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RESUMO - Para se compreender o comportamento dos solos ndo saturados uma das principais relagdes
constitutivas utilizadas ¢ sua curva caracteristica. Nos solos tropicais a grande transformagao pedogenética gera
um elevado grau de agregagdo das particulas e uma caracteristica de macroporosidade que ¢é tanto mais
acentuada quanto mais intemperizado € o solo. Este artigo tem por objetivo analisar a forma de se empregar
dados obtidos para definigdo das curvas caracteristicas por meio da placa de sucgdo, o papel filtro e 0 WP4C.
A qualidade do ajuste dos dados obtidos para cada amostra de solo analisada a uma curva caracteristica unica
¢ avaliada por meio do modelo proposto por Durner (1994). Complementarmente busca-se qualitativamente
relacionar as formas das curvas caracteristicas com a distribui¢do de poros dos solos analisadas por meio de
microscopia eletronica de varredura. Amostras foram coletadas do Campo Experimental na Universidade de
Brasilia. As andlises realizadas mostram a coeréncia dos resultados obtidos por meio das trés técnicas com a
microestrutura dos solos e a adequabilidade do modelo de Durner e as curvas caracteristicas obtidas.

SYNOPSIS — In order to understand the behaviour of unsaturated soils one of the main constitutive relations
used is their characteristic curve. In tropical soils the great pedogenetic transformation generates a high degree
of aggregation of particles and a characteristic of macroporosity that is all the more accentuated the more
weathered the soil is. This article aims to analyze how to use data obtained to define the characteristic curves
by means of the suction plate, the filter paper and the WP4C. The quality of the adjustment data obtained for
each soil sample analyzed to a single characteristic curve is evaluated using the model proposed by Durner
(1994). Complementarily, it is sought to qualitatively relate the shapes of the characteristic curves with the pore
distribution of the analyzed soils by means of scanning electron microscopy. Samples were collected from the
Experimental Field at the University of Brasilia. The analyses performed show the coherence of the results
obtained through the three techniques with the microstructure of the soils and the suitability of the Durner
model and the characteristic curves obtained.
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1- INTRODUCAO

Os solos tropicais nao sdo apenas aqueles que se localizam entre os trdpicos, mas aqueles que
tétm um comportamento hidromecanico e propriedades fisico-quimicas distintas dos solos
sedimentares, em decorréncia dos processos intempéricos, tipicos das regides tropicais (Camapum
de Carvalho et al., 2015a).

Um solo tropical é produzido pela agdo do intemperismo, que se reflete como um conjunto de
modificagdes fisicas, quimico-mineralogicas, desintegragdo e decomposi¢do que alteram as
propriedades e estrutura do solo, impactando diretamente em seu comportamento hidromecéanico
(Lopera, 2016).

As propriedades e comportamento dos solos tropicais estdo quase sempre associados a
microestrutura desenvolvida no processo de formagdo. Nas obras de engenharia e em especial nas
geotécnicas, o comportamento dos materiais empregados ¢ geralmente estudado considerando-se
suas caracteristicas macroscopicas e pouco se estuda sobre o aspecto microestrutural desses
materiais ¢ sua composi¢do quimico-mineralédgica. Entretanto, além de analisar a macroestrutura,
compreender a microestrutura do solo € relevante para definir suas propriedades e comportamento
(Lopera, 2016).

O Distrito Federal ¢é coberto por um manto de solo residual resultante de intemperismo,
principalmente quimico, associado a processos de lixiviagdo e laterizagdo de idade
Terciaria/Quaternaria (Mendonga et al., 1994).

Segundo Guimardes (2002), subjacente ao solo residual profundamente intemperizado,
geralmente se encontra um solo de transi¢do caracterizado por elevada heterogencidade de
propriedades fisico-quimicas ¢ mineralogicas. Em seguida, tem-se o solo saprolitico, no qual se
observa menor porosidade, com uma estrutura marcada pela rocha de origem com presenga de
minerais neoformados e minerais primarios.

Estes perfis de solo geralmente sdo divididos em quatro camadas: solos residuais profundamente
intemperizados, solos de transicdo, solos saproliticos e saprolitos. O solo profundamente
intemperizado apresenta geralmente fracdo significativa de agregados. O tamanho e estabilidade
desses agregados depende dentre outros do clima, da rocha de origem, da geomorfologia e da
condi¢do de drenagem, podendo atingir fragdo pedregulho e mesmo dar origem a formagao rochosa
lateritica.

A Figura 1 apresenta resultados obtidos por Roseno e Camapum de Carvalho (2007) usando
granuldmetro a laser para o solo coletado a 4 m de profundidade no mesmo local objeto do presente
estudo. Observa-se nessa figura ndo so a presenga marcante de agregados como também o fato de
que a estabilidade estrutural dos agregados ¢ afetada pela técnica usada na desagregagao e esta deve
guardar um elo com o objetivo do estudo, por exemplo, se ele se volta para estabilizagdes quimicas
e lagoas de estabilizag@o ¢ relevante o uso de defloculante, e se esta voltado para a construgdo viaria
torna-se relevante o uso de ultrassom ou de ambos se na obra forem usados solos estabilizados
quimicamente. Cabe destacar que em solos pouco intemperizados como os solos saproliticos
também ocorrem diferencas texturais entre amostras naturais e aquelas submetidas a agdo de
defloculantes e/ou ultrassom, no entanto, geralmente o fendmeno nestes solos passa da desagregacao
presente nos solos profundamente intemperizados para defloculagdo e/ou desempacotamento dos
grupamentos de particulas, pois neles o mais frequente ¢ a presenca de pacotes de argila.

O comportamento mecanico e hidraulico dos solos esta relacionado a sua estrutura, podendo
ser dividida em macro e microestrutura. A macroestrutura diz respeito a observagdo do todo ¢ a
microestrutura ao arranjo estrutural dos grios e particulas ¢ dos proprios agregados formados nos
solos tropicais. Os microporos caracterizam a estrutura interior dos agregados e os macroporos
constituem os vazios entre os agregados. Os microporos podem se encontrar interconectados e se
ligando aos macroporos ou isolados.

No caso dos solos tropicais, o intemperismo ¢ a acidez sdo responsaveis pela formagdo de
agregacgoes de particulas cimentadas ou ndo por 6xidos e/ou hidroxidos de aluminio e/ou ferro. Estas
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Fig. 1 — Influéncia da desagregacdo na textura do solo (modificado, Roseno e Camapum de
Carvalho, 2007).

agregacgdes por sua vez se ligam umas as outras formando macroporos, seja por estes mesmos
cimentos, seja por pontes de argila, dando assim origem a distribui¢@o bimodal de poros desse solo
(Camapum de Carvalho e Leroueil, 2004).

Dada a importancia das dimensdes dos poros no comportamento de retengdo de agua pelos solos
cabe destacar que Klein e Libardi (2002) consideram como macroporos, os poros de diametro (&)
maior que 0,05 mm e como microporos, poros com & menor que 0,05 mm. J& Marcelo et al. (2016)
fazem uma maior compartimenta¢do do tamanho dos poros macroporos, poros com & > 0,3mm;
mesoporos, poros com & entre 0,3 e 0,05 mm; microporos, poros com & entre 0,05 e 0,0002 mm e
criptoporos, poros com & < 0,0002 mm.

As duas classificacdes sdo diferentes, sendo que a segunda considera os mesoporos nas
dimensdes dos macroporos da primeira e os criptoporos nas dimensdes dos microporos. Nesse artigo
sera adotada a classificacdo sugerida por Klein e Libardi (2002), visto a dificuldade de analisar
particular menores que 0,0002 mm.

Considerando-se o perfil de intemperismo do Distrito Federal, geralmente se tem no solo
profundamente intemperizado uma estrutura bimodal. O solo pouco intemperizado deste perfil de
intemperismo comumente ¢ marcado por uma distribui¢do de poros variando entre uniforme e bem
graduada a depender, em especial da sua composi¢ao granulométrica e do préprio tipo e nivel de
intemperizagdo fisico-quimica e mineraldgica sofridos. Ja os solos de transi¢do entre estas duas
zonas sdo geralmente compostas por porgdes, muito intemperizadas, por¢des pouco intemperizadas
e porgdes intermediarias, sendo com isto marcados por maior heterogeneidade estrutural, de
propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas e de comportamento hidromecanico (Cardoso, 2002).

A curva caracteristica de um solo expressa graficamente a capacidade de retengdo de agua que
ele apresenta. Essa capacidade de reteng@o de agua corresponde ao somatorio dos efeitos osmotico,
capilar e das for¢as de adsorcdo caracteristicas dos minerais que o compdem. A literatura divide
esses efeitos em sucgdo osmotica e sucgdo matricial e intitula o somatorio desses dois efeitos como
succdo total. No entanto, como a suc¢do matricial é geralmente tratada como um efeito capilar,
termina ndo aparecendo de modo explicito o efeito das forgas de adsor¢do que tem grande relevancia
na maioria das argilas, apesar de sua insignificancia, do ponto de vista da engenharia, em minerais
como o quartzo. Nesse artigo, optou-se por considerar simplesmente o entendimento classico, ou
seja, succao total € igual a suc¢do osmotica mais a suc¢do matrica devendo-se, no entanto, entender
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que medidas de suc¢do matrica por meio de técnicas como a do papel filtro e célula ou placa de
sucgdo compreendem os efeitos capilar e de forcas de adsorgao.

A Figura 2 mostra a mudanga na forma da curva caracteristica em fung@o do estado estrutural
do solo, comparando solos pouco e muito intemperizados. A curva caracteristica representativa dos
solos pouco intemperizados ¢ monomodal (a) e a curva caracteristica representativa dos solos
profundamente intemperizados ¢ bimodal (b). A curva caracteristica bimodal ¢ marcada por duas
entradas de ar, uma nos macroporos € outra nos microporos, que maioritariamente integram os
agregados.

Considerando-se a possibilidade de analisar-se a estrutura de um solo utilizando a Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e a Curva Caracteristica, esse artigo recorrera a algumas técnicas
para definir a estrutura ao longo de um perfil de solo intemperizado do Distrito Federal. As analises
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Fig. 2 — Parametros da Curva Caracteristica: (a) Monomodal (Gitirana Junior ef al., 2015); (b)
Bimodal (Feuerharmel et al., 2005).
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semiquantitativas, de modo estimativo, das imagens obtidas do MEV foram realizadas utilizando-se
o programa Imagej com livre acesso na internet. Esse programa permite observar as areas e
magnitudes de determinadas componentes de uma imagem.

O presente estudo se volta para a analise estrutural ¢ de curvas caracteristicas obtidas para um
perfil de intemperismo tropical sendo analisadas amostras coletadas a2 m, 4 m, 6 m, 8 m, 10 m e
12 m de profundidade.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 — Solos Estudados

O local onde foram coletadas as amostras para os ensaios deste estudo ¢ o Campo Experimental
do Programa de Pos-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia, que se situa no Campus
Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte — Brasilia — Distrito Federal. A posicdo geografica ¢
determinada pelas coordenadas 15°45°56°’ de latitude sul e 47°52°20” de longitude oeste. O local
representa o perfil tipico da camada porosa de Brasilia e é um solo residual do dominio da unidade
ardosia do grupo Paranoa.

Foram coletadas amostras indeformadas para se evitar variagdes das caracteristicas estruturais
e mineraldgicas do solo procedentes da manipulag@o e amostras deformadas que foram utilizadas
nos ensaios de caracterizagdo fisica e compactagdo. Para a coleta das amostras realizou-se um pogo
com 12 m de profundidade e 1,2 m de diametro, escavado de acordo com a norma ABNT NBR 9604
(2016).

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas nas profundidades descritas no Quadro
1. As amostras indeformadas, tomadas de forma cubica com dimensdes de aproximadamente
30x30x30 cm, foram parafinadas e guardadas em camara imida em condig¢des de temperatura
estaveis. As amostras deformadas, cerca de 200 kg por profundidade, foram acondicionadas em
sacos plasticos objetivando manter ao maximo a umidade natural.

Quadro 1 — Relagido das Amostras Utilizadas (Rodrigues, 2017)

Tipo Profundidade (m) Classificaciio Tatil Visual
(1,722,0) Areia argilosa vermelha
(3,724,0) Areia argilosa vermelha
Deformada e (5,726,0) Argila arenosa vermelha
Indeformada (7,7 a 8,0) Argila arenosa vermelha
(9,7210,0) Silte variegado
(11,7a12,0) Silte variegado

Para analisar a estrutura do solo em estudo foram realizados ensaio para definicdo da
caracterizagdo geotécnica, analises utilizando microscopia eletrénica de varredura e curvas
caracteristicas utilizando placa de suc¢ao, ensaio papel filtro e WP4C.

2.2 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

O termo analise microscdpica dos solos refere-se a caracterizagdo da microestrutura do material,
no que diz respeito a composicdo, quantidade, tamanho, forma e distribuigdo das fases, podendo a
analise envolver todas ou apenas parte dessas caracteristicas.

A principal fungdo de qualquer microscopio € tornar visivel o que excede o limite de resolugéo
a olho nu (0,2 mm). A forma mais antiga e usual de observagdo ¢ por meio da lupa seguida do
microscopio optico, que ilumina o objeto com luz visivel ou luz ultravioleta. Os microscopios
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opticos convencionais estdo geralmente limitados a um aumento maximo de 2.000 vezes, porque
acima deste valor, detalhes menores se tornam imperceptiveis (Dedavid ef al., 2007).

A microscopia eletronica de varredura se apresenta como uma técnica mais adequada ao estudo
da microestrutura dos solos, pois ela permite ampliagdes que podem superar 300.000 vezes, a
depender do equipamento (Maliska, 2005).

O microscopio eletronico de varredura (MEV) possibilita a observagdo e analise da superficie
de amostras espessas através de imagens tridimensionais, associadas a alta resolucdo que pode
alcangar valor melhor do que 1nm e a elevada profundidade de foco.

No uso do MEV convencional hé necessidade de baixa pressao (alto vacuo) e as amostras de
materiais que nao sdo bons condutores, como ¢ o caso do solo, sofrem acumulo de cargas, gerando
campos elétricos intensos deteriorando a qualidade das imagens formadas. Uma solugdo para superar
essa dificuldade ¢ cobrir toda superficie da amostra com uma delgada camada de material condutor
(ouro, platina, carbono ou aluminio), processo chamado de metalizagdo (Hinrichs ¢ Vasconcellos,
2014).

Além do MEV convencional que opera a alto vacuo, existe 0 MEV de baixo véacuo (ou de
pressdo variavel), que ¢é util em casos em que a metalizagdo ndo é conveniente. O MEV de baixo
vacuo pode ser operado na condigdo de alto vacuo como um MEV convencional.

Na analise foi utilizado um MEV da marca Tescan, modelo VEGA 3, com filamento padréo de
tungsténio, de vacuo variavel (alto e baixo) e com sistema duplo de EDS da Oxford (Figura 3a). Na
metalizagdo foi utilizado um equipamento da marca Quorum, modelo Q150R ES (Figura 3b).

Neste estudo, devido a menor interferéncia na estrutura do solo, optou-se pelo uso de baixo
vacuo sem metalizagdo das amostras, sendo o uso da técnica de alto vacuo com metalizacdo das
amostras realizado apenas para efeito de comparacdo e andlise do impacto desta técnica na
microestrutura do solo. Nessa analise comparativa foi utilizada apenas a amostra coletada a 2 m de
profundidade.

Foram realizadas analises no MEV em amostras naturais indeformadas. Estas amostras naturais
foram retiradas de blocos indeformados coletados do perfil de solo nas profundidades indicadas no
Quadro 1. A obtengao da superficie de observagao foi feita por meio de esfoliagdes e faturamento
da amostra em pequenos fragmentos, sem causar perturbagdo na superficie de observagao.

@) | (b)

Fig. 3 — (a) Microscopio eletronico de varredura; (b) Metalizador.
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As amostras, sem passar por nenhum processo de secagem, foram mantidas dentro de um
dessecador para preservar a sua umidade, e em seguida, foram analisadas com o microscopio
eletronico de varredura operando a baixo vacuo.

Para analisar as amostras com o MEV, operando em alto vacuo, foi necessario realizar o
processo de metaliza¢do das amostras. O procedimento utilizado consistiu em secar a amostra ao ar,
depois fixa-la em um porta-amostra de aluminio, usando emulsdo de prata, fazendo a interligagio
da superficie da amostra com o porta-amostra, com a finalidade de assegurar boa condutividade
elétrica entre eles. Posteriormente, essa amostra foi levada ao processo de metalizagdo por
aproximadamente 60 segundos, onde se revestiu a superficie da amostra com uma fina camada (20
— 30 nm) de ouro, a fim de tornar essa superficie condutora (Figura 4a).

O porta-amostra contendo solo analisado foi colocado na camara de amostras do MEV (Figura
4b). No modo de operagéo a baixo vacuo, foi mantida na cdmera de amostras a pressdo 5 Pa. Nas
analises em alto vacuo as amostras, depois de terem passado pelo processo de metalizagdo, foram
submetidas para andlise a pressio de vidcuo 103 Pa. Destaca-se, no entanto, que a propria
desidratag@o da amostra para metaliza¢ao a conduz a valores muito mais elevados de sucgdo.

O porta-amostra ¢ fixo em um suporte que se movimentava de acordo com a intengdo do
operador em capturar imagens de diferentes partes da amostra.

(b)

Fig. 4 — (a) Amostra apo6s metalizagdo; (b) Camara de amostra.

2.3 — Curva Caracteristica

Segundo Queiroz (2015) ¢ necessario a combinagdo de mais de um método de ensaio
laboratorial para abranger toda a variagdo de sucgdo dos solos do Distrito Federal, visto que esses
tipos de solos apresentam curvas bimodais variando a sucgdo entre 1 kPa a 100000 kPa.

Para construgdo da curva caracteristica completa do solo tropical do Campo Experimental da
UnB foram utilizadas trés técnicas: Placa de Succdo, Ensaio Papel Filtro e WP4C.

2.3.1 — Procedimento Experimental da Placa de Succdo

A técnica da placa de sucgdo consiste em colocar uma amostra em uma placa porosa, saturada,
cujo valor de entrada de ar ¢ superior a suc¢do que se deseja medir. Uma diferenga de pressdo é
estabelecida na placa, aplicando diretamente uma sucgdo a parte inferior do sistema, enquanto a
parte superior se mantém na pressdo atmosférica. Apds o tempo necessario para atingir o equilibrio
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hidraulico, retira-se a amostra e determina-se a umidade. Nessa técnica determina-se apenas a suc¢ao
matricial do solo, pois a placa é permeavel aos ions dissolvidos na agua (Queiroz, 2015).

A parte inicial da curva caracteristica, correspondente aos menores valores de succdo, foi
determinada utilizando o método da placa de sucgdo. Os ensaios foram realizados utilizando o
equipamento desenvolvido por Otalvaro (2013), Figura 5.

Segundo Otalvaro (2013) o equipamento ¢ composto por trés sistemas principais: 1) uma célula
de ago inox constituida por trés pecas: base, anel porta amostra e anel superior. A base conta com
uma entrada e uma saida para a dgua deionizada, e um fundo rebaixado em forma de espiral para
facilitar a saturagdo da pedra porosa de 100 kPa de entrada de ar, e o anel superior ¢ provido de uma
tampa acrilica perfurada; ii) o sistema de saturacao ¢ constituido por um reservatério de cinco litros
e uma superficie que garanta uma diferenga de nivel de 1,5 m em relag@o ao reservatorio; e iii) um
sistema de imposi¢do de suc¢do, composto por uma prateleira colocada a 2,3 m do nivel do piso do
laboratorio, um tubo guia para deslocar verticalmente a bureta provendo uma diferenca de nivel de
1,7 m, e uma bureta de 50 mL graduada.

A placa de sucgdo foi utilizada para valores de suc¢do menores ou iguais a 16 kPa. O principio
de funcionamento consiste na aplica¢do direta de uma carga hidraulica negativa na amostra,
mantendo a pressdo de ar sob condigdes atmosféricas. A carga hidraulica negativa é limitada a
100 kPa devido a possibilidade de cavitagdo dentro do tubo de drenagem (Otalvaro, 2013).

Detalhe da Placa de Succéo. sem cerdmica

F \

1 - Reservatorio

2 - Placa de Succédo
3 - Haste deslocamento bureta

4 - Mesa, para saturacao

5 - Prateleira, nivel de referéncia succéo

6 - Bureta
Fig. 5 — Placa de Succ¢do Laboratorio de Geotecnia da UnB (Otalvaro, 2013).
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O ensaio ¢ executado em duas etapas: Na primeira etapa a placa ¢ colocada no nivel da bancada
¢ a agua circula entre o reservatorio e a placa, saturando-a. Em seguida os registros da placa sdo
fechados, coloca-se papel filtro por cima da pedra porosa, para evitar contato da pedra com a
amostra, insere a amostra de solo moldado, encaixando-se o anel cilindrico de ago na placa, ¢ usa
um recipiente plastico por cima da placa, para evitar a evaporagdo de dgua. Na segunda etapa a placa
¢ icada ao nivel da prateleira, abre-se registro da bureta e posiciona-se 0 menisco no nivel da placa.
Aguarda-se estabilizar a leitura e corrige-se a posicdo do menisco. A partir dai posiciona-se
inicialmente o menisco a 10 cm abaixo do nivel da placa, o que corresponde a sucgdo aplicada de 1
kPa. Anota-se o volume que entra na bureta em intervalos de tempo crescentes até a estabilizagao.
Repete-se o procedimento para cada patamar de sucgdo desejado.

A aplicacao de sucg@o nas amostras em que foram realizados os ensaios com a placa de sucgdo
se deu para variagdes de 2 kPa entre estidgios. As mudancas de suc¢do foram efetuadas apos o
término do fluxo de dgua em cada estagio. O término da aplicacdo de suc¢do em cada estagio se deu
quando do aparecimento de bolhas de ar no sistema placa-bureta.

2.3.2 — Procedimento Experimental do WP4C

O ensaio para obtencdo dos valores de sucgdo utilizando o equipamento WP4C consiste nos
seguintes procedimentos:

Primeiro Passo: utiliza-se um anel de metal com as dimensdes de 38 mm x 6 mm e um estilete
para moldagem da amostra a ser colocada na capsula do equipamento. Deve-se entdo escolher a
capsula para o armazenamento da amostra. O WP4C possui dois tipos de capsula: as de plastico
descartavel e ago inoxidavel. As capsulas descartaveis de plastico sdo adequadas para a maioria das
amostras, mas nao sao boas quando se trata de amostras imidas. Para medir amostras com potencial
de agua mais timido do que -1 MPa, deve-se utilizar as de ago inoxidavel. Nessa pesquisa foram
utilizadas capsulas de ago. As capsulas antes de serem utilizadas foram limpas com agua deionizada
para evitar que os solutos contaminem amostras subsequentes causando potencial osmotico
artificialmente negativo. Retira-se a amostra do anel de metal com o auxilio de um extrator.

Segundo Passo: em seguida pesa-se a capsula de ago sem a amostra para calculo do teor de
umidade. Nesta pesagem foi utilizado uma balan¢a com precisdo de 0,001g. Coloca-se a amostra na
capsula, tomando-se o cuidado para que a amostra possua metade da altura da capsula, pois quando
muito cheias podem contaminar os sensores na cdmara. Outro aspecto importante que deve ser
ressaltado foi o cuidado para que a amostra cobrisse completamente o fundo da capsula, pois o
WP4C ndo ¢ capaz de medir com precisdo uma amostra que ndo cobre o fundo da capsula gerando-
se erros entdo na realizagdo do ensaio. Quando se tem uma area de superficie de amostra maior
acelera a leitura encurtando o tempo necessario para alcangar o equilibrio de vapor e aumentando a
precisdo do instrumento fornecendo medi¢des de temperatura de amostra mais estaveis. Pesa a
capsula com amostra para o calculo do teor de umidade. O equipamento deve ser ligado e esperar
cerca de 20 minutos para realizagdo da primeira leitura, entdo foi tomado o cuidado de tampar a
amostra para evitar que a mesma tivesse alguma interferéncia da umidade do ambiente. Abre-se a
“gaveta” do equipamento e coloca a amostra preparada na gaveta.

Terceiro Passo: ao colocar a amostra na camara do equipamento foi averiguado a temperatura
da amostra pressionando o botao direito do equipamento. Se a amostra estiver mais quente do que a
camara (Ts - Tb um numero positivo), o equipamento ndo efetuara a leitura e a amostra deve ser
retirada imediatamente, deixando-a esfriar em uma superficie fria com a tampa. Nao se deve esfriar
muito a amostra, ou o tempo de equilibrio sera alongado ao retornar ao equipamento. O tempo para
resfriamento deve ser por volta de um minuto, retomando o procedimento ¢ observando a diferenga
de temperatura (idealmente Ts - Tb entre -0,5 ¢ 0), pois entre esse intervalo as leituras realizadas
pelo equipamento sdo mais rapidas. Deve-se girar o botdo da gaveta da amostra para a posi¢do
READ para selas a capsula da amostra com a cdmara e entdo inicia-se a primeira leitura da amostra.
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No final da leitura o equipamento emitira um bip e a luz verde ficara piscando. O instrumento
apresentara em seu display a suc¢do em MPa, a fungdo logaritmica na base 10 da sucgdo e a
temperatura da amostra. Entdo abre a gaveta da amostra e a pese novamente a amostra para
determinacdo da sua umidade. A Figura 6 ilustra os passos descritos.

Primeiro Passo

Terceiro Passo

Fig. 6 — Procedimento Experimental com equipamento WP4C.

Para efetuar as proximas leituras, € necessario deixar a amostra em repouso durante o tempo de
5 a 20 minutos para depois realizar novamente uma nova leitura. O procedimento a ser utilizado no
WP4C ¢ o de leituras no modo preciso. As explicagdes sobre qual modo de leitura a se utilizar estao
descritas no Decagon Devices (2013). Para se avaliar a eficacia do equipamento serdo utilizadas
amostras indeformadas, tendo-se o cuidado de preencher toda a base do molde.

O equipamento foi bastante eficiente, simples e agil na determinagdo das curvas caracteristicas
das amostras, levando em torno de dois dias para a determinacgdo das curvas caracteristicas de cada
amostra. Quando se deixa uma amostra de um dia para o outro deve-se fechar o recipiente com uma
tampa apropriada da capsula e envolve-la com plastico filme para evitar possivel perda de umidade
do material.
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O alcance de medigoes de succdo com WP4C vai de 0 a 300000 kPa, onde de 0 a 10000 kPa
tem-se leituras com baixa precisdo, sendo recomendavel usa-lo apenas acima de 100 kPa para
obtengdo da sucgao total. Portanto, para obtengdo da curva caracteristica foi utilizado o equipamento
como forma de complementagéo a outras metodologias, lembrando que ndo se consegue obter uma
curva caracteristica inteiri¢a usando somente um equipamento.

As amostras iniciaram com as seguintes umidades: para profundidade de 2m (w = 6,9 %), 4 m
(w=18,7 %), 6 m (w=20,6 %), 8 m (w=15,9 %), 10 m (w = 8,4 %), 12 m (w=9,0 %).

2.3.3 — Procedimento Experimental do Ensaio Papel Filtro

A determinagdo da curva caracteristica pelo método do papel filtro foi realizada de acordo com
a metodologia proposta por Marinho (1995).

A técnica consiste na utilizagdo de papéis filtro (do tipo quantitativo) como instrumento de
medida para a quantificagdo indireta da suc¢@o matricial e/ou total do solo.

A metodologia do papel filtro baseia-se na colocagao do solo, com determinado teor de umidade,
em contato com um material poroso ou proximo deste (i.e., papel filtro), com uma umidade menor,
que possua a capacidade de absorver dgua. O contato ou a proximidade faz com que o papel filtro
absorva agua do solo (seja por efeitos de capilaridade — suc¢do matricial ou por fluxo de vapor —
sucgdo total) até que o equilibrio de energia livre da 4gua entre o solo e o papel seja alcangado. A
sucgdo do solo ¢ obtida a partir da umidade do papel filtro e da sua curva de calibracdo. Quando o
equilibrio ¢ alcancado, os materiais, solo e papel, atingem um mesmo valor de suc¢do, porém, com
umidades geralmente diferentes (Marinho, 1995).

Para a medicdo da sucgdo matricial, o papel filtro é colocado diretamente sobre a superficie da
amostra, com objetivo de entrar em contato direto com a agua presente nos poros do solo. No
presente estudo a medicdo da sucg¢do matricial foi efetuada colocando-se trés papeis filtros
sobrepostos em contato com o corpo de prova, sendo, um em contato com o solo para proteger o
papel do meio contra contaminagdo ¢ um externo para permitir melhor equilibrio da umidade e,
portanto, da suc¢do no papel do meio.

Para a medicdo da succ¢@o total, foi colocado um espagador de PVC de 8 mm entre a amostra e
o papel filtro, garantindo a troca de umidade entre o solo e o papel filtro apenas por fluxo de vapor,
sem permitir o contato da dgua presente nos poros do solo com o papel. Nesse caso o papel para
controle da succdo foi colocado diretamente em contato com o espacador.

Montado o ensaio envolveu-se as amostras com duas camadas de filme plastico e depois mais
duas camadas de papel aluminio, posteriormente identificadas e colocadas em uma caixa de isopor,
que permaneceu lacrada por 15 dias, tempo admitido como suficiente para que se atingisse o
equilibrio de sucgdo entre o papel filtro ¢ o solo.

Com as umidades dos papeis filtro (wp) e as curvas de calibrag@o, obteve-se as suc¢des dos
corpos de prova, utilizando as equagdes seguintes, propostas por propostas por Chandler et al.
(1992):

Succdo (kpa) = 10(6.05-2,48xlogwp) (1)
para umidade do papel filtro maior que 47% e:
Succio (kPa) = 10(4.84-0,0622xlog wp) @)

para umidade do papel filtro menor ou igual a 47%.

Para a determinacdo da curva caracteristica pela técnica do papel filtro, utilizou-se o método da
trajetoria mista, tal método consiste na adi¢do de agua nos corpos de prova por gotejamento em
alguns pontos da curva, naqueles com umidade alvo acima da umidade natural do bloco da amostra
e outros pontos deixando-se secar ao ar os corpos de prova para umidades alvos menores que a
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natural. Adotando este procedimento foram determinadas as suc¢des matriciais e total. O papel filtro
utilizado para todas as amostras foi 0 Whatman N° 42.

2.3.4 — Ajuste das Curvas Caracteristicas

Para a realizacdo da analise da modelagem das curvas caracteristicas considerando-se a
interferéncia das particularidades microestruturais dos solos, como ja pontuado, foram utilizados os
resultados obtidos pelas técnicas da placa de sucgdo, ensaio papel filtro e WP4C.

Considerou-se nestes ensaios que a placa de sucgdo avalia poros de maior dimenséo, o papel
filtro cobre a zona de poros que vem a seguir até atingir a zona de microporos ¢ partir dai passou-se
a considerar os resultados oriundo do WP4C, destacando-se que existe nos extremos zonas de
sobreposi¢ao entre estas técnicas de ensaio.

Considera-se que nessas analises a zona de microporos, principalmente quando estes integram
agregados nos solos profundamente intemperizados, ¢ critica, pois, se por um lado o papel filtro
muitas vezes ndo consegue captar a suc¢do de microporos presentes em certos agregados, devido a
falta de continuidade do filme de 4gua no solo, por outro, 0 WP4C, por medir a suc¢ao total, engloba
nos resultados a sucgdo osmotica.

O erro dessa consideracao dos resultados do WP4C como medida da suc¢do matrica sera tanto
maior quanto mais significativa for a sucgdo osmotica e menor for a suc¢do matrica. Para os solos
estudados, como se vera, as diferengas ndo foram tdo significativas.

Para a representagdo matematica dos dados experimentais das curvas caracteristicas foi utilizada
a proposta de Durner (1994):

_ Wy + Wm
YT Cay YT T (g < P

(3)

onde os indices M e m sdo utilizados para diferenciarem respectivamente a macro e a microestrutura;
a e n sdo parametros de ajustes respectivamente relacionados ao valor de entrada de ar e a
distribuic¢do do tamanho dos poros; wyu € Wi, sdo parametros relacionados a umidade que fica retida
nos macroporos € nos microporos retirados da curva caracteristica; ¥ € a sucgdo; w € o teor de
umidade em peso. Os parametros de ajustes sdo definidos por tentativas.

Segundo Grau (2014) a equagdo bimodal de Durner (1994) geralmente consegue descrever de
maneira adequada as curvas caracteristicas do solo de Brasilia, justamente por considerar a presenga
de dois didmetros de poros dominantes.

2.3.5 — Programa ImageJ

As imagens obtidas no microscopio eletronico de varredura (MEV), foram analisadas
qualitativamente no aspecto macro e semiquantitativamente, de modo estimativo, no aspecto micro.
As analises qualitativas definidas como componente macro da estrutura do solo servem para
avaliagdes da distribuigdo de poros, observacao da conectividade entre eles e entre os graos, analise
textural e de homogeneidade entre outros fatores estimaveis visualmente.

O programa Imagej trabalha com diferentes tipos de imagens importadas para o programa, que
podem ser modificadas para 8 byte, 16 byte, 32 byte, RGB-cor e diferentes frequéncias de cor ¢
canais, além de permitir a separagdo de imagens coloridas, para as quais se estabelecem ramos dos
tons que sdo objeto de estudo e sele¢io. E possivel apds a sele¢iio dos objetivos, neste caso 0s poros,
realizar a contagem e medi¢cdo dos mesmos. Seria possivel ainda realizar a contagem das particulas,
mas pela condicdo agregada presente nos solos tropicais profundamente intemperizados e a
ocorréncia de particulas sobrepostas e em pacotes nos solos tropicais pouco intemperizados, a
aplicacgo do programa perderia, no caso, em exatiddo (Lopera, 2016).
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Fig. 7 — Analises semiquantitativos no software Imagej das imagens obtidas no MEV.

As analises semiquantitativas foram realizadas utilizando-se o programa Imagej com livre
acesso na internet. Esse programa permite observar as areas e magnitudes de determinadas
componentes de uma imagem. No presente estudo observaram-se as areas de vazios, distinguidas
pela cor preta e auséncia de brilho, caracteristica que se faz presente nos minerais, que no programa
estdo identificadas pela cor vermelha. A Figura 7 exemplifica como foi realizada as analises das
imagens.

Posteriormente as analises realizadas da quantidade de poros, assim como de seus tamanhos,
realizou-se uma sele¢do da porosidade total a qual foi analisada obtendo-se a quantidade de poros e
suas magnitudes.
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Fig. 8 — Processo de Medicéao dos Poros.
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Entdo tem-se a relagdo entre a area de poros (Ap) e a area total das imagens (At), sendo possivel
estimar a relagdo da porosidade (Ap/At) por meio dessas andlises semiquantitativas e confirmar a
avaliagdo qualitativa das imagens indicando menor porosidade para o solo saprolitico. A precisdo
da medicao depende da qualidade da imagem e da capacidade do programa, devendo-se salientar
ainda que a visualizagdo da imagem nao ¢ 3D e, portanto, ndo da valores exatos em relagdo a
porosidade determinadas no Quadro 1, e sim sdo valores estimados (Figura 8).

A precisdo da medi¢ao depende da qualidade da imagem e da capacidade do programa, devendo-
se salientar ainda que a visualizagdo da imagem ndo ¢é 3D e, portanto, ndo da valores exatos em
relacdo a porosidade, e sim sdo valores estimados (Lopera, 2016).

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 — Caracterizaciao Geotécnica do Solo

A caracterizacdo geotécnica foi realizada de acordo com os procedimentos das normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O Quadro 2 apresenta os resultados obtidos

para as amostras estudadas.

Quadro 2 — Caracteristicas Geotécnicas ao longo do perfil de solo estudado.

Profundidade Y ¥s w e n Sro
(m) (kN/m* (kN/m? (%) (%) (%)

2 11,98 27,32 13,4 1,587 61,3 23,1

4 15,12 27,10 24,2 1,227 55,1 53,4

6 15,61 27,24 24,4 1,171 53,9 56,8

8 15,79 27,07 19,3 1,045 51,1 50,0

10 15,98 27,84 11,4 0,941 48,5 33,7

12 16,58 27,78 15,4 0,933 48,3 45,8

Neste Quadro y € o peso especifico natural, ys o peso especifico dos solidos, w a umidade natural,
e o indice de vazios, n a porosidade e Sr, o grau de saturag@o “in situ” no momento da amostragem.

A Figura 9 apresenta os resultados obtidos por Rodrigues (2017), Guimaraes (2002) e Lopera
(2016) para limites de Atterberg, granulometria com e sem defloculante e mineralogia. Observa-se
desses resultados que até a profundidade de 4 m o perfil de solo apresenta elevado teor de gibbsita
e baixo teor de caulinita sendo que a partir dessa profundidade o teor de caulinita aumenta e o teor
de gibbsita diminui até desaparecer na profundidade de 10 m. A moscovita surge na profundidade
de 8 m. As analises granulométricas mostram um elevado teor de agregado até a profundidade de 8
m. Até essa profundidade o teor de argila com defloculante ¢ elevado e superior ao teor de silte que
passa a aumentar e ser elevado a partir de 8 m de profundidade. A plasticidade do solo aumenta na
zona de transi¢do (8 m e 10 m) diminuido novamente ao adentrar no solo saprolitico (12 m).

A alteragdo pela acdo da agua gera lixiviagdo, hidrolise e alteragdo de minerais, primeiro os
alcalis (Na, K, Ca, Mg, Ti, etc.) posteriormente Al, Fe e Si de acordo a fragilidade que apresentam.
Destas alteragdes geram-se diferentes concentragdes de minerais, primarios e secundarios,
argilominerais, 6xidos e hidroxidos. Na Figura 9 obteve para a mineralogia do perfil de solo
estudado até a profundidade de 12 m.
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Fig. 9 — Caracterizacdo fisica e mineraldgica do solo do Campo Experimental de Geotecnia da
UnB.

3.2 — Analise Estrutural do Perfil de Solo Estudado

Neste item sdo apresentadas as imagens obtidas com o microscopio eletronico de varredura do
perfil de solo estudado. Por meio dessas imagens, avaliou-se microestrutura desse solo para a
condi¢do do solo em seu estado natural e com 0 modo de operagdo do microscopio em baixo vacuo.

As andlises microestruturais apresentadas nesse item sdo de grande relevancia, pois permitem

entender a distribuicdo de poros no solo ao longo do perfil de intemperismo.

Os resultados das avaliagdes Opticas tem uma fase qualitativa realizada sobre algumas imagens
tomadas com o MEV nas quais as principais variaveis da observagao foram os macrocomponentes
como a textura, agregacdo e graos. Também foram realizadas observagdes microestruturais onde

0379-9522 — Geotecnia n°® 149 — julho/julio/july 2020 — pp. 101-128
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2020.149.06 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



foram também empregadas em analises semiquantitativas em que se observou caracteristicas tanto
macro como micro a partir das diferentes amplificagcdes das imagens realizadas.

Pode observar-se nas imagens da Figura 10, a alteracdo do grau de agregacdo do solo ao longo
do perfil constatando que ele diminui com o aumento da profundidade. A redugéo da agregagdo com
o aumento da profundidade ao longo do perfil é responsavel pela diminuigdo da macroporosidade e
microporosidade, sendo que essa queda da agregacdo pode estar atrelada a diminuic¢ao de gibbsita
com o aumento da profundidade no perfil (Figura 10 — Ampliagdes 100 x).

f R i e :
setwsm | s 10a% vesns Tesca DeELUST | SEMMAS: 84 vecasrescanlll oot st
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Fig. 10 — Microscopias do Solo Natural.

No estudo qualitativo da composi¢ao macro das imagens verificou-se nos solos uma aparéncia
agregada visivel. A configuracdo e distribui¢do dos vazios sdo variadas indo de vazios isolados a
cadeias de vazios interagregados. Essa aparéncia do solo vai mudando com o aumento da
profundidade passando a ocorrer menos e menores agregados e macroporos. Observa-se na Figura
10 que a variabilidade da distribuicdo e tamanho dos poros tende a diminuir com o aumento da
profundidade. Observa-se também que para as profundadidades de 10 e 12 metros, mostra para o
solo saprolitico a inexisténcia de agregagdes e macroporosidade e uma porosidade com distribuig¢do
mais uniforme dos poros.

Na Figura 1la apresenta-se o aspecto geral da amostra de 2 metros de profundidade com
ampliacdo de 100x. Observa-se um solo com uma estrutura predominante de macroporos e as
agregacgoes de 6xidos-hidroxidos e argila, com boas ligagdes entre os agregados e alguns caminhos
preferenciais de fluxo. Verifica-se também uma certa distribuicdo espacial homogénea de
macroporos com macroporos heterogéneos. A partir da ampliacdo de 1000 vezes (Figura 11b),
observa-se uma estrutura fechada em relacdo ao agregado, e os microporos internos a essas
agregagdes. Por se tratar de um solo maduro, as particulas de argila ndo estdo preservadas na
morfologia original, devido a alteragdo causada pelo intemperismo.
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Fig. 11 — Profundidade 2 m: (a) Ampliagao 100x; (b) Ampliagdo 1000x.

As imagens obtidas para a profundidade de 4, 6 m considerando-se aumentos similares a estes
estdo mostradas na Figura 10, que ndo existe grandes diferengas macroestruturais entre as amostras
ao longo do perfil na zona correspondente ao solo profundamente intemperizado.

A amostra de 8 metros de profundidade representa o horizonte de transi¢@o, com caracteristicas
do horizonte superior de solo lateritico juntamente com caracteristicas da camada inferior de solo
saprolitico. Essa amostra quando observada macroscopicamente apresenta regides com aspectos
diferentes, com por¢des mais e outras menos intemperizadas, pois se trata de uma faixa de
profundidade de transi¢&o entre solo intemperizado e solo ndo intemperizado (Figura 12). Na Figura
12a apresenta-se uma imagem obtida na porgdo caracteristica de solo intemperizado, apresentando
distribui¢go espacial de poros homogénea com tamanhos heterogéneos. A por¢do da amostra com
caracteristicas de solo pouco intemperizado ¢ representada na Figura 12b. Observa-se macroporos
na regido mais intemperizada e uma zona menos intemperizada ao centro que possui uma matriz
muito mais fechada em relagdo a Figura 12a.
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Fig. 12 — Profundidade 8 m com Ampliagdo 100x: a) Regido de Solo Intemperizado. b) Regido de
Solo Pouco Intemperizado.
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As amostras oriundas de 10 m e 12 metros de profundidade correspondem a um solo pouco
intemperizado, solo saprolitico. Portanto, na amostra referente a 12 metros, a Figura 13a, ampliagéo
de 100 vezes, apresenta aspecto homogéneo. Com ampliagdo de 1000 vezes, Figura 13b, a amostra
mantém a distribuicdo homogénea de poros.

Y

Dat: LVSTD SEM MAG: 981 x | | vEGA TESCAN

WD: 18.24 mm SEM HV: 30.0 kV 100 pm
View field: 333 um  Dats{midly): 0710517 ELETROBRAS FURNAS

(a) (b)
Fig. 13 — Profundidade 12 m: (a) Ampliagdo 100x; (b) Ampliagdo de 1000x.
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Fazendo-se a analise dessas imagens por meio do Programa ImagelJ foi possivel fazer uma
avaliacdo semiquantitativa dos poros presentes no solo ao longo do perfil. Considerando-se a ideia
de que nas pequenas ampliagdes (aproximadamente 100 vezes) pode-se observar
predominantemente a macroporosidade e que nas ampliacdes maiores (aproximadamente 1000
vezes) pode-se observar a microporosidade, verifica-se que as relagdes de poros conforme as
analises macro o micro determinadas segundo os aumentos indicados, apresentam valores distintos.
Assim, nas ampliagdes macro de 100 vezes observa-se valores mais elevados que nas maiores
ampliagdes para a relagdo entre a area de poros e a area total da imagem. Essa constatagdo ¢é
observada ao longo de todo o perfil, mas a medida que se tem menor alteragdo ¢ agregagdo, os
valores de relagdo de areas vdo se uniformizando devido a reducdo do teor de agregados e
consequente macroporosidade entre eles.
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Fig. 14 — Distribuicao de Poros do Solo em Estudo.
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Quadro 3 — Avaliag@o quantitativa em porcentagem da porosidade no perfil de solo natural por
meio de imagens obtidas no MEV.

Profundidade / Area de Poros Area de Poros Area Total da Relacfw de

Aumento Ap (um?) Ap (mm?) Imagem At Porosidade
(mm?) (%)
2m / 100x 403621,42 0,40362142 0,9835 41,0
2m / 5000x 230,36 0,00023036 0,00091 25,3
4m / 100x 355360,23 0,35536023 1.1985 29.7
4m / 5000x 159,87 0,00015987 0,0006 26,6
6m / 100x 269043,98 0,26904398 0,9872 27,2
6m / 5000x 90,2591 0,000090259 0.000378 23,9
8m /100 x 189912,62 0,189912620 0,7721 24,6
8m / 5000x 120,3 0,000120300 0,00044 27,3
10m / 150x 151029,91 0,151029910 1,209 12,5
10m / 5000x 90,932 0,000090932 0,00029 31,4
12m / 100x 122039,87 0,122039870 0,8512 14,3
12m / 5000x 101,11 0,000101110 0,00029 34,9

Na ampliagdo 1.000 vezes observa-se a tendéncia a resultados de areas de poros similares. Estas
porosidades visiveis nestas ampliagdes poderiam ser consideradas como areas de microporos, ou
seja, areas de poros menores que 0S pOros macro.

O Quadro 3 apresenta a avaliacdo quantitativa da porosidade no perfil de solo estudado. O
comportamento de variagdo da porosidade ¢ observado melhor na Figura 14.

3.3 — Curvas Caracteristicas

Antes de iniciar as andlises relacionadas ao uso do modelo de Durner (1994) sdao destacados
aspectos particulares do perfil de solo estudado, para mostrar a importancia do tratamento
diferenciado para solos com distribui¢do ndo homogénea dos poros, ou seja, para solos com
porosidade ndo uniforme e sem continuidade na graduacdo dos poros.

A Figura 15 mostra que ao aplicar o modelo de transformagéo da curva caracteristica (e x pf=
indice de vazios vezes a suc¢do medida na escala logaritmica) apresentado por Camapum de
Carvalho e Leroueil (2004), que adotando-se os indices de vazios globais (Vv/ Vs) dos solos obtidos
para cada profundidade, ndo ocorre a sobreposi¢do das curvas caracteristicas para o manto
profundamente intemperizado, em especial na zona correspondente aos microporos (Figura 15a). Ja
para o solo pouco intemperizado (Figura 15b) ocorre certa sobreposig@o sendo as diferencas ligadas
a fatores como mineralogia e a propria microestrutura do solo. Isso mostra que existe a necessidade
de se considerar no caso dos solos profundamente intemperizados os poros segundo a parcela onde
esta atuando a succao, ou seja, se nos microporos compondo os agregados ou fora deles.

No modelo bimodal de distribui¢do de poros como € o caso dos solos analisados na Figura 15a
propde-se que se considere os macroporos como poros existentes interagregados e que de modo
predominante os microporos ocupando o interior dos agregados (intraagregado). A Figura 16, mostra
como, em principio, se dé a distribui¢do de poros ao longo da curva caracteristica. Os macroporos
definem um primeiro patamar com grandes variacdes de umidade e pequenas variagdes de succao.
Em seguida, existe uma zona de transi¢@o, e logo ap6s os microporos. A quantidade e distribuigdo
inclusive quanto ao tamanho dos poros definem a inclina¢do dessa linha de transigdo (a), a qual
pode ser ingreme, quando da inexisténcia destes, ou ser suave, quando for significativa a sua
presenga.
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Fig. 16 — Modelo de distribuig@o de poros em solos tropicais profundamente intemperizados.
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Na zona dos microporos cuja amplitude depende do teor destes no solo, e o valor da succdo
depende ndo s6 do tamanho dos poros, mas também da composi¢do quimico-mineraldgica do solo.
Entretanto, para maiores profundidades no perfil de intemperismo tropical estudado, se fazem
presentes os solos menos intemperizados que passam a apresentar uma distribuicdo de poros
uniforme a bem graduada como exemplifica a Figura 15b, e os poros podem de modo continuo variar
entre macro € microporos.

Considerando a ideia desse modelo exposto na Figura 16, a Figura 17 apresenta os resultados
obtidos para as profundidades 2 m, 4 m, 6 m e 8 m fazendo-se, no entanto, a transformagdo das
curvas caracteristicas considerando os indices de vazios correspondentes aos microporos (€micro =
Vv micro / Vs agregado) e a0s macroporos (€macro = VV macro / Vs’), onde Vv = volume de vazios
correspondente aos micro e macroporos e Vs’ = volume de solidos ndo agregado mais volume de
solidos aparente.

Os calculos dos indices de vazios dos microporos foram realizados considerando-se a umidade
de entrada de ar nos mesmos como correspondente aos volumes de vazios que eles apresentam e o
teor de agregados, este definidor do volume de solidos. Destaca-se que esse ponto corresponde ao
de entrada de ar nos microporos no modelo proposto por Camapum de Carvalho e Leroueil (2014).
O emacro foi calculado considerando-se o volume de vazios restante nas amostras em relacdo aos
vazios globais. Neste calculo considerou-se como volume de sélidos as particulas ndo agregadas e
o volume global dos agregados o que corresponderia a um volume de sé6lidos aparente, pois neles
estdo englobados os volumes de vazios que integram os agregados. Camapum de Carvalho et al.
(2015b) apresentam de modo detalhado os procedimentos de calculo de emicro € €macro-

Observa-se na Figura 17 que com esse tratamento dado as amostras as curvas caracteristicas
transformadas (e x pf), como esperado para uma mesma distribui¢do de poros e solos quimico-
mineralogicamente de mesma fonte, sdo praticamente coincidentes. Como se vera nas analises que
seguem o modelo usado (Durner, 1994) mostra sua boa adaptag@o a solos marcados por distribuig¢do
de poros bimodal como ¢ o caso das amostras estudadas até a profundidade de 8 m.

As curvas caracteristicas sdo geralmente plotadas colocando-se a suc¢do em fung¢do da umidade
gravimétrica, da umidade volumétrica ou do grau de saturag@o. No presente artigo se trabalhara nas
analises com a umidade gravimétrica.

O formato da curva caracteristica depende do tipo de solo, da porosidade, do historico de tensdes
e guarda como visto nas Figuras 15 e 17 por meio das curvas caracteristicas transformadas relacao
direta com a distribuicao de poros.
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Fig. 17 — Curvas transformadas considerando €micro €macro-
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Como exposto na metodologia foram empregadas no presente estudo trés técnicas para a
obtengdo da curva caracteristica do perfil de solo em estudo. Para sucgdes até + 16 kPa utilizou-se a
placa de sucgdo que permitiu um ajuste fino nas baixas pressdes negativas aplicadas. Para suc¢des
até + 50000 kPa utilizou-se a técnica do papel filtro, por ser 0 maximo de suc¢do que se conseguiu
medir com precisdo com essa técnica. Com o WP4C mediu-se sucgdes entre 1000 kPa e 100000 kPa
a depender da amostra de solo analisada.

Antes de iniciar a analise das curvas caracteristicas obtidas, dadas as especificidades do perfil
de solo tropical analisado, cabe a apresentacdo de alguns entendimentos estabelecidos até o presente
para esses solos regionais. Camapum de Carvalho e Leroueil (2004) apresentaram as curvas
caracteristicas dos solos profundamente intemperizados como sendo compostas por uma zona de
macroporos ¢ uma zona de microporos e poros intermediarios entre elas. Nas curvas caracteristicas
desses solos se tem uma entrada de ar nos macroporos, o que se da para baixos valores de sucgao
(geralmente inferior a 10 kPa), e uma entrada de ar nos microporos que compdem os agregados
(geralmente superior a 1000 kPa, mas depende da mineralogia e tamanho dos poros). Nos solos
menos intemperizados se tem apenas a entrada de ar inicial.

Considerando curvas caracteristicas de retengdo de dgua onde o eixo correspondente a suc¢ao
matricial é colocado em escala logaritmica ou representado em termos do logaritmo da suc¢@o os
solos geralmente podem apresentar trés formas de curva caracteristica: uma forma em que os poros
apresentam distribui¢do monomodal podendo esta ser caracterizada por poros que vao de uniformes
a bem graduados, ou seja, tem uma homogeneidade na distribui¢ao dos poros; uma forma bi, tri ou
mais modal, ou seja, com descontinuidades ao longo da curva geradas por importantes variagdes
entre tamanhos de poros indicando um perda de homogeneidade na distribui¢@o, sendo que em cada
segmento modal essa curva pode ser mais ou menos horizontalizada a depender do nivel de
uniformidade ou graduacdo dos poros e o trecho entre eles serd mais ou menos verticalizado a
depender dos poros intermediarios existentes no solo; uma forma predominantemente curva, ou seja,
descaracterizada de trechos aproximadamente lineares na porgdo intermediaria entre a entrada de ar
e a sucgdo residual (Camapum de Carvalho e Leroueil 2004). Esse ultimo tipo de forma de curva ¢
geralmente caracteristico de solos expansivos ¢ de materiais que fluem. A curvatura se deve as
variagdes significativas de porosidade que ocorrem apoés a entrada de ar sendo que no caso dos solos
expansivos ela € imposta pelas variagdes de distancia interplanar basais e no caso das misturas
betuminosas devido a fluéncia do ligante asfaltico presente como elo de ligagao entre os graos.

Partindo-se de observagdes comuns sobre a distribuigdo do tamanho dos poros dos solos, pode-
se argumentar que duas classes de poros s@o geralmente distinguiveis. A primeira classe corresponde
aos maiores poros (macroporos) e a segunda classe corresponde aos menores poros (microporos). A
disponibilidade da agua que preenche uma ou outra classe de poros sera diferente. Para a primeira
classe, as trocas de dgua sdo principalmente regidas por efeitos capilares, enquanto que para segunda
classe, a dgua € mais ligada aos sélidos por interacdes fisico-quimicas (Alonso et al., 2010).

A Figura 18 mostra as curvas caracteriticas de suc¢do matrica obtidas para as diferentes
profundidades. Cabe lembrar que nelas foram inseridos os resultados de succdo total obtidos por
meio do WP4C. O formato destas curvas depende do tipo de solo e da distribui¢do e tamanho dos
poros. No caso dos solos profundamente intemperizados, profundidades 2 m, 4 m ¢ 6 m, como
grande parte das particulas de argila encontram-se em estado agregado formando graos de tamanho
argila e areia com macroporos entre eles se tem uma significativa variagdo de umidade ainda para
baixos valores de sucgdo atuantes. Observa-se nessas figuras que essa variagdo de umidade diminui
com o aumento da profundidade no perfil de solo estudado e ¢ quase imperceptivel na profundidade
8 m (Silva, 2017).

Segundo Gerscovich (2001), espera-se que o ponto de entrada de ar varie entre 0,2 kPa e 1 kPa
em areias grossas, 1 kPa e 3,5 kPa em areias médias, 3,5 kPa e 7,5 kPa em areias finas, 7kPa e 25
kPa em siltes e seja mais de 25 kPa para as argilas. Camapum de Carvalho et al. (2017), mostraram
que nos solos argilosos essa pressdo de entrada de ar guarda relacdo direta com os limites de liquidez
e plasticidade do solo. Para os solos estudados verifica-se que para as profundidades de 2 m, 4 m,

122 0379-9522 — Geotecnia n°® 149 — julho/julio/july 2020 — pp. 101-128
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2020.149.06 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



T s0.0 :
2 metros = 4 metros |
500 N )
400 %
400 330 i
- 30,0
é: 30.0 g 25 ®
= = 0 S
® 20.0
2000 \.—
® 150
10.0
10.0
L
50
(X1} 0.0
1 10 100 1000 10000 1TOOG00 1000000 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Suecdo (kPa) —Durner Sucgdo (kPa)
A Placa de Sucgdo @ Papel Filtro M WP4C
450 T T 35.0 T
6 metros |
100 N e TS 8 metros
350 “)
250 AN
300 \.\\
250 _ 200 —
z200 150
150
L0
10.0
5.0 0
0.0 0.0 |
1 10 100 1000 10000 100000 LOGOOM 1 10 100 1000 10000 100000
Sucedo (kPa) —Durner Sucgdo (kPa)
A Placa de Sucgio @ Papel Filtro W WP4C
35.0 T T 450 T T
s00 -‘_‘h 10 metros 40.0 ""“‘.‘\ 12 metros -
\. 350
250 \
® 30.0
_200 & 5%
%150 2200
L 150
10.0
10.0
50 u ﬂ}.‘
5.0
0.0 0.0
1 10 100 1000 10000 LOGG00 1000006 1 10 104y 00 TO000- TOOOO0 TOMOMN
Sucgdo (kPa) —Durner Sucedo (kPa)

A Placa de Sucgao ® Papel Filtro M WP4C
Fig. 18 — Curvas Caracteristicas do Perfil de Solo em Estudo.

6m e mesmo para 8 m, devido a elevada agregacdo da fragdo argila a entrada de ar no solo se da
inicialemente nos macroporos se situando na faixa correspondente a areia média, ou seja, inferior a
7,5 kPa. Porém, dado o fato dos agregados serem constituidos predominantemente por fragdo argila
eles se submetem a entrada de ar, entrada de ar nos criptoporos constituintes dos agregados, para
valores de succ¢do da ordem de 4000 kPa. De um modo geral, percebe-se nesta Figura um bom ajuste
dos resultados obtidos, incluindo-se os oriundo do WP4C, ao modelo proposto por Durner (1994).
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O Quadro 4 sintetiza os principais parametros definidores das curvas caracteristicas mostradas
na Figura 18. Observa-se neste Quadro que existe uma diferenga entre as umidades correspondentes
a saturacdo inicial dos solos e aquelas correspondentes a entrada de ar nos microporos. Essa
diferenca ¢ fungdo de dois fatores: a diminuigdo da porosidade do solo por efeito de contracdo com
o aumento da sucgdo e a formag@o de meniscos capilares na superficie do agregado do solo na fase
que antecede a entrada de ar na amostra. O primeiro fator pode ser avaliado e considerado por meio
de medidas do indice de vazios do corpo de prova. J4 o segundo, pode ser estimado a partir da analise
das imagens microscopicas.

Quadro 4 — Parametros oriundos das Curvas Caracteristicas dos Solos Estudados

Prof. Wosat ~ WEAMA  WEAMA  Wpamn W EAMI ST EAMI
(m) e (%)  (kPa) (%)  (kPa) (%) (%)
2 1,587 49,9 6 49 1240 18 31
4 1,227 45,0 5 44 7070 17 37
6 1,171 38,8 5 38,4 1511 20 46
8 1,045 31,7 4 31,2 1200 18 47
10 0,941 31,1 90 31 869 15 51
120,933 41,1 90 40,8 1500 5 13

onde:

eo = indice de vazios inicial;

Wosat = umidade inicial de saturagao;

Y eama = pressdo de entrada de ar dos macroporos;

w gama = umidade correspondente ao ponto de entrada de ar nos macroporos;
Y gami = pressdo de entrada de ar nos microporos;

w gamr = umidade correspondente ao ponto de entrada de ar nos microporos;
Sr gamr = saturacdo correspondente a0 microporos.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Os solos tropicais apresentam propriedades fisico-quimicas, mineraldgicas e estruturais que se
alteram com o grau de intemperismo sofrido e o nivel de intemperizagdo diminui com o aumento da
profundidade no perfil de alteragao.

Observou-se que a camada de transi¢ao, ocorrem dois tipos de estrutura, uma vinculada a rocha
de origem e outra resultante das agregacdes formadas durante o processo de intemperizagdo. Essa
caracteristica estrutural heterogénea dessa camada conduz a heterogeneidade de propriedades fisicas
e de comportamento.

A microestrutura e a curva caracteristica guardam relacdo direta com essas propriedades e
intervém diretamente no comportamento hidromecanico dos solos o que torna de grande relevancia
analises mais acuradas desses dois elementos.

As analises realizadas permitem verificar que quanto maior a profundidade no perfil de
intemperismo estudado, menor o intemperismo sofrido e por consequéncia menor a alteragdo
estrutural e quimico-mineraldgica fazendo com que a macroporosidade que se faz presente nas
camadas mais superficiais tenda a desaparecer com o aumento da profundidade.

Observa-se que ela passa de uma média de valor maximo de 41% para 14% no Gltimo metro
observado (12 m), correspondente ao solo saprolitico.

A microporosidade apresenta um comportamento diferente da macroporosidade, ou seja, ela
tende a apresentar pequenas redu¢des com o aumento da profundidade no solo profundamente
intemperizado apresentando redugdo mais significativa ao adentrar no solo saprolitico.
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Conclui-se que a macroporosidade e a microporosidade tém a mesma tendéncia de variagdo ao
longo do perfil de solo analisado, ou seja, elas diminuem com o aumento da profundidade. A
macroporosidade tem maior queda que a microporosidade, pois enquanto aquela é fruto de
transformagoes estruturais geradas por processos pedogenéticos ¢ de lixiviagdo mais intensos nos
solos mais superficiais do perfil de alteracdo, esta tltima estd muito associada a sua origem, no caso
residual.

Os estudos e analises realizados nesse artigo permitiram por meio do uso de microscopia
eletronica de varredura a baixo vacuo e de resultados de sucg@o obtidos por meio de ensaios de placa
de sucgdo, papel filtro e WP4C uma melhor avaliagdo da microestrutura dos solos e de sua influéncia
nas curvas caracteristicas de um perfil de solo tropical envolvendo solos profundamente
intemperizados, solo de transicdo e solos saproliticos. As imagens obtidas para amostras coletadas
nas diferentes profundidades mostraram que as analises microscopicas realizadas com secagem e
metalizagdo afetam a microestrutura do solo.

A equacdo de ajuste apresentado por Durner (1994) mostrou ser possivel a jung@o dos resultados
oriundos de ensaios de placa de succdo, papel filtro ¢ WP4C na obtengdo da curva caracteristica em
termos de suc¢@o matrica para perfis de intemperismo tropical como o estudado. O uso do ensaio
WP4C, apesar de medir sucgdes totais foi possivel devido ao fato da sucgdo matrica apresentar
valores proximos da succdo total na zona correspondente aos menores poros presentes nos solos
estudados, em especial os microporos.

As curvas caracteristicas apresentaram as seguintes observagdes: i) as curvas caracteristicas
encontradas sdo tipicas de perfis de intemperismo tropicais, assumindo no perfil estudado
caracteristica bimodal para as profundidades 2 m, 4 m e 6 m; ii) para a profundidade de 8§ m
correspondente a zona de transi¢ao, embora seja pouco evidenciada a zona de macroporos a curva
mostra claramente a entrada de ar nos microporos dos agregados; iii) a curva caracteristica obtida
para a profundidade de 10 m foi a que apresentou o pior ajuste em relagdo ao modelo de Durner
(1994); iv) para a profundidade de 12 m a curva assume um formato continuo sem a presenca
marcante de macro e microporos.

Para os solos profundamente intemperizados de comportamento bimodal, encontrou-se que se
a predominancia dos maiores poros (macroporos) ¢ poros menores (microporos), enquanto que para
os solos saproliticos a distribuicdo de poros se tornou uniforme. Ao observar as imagens obtidas
pelo microscopio eletronico de varredura e os calculos realizados no Quadro 3, vemos que a
distribuigdo de poros se correlaciona com os aspectos obtidos nas curvas caracteristicas.

Segundo Camapum de Carvalho ef al. (2015b) nos solos tropicais a estrutura altera-se ao longo
do perfil de intemperismo. As andlises de distribui¢do de poros realizadas sobre imagens com 100x
e 5000x de ampliagdo no ambito deste estudo, confirmam esse entendimento e mostram que elas
podem, a partir de avaliagdes relativamente simples, fornecer informacdes preciosas sobre as
distribui¢des de poros presentes nos solos.

As andlises realizadas permitiram constatar para o perfil de solo estudado que nos solos mais
intemperizados ocorre o predominio dos poros de maior dimensdo e ao se atingir os solos
saproliticos passam a predominar os poros de menor dimensao.

Em termos microestruturais observou-se que os primeiros metros do perfil estudado ndo
apresentaram variagoes significativas, e os agregados observados nessas profundidades apresentam
formas e caracteristicas de superficie semelhantes tendem a ser arredondados com presenga de poros
de pequena dimenséo visiveis na superficie. No inicio do horizonte de transigo, a profundidade de
8 metros, a estrutura se diferencia das camadas superiores, pois além de apresentar zonas
intemperizadas com a presenca de agregados, apresenta também porgdes menos intemperizadas nas
quais ja comega a aparecer particulas minerais independentes dos agregados € mesmo na forma de
pacotes de argila. Para a profundidade del2 metros se tornam marcantes a presenca de particulas
isoladas e pacotes de particulas, e se observa uma distribui¢ao de poros mais uniforme com auséncia
da caracteristica dos macroporos formados pelos agregados presentes no horizonte profundamente
intemperizado.
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Dentro dos objetivos desta pesquisa estava encontrar a configuracdo estrutural do solo em estado
natural e verificar como ela varia com a profundidade.

A associagdo realizada nesse artigo entre as caracteristicas microestruturais dos solos estudados
e a forma das curvas caracteristicas apontam para a relevancia do conhecimento da microestrutura
para o entendimento do comportamento hidromecanico dos solos, em especial aqueles compondo
os perfis de intemperismo tropical. Essas informagdes poderao ser igualmente uteis na defini¢do do
potencial de utilizacdo dos solos em seus diferentes niveis de intemperizagdo nas obras de
engenharia como construgdes de rodovias e barragens.

Ressalta-se com esse estudo a importancia de se analisar os solos tropicais desde sua formagao
até componentes que influenciam no seu comportamento hidromecanico, tais como, a microestrutura
e as curvas caracteristicas, tornando possivel otimizar projetos e execugdes de obras geotécnicas e
reduzir os riscos de problemas futuros.
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