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RESUMO

DOS SANTOS, V. C. Efeito das caracteristicas fisico-quimica do fluido intersticial na
deformabilidade de solos moles. 2018. Tese (Doutorado em Engenharia) - Programa de Pés-
Graduacgao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A ocupacao de areas para o desenvolvimento da infraestrutura urbana abrange numerosas
vezes, areas cujo subsolo apresentam baixa capacidade de suporte aos carregamentos e alta
compressibilidade, quando o feito. Os solos compostos de argila mole e granulagao fina
apresentam comportamento geotécnico relacionado as propriedades fisico-quimica do fluido
dos poros, as quais, por vezes sao alteradas devido diferentes fatores, naturais ou antropicos.
Compreender o adensamento e a resisténcia ao cisalhamento do caulim e de uma argila mole,
qguando submetido ao fluido intersticial com diferentes caracteristicas de pH. Neste contexto,
o presente trabalho propés avaliar a deformabilidade do caulim remoldado e uma argila mole
do Aeroporto Internacional Salgado Filho, nas condi¢cdes indeformada e reconstituida,
submetidas ao adensamento unidimensional com medicao de rigidez durante a consolidacao,
com uso de bender elements. O fluido intersticial das amostras foi diversificado em diferentes
concentragdes de &cido sulfarico, 0,001mol/L, 0,01 mol/L e 1 mol/L. O comportamento do
caulim foi afetado ao contato do &cido sulfdrico, aumentando os recalques, principalmente
para a concentracdo de 0,01 e 1 mol/lL. A argila indeformada/reconstituida revelou
comportamento similar quando ensaiadas com agua destilada. Os resultados obtidos indicam
que uma diminui¢cdo no pH se correlaciona com o0 aumento no indice de compressao, para o
caulim e a argila indeformada. Porém, quando submetidas ao acido sulfarico, a argila
indeformada apresentou maior adensamento quano maiores o0s teores de &cido. O
comportamento da argila mole reconstituida e submetida a contaminacao acida expds o
adensamento de menor magnitude em relacao as amostras indeformadas e o caulim. Foi
inferido que tal fato possa ter ocorrido devido a reestruturagdo, durante a moldagem nas
camaras, de tal forma que influenciou na fabricacdo de estruturas soltas com elevado indice
de vazios e maior resisténcia em baixa tensdo. As velocidades das ondas de cisalhamento
nao indicaram influéncia direta dos diferentes fluidos dos poros, mas elevacao na velocidade
com o aumento da carga no plano de polarizacao foi apontado. O caulim retratou as maiores
velocidades de onda de cisalhamento e rigidez, sendo atribuido ao diametro médio maior das
particulas em relagéo a argila mole. A argila reconstituida acusou os menores valores de

velocidade de onda S e conseguinte rigidez ao cisalhamento.

Palavras-chave: argila mole; adensamento; fluido intersticial acido; bender elements; ondas
de cisalhamento.



ABSTRACT

DOS SANTOS, V. C. Efeito das caracteristicas fisico-quimica do fluido intersticial na
deformabilidade de solos moles. 2018. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pés-
Graduacgao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The occupation of areas for the development of urban infrastructure encompasses many times,
areas whose subsoil presents low capacity to support the loads and high compressibility, when
the done. Soils composed of soft clay and fine granulation show geotechnical behavior related
to the physico-chemical properties of pore fluid, which are sometimes altered due to different
factors, natural or anthropic. To understand the density and shear strength of kaolin and a soft
clay when submitted to interstitial fluid with different pH characteristics. In this context, the
present work proposes to evaluate the deformability of remolded kaolin and a soft clay from
Salgado Filho International Airport, in the undisturbed and reconstituted conditions, submitted
to one-dimensional densification with stiffness measurement during consolidation, using
bender elements. The pore fluid of the samples was diversified in different concentrations of
sulfuric acid, 0,001 mol/L, 0,01 mol/L and 1 mol/L. The behavior of the kaolin was affected to
the contact of the sulfuric acid, increasing the settlements, mainly for the concentration of 0,01-
1 mol/L. Undeformed/reconstituted clay showed similar behavior when tested with distilled
water. The results indicate that a decrease in pH correlates with the increase in compression
ratio for kaolin and undisturbed clay. However, when submitted to sulfuric acid, the undisturbed
clay presented greater densification when the acid content was higher. The behavior of soft
clay reconstituted and submitted to acidic contamination exposed the density of smaller
magnitude in relation to undeformed samples and kaolin. It was inferred that this fact could
have occurred due to the restructuring, during the molding in the chambers, in such a way that
it influenced in the manufacture of loose structures with high voids index and greater resistance
in low tension. Shear wave velocities did not indicate direct influence to the pore fluid, but
elevation in velocity with increasing charge in the plane of polarization was pointed out. The
kaolin showed the highest shear wave velocities and stiffness, being attributed to the larger
mean diameter of the particles in relation to the soft clay. The reconstituted clay accounted for
the lower shear wave velocity values and hence shear rigidity.

Key-words: sot clay; densification; acid pore fluid; bender element; shear waves
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O desenvolvimento das cidades e a expansao da urbanizagdo se tornou um processo
irreversivel a partir da revolugao industrial do século XIX, demandando de forma crescente a
implantacdo de diferentes formas de infraestrutura, o que, nos tempos atuais, implica no
aproveitamento de areas caracterizadas por solos de baixa capacidade de suporte e alta
compressibilidade (p.ex. COUTINHO, 2008 e SCHNAID, 2009). Além disso, essas novas
fronteiras de ocupacdo geralmente envolvem atividades potencialmente poluidoras e
impactantes do ponto de vista ambiental, como, por exemplo, a contaminacdo dos solos e
aguas subterrdneas causada por vazamentos de produtos quimicos, muitas vezes de

natureza acida.

A geotecnologia ambiental, portanto, desempenha importante papel como ciéncia
interdisciplinar, atuando na previsdo, analise e solucdo de problemas geotécnicos que
envolvem a interacdo do solo com fluidos intersticiais quimicamente agressivos. Ao mesmo
tempo, a poluicao dos solos tem desafiado a geotecnia, pois os principios da mecanica dos
solos convencional ndo podem ser diretamente estendidos ao comportamento de solos

contaminados.

Ja foi bem estabelecido que o comportamento geotécnico dos solos, em particular dos solos
finos moles, esta relacionado as propriedades fisico-quimicas do fluido intersticial. Pesquisas
conduzidas nesta area tém sugerido notaveis alteragcdes nas propriedades de engenharia dos
solos, a partir de mudangas na quimica da agua dos poros (SANTAMARINA et al., 2002;
SUNIL et al., 2006; WANG e SIU, 2006; ASADI et al., 2011; CHAVALI e REDDY, 2018). Em
particular, a pratica geotécnica indica que estruturas de engenharia construidas em solos
submetidos a contaminagdo é&cida podem experimentar deslocamentos e recalques
significativos devido mudancgas na compressibilidade e rigidez.

Assim, os problemas decorrentes da contaminacao acida de solos representam desafios para
as atuais praticas de engenharia geotécnica, pois envolvem reacdes quimicas complexas
entre solo e contaminante. Alteracdes nas propriedades do fluido dos poros dos solos podem
ter origem em processos naturais ou antrépicos, como, por exemplo: lixiviagdo de residuos
sélidos urbanos, industriais ou de mineracao; vazamentos de produtos quimicos industriais;

invasao de agua do mar em ambiente de agua doce ou inundacao de depdsitos marinhos por

Efeito das Caracteristicas Fisico-Quimica do Fluido Intersticial na Deformabilidade de Solos Moles.
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aguas das chuvas (EVANS, 1990; MITCHELL, 1993; KAMON et al., 1996). Quanto a este
ultimo exemplo, cabe explicar que o diéxido de enxofre (SO.) e o0 éxido de nitrogénio (NOXx),
gerados por emissfes veiculares e industriais em grandes centros urbanos, reagem com a
agua da atmosfera formando uma solugéo de acido sulfarico e nitrico, que, por conseguinte,

precipita sobre os solos na forma de chuvas acidas, com baixo pH.

No caso particular dos solos moles, € importante compreender o seu comportamento
geotécnico quando em contato com fluidos intersticiais &cidos, em termos das altera¢des nas
suas propriedades fisicas e quimicas de curto e longo prazo, especialmente em condiges
extremas de variagao no pH. Em resposta as complexas reagdes quimicas solo-contaminante,
as forgas predominantes nas particulas do solo e 0 seu arranjo estrutural tendem a variar,
regulando propriedades como condutividade hidraulica, compressibilidade, rigidez e
resisténcia (MITCHELL, 1993).

A necessidade de obtencdo de parametros geotécnicos de projeto representativos tem
conduzido ao desenvolvimento de técnicas diversas envolvendo ensaios laboratoriais e de
campo. Muitas vezes é dada preferéncia aos ensaios in situ para estimar-se a variagao
espacial do deposito, além de minimizar efeitos decorrentes do amolgamento no processo de
amostragem (ALMEIDA, 1996). Por outro lado, em laboratério algumas condi¢des de contorno
externas podem ser melhor controladas, conduzindo a uma melhor compreensao do

comportamento dos solos frente aos mais diversos estimulos e solicitagoes.

1.2 OBJETIVO GERAL

Dado o contexto apresentado no item anterior, o presente estudo visa investigar os efeitos
isolados e combinados da acidez do fluido intersticial e da estrutura do solo sobre as principais
caracteristicas de deformabilidade (compressibilidade unidimensional e rigidez) de solos

argilosos moles.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar o efeito da acidez do fluido intersticial e da estrutura sobre os principais

parametros da compressao unidimensional de solos argilosos moles;

b) Avaliar o efeito da acidez do fluido intersticial e da estrutura na rigidez dos solos
investigados;

c) Comparar o comportamento dos solos moles submetidos a agao de fluidos intersticiais
acidos com aquele observado para agua destilada;

Valter Caetano Dos Santos (valtercaetanodossantos@gmail.com) Tese Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2018
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d) Discutir os mecanismos que controlam a compressibilidade e a rigidez a fim de explicar
o comportamento dos solos estudados frente a acéao de fluidos intersticiais acidos.
1.4  ORGANIZACAO DA TESE
A presente tese esta organizada nos cinco capitulos descritos a seguir:

O Capitulo 1 compreende a introducao do trabalho, onde estao apresentadas a justificativa e
a relevancia da pesquisa, além da definicdo dos objetivos gerais e especificos que delineiam
o estudo.

O Capitulo 2 traz uma revisao da literatura acerca dos principais assuntos referentes ao tema
abordado.

O Capitulo 3 detalha o programa experimental realizado no desenvolvimento deste estudo,
especificando os materiais e metodologias empregados.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos frente aos estimulos impostos aos
solos estudados.

O Capitulo 5 expde as consideragdes finais do trabalho e sugestbes para futuras pesquisas.

Efeito das Caracteristicas Fisico-Quimica do Fluido Intersticial na Deformabilidade de Solos Moles.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar alguns conceitos fundamentais ao
entendimento da pesquisa, abordando o comportamento geotécnico de argilas moles
compressiveis e as técnicas de laboratorio para avaliagao de parametros.

2.1 COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE SOLOS ARGILOSOS

2.1.1 Aspectos gerais

Os solos argilosos saturados e compressiveis podem ser definidos como depdsitos
predominantemente de particulas siltosas ou argilosas e, com formacao geoldgica recente.
Na Costa Brasileira, nas camadas superficiais, sua ocorréncia natural é predominante em
estado normalmente adensada (NA) ou ligeiramente pré-adensada (PA), salvo excecdes
relacionadas as variagdes de altura no lencol freatico, ou ainda, devido a pré-existéncia de
aterros ou camadas que possam exercer uma sobrecarga (ORTIGAO, 1993 e ALMEIDA,
1996; SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Experiéncia brasileira demonstra que estes depdsitos apresentam uma grande variacao
espacial de suas propriedades fisicas, podendo citar, resisténcia ndo-drenada, umidade,
granulometria, indice de vazios e outras, as quais resultam de seu processo de formacao,
podendo ocorrer uma variabilidade grande em suas mudancgas de comportamento dentro de
um mesmo depdsito (ALMEIDA, 1996; COUTINHO et al., 2000; SCHNAID, 2000; ALMEIDA
et al., 2005; OLIVEIRA, 2002).

Do ponto de vista de definigbes, solo mole ou muito mole é aquele que pode apresentar
resisténcia ndao-drenada inferior a 50 kPa (TERZAGHI, 1967). Hight et al. (1987) complementa
esta definigdo afirmando que este tipo de solo se apresenta como normalmente adensado ou
levemente pré-adensado, com exce¢do da camada superficial, a qual pode apresentar
tensdes totais verticais inferiores em torno de 100 kPa a 150 kPa.

Christoulas et al. (1987) se posiciona que estes solos também devem apresentar baixas
permeabilidades para poderem ser considerados moles, adicionando as baixas resisténcias.
Amaryan (1993) classifica como sendo solos moles alguns solos organicos e o0s
organominerais com pouca infiltracdo, caracteristicas de formacdo em meios Umidos,
somados a processos de decomposicdo microbioldgica e bioquimica da matéria organica e,
limitagéo da resisténcia ndo-drenada destes solos a 100 kPa.
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2.1.2 Compressibilidade e adensamento

Uma solucéo tedrica para o problema de adensamento foi apresentada por Terzaghi (1943) e
foi 0 marco inicial para analise do comportamento de solos compressiveis submetidos a
carregamentos verticais. Os parametros desta solucdo tém sido obtidos através de ensaios
de adensamento. Estudos classicos a respeito do fendmeno de adensamento foram
postulados por Casagrande (1936).

A teoria de adensamento apresentada por Terzaghi (1943), descreveu este processo de
dissipagao da agua baseando-se em algumas hipoteses, tais como, solo se apresentando
homogéneo e saturado, compressao e fluxo unidimensional, particulas sélidas e agua
incompressiveis, fluxo governado pela Lei de Darcy, propriedades do solo ndo variando no
processo de adensamento e redugao linear do indice de vazios com o aumento da tens@o

efetiva durante o processo de adensamento.

Tal teoria se enquadra perfeitamente em alguns aspectos, no entanto, referente a
inalterabilidade das caracteristicas do solo e a variacao linear do indice de vazios é
questionavel, pois ao comprimi-lo, sua permeabilidade tende a diminuir, assim como seu
coeficiente de permeabilidade. A Figura 2.1 ilustra o resultado de adensamento de uma argila
organica mole, onde se tem, a variagdo do indice de vazios em relagcéao a respectiva tenséao
aplicada, se apresenta em forma de pardbola. Ao alterar para a escala logaritmica da tensao
aplicada, se tem uma reta, como mostra a Figura 2.2, o resultado tipico de compressao para

uma argila orgénica mole.

indice de vazios

Figura 2.1: Compressdo oedométrica de uma argila mole
(adaptado de PINTO, 1993).
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Os ensaios de compressao oedométrica se apresentam na forma de confinar um volume de
solo, para que nédo se deforme lateralmente e, aplica-se certo nivel de tensao sobre o corpo
de prova para simular o que acontece em campo. A dissipacao da agua ocorre através das
faces superior e inferior do corpo de prova e o fendmeno é descrito através da teoria de

adensamento unidimensional.

35
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Figura 2.2: Ensaio de compressdo em argila organica mole

(adaptado de PINTO, 1993).

Apesar de apresentar escala diferentes, normal e logaritmica respectivamente, trata-se de
mesmo material e mesmas pressoes aplicadas. Observando o mesmo é possivel verificar que
a partir do ponto B, o grafico adquire uma forma retilinea, apesar de na realidade se tratar de
uma curva (COUTINHO, 1976; MESRI & CHOI, 1985; FERREIRA e COUTINHO, 1988;
MARTINS e LACERDA, 1994). O trecho de compressao virgem nao se comporta de maneira
retilinea e sim de maneira curvilinea para amostras de boa qualidade, a qual é denominada
como reta virgem, ou seja, a partir do ponto B o solo tendera a se comprimir como se fosse a
primeira vez que recebera carga.

O chamado ponto B, onde da mesma forma da expressao reta virgem, é chamado de tensao
de pré-adensamento (o’vm), tenséo caracterizada como a maxima ja aplicada ao solo durante

sua existéncia, considerando assim que o solo possui meméria.

De acordo com Casagrande e Pacheco Silva descrito por Pinto (1993), as vezes, a tensao de
pré-adensamento € igual a tenséo efetiva existente no solo, por ocasido da amostragem. Isto
indica que este solo nunca esteve submetido anteriormente a tensées maiores. Diz-se que

este solo é normalmente adensado. Assim, o autor afirma que o solo chamado normalmente
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adensado, € um solo o qual recebe atualmente em sua superficie uma tensao de mesmo valor
que sua tensdo de pré-adensamento. Algumas vezes a o’'vm € sensivelmente maior que a
tensao efetiva existente no solo por ocasiao da amostragem. Uma indicacao de que este solo
esteve submetido no passado a tensées maiores do que as atuais. Eventualmente, teria
havido uma camada de solo sobrejacente, a qual teria sido removida por erosao, estando o
solo sobre-adensado. Pode ocorrer que a tensao de pré-adensamento determinada no ensaio,
seja inferior a tensao efetiva que se julga existir sobre a amostra, com base nos dados do
perfil do subsolo. Entdo o solo esta em processo de adensamento devido a carregamentos

recentes.

Os ensaios de adensamento tém sido classificados em ensaios incrementais e ensaios
continuos. Enquanto o primeiro tem sua execucao com incrementos de cargas verticais sobre
o corpo de prova, onde 0s acréscimos sequenciais sdo adicionados apdés o completo
adensamento primario do corpo de prova, em fungéo do acréscimo de carga anterior, o qual
tem como diretriz da NBR MB-3336/90. Ja o0 segundo ensaio de adensamento apresenta o
continuo incremento e medigao da carga vertical e da poropressao na base do corpo de prova
e com tais medi¢des € possivel calcular a tenséo efetiva média no corpo de prova, o qual
apresenta relativa agilidade na sua execugao, quando comparado ao primeiro tipo de ensaio.

A realizacédo de ensaios de adensamento visa, de maneira geral, as variagdes volumétricas
do solo e a determinagdo do tempo em que ocorrerd 0 adensamento. Tais informacdes
corroboram possiveis decisées em projetos geotécnicos a luz da previsao dos recalques e 0
tempo em que possivelmente ocorrerdo. Ainda, de acordo com Clayton et al., (1995), é
fundamental entender e assumir as limitacdes dos ensaios e avaliar os efeitos de fatores

atuantes.

A questao estrutural do solo é influenciada fundamentalmente no estado de deformacdes do
material devido as cargas que este venha a suportar. A estrutura de um solo com particulas
arranjadas em meio natural é descrita como forgas incidentes sobre os contatos, o que
propicia relativa coesdo ao solo, fungao do proprio atrito entre particulas do solo (OLIVEIRA,
2002). Ademais, apesar de alguns solos apresentarem o mesmo arranjo estrutural, ainda
assim, podem responder de formas diferentes quando carregados.

Segundo Leroueil (1997), a estrutura pode ser definida como a ligagao entre as particulas ou
agregados do solo. A maioria dos solos naturais s&o estruturados e seu comportamento pode
ser fortemente influenciado pelo efeito de estrutura.
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Uma forma de comparar a influéncia da estrutura de um solo pode ser através de ensaios
oedométricos, onde se pode verificar que em um solo estruturado € possivel obter a tenséao

de pré-adensamento maior do que um solo ndo estruturado, como apresenta a Figura 2.3.

Solo Ideal Solo Estruturado
ok Logp' o 4 Log p’
= -
\ \
\ \
X \
\ Escoamento \ Escoamento
X\
R \\ L
= elastico
9 | a-t?N Curva de estado limit Q‘“‘w
A @\.\(\x\ % urva de estado limite
o}

= plastico

C

= plastico -
- = elastico el
B -
G'gt Oy G'gt O,
(c) 2 (d) 2
Figura 2.3: Comportamento de solos estruturados e ndo-

estruturados (adaptado de LEOUEIL, 1992).

Os solos reconstituidos ndo podem ser utilizados para determinagdo das caracteristicas
mecanicas de materiais naturais intactos. Ainda, o autor afirma que um solo desestruturado
devido ao seu amolgamento, ocasionado pela movimentacao intergranular apresentara perca
do seu arranjo inicial e, conseguintemente apresentara enfraquecimento dos seus ligamentos
internos (LEROUEIL, 1992). Ainda, segundo o autor, um solo se desestrutura devido ao seu
amolgamento, este se trata da movimentagao entre as particulas, fazendo com que se perca
o arranjo inicial do solo, onde por sua vez, o solo tem os seus ligamentos internos

enfraquecidos.
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O amolgamento na amostragem acontecem essencialmente a umidade constante. Ainda, €
possivel apontar duas causas principais ao amolgamento ou destruicao na aglutinacao entre
0s pontos de contato entre os graos, tal como, deformacéao ou distorcdo mecéanica associada
a operacao de amostragem e, alivio das tensdes totais de campo (por ex. COUTINHO, 1976;
LA ROCHELLE et al., 1981; LEROUEIL e JAMIOLKOWSKI, 1991; LEROUEIL, 1997; LUNNE
et al.,, 1997; COUTINHO et al., 1998).

Pinto (1993), o adensamento é o fenbmeno pelo qual os recalques ocorrem com a expulsao
da agua do interior dos vazios do solo. Ainda, quando uma camada de solo saturado é
submetida a um aumento da tenséo, a poropressao da agua é aumentada repentinamente. A
sua drenagem dos poros é acompanhada pela redugédo no volume da massa de solo, o0 que

resulta em recalque.

Um depodsito de solo saturado quando é submetido a um acréscimo uniforme de carga,
inicialmente, esta sera suportada pela agua dos poros, devido a incompressibilidade da
mesma. Ao longo do tempo, a dgua dos poros é drenada devido ao gradiente instalado e ao
incremento de carga ser transferido para a estrutura do solo, provocando uma variagao de
volume (COUTINHO, 1976; LACERDA e ALMEIDA, 2010; ORTIGAO, 1993).

A variacao de volume de um solo depende expressamente de sua capacidade de dissipar a
agua que se encontra em seus poros, consequentemente, de seu coeficiente de
permeabilidade. Solos como areias em que seu coeficiente de permeabilidade é alto, areias
grossas em torno 10 m/s, tendem a dissipar mais rapidamente a agua, diferente das argilas
gue apresentam um coeficiente de permeabilidade em torno de 10° m/s.

2.1.3 Coeficiente de adensamento vertical

O coeficiente de adensamento (C,) € obtido a partir do ensaio de adensamento. Pode ser
obtido para cada estadio de carregamento pelo método de Casagrande, com a plotagem do
gréfico deslocamento x logaritmo do tempo e, através do método de Taylor, adotando o
deslocamento x raiz quadrada do tempo, ambos seguindo o ensaio normatizado pela NBR
3336/90.

2.1.4 Método de casagrande

O método é baseado no formato da curva de percentagem dos recalques (U), em funcéao do
fator tempo (T), plotada em escala semi-logaritmica, como apresenta a Figura 2.4a, (PINTO
2006). Os dados do ensaio podem ser plotados em fungao do logaritmo do tempo, o qual
realca o trecho de adensamento primario, como pode ser observado na Figura 2.4b.
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Figura 2.4: Determinagédo do C, pelo método de Casagrande

(adaptado de PINTO, 2006).

As operacgdes descritas segundo Pinto (2006) seguem, apés a determinagdo da altura do
corpo de prova correspondente ao inicio do adensamento primario. A altura do corpo de prova
€ estimada ao final do adensamento primario, através da ordenada da interse¢éo da tangente
ao ponto de inflexdo da curva com a assintota ao trecho final da curva, que na escala

logaritmica € linear e corresponde ao adensamento secundario.

A altura do corpo de prova é determinada quando 50% do adensamento tiver ocorrido, que é
a média dos dois valores obtidos anteriormente. A curva é verificada pelo tempo em que teria
ocorrido 50% dos recalques por adensamento primario. O calculo do coeficiente de
adensamento pode ser realizado pela Equacéo 1.

_ 0,197 .H%*d

tso

Cv

Onde

T:0,197 é o fator tempo correspondente a 50% de adensamento;
Ts0: € corresponde ao tempo em que ocorreu 50% de recalque;
Hy : € metade da altura média do corpo de prova.
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2.1.5 Método de Taylor

O método de Taylor é baseado no formato da curva (U) em funcéo de tempo (T), quando a
raiz quadrada do fator tempo é colocada em abcissas, como pode ser observado na Figura
2.5a. Esta forma de plotagem realca o trecho inicial da curva que, por se apresentar na forma
parabdlica, mostra-se como uma reta. E descrita por Pinto (2006), com dados do ensaio
plotados em funcao da raiz quadrada do tempo, apresentado na Figura 2.5b. O trecho inicial
€ aproximadamente uma reta, como o trecho correspondente a curva tedrica. A intersecao da
reta com o eixo das ordenadas indica a altura do corpo de prova imediatamente antes do
adensamento. A diferenga entre este ponto e a altura do corpo de prova antes do

carregamento axial indica a compressao inicial.
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Figura 2.5: Determinagdo do Cv pelo método de Taylor
(adaptado de PINTO, 2006).

Ao inicio do adensamento primario € tracada uma reta com abcissas iguais a 1,15 vezes as
abcissas correspondentes da reta inicial e, a interse¢cao desta, com a curva do ensaio indica
o ponto em que teria decorrido 90% dos recalques. Definido o ponto correspondente a 90%
de recalque, o tempo (190) é determinado, o coeficiente de adensamento pode ser calculado
pela Equacao 2.

_ 0,848 .H%d

9o

Cv
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O coeficiente de adensamento varia para os diferentes incrementos de carga adicionados.
Assim sendo, seu célculo € realizado para cada estadio de carregamento e, os resultados
apresentados em funcao da média do intervalo de pressdes aplicada (RODRIGUES, 2014).

Diversos resultados sdo encontrados na literatura acerca de coeficientes de consolidacao
obtidos em laboratério e campo. Os coeficientes de consolidacdo também foram deduzidos a
partir de observacdes em aterros e comparados com valores deduzidos em testes de
laboratério, muitas vezes com o método Casagrande (log t). Leroueil (1988) compilou tais
dados para 16 locais e obteve razdes Cv (in situ)/ Cv (laboratério) variando entre 3 e 200,
desprezando os dois valores dos extremos, maximo e minimo chegou-se a um valor médio
de 20. Aimeida e Marques (2002) relatam valores de razdo similares, variando entre 20 e 30
para o depésito de argila Sarapui.

2.1.6 Tensao de pré-adensamento

A determinagao da tensao de pré-adensamento (o’vm) S€ apresenta como fator importante
para argilas sensiveis, pois apresentam baixa compressibilidade para cargas menores que a
tensdo de pré-adensamento e grande compressibilidade para cargas maiores que esta
(SOARES, 1997). Segundo Marques (1996), a determinacao de argilas moles ou sensiveis é
influenciada pelo método de ensaio, fundamentalmente pela velocidade de carregamento.
Ainda, foram observadas evidéncias de que incrementos de carga com intervalos de 24 horas
fornecam informagdes acerca das relagbes pressao-compressao para estimar recalques
(CRAWFORD 1986).

2.1.7 indice de compressao

O indice de compresséo (Cc) é a declividade da por¢ao aproximadamente linear da curva de
compressao virgem “e x log pressao”. Ainda, segundo Soares (1997), este indice esta
associado diretamente com a magnitude dos recalques, podendo sofrer influéncia nas
variacdes no método de ensaio, porém, decrescendo com a perturbacao das amostras.

Segundo Burland (1990), a estrutura de uma argila natural depende de fatores como,
condigdes de deposigao, envelhecimento, cimentagao e lixiviagdo, os quais afetam de forma
significativa o comportamento mecanico do solo natural. Ainda, uma alternativa
tedrico/experimental importante para a interpretacao das formas das curvas “e x log p” de
argilas naturais foram apresentadas pelo autor, como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6: Ensaios oedométricos em amostras da argila de

Bothkennar (adaptado de BURLAND, 1990).

A linha de compressao intrinseca (ICL) é obtida a partir de ensaios com amostras
reconstituidas com teor de umidade entre o Limite de Liquidez (LL) e 1,5 LL sem secagem
prévia, A ICL é retilinea no plano, e x log a’v, e representa a compressibilidade do solo
desestruturado (BURLAND, 1990).

A linha de compresséao por sedimentagao (SCL) de uma argila natural é determinada a partir
de um grande numero de determinacdes, diversas profundidades, indices de vazios e as
correspondentes a tensao vertical efetiva (o’v), de campo. Se um solo normalmente adensado
(NA) fosse desprovido de qualquer estrutura, as linhas ICL e SCL seriam coincidentes. No
entanto, solos naturais diferem de correspondentes solos reconstituidos em fungéao do arranjo
das particulas e da cimentagdo (BURLAND, 1990; LEROUEIL, 1988, SOARES, 1997; YIN e
MIAO, 2013).

Sendo assim, a estrutura de uma argila natural depende de fatores como condicées de
deposicdo, envelhecimento, cimentacdo e lixiviacdo, o que afetam diretamente no
comportamento mecanico do solo natural (MARTINS e LACERDA, 1994). Os autores afirmam
que, a linha SCL de um solo natural esta situada acima da linha ICL.
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2.1.8 Comportamento hidraulico

O comportamento hidraulico do solo, segundo (Lambe, 1958; Olsen, 1962; Benson e Daniel,
1990), é um parametro dependente de diferentes aspectos, tais como, teor de umidade, grau
de saturagdo, método de compactacado, gradiente hidraulico, tamanho das particulas,
tamanho dos poros, composicao quimica do fluido intersticial e indice de vazios.

A estrutura do solo segundo os autores (por ex. Austin, 1992; Daniel e Koemer, 1993; Boscov,
1997), é o fator de maior influéncia quanto da permeabilidade em solos e em barreiras de
argila compactada, podendo esta, ainda ser afetada pelo tipo de equipamento utilizado, seja

em laborat6rio ou mesmo em testes de campo.

Em laboratério a condutividade hidraulica pode ser medida, com a utilizagdo de
permeametros, parede rigida ou flexivel, ou com ensaios triaxiais. Os ensaios sao realizados
com atengdo ao controle do ingresso de fluido na amostra, podendo ser realizados de
diferentes formas: testes com carga constante, carga variavel ou taxa de fluxo constante
(DANIEL et al., 1984; DANIEL, 1994; BOYTON e DANIEL, 1985). Ainda, este autor comenta
que, a Lei de Darcy, relaciona a taxa de fluxo com o gradiente hidraulico, desde que, a altura
e a area transversal da amostra sejam conhecidas. A partir, pode-se determinar a
condutividade hidraulica com a medi¢do da taxa de fluxo e da carga hidraulica aplicada na

amostra.

Em campo, para determinagdo da condutividade hidraulica se destacam os ensaios de
sondagem de simples reconhecimento, piezémetros, ensaios de infiltracdo e bombeamento.
Entretanto, os resultados obtidos em campo podem se apresentar relativamente dispersos,
devido as variagdes na composicao e heterogeneidade apresentada pelo solo, mesmo em um
horizonte unico (MESRI et al., 1975; CHANDLER et al., 1990; MANASSERO, 1994). Leroueil
et al. (1990), os ensaios de laboratério podem ser precisos no que se refere as amostras
ensaiadas, mas muitas vezes as amostras nao representam adequadamente a realidade de

campo.

Ao considerar a condutividade hidraulica, um fator importante sao as caracteristicas quimicas
do fluido dos poros influenciando em alteragées no tecido do solo e nas caracteristicas da
dupla camada elétrica. Principalmente, quando estiverem expostos por tempos prolongados
a acidos, solventes organicos e outros produtos quimicos causticos. Nestas circunstancias,
podem ocasionar na dissolugdo dos minerais do solo, formando canais preferenciais, o que
resulta em aumento na condutividade hidraulica (LEROUEIL et al., 1990; DANIEL, 1993 e
BOSCOV, 1997). Segundo Zhang et al. (2004), quando acidos concentrados sdo permeados
pelo solo, a condutividade hidraulica apresenta declinio inicial e seguidos aumentos.
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Neste contexto, agentes quimicos podem atacar os minerais do solo e ocasionar alteracoes
estruturais. Os minerais do solo normalmente ndo sao dissolvidos pelo atague de
contaminantes, exceto quando submetidos a valores extremos de pH (BOSCOV, 1997). De
acordo com Madsen (1994), somente solugbes apresentando altas concentragcdes

influenciariam na alteragcédo da estrutura dos solos.

2.2 TECNICAS DE LABORATORIO PARA MEDICAO DA RIGIDEZ

Entendidos os aspectos de comportamento de solos que serdo abordados no presente
estudo, considera-se importante revisar as técnicas adotadas na medigao da rigidez. Uma das
contribuigdes centrais do trabalho constitui-se justamente da influéncia de contaminantes nos
valores de compressibilidade de solos moles e, por este motivo, foi necessario desenvolver e
adaptar técnicas de medida. A revisdo de conhecimento que fundamenta estas aplicagbes €
descrita a seguir.

2.2.1 Transdutores piezoelétricos

Alguns materiais ceramicos possuem a propriedade de, quando excitados, transformar uma
determinada tensao de entrada em um movimento mecanico, ou vice-versa. Essa propriedade
€ denominada de piezoeletricidade (FERREIRA, 2003 e GUTIERREZ, 2007). Esta
piezoeletricidade, se caracteriza pela geragéo de um potencial elétrico quando, determinados
minerais sao submetidos a forcas mecanicas. Ahn et al. (2000) e Arroyo et al. (2001), tais
minerais possuem eixos polares, podendo ser citado o litio, 0 quartzo, a turmalina dentre

outros.

A piezeletricidade se baseia na capacidade de certos cristais em gerar eletricidade quando
mecanicamente acionados com pressao ou tensdo, conhecido como efeito piezo. Por outro
lado, esses cristais podem sofrer uma deformagéao controlada, quando expostos a um campo
elétrico, tal comportamento é conhecido como efeito piezo inverso (PIEZOSYSTEM, 1994).
Segundo Brignoli et al. (1996), a polaridade da carga depende da orientagdo do cristal em
relacao a dire¢cdo da pressao aplicada.

As cerémicas que apresentam tais propriedades piezoelétricas pertencem ao grupo de
materiais ferroelétricos. Os sistemas atuais sdo baseados principalmente em titanato
zirconato de chumbo (PZT). Ou seja, sdo constituidos de cristais mistos de zirconato de
chumbo (PbZrQs) e titanato de chumbo (PbTiOs).

Estes componentes apresentam uma estrutura policristalina compreendendo cristalitos

numerosos, cada uma consistindo de diversas células elementares. As células elementares
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destas ceramicas ferroelétricas exibem uma estrutura de cristal, conhecida como estrutura

perovskita, geralmente descrita pela formula estrutural A%+ B*+ O3,

Uma célula elementar em estrutura de trelica em estado cubico do corpo centrado pode ser
observada na Figura 2.7a. A estrutura apresenta os anions situados no centro das faces do
cubo (O%), o cétion tetravalente esta arranjado de forma centralizado no corpo (Ti*/ Zr*),
enquanto que os cations bivalentes (Pb2+) se localizam nas extremidades do cubo. Quando
ocorre uma polarizagdo espontanea, a estrutura e o seu centro de carga ficam distorcidos,
estado tetragonal distorcido, como mostra a Figura 2.7b. Esta distorgao pode ser tetraedral
ou romboédrica, dependendo da razdo molar Zr/ Ti (CERAMTEC, 2016).

@ P
« O

@ Ti"/z"

Figura 2.7: Estrutura em estado cubico para uma célula
elementar da piezoceramicas (adaptado de CERAMTEC, 2016 e
PIEZOSYSTEM, 1994).

As ceramicas piezoelétricas (Kramer, 1996; Leong et al., 2005 e Gutierrez, 2007), se
apresentam como principal componente dos bender elements. Estes elementos se constituem
simplificadamente em duas placas piezoelétricas, devidamente isoladas com uma camada de
resina epdxi, 0 que garante uma impermeabilizacdo e a sua potencial utilizagdo em meios
com a presenga de agua. Podem ser conectados em equipamentos eletrdnicos de maneira a
maximizar a amplitude de seu movimento em acordo com a tensao de entrada (transmissor),
ou maximizando a tensdo de saida, quando submetidos a movimentos (receptor). Dessa
forma, transdutores piezoelétricos podem ser empregados em ambas as fungdes, tanto
atuadores como sensores (SHIRLEY e HAMPTON, 1977; VIGGIANI e ATKINSON, 1995;
FERREIRA, 2003; LEE e SANTAMARINA, 2005; CONSOLI et. al., 2007; PIRIYACUL, 2010;
AMARAL et al., 2011).
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2.2.2 Bender elements

Os bender elements (BE) sao utilizados em laboratérios através de suas conexdes em
aparelhos convencionais, gerador de sinal e osciloscépio, nos elementos atuadores e
receptores, respectivamente. Esta utilizacdo se apresenta com boas medigcdes no médulo de
elasticidade ao corte (G), configurando em um método rapido, ndo destrutivo das amostras,
além de baixo custo em sua implementagcdo (SHIRLEY; HAMPTON, 1977; DYVIK e
MADSHUS, 1985; VIGGIANI e ATKINSON, 1995).

O elemento quando excitado, deforma-se longitudinalmente em qualquer uma das trés
diregdes ortogonais, gerando movimentos de extensdo ou compressao da ceramica, tais
deformagao em curvatura é realizada quando uma placa sob tensdo se contrai enquanto a
outra se expande (Brignoli et al., 2006; CRUZ, 2008; CHAN, 2010; SIMON, 2014). A Figura
2.8 apresenta os movimentos relativos a polaridade da tensao aplicada no BE e a diregao da

onda cisalhante.

Movimento do elemento
<« >

Tensao Zero

Direcao
da
onda
cisalhante Tensio +

Tenséao -

A} ’
1 ’
[y ’
. 1
Y .
[y 1
\) ’
1 I
\) 1
1 1
\ 4

Placa de apoio

Figura 2.8: Comportamento tipico de um elemento quando
excitado (adaptado de JARVIS, 1994 e KRAMER, 1996).

A configuracao das ligagbes dos BE pode ser realizada, ao menos, em duas versdes para
implementacdo dos dispositivos (DYVIK e MADSHUS, 1985; JARVIS, 1994; LINGS e
GREENING, 2001; PIRIYACUL, 2010; AMARAL, 2011), uma configuracao pode ser em série
e a outra versao possui ligacao dos pélos em paralelo, como pode ser observado na Figura

2.9a e 2.9b, respectivamente.
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Figura 2.9: Configuragdo do BE com conexdao em série e

paralelo (adaptado de DYVIK e MADSHUS, 1985).

Os bender elements convenientemente dispostos em contato direto com as amostras e, por
conseguinte, quando excitados adequadamente, podem gerar ondas sismicas de
propagacao, ondas do tipo S (cisalhante) e ondas do tipo P (compressao) (SHIRLEY, 1977;
JARVIS, 1994; WANG et al., 2007; LINGS e GREENING, 2001; SILVA, 2010; CHAN, 2012).

Os bender elements sao instalados no topo e na base do corpo de prova, onde parte fica
inserida dentro da amostra (= 4 mm), como mostra a Figura 2.10 (DYVIK e MADSHUS, 1985;
YAMASHITA et al., 2009). Ao alimentar o transmissor que fica alocado no topo da amostra,
este gera ondas sismicas que propagam dentro da amostra, sofrendo defasagens. As ondas
cisalhantes alcangcam o receptor, instalado na base do corpo de prova, este € mecanicamente
induzido a vibrar e, devido as suas propriedades piezoelétricas gera uma baixissima tensao
elétrica. O sinal elétrico recebido é amplificado e na sequéncia com auxilio do osciloscopio
pode ser verificada (VIGGIANI e ATKINSON, 1995; STOKOE, 2000; ARROYO, 2003; VIANA
DA FONSECA et al., 2009).
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Transmissor

Receptor

Figura 2.10: Esquema de montagem com BE (adaptado de
PENNINGTON, 1999 e CLAYTON, 2011).

Apés a propagacgao da onda cisalhante através da amostra e conseguinte medi¢ao através do
osciloscopio, verifica-se o tempo de defasagem ou intervalo entre a emissao e a recepgao
(SHIRLEY, 1978; VIGGIANI; ATKINSON, 1995; JAMIOLKOSKI et al., 1995; JOVICIC et al.,
1996; CHAN, 2010). Com a obtencao do tempo de propagacao através da amostra € possivel
calcular a velocidade da onda cisalhante (Vs), e o conseguinte moédulo cisalhante elastico,
através da Equacao 3:

Onde

p é a massa especifica aparente do solo;
d: é a distancia entre os transdutores;
t: € o tempo de viagem da onda.

Uma representacao esquematica da montagem tipica para realizacdo de ensaios com a
utilizagido deste sistema com bender elements, pode ser observada na Figura 12.11. E
possivel observar o emissor e receptor das ondas sismicas, um gerador de fungdes para
controle da tenséo de entrada, a qual é transmitida através da amostra. Ainda, apresenta o

receptor que converte as baixas tensdes recepcionadas e os envia ao amplificador de sinais.
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Figura 2.11: Esquema de montagem para realizagdo de ensaios

com BE (adaptado de CHAN, 2012).

2.2.3 Ondas sismicas

As ondas de tensao e deformacao geradas em um meio elastico se difundem para todas as
direcoes e, com velocidades finitas de propagacao. Nos pontos mais afastados do centro
gerador, elas podem ser consideradas ondas planares, também conhecidas como ondas
internas ou volumétricas, pelo fato de envolverem todo o volume da amostra em seu
movimento. Podendo as particulas assumirem movimentos de compressao ou cisalhamento
(SANTAMARINA et al., 2001; LINGS e GREENING, 2001; SIMON, 2014).

As ondas de dilatagdo, primarias, também denominadas de compressao ou simplesmente
ondas P (Allen e Stokoe, 1982; Lee e Stokoe, 1986; Wang e Mok, 2008; Clayton, 2011; Chan,
2012), se propagam pelo movimento de compressao e extenséo, na dire¢cao longitudinal e
paralela a dire¢céo de propagacgao da onda (Figura 2.12). Tal movimento envolve dilatacdes e
compressoes de toda a massa, de forma unidirecional e sem qualquer rotacao. Dentre todas
as ondas sismicas € a que possui maior velocidade de propagacdo em geomateriais
(SANTAMARINA et al., 2001 e LEE et al., 2008).
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Figura 2.12: Esquema de propagacédo da onda de compressao
(P) (adaptado de BOLT, 1993; STOKOE e SANTAMARINA, 2000).

As ondas de cisalhamento (secundarias), conhecidas por ondas transversais, de corte ou
ondas S, se propagam no meio puramente devido aos movimentos distorcionais, sem
influéncia nas variagdes volumétricas (Figura 2.13). Segundo diversos autores (por ex.
Roesler, 1979; Knox et al., 1982; Lee e Stokoe, 1986; Wang e Siu, 2006; Santamarina et al.
2001), o movimento das particulas segue na direcao perpendicular a dire¢cdo de propagacao
da onda, podem apresentar ainda, duas formas independentes de movimento consoante a
direcdo de polarizagao, tais como: ondas horizontalmente polarizadas (SH) e ondas
verticalmente polarizadas (SV). Desta forma, é possivel assumir que as ondas S apresentam
dois graus de liberdade (ELMORE e HEALD, 1969). Conhecendo a distancia percorrida pela
onda e o tempo decorrido, é possivel determinar o médulo do solo, como mostra a Equagao
4.

Meio ndo perturbado

comprimento da onda (As)

Dire¢ao da Propagacéo

Figura 2.13: Esquema de propagacdo da onda cisalhante (S)
(adaptado de BOLT, 1993; STOKOE e SANTAMARINA, 2000).
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As velocidades de propagacéo das ondas de compressao (Vp) e das ondas de cisalhamento
(Vs), as ondas sao afetadas pelas caracteristicas do meio onde é transmitida, assumidamente
como elastico e infinito, homogéneo e isotropico. Esta dependéncia pode ser deduzida a partir
das equacgdes gerais do movimento, como apresentam as Equacgdes 4 e 5.

_|E 1-v) _ ﬂ
V”"]E'(Hv).u—zv) — b )
E (1 G
s~ Z'<1+v) P ®)

Onde:

E € 0 modulo de deformabilidade ou médulo de Young;
p: € a massa especifica;

v: € o coeficiente de Poisson;

M: € o modulo confinado;

G: é o médulo cisalhante.

A determinacao das velocidades de propagagao das ondas sismicas permite, a avaliagao dos
parametros elasticos do meio. Conhecendo a massa especifica (p), é possivel calcular o
maodulo cisalhante (G), a partir da velocidade da onda cisalhante (Vs). Entretanto, conhecidos
os valores de (Vp) e (Vs) é possivel calcular o coeficiente de Poisson (v) combinando as
expressodes anteriores, como mostra a Equacao 6.

A partir da determinacao do coeficiente de Poisson, o0 médulo de young pode ser calculado
via qualquer uma das equacgdes (4) e (5). Na Figura 2.14, pode ser observada uma
representacao da relagcao entre o coeficiente de Poisson e as velocidades de propagacgao das
ondas de compressao e cisalhamento, em um meio elastico semi-infinito.
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Figura 2.14: Relacdo entre o coeficiente de Poisson e as
velocidades (Vp e Vs) (adaptado de FERREIRA, 2003).

2.2.4 Modulo cisalhante

O moédulo de cisalhamento ou cisalhante (G) € um dos parametros de rigidez que reflete uma
medida que depende das solicitacbes de cisalhamento (AFIFI e WOODS, 1971; BRIGNOLI et
al., 1996; SHIBUYA, 2000). Este se apresenta como um parametro geotécnico de referéncia,
dessa forma, sua caracterizagdo tem influéncia determinante na definigdo e selecao dos
valores de célculo adotados em projeto (ATKINSON, 2000).

O maédulo de cisalhamento pode ser determinado através de diversos métodos, sendo in situ
ou em laboratério. Os ensaios em situ apresentam vantagem quanto nao influéncia devido
aos processos de amostragem e caracterizam grandes volumes de material. Entretanto,
permitem apenas a investigacdo do comportamento do solo em um espectro limitado de
deformagoes. E os ensaios de laboratério permitem uma caracteriza¢do de solo em uma faixa
mais ampla de deformacgdes, pois os testes sdo conduzidos sob condigbes controladas de
estado e niveis de tensdo, porém, limitado a um volume limitado (JOVICIC e COOP, 1998;
MENG, 2003; FERREIRA, 2003). Na Tabela 2.1 podem ser observados de forma resumida,

0s principais ensaios in situ e em laboratério para a determinagao do médulo cisalhante.
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Tabela 2.1: Ensaios para determinacdo do médulo de
cisalhamento (adaptado de STOKOE e WOODS, 1972;
CAMPANELLA et al., 1986; LEROUEIL e HIGTH, 2002).

. . _— Distorcao
Ensaio de campo Principio da técnica associada
Cross-Hole, CH
Dow-Hole, DH
i Determinacao da velocidade de ~ 105
Up-Hole, UH propagagao da onda cisalhamento, Vs 10
Piezocone sismico, SCPT (U)
Refracéo sismica
Vibragao em regime estacionario
Determinacgao da velocidade de onda ~10°%
Anélise espectral de ondas Rayleigh, Vs
estacionarias, SASW
Ensaio pressiométrico, SBPT Determinagao da curva tensao- =103

deformacéo (histerese)

Indiferente da tipologia de ensaio realizado para a emissdo de ondas sismicas, ou do método
de interpretacdo dos dados, o resultado relevante € a determinagéo do tempo de propagacao
da onda através do solo. Com a distancia percorrida pela onda em fungcdo do tempo de
chegada determina-se a sua velocidade e, por seguinte pode ser realizada a determinacao do
médulo cisalhante do solo, com uso das Equacgdes 7 e 8.

Onde

d: é a distancia de percurso;
ts: 0 tempo de percurso da onda S;
Ip: representa o tempo de percurso da onda P.
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Uma das principais vantagens € que as amostras sdo minimamente ou nada perturbadas
durante os testes com BE, podendo ser posteriormente testadas para outras condigdes de
estresse. Em contrapartida, uma das principais desvantagens deste método e, da maioria dos
outros meios laboratoriais, € quanto a variagcao dos valores das velocidades das ondas (Vs),
obtidas de acordo com os métodos de interpretacdo adotados. Portanto, tdo importante
qguanto a escolha do sistema e a sua montagem, é importante o método de interpretacao e
padronizagao das leituras para a confiabilidade dos resultados, mesmo que a variabilidade na
leitura possa estar intrinseca ao operador.

2.2.5 Distancia de percurso

A distancia de percurso da onda (d) é normalmente definida como a altura da amostra de solo
(H), reduzida dos comprimentos de penetracao dos bender elements no corpo de prova, ou
seja, a distancia ou afastamento entre as extremidades do atuador e o sensor (DYVIK e
MADSHUS, 1985; BRIGNOLI et al., 1996; VIGGIANI e ATKINSON, 1995). A Figura 2.15
mostra a determinagéo de (d). Alguns autores apresentam na literatura meng¢ao quanto a esta
relacdo de afastamento se definindo como distancia ponta-a-ponta (tip-to-tip), (por ex.
KUWANO et al., 1999; DANO e HICHER, 2002; KAWAGUCHI et al., 2001; PENNINGTON et
al., 2001).

Figura 2.15: Esquema de medicdo da distancia de propagacao
das ondas sismicas (adaptado de FESTUGATO, 2011).
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A correcao na distancia em que a onda sismica propaga é aferida particularmente para as
extremidades dos BE (atuador e sensor), quando se esta aferindo ondas de cisalhamento,
para os transdutores de compressao, onda P, esta correcdo geralmente nao é adotada.

2.2.6 Tempo depropagacao das ondas sismicas

A interpretacdo do tempo propagacdo e conseguinte resposta das ondas sismicas traz
incerteza na sua determinagao, conforme o método adotado para tal (VIGGIANI e ATKINSON
1995; LINGS e GREENING, 2001; RIO, 2006). Os autores ressaltam, que a determinacao do
tempo de propagagao da onda sismica é a etapa mais importante de todo o método. Alguns
tipos de interferéncias na leitura das ondas podem influenciar, tais como, efeitos de vizinhanga
ou excesso de ruido no sinal de resposta. Dessa forma, € necessario atentar quanto a estes
possiveis fatores de influéncia na leitura (VIANNA DA FONSCECA et al., 2009).

A interpretacao de onda pode variar de acordo com os diferentes métodos existentes, desde
0 mais simples, com a observacao direta dos registros e medi¢des imediatas de intervalos de
tempo entre as duas ondas, até os métodos mais complexos, que utilizam ferramentas
estatisticas para o tratamento dos sinais de chegada. De acordo com diferentes autores na
literatura (por ex. Shirley, 1978; Rio, 2006; Vianna da Fonseca et al., 2009), para a
determinacao do tempo de propagacao da onda no solo, € comumente utilizado o método da
primeira chegada da onda de resposta.

O intervalo de tempo entre as ondas geradas e de resposta € baseada na identificacao do
primeiro instante de chegada da onda recebida, ou seja, na primeira inflexdo do sinal de
resposta. Shirley (1978); Abbiss (1981); Dyvik e Madshus (1985), observaram que a inversao
da polaridade do sinal emitido era acompanhada pela inversao no sinal de resposta, apenas
da parte correspondente a onda de cisalhamento, cancelando os efeitos distorcionais e o ruido
intrinseco presente. Tal procedimento simples, permitia confirmar o ponto de primeira inflexao
como o ponto de chegada da onda propagada pela amostra. Entretanto, foi observado que tal
fato ndo pode ser generalizado, pois os efeitos de vizinhanga, devido a resposta mecéanica
dos componentes do sistema, também s&o invertidos na totalidade, acompanhando a onda
de cisalhamento.

Lings e Greening (2001), transdutores piezoceramicos sao excitados com um pulso elétrico
(gerador de sinal), que inicia a propagagao da onda através da amostra. Quando a onda atinge
a parte inferior (sensor), 0 movimento mecanico é entao convertido em um sinal elétrico. Os
sinais de entrada e saida podem ser gravados em um osciloscépio e dessa forma, o tempo
do percurso da onda medido. As velocidades da onda sdo calculadas conhecendo o tempo
de viagem e a distancia entre os transdutores.
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A Figura 2.16 ilustra sinais tipico obtidos durante os testes com BE. Jivicic et al., (1996), a
determinacdo do tempo de viagem (is), a partir de sinais testados com elementos
piezoceramicos em medi¢des visuais amplamente debatida desde meados dos anos 90.

8 i l LML l LILELER I LI L I LI I LI i 8
. < : Tect ; =: -
6 =— - . . . — 6
4 — Teeo » : ) -
. 1 :B: : : Sinal de entrada ] >
E I I A ; : - 4 3
g i P2 ! : =
g, : 1., §
s =7 0 2 @
o o 2| a
g 3 :
o %7 MRS UV A U B N A W A m
[ : ] =
S -2- v 4 2 3
£ ] v : . al =
= . e ' : Sinal de saida -
-4 - \ ;’ : : — -4
-6 I LI L I LI I LI I LI I LI -6
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Figura 2.16: Sinais de entrada e saida tipicos e pontos

caracteristicos de ondas cisalhantes.

Os pontos A, B e C representam a primeira deflexao, o pico positivo e o pico negativo do sinal
de entrada, respectivamente. O ponto E corresponde a primeira inversdo de chegada do sinal
de saida, enquanto o ponto F representa o primeiro valor zero observado imediatamente ap6s
o ponto E no sinal de saida, e o ponto G é o primeiro pico do sinal de saida. Valores com a
mesma ordem de magnitude para a velocidade da onda de cisalhamento foram obtidos
usando o método de inversao, primeira chegada e pico a pico. No entanto, nenhum critério
claro pode ser estimado a partir do método de correlagédo cruzada. De fato, os resultados da
correlagao cruzada dependem principalmente da posi¢cdo da maxima amplitude nos sinais de
saida.

Alguns dos principais métodos de interpretacao relatados na literatura para a determinacao
do tempo de viagem das ondas de cisalhamento propagadas por amostras de solos podem
ser conferidos na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Métodos de interpretacdo do tempo de chegada da

onda S.
Método Notacao Principio Referencias
~ Primeira inversao do ,
Inversao (AE) Inv sinal de saida Dyvik and Madshus (1985)
Primeira Primeiro valor zero

Primeiro  imediatamente apdés a Jovicic et al. (1996)

Chegada (AF) inversao do sinal

Diferenca entre picos

Pico a Pico P-P de saida e sinal de Viggiani and Atkinson (1995)
entrada
L. Mancuso et al. (1989)
ccH ggfé&;ﬂ@%ﬁ: . Viggiani e Atkinson (1995)
Correlacdo Mohsin e Airey (2003)
Cruzada
CC2 22?(?r2god\;a£rrrelagéo Boulanger et al. (1998)
Sharifipour et al. (2004)
cruzada
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a descricdo dos equipamentos e instrumentagao utilizados, a
caracterizagao dos materiais de interesse, bem como aspectos metodologicos da execugao

do programa experimental e procedimentos de ensaio.

3.1 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Os ensaios experimentais realizados neste estudo objetivaram a investigagao e avaliagao do
comportamento no adensamento unidimensional de dois solos granulares finos, caulim e
argila mole, frente ao contato com diferentes fluidos intersticiais, sendo um deles eles agua
destilada, e os demais solugdes aquosas de acido sulfarico em trés concentragdes diferentes.
Para a argila mole, também foi estudado o efeito da estrutura do solo (indeformada e
reconstituida. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma do programa da pesquisa.

CARACTERISTICAS DO CONDICAO DA
TiPO '(JE )So"o FLUIDO INTERSTICIAL AMOcS:TRA
(4) (2)
f ) e ™ e ™
CAULIM } - Agua destilada } - Deformada
(4 tratamentos) - Solugéo acida
\_ J \_ y, \_ J
4 ) ( ) ( )
ARGILA MOLE - Agua destilada - Deformada
(8 tratamentos) } - Solucéao acida } - Indeformada
\_ J \_ W, \_ _J

Figura3.1  Fluxograma da pesquisa.

Na Tabela 3.1 pode ser observada a sequéncia completa de ensaios de adensamento
unidimensional realizados com amostras de caulim e argila mole, totalizando 36 ensaios (4

tratamentos para o caulim e 8 para a argila mole, com 3 repeticées de cada tratamento).

A argila mole investigada ocupa um espesso depédsito de solo muito compressivel no
Aeroporto Salgado Filho-RS, bem como em demais regides lagunares, corroborando a
necessidade de melhor compreensdao quanto ao seu comportamento geotécnico para
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viabilizacdo de projetos de ocupacado. Estes solos apresentam comportamento alterado
quando em contato com fluido intersticial acido, assim, a variacao para diferentes faixas de
pH oportuniza uma investigacao dos efeitos e alteracdes, bem como, a influéncia da sua
estruturacdo de campo e em laboratério, a partir de amostras nao perturbadas e

reconstituidas.

Tabela 3.1 Planejamento dos ensaios de adensamento.

. L - Condicao da
CP Tipo de solo Fluido intersticial amostra
1
agua destilada -
2 Reconstituida
3
! 0,001 I/L ou 2% d
, mol/L ou 2% de o
: H2SO04 (pH = 3) Reconstituida
- Caulim
0,01 mol/L ou 6% de _
8 H2SO04 (pH = 2) Reconstituida
9
10 1 I/Lou 10% d
mol/L ou 10% de o
11 H2S04 (pH = 0) Reconstituida
12
*1 2
*12 22 , destilad *Indeformada
agua destilada Reconstituida
*15 27
*16 28
*17 o9 0,001 mol/L ou 2% de *Indeformada
H2SO4 (pH = 3) Reconstituida
*18 30 .
Argila mole
*19 31
%50 30 0,01 mol/L ou 6% de *Indeformada
H2SO4 (pH = 2) Reconstituida
*21 33
*22 34
03 35 1 mol/L ou 10% de *Indeformada
H2SO4 (pH = 0) Reconstituida
*24 36

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Caulim

O caulim é uma forma mais pura de argila, basicamente constituida de caulinita
(Al203.2Si02.2H20). E um filossilicato do subgrupo dos argilominerais, podendo apresentar
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pequenas quantidades de outros materiais (quartzo, 6xido de ferro, etc.). Sao geralmente
produtos do intemperismo de minerais contidos principalmente em rochas acidas pobres em
ferro, sob condigdo quente e Umida (GIRAO, 2012). Segundo Trhlikova (2013), apresenta
baixa mobilidade do di6xido de silicio (SiO2) em pH baixo.

O caulim utilizado é comercialmente identificado como caulim rosa, classificado como ML, silte
inorganico de baixa plasticidade, segundo o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos —
SUCS (ASTM D2487- 11). Ainda, segundo a NBR 6502/1995, é um material argiloso com
elevada quantidade de caulinita.

De acordo com diversos autores (por ex. MACIEL FILHO, 1997, NASCIMENTO, 2009;
BERTOLINO, 2009), a caulinita possui carga elétrica negativa e fraco poder de retengao para
agua. Em comparagdo com os minerais dos outros grupos, praticamente nao apresenta
expansibilidade e torna-se plastica em teores de umidade relativamente baixos. A caulinita
apresenta uma estrutura simples com uma camada Unica de ions com coordenadas
tetraédricas interligadas através de oxigénios a uma camada octaédrica de aluminio
(MICHELL, 1993; ARAUJO et. al.,, 2006). As caulinitas sdo argilominerais 1:1, e nao
apresentam cations entre as camadas. A nado existéncia de cations e espago para as
moléculas de agua entrarem entre as camadas fazem com que estas argilas ndo expandam
(TRHLIKOVA et al.,, 2012, BERTOLINO et al., 2012), como ilustra a Figura 3.2.

7.2 A

Caolinita
Argilomineral 1:1

Figura 3.2  Estrutura do argilomineral caulinita.

3.2.2 Argila mole do Aeroporto Salgado Filho

A argila mole utilizada neste estudo foi amostrada na area do Aeroporto Internacional Salgado
Filho, situado na varzea do Rio Gravatai-RS e, pertencente a regido geologica da Planicie
Costeira, onde predominam os Planossolos (LEMOS et al., 1973, HEBMULER, 1999). Ao
longo da formagao desta planicie do sistema lagunar Guaiba-Gravatai, a area foi preenchida
por depositos lagunares e posteriormente recebeu depositos paludiais desenvolvidos durante
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o periodo Holoceno (VILWOCK et al., 1980). Segundo Soares (1997) o sedimento depositado
abaixo desta planicie é constituido por camadas interpostas de sedimentos lagunares (lama,
areia fina, matéria organica e restos de conchas) e sedimentos de canal e de planicie de
inundacao (areia média, lama e lama organica). De maneira geral, o solo estudado é
proveniente de uma area baixa, constituida por solos de varzea. Estes se desenvolvem nas
planicies de rios e lagos, caracterizados como solos hidromérficos pouco evoluidos,
apresentam elevados teores de matéria organica no horizonte superficial e,
consequentemente, cores acinzentadas devido a influéncia do lencol freatico relativamente
superficial (KAMPF et al., 1985). A amostra caracterizada neste estudo foi coletada em
profundidade de 4,0 m a 6,0 m, possui coloragao preta e é classificada como Glei Himico
(SOARES, 1997).

3.2.3 Solucao contaminante

No presente estudo foram utilizados como fluido intersticial, d4gua destilada e solugdes
aquosas contendo diferentes concentragdes de acido sulfurico (H.SOa4) industrial 95%, como
detalhado na Tabela 3.2. O &cido sulfurico é uma substancia agressiva. E um acido forte,
corrosivo e, quando em contato com a pele pode causar queimaduras, com destruicdo do
tecido, vermelhiddo e dor. E estavel em condicdes normais de uso e estocagem, nédo

apresenta riscos de polimerizacao e reage isomericamente com a agua (QUIMEX, 2016).

As especificagbes do acido sulfurico utilizado sdo apresentadas na Tabela 3.2. Esta
substancia € incolor, inodora, corrosiva e viscosa, conta com uma densidade de 1,84 g/mL,
seu ponto de ebulicio é de 337 °C e congelamento 10,5 °C. E miscivel em todas as proporcdes

com 4gua.

Os acidos sao compostos quimicos que doam prétons e esta capacidade esté relacionada a
sua forga, determinada a partir da extensao da reacao entre um acido e uma base. Assim,
quanto mais completa for sua reagéo, maior sera sua for¢ca (BRADY, 2009). Ao dissolver uma
substancia acida em agua ela produzira ions (H*) ou hidrénio (HzO"), j& uma substancia basica
produzira ions hidroxila (OH") (BROWN, 2009).

A atividade dos ions H+ em solucdo pode ser quantificada pelo potencial hidrogeniénico (pH).
De acordo com Kotz et al. (2009), o pH de uma solugéo consiste no negativo do logaritmo na
base 10 da concentragao do ion H+, Equacao 9. Os valores variam de 0 a 14, o qual fornece
uma indicacao sobre a condicao de acidez, neutralidade ou alcalinidade do fluido.

pH = —logyo [H'] 9
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Tabela 3.2 Especificacao do acido sulfurico empregado nos ensaios.

Teor de acido sulfarico (H2SO4) 95 %

Amédnia (NH.) 2 mg/kg
Arsénio (As) 0,01 mg/g
Cloretos (Cl) 0,2 mg/kg

Cor (APHA) 10

Ferro (Fe) 0,2 mg/kg
Mercurio (Hg) 5 mg/kg
Metais pesados (como Pb) 1 mg/kg
Nitrato (NOs) 0,5 mg/kg
Residuo apés ignicéao 5 mg/kg
Substancias que reproduzem permanganato 2 mg/kg
Densidade a 20/4 °C 1,84 g/cm?® min.
Teor de Fe 30 mg/kg max.

Fonte: Quimex (2016).

3.3 METODOS

3.3.1 Ensaios de caracterizacao

Afim de caracterizar as amostras dos solos utilizados, foram realizadas as determinagdes de
teor de umidade, massa especifica real dos graos, granulometria, limites de consisténcia e

difracao de raios-x, conforme métodos e procedimentos descritos a seguir.
a) Teor de Umidade

As determinacdes do teor de umidade realizadas em laboratério para a caracterizacao dos
materiais e também para o controle da moldagem dos corpos de prova, seguiram o método
descrito no anexo da NBR 6457 (ABNT, 1986a).

b) Densidade real dos graos

A densidade real dos graos foi determinada conforme método descrito pela NBR 6508 (ABNT,
1984b). Os ensaios para determinagao deste parametro foram realizados em triplicata e os

valores médios foram adotados como referéncia.
c) Granulometria

As andlises granulométricas por peneiramento e sedimentagao dos solos foram realizadas de
acordo com o método descrito na norma NBR 7181 (ABNT, 1984d). Neste procedimento foi
utilizada solugdo de hexametafosfato de s6dio como agente defloculante.
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d) Limites de Atterberg

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) foram determinados segundo as normas
NBR 6459 (ABNT, 1984a) e NBR 7180 (ABNT, 1984).

e) Difracao de raio-X

A difracdo de raios x dos solos foi realizada no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica
(LCT) da Universidade de Sao Paulo (USP), através do método do p6é em difratbmetro de raio-
X. A determinacao realizada por analise de imagens dinamica em equipamento Camsizer —

Retsch, segundo procedimento descrito pela norma ISO 13322-2/2006.

3.3.2 Moldagem dos corpos de prova

Este item apresenta os métodos utilizados para a moldagem dos corpos de prova para as

amostras de caulim, argila mole indeformada e por fim, argila mole reconstituida.

3.3.2.1 Amostras de caulim

O processo de preparagao das amostras iniciou com a pesagem dos materiais constituintes,
caulim e agua destilada, seguido da mistura destes. A umidade higroscopica do caulim
verificada através da secagem na estufa apresentou valor médio de 5%. A umidade fixada
para a moldagem dos corpos-de-prova de caulim foi de 60%, objetivando a obtengdo de um
elevado grau de saturacdo do solo. Apdés a homogeneizacdo da mistura, a amostra de
consisténcia mole era moldada diretamente no interior da cAmara de ensaio, evitando-se
espacos vazios entre a amostra e a parede da camara de ensaio (Figura 3.3b). O papel filtro
utilizado na base (Figura 3.3a), para evitar a eluviagédo de particulas sélidas através da peca
porosa inferior. Ao final do processo de moldagem, um papel filtro era colocado no topo da
amostra e a massa total do corpo de prova era registrada (Figura 3.3c).

3.3.2.2 Amostras de argila mole indeformada

Os corpos de prova de argila indeformada foram montados na cdmara de ensaio de acordo
com o seguinte procedimento: (1) marcagdao de 30 mm de comprimento no tubo amostrador
shelby e corte com serra manual, como ilustra as Figuras 3.4a e 3.4b, respectivamente (2).
com o corte realizado em quase todo o perimetro da parede do tubo, a amostra era separada
com uso de uma linha de nylon e agua destilada, com intuito de lubrificar o corte e reduzir o
amolgamento (Figura 3.4c, d, e); (3) cravagdo de um anel biselado e retirada da parede do
tubo shelby e contendo o excedente do solo (Figura 3.5a); (4) transferéncia da amostra para
a camara de ensaio, utilizando um pistdo ajustado (Figura 3.5b); (5) posicionamento da
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amostra (Figuras 3.5c e 3.5d); (6) pesagem e determinacdo da altura da amostra (Figuras
3.5e e 3.5f).

Papel Filtro

Figura 3.3  Montagem do corpo de prova de caulim na camara
oedométrica.

Figura 3.4  Manuseio corte do tubo shelby para montagem do
corpo de prova indeformada.
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Figura 3.5 Medigao e pesagem do CP de argila indeformada.

3.3.2.3 Amostras de argila mole reconstituida

Os corpos de prova de argila reconstituida foram confeccionados a partir das aparas e material
excedente das amostras indeformadas, de acordo com as sugestdes apresentadas por
Burland (1990), que definiu como amostras reconstituidas aquelas que sdo completamente
remoldadas com teor de umidade igual ou 1,5 vezes superior ao limite de liquidez (LL). Neste
estudo, as amostras foram remoldadas, com teor de umidade em torno de 137% (1,2 vezes o
limite de liquidez do solo), inicialmente em um béquer, para posterior transferéncia e
moldagem no interior da camara de ensaio sobre um papel filtro sobreposto a pega porosa
inferior (Figura 3.6a). Ao final do processo de moldagem, um papel filtro era colocado no topo
da amostra e a massa total do corpo de prova era registrada (Figura 3.6b e 3.3c).
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Figura 3.6  Preparo das amostras de argila mole reconstituida.

3.3.3 Preparo da solucao contaminante

A solugédo de acido sulfarico (HSO4) foi preparada com as seguintes concentragdes de
(H2S0O.), ja detalhadas anteriormente, 0,001 mol/L, 0,01 mol/L e 1 mol/L, representando em
termos percentuais volumétricos e de potencial hidrogeniénico, respectivamente 2% (pH 3),
6% (pH 2) e 10% (pH 0).

No procedimento de preparo da solugcéo, a quantidade necessaria de acido sulfurico, retirada
de uma mesma fonte, era diluida em 1000 mL de agua destilada com auxilio de uma pipeta
de 10 mL. Ap6s a mistura, a solugdo era acondicionada em frasco ambar para posterior

manuseio.

3.3.4 Equilibrio quimico da solu¢ao contaminante

Os testes realizados preliminarmente para verificar o tempo necessario a estabilizagao do pH
entre a solugao de &cido sulfurico e a 4gua contida nos poros dos solos (agua natural, no caso
das amostras indeformadas de argila mole; agua natural acrescida de agua destilada, no caso
das amostras reconstituidas de argila mole; agua destilada, no caso das amostras de caulim),
seguiram o método transiente de monitoramento do decréscimo da concentragao na fonte,
descrito por Shackelford (1991). Os testes foram realizados com objetivo de garantir a
acidificacao do fluido intersticial previamente a realizagdo dos ensaios de adensamento.
Assim, apdés a moldagem/colocagédo dos corpos de prova e inser¢do da solugdo &cida na
camara de ensaio, foram realizadas medi¢bes sucessivas do pH para verificar o tempo
necessario a equalizagao do pH na fonte e, por consequéncia, ao equilibrio quimico do fluido
intersticial das amostras. Durante esse monitoramento, ndo havia aplicacdo de carga sobre

0s corpos de prova; além disso, as solugdes acidas no interior das camaras de ensaio eram
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constantemente agitadas, através de compressores de ar de baixa vazao (=20L/h), a fim de
manter a homogeneidade da solugéo.

A Figura 3.7 ilustra, para as amostras de caulim, as variagcdes do pH ao longo do tempo de
monitoramento, para as diferentes concentragdes de H.SO4. Em funcéo do gradiente quimico
aplicado, inicialmente o pH apresentou certa elevacao, isto €, uma redugao na concentragao
de ions livres H+ na fonte, em funcédo de seu deslocamento em diregdo ao ponto de menor
concentracdo. As amostras de caulim apresentaram tendéncia ao equilibrio quimico em cerca
de 3 a 4 dias.

Nas Figuras 3.8 e 3.9, respectivamente, podem ser observadas as variagdes do pH para as
amostras de argila mole indeformada e reconstituida, as quais apresentaram variabilidades
semelhantes, aparentemente ndo tendo sido influenciadas pela condicdo da amostra
ensaiada. Apés um certo periodo de tempo, em torno de 100 horas, o pH solugdo tendia a
estabilizagao.
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Figura 3.7  Monitoramento da varia¢gdo do pH na fonte do fluido

dos poros das amostras de caulim.
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Os ensaios de adensamento unidimensionais foram realizados de acordo com os

procedimentos gerais estabelecidos na norma NBR 12007 (ABNT, 1990). As dimensdes

nominais adotadas para os testes foram de 70 mm de didmetro e 30 mm de altura (relagao
D/H=2,5)
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Para os ensaios de adensamento unidimensionais foram analisados como variaveis de
resposta 0s seguintes parametros: tensdo de pré-adensamento (o’vm), indice de compressao
(Cc), indice de descompressao (Cs), coeficiente de variagao volumétrica (my), coeficiente de
adensamento vertical (Cy) e médulo de cisalhamento (G), a partir de medicbes das
velocidades de propagacao de ondas sismicas, fazendo uso de bender elements. Na Tabela
3.3 podem ser observadas as variaveis de respostas para as diferentes condi¢cdes da amostra,

indeformada e reconstituida.

Tabela 3.3 Variaveis adotadas para investigagao.

Tipo de solo Fluido intersticial Tipo da amostra Variavel de resposta

agua destilada
0,001 mol/L

Caulim Reconstituida Co Cs
0,01 mol/L
1 mol/L
- O - mv CV
agua destilada
Indeformada
0,001 mol/L
Argila mole e O'vm G
0,01 mol/L o,
Reconsttituida
1 mol/L

Apds a colocacao da célula de adensamento no sistema de aplicagao de carga e os devidos
ajustes, foi aplicada uma tensdo inicial de 2 kPa durante cinco minutos (recomendada para
solos moles). Decorrido esse periodo de tempo, foram aplicados os estagios de carga de 12,5
kPa, 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 120 kPa, 160 kPa, 320 kPa e 450 kPa, registrando para cada
estagio as leituras de deslocamentos relativas a 0s, 7s, 15s, 30s, 1min, 2min, 4min, 8min,
15min, 30min, 1h, 2h, 4h, 8h, 24h, 25hs e 26hs.

3.4 EQUIPAMENTOS

Este item aborda detalhes dos equipamentos utilizados e da instrumentacdo desenvolvida

para a realizacdo do programa experimental.

3.4.1 Prensa de adensamento convencional

Os ensaios de adensamento realizados na prensa de adensamento convencional da marca
CPL (Figura 3.10), tiveram como objetivo a validagao dos resultados obtidos no equipamento
modificado utilizado para a realizagdo do programa experimental.
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O equipamento é constituido em aco, possui conjunto de célula com anel fixo e, seu sistema
de aplicagéo de cargas € realizado através da adicao de peso em braco de alavanca, com
relacéo de 1/10, para multiplicacao das cargas e obtencao das pressdes desejadas. Seguindo
orientacbes normativas conforme, NBR 12007/1990, ASTM D4546/2014, D2435/1996,
BS1377/1990.

Figura 3.10 Prensa de adensamento convencional.

3.4.2 Equipamento modificado para ensaio de adensamento

A realizacao dos ensaios de adensamento com a presenca de fluidos acidos foram realizados
em um equipamento de coluna desenvolvido por Santos (2013), cuja descri¢do € apresentada
nos itens subsequentes. O equipamento possui como principal caracteristica a possibilidade

de ensaiar, de forma simulténea, seis ensaios de forma independente.
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Para o desenvolvimento do presente programa experimental, foram efetuadas adaptacées no

equipamento que permitissem:

» Monitorar a variagao de altura dos corpos de prova durante o ensaio;

= Aplicar pressdes verticais nos corpos de prova, em uma faixa de variacao de 2
kPa até 450 kPa;

= Proporcionar a utilizagado de diferentes fluidos intersticiais, com caracteristicas
de acidez extrema, garantindo a compatibilidade quimica entre o equipamento
e os fluidos adotados;

a) Leiaute geral

O leiaute esquematico do equipamento de coluna modificado por Santos (2013), adaptado
para a realizagdo dos ensaios deste estudo, € mostrado na Figura 3.11, onde estédo
destacados o posicionamento das camaras de ensaio, os cilindros pneumaticos para
aplicac@o das cargas verticais, as conexdes hidraulicas, pneumaticas e elétricas, o sistema
de leitura dos transdutores de pressdo e a configuracdo do sistema implementado para
emissao, recepcao e leitura das ondas sismicas propagadas através das amostras ensaiadas.

b) Compatibilidade

A verificacao prévia das caracteristicas dos diferentes materiais constituintes do equipamento
foi fundamental para o atendimento da compatibilidade quimica entre o equipamento e os
fluidos utilizados ao longo do tempo de ensaios. Assim, as camaras de ensaio sao adequadas
para as concentracbes de H.SO., adotadas. As pecas utilizadas nas adaptacées do
equipamento, foram confeccionadas em aco inoxidavel ANSI 304 (estavel ao ataque quimico),
desde a base, as tampas, pec¢as porosas, hastes de fixagdo, porcas e pistdo de aplicacao de
carga. Ainda, todas as partes hidraulicas, tais como valvulas do tipo esfera, registros e
tubulacdes, sdo de aco inox 306, PVC ou teflon. Por fim, os cilindros de acrilico para
moldagem dos corpos de prova apresentam resisténcia quimica ao acido sulfurico em médias

concentracoes

c¢) Camaras de ensaio

Uma unidade tipica da camara de ensaio é composta por: base, tampa, disco drenante de
base, disco drenante de topo, camara de acrilico translicido, pistdo de aplicacdo de carga
vertical, hastes de fixagdo e porcas. Ainda, conta com haste prolongadora e adaptador para
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conexao do pistdo de aplicagéo de carga ao cilindro pneumatico. As interfaces de base e de
topo contam com anéis de borrachas, para vedacao das jun¢des ago inox - acrilico. O esbogo
da camara de ensaio e 0 equipamento construido por Santos (2013), adaptado de Knop
(2007), estao apresentados respectivamente, nas Figuras 3.12 e 3.13.

d) Discos drenante

Pecas circulares, confeccionadas em ago inox, com didmetro de 70 mm, dotadas de orificios
para permitir a drenagem da amostra e, no caso da peca de topo, estabelecer o contato entre
o fluido &cido e a amostra ensaiada (Figura 3.14a, vista superior). Ao centro, as pecgas, tanto
de topo como de base, apresentam ranhura para posicionamento dos bender elements
emissores e receptores, como ilustram as Figura 3.14b e 3.15a. Além de possibilitar a agao
do fluido acido sobre a amostra, o disco superior tem a fungéo de transmitir, de maneira
uniforme, a carga vertical aplicada ao corpo de prova. Os discos de ago inox apresentam baixo
potencial a colmatagéo e facilidade de limpeza ap6s a realizagao dos ensaios.
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Figura 3.14 Disco drenante superior.

Figura 3.15 Disco drenante inferior.

e) Tampa

A tampa da camara possui um orificio central e outro lateral, para inser¢éo do pistao de carga
e de fluido contaminante, respectivamente. Uma segunda entrada lateral possibilita a entrada
dos fios que alimentam os bender elements, como ilustra a Figura 3.16.

f) Base

A base apresenta o mesmo diametro da tampa e perfuracdo lateral para saida do fluido
percolado. A parte rebaixada ao centro da peca permite 0 acoplamento preciso do disco
drenante inferior (Figura 3.17), além de permitir a passagem dos cabos elétricos que
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alimentam os bender elements receptores. Na Figura 3.17 podem ainda ser identificados o
anel de vedagao de borracha e as hastes de fixagao.

Figura 3.16 Tampa da camara oedomeétrica com saida do cabo.

Figura 3.17 Base da camara oedométrica modificada.

g) Paredes acrilicas

Um cilindro acrilico translicido compde a parede das camaras de ensaio, as quais possuem
didmetros externo e interno de, respectivamente, 80 mm e 70 mm, e altura de 100 mm. O

acrilico utilizado foi especificado para atender aos parametros de resisténcia mecénica,
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considerando a espessura da parede em funcdo de seu diametro externo e admitindo um
limite superior de presséao interna de 900 kPa, equivalente a duas vezes a pressao requerida.
Na Figura 3.18 é possivel verificar a resisténcia mecanica admitida pelo fabricante. Os tubos
extrudados em resina acrilica podem ser atacados mais facilmente por solventes, devido a
sua estrutura quimica, como pode ser conferido na Tabela 3.4 (ACRIRESINAS, 2012).
Entretanto, para 23°C, o comportamento é satisfatério e a resisténcia € comprovadamente

adequada ao cumprimento das fungdes propostas na presente pesquisa.

pressao
kg/lcm?

22,5

20,0 ——

17,5 —— \
k\ espessura da parede

15,0 — 9 dos tubos em mm

\

I | | [ | |
@ externo
(mm)

12,5

10,0 —

--J©

[

7,5 —

[

50 ——

2,5

41 52 60 70 80 90 100 125 142 153 204

Figura 3.18 Curva de resisténcia do acrilico das camaras
oedométricas (adaptado de ACRIRESINAS, 2012).

Tabela 3.4 Resisténcia do acrilico a acao de agentes quimicos.

Resisténcia quimica
Produto

resiste limitada nao-resiste

Acido Nitrico (acima de 40%) -
Acido Nitrico (até 40%) |

Acido Sulfirico (até 30%)

Acido Sulfirico (acima de 30%)
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Gases de Exaustao (H2SOy) -

h) Poértico de reacao

A estrutura de reagao é constituida por cinco perfis metalicos em ago carbono, com largura
de 1504 mm, 1010 mm de profundidade e 860 mm de altura, ajustaveis de acordo com a
necessidade de ensaio. Os perfis metalicos sao internamente conectados através de barras
de aco rosqueadas (0 = 25 mm). O suporte de fixagao dos cilindros pneuméaticos adotados
para aplicagéo da carga vertical possui trés barras rosqueadas de 50 mm de didmetro para
evitar a flambagem do perfil durante os ensaios com aplicacéo de carga.

Esta configuracdo do pértico de reagao possibilitou o posicionar de seis camaras de ensaio,
de forma a permitir a realizagdo simultanea e independente dos ensaios de adensamento. A

Figura 3.19 mostra o poértico de reacao e o posicionamento das camaras de ensaio.

Figura 3.19 Equipamento de coluna modificado para ensaios
adensamento unidimensional.

i) Aplicacao de carga vertical
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A aplicacdo da carga vertical foi realizada, de forma individual, através de um sistema
constituido por cilindro pneumatico (Figura 3.20a), haste de conexdo (Figura 3.20b),
prolongador (Figura 3.20c) e pistdo de aplicacdo de carga (Figura 3.20d). O sistema é
alimentado por um compressor de ar e controlado por reguladores de pressao (Figura 3.21) e
valvulas de exaustdo. O monitoramento das pressdes aplicadas foi realizado a partir da
utilizagao de transdutores de pressao.

Figura 3.20 Cilindro pneumatico e conexdes para aplicagcao de
carga vertical.

Figura 3.21 Reguladores de pressao de preciséo para baixa
vazao.
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j) Aquisicao de dados

Para registro dos dados obtidos da instrumentacao e sensores foi utilizado um Médulo USB
composto por 16 canais diferenciais de entrada analégica com resolugéo de 24 bits e 4 saidas
analégicas de 16-bits, alimentado com uma tensao de 12 volts. O médulo USB encaminha os
sinais elétricos dos sensores e instrumentacao ao software LabVIEW®, instalado em um
computador de bancada. O LabVIEW® é uma linguagem de programacao grafica baseada
em fluxo de dados, dotada de interface de usuério desenvolvida com uso de um conjunto de
ferramentas e objetos disponiveis, em contraste as linguagens de programacao baseadas em
linhas de comandos. Desta forma, pode-se adicionar o cddigo utilizando representacoes
graficas de fungdes para controlar os objetos no painel frontal de usuario. O diagrama de bloco
contém cddigos e, sob certos aspectos, assemelha-se a um fluxograma (Figura 3.22). Durante
0 ensaio de adensamento é gerado um banco de dados nao processados (dados elétricos)
em arquivo de extensao (.lvm), o qual pode ser convertido em (.txt), para tabulagdo. Os dados
referentes a aquisicao de cada sensor representam a sequéncia de informagdes registradas
pelos sensores nos respectivos canais do médulo USB.
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Figura 3.22 Rotina desenvolvida no LabVIEW para leitura de
dados.
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3.4.2.1 Calibracao do sistema de aplicacao de carga

Para a realizagdo dos ensaios de adensamento, procedeu-se, preliminarmente, a calibracao
dos dispositivos eletrbnicos, tais como transdutores de pressado e sistema pneumatico de
aplicacao de carga vertical.

a) Transdutores de pressao

A afericdo dos transdutores de pressao foi realizada com a aplicacéao de diferentes pressdes
conhecidas e leitura das correspondentes tensdes de saida (volts) de cada sensor, em
resposta aos diferentes estimulos. O procedimento foi realizado com alimentacdo dos
sensores (12 Volts) e com o auxilio de um multimetro digital Fluke 114 para as leituras
individuais dos sensores. Desta forma foram construidas as curvas de calibracdo de cada um
dos seis transmissores de pressdo modelo K1 Ashcroft, como ilustra a Figura 3.23.
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Figura 3.23 Curvas de calibragdo obtida nos transdutores de

pressao.

b) Calibracao dos cilindros pneumaticos

O fabricante destes dispositivos disponibiliza a sua resposta em funcao da alimentacgao (ar

comprimido). Entretanto, foi elaborada uma curva de calibragdo face a resposta aos

incrementos de pressao de ar adotados em sua alimentacao (Figura 3.24a). A calibracao foi
realizada com o uso de uma leitora Solotest, aferida pelo INMETRO®, como ilustra a Figura

3.24b. A carga maxima de verificagcdo da leitora € de 5 kN, com resolugédo de 0,001 kN.

Durante o procedimento, sucessivos incrementos de pressao, aplicados na alimentagcao do
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cilindro pneumatico, e a as correspondentes leituras da carga foram utilizadas para construcao

das curvas de calibragao para cada cilindro pneumatico, como ilustra a Figura 3.25.

-'%'-JQ\?!—- —— 5
n Ay o ——

3 ',‘ ‘ .‘n INJNJ

Figura 3.24 Procedimento de calibra¢do dos cilindros
pneumaticos.
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Figura 3.25 Curvas de calibragdo obtida nos cilindros

3.4.3 Transdutores piezoceramicos

pneumaticos.

3.4.3.1 Montagem dos sensores e atuadores

Para o monitoramento da variacao da rigidez das amostras durante a consolidagéo, foram

utilizados transdutores piezoceramicos (bender elements) adaptados na base e no topo das

amostras (posicionamento axial). Os bender elements foram confeccionados a partir de uma

placa da Piezo System®, modelo T220-A4-503X, constituida por

duas camadas

piezoceramicas e uma lamina central como material de reforgco, apresentando uma espessura

total de 0,51 mm.

Efeito das Caracteristicas Fisico-Quimica do Fluido Intersticial na Deformabilidade de Solos Moles.



74

Os bender elements foram confeccionados com dimensdes de 8 mm (largura) x 10 mm
(comprimento), conforme ilustra a Figura 3.26a. A partir do corte das placas e preparacao da
superficie com acetona, foram soldados os terminais elétricos com fio de solda (60% Sn e
40% Pb), no menor tempo possivel para evitar o superaquecimento da ceramica e depolagem
térmica (Ling e Greening, 2001; Malysh e Erhart, 2008; Hiruma et al., 2009; Matsudo et al.,
2012). O sensor atuador foi configurado com a ligagao em paralelo (Figura 3.26b) e o receptor
com ligagdo em série (Figura 3.26c). Leong et al. (2005) e Lee e Santamarina (2005)
demonstraram que é fundamental para a qualidade dos sinais transmitidos e recebidos, a
adogéao das conexdes em paralelo para o transmissor e em série para o receptor, assim como
a blindagem dos fios e conexbes do sistema (KARRAY et al., 2015). ApGs a etapa de
soldagem, foi realizado o encapsulamento dos elementos com resina ep6xi em uma forma
especialmente desenvolvida (Figura 3.26d). Cumprido o tempo de secagem da resina, 0s
sensores eram retirados do molde (Figura 3.26e).

F 7:3_:_
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Figura 3.26 Procedimento de confecgcao dos BE.
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3.4.3.2 Sistema de medicao dos bender elements

O principal objetivo da interpretacdo dos sinais dos bender elements é determinar a velocidade
de onda de cisalhamento (onda S), com base medi¢cao do tempo de viagem da onda entre as
extremidades do corpo de prova, isto é, entre os transdutores emissor e receptor. (DYVIK e
MADSHUS, 1985; VIGGIANI e ATKINSON, 1995; LEE e SANTAMARINA, 2005; YAMASHITA
et al., 2009).

As medicoes neste estudo foram realizadas por um sistema composto por um gerador de
fungbes, para excitagdo do bender element emissor, um amplificador de sinal, em raz&o da
atenuacao deste sinal, que pode ser afetado tanto pelo tipo de solo como pelo préprio sistema
de medigcao, e um osciloscopio.

a) Gerador de funcoes e osciloscoépio

Para excitagao e geracdo da onda sismica nos bender elements emissores foi utilizado um
gerador orbitario de fungdes (modelo AFG 3021 C) - Tektronix® (Figura 3.27), com faixa de
geragao de (10 a 240) MHz e pulso de (2 a 120) MHz.

Figura 3.27 Gerador orbitario de fungbes — Tektronix.

As ondas geradas se propagam na forma de ondas sismicas pela amostra até atingirem os
sensores receptores instalados na base da camara. Apds passar por um amplificador de sinal,
o sinal recebido € interpretado em um osciloscopio digital da série TDS2000C, da marca
Tektronix® (TDS-2014 C), conforme ilustra a Figura 3.28.
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| TeKtronix TDS 2014CH 8 o

Figura 3.28 Osciloscopio de armazenamento digital — Tektronix.

3.4.3.3 Calibracao dos bender elements

O sistema foi calibrado para determinar o tempo de atraso dos pares (atuador e sensor),
utilizados em conjunto. O atuador e o receptor foram posicionados em contato ponta a ponta,
sem aplicagdo de pressao para aproximagado, como mostra a Figura 3.29. Com o par de
bender elements em contato direto, os pulsos senoidais foram enviados pelo gerador de sinal
ao transmissor (Figura 3.30), em intervalos de 10 ms, amplitude de + 6 volts e frequéncias de
1 e 20 kHz.
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Figura 3.29 Posicionamento ponta a ponta (peak-to-peak) dos
bender elements.

Valter Caetano Dos Santos (valtercaetanodossantos@gmail.com) Tese Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2018



77

'lllmmy ™S 201«::2‘:;._

Figura 3.30 Geracao e recepgao das ondas senoidais.

O tempo necessario para a propagacgao da onda através do sistema (soldas, cabos blindados,
conectores, transdutores e sistema de amplificagdo) medido nesta condicdo é chamado de
atraso de tempo (DYVIK; MADSHUS, 1985; GAJO et al., 1997; ARULNATHAN et al., 1998;
WANG et al., 2007; BARTAKE; SINGH, 2007). Este tempo foi medido ara cada par de bender
elements utilizado nos ensaios, sendo que pulsos de ondas senoidais com frequéncia de
trabalho de 10 kHz e excitag@o de 6 volts apresentaram a melhor resposta, como exemplifica
a Figura 3.31. Os tempos obtidos para o atraso do sistema durante a calibragdo ficaram na
faixa de 5,0 a 5,5 us, valores esperados e também relatados na literatura (DYVIK; MADSHUS,
1985; VIGGIANI; ATKINSON, 1995; BRIGNOLLI et al., 1996; ARULNATHAN et al., 1998; WANG et
al., 2007; BARTAKE; SINGH, 2007; GU, 2013).
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Figura 3.31 Sinal de entrada e saida de um par de BE.
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O método adotado para determinar o tempo de chegada da onda S foi o intervalo entre o pico
do sinal emitido e o pico do sinal recebido (pico a pico), também adotado por outros autores
(ARULNATHAN et al., 1998; JOVICIC et al., 1996; LEE, 2003; LEONG et al., 2005;
PENNINGTON et al., 2001; YAMASHITA et al., 2009). A vantagem apresentada para essa
técnica, relatada na literatura, € a menor subjetividade, o que torna sua selecao mais simples
e menos demorada. Segundo Hamlin (2014), desde que o pico correto seja selecionado, ndo
ha margem de manobra para ajustes aos valores de tempo avaliados para corresponder a
uma tendéncia desejada, fator que confere maior confianca as tendéncias observadas.
Entretanto, a precisdo dos valores ainda pode ser questionada, porém as velocidades mais
baixas calculadas tém a vantagem pratica de serem conservadoras (REINHARDT; GROSSE,
2004, ROSHNARA, 2008, YAMASHITA et al., 2009, HAMLIM, 2014, KARRAY, 2015).
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento do presente

estudo. Assim, se encontram neste item a apresentagdo da caracterizacdo dos materiais,

resultados dos ensaios oedométricos e os parametros calculados.

4.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Analise granulométrica

A distribuicao granulométrica do caulim e da argila mole pode ser observada na Figura 4.1. A

amostra de caulim possui composi¢do de 34,7% de argila (<0,005 mm), 58% de fracéao silte
(0,005-0,074) mm, 7,2% de areia fina (0,074-0,42) mm e 0,16% de areia média (0,42-2) mm.
A classificacao geotécnica do caulim indica que o material € caracterizado como um silte de
baixa compressibilidade - ML, segundo o sistema unificado - SUCS (ASTM, 1993), e o peso

especifico real dos gréos é de 2,45 g/cm®. A argila mole do aeroporto, tem composicéo de
47,2% de argila, 38,7% de silte, 13,9% de areia fina e 0,16% de areia média. A classificagéo

geotécnica indica que é caracterizada uma argila organica, OH, de média a alta plasticidade

e consisténcia muito mole, segundo o sistema unificado — SUCS (ASTM, 1993), e 0 peso

especifico real dos graos é de 2,53 g/cm?.
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Figura 4.1 Curva granulométrica dos materiais utilizados.
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4.1.2 Limites de Atterberg e umidade natural

Os limites de liquidez e plasticidade obtidos para o caulim estéo ilustrados Tabela 4.1. Os
dados foram comparados aos obtidos por outros autores para 0 mesmo material.

Tabela 4.1: Limites de Atterberg obtidos para o caulim.
indices Obtido Feuerharmel .. .. (2015)
(2000)
Limite de Liquidez — LL (%) 45 39 37
Limite de Plasticidade — LP (%) 32 34 25
indice de Plasticidade — IP (%) 12,7 5 12
Umidade higroscopica (%) 5 - -

A Tabela 4.2 ilustra os limites fisicos apresentados para a argila mole e o teor de umidade
natural média das amostras indeformadas extraidas com amostrador Shelby em
profundidade. Para Hallal (2003), a partir de ensaios de SPT, classificou como sedimento

argiloso organico plastico, de cor preta e consisténcia muito mole.

Tabela 4.2: Limites de Atterberg obtidos para argila mole.
indices Obtido o oo (6m)  Aeroporto (1,5.6m)
Limite de Liquidez — LL (%) 130 126 108
Limite de Plasticidade — LP (%) 41 55 44
indice de Plasticidade — IP (%) 89 71 60
Umidade natural (%) 120 122 88

4.1.3 Caracterizacao mineralégica

A caracterizacdo mineraldgica do caulim foi realizada por difragcdo de raio-x (DRX). Esta
técnica identificou a presenga de 6xido de silicio (SiOz) na forma de quartzo, o argilomineral
aluminio hidratado 1:1 caulinita (Alx(Si2Os)(OH)4), que é formado do somatério de 11 partes
de agua a partir do microclinio. Enquanto o potassio é eliminado pela quebra realizada pela
agua, 66% da silica permanece no mineral, muscovita KAlx(SisAL)O10(OH,F)> na forma
mineral de filossilicato e microclinio (KAISisOg) na forma de mineral tectossilicato, acusando a
presenca de potassio e aluminio. A Tabela 4.3 apresenta a composi¢éo quimica da amostra
e a Figura 4.3 ilustra o resultado analitico do ensaio de DRX.
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Tabela 4.3: Sintese da composi¢ao quimica do caulim.
Amostra Férmula Quimica Composto
SiO- Quartzo
Caulim Alz(SI?O5)(OH)4 Cgulmlt,a.
K(AISizOs) Microclinio
KAI>(SizAL)O1o(OH,F)2 Muscotiva
s_ CAU PURO
i Quartz
Kaolinite 1A

Microcline maximum
Muscovite-2M#1
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Figura4.2 Difracao de raio-x obtido para o caulim.

O estudo para a identificagdo das fases cristalinas foi efetuado através do método do pé,
mediante 0 emprego de difratdmetro de raio-x com detector sensivel a posi¢éao. A identificacao
foi obtida por comparacéo do difratograma da amostra com os bancos de dados PDF2 do
ICDD. Desta forma, o resultado quanto a composicao quimica da amostra de argila mole esta
apresentado na Tabela 4.4, e ilustrado na Figura 4.4.

Tabela 4.4: Sintese dos compostos quimicos da argila mole.

Amostra Férmula Quimica Composto
SiO» Quartzo
FeS196 Pirtita
K(AISis Os) Microclinio

Argila mole Na(AlSizOg) Albita

Aly(Si20s)(OH)4 Caulinita
Fe20s Hematita
Nao3(Al,Mg)2SisO1o(OH)2 4H-0 Esmectita
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Figura 4.3  Difragédo de raio-x obtido para a argila mole.

O difratograma obtido, picos em vermelho, sdo assinaladas as linhas de difracao
correspondente as fases identificadas, para cada cor distinta.

42 CAULIM

4.2.1 Ensaio de adensamento

Os ensaios de adensamento se iniciaram para avaliar a influéncia das caracteristicas do fluido
intersticial nos parametros de adensamento. As amostras de caulim foram reconstituidas com
agua destilada e pesadas diretamente nas camaras oedométricas, com umidade acima dos
60%. Posteriormente, as amostras foram submetidas ao contato com agua destilada e solugéao
(contaminante) de acido sulfurico (H2SO.), em diferentes concentragdes, 0,001mol/L (pH3 ou
2%); 0,01mol/L (pH2 ou 6%) e, Tmol/L (pHO ou 10%), até a estabilizacdo do pH da fonte. Nas
Tabelas 4.1 e 4.2 estdo apresentados os dados referentes aos indices de moldagem e,
respostas apds o carregamento vertical dos corpos de prova ensaiados, no equipamento
modificado (M) e prensa de adensamento convencional (C).
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Tabela 4.5: Dados de moldagem e respostas ao carregamento
unidimensional das amostras de caulim ensaiados.

Massa H, H-

CO) pH CP )" (mm) (mm)

Wi(%) Wi (%) € e

0 1 1741 28,96 22,78 63,1 33,6 1,51 0,97
0 7 2 1741 28,51 22,39 63,1 37,2 1,47 0,94
0 3 1741 28,68 22,51 63,1 33,3 1,48 0,95
2 4 1741 28,56 22,08 63,1 38,6 1,47 0,91
2 3 5 1741 28,90 22,13 63,1 32,7 1,50 0,92
2 6 1741 28,68 22,18 63,1 33,8 1,53 0,96
6 7 1741 29,34 21,56 64,1 33,7 1,56 0,88
6 2 8 1741 29,50 21,94 64,1 37,2 1,57 0,91
6 9 1741 29,73 21,57 64,1 33,3 1,59 0,88
10 10 1741 28,84 21,44 64,1 42,1 1,51 0,87
10 0o 11 1741 29,65 21,92 64,1 32,6 1,58 0,91
10 12 1741 29,58 21,80 64,1 33,8 1,58 0,90
Tabela 4.6: Dados de moldagem e resposta aos carregamentos
das amostras de caulim, ensaiados na prensa de adensamento
convencional (C).
aboda — cp M?;)sa (n';';n) (n';'r";]) Wi(%) wWi(%) e e
1 61,0 20 1574 63,4 35,9 1,53 0,99
caulim 2 61,9 20 1556 64,0 36,2 1,50 0,94
3 61,0 20 1563 63,0 36,4 1,52 0,97

Analisando as amostras ensaiadas, tanto no equipamento modificado como na prensa de
adensamento convencional, pode-se verificar a pequena variagao nos indices fixados, como:
altura inicial e indice de vazios. As pequenas variagbes podem ser atribuidas a fluidez da
mistura preparada, funcao da elevada umidade e, os procedimentos de moldagem, medicéo
e pesagem. Tal variagdo observada na moldagem, aparentemente, ndo influenciou a
magnitude das respostas e, as curvas de respostas dos indices de vazios em funcdo da
tensado vertical aplicada, foram normalizadas, minimizando potenciais efeitos atribuidos as

variagdes iniciais dos indices de vazios.

Uma analise mais detalhada pode ser realizada, a partir dos resultados das amostras
reconstituidas, com agua destilada como fluido intersticial, Figuras 4.1 e 4.2, onde as curvas
estdo plotadas com os indices de vazios normalizados (e/eo), em funcdo do logaritmo da
tensdo vertical aplicada (log o'v), ensaiadas com agua destilada (pH7), no equipamento

modificado e na prensa convencional, respectivamente.
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Figura4.4 Curva de adensamento do caulim com &gua
destilada no equipamento modificado.
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Figura4.5 Curva de adensamento do caulim com &gua
destilada na prensa de adensamento convencional (C).

As curvas de adensamento resultantes dos ensaios, de ambos os dispositivos, equipamento
modificado e prensa convencional, sdo confrontados na Figura 4.7. As amostras ensaiadas
foram submetidas ao mesmo fluido intersticial, agua destilada e, analoga metodologia de

ensaio.
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Figura4.6  Curva de adensamento do caulim ensaiado em
ambos os dispositivos.

Com base nas respostas dos ensaios realizados na prensa de adensamento convencional,
de forma complementar e como critério comparativo a validacao do equipamento modificado,
€ possivel assumir que ambos os dispositivos apresentaram repetibilidade e mesma
magnitude na resposta. Outros autores, (por ex. Trhlikova et al., 2012; Trhlikova 2013),
relataram comportamento com tendéncias semelhantes, ao observado nessa tese,
submetidos a condi¢des similares de compressao isotropica, variando na faixa de 0 kPa a 400
kPa.

Os ensaios de adensamento nas amostras de caulim, com fluido intersticial contendo &cido
sulfurico (H2SO4), em diferentes percentuais, 2%, 6% e 10%, ou concentragbes de, 0,001
mol/L (ou pH3), 0,01 mol/L (ou pH2) e 1 mol/L (ou pHO), foram realizados no equipamento
modificado em funcao da resisténcia ao ataque acido. As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, ilustram as
respostas das curvas de adensamento para caulim sob condicbes &cidas, mencionadas
anteriormente e, plotadas com os indices de vazios normalizados (e/eq) em fungéo da tenséao

vertical (log o'v).
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Figura4.7  Curva de adensamento do caulim com H>SO4 (2%).
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Figura4.8  Curva de adensamento do caulim com H>SO4 (6%).

Com a adigao de acido sulfurico nos ensaios, fluido dos poros da amostra, é possivel observar
alteracbes no seu comportamento, indiferente da concentragdo ou percentual, todos
apresentam alteragbes nas curvas de adensamento, desde os estadios iniciais de

carregamento até os niveis mais elevados de tensao.
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Figura4.9  Curva de adensamento do caulim com H2SO4 (10%).

Os ensaios realizados com agua destilada e todos os percentuais de acido sulfurico sao
confrontados na Figura 4.11, a qual apresenta compilagdo das curvas de adensamento das
amostras de caulim, submetido aos diferentes tratamentos, ou fluido nos poros, sendo eles:
agua destilada e percentuais de acido sulfarico, 2% ou pH3, 6% ou pH2 e 10% ou pHO.
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Figura 4.10 Curvas de adensamento do caulim com as diferentes
concentracoes de 4cido sulfurico ensaiado.
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As curvas de adensamento variam de forma devido a presenca do fluido acido, sendo que os
indices de vazios normalizados (e/eo), plotados em fungcdo da tensao vertical (log ¢'y),
demonstram tendéncia forte a aceleragdo nas deformagdes durante o adensamento, com 0s
teores mais pronunciados de acido sulfarico nos poros das amostras. Tal comportamento
pode estar associado aos efeitos mecanicos e fisico-quimico atuando no adensamento. As
amostras com 2% de acido sulfarico (pH3) apresentaram maior reducao de volume em relagéao
a agua destilada, para um mesmo nivel de tensdes. Entretanto, ndo ha correspondéncia direta
entre 0 aumento da concentragcdo de H.SO4 com o aumento da compressibilidade das
amostras. As amostras ensaiadas com maiores percentuais de &cido, 6% e 10%
apresentaram redugéo de volume semelhante e pronunciado adensamento principalmente se

comparadas aos tratamentos com 2% de H>SO4 e, com &gua destilada apenas.

A compressibilidade das argilas € influenciada por efeitos mecéanicos e fisico-quimicos (Olson
e Mesri, 1970), a depender do tipo de mineral, cation saturante e fluido dos poros. O termo
mecanico é utilizado para indicar as interagdes de curto alcance entre particulas, as quais sao
controladas pelas propriedades fisicas das particulas minerais, isto &, pela sua forga,
flexibilidade e fricgdo superficial. Enquanto, fisico-quimico significa interagdes
comparativamente de longo alcance entre particulas, especialmente por meio da dupla
camada difusa.

Segundo alguns autores (por ex. Olson e Mesri, 1979; Retnamony, 1998), a compressao
virgem da caulinita e ilita, mesmo com fluidos intersticiais polares, seria controlada
predominantemente pelos efeitos mecanicos, enquanto que, os efeitos fisico-quimico
controlariam a compressibilidade das argilas. Quando utilizados fluidos nao polares, a camada
difusa na borda da argila é suprimida e a compressibilidade dos minerais de argila, de uma
forma geral, sera influenciada principalmente pelos efeitos mecanicos (SRIDHARAN e RAO,
1976).

Chavali (2018) em investigagdo com caulim sob condigbes de agua destilada e &cido sulfurico
como fluido intersticial, verificou elevagéo do coeficiente de compresséo, de 0,18 para valores
da ordem de 0,35. Para Gratchev e Towhata (2016), pode-se esperar que o efeito das
mudangas mineraldgicas seja mais significativo, no comportamento de mudanga de volume
do caulim, do que o efeito de adsorgao do anion, ja que a estrutura mineral falha durante a
contaminagao por acido.
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4.2.2 Parametros de adensamento

A partir das curvas de compressibilidade foram calculados os pardmetros de adensamento,
tais como, o indice de compressao (Cc), indice de descompressdo ou inchamento (Cs),
coeficiente de variacao volumétrica (m\) e o coeficiente de adensamento vertical (C,). Nas
Tabelas 4.7 e 4.8, estdo apresentados respectivamente, os parametros de adensamento
calculados para o caulim, a partir dos testes realizados no equipamento modificado e ensaios

complementares realizados na prensa de adensamento convencional.

Tabela 4.7: Parametros de adensamento obtidos para o caulim
ensaiados com fluido intersticial acido.
C (%); (pH) Cc Cs m, (kPa™)
0; (pH 7) 0,22 0,010 0,00071
0; (pH 7) 0,20 0,004 0,00066
0; (pH 7) 0,22 0,005 0,00068
2; (pH 3) 0,23 0,010 0,00063
2; (pH 3) 0,24 0,007 0,00060
2; (pH 3) 0,23 0,012 0,00054
6; (pH 2) 0,27 0,014 0,00070
6; (pH 2) 0,25 0,011 0,00054
6; (pH 2) 0,26 0,010 0,00069
10; (pH 0) 0,34 0,010 0,00073
10; (pH 0) 0,30 0,011 0,00067
10; (pH 0) 0,28 0,016 0,00060
Tabela 4.8: Parametros de adensamento obtidos para o caulim
em ensaios com agua destilada.
Cc Cs m, (kPa™)
0,204 0,005 0,00066
0,196 0,020 0,00061
0,190 0,022 0,00060

Considerando os dados anteriores, os valores do indice de compressao (Cc) variaram de 0,19
a 0,34, enquanto que os indices de descompressao (Cs) ficaram na faixa de 0,004 a 0,016. Ja
os valores do coeficiente da variacao volumétrica (my), apresentaram variacao na faixa entre
5,4E-4 kPa' a 7,3E-4 kPa.
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O indice de compressao e de variacao volumétrica calculados para as amostras de caulim
submetidas a todos os tratamentos, agua destilada pH 7 (0%), pH 3 (2%), pH 2 (6%) e pH 0
(10%), estao ilustrados nas Figura 4.11 e 4.12, respectivamente.
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Figura 4.11 Variagéo do indice de compressao das amostras de
caulim.

E possivel verificar a tendéncia de aumento da compressibilidade quando o fluido intersticial
apresenta maiores concentragdes de H>SO., sendo que a variagao € aproximadamente linear
para a faixa de concentragdo analisada. Em ensaios de laboratério, Retnamony (1998),
verificou a tendéncia da variagao de C. em fungéo do carregamento vertical, para a caulinita,
ilita e quartzo com fluido intersticial de baixo pH. Outros autores (por. ex.: Olson e Mesri, 1970;
Sridharan e Rao, 1976), também avaliaram a mesma tendéncia em relagdo aos fatores
mecanicos e fisico-quimicos, conhecidos por influenciar o comportamento de

compressibilidade elastica dos graos e pelas caracteristicas de fricgdo da superficie.
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Figura 4.12 Coeficiente de variagao volumétrica para o caulim.

O comportamento do coeficiente de variagdo volumétrica (my) foi verificado para as faixas de
tensao entre (50 a 100) kPa, onde foi perceptivel a alteragao deste parametro com o aumento
na concentragdo de H>SO. no fluido intersticial. Entretanto a variabilidade de resultados é
significativa e os padrées de variagdo inconclusivos. Com solugcdo de teor mais baixo,
0,001mol/L (2%) observou-se leve tendéncia de redugéo deste parametro. Porém, com o uso
das concentracdes mais elevadas, (0,01 e 1) mol/L (6% e 10%) ocorre elevacio nos valores.

a) Coeficiente de adensamento vertical

A determinacao do coeficiente de adensamento vertical (Cv) foi calculado através do método
de Taylor, exemplificado na Figura 4.13. Na Tabela 4.9 estdo os valores obtidos para os
coeficientes de adensamento vertical (Cyv) das amostras de caulim, ensaiados no equipamento
modificado submetidas a agua destilada (pH7) e em solugédo com é&cido sulfarico (2%, 6% e
10%). Ja a Tabela 4.10 mostra os valores referente aos ensaios de adensamento da prensa

de adensamento convencional, onde o fluido utilizado foi &gua destilada.
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Tabela 4.9: Coeficiente de adensamento vertical calculado para
o caulim em ensaios com agua destilada e H>SOsa.
0% (pH 7) 2% (pH 3) 6% (pH 2) 10% (pH 0)
(o}
(kPa) CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12
a
m2/ano

12,56 1,69 157 1,11 003 0,09 0,06 0,12 0,10 0,25 0,01 0,02 0,03
2 099 o070 121 0,10 0,11 0,10 028 028 028 0,06 0,09 0,11
40 044 060 046 024 027 029 055 050 0,75 020 0,30 0,28
80 034 043 038 051 044 068 121 100 150 053 0,44 0,49
120 0,87 057 057 046 069 083 124 169 1,02 0,73 0,60 0,61
160 081 1,07 088 134 1,15 060 1,11 164 151 05 0,58 0,83
320 1,83 148 161 262 189 248 291 195 288 143 1,42 1,27
450 088 1,07 065 297 214 1,03 097 237 149 094 054 0,49

Tabela 4.10: Coeficiente de adensamento vertical calculado para
o caulim com agua destilada (prensa adensamento convencional.
CP 1 CP2 CP3
o (kPa)
m?/ano
12,5 1,83 1,66 1,80
20 0,92 0,98 1,00
40 0,86 0,81 0,84
80 0,89 0,52 0,53
120 1,30 0,74 0,90
160 0,96 1,25 0,61
320 1,21 1,43 1,19
450 0,98 0,34 0,52
1,67
e
%
.
*
A 1,65 *
L *
(0]
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Figura 4.13 Método de Taylor adotado para determinagéo do Cv.
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A Figura 4.14, ilustra como critério de comparacao, a resposta do coeficiente de adensamento
vertical para as amostras de caulim, ensaiadas no equipamento modificado e na prensa de
adensamento convencional. Os valores apresentados fazem referéncia apenas aos corpos de

prova ensaiados com agua destilada.

....A... CP 1 (C)
«esAes CP2(C)
ceshee CP 3(C)
=0= CP1(M)
=O=CP2(M)
--0--CP 3 (M)

C, (m?%ano)
nN

0 100 200 300 400 500
o'v (kpa)

Figura 4.14 Comportamento do C, do caulim ensaiado com agua
destilada em ambos os dispositivos.

O coeficiente de adensamento vertical obtido para o caulim ensaiado no equipamento
modificado, apresentou valores de mesma ordem de grandeza aos obtidos na prensa de
adensamento convencional e, naturalmente sob as mesmas condi¢gdes de contorno. Esta
evidéncia indica o uso do equipamento modificado nos ensaios do programa experimental nao

compromete a repetibilidade ou magnitude das respostas.

As Figuras 4.15 e 4.16, respectivamente, apresentam o coeficiente de adensamento vertical
obtido para os corpos de prova, ensaiados sob todas as condi¢gées de tratamento, como
seguem: agua destilada (pH7 ou 0%) sdao os CP1 ao CP3, e referente as diferentes
concentracdes de acido sulfurico sdo: 0,001 mol (pH3 ou 2%) para o CP4 ao CP6, 0,001 mol/L
(pH2 ou 6%) para o CP7 ao CP9 e, para a concentracao de 1 mol/L (pHO ou 10%) para o
CP10 ao CP12.

As variacdes dos parametros de compressibilidade mostram, que os efeitos quimicos podem
atenuar em uma determinada concentragédo, concentragao limite, e aparentemente abrandam
com o aumento da tensao vertical, apds os incrementos de carga mais elevados. Esta

tendéncia de comportamento pode ser verificada, a partir das curvas apresentadas pelo C.,
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onde o coeficiente de adensamento estd em fungao da tensédo de consolidagéo aplicada. As
curvas de adensamento apresentadas, indicam uma aparente aproximacao do C,, até a faixa
de tensao de 160 kPa e, apGs os carregamentos incrementais, ocorre pequena tendéncia ao

aumento e posterior inflexao, indicando leve retragao deste parametro.

—e—pH 7 (0% H2S04)
—8=pH 3 (2% H2504)
==t==pH 2 (6% H2S04) 0

—=x=CP 11 pH 0 (10% H2S04)

C,(m?/ano)

0 100 200 300 400 500
o'v (kpa)

Figura 4.15 Coeficiente de adensamento vertical do caulim
submetido aos percentuais de H2SO4 (0%, 2%, 6% 10%).

O coeficiente de adensamento vertical observado no caulim ndo se apresenta
necessariamente constante, Tabela 4.11, mas sim, varia com a pressao de consolida¢ao, isso
é relatado por diferentes autores e tipos de amostras. Ainda, além deste parametro nao ser
constante com a presséo de consolidacdo como previsto por Terzaghi e Peck (1967), sua
variacdo com a pressao de consolidacdo é dependente do tipo de mineral argila. Sendo
observada a tendéncia ao aumento deste pardmetro com o aumento da pressdao de
consolidacao (SAMARASINGHE et al.,1982; SRIDHARAN et al., 1994). Tais observagoes de
tendéncia crescente ou decrescente para o C, com a pressao de consolidagao para diferentes

solos deve ser aprofundada.
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Tabela 4.11: Variacao do coeficiente de adensamento em fungao
a tensao de consolidacéo.
Autores Tipo de solo LL(%) IP(%) Variacao C,x o’v
_ Argila residual 59 31 Diminuigao
Leonards e Ramiah (1959) o
Argila siltosa 28 8 Aumento
, Bentonita 118 72 Diminuicao
Samarasinghe et al. (1982) .
Caulinita - - Aumento
Nakase et al. (1984) Areia de Kawasaky 53,6 26,9 Aumento
Sridharan et al. (1994) Caulinita 49 11,8 Aumento

A Figura 4.16, ilustra o comportamento do coeficiente de adensamento vertical em fungao da
tenséao vertical, onde se verifica uma potencial tendéncia a elevacao deste parametro e, como
ja comentado, possivelmente devido ao aumento na dominancia do efeito mecanico, pelo
menos em partes, pois, aparentemente existe uma concorréncia entre ambos. Assim, a
resposta do C, ao aumento da pressao de consolidagao pode ser regida por fatores mecanicos

e fisico-quimicos que governam a compressibilidade.
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Figura4.16 Coeficiente de adensamento para o caulim, com
percentuais de HoSOs.

A tendéncia a elevacao do C, é manifestada com o aumento da tensao vertical aplicada e,
essencialmente devido a dominancia de efeitos mecéanicos (Raju et al., 1995; Di Maio, 1996;
Sridharan e Nagaraj, 2004; Gajo e Maines, 2007), enquanto que a sua diminuicdo esta
relacionada ao aumento do efeito fisico-quimico (ROBINSON; ALLAM, 1998; NGUYEN et al.,
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2013). Este comportamento sugere que no caulim, o C, diminui ou aumenta com a pressao,
dependendo se o comportamento da compressao virgem € controlado principalmente por

processos mecanicos ou fatores fisico-quimicos.

A Figura 4.17 ilustra a variacdo do coeficiente de adensamento vertical em funcédo da
concentracao de H>SO4. Ao analisar as respostas deste parametro quando confrontado com
as concentracdes e o0s respectivos niveis de carga, parece consistente inferir que até 80kPa
de carregamento existe uma concorréncia entre ambos, a partir dos 120kPa aos 450kPa
parece haver uma predominancia dos efeitos fisico-quimico aos mecanicos, ao menos para
as amostras contendo algum teor de contaminante. Nas amostras contendo apenas agua
destilada, o comportamento foi contrario, com redugéo do C, ao longo dos incrementos de

carga.

— 125kPa = = =20 kPa = = —40kPa esccee 80 kPa
— 120 kPa === 160 kPa 320 kPa  eeecer 450 kPa
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>

-0,2

Concentracdo (%)

Figura 4.17 Variagdo do C, ao aumento nas concentragdes de
H2SO4 no fluido intersticial.

Uma explicagéo para tal comportamento poderia estar vinculada ao maior tempo de contato
do contaminante acido com as particulas das amostras, considerando que o procedimento de
ensaio de adensamento os carregamentos incrementais perduram por semanas. Wahid et al.,
2011a, 2011b, verificaram mudancas decorrentes do contato com acido sulfarico, com a
substancial influéncia na dissolu¢cdo de minerais e a degradacao de arestas de particulas, o
que favoreceu a diminui¢cdo do coeficiente de adensamento. Cui et al. (2013) e Nguyen et al.
(2013) observaram uma diminuigao seguida de um aumento de C,, confirmando se tratar da
evidéncia quanto a competi¢ao dos efeitos mecanico e fisico-quimico.
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A competigao entre a predominancia dos efeitos mecéanicos e fisico-quimico pode ser inferida
ao observar o comportamento de consolidacdo das amostras de caulim com a variacao dos
teores do fluido intersticial em acido sulfurico. Para os autores, Rand e Melton (1977), Ma e
Pierre (1999), as diferentes associagdes de particulas podem levar a diferentes estruturas e
resisténcia a tensdes de cisalhamento, as quais sdo moduladas pelas forgas interparticulas.
De acordo com observacdes de Rand e Melton (1977), corroboradas por Wang e Siu (2006),
com pH>5 a aresta e a face das particulas estdo carregadas negativamente, de modo que
prevalece a repulsdo da camada dupla e o favorecimento da estruturacado dispersa-
defloculada, baixa tenséo de atragédo. Entretanto, a pH<5, a floculagdo entre aresta e face da
particula (EF) prevalece, por causa das forgas de atracao de Coulumb, proporcionalmente
entre a face de carga oposta (negativo) e a aresta (positivo), ocasionando forgas
interparticulas mais fortes. A partir das observagbes apresentadas por diferentes autores, é
possivel inferir que o fluido intersticial, com pH baixo, reduz a tensao entre as particulas em
funcdo do aumento da concentragdo de eletrélitos, isso gera um favorecimento da
compressao das duplas camadas, arestas e superficies. Portanto, com a redugéo da atragao
efetiva de Coulumb e, o conseguinte enfraquecimento na formagéao da estrutura floculada
(EF), corroborado por diversos autores (por ex.: OLPHEN, 1991; SANTAMARINA et al., 2001,
2002; WANG e SIU, 2006), ilustrado nas Figuras 4.18 e 4.19. Em consequéncia deste
enfraquecimento, a agregacao face a face (FF) é promovida devido a redugéo da repulsao

entre as faces.
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Figura 4.18 Associagao das particulas de caulinita (adaptado de
OLPHEN, 1991; SANTAMARINA et al., 2001 e WANG e SIU,
2006).
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Figura 4.19 Hipdtese quanto a estrutura do caulim em diferente
pH (adaptado de SANTAMARINA et al., 2002).

4.2.3 Moddulo de cisalhamento

A pequena rigidez de tensao deformacao de um solo pode ser quantificada usando o médulo
de cisalhamento inicial, que muitas vezes é relacionado a velocidade da onda de cisalhamento
(PATEL et al., 2010). Para isso, elementos dobradores e extensores, bender elements, tem
sido amplamente utilizado na engenharia geotécnica para medir velocidades de onda em
geomateriais (SHIRLEY, 1978; DYVIK e MADSHUS, 1985; THOMANN e HRYCIW, 1990;
VIGGIANI e ATKINSON, 1995; LINGS e GREENING, 2001; FOTI, 2003; LEE e
SANTAMARINA, 2005).

As velocidades das ondas de cisalhamento, ondas S, foram calculadas para os corpos de
prova ensaiados, com os diferentes fluido intersticiais, agua destilada e teores de acido
sulfurico. Entdo, foram determinados os médulos de cisalhamento, G, ao término de cada
estadio de carga, a partir da emissdao das ondas S pelas amostras e, posteriormente
calculadas as respectivas velocidades de propagacao. E, foi baseando-se no tempo de
propagacao da fonte ao receptor, através da leitura pico a pico, para essa determinacao
(VIGGIANI e ATKINSON, 1995, ARULNATHAN et al., 1998; LOHANI et al., 2001; CLAYTON
et al., 2004, TIMPONG e MIURA, 2005; AIREY e MOSHIN, 2013). Na Figura 4.19, pode ser
observado a variacao da velocidade das ondas S, aferidas nas amostras de caulim, durante
os ensaios de adensamento e referente aos fluidos intersticiais, agua destilada e a solugao
com &cido sulfarico nas concentragdes, 0,001mol/L (2%), 0,01mol/L (6%) e 1mol/L (10%). Ja

Valter Caetano Dos Santos (valtercaetanodossantos@gmail.com) Tese Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2018



99

a Figura 4.20 apresenta as velocidades das ondas cisalhantes normalizadas em termos

percentuais pela velocidade e a tensao vertical pela pressao atmosférica.
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Figura 4.20 Velocidades das ondas S nas amostras de caulim.
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Figura 4.21 Velocidade da onda cisalhante normalizada para o
caulim.

As velocidades de propagacgao das ondas de cisalhamento, apresentaram clara influéncia dos
carregamentos com elevacgao da velocidade. Chan (2006) e Sheley (2012), observaram um
aumento da velocidade da onda S como funcao da tenséao efetiva, um aumento relativamente
continuo durante o processo de consolidagcao. Comportamento também confirmado por outros
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autores (por ex. Hamdi e Taylor, 1981; Shirley e Hampton, 1978), os quais verificaram o

mesmo comportamento durante a consolidagao.

Ao analisar o conjunto de ensaios realizados, verifica-se uma indicacdo clara quanto a
consolidacao das particulas sélidas que compéem as amostras ensaiadas, ao menos na faixa
de tensdo estudada. As forcas de contato aumentam com a redugé@o de volume e de agua
livre. Anderson e Woods (1976); Anderson e Stokoe (1978); Fam e Santamarina (1995),
sugerem que nestas condi¢cdes ocorre um aumento linear na velocidade, com o logaritmo do
tempo, entdo, o solo evolui para um nivel de energia mais baixo durante a consolidagao
secundaria, ganhando rigidez de pequena tensao neste processo.

A partir das medi¢des das ondas S, foram calculados os mdédulos de cisalhamento das
amostras investigadas. Na Tabela 4.12, podem ser observados os valores obtidos para todos
os estadios da consolidagao e os diferentes fluidos intersticiais, agua destilada e a solugéao

com &cido sulfarico.

Tabela 4.12: Modulos de cisalhamento obtido para as amostras
de caulim ensaiadas com diferentes fluidos intersticiais.
0% (pH 7) 2 % (pH 3) 6 % (pH 2) 10 % (pH 0)
(kga) CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9CP10CP11CP12
G (MPa)

12,5 13,7 159 153 19,7 188 18,9 282 24,8 30,7 204 21,3 21,8
20 16,9 19,0 171 21,5 20,7 208 326 29,2 353 23,1 244 237
40 22,0 243 228 271 273 266 410 378 439 299 31,7 33,8
80 32,3 36,0 339 40,0 43,1 399 54,0 50,8 56,7 445 47,7 49,7
120 40,4 46,5 428 504 528 481 651 60,1 685 569 56,0 61,7
160 43,3 536 489 588 623 58,7 771 701 781 66,7 66,9 69,8
320 675 779 735 83,7 90,9 83,1 108,0 99,7 112,8 97,1 95,7 100,3
450 80,9 91,7 87,4 1055 110,1 1056 130,5 122,1 131,8 119,5 117,7 124,5

A Figura 4.22 ilustra o comportamento dos mddulos obtidos para as amostras de caulim frente
aos diferentes fluidos intersticiais. Ja na Figura 4.23, pode ser observado o médulo de
cisalhamento normalizado pelo médulo de cisalhamento maximo, em funcdo da variagao do
indice de vazios e o indice de vazios inicial, sendo possivel verificar pouca dispersao nos
valores plotados, com excecdo aos valores das amostras ensaiadas com solugcao de maior

concentracao de acido sulfurico.
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Figura 4.23 Mddulo de cisalhamento normalizado do caulim.

Para a compressao isotrdpica, 0 aumento na tensao efetiva média aproxima as particulas
sélidas e, induz tanto um aumento no peso unitario do material quanto uma diminuigao da
distancia de propagacdo entre os elementos de flexdo. Um incremento no médulo de
cisalhamento do material também é esperado, como observado no aumento da velocidade da
onda de cisalhamento, os quais estao intrinsecamente relacionados (BARROS, 1997; BLACK
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et al.,, 2009). A Figura 4.24 ilustra 0 aumento no médulo de cisalhamento em funcéo da

reducao do indice de vazios.
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Figura 4.24 Mobdulo de cisalhamento em funcdo do indice de
vazios do caulim.

A natureza da rigidez de geomateriais é dependente do tempo (Afifi e Woods, 1971, Marcuson
e Wahls, 1972, Afifi e Richart, 1973, Stokoe e Richart, 1973, Trudeau et al., 1974, Anderson
e Woods, 1975, Anderson e Woods, 1976, Anderson e Stokoe, 1978, Isenhower e Stokoe,
1981, Athanasopoulos, 1981, Kokusho, 1987), os resultados das investigacdes realizadas
pelos diferentes autores, indicam que o mdédulo de cisalhamento tende a aumentar com a
duragao do tempo e, sob uma pressao de confinamento constante devido ao efeito resultante

do fortalecimento das ligacdes entre particulas.
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4.3 ARGILA INDEFORMADA

Nesta secao estao apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de adensamento
realizados na argila mole indeformada, para os diferentes fluidos intersticiais e respectiva
rigidez.

4.3.1 Ensaios de adensamento

Nas Tabelas 4.13 e 4.14 podem ser observados os valores referentes aos indices de
moldagem dos corpos de prova e as respostas aos carregamentos isotrépico das amostras
ensaiadas, no equipamento modificado (M) e na prensa de adensamento convencional (C),

respectivamente.
Tabela 4.13: Dados de moldagem dos corpos de prova com
amostras de argila indeformada.
C(%) pH CP Massa H;i(mm) Hx(mm) wi(%) wi(%) e e
0 Ai1 164,0 30,90 19,50 116 2,66 1,31
0 7 Ai2 1623 30,90 19,40 116 62,1 2,70 1,32
0 Ai3 1672 32,33 20,03 116 2,76 1,33
2 Ai4 167,8 31,81 22,89 116 2,68 1,11
2 3 Ai5 1673 31,81 22,50 116 60,2 2,69 1,04
2 Ai6 1675 31,81 18,14 116 2,69 1,10
6 Ai7 164,0 30,90 15,70 116 2,66 0,86
6 2 Aig 1623 30,90 16,40 116 64,1 2,70 0,96
6 Ai9 167,2 32,33 16,77 116 2,76 0,95
10 Ai10 167,8 31,81 20,47 116 2,68 1,37
10 0 Ai11 167,3 31,81 19,88 116 69,6 2,69 1,31
10 Ai12 1675 31,81 20,50 116 2,69 1,38
Tabela 4.14: Dados de moldagem dos corpos de prova com

amostras de argila indeformada.

Tipo da c Massa H4 H:
Amostra (9) (mm) (mm)

argila A1 5595 20,00 1313 1122 60 248 128
indeformada pj2 5320 2000 1272 1121 64 265 1,32

wi(%) Wi (%) e e
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Nas Figuras 4.24 e 4.25 respectivamente, podem ser conferidas as curvas de adensamento
das amostras de argila indeformada, ensaiadas com &gua destilada no equipamento

modificado e na prensa de adensamento convencional.
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Figura 4.25 Curva de adensamento da argila indeformada com
agua destilada (pH 7).
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Figura 4.26 Curva de adensamento da argila indeformada
ensaiada com 4gua destilada (prensa de adensamento
convencional).
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A Figura 4.26 ilustra as curvas de adensamento obtidas para este material ensaiado nos
diferentes dispositivos. As amostras de argila indeformada foram submetidas ao mesmo
procedimento normatizado na prensa de adensamento convencional, sendo realizados como
critério de comparacao e, validacao dos resultados obtidos no equipamento modificado. Este
dispositivo foi adotado para os ensaios com a solugao acida, como fluido intersticial, devido
sua resisténcia ao ataque quimico, fator ndo sustentado pela prensa de adensamento

convencional.
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Figura 4.27 Curvas de adensamento da argila indeformada
ensaiada com agua destilada em ambos os dispositivos.

As curvas de adensamento obtidas foram plotadas com os indices de vazios normalizados,
em funcéo da tenséao vertical de consolidagao, para confrontar as respostas obtidas em ambos
os dispositivos. Ao sobrepor os resultados, verifica-se semelhante tendéncia e magnitude das
respostas obtidas, o que torna o uso do equipamento modificado, para realizagdo dos ensaios
com solugao 4cida, satisfatério ao cumprimento do planejamento de ensaios e, sem influéncia
no estudo.

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 respectivamente, apresentam as curvas de adensamento obtidas
na argila indeformada, quando submetidas ao fluido intersticial com acido sulfarico em
diferentes concentragdes: 0,001 mol/L (pH3 ou 2%); 0,01 mol/L (pH2 ou 6%) e 1 mol/L (pHO
ou 10%).
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Figura4.28 Curvas de adensamento da argila indeformada
ensaiada com teor de HoSO4 (2%).
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Figura4.29 Curvas de adensamento da argila indeformada
ensaiada com teor de HoSO4 (6%).
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Figura 4.30 Curvas de adensamento da argila indeformada
ensaiada com teor de H2SO4 (10%).

A Figura 4.31 mostra as curvas de adensamento da argila indeformada, ensaiada com agua
destilada e com solugao de H>SO4 em concentragcao de 0,001 mol/L (pH3 ou 2%), onde ja é
possivel identificar uma visivel influéncia da solugdo &acida no aumento da evolugao dos

recalques para 0s mesmos carregamentos incrementais.
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Figura 4.31 Curvas de adensamento da argila indeformada
ensaiada com agua destilada e H2SO4 (0% e 2%).
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Na Figura 4.32 podem ser observadas as curvas de adensamento da argila indeformada
submetida a concentragées mais elevadas de HSO4, com 0,01 mol/L (pH2 ou 6%) e 1 mol/L
(pHO ou 10%). Para estas condigcbes, as amostras contendo menor concentragdao de H>SOs,
foram as que apresentaram os recalques mais elevados.
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Figura 4.32 Curvas de adensamento da argila indeformada (6%
e 10%).

A Figura 4.33 apresenta as curvas de adensamento das amostras ensaiadas, com agua
destilada e todos os teores de H>SQO4, como segue: 0,001mol/L (pH3 ou 2%); 0,01mol/L (pH2
ou 6%) e 1mol/L (pHO ou 10%).
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Figura 4.33 Curvas de adensamento da argila indeformada.
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A argila mole indeformada nédo apresentou um comportamento linear, no que diz respeito ao
aumento dos recalques em funcdo da elevacdo na concentracdo de &cido sulfarico. As
amostras contendo maior concentracdo de acido sulfarico (1mol/L), aparentemente
apresentaram inchamento e nao tiveram os maiores recalques, assemelharam-se a
magnitude da consolidagcao das amostras com agua destilada. Ja os maiores recalques foram
observados nas amostras ensaiadas com teores de 6% (0,01mol/L) e 2% (0,001mol/L),

respectivamente.

Algumas pesquisas desenvolvidas para entender a influéncia das condi¢des de pH na
plasticidade do solo (Kamon et al., 1997), for¢a (Gajo e Maines, 2007; Wang e Siu, 2006;
Gratchev e Sassa, 2009; Gratchev e Towhata, 2013), condutividade hidraulica (D'Appolonia,
1980; Kashir e Yanful, 2001) e compressibilidade (Imai et al., 2006; Gratchev e Towhata,
2011a). Estes estudos indicaram que varios processos podem ocorrer devido a intera¢do solo-
agua-acido, sendo eles: a dissolugao de compostos quimicos ou matéria organica; mudancas
na espessura da dupla camada difusa e; a formagédo das cargas dependentes do pH nas
bordas das particulas de argila. Assim, 0os processos tém em comum o intervalo de pH de 3-
6, que é tipicamente encontrado na pratica de engenharia. Mitchell (1993) observou que em
concentracdes extremas de acidez (pH 1), mudancas na estrutura mineral também podem

ocorrer, 0 que pode afetar as propriedades da argila, incluindo sua compressibilidade.

Em investigagbes quanto a influéncia do acido em solos com minerais argila (Mitchell, 1993;
Madejova et al., 1998; Gates et al., 2002; Komadel, 2003, 2016; Tyagi et al., 2006; Onal, 2007;
Steudel et al., 2009; Panda et al., 2010; Zhang et al., 2012), também relataram que alteracées
minerais podem ocorrer, as quais dependeriam da natureza e concentracdao do &cido,

temperatura e duragao da interacao destes.

Ha muito tempo se reconhece a compressibilidade das argilas como sendo governada por
fatores mecanicos e fisico-quimicos. De acordo com (Terzaghi, 1926 apud Chen et al., 2000)
atribuiu a grande taxa de vazios e compressibilidade das argilas a presenca de particulas
minerais em forma de escala, e descreveu o inchaco como a extensao elastica do tecido
deformavel. Também postulou a existéncia das forgas repulsivas entre particulas de argila,
que é atribuida a um aumento na espessura das camadas adsorvidas que separam 0s graos.
Bolt (1956) estudou os efeitos fisico-quimicos nas propriedades do solo e, desenvolveu uma
teoria para modelar a compressibilidade das argilas, equilibrando o estresse da sobrecarga
com a forga repulsiva da dupla camada entre duas particulas paralelas infinitamente longas,
e verificou desvio significativo na ilita preparada com agua eletrolitica variadas. Mitchell
(1960); Olson e Mesri (1970) e Sridharan e Rao (1973), verificaram que na caulinita e na ilita,

a taxa de vazios e a compressibilidade variaram com a quimica dos fluidos dos poros, porém,
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as variagdes foram contraditérias com a teoria da dupla camada. Olgun e Yildiz (2012),
postularam que a bentonita foi controlada por efeitos fisico-quimicos, ja a caulinita teve seu
comportamento determinado por fatores mecanicos e forcas de atracao de van der waals,

enquanto que, a ilita ocuparia uma posi¢ao intermediaria.

As alteragbes na estrutura mineraldgica e quimica com a lixiviacdo dos cations do solo,
segundo Sivapullaiah e Manju (2006), podem influenciar o comportamento geotécnico dos
solos. Siddiqui (1968) e Tyagi et al. (2006), mostraram que a montmorilonita em contato com
H>SO, e variadas concentragdes, resulta em argila ativa catalitica com sitios acidos. Demais
autores (por ex. Vronskii et al., 1978; Stephenson et al., 1989; Shekhtman et al., 1995),
relataram o inchamento de solos contaminados com solugéo contendo algum nivel de acido
sulfurico. Sokolovich (1995); Mal'tsev (1998) e Sivapullaiah et al. (2009), relataram solos
contaminados com H>SO4 e a dissolucao de aluminossilicato, resultando na formacao de

minerais e consequentes mudancgas de volume.

Van Olphen (1991) relatou que a alta concentracdo de acido na agua dos poros afeta a
espessura da dupla camada difusa nas particulas de argila, a medida que o pH do fluido dos
poros reduz de neutro (pH7) para niveis acido, os ions H+ substituem os cations trocados
comumente encontrados na argila, resultando no aumento da espessura da dupla camada.
Porém, como a quantidade de ions H+ na solugdo aumenta, espera-se que a espessura da
dupla camada difusa diminua. Segundo alguns autores (Mitchell, 1993; Gajo e Maines, 2007;
Gratchev e Towhata, 2013), em algum ponto a quantidade de ions H+ atingira a concentracéao
na qual a dupla camada difusa entrar& em colapso, processo no qual afetara a
compressibilidade do solo. Em consonéncia a isso, Van Olhper (1991) e Dolinar e Trauner
(2007), a carga nas bordas das particulas de argila se tornarao cada vez mais positivas devido
a adsorc¢ao de ions H+, resultando em floculacao face-borda (FE) das estruturas, Wang e Siu
(2006), ocasionando alta compressibilidade devido a formagéo de tais estruturas.
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4.3.2 Parametros de adensamento

As Tabelas 4.15 e 4.16, respectivamente, apresentam os parametros de adensamento
calculados para a argila indeformada, a partir dos ensaios de adensamento unidimensional

realizados no equipamento modificado e prensa de adensamento convencional.

Tabela 4.15: Coeficientes de adensamento da argila indeformada
submetida aos diferentes percentuais de H>SOs.

C (%) - (pH) Cc Cs m, (kPa™)
0-(pH7) 0,590 0,051 0,0015
0-(pH7) 0,596 0,051 0,0015
0-(pH7) 0,620 0,060 0,0015
2-(pH3) 0,910 0,036 0,0023
2-(pH3) 0,980 0,040 0,0027
2-(pH3) 0,934 0,038 0,0026
6 - (pH 2) 0,999 0,031 0,0029
6 - (pH 2) 1,000 0,035 0,0030
6 - (pH 2) 0,932 0,012 0,0029
10 - (pH 0) 0,463 0,026 0,0014
10 - (pH 0) 0,565 0,036 0,0017
10 - (pH 0) 0,527 0,038 0,0015

Tabela 4.16: Coeficientes de adensamento da argila indeformada

ensaiados apenas com agua destilada (prensa de adensamento
convencional).

Material C. Cs m, (kPa™)
argila 0,270 0,065 0,00128
indeformada 0,550 0,096 0,00141

Nas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36, respectivamente, podem ser observados os indices de
compressao, descompressao e de variacao volumétrica, obtidos para as amostras de argila
indeformada, ensaiadas no equipamento modificado com agua destilada (pH7 ou 0%) e os
demais tratamentos com percentuais de H.SO4, como segue: 0,001 mol/L (pH3 ou 2%), 0,01
mol/L (pH2 ou 6%), 1 mol/L (pHO ou 10%).
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Figura 4.34 indice de compressdo observados nas amostras de
argila indeformada em funcéo dos percentuais de H>SO..
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Figura 4.35 Indice de descompressdo observado na argila
indeformada em fungéo dos percentuais de H>SOa.
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Figura 4.36 Resposta do coeficiente de variagcdo volumétrica em
funcado das diferentes concentragdes de H.SO..

Os parametros de adensamento apresentaram alteracées quando utilizado como fluido
intersticial o contaminante com teores de H>SO4. O indice de compressao é visivelmente
afetado pela caracteristica acida do fluido, como ja observado nas curvas de adensamento.
Estes parametros apresentaram elevagées nos valores quando utilizados percentuais
intermediarios, 2% e 6% respectivamente. No entanto, com uso de agua destilada e solugao
contaminante com percentual de 10%, a magnitude das respostas se apresentaram

semelhantes.

b) Coeficiente de adensamento vertical

Nas Tabelas 4.17 e 4.18, estdo apresentados os coeficientes de adensamento vertical
calculados para as amostras de argila indeformada ensaiados no equipamento modificado e
na prensa de adensamento convencional. As amostras foram ensaiadas com agua destilada
(pH7) e as diferentes concentra¢cées de H2SO4, 0,001 mol/L, 0,01 mol/L e 1 moliL,
respectivamente (pH3, pH2 e pHO).

Efeito das Caracteristicas Fisico-Quimica do Fluido Intersticial na Deformabilidade de Solos Moles.



114

Tabela 4.17: Coeficientes de adensamento vertical obtido para as
amostras de argila indeformada ensaiada com agua destilada e
percentuais de HoSOs.

o 0% (pH 7) 2% (pH 3) 6% (pH 2) 10% (pH 0)

kPa) Ai1 Ai2 Ai3 Ai4 Ai5 Ai6 Ai7 A8 A9 Ai10 Ai11 Aii2

12,5 8,00 10,94 7,17 0,02 0,01 0,01 0,004 0,004 0,017 0,004 0,008 0,003
20 7,54 527 6,79 09 123 032 0,101 0,078 0,079 0,296 0,164 0,176
40 364 161 240 125 130 0,76 062 047 1,78 2,633 1,263 0,738
80 144 1,16 228 291 280 2,70 1,62 1,47 1,82 1,207 1,428 1,528
120 1,32 089 201 288 28 306 144 155 235 890 480 6,50
160 1,10 1,34 199 568 645 573 339 348 3,17 3,41 6,60 11,09
320 045 088 2,11 10,55 1528 13,561 27,36 18,96 28,74 11,57 10,93 10,92
450 0,67 061 251 13,61 959 1227 16,98 15,05 10,99 9,69 12,84 11,06

Tabela 4.18: Coeficiente de adensamento vertical obtido para as
amostras de argila indeformada ensaiados com 4gua destilada.

CPAi 1 CPAi 2
o (kPa)
m2/ano

12,5 7,19 6,55
20 3,91 3,57
40 2,75 1,71
80 1,64 1,62
120 0,99 1,64
160 1,31 1,37
320 1,19 2,58
450 0,89 1,38

A Figura 4.37 apresenta uma comparagdo dos resultados referentes aos coeficientes de
adensamento vertical obtidos para as amostras de argila indeformada, ensaiadas no
equipamento modificado e na prensa de adensamento convencional. Os valores
apresentados se referem aos corpos de prova submetidos ao fluido intersticial composto
apenas de agua destilada, uma vez que, a prensa de adensamento convencional ndo
apresenta resisténcia quimica ao fluido intersticial &cido. Os resultados obtidos em ambos os
dispositivos também se assemelham e apresentam forte tendéncia ao descenso do parametro
com a elevacao na tensao vertical, mesmo comportamento apresentado pelas amostras de

caulim, descritos na secao anterior.
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Figura 4.37 Coeficiente de adensamento vertical obtido a partir
das amostras de argila indeformada ensaiada nos diferentes
dispositivos.

A Figura 4.38 apresenta os coeficientes de adensamento vertical obtidos para as amostras de
argila indeformada, ensaiadas com agua destilada (pH7 ou 0%) para os CP1 ao CP3,
concentracdes de acido sulfarico de 0,001 mol (pH3 ou 2%) para os CP4 ao CP6, 0,001 mol/L
ou (pH2 ou 6%) para os CP7 ao CP9 e, 1 mol/L (pHO ou 10%) para o CP10 ao CP12. Fica
nitida a tendéncia de elevacao deste parametro aos incrementos de carga vertical.

34
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Figura 4.38 Comportamento do Cv da argila indeformada frente
aos diferentes fluidos intersticiais.
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A Figura 4.39, ilustra as linhas de tendéncias obtidas para o coeficiente de adensamento
vertical das amostras de argila indeformada, em funcao da tenséo de consolidacéo. As linhas
de tendéncia ilustram a alteragdo no comportamento do coeficiente, com a resposta de
elevacao dos valores ao aumento nos teores de acido do fluido intersticial, ao inverso disso,
verifica-se 0 descenso apresentado pelas amostras ensaiadas apenas com agua destilada.
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Figura 4.39 Tendéncia do coeficiente de adensamento vertical
observado nas amostras de argila indeformada.

c) Tensao de pré-adensamento

A Figura 4.40 mostra o comportamento da tensao de pré-adensamento para as amostras de
argila indeformada ensaiadas com os diferentes fluidos intersticiais, agua destilada e
concentragdes de acido sulfarico, 0,001mol/L (pH3), 0,01mol/L (pH2) e 1mol/L (pHO0). As
amostras apresentaram pequeno aumento na tensao de pré-adensamento com a elevagao
na acidez do fluido intersticial, tal fato seria atribuido a dissolugéo do aluminio que agiria como
coagulante e aumentaria a resisténcia interna. Ainda, o deslocamento de cations induzido pelo
hidrogénio levaria a diminuicao nos limites de atterberg devido a lixiviagao do ferro e do préprio
aluminio (KREBS et al., 1960; SPAGNOLI et al., 2012; LIU et al., 2013; BAKHSHIPOUR et al.,
2016, 2017).
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Figura 4.40 Tensao de pré-adensamento das amostras de argila

indeformada.

4.3.3 Maodulo de cisalhamento

Na Figura 4.41 estdo apresentadas as velocidades obtidas para a argila indeformada,

plotadas as linhas de tendéncia para as médias das 3 repeticdes, em fungédo da tensao de
consolidacao. Ja na Figura 4.42 pode ser observada a onda cisalhante normalizada pela

velocidade em fungao da tensao vertical aplicada e a pressao atmosférica.
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Figura 4.41 Velocidade da onda S na argila indeformada.
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Na Tabela 4.19 pode ser observado os médulos de cisalhamento da argila indeformada frente

aos diferentes fluidos, dgua destilada e acido sulfurico em diferentes percentuais.

Tabela 4.19:
aos diferentes fluidos intersticiais.

Maodulo de cisalhamento da argila indeformada frente

o 0% (pH 7) 2% (pH 3) 6 % (pH 2) 10 % (pH 0)

(kPa) Ai1 Ai2 Ai3 Ai4 Ai5 Ai6 Ai7v Ai8 Ai9 Ai10 Ail1l Ai12

G (MPa)

12,5 4,0 5,0 5,4 5,4 6,7 6,1 3,7 35 32 35 3,7 3,6
20 4,6 5,3 6,2 6,4 6,4 6,6 3,9 3,8 3,6 3,8 4,1 3,8
40 7,5 8,3 8,9 8,7 9,2 9,7 6,3 57 4,7 4,6 5,1 4,8
80 13,8 162 172 176 184 19,0 12,7 11,6 9,9 7,0 6,1 7,5
120 15,7 189 21,2 21,4 225 21,7 144 14,0 134 9.2 9,4 9,8
160 24,0 24,7 273 279 257 279 169 182 182 103 9,7 11,6
320 329 365 40,1 435 46,9 529 328 304 336 172 165 174
450 45,0 48,7 51,6 588 56,7 60,3 381 358 387 236 222 243
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A Figura 4.43 apresenta os médulos de cisalhamento obtidos para as amostras de agua
destilada e o fluido intersticial acido, bem como, a relagao direta com a variagcao no indice de
vazios. J& a Figura 4.44 apresenta os valores dos modulos de cisalhamento normalizados,
sendo observado pequena dispersao nos valores plotados.
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Figura 4.43 Modulo de cisalhamento das amostras de argila
indeformada frente aos diferentes fluidos intersticiais.
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Figura 4.44 Modulo de cisalhamento normalizado.
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As amostras de argila indeformada apresentaram ganho de rigidez, de forma inversa aos
teores de H>SO. adotados, com excecdo das amostras ensaiadas com maior teor de acido
(10%), apresentando valores mais baixos aos demais. Entretanto, conhecidamente a rigidez
esta vinculada ao indice de vazios do material, o qual reduz ao longo do tempo com a pressao
de consolidacao, comportamento que foi observado nos resultados ilustrados acima.

Na Figura 4.45 pode ser conferido o modulo de cisalhamento obtido das amostras de argila
indeformada em fung&o do indice de vazios. As linhas demonstram a tendéncia ao acréscino
na rigidez, limite inferior e superior, para os valores obtidos. Ao analizar o comportamento da
argila indeformada, torna-se visivel o ganho na rigidez com a redugao no indice de vazios das

amostras de argila, o que ja era esperado em fungao da aproximagao das particulas sélidas.

40
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K X pH 0 (10% H2S04)
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10

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

Figura 4.45 M0odulo de cisalhamento da argila indeformada em
relagéo a variacao do indice de vazios.

De acordo com Sawangsuriya (2007b), a dependéncia temporal do aumento do médulo de
rigidez, G, pode ser caracterizada por duas fases, a primeira devido a consolidagao primaria
e, a segunda em que a rigidez aumenta linearmente com o logaritmo do tempo. Apéds a
conclusao da consolidagao primaria, efeito do tempo a longo prazo, a segunda fase ocorre
quando o G aumenta continuamente com o tempo. A taxa de aumento secundario no médulo
cisalhante esté relacionada a mudancgas tixotropicas na estrutura da argila e, é determinada
como linear quando plotada em relagcéo ao logaritmo do tempo.

Valter Caetano Dos Santos (valtercaetanodossantos@gmail.com) Tese Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2018



121

4.4  ARGILA RECONSTITUIDA

Os resultados dos ensaios realizados com as amostras de argila reconstituida, tais como,
parametros de adensamento e a variacado da rigidez ao longo do tempo estdo contemplados

nos préximos itens.
4.4.1 Ensaio de adensamento

Nas Tabelas 4.20 e 4.21 respectivamente, sdo apresentados os dados referentes aos indices
de remoldagem dos corpos de prova e as respostas apds o carregamento unidimensional,
para as amostras ensaiadas no equipamento modificado (M) e na prensa de adensamento

convencional (C).

Tabela 4.20: Dados de moldagem dos corpos de prova compostos
de argila reconstituida.

H4 H:

C(%) pH CcP Massa (mm) (mm) Wi(%) Wi (%) € e
0 Ari 1 178,8 458 25,2 452 2,04
0 7 Ar 2 180,2 46,4 27,0 1350 63,0 450 220
0 Ar3 180,7 46,3 25,7 451 2,05
2 Ar 4 178,9 46,3 27,6 457 2,32
2 3 Ar5 178,7 456 27,8 1350 64,0 453 237
2 Ar 6 181,0 46,4 28,1 456 2,36
6 Ar7 178,6 460 31,44 455 2,79
6 2 Ar 8 178,5 460 30,95 136,04 64,0 4,52 2,71
6 Ar9 178,6 460 31,07 453 2,74
10 Ar10 178,8 4,60 33,83 451 3,05
10 0 Ar 11 178,6 460 33,88 136,04 65,0 4,53 3,07
10 Ar12 178,4 460 33,31 457 3,03
Tabela 4.21: Dados de moldagem dos corpos de prova em argila
reconstituida (prensa de adensamento convencional).
/Ir'r';'gs‘t’; cP M?g)sa (r:|-|r1n) (r:"'r;) Wi(%) wi(%) e e
argila Ar 1 52,01 20,0 11,30 1150 704 2,79 1,14

reconstituida Ar2 5205 20,0 11,08 116,8 74,7 2,82 1,12
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As Figura 4.46 e 4.47, respectivamente, apresentam as curvas de adensamento da argila
reconstituida (remoldada) ensaiadas com agua destilada (pH7), no equipamento modificado

e na prensa de adensamento convencional.
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Figura4.46 Curva de adensamento da argila reconstituida
ensaiada com agua destilada.
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Figura4.47 Curva de adensamento da argila reconstituida
ensaiada com agua destilada.
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A critério de validacdo do equipamento modificado utilizado para realizagdo do programa

experimental, foram realizados ensaios de adensamento na prensa convencional. Os ensaios

realizados em ambos os dispositivos estdo confrontados na Figura 4.47.
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Figura 4.48 Curvas de adensamento da argila reconstituida

obtida ensaiando em ambos os dispositivos.

As amostras de argila reconstituida (remoldada) ensaiadas no equipamento modificado e na

prensa de adensamento convencional, foram submetidas ao mesmo fluido intersticial, apenas

agua destilada. Como pode ser observado na figura anterior, as respostas obtidas para as

curvas de adensamento seguiram tendéncia semelhante e os resultados foram de mesma

magnitude. Estas respostas tornam valido o uso do equipamento modificado para os ensaios

com fluido intersticial &cido, uma vez que, este presentou neutralidade nas respostas e possui

resisténcia quimica ao fluido acido preterido, fator ndo atendido pela prensa de adensamento

convencional.

Nas Figuras 4.49, 4.50 e 4.51 respectivamente, apresentam as curvas de adensamento das

amostras de argila reconstituida, quando ensaiadas com fluido intersticial em concentragdes

de acido, 0,001 mol/L (ou pH3); 0,01 mol/L (ou pH2) e 1 mol/L (ou pHO).
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Figura4.49 Curva de adensamento da argila reconstituida
ensaiada com teor de H2SO4 (pH 3 ou 2%).
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Figura 4.50 Curva de adensamento da argila reconstituida
ensaiada com teor de H2SO4 (pH 2 ou 6%).
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Figura4.51 Curva de adensamento da argila reconstituida e
ensaiada com teor de H2SO4 (pH 0 ou 10%).

Na Figura 4.52 estdo apresentadas as curvas de adensamento das amostras de argila
reconstituida ensaiada com agua destilada (pH7 ou 0%) e, acido sulfurico em concentracéao
de 0,001 mol/L (pH3 ou 2%).
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Figura 4.52 Curvas de adensamento da argila reconstituida
ensaiada com agua destilada e HoSO4 (0% e 2%).
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A Figura 4.53 apresenta a comparacao entre as curvas de adensamento obtidas para a argila
reconstituida ensaiada com concentragcéao de acido sulfarico em, 0,01 mol/L (pH2 ou 6%) e 1
mol/L (pHO ou 10%).
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Figura 4.53 Curvas de adensamento obtida da argila
reconstituida ensaiada com diferentes teores de H>SO.,.

Na Figura 4.54 pode ser observado o comportamento das curvas de adensamento para todas
as amostras de argila reconstituida, ensaiadas com agua destilada e solugdo contaminante.
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Figura 4.54 Curvas de adensamento das amostras de argila
reconstituida para todos os diferentes fluidos intersticiais.
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As amostras de argila reconstituida ensaiadas com agua destilada apresentaram maior
adensamento em comparacgao ao fluido intersticial acido. Estas amostras apresentaram um
comportamento inversamente proporcional a concentragdo acida da solugdo. Assim sendo,

foi observado uma aparente influéncia do fluido intersticial na resposta a consolidacao.

O efeito da estrutura do solo na compressibilidade, considerando a presenca de fluido acido
se mostrou mais pronunciada nas amostras indeformadas do que nas amostras
reconstituidas. Semelhantes observagdes foram postuladas por Gratchev e Towhata (2015),
em testes com solos argilosos de Kansai e Yarakucho e fluidos intersticiais &acidos, as
amostras remoldadas apresentaram menor compressibilidade quando comparadas as
indeformadas (n&o-perturbadas).

A compressibilidade de solos argilosos € complexa e alguns fatores que a controlam séo
fundamentais, por exemplo, Chen et al. (2000), mencionou o intumescimento ou inchago, o
qual é geralmente atribuido ao rebote de particulas dobradas ou inchago da dupla camada
difusa. De acordo com Salas e Serratosa (1953) posteriormente corroborado por Bakhshipour
et al. (2017), a maioria das estruturas de argila nao é somente floculada ou dispersa, mas
uma combinagédo das duas, com uma tendéncia mais alta de flocular ou dispersar. Portanto,
para a mesma argila, diferentes estruturas podem ser formadas por diferentes interacoes
fisico-quimicas, resultando em variagdo nas propriedades de engenharia (GORI, 1994;
SRIDHARAN, et al., 1988, 2002; BENNA et al., 2002; JOZEFACIUK e BOWANKO, 2002;
SANTAMARINA et al., 2002; GAJO e MAINES, 2007; GRATCHEV e SASSA, 2009; ZHANG,
et al., 2015; WANG e BIENEN, 2016).

Um efeito significativo do fluido intersticial acido na compressibilidade do solo investigado,
poderia ser atribuido a composicdo mineral do solo, com a dissolugédo da estrutura mineral e
a lixiviagao dos cétions. Sivapullaiah et al. (2008) relataram que as reacdes de troca catidnica
levaram a um aumento do intumescimento de um solo argiloso, devido a contaminagao por
acido sulfarico. Spagnoli et al. (2012) relataram um aumento notavel da resisténcia ao
cisalhamento em um ambiente &cido, devido a dissolugdo de APP* que age como um
coagulante aumentando a resisténcia interna. Outros autores (por ex. Krebs et al., 1960; Liu
et al., 2013, Bakhshipour et al., 2016, 2017), destacaram que o deslocamento de céations por
ions de H*, leva a uma diminui¢ao nos limites de Atterberg de solos argilosos, com a lixiviagao
de ferro e aluminio. Portanto, um aumento na concentracdo de ions hidrogénio e conseguinte

reacoes de troca catibnica poderiam influenciar na diminuigao da compressibilidade.
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Segundo Mal'Tev (1998) e Sivapullaiah et al. (2009), a adsor¢do de sulfato proveniente de
solugdes de acido sulfurico pode desencadear uma diminuicao dos indices de compressao de
argilas, caulinita e montmorilonita. Logo, as rea¢des de troca catidnica e potenciais mudancas
mineralégicas seriam consideradas dominantes nos processos de intumescimento. Em
decorréncia disso, alteracbes no comportamento estrutural e convencional dos solos

investigados, com a redugé&o no adensamento mesmo em indices de vazios mais elevados.

As alteraces estruturais e consequente reducao no adensamento, seria a mudanca na dupla
camada difusa, devido a substituicdo de cations trocaveis por ions H+, presentes em grande
quantidade no fluido intersticial acido. Por consequéncia disso, os cations substituidos
combinam-se com anions de sulfato presentes na solugéo e resultam na sintese de um novo
mineral sulfato (PRASAD et al. (2017). Shenktman et al. (1995) identificaram a formagao de
minerais a base de sulfato, tais como: gesso, halotrichita, alimen de potassio, melanterita e
tamaruchite, durante a contaminagdo com acido sulfurico, gerando um intumescimento de
solos argilosos. Latifi et al. (2016) identificou uma alteragdao na microestrutura ondulatéria da
montmorilonita, semelhante a flocos apds a interagdo com o fluido intersticial acido,

destacando claramente novas formagdes minerais.

Diferentes tipos de tecidos podem ser formados em um sistema de argila. Os que envolvem
liquidos polares com grandes constantes dielétricas (agua < acido sulfurico), as forcas
atrativas e repulsivas sao elevadas e aumentam com a constante dielétrica (CHEN et al.,
2000). A forca atrativa de van der waals atua entre os pares de moléculas e atomos em
interacdo. Anandarajah e Chen (1997), postularam que essa forca se torna funcdo da
geometria, inclinacao relativa e distancia das particulas (estrutura), além das propriedades de

interacao com o fluido intersticial.

Van Olphen (1964) sugeriu que no sistema onde a forga repulsiva é pequena, as particulas
se associam de maneira direta (floculada) e a atracdo sera borda-a-face (EF),
contrabalanceando a repulsdo eletrostatica face-a-face (FF), entre duas particulas
carregadas. Se a forgca de atragao face-a-face for menor que a forga de repulsdo, a matriz
formada por duplo “T” se rompera, resultando em estruturas defloculada face-a-face.

Stawinski (1990) verificou uma estrutura borda-a-face predominante em solos argilosos,
embora as associagdes face-a-face também foram observadas em microagregados. De
acordo com Mitchell (1993), uma estrutura floculada aberta tem maior resisténcia ao
cisalhamento, compressibilidade e permeabilidade do que uma estrutura defloculada. Moore
e Mitchell (1974) postularam que a variagdo da resisténcia ao cisalhamento estava em

concordancia qualitativa com a forga atrativa de van der waals. A concordancia indica que um
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aumento na forga de atracdo leva a um aumento na resisténcia ao cisalhamento,
possivelmente devido ao aumento na resisténcia ao cisalhamento dos contatos
interparticulas. Entretanto, Sridharan e Rao (1973) em estudos com amostras de solos de
mesma estrutura, mas diferentes fluidos intersticiais, observaram que devido a influéncia do
tecido do solo, os efeitos fisico-quimicos investigados foram diferentes em sistemas
preparados, solos argilosos e agua, sendo posteriormente submetidos a fluidos intersticiais

com caracteristicas acidas.

De acordo com Mitchell (1960) e Olson e Mesri, (1970) as diferencas fisico-quimico em
sistemas com argila, agua e posteriormente adigdo de fluidos quimicos, contribuem para
alteragbes no arranjo das particulas de argila. Para Chen et al. (2000), o principal fator que
controla os efeitos fisico-quimicos na compressibilidade é a for¢a de atragdo de van der waals,
assim, um aumento na forca de atracao resulta em acréscimo na resisténcia ao cisalhamento,
dos contatos entre particulas. Isso permite que o solo resista a maior tensao de sobrecarga a
uma taxa de vazios mais elevada, ocasionando maior resisténcia ao cisalhamento e a

compressibilidade.

A partir das informagbes relatadas na literatura, pode-se inferir que o comportamento de
mudanca de volume dos solos é significativamente afetado por varios mecanismos sob
condi¢cdes acidas. Determinar um unico fator para prever tal comportamento de mudancga no
volume dos solos contaminados com acidos concentrados torna-se tarefa dificil e,

provavelmente diferentes mecanismos aparentemente estejam envolvidos.

4.4.2 Parametros de adensamento

As Tabelas 4.22 e 4.23 respectivamente, apresentam os parametros de adensamento
calculados para a argila reconstituida, a partir dos ensaios realizados na prensa de
adensamento convencional submetidos a agua destilada como fluido intersticial e o
equipamento modificado, com uso de agua destilada e teores de H>SO4, 0,001 mol/L (pH3 ou
2%), 0,01mol/L (pH2 ou 6%), 1mol/L (pHO ou 10%).

Tabela 4.22: Coeficientes de adensamento obtidos para a argila
reconstituida, ensaiados com agua destilada.

Material Cc Cs my (kPa™)

_ L 0,630 0,031 0,00153
argila reconstituida

0,620 0,094 0,00136
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Tabela 4.23: Coeficiente de adensamento obtido para a argila

reconstituida ensaiada com agua destilada e percentuais de H>SO..

C (%); (pH) Cc Cs mv (kPa™)
0; (pH 7) 1,050 0,050 0,0014
0; (PH 7) 1,002 0,045 0,0014
0; (PH 7) 1,058 0,045 0,0016
2; (pH 3) 1,112 0,005 0,0016
2; (pH 3) 1,255 0,030 0,0016
2; (pH 3) 1,252 0,030 0,0018
6; (pH 2) 0,900 0,042 0,0011
6; (pH 2) 0,958 0,042 0,0014
6; (pH 2) 0,810 0,042 0,0011
10; (pH 0) 0,780 0,026 0,0011
10; (pH 0) 0,736 0,035 0,0010
10; (pH 0) 0,800 0,030 0,0012

As Figuras 4.55, 4.56 e 4.57 respectivamente, apresentam os indices de compressao,

descompressao e o coeficiente de variacdo volumétrica obtidos das amostras de argila

reconstituida, ensaiadas com fluido intersticial de agua destilada e concentragdes de HoSOs,
0,001 mol/L (pH3 ou 2%), 0,01 mol/L (pH2 ou 6%), 1 mol/L (pHO ou 10%).
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Figura 4.55 Tendéncia do Cc em fungdo da concentragdo de
H.SO4 obtido das amostras de argila reconstituida.
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Figura 4.56 Tendéncia do indice de descompressdao em funcéo

da concentragdo de H.SO4 para as amostras de argila
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Figura 4.57 Tendéncia do coeficiente de variagao volumétrica em
funcdo da concentracdo de H.SO, da argila reconstituida.

O indice de compresséo e o de variagdo volumétrica das amostras de argila reconstituida
apresentaram um leve aumento dos valores para a concentragéo de 0,001mol/L (pH3 ou 2%),
em relagéo a agua destilada como fluido intersticial. O contrério foi observado nas amostras
com maior concentragao de &cido sulfurico, 0,01mol/L (pH2 ou 6%) e 1mol/L (pHO ou 10%),

com tendéncia ao decréscimo dos valores em consequéncia da influéncia do fluido mais acido
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nos poros das amostras. No que diz respeito ao indice de descompressao, houve uma

reducéo linearizada em relagdo ao aumento do teor de &cido.

a) Coeficiente de adensamento vertical

Nas Tabelas 4.24 e 4.25 respectivamente, podem ser verificados os coeficientes de
adensamento obtidos das amostras de argila reconstituida, ensaiadas no equipamento
modificado e na prensa de adensamento convencional, quando submetidas aos ensaios com
agua destilada e as concentragdes de H2SO4 de: 0,001mol/L (pH3 ou 10%), 0,1 mol/L (pH2
ou 6%)e 1mol/L (pHO ou 10%), como fluido intersticial.

Tabela 4.24: Coeficiente de adensamento vertical obtido das
amostras de argila reconstituida em fungéo dos fluidos intersticiais.

0% (pH 7) 2% (pH 3) 6% (pH 2) 10% (pH 0)

(kga) Ar1  Ar2 Ar3 Ar4 Ar5 Ar6 Ar7 Ar8 Ar9 Ar10 Ar11 Ar12
Cvm?/s
12,5 0,34 039 042 0,08 0,07 0,08 045 0,00 0,39 0,08 0,13 0,04
20 0,92 0,57 050 0,29 0,07 03 041 1,219 039 0,22 0,11 0,07
40 1,71 192 128 1,13 1,12 2,13 1,69 2,08 2,16 1,66 257 0,96
80 3,12 288 261 3,63 5,19 8,11 3,73 4,96 4,55 954 16,00 7,41
120 7,09 9,21 10,5 980 7,97 959 358 745 644 271 8,14 3,17
160 15,01 12,26 13,8 24,75 25,91 24,75 13,50 9,76 8,45 8,24 14,42 11,02
320 11,21 12,81 16,7 18,27 18,74 20,98 34,43 31,79 32,12 12,65 18,88 16,58
450 13,72 11,70 17,87 42,57 44,69 46,07 26,02 19,62 18,97 9,20 8,53 10,12

Tabela 4.25: Coeficiente de adensamento vertical obtido nas
amostras de argila reconstituida ensaiadas com agua destiladal.

CPAr 1 CPAr 2
o (kPa)
m?/ano

12,5 0,86 0,96
20 0,46 0,35
40 1,63 1,06
80 0,77 2,49
120 5,64 4,17
160 11,08 8,06
320 13,55 10,24
450 17,45 12,20
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A Figura 4.58 ilustra o comportamento verificado quanto aos coeficientes de adensamento
vertical das amostras de argila reconstituida, ensaiadas no equipamento modificado e na
prensa de adensamento convencional, comparativamente. Os valores apresentados sao
referentes apenas aos corpos de prova submetidos ao fluido intersticial de agua destilada,

afim de comparacgéo entre dispositivos utilizados para ensaio.
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Figura 4.58 Coeficiente de adensamento verificado nos ensaios
com agua destilada no equipamento modificado (M) e na
prensa de adensamento convencional (C).

A Figura 4.59 apresenta a variagcdo do coeficiente de adensamento vertical obtidos nas
amostras de argila reconstituida, ensaiadas com agua destilada no CP1 ao CP3 e, diferentes
concentragdes de H.SO4, 0,001mol/L, (pH3 ou 2%) no CP4 ao CP6; 0,01 mol/L (pH2 ou 6%)
no CP7 ao CP9 e, 1 mol/L (pHO ou 10%) no CP10 ao CP12.
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Figura 4.59 Cv obtido na argila reconstituida frente as diferentes

concentragdes de H>SOs.

Na Figura 4.60 é possivel verificar a tendéncia na elevagao do coeficiente de adensamento

em funcao do acréscimo de tensao vertical aplicada.
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Figura 4.60 Tendéncia do Cv da argila reconstituida frente aos

diferentes fluidos intersticiais.

4.4.3 Modulo de cisalhamento

Os modulos de cisalhamento foram calculados a partir das velocidades das ondas sismicas

durante os ensaios de adensamento. Na Figura 4.61 pode ser observada a variacao das

velocidades das ondas S em fungédo da tensdo aplicada na argila reconstituida. Ja a Figura
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4.62 mostra a velocidade da onda cisalhante normalizada pela velocidade e, em funcao da

tenséao vertical pela pressao atmosférica.
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Figura 4.62 Velocidade da onda cisalhante normalizada.
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Figura 4.61 Velocidade da onda S na argila reconstituida.
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A Tabela 4.26 apresenta os mdédulos de cisalhamento obtidos da argila reconstituida,

ensaiada no equipamento modificado com &gua destilada (pH7 ou 0%) e, submetidos as

diferentes concentragdes de acido sulfurico, 0,001mol/L (pH3 ou 2%), 0,01mol/L (pH2 ou 6%),
1mol/L (pHO ou 10%).
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Tabela 4.26:

argila reconstituida frente aos diferentes fluidos intersticiais.

Modulo de cisalhamento obtido nas amostras de

136

0% (pH 7)

2% (pH 3)

6 % (pH 2)

10 % (pH 0)

(o)
(kPa) Ar1 Ar2 Ar3 Ar4 Ar5 Ar6 Ar7 Ar8 Ar9 Ar10 Ar11 Ar12

G (MPa)
125 121 139 138 1,09 1,17 1,13 091 1,04 09 0,68 0,76 0,81
20 142 158 167 126 1,16 1,36 1,11 128 1,12 0,84 0,87 0,98
40 231 224 252 195 1,79 206 1,47 187 165 1,10 1,20 1,20
80 309 363 426 333 309 334 265 3,00 280 1,72 2,04 2,29
120 582 581 625 5,71 552 5,73 436 4,31 4,49 287 3,01 3,10
160 694 662 768 6,73 642 6,45 524 5,74 550 3,76 4,20 4,16
320 11,75 11,28 11,89 10,72 10,36 10,11 851 945 937 6,93 7,27 7,43
450 16,25 15,77 16,11 14,39 13,79 14,11 11,96 12,63 12,31 9,11 9,59 8,93

A Figura 4.63 apresenta o0 mddulo de cisalhamento em funcao da tenséo aplicada e a variacao

do indice de vazios, para as amostras de argila reconstituida. Ja a Figura 4.64 ilustra o médulo

de cisalhamento em fung¢édo do indice de vazios, normalizado, onde pode ser observada

tendéncia de dispersao nos valores obtidos para as amostras com percentuais de (10% e 6%)

como fluido intersticial, em comparagdo com o conjunto das amostras com percentuais de
(2% e 0%) de H2SOs..
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Figura 4.63 Maddulo cisalhante obtido para as amostras de argila
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Figura 4.64 Mobdulo de cisalhamento normalizado.

A Figura 4.65 ilustra os médulos da argila reconstituida em fungao da variagéo do indice de
vazios. As linhas demonstram a tendéncia de elevacdo dos niveis de rigidez, como
consequéncia da redugao do indice de vazios, comportamento visivelmente influenciado pela

consolidagao ou aproximacao das particulas solidas das amostras.
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Figura 4.65 Mddulo de cisalhamento da argila reconstituida em
funcéo da variacao do indice de vazios.
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4.5  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste item serdo discutidos os resultados obtidos para os experimentos realizados com o
caulim e argila indeformada e reconstituida frente aos diferentes fluidos intersticiais adotados.

4.5.1 Ensaios de adensamento

A caracteristica quimica do fluido dos poros apresentou determinante influéncia no
adensamento das amostras remoldadas de caulim. Os ensaios de adensamento com o uso
de solugcdo contaminante contendo percentuais de acido sulfurico, apresentaram
comportamento relativamente proporcional a concentragdo adotada. Portanto, os recalques
mais elevados foram observados nas amostras submetidas aos dois teores mais elevados de
acido sulfarico e também se assemelharam em magnitude, com 1mol/L (ou 10%) e 0,01mol/L
(ou 6%), as amostras adensaram cerca de 26% e 26,5%, respectivamente. Logo, a menor
concentracao, 0,001mol/L (ou 2%) apresentou valor reduzido de adensamento em relagéo
aos anteriores, cerca de 22,9%. E por fim, a 4gua destilada com cerca de 21,4%, teve

comportamento menos acentuado, fator relacionado ao fluido intersticial ndo acido.

As particulas minerais do subgrupo caulinita consistem das unidades basicas empilhadas, a
ligacdo entre as camadas sucessivas € exercida pelas forgas de van der waals e as ligagoes
de hidrogénio. Tal ligagdo € suficientemente forte para que ndo haja inchaco na camada
intermediaria, quando ha presenca de agua (MITCHEL, 1993). Para O’Brien, (1971); Olphen,
(1977); Rand e Melton (1977) e Melton e Rand (1977), as forgas interparticulas reguladoras
determinam essa associacdo, comumente classificadas como borda-a-face (EF), borda-a-
borda (EE) ou face-a-face (FF).

As cargas nas bordas as particulas de caulim se tornam cada vez mais positivas no ambiente
acido, devido aos processos de protonagcdo, ou adsorcdo de ions hidrogénio (H+) e
dissociacdo do APP*. Para os autores, Rand et al. (1980); Wieland e Stumm (1992),
Santamarina et al. (2002); Palomino e Santamarina (2005), é esperado que esse efeito resulte
em estruturas floculadas, borda-a-face (EF). Logo, em pH baixo, tanto as bordas das
particulas quanto as faces estao carregadas positivamente, o que resulta em uma estrutura
dispersa floculada, e de baixa resisténcia ao cisalhamento. Entdo, as particulas associam-se
em grupos, para formar agregados maiores, ligando-se através de interagbes borda-a-borda
(EE) e borda-a-face (EF), podendo formar redes de alta taxa de vazios (OLPHEN, 1991;
STUMM, 1992; WIELAND e STUMM, 1992; MITCHEL, 2003; ADAMS, 2014; MARJANOVIC,
2016).
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Segundo Sridharan e Prakash (1999); Chen et al. (2000); Anantanasakul et al. (2012), estas
associacOes entre as particulas de caulinita sdo importantes, por ela apresentar cargas pH
dependentes e, o efeito em fung¢ao do pH sera um fator determinante no controle de formacgéao
da estrutura, sendo controlada pelo modo de disposicao e pelas forcas interparticulas. Tais
fatores preponderantes, explicariam o fato de o caulim apresentar maior compressibilidade
aos incrementos de carga, as quais estariam relacionadas a influéncia quanto a elevacao na

concentracao do acido sulfurico no fluido intersticial das amostras ensaiadas.

Ademais, Chavali (2017) e Chavali e Prasad (2018), avaliaram o comportamento do caulim
quanto a variagdo de volume e modificagdes estruturais, com fluido intersticial de acido
sulfurico em pH=0,0 (extremamente acido) e, identificaram o desaparecimento da calcita por
dissolugao, em fungéo da alta concentragéo de &cido sulfurico nos poros das amostras. Os
autores verificaram a adsorcao do sulfato resultando na formagdo de minerais a base de
sulfato de calcio (anidrito e bassanita).

Por fim, corroborando os resultados obtidos neste estudo, Gratchev e Towhara (2016)
também relataram similar tendéncia, quanto ao aumento na compressibilidade de solos
cauliniticos, devido a contaminacao por acido sulfarico. Podendo-se esperar a dissolugao de
minerais (calcita e ankerita), contribuindo para as alteragcoes de volume observados devido a
contaminacao 4cida. Estudos realizados por outros autores (por ex. Vronskii et al., 1978;
Stephenson et al., 1989; Shekhtman et al., 1995; Sokolovich, 1995; Mal'tsev, 1998;
Sivapullaiah et al., 2009), também revelam que solos contaminados com acido sulfurico
proporcionam a dissolugao de aluminossilicato e, a conseguinte formagao de outros minerais

qgue levam a mudancas de volume (WAHID et al., 2011a, 2011b).

Na Figura 4.66 € confrontado o comportamento das curvas de adensamento para as amostras
de argila indeformada e reconstituida, para verificar a influéncia das caracteristicas quimicas
do fluido intersticial e, as altera¢des estruturais no arranjo das particulas sélidas em amostras

reconstituidas.
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Figura4.66 Comparacdo das curvas de adensamento das
amostras de argila indeformada e reconstituidas submetidas
aos diferentes fluidos intersticiais.

As amostras de argila reconstituida ensaiada com agua destilada apresentaram pequena
prevaléncia na magnitude de adensamento em relacao as indeformadas (Figura 4.65). Porém,
aos demais tratamentos, fica perceptivel a influéncia dos maiores teores de solugcéo
contaminante acida na alteracao do comportamento, como pode ser observado nas Figuras
4,66, 4.67 e 4.68. Santamarina et al. (2011); Ku et al. (2011) e Kang et al. (2011), postularam
o encolhimento da espessura da dupla camada disfusa com a reducao da interagao elétrica,
a partir da aproximacao entre particulas e conseguinte aumento das forcas de contato,

resultando no maior adensamento.
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Ao analisar as respostas das curvas de adensamento das amostras indeformadas, separadas
em relagdo aos percentuais de &cido sulfurico na solugdo contaminante, fica evidente a
influéncia da solugcdo contaminante. Para as amostras reconstituidas o comportamento é
invertido, os menores adensamentos estao vinculados aos maiores teores de acido no fluido
intersticial. A supressao da dupla camada difusa pela presenga do grande namero ions H+ no
fluido dos poros da argila indeformada, tem influéncia para esse efeito verificado. No sentido
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contrario, foi observado o comportamento da argila reconstituida, a quais acusaram menores
adensamentos em fungdo da reorganizacao estrutural das particulas, ao menos em partes,
devido a sua desestruturacdo e posterior remoldagem. Nesse momento € mais perceptivel a
perda da cimentacao natural e o rearranjo das particulas.

A capacidade de troca catiénica (CTC) é medida como os ions trocaveis que estdo presentes
em uma particula de argila, assim, espera-se que a esmectita tenha uma CTC maior do que
a caulinita, para a mesma quantidade de massa, devido as diferencas nos tamanhos médios
das particulas. Quando existe agua préximo as superficies dos minerais, os ions trocaveis
atrairdo a agua quanto maior for sua area superficial especifica (ASE), a exemplo da
esmectita, apresentando maior ASE e ions trocaveis que a maioria dos outros minerais, forma
uma dupla camada difusa maior, principalmente que a da caulinita (MARJANOVIC, 2016).
Horan (2012) relatou que a alta salinidade e/ou acidez do fluido dos poros pode diminuir a
espessura da camada difusa. Segundo Ladd (1996), existem duas vertentes de pensamentos
sobre como a dupla camada difusa se comporta:

(i) A dupla camada contribuiria para a resisténcia coesiva devido a sua
viscosidade alta, sendo responsavel pelo efeito de fluéncia;

(i) A dupla camada comportaria-se como um liquido bidimensional (2D), resistindo
muito ao movimento para longe da superficie da argila, mas seria facilmente
movida ao longo da superficie e, dessa forma, ndo contribuiria para a

resisténcia.

Independentemente de qual teoria impera neste comportamento, € amplamente aceito que a
dupla camada difusa reduz a quantidade dos contatos entre minerais. Como a caulinita
apresenta a dupla camada difusa menor, teria maior nUmero de contatos entre particulas,
enquanto que, a esmectita teria 0 menor contato entre particulas. Horan (2012) e Fahy (2014),
com a influéncia de fluidos intersticiais propicio, estas duplas camadas que ja se apresentam
grandes, somariam-se com sobreposicées. No caso da esmectita, isso ocasiona uma
orientacdo mais paralela das placas, a medida que a salinidade ou acidez aumente, a dupla
camada diminui, permitindo mais contatos face-a-borda (EF) e a conseguinte formagao de

flocos, ao aumentar a floculagdo também se elevam os espagos vazios com a sedimentacao.

Em solos montmoriloniticos, altas concentragdes de ions H + em meio acido suprimem a dupla
camada difusa, ocasionando que particulas de argila se agreguem, esse processo também é
tipicamente associado a diminui¢cao no limite liquido do solo. Para solos iliticos, os efeitos do
pH na estrutura do solo e nos limites de Atterberg ndo séo bem compreendidos (GRATCHEV
e SASSA, 2009). Ainda é dificil diferenciar os principais processos que ocorrem em resposta

Efeito das Caracteristicas Fisico-Quimica do Fluido Intersticial na Deformabilidade de Solos Moles.



144

a mudangas no pH. Mais pesquisas sdo necessarias para entender melhor a influéncia do pH
nas propriedades dos solos de grao fino.

4.5.2 Parametros de adensamento

O indice de compressdo para o caulim apresentou uma pequena elevagdo com a
concentracao de contaminante nos poros das amostras. Esse parametro sofreu influéncia do
fluido intersticial, reduzindo a magnitude da compressao, como pode ser observado na Figura
4.71.
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Figura 4.71 Variagao do indice de compresséo para os materiais
investigados em funcao da concentragao de acido sulfarico no
fluido dos poros.

Como pode ser observado, os valores mais altos obtidos para o caulim, argila indeformada e
reconstituida foram de 0,34, 1,0 e 1,25 respectivamente. E claro a partir da Figura anterior,
que o efeito de valores baixos de pH teve influéncia mais pronunciada no Cc para ambos os
espécimes. O caulim apresentou uma pequena elevagao deste parametro com o aumento da
acidez do fluido intersticial. Entretanto, amostras de argila indeformada e reconstituida,
ensaiadas com a baixo pH como fluido intersticial, apresentaram leve descenso. Assim sendo,
diminuiram a medida que se elevaram as concentragdes de acido sulfurico nos poros. Salas
e Serratosa (1953) também observaram diminui¢do do Cc com a redugao do momento polar
do fluido poroso. Sridharan e Rao (1973) relataram a mudanga nas caracteristicas de
compressibilidade de solos expansivos contaminados, devido as variacées nas forcas
eletrostaticas e na estrutura do solo. Meegoda e Ratnaweera (1994) e Mathew e Rao (1997)
concluiram que as propriedades elétricas do solo e a valéncia catidnica do fluido de poros séo
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os principais fatores que governam as interagdes fisico-quimicas entre as argilas e o fluido
intersticial. Portanto, os dados obtidos nos ensaios laboratoriais indicam que o fluido
intersticial com caracteristicas acidas, presenca de acido sulfurico, tem forte influéncia no

comportamento de compressibilidade dos solos argilosos.

Resultados semelhantes foram relatados por outros autores (por ex. SRIDHARAN et al., 1986;
OLPHEN, 1991; MEEGODA e RATNAWEERA, 1994; GAJO e MAINES, 2007) para argilas
remoldadas. Bakhshipour et al. (2016), (2017), relatou valores na faixa de 0,64, confirmando
através de andlises com microscopio eletrénico de varredura, a formagao de uma estrutura
relativamente fraca de solos argilosos, cauliniticos, apés o contato com &cidos (sulfurico e
cloridrico), alterando importantes propriedades geotécnicas. Os pesquisadores mencionados
inferiram que essa tendéncia esta baseada na teoria da dupla camada. De acordo com a
teoria, a espessura das camadas duplas diminui com o aumento da concentracdo de ions

(neste caso, ions H +), levando a uma diminuicao na taxa de vazios.

Entretanto, Gratchev e Towhata (2009) apresentaram resultados indicando que a
contaminagao acida pode ter efeitos opostos na compressibilidade de solos. Para argila de
Kawasaki observaram valores maximos na faixa de 0,75 e uma diminuicdo no pH também
reduziu os indices de compressao, enquanto que, para os solos de Osaka e Ariake o efeito
foi oposto.

Ao analisar a literatura relacionada as propriedades fisico-quimicas de solos semelhantes
utilizados a esta pesquisa e explicar os comportamentos opostos, € possivel sugerir que a
diferenca observada pode ser atribuida a dois fatores principais, mineralogia da argila e
estrutura do solo. Ainda, o efeito das ligacbes estruturais € insignificante, assim seu
comportamento durante o contato com o fluido intersticial &cido é governado na maior parte
pela dupla camada difusa. De acordo com Gajo e Maines (2007), a compressibilidade dos
solos argilosos, principalmente esmectita/ montmorilonita sujeita a contaminagédo &acida

tipicamente diminui devido ao colapso da dupla camada difusa.

Na Figura 4.72 pode ser observada a varia¢ao do indice de descompressao das amostras de
caulim, argila indeformada e reconstituida ensaiadas com a agua destilada e os demais fluidos
intersticiais. Este parametro se apresentou de forma semelhante ao indice de compressao,
resultando em pequena elevacdo deste parametro para o caulim, porém, tanto a argila
indeformada como a reconstituida, demonstraram sofrer influéncia significativa do fluido acido

em seu comportamento.
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Figura 4.72 Variagao do indice de descompressao das amostras
de caulim e argilas ensaiadas com a variagdo no fluido
intersticial.

Ambos os materiais utilizados apresentaram um comportamento semelhante ao indice de
descompressao, descrito anteriormente. Dessa forma, o caulim teve pequena elevagao nesse
parametro, enquanto que, a argila indeformada e reconstituida apresentou redugéo neste

indice, quanto mais alta era a concentracao de acido sulfurico nos poros das amostras.

Terzaghi e Peck (1967) previram que ao diminuir do indice de vazios, devido ao incremento
de pressdo de consolidagdo, por consequéncia o m, decresce de modo que o C, é
relativamente constante ao longo de uma ampla faixa de pressdes de adensamento.
Entretanto, o comportamento observado € na relativa redugdo do my, ao menos para a faixa

intermediaria de pH e conseguintemente aumento do C,, para tensdes de carga maiores.

4.5.3 Modulos de cisalhamento

Na Figura 4.73 pode ser conferida a velocidade da onda de cisalhamento medida no caulim e
na argila. A velocidade da onda s medida no caulim ficou entre (93 a 294) m/s, na argila
indeformada foi um pouco menor (41 a 170) m/s e, a argila reconstituida apresentou os valores
ainda mais baixo (26 a 127) m/s. O comportamento e a magnitude das respostas ficou dentro
do esperado, Kang et al. (2014), o tamanho da particula menor faz com que as ondas de
cisalhamento transmitam através de correntes de forga (tortuosidades) maiores e mais longas
(cadeias de contatos de particulas), o que produz uma rigidez reduzida. Adicionalmente a
isso, Chang (2006), uma onda de cisalhamento se propaga somente através do esqueleto do
solo, e sua velocidade depende do estresse efetivo do solo.
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No caso de solos saturados, ondas S, sao preteridas para investigacoes, pois propagam-se
pela matriz sélida e, fortemente influenciada pela densidade global, nUmero e orientacdo dos
contatos das particulas, com a minima influéncia do fluido intersticial. Pois, a deformacao de
cisalhamento nao é sustentada ou propagada em liquidos ou gases (JOHNSTON, 1981,
WINKLER e NUR 1981, FAM, 1995, UYANIK, 2011; MARJANOVIC, 2016). Dessa forma, o
aumento da velocidade apresentado é funcdo da aproximacdo das particulas sélidas,

decorrente da consolidacao, transmitindo com maior eficiéncia as ondas sismicas.

Demais autores (por ex. Schultheiss, 1981, Roesler, 1979, Nishio e Tamaoki, 1990),
conduziram estudos experimentais para avaliar o efeito do estado de tenséo, sobre a
velocidade das ondas de cisalhamento em materiais particulados, sugerindo que a velocidade
das ondas S sao controladas pelas tensdes efetivas na dire¢cédo de propagagao e, na diregao

da polarizacao.
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Figura 4.73 Variacao das velocidades das ondas S em fungao da
tensao vertical para todas as amostras e tratamentos.

As investigacOes realizadas por Hasan (2015), em amostras de caulim em dimensdes de
(50x100)mm, com frequéncia de transmissdo de 10 kHz, a velocidade das ondas S obtidas
ficaram na faixa dos 200m/s. Para Black et al. (2015), avaliando amostras semelhantes em
dimensdes de (100x200) mm, sob frequéncias entre (6-12) kHz e, tensdo de consolidacao de
100 kPa, verificaram velocidades na faixa de (230-310) m/s. Demais autores corroboram estes
resultados (por ex. Fam, 1995; Santamarina e Fam, 1995; Fam e Santamarina, 1997),
adotando frequéncias entre (10-30) kHz e tensdes de (300-610) kPa, conferiram velocidades
entre (230-310) m/s. Porém, a relagdo estabelecida para todos os ensaios mencionados, €

Efeito das Caracteristicas Fisico-Quimica do Fluido Intersticial na Deformabilidade de Solos Moles.



148

gue a resposta da onda de cisalhamento sera dependente do tipo de solo, estrutura e histérico
de tensdes de confinamento (HIRAIDE et al., 1996; PORBAHA et al., 2005 e CHAN; 2006;
BLACK et al., 2015). Tatsuoka (2005) observou em materiais ndo cimentados, uma diminuicao
aproximadamente linear e, um aumento logaritmico na velocidade de onda de S. Ainda,
segundo o mesmo autor, testes adicionais levaram a conclusdo que, para materiais nao
cimentados e reconstituidos, sujeitos a compressao isotropica, mudangas no tempo de
chegada da onda cisalhante devem ser esperadas.

A pequena rigidez de deformagéo das amostras de solo é quantificada usando o médulo de
cisalhamento (G), (Dyvik e Madshus, 1985; Shirley 1978; Thomann and Hryciw 1990; Viggiani
and Atkinson 1995; Lee e Santamarina, 2005, Mayne, 2014;), que pode ser deduzido a partir
da Equacao 10.

G= p.V2 (10)

Onde
Vs é a velocidade da onda de cisalhamento;

p € a densidade das amostras.

Na Figura 4.74 pode ser verificado o comportamento apresentado para a rigidez dos solos
testados, em termos de velocidade de onda de cisalhamento. E possivel verificar o uma
anisotropia induzida por estresse, ou seja, o alinhamento preferencial do tecido argiloso em
uma diregao normal a carga aplicada (SANTAMARINA et al, 2001). Lee et al. (2008) também
observaram comportamento semelhante, onde as maiores pressdes levaram a anisotropia
aparente. Entretanto, poucos resultados experimentais com alta presséo (>400 kPa) para
anisotropia de velocidade de onda estéo disponiveis na literatura (Fam e Santamarina, 1995;
1997; Jovicic e Coop, 1998; Piriyacul, 2006). Principalmente em funcdo das limitagées dos
equipamentos utilizados, devido as deformacbes excessivas do solo sob alta presséo e
conseguinte dano aos transdutores (BE) em uma célula oedométrica de parede rigida (BATE
et al., 2013).

A rigidez calculada para os materiais deste estudo, se apresentou mais elevada para o caulim,
variando entre (13,7 a 131,8) MPa, a resposta verificada da argila indeformada foi de (2,3 a
38,8) MPa, enquanto que, a argila reconstituida apresentou valores entre (0,68 a 16,25) MPa.
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Figura 4.74 Modulo de rigidez obtido para as amostras.

A rigidez medida no caulim, em termos de velocidade de Vs e G, foi comparado com
resultados publicados (por ex. Fam e Santamarina, 1995; Shibuya et al., 1995; Viggiani e
Atkinson, 1995; Jovicic e Coop, 1998; Meng, 2003; Chang et al., 2006; Wang e Siu, 2006).
Observou-se que a média da velocidade de onda de cisalhamento foi semelhante aos valores
publicados. Entretanto, superiores aos apresentados por Kang et al. (2014), fungéo que esta
associada ao menor didmetro médio dos graos de 0,36 um. O menor tamanho das particulas
ocasiona a transmissao das ondas S através de correntes de forga mais longas e tortuosas
cadeias de contatos, o que postula a produgéo de uma rigidez reduzida. Ainda, segundo Bate
et al., 2013, 2014, outros fatores também inluenciam a rigidez de solos finos, como a CTC da
argila, o tipo de ion e a quantidade adsorvida, porque esses fatores influenciam a propriedade

de contato da interparticula.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da realizagao dos ensaios em laboratério e conseguinte analise dos resultados, neste
capitulo sao postuladas as conclusdes a cerca do comportamento observado no caulim e na
argila indeformada/ reconstituida, submetidas aos ensaios com agua destilada e diferentes
concentragcdes de acido sulfarico, bem como, as variagées observadas no modulo de
cisalhamento das amostras. Por fim, a experiéncia adquirida com a confecg¢ao dos dispositivos
e a realizacao dos ensaios permite formalizar algumas sugestdes possivelmente Uteis em

trabalhos futuros.

51 CONCLUSAO

Em relacdo ao comportamento dos materiais empregados nesse estudo, algumas conclusdes

podem ser destacadas.

O comportamento geotécnico do caulim foi alterado a partir do contato com acido sulfarico na
menor concentragdo adotada de 0,001 mol/L, em comparagao ao comportamento apresentado
nos ensaios com agua destilada. No entanto, para os valores mais extremos de pH, ocorreram
recalques mais elevados, possivelmente em funcao da dissolucao de minerais e mudancas
estruturais, ocasionando recalques mais significativos. Com o emparelhamento das curvas de
adensamento e pequena prevaléncia para a concentragdo de 0,01mol/L (pH2), infere-se que
em algum momento o aumento continuado na concentracdo de contaminante no solo nao

mais afeta em grande escala as propriedades, a0 menos ndo em curto prazo.

A diferenga no adensamento das amostras de argila indeformada e reconstituidas foi pouco
significativo, apresentando mesma magnitude de recalques quando ensaiadas com agua
destilada. Os resultados obtidos indicam que uma diminuigdo no pH se correlaciona com o

aumento no indice de compressao para o caulim e a argila indeformada.

Visivelmente a contaminacao acida influenciou alteragdes no adensamento da argila mole, ao

menos em curto prazo, sendo mais pronunciado os recalques nas amostras indeformadas.

Como citado, os principais mecanismos que podem alterar a compressibilidade da argila sob
condi¢cdes de baixo pH, sao fortemente influenciados pela mineralogia da argila, estrutura do
solo, pH do fluido intersticial e o tempo de seu contato. Assim sendo, alguns processos como
a mudanga na dupla camada difusa e dissolugdo de minerais com a formacao de novas
estruturas, podem ocorrer simultaneamente e, tém efeitos opostos nas propriedades da argila
em baixo pH, o que torna bastante dificil destacar o processo dominante para este caso.
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A resisténcia de solos com particulas finas é controlada principalmente pela disposigao das
particulas sélidas e pelas forcas interparticulas, com a presenca de contaminante, ocorre a
adsorcao de H* e a conseguinte dissolugcdo do Al*, resultando em estruturas disperso
floculadas. Com a dissolugdo de matéria orgénica e minerais (por ex. calcita, ankerita), e
posterior formacdo de mineral sulfato (ex. bassanita), apresenta baixa resisténcia ao
cisalhamento e recalques mais elevados. Entretanto, quando as amostras foram
reconstituidas, essas estruturas soltas provavelmente foram destruidas em algum grau e, por
essa razao, o efeito do fluido acido na compressibilidade foi menor. A formagao de estruturas
soltas durante o contato com a solu¢do pode ser vista em razao do alto indice de vazios inicial
das amostras em um pH baixo.

A medida que o pH dos fluidos dos poros reduz para &cido, os ions hidrogénio substituem os
cations encontrados na argila, resultando em um aumento da espessura da dupla camada.
Entretanto, com o aumento extremo da quantidade de hidrogénio no fluido intersticial,
eventualmente, ha um ponto que atinge uma concentragao na qual a dupla camada entra em

colapso, ocasionando influéncia na compressibilidade da argila.

Uma melhor compreensao da propagagao de ondas através de argilas € necessaria para
melhorar as previsbes de comportamento de estresse no campo e para interpretacoes
geofisicas. A velocidade através dos solos varia em funcao da rigidez elastica do material,
assim, usando a propagacao de ondas para medir a velocidade através do solo foi obtida a
rigidez dos solos estudados. Esta pesquisa apresenta informagdes necessdarias para
complementar o conhecimento sobre o comportamento da velocidade de ondas cisalhantes
obtidas em laboratério, através de uma argila mole, ainda ndo investigadas nas condicdes a

que foram submetidas.

As ondas de cisalhamento nao foram afetadas significativamente pelo amortecimento viscoso,
funcdo das caracteristicas dos fluidos dos poros das amostras, mesmo com as diferentes
concentracoes de acido sulfurico utilizadas.

A frequéncia adotada se mostrou eficiente e de baixo amortecimento histerético na
propagacao através das amostras soélidas, favorecendo a identificacdo visual da forma da
onda de chegada. Assim sendo, a determinacao do tempo de propagagao proporcionou o
calculo da rigidez verificado ao longo das tensées de consolidagéo.

A rigidez da amostra afeta a forma como o piezomaterial assume a carga, explicando assim
0 aumento na resposta de frequéncia com o aumento da rigidez do material. O aumento da
frequéncia com o estresse € suportado pelo comportamento do piezomaterial, cuja
capacitancia muda em fungao do estresse.
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A velocidade da onda de cisalhamento aumenta com a tenséo efetiva no plano de polarizagao.
Essa dependéncia ficou clara a partir da observancia do comportamento apresentado por
todas as amostras.

Outro fator evidenciado nos ensaios foi a influéncia do tamanho das particulas na propagacao
das ondas de cisalhamento, com menores particulas e maior tortuosidade das cadeias de
contatos entre entre elas, ocasiona maior atenuacao e conseguinte reducéo da velocidade de
resposta. Esse comportamento foi verificado na argila mole com o registro de menores
velocidades, em comparagao as amostras de caulim que apresentam particulas com diametro

meédio maior que as da argila mole.

A velocidade da onda de cisalhamento possui relacado direta com o indice de vazios das
amostras. Um aumento na velocidade de onda S, com a reducao do indice de vazios em
funcéo as tensdes aplicadas foi observado durante os ensaios. E possivel inferir que o fluido
intersticial teve influéncia indireta neste efeito, pois, com 0 aumento na concentra¢do de acido
sulfurico e um consequente aumento no adensamento para o caulim e a argila indeformada,
0 que proporcionou a redugdo no tempo de propagagao da onda S, a partir da aproximagao
das particulas e aumento dos contatos entre os soélidos.

Este trabalho é parte de uma evolugdo para a compreensao dos efeitos do pH sobre a
suscetibilidade de solos argilosos. Mais pesquisas, envolvendo microscopia eletrénica de
varredura e andlises de difracdo de raios-x, se fazem necessarias para maiores
esclarecimentos acerca dos comportamentos divergentes da argila indeformada e

reconstituida.
5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS
Realizar ensaios oedométricos na argila mole, com tensées na faixa superior de 1MPa.

Analisar o efeito da contaminagao 4cida na estrutura do solo em médio e longo prazo.

Verificar quanto da formagao de minerais a partir da contaminagcdo com acido sulfurico na

argila mole, com uso da difragéo de raios-x.

Realizar uma investigacdo com diferentes frequéncias de trabalho para verificar o

amortecimento na argila mole.

Utilizar BE extensores (extend elements) para emissao de ondas de compressao (P) em

amostras da argila mole.
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Utilizar fluidos alcalinos (pH extremo alto) em amostras de argila mole para compreensao do

comportamento com extremo inverso ao testado.

Realizar investigacao para correlacionar os limites de Atterberg com a velocidade das ondas

de cisalhamento na argila mole.

Realizar a medicdo do modulo de rigidez durante o ciclo de descarregamento para as
amostras de argila mole, a fim de verificar se o comportamento durante o descarregamento

se assemelharia ao aumento relativamente linearizado registrado para o carregamento.
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