151 | 50982 | 0031 | 95017 | 4983 | 84379 | 7.858 | 7.762 -
C=7% 7dias | e=0,65 ; 289 | 30524 | 32249 | 0030 | 94899 | 5101 | 76906 | 12780 | 9.305 1.2055E-
Coef. correlagdo (k versus parametro) - 0.21 0.62 0.72 0.08 0.21 0.19 0.63 0.68 0.24 -

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 RESUMO DO CONHECIMENTO ADQUIRIDO

A partir dos resultados e analises realizadas sobre a influéncia dos fatores controlaveis (tipo e
quantidade de agente cimentante, densidade de moldagem e tempo de cura) sobre as variaveis
investigadas (porosidade, distribuicdo dimensional de poros e condutividade hidraulica),
foram obtidas, dentro das condig¢des e limites especificos desta pesquisa, algumas conclusdes,

na sequéncia apresentadas, elencadas conforme o enfoque dado no programa experimental.

5.1.1 Relativo a porosidade e distribuigdo de tamanhos de poros (amostras do
‘Cgrupo A”)

A quantidade de cimento exerce efeito sobre a porosidade de 7 dias de cura das misturas
compactadas; a porosidade apresentou uma tendéncia a reducdo de forma linear com o
aumento da quantidade de cimento. O refinamento dos poros, por efeito da cimentacdo, ¢é
facilitado por um maior nivel de entrosamento dos graos (devido ao aumento da densidade de
moldagem). Na avalia¢do da influéncia do tempo de cura foi constatada que a taxa de redugéo
da porosidade, em relagdo a tedrica inicial de moldagem, se deu de forma mais acentuada nos
primeiros 7 dias, comparada a do periodo entre 7 e 28 dias, indicando a atenuacdo das reagdes
de hidratacdo do cimento com o passar do tempo. Os poros presentes nas amostras se
enquadram quase que totalmente na faixa dos macroporos (representando em média 94% das
porosidades) e a faixa de poros entre 10 e 100 pm ¢ a mais significativa (65% do total).
Houve boa convergéncia dos valores das porosidades medidas pelos dois métodos de analise
(MICRO-CT e MIP); julgou-se importante a avaliacdo complementar dos resultados oriundos

das duas técnicas a fim de fundamentar o experimento, pois ambas apresentam limitagdes.
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5.1.2 Relativo a porosidade e distribuigdo de tamanhos de poros (amostras do
“grupo B”)

A avaliagdo da distribui¢do dimensional de poros para amostras do “grupo B” sob o aspecto
das analises em que se fixou a condi¢ao de cimentacdo (em adicdo de 7% cal, em adigdo de
7% de cimento e sem adi¢@o) indicou a ocorréncia de sobreposigdo, nas trés densidades de
estudo, do espectro sinalizado pelo pico principal de intrusdo, no intervalo de 0,1 a lpm, que
¢, portanto, a faixa de tamanho de poros preponderante nas amostras. Foi evidenciada a
presenca de poros na faixa de 10 a 100 pm para as amostras de menor densidade (yq = 16
kN/m3), tanto para as condi¢des com cal (representando 10% da porosidade), com cimento
(36%) e sem adicoes (27%). Foi verificado que os poros presentes nas amostras se enquadram
de forma expressiva na faixa dos macroporos (em média acima de 80%). Comparativamente
as amostras sem cimentagdo, houve aumento dos mesoporos, quando da adi¢do de cal, para
pelo menos o dobro e chegando ao triplo quando da adi¢do de cimento, denotando o

refinamento de poros neste retrospecto.

Sob o aspecto das analises em que se fixou o peso especifico aparente seco, variando-se as
condigoes de cimentagdo (entre sem adi¢do, com cal, com cimento) relativamente as curvas de
distribuicao de poros, ocorreu (nas trés densidades) o deslocamento relativo para a esquerda
na sequéncia das condi¢cdes sem cimentagdo, com cal e com cimento, implicando em uma

maior presenga de menores poros quanto mais a esquerda a curva se encontrar.

Com respeito a analise da influéncia do tempo de cura para as amostras moldadas com cal e
comparadas & condigio sem cimentagdo (yq = 17,2 kN/m’), os resultados sugeriram que a
adicdo de cal em 07 dias ndo causou variagcdo da porosidade, mas aos 28 dias foi possivel se
perceber um pequeno aumento da porosidade global (supostamente gerado pelo efeito
aglomerante da cal sobre os finos da matriz) e, com o passar do tempo (180 dias) verificou-se
a reducdo da porosidade. Com referéncia as curvas de distribuicdo do volume intrudido foi
percebido o deslocamento relativo dos picos para a esquerda na sequéncia das condigdes sem
cimentagdo, com cal aos 7, 28 e¢ 180 dias, sendo revelado o refinamento dos poros que se
tornou cada vez mais pronunciado conforme a evoluc¢ao do tempo (sugerindo possiveis efeitos
de reacdes pozolanicas e carbonatagdo de hidroxido de calcio). Foi denotado que a

intensidade do refinamento de poros nao € associavel necessariamente a menores porosidades.
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5.1.3 Relativo a avaliacdo da condutividade hidraulica (amostras do “grupo A”)

Para as amostras do “grupo A”, moldadas com indices de vazios de 0,65 e 0,75, nas condi¢des
cimentada e nao cimentada, foi identificado que a adi¢do dos teores de cimento (de 3%, 5% e
7%) nao implicou em mudangas mensuraveis sobre o valor da condutividade hidraulica
medida, e quando comparadas as condi¢des com e sem cimento, igualmente ndo foram
percebidos efeitos de importancia. Verificou-se também que o comportamento hidraulico para
o material de estudo ndo foi sensivel a mudancas da porosidade de moldagem. Entende-se
que, dentro da abrangéncia das variaveis analisadas, a caracteristica granulométrica do
material consiste na propriedade preponderante que faz com que a condutividade hidraulica se

mantenha ndo afetada por mudangas nas condi¢des de compactagado e nivel de cimentagao.

5.1.4 Relativo a avaliacdo da condutividade hidraulica (amostras do “grupo B”)

Foi realizada a avaliagdo da condutividade hidraulica para amostras do “grupo B” moldadas a
diferentes densidades (16, 17,2 ¢ 18,5 kN/m’) e teores dos agentes cimentantes (5%, 7% e
9%). Para as amostras moldadas com cal, de maneira geral, a variagdo dos teores ndo causou
expressiva influéncia sobre a condutividade hidraulica quando fixado um peso especifico de
moldagem, mas foi identificada uma tendéncia a redug¢ao do pardmetro investigado com o
aumento da quantidade da cal. Quando comparadas as condi¢des com cal e sem cal, percebeu-

se que a insercdo do agente cimentante causou elevacdo da condutividade hidraulica.

Referente aos dados das amostras moldadas com cimento observou-se que entre as condigdes
ndo cimentada e cimentada nas menores densidades, a condutividade hidraulica apresentou
valores inferiores (no primeiro caso) que cresceram quando da presenga de cimentacdo,
tendendo entdo a redug¢do com o aumento do teor de cimento. Para a condigdo mais densa, a
insercdo de cimento mostrou-se capaz de causar redugdo na condutividade hidraulica, em
comparacdo a condigdo ndo cimentada, entretanto, sob efeito dos diferentes teores de

cimentacdo, a condutividade hidraulica ndo se mostrou afetada.

Para todas as condigdes analisadas (adi¢des de cal aos diferentes tempos investigados e
adi¢des de cimento), o que se tornou evidenciado ¢ que o peso especifico aparente seco de
moldagem causou influéncia significativa sobre a condutividade hidrdulica; reducdes nas

porosidades de moldagem promoveram consideravel diminui¢do do parametro investigado.
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Foram obtidos bons ajustes para as correlagdes condutividade hidraulica versus relagéo
porosidade/teor volumétrico do agente cimentante ao se aplicar a poténcia de 0,032 sobre o
parametro teor volumétrico do agente cimentante “Liv,Civ”. As curvas obtidas apresentaram
relagdes distintas e sinalizaram aspectos do comportamento do material, quais sejam: houve
aumento da condutividade hidraulica para 28 dias de cura da cal, em relacdo a 7 dias; para
180 dias e amostras nas condi¢des menos densas, nao ocorreu modificacdo em relagdo a idade
de 28 dias, mas na condi¢do mais densa e teor de cal de 5% (que € o unico ponto para 180
dias) o parametro investigado tornou-se sensivel as modificagdes promovidas por efeitos do
tempo de cura (possivelmente cimentagdes por reagdes pozolanicas e carbonatacdo de
hidréxido de calcio); ainda, para as amostras moldadas com cimento, ocorreu redugdo mais

pronunciada da condutividade hidraulica relacionada as condi¢cdes mais densas de moldagem.

As variagoes observadas foram corroboradas pela analise estatistica realizada (ANOVA).

5.1.5 Relativo a avaliagdo distribuicdo de tamanho de poros Versus

condutividade hidraulica

Com as analises realizadas sobre os dados obtidos dos ensaios de MIP foi verificada a
existéncia de mudancas na estrutura de poros das amostras estudadas. De forma geral, foi
detectada concordancia entre os pardmetros de caracterizacdo da distribuicdo dimensional dos
poros (porosidade, frequéncias e diametros médios nos espectros de tamanhos de poros) ¢ as
caracteristicas de moldagem das amostras, que por sua vez, para as amostras do “grupo B”,

mostraram-se influentes sobre as medidas de condutividade hidraulica.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado e ampliar o conhecimento sobre o

comportamento de solos artificialmente cimentados, sugere-se a seguinte pauta de pesquisa:

a) Implementar experimento com os niveis de cimentacdo representados por

valores mais espagados entre si, ¢ assim promover efeitos mais pronunciaveis

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.
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sobre a condutividade hidraulica, facilitando a compreensdo das tendéncias
comportamentais;

Implementar experimento que priorize realizar ensaios de porosimetria em
replicata, e assim contrapor o inconveniente de incertezas quanto a
representatividade das analises;

Realizar ensaios de difratometria de raios x e microscopia eletronica de
varredura, antes e depois da estabilizagdo e ao longo do tempo, a fim de
detectar as possiveis presencas de hidroxido de calcio ndo dissolvido e
produtos das reagdes de hidratacdo (pozolanicas e de carbonatagdo) dos
aglomerantes utilizados;

Realizar ensaios de porosimetria sobre amostras removidas dos corpos de
prova depois de submetidos ao ensaio de condutividade hidraulica;

Através de ensaios MIP, investigar a estrutura porosa de solos cimentados, sob
efeitos de ensaios de durabilidade;

Verificar a influéncia do teor de umidade sobre a condutividade hidraulica das

amostras cimentadas.
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APENDICE A - DADOS DE MOLDAGENS
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Tabela A.1: dados de moldagens das amostras do “grupo 1” (areia) para ensaios MICRO-CT.

170

AMOSTRA | 0y | ¢ | tos [ 000 | @y | W@ | V0] TS L@ | e | e | @ | SO [ 00 | @y | miev) | G
MICRO-CT-01 3 0.648 1.61 9.80 6.03 10.64 9.41 0.28 0.95 3.58 0.09 2.37 40.11 39.31 1.48 26.56 100.14
MICRO-CT-02 3 0.748 1.51 9.90 6.03 10.04 8.87 0.27 0.90 3.37 0.08 2.58 35.09 | 42.78 1.40 30.66 100.13
MICRO-CT-03 3 0.849 1.43 9.90 6.03 9.49 8.38 0.25 0.85 3.19 0.08 2.77 30.89 | 4592 1.32 34.81 100.05
MICRO-CT-04 5 0.650 1.61 10.00 6.03 10.69 9.26 0.46 0.97 3.52 0.15 2.37 41.03 | 39.38 243 16.23 100.03
MICRO-CT-05-A 5 0.746 1.52 9.80 6.03 10.08 8.74 0.44 0.90 3.32 0.14 2.57 3498 | 42.73 2.29 18.64 100.22
MICRO-CT-05-B 5 0.748 1.52 9.90 6.03 10.08 8.74 0.44 0.91 3.32 0.14 2.57 3527 | 42.78 2.29 18.68 100.13
MICRO-CT-06 5 0.852 1.43 10.10 6.03 9.53 8.24 0.41 0.87 3.13 0.13 2.77 31.57 | 46.00 2.16 21.28 99.89
MICRO-CT-07 7 0.653 1.61 10.20 6.03 10.73 9.10 0.64 0.99 3.46 0.20 2.37 41.86 | 39.50 3.34 11.82 99.82
MICRO-CT-08 7 0.754 1.52 10.30 6.03 10.12 8.57 0.60 0.95 3.26 0.19 2.58 36.57 | 42.99 3.15 13.66 99.76
MICRO-CT-09 7 0.848 1.44 9.90 6.03 9.57 8.14 0.57 0.86 3.09 0.18 2.76 31.24 | 45.89 2.99 15.36 100.10
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Tabela A.4: dados de moldagens das amostras do “grupo 1” (areia) para ensaios condutividade hidraulica

171

AMOSTRA | | o | wetgem) | o0 | Veem) | Wi | Vo | NS L wee | e | e T ] sen | new | gy | wiem | aeo
CH-01 3 0.749 1.51 9.93 196.40 326.54 288.39 8.65 29.50 109.65 2.74 84.01 35.11 42.84 1.39 30.73 100.16
CH-02 3 0.653 1.60 10.12 196.30 345.98 305.03 9.15 31.80 115.98 2.90 77.42 41.07 39.51 1.48 26.78 100.03

CH-03-A 5 0.758 1.51 10.12 196.73 327.40 283.15 14.16 30.09 107.66 4.48 84.59 35.57 43.11 2.28 18.93 99.43
CH03 B 5 [ oms | 15 1028 | 19420 | 32740 | 28274 | 1414 | 3052 | 10751 | 447 | 8222 | 3712 | 4245 | 230 | 1843 10058
CH-04 5[ 064 | 162 998 | 19537 | 347.10 | 30057 | 1503 | 3150 | 11429 | 476 | 7633 | 4127 | 3919 | 243 | 16.10 10034
CH-06A 7 [ 0740 | 153 1006 | 19497 | 32898 | 27935 | 1955 | 3007 | 10622 | 619 | 8256 | 3642 | 4252 | 317 | 1340 10086
CH-06-B 7 0.752 1.52 9.79 197.13 329.45 280.44 19.63 29.38 106.63 6.21 84.29 34.85 42.93 3.15 13.62 100.15
CH-07 7 0.662 1.60 10.33 197.13 348.98 295.61 20.69 32.67 112.40 6.55 78.18 41.79 39.84 3.32 11.99 99.05
CH-08 0 0.749 1.50 10.23 195.56 324.10 294.02 0.00 30.08 111.80 0.00 83.77 3591 42.83 0.00 #DIV/0! 100.23

Tabela A.5: dados de moldagens das amostras do “grupo 2” (SRAB-RBR), sem cimentacgdo, para ensaios condutividade hidraulica

AMOSTRA | L.C (%) T(ZT;S)" " e | o0 (C\r’;g) Wi(g | Wslg) W;'gs)"“’ Wi (g) (‘iﬁ%’) (C‘r’;'a) (C‘r’;a) (C‘r’#) e nes | cves | ey | ee)
CH-A-yd16.0 - - 16.10 14.41 189.14 348.38 304.50 304.50 0.00 109.37 0.00 109.37 79.77 0.73 42.18 - - 100.62
CH-B-yd16.0 - - 15.90 14.05 196.25 355.90 312.05 312.05 0.00 112.08 0.00 112.08 84.17 0.75 42.89 - - 99.38
CH-A-yd17.2 - - 17.27 14.05 190.25 374.72 328.56 328.56 0.00 118.01 0.00 118.01 72.24 0.61 37.97 - - 100.40
CH-B-yd17.2 - - 17.26 14.50 193.80 334.42 334.42 334.42 0.00 120.11 0.00 120.11 73.69 0.61 38.02 - - 100.32
CH-A-yd18.5 - - 18.53 14.50 189.34 401.66 350.79 350.79 0.00 125.99 0.00 125.99 63.35 0.50 33.46 - - 100.14

Lidiane da Silva Ibeiro (lidiane.ibeiro@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2016.



Tabela A.6: dados de moldagens das amostras do “grupo 2” (SRAB-RBR), cal 7 dias de cura, para ensaios condutividade hidraulica

172

AMOSTRA | L.C (%) T(Z‘l’g)" gq(glem’) | @ (%) | Vrem®) | Wr(g) | Ws(g) :(ZILS)O Vz’gs‘)“ Vsoro(em®) | Ver(em®) | Vs(em®) | Vu(em®) | e | n(%) | Liv(%) | n/Lv | GC (%)
g
CH-A-gd16.0 5.00 7.0 1588 | 1400 | 195.88 | 354.62 | 311.07 | 29626 | 14.81 | 106.41 5.95 11235 | 8353 | 074 | 42.64 | 3.04 | 1404 | 9925
CH-A-gd17.2 5.00 7.0 1729 | 1393 | 19568 | 385.54 | 33840 | 32228 | 16.11 | 11575 6.47 12222 | 7346 | 0.60 | 37.54 | 331 | 1135 | 100.54
CH-A-gd18.5 5.00 7.0 1833 | 1350 | 196.84 | 409.53 | 360.82 | 343.64 | 17.18 | 123.42 6.90 13032 | 6652 | 051 | 3379 | 351 | 9.64 | 99.08
CH-A-gd16.0 7.00 7.0 1609 | 13.92 | 195.65 | 35858 | 314.76 | 294.17 | 20.59 |  105.65 8.27 113.92 | 8172 | 072 | 4177 | 423 | 988 | 100.55
CH-A-gd17.2 7.00 7.0 1724 | 1391 | 19635 | 385.61 | 338.52 | 31638 | 22.15 | 113.63 8.89 12253 | 7382 | 0.60 | 37.60 | 453 | 830 | 10024
CH-A-gd18.5 7.00 7.0 1833 | 13.80 | 198.59 | 414.17 | 363.95 | 340.14 | 23.81 | 122.17 9.56 13173 | 6687 | 051 | 33.67 | 481 | 699 | 99.06
CH-A-gd16.0 9.00 7.0 1610 | 1450 | 19470 | 35893 | 313.48 | 287.59 | 25.88 |  103.29 1039 | 113.69 | 8101 | 071 | 4161 | 534 | 7.79 | 100.63
CH-A-gd17.2 9.00 7.0 1736 | 13.77 | 195.16 | 38549 | 338.83 | 31085 | 27.98 | 111.65 1124 | 12288 | 7228 | 059 | 37.04 | 576 | 643 | 10094
CH-A-gd18.5 9.00 7.0 1834 | 1350 | 196.78 | 409.67 | 360.94 | 331.14 | 29.80 | 118.93 1197 | 13090 | 6587 | 050 | 3348 | 608 | 550 | 99.15
Tabela A.7: dados de moldagens das amostras do “grupo 2”” (SRAB-RBR), cal 28 dias de cura, para ensaios condutividade hidraulica
AMOSTRA | L.C (%) T(ZT;E)" " /Zin 5 | oo (c\gg) Wi(g) | Wslg) Wf;;’“’ W (g) (\</;Sr$1L30) (CY;'a) (c\rﬁa) (c\r’#) e n@ | v | niaw | 6c )
CH-A-gd16.0 5.00 28.0 16.16 13.89 189.45 348.67 306.15 291.57 14.58 104.72 5.85 110.58 78.87 0.71 41.63 3.09 13.47 101.00
CH-Agd17.2 | 5.00 28.0 1725 | 1411 | 190.21 | 37450 | 32820 | 31257 | 1563 | 11226 | 6.28 | 11854 | 7167 | 0.60 | 37.68 | 330 | 1142 | 10032
CH-A-gd18.5 | 5.00 28.0 1833 | 13.68 | 192.80 | 401.79 | 35345 | 33662 | 16.83 | 12090 | 6.76 | 12766 | 6514 | 051 | 3378 | 351 964 | 99.10
CH-A-gd16.0 7.00 28.0 16.15 13.58 189.87 348.33 306.68 286.62 20.06 102.94 8.06 111.00 78.87 0.71 41.54 4.24 9.79 100.95
CH-A-gd17.2 7.00 28.0 17.26 14.30 189.71 327.47 306.05 21.42 109.92 8.60 118.53 71.18 71.18 0.60 37.52 4.24 8.84 100.36
CH-A-gd18.5 7.00 28.0 18.40 13.50 192.68 402.40 354.54 331.34 23.19 119.01 9.31 128.32 64.36 0.50 33.40 4.24 7.87 99.46
CH-A-gd16.0 | 9.00 28.0 1615 | 1370 | 189.70 | 34832 | 30635 | 281.06 | 2529 | 10095 | 1016 | 11110 | 7859 | 071 | 4143 | 536 7.74 | 100.93
CH-B-gd16.0 9.00 28.0 15.84 14.07 198.69 359.06 314.77 288.78 25.99 103.72 10.44 114.16 84.54 0.74 42.55 5.25 8.10 99.01
CH-A-gd17.2 9.00 28.0 17.31 14.14 193.33 374.66 328.25 301.15 27.10 108.16 10.88 119.05 70.53 0.59 37.20 5.74 6.48 100.67
CH-A-gd18.5 9.00 28.0 18.36 13.50 189.58 402.82 354.91 325.60 29.30 116.95 11.77 128.71 64.61 0.50 33.42 6.09 5.49 99.23

Estudo da distribui¢do dimensional de poros e da condutividade hidraulica de solos arenosos compactados tratados com cal e cimento



Tabela A.9: dados de moldagens das amostras do “grupo 2” (SRAB-RBR), cimento 7 dias de cura, para ensaios condutividade hidraulica

173

Tempo

i

Vr

WS—SOLO

VSOLO

VCI

Vs

Vv

AMOSTRA | LC(3%) | (20" | /C":n s | 0 | gy | W@ | Wsle) o | Weale) | oS @ | @ | e e n(%) | civw) | n/icv) | 6c(%)
CH-A-gd16.0 5.00 7.0 16.09 1450 | 193.45 | 35646 | 311.32 | 296.49 | 1482 | 106.49 471 | 11120 | 8225 0.74 42.52 2.43 17.48 | 100.58
CH-A-gd17.2 5.00 7.0 17.21 14.50 | 194.25 | 382.77 | 33430 | 31838 | 1592 | 114.35 505 | 119.40 | 74.85 0.63 38.53 2.60 14.81 | 100.05
CH-B-gd17.2 5.00 7.0 17.34 1350 | 19436 | 382.58 | 337.07 | 321.02 | 16.05 | 11530 510 | 12040 | 73.97 0.61 38.06 2.62 1452 | 100.83
CH-A-gd18.5 5.00 7.0 18.32 1350 | 197.26 | 410.26 | 361.46 | 34425 | 1721 | 12364 546 | 12911 | 68.15 0.53 34.55 277 12.47 | 99.05
CH-A-gd16.0 7.00 7.0 15.96 1450 | 19476 | 355.81 | 31075 | 290.42 | 2033 | 104.31 6.45 | 11076 | 83.99 0.76 43.13 331 13.01 | 99.72
CH-A-gd17.2 7.00 7.0 17.37 1361 | 19526 | 38537 | 339.20 | 317.01 | 2219 | 113.86 7.04 | 12090 | 74.36 0.62 38.08 3.61 10.56 | 101.00
CH-A-gd18.5 7.00 7.0 18.32 1395 | 197.23 | 411.67 | 361.27 | 337.64 | 2363 | 12127 750 | 128.77 | 68.46 0.53 34.71 3.80 9.12 99.01
CH-A-gd16.0 | 9.00 7.0 16.16 14.50 | 193.39 | 357.83 | 31252 | 28671 | 25.80 | 102.98 819 | 11117 | 82.22 0.74 42.52 4.24 10.04 | 101.00
CH-A-gd17.2 | 9.00 7.0 17.24 13.90 | 196.09 | 384.98 | 338.00 | 31009 | 2791 | 111.37 886 | 12023 | 75.86 0.63 38.69 452 856 | 100.21
CH-A-gd185 | 9.00 7.0 18.32 1350 | 197.73 | 411.14 | 362.24 | 33233 | 2991 | 11936 950 | 128.86 | 68.87 0.53 34.83 4.80 7.25 99.03
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