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RESUMO

Solos expansivos sdo solos nao saturados que apresentam em sua composicao
argilominerais responsaveis por proporcionar ao solo instabilidade volumétrica ao serem
submetidos a variacdo de umidade e suc¢do, provocando danos as edificagdes, estradas,
e construcoes diversas. Quando em periodo chuvoso, tais solos aumentam de volume e
quando em periodo seco apresentam contragdo com formacdo de fissuras. Em
Pernambuco/Brasil esse tipo de solo ja foi registrado em diferentes cidades como Paulista,
Olinda, Ipojuca, Petrolandia, entre outras. Sao diversos os métodos de ensaios de campo
e laboratério que permitem identificar a presenca de argilominerais e a taxa de expansao
de um solo. O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o comportamento
hidromecanico e processo de propagagdo de fissuras de solos expansivos da cidade de
Bonito por meio de ensaios laboratoriais de caracterizagdo Fisica, Quimica, micro e
macroestrutural, de expansao e de sucgao de trés amostras indeformadas e deformadas
coletadas na localidade. Verificou-se que as amostras de solos ensaiadas sdo argilas de
alta compressibilidade, com baixo teor de matéria organica e elevada capacidade de troca
cationica. Por meio do ensaio de Difragdo de Raios X registrou-se a presenca do
argilomineral montmorilonita para as trés amostras. A expansao livre para as Amostras
01 e 02 correspondeu a aproximadamente 2%, enquanto a Amostra 03 apresentou
expansao livre em torno de 9,9%. Quanto a tensdo de expansdo a volume constante, as
Amostras 01 e 02 apresentaram valor de 10,62 kPa e 8,98 kPa, respectivamente, ¢ a
Amostra 03 de 371,02 kPa. Registrou-se ainda o aumento da tensdo de expansao com a
elevagdo da sucgdo, bem como a redugdo da macroporisodade do solo apds aumento de
volume. Somado a isso, foi ainda avaliado o comportamento de fissuragdo do solo
expansivo de Bonito durante processo de ressecamento. Observou-se que o aumento da
espessura da amostra ensaiada proporciona inicialmente contragdo do solo antes do
aparecimento das fissuras, e posterior formacdo de células com maiores dimensodes
quando comparadas a amostra de menor espessura. O ensaio com ciclo de secagem e
umedecimento demonstrou que na primeira etapa de secagem foram formadas células
maiores com fissuras largas, na segunda fase de secagem houve inicio da formagdo de
fissuras menores e na terceira etapa de secagem tais fissuras formaram-se em maior
quantitativo. Para todos os ensaios foi registrado Fator de Intensidade de Fissuras superior

a 30%. Nas etapas de umedecimento ocorreu a reducdo das fissuras devido a expansao.

Palavras-chave: Solos Expansivos. Argilominerais. Tensao de expansao. Fissuras.



ABSTRACT

Expansive soils are unsaturated soils that have in their composition clay minerals
responsible for providing volumetric instability into the soil when subjected to changes
in moisture and suction, causing damage to buildings, roads, and several constructions.
When in rainy season, these soils increase volume; when in dry season these soils present
contraction and cracks appear. In Pernambuco/Brazil, this type of soil has been found in
different cities such as Paulista, Olinda, Ipojuca, Petrolandia, among others. There are
several field and laboratory testing methods to identify the presence of clay minerals and
the soil’s rate swelling. This study aims to evaluate the hydromechanical behavior and
the crack propagation process of Bonito’s expansive soils by physical, chemical, micro
and macro-structural characterization, expansion and suction tests of three disturbed and
undisturbed samples collected in the locality. The soil samples are high compressible
clays with low organic matter content and high cation exchange capacity. Through the X-
Ray Diffraction test, the presence of montmorillonite for the three samples was recorded.
Free swelling index for Samples 01 and 02 corresponds to approximately 2%, while
Sample 03 presented around 9.9 %. The swelling pressure, by constant volume, of the
Samples 01 and 02 were 10,62 kPa e 8,98 kPa, respectively, and of the Sample 03 was
371,02 kPa. It was also found the increase of the swelling pressure with the suction
increase, as well as the decrease of the soil macroporosis after volume increase. In
addition, the cracking behavior of Bonito's expansive soil during the drying process was
also evaluated. It was observed that increasing the thickness of the tested sample initially
provides soil contraction before the appearance of cracks, and later formation of larger
cells when compared to the smaller sample. The test with drying and wetting cycle
showed that in the first drying step larger cells with large cracks were formed, in the
second drying step the formation of smaller cracks began and in the third drying step such
cracks formed in larger amount. For all testes, a CIF above 30% was registered. During

moistening, there was crack reduction due to swelling.

Keywords: Expansive Soils. Clay Mineral. Swelling Pressure. Cracking.
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1 INTRODUCAO

No estudo da Mecéanica dos Solos tradicional ¢ possivel distinguir
comportamentos diferenciados do solo a partir da relagao entre os vazios, a d4gua e o ar.
A estrutura do solo ndo ¢ maciga e os vazios formados entre os graos podem ser
preenchidos por agua e ar. Quando a 4gua ocupa totalmente os vazios do solo, diz-se que
o solo esta saturado. Por sua vez, quando os vazios estdo preenchidos completamente por
ar, ou seja solo seco, ou quando por ar e 4gua conjuntamente, o solo torna-se nao saturado.

Observa-se o registro de diversos autores acerca da constituicdo dos solos nao
saturados em trés fases: a fase solida, constituida por particulas sélidas e agua adsorvida;
a fase liquida, pela dgua livre, ar e sais dissolvidos e, por tltimo, a fase gasosa, composta
por ar livre e vapor d’agua. Ha, ainda, a proposta por Fredlund & Morgenstern (1977) de
uma quarta fase, a qual corresponde a interface entre o ar livre e a dgua livre, denominada
pelos autores de membrana contractil.

Para os engenheiros geotécnicos, a importancia do conhecimento dos solos ndo
saturados se d4 em func¢do dos aspectos especiais de alguns tipos desses solos: os solos
colapsiveis e os solos expansivos, sendo esse ultimo foco dessa dissertagao.

Para que um solo seja potencialmente expansivo € necessario que esteja na
condi¢do de solo ndo saturado. Dessa forma, a umidade estard em equilibrio com as
tensdes aplicadas, a evapotranspiragdo na superficie do terreno e a ascensdo capilar da
agua. Quando este equilibrio ¢ temporariamente rompido, quer por fatores humanos quer
por fatores naturais, com aumento da umidade, ha manifestacdo da atividade expansiva
do solo (FERREIRA, 1988).

Segundo Pereira (2004), um solo ¢ considerado expansivo quando apresenta
variacdo de volume superior a 1%, resultante da mudanca de umidade ou sucgao. Esse
aumento ¢ ocasionado apenas pela alteragdo da umidade, sem qualquer variagao nas
cargas aplicadas nesse solo.

Para Ayala et al. (1986), 0o mecanismo de variagcdo de volume dos solos expansivos
¢ complexo e esta relacionado a dois fatores: intrinseco e extrinseco. Os autores
mencionam que o fator intrinseco depende da textura, da composi¢ao mineraldgica e da
estrutura que deve existir no solo, em nivel microescalar.

J& o requisito extrinseco estd relacionado com a climatologia, a hidrogeologia, a
vegetacao € a ocupagdo antropica, que devem estar presentes na regido onde o solo esta

inserido, de modo que sejam capazes de transferir a umidade de um ponto a outro do solo.
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De modo geral, os primeiros metros de um perfil de solo estdo sujeitos a maior variagao
de umidade devido aos fatores extrinsecos, sendo este segmento do perfil denominado de
zona ativa.

Obras apoiadas sobre solos expansivos podem ser submetidas ao movimento de
levantamento ou recalque de suas fundag¢des em fungdo da instabilidade volumétrica que
esse tipo de solo apresenta ao sofrer variagdo de umidade e suc¢do. Contudo, destaca-se
que tal movimento ndo ocorre de maneira uniforme, e, por isso, provoca movimento
diferencial na estrutura, com o aparecimento de trincas diagonais nas edificagdes ou
ondulacdes e fissuras longitudinais nas rodovias.

Para as fundagdes, o desempenho sobre solos expansivos requer que o projeto
considere a interagdo solo-estrutura correspondente as condigdes que prevalecem no
terreno, devendo-se avaliar as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do terreno,
mecanismos de variagdo volumétrica nas condigdes que prevalecem no terreno, forcas
atuantes nos elementos estruturais que estdo em contato com o solo, entre outros (Silva,
2005).

De modo geral, a variagdo de volume nos solos expansivos se da em fungdo dos
processos de infiltragao de 4gua no solo (aumento de volume) ou sua evaporagao (reducao
de volume e surgimento de fissuras). Justino da Silva (2005) relata ainda uma forma de
movimento diferencial ao se construir uma edificagdo, a qual cobre o terreno e impede a
evaporacao, induzindo um aumento da umidade abaixo da mesma, maior no centro que
nas bordas. Este aumento de umidade ¢ lento, levando, as vezes, varios anos.

Kormann (2002) informa que solos expansivos quando escavados podem tornar-
se potencialmente instaveis, ndo sendo incomuns acidentes. Em obras subterraneas, o
autor cita que se deve ter cuidados especiais para evitar desmoronamentos. Ja quando
presentes em taludes, os solos expansivos se mostram instaveis, mesmo com inclinagdes
reduzidas, como 1:3 ou 1:4.

A utilizagdo desse solo em diversos tipos de obras torna-se problematica quando
ndo se tem conhecimento prévio de suas caracteristicas geotécnicas e hidromecanicas,
uma vez que tal instabilidade volumétrica é transferida as obras sobre eles assentadas. E
comum identificar registros do aparecimento de fissuras e trincas em pequenas
construgdes, como casas habitacionais de baixa renda ou, até mesmo, em rodovias de
grandes extensdes.

Ferreira (1988) relata que solos expansivos podem ser identificados em campo

por meio do fissuramento ou fendilhamento caracteristico das estagdes secas. J4 em obras,
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o0 autor cita o surgimento de fissuras diagonais embaixo de janelas e acima das portas, ou
ainda em estradas, por meio de ondulagdes em pavimentos, fissuras geralmente
longitudinais e transversais junto dos bueiros e roturas localizadas no pavimento.

De acordo com Justino da Silva (2005), o tipo de dano ocasionado por esta
variacao volumétrica do solo pode mudar segundo o clima, a construgao e outros fatores,
porém, nesse aspecto, o fator climatico € preponderante. O autor acrescenta que em zonas
de clima arido e semiarido, a evaporacdo supera a precipitacdao praticamente todo o ano
e, nesse periodo, o terreno se encontra ressecado. J4 em climas com alternancia de
estacdes secas e umidas, produz-se no solo um movimento sazonal.

Diante dessas informacdes, observa-se a importidncia do reconhecimento do
terreno para identificacdo e avaliagdo do comportamento dos solos preliminarmente a
execug¢do de qualquer obra, com o objetivo de permitir, assim, o bom desempenho
geotécnico do projeto.

A nio identificagdo dos solos potencialmente expansivos existentes no local e,
consequentemente, a auséncia de solucao técnica apropriada ao mesmo podera provocar
a necessidade de atividades de reparo nas obras devido ao aparecimento de fissuras ou
até mesmo levar a obra a ruina, com riscos a vida humana.

Este trabalho visa dar continuidade a avaliagdo dos solos potencialmente
expansivos do estado de Pernambuco, com pesquisas iniciadas desde o ano de 1982, na
cidade de Olinda, por Costa Nunes. Apos essa data, diferentes trabalhos foram realizados
pelo grupo de pesquisas de Solos Nao Saturados da Universidade Federal de Pernambuco
para investigacdo de solos expansivos em varios municipios pernambucanos. Contudo,
ndo foram encontrados na literatura dados referentes ao solo de Bonito/PE, cidade
localizada a 136 km da capital pernambucana.

Nesse cenario, de maneira a permitir o desenvolvimento do presente trabalho,
foram investigados solos coletados na area destinada a constru¢do do novo Férum do
supracitado municipio, avaliando-se o potencial de expansdo das amostras.

Somado a isso, o trabalho também contribuiu para os estudos sobre o
aparecimento ¢ propagacdo de fissuras em solos expansivos, tema ainda em

desenvolvimento na literatura.
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1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a expansividade e o
processo de fissuragdo de trés amostras coletadas do municipio de Bonito/PE, por meio

de ensaios laboratoriais. Os objetivos especificos consistem em:

1. Caracterizar fisica, quimica, mineralogica e estruturalmente solos
potencialmente expansivos de Bonito/PE;

2. Aferir a expansividade de trés solos de Bonito/PE quanto a expansao livre e a
tensao de expansao;

3. Obter a curva caracteristica de retengcdo de agua dos solos investigados de
Bonito/PE;

4. Analisar a tensdao de expansao no solo de Bonito/PE submetidos a diferentes
sucgoes;

5. Desenvolver aparato para monitoramento do processo de formacao de fissuras
dos solos expansivos em laboratorio;

6. Avaliar a formacdo e propagacdo das fissuras nos solos expansivos de

Bonito/PE.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos descritos a seguir.

No Capitulo 1, ¢ apresentada introdugdo acerca da tematica de solo expansivo,
com breve contextualizag¢do sobre o tema e problemas relacionados, seguida dos objetivos
da pesquisa.

No Capitulo 2, ¢ realizada revisdo bibliografica sobre argilominerais, indicagao
de ocorréncias dos solos expansivos e métodos de identificagdo. E ainda realizado
descritivo acerca de sucgao nos solos e curvas caracteristica de retenc¢ao de agua de solos
expansivos. Sdo apresentadas também referéncias da literatura acerca de tomografia
computadorizada de Raios X e processo de fissuragdo em solos. Ao final do capitulo, sdo
relatadas tanto uma descricdo sumadria da area de estudo quanto as caracteristicas do solo

da localidade.
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O programa de investigacao realizado nesta dissertacao esta relatado no Capitulo
3, o qual descreve desde a etapa de campo (coleta das amostras) até a fase laboratorial.
Todos os métodos utilizados nos ensaios para realizar a caracterizacao fisica, quimica,
microestrutural, mineraldgica, bem como as normas técnicas vigentes tomadas como
referéncia para execucao dos ensaios sao descritas neste capitulo.

A apresentagdo e analise dos resultados obtidos por meio dos ensaios
desenvolvidos ao longo do periodo de pesquisa sdo expostas no Capitulo 4, assim como
as discussdes comparativas com os dados da literatura.

O Capitulo 5 exibe maior €nfase na temadtica de fissuras, abordando desde
trabalhos existentes sobre o tema, a metodologia empregada para os ensaios de fissuras,
com a montagem do aparato para realizacdo do ensaio, e os resultados alcangados.

No Capitulo 6, sdo descritas as principais conclusdes obtidas a partir dos
resultados discutidos nos capitulos anteriores e sugeridas as recomendacdes para

pesquisas futuras sobre o tema.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura contempla oito topicos principais, dos quais os trés
primeiros envolvem a tematica dos solos expansivos, envolvendo uma breve descri¢ao de
argilominerais, principais locais de ocorréncia e métodos de identificagdo. Em seguida, ¢
feita uma abordagem acerca da suc¢do nos solos, com descri¢do da curva caracteristica
de retencdo de agua. Ainda neste capitulo, ¢ apresentada revisdo da literatura acerca de
ensaio de tomografia computadorizada de Raios X em solos, bem como introdugao sobre
o processo de fissuracdo provocado por ressecamento dos solos, topico esse
complementado no Capitulo 5. No Capitulo 2, ¢ também apresentada descri¢ao do local

de coleta da amostra e caracteristicas da regido.

2.1 ARGILOMINERAIS

De acordo com Santos (1989), os argilominerais sdao basicamente silicatos
hidratados de Al e/ou Fe e Mg, podendo conter, ainda, como componentes essenciais, um
certo teor de elementos alcalinos ou alcalinos-terrosos. Silva (2010) acrescenta que esses
elementos sdo dispostos estruturalmente em camadas e folhas, ou mais raramente, em
cadeias e fitas.

A maior parte dos argilominerais encontrados na natureza ¢ de estrutura lamelar.
Esses podem ser divididos em grupos ou familias: camadas 1:1; camadas 2:1; camadas
2:2; ou 2:2:1. Tal nomenclatura refere-se ao numero de camadas de tetraedros de SiO4 e
de octaedros de Al>(OH)s, respectivamente, que entram na constituicao da cela unitaria
da estrutura cristalina do argilomineral ( SANTOS, 1989).

A unidade estrutural tetraédrica (Figura 1) ¢ constituida por quatro dtomos de
oxigénio, O, equidistante de um 4atomo de silicio, Si*" formando um tetraedro. Os 4tomos
de oxigénio posicionam-se nos vértices do tetraedro e o de silicio ocupa o seu centro. Os
tetraedros dispdem-se hexagonalmente, de modo que as suas bases sdo complanares e os

topos apontam todos para a mesma dire¢do (MITCHELL, 1993).
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Figura 1 — Unidade estrutural tetraédrica.

() Atomos de Oxigénio

. Atomo de Silica

Fonte: CRISTELO, 2001.

Ja a unidade estrutural octaédrica (Figura 2), ¢ constituida por seis atomos de
oxigénio, O%, ou hidréxilo, OH", que se dispdem segundo os vértices de um octaedro,
estando igualmente espagados de um atomo de aluminio, AI**, ou de magnésio, Mg?".
Estas unidades basicas dispdem-se hexagonalmente por meio da partilha de hidroxilos ou
oxigénios por octaedros vizinhos, e, assim, ddo origem a folhas estruturais octaédricas

(MITCHELL, 1993).

Figura 2 — Unidade estrutural octaédrica.

@ fons Hidroxila

@ Atomo de Aluminio ou Magnésio

Fonte: CRISTELO, 2001.

A combinacdo das folhas tetraédricas com as folhas octaédricas ¢ que determina
a unidade estrutural do argilomineral e consequentemente o grupo do mineral argiloso a
que pertence.

Estruturas com duas camadas sdo constituidas de uma tetraédrica e uma
octaédrica, servindo como base para a formagao dos minerais de camada dupla, com uma
ligacdo de hidrogénio entre as estruturas para unir, como a Caulinita. Essa ligagao
apresenta uma distancia basal entre as placas de 7 A ( 1 Angstrom (A) = 1071 m), com
ligacdes entre as placas com hidrogénio, que sao ligagdes mais fortes, tornando a estrutura
mais estdvel e mais préxima uma da outra, evitando, assim, a entrada de dgua entre as
estruturas (LAMBE & WHITMAN1969, apud PINTO 2013).

Estruturas com uma camada octaédrica entre duas camadas tetraédricas
apresentam um comportamento diferente, pois, dessa vez, as ligagdes sdo feitas pelos ions

0% e O*" das estruturas tetraédricas desses minerais argilosos, como as montmorilonitas.
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A distancia entre os conjuntos de placas é maior que 10 A, tornando uma ligagio mais
fraca, o que facilita a entrada de 4gua entre as camadas (PAIVA,2016).

A ligacdo entre unidades estruturais vizinhas ¢ feita por for¢as de Van der Waals
e cations, que podem estar presentes para balancear a deficiéncia de cargas na estrutura.
Mitchell (1976) afirma que estas ligacdes sao fracas e facilmente separadas por clivagem
decorrente da adsor¢do de agua ou de outro liquido polar, permitindo a variagdo da
distancia basal até a completa separagao.

A variacdo na espessura da agua adsorvida representa a expansibilidade dos
argilominerais, sendo um dos fatores mais importantes que influenciam no
comportamento de expansdo e contragdo dos materiais argilosos.

Sendo assim, observa-se que fenomeno de expansdo ndo ocorre em todos os solos
argilosos ndo saturados, mas, sim, naqueles que apresentam em sua composi¢cao minerais
de argila de estrutura laminar do tipo 2:1 do grupo das Ermiculitas e Esmectitas, em
destaque as Montmorilonitas.

Montmorilonita ¢ o nome de uma vila onde esse mineral foi descrito pela primeira
vez, na Franca. Mais tarde, foi descoberto que a composi¢do quimica de argilas
expansivas varia bastante, de modo que as argilas expansivas foram referidas
coletivamente como minerais do grupo motmorilonitas. Esmectitas hoje sdo usadas para
estes minerais. Este ¢ um nome muito antigo que Pliny usou com referéncia a limpeza,
provavelmente porque a argila expansiva ¢ altamente absortiva e ¢ usada para remover
lanolina de 1a. Argilas esmectitas tém uso semelhante na engenharia geotécnica (HANDY
& SPANGLER, 1976).

Silva (2010) cita que as argilas montmoriloniticas sdo as que apresentam maior
expansibilidade. Isto pode ser explicado pelo fato de que, quando uma particula de
montmorilonita contacta com agua, as moléculas de dgua penetram entre as camadas
estruturais, fazendo aumentar o espagamento basal de tal modo que o volume da particula
pode duplicar.

Paiva (2016) acrescenta que as montmorilonitas sdo pequenos cristais com
grandes capacidades de reter ions, sendo encontradas em regides temperadas e aridas, em
solos pouco intemperizados, que apresentam elevado poder de contragao e expansao,
quando secos, consisténcia dura e fendilhada e, quando timidos, alta pegajosidade e

plasticidade.
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2.2 LOCAIS DE OCORRENCIA DE SOLOS EXPANSIVOS

Donaldson (1969) apud Chen (1988) relata a ocorréncia de solos expansivos em
todo o mundo, com situagdes confirmadas nos seguintes paises: Argentina, Ira, Australia,
México, Marrocos, Canadéa, Cuba, Africa do Sul, Etiopia, Espanha, Gana, Turquia, India,
EUA, Israel ¢ Venezuela. Em 1994, Mahler atualizou a lista, incluindo Arabia Saudita,
Brasil, Chile, China, Franga, Nigéria e Zimbabwe.

A Figura 3 (SANTOS, 2015) ilustra tal ocorréncia no mapa do mundo.

Figura 3 — Ocorréncia de Solos Expansivos.

&;L I:I Ocorréncia de solos expansivos z /

Fonte: SANTOS, 2015.

Embora o fenomeno da expansao do solo seja conhecido ha bastante tempo, s
apods o crescimento das construcdes nas regioes aridas, como o oeste dos Estados Unidos
e Canada, a Australia e Africa, ¢ que os problemas associados com a expansdo ¢ a
contracdo do solo passaram a receber maior atencdo (SANTOS, 2008).

No Brasil, Ferreira et al. (2012) relacionam a existéncia de solos expansivos nos
estados de Pernambuco, Rio Grande do Norte, Bahia, Maranhdo, Alagoas, Sergipe, Sao
Paulo, Parana, Santa Catarina, Mato Grosso ¢ Rio Grande do Sul.

Em Pernambuco, solos expansivos foram identificados desde a regido do sertdo
até o litoral. A Tabela 1 revela relacdo de municipios onde tais tipos de solos foram

investigados, o clima da regido e respectivos pesquisadores.
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Tabela 1 — Solos Expansivos em Pernambuco.

Municipio Clima Clima Pesquisador
Koppen e geiger

Carnaiba Tropical Aw FERREIRA, 1988

Afranio Semiarido Bsh FERREIRA, 1989

Petrolina Semiarido Bsh FERREIRA, 1989

Cabrobo Semiarido Bsh FERREIRA, 1989
BARBOSA, 2013
PAIVA,2016
LACERDA, 2019

Salgueiro Semidrido Bsh FERREIRA, 1989

Serra Talhada Tropical Aw FERREIRA, 1989

Petrolandia Semiarido Bsh FERREIRA, 1989

Ibimirim Semiarido Bsh FERREIRA, 1989

Pesqueira Tropical Aw SILVA e FERREIRA, 2007

Nova Cruz Tropical Am FERREIRA, 1997

Paulista Tropical Am COSTA NUNES et al., 1982
JUCA et al., 1992
BASTOS, 1994
JUSTINO DA SILVA, 2001
SANTOS, 2008
PAIVA, 2009
PAIVA, 2016
MORAIS, 2017
CONSTANTINO, 2018

Olinda Tropical Am COSTA NUNES et al., 1982
JUCA et al., 1992

Cabo de Santo Agostinho  Tropical Am COSTA NUNES et al., 1982

Ipojuca. Tropical Am PAIVA,2016
ATAIDE, 2017.

Floresta Semiarido Bsh GURGEL & SANTOS
JUNIOR, 2016.

Santa Maria da Boa vista ~ Semiarido Bsh MARINHO,2018

Agrestina Tropical Am SILVA, 2018
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Tabela 1 — Solos Expansivos em Pernambuco (Continuagio).

Municipio Clima Clima Pesquisador
Koppen e geiger
Santa Maria da Boa vista ~ Semiarido Bsh MARINHO,2018
Agrestina Tropical Am SILVA, 2018
Brejo da Madre de Deus Tropical Am BEZERRA, 2019

* (lassificagao Koppen e Geiger:

Bsh — Clima seco, com chuvas de inverno e temperatura quente.
Am — Clima tropical umido, mongonico.

Aw — Clima tropical umido, com chuvas de verao.

Fonte: A Autora, 2019.

No relatério anual do CNPQ de 1988, Ferreira apresentou investigacao
laboratorial realizada em solos expansivos do Nordeste — entre os quais constam os solos
de Serra Talhada e Petrolina —, com o objetivo de fornecer informagdes para formagao de
banco de dados de propriedades geotécnicas de solos especiais (colapsiveis, dispersivos
e expansivos) da regido. Foram desenvolvidos ensaios de caracterizacdo, indices fisicos,
expansao livre, pressdo de expansdo e edométricos duplos. Os solos de Serra Talhada
apresentaram percentagem de argila superior a 20% e porcentagem de expansao livre
entre 14 e 24%. Para o solo de Petrolina, foi identificada expansdo livre em torno de
6,43%.

Para o municipio de Cabrobd, Barbosa (2013) e Paiva (2016) investigaram solo
expansivo da localidade por meio de ensaios de caracterizagao fisica, caracterizagao
quimica e potencial de expansao, obtendo resultados em torno de 95 kPa para a tensdo de
expansdo média e 3,2% para expansao livre (aplicada tensdo de 10 kPa). Barbosa e Paiva
ainda identificaram que o referido solo apresentava estabiliza¢cdo quanto a expansao livre
e a tensdo de expansdo para uma adi¢do de teor de cal de 3%. Em continuidade ao estudo
do solo da regido, em 2019, Lacerda apresentou pesquisa em um solo com média
expansividade melhorado com cinza de Casca de Arroz (CCA), obtendo resultados de
redu¢do da expansao “livre” e da tensdo de expansdo a valores que ndo causam danos as
construcdes para adi¢do de 10% sem tempo de cura, assim como expansividade nula para
misturas ensaiadas com tempo de cura de 28 dias.

No caso do municipio de Paulista, varios pesquisadores produziram trabalhos de
dissertagdo de mestrado e tese de doutorado em um campo experimental localizado em
uma estagdo de tratamento de esgoto da Companhia de Agua e Esgoto de Pernambuco —

COMPESA (ETE — JANGA). Os primeiros trabalhos, Jucé et al. (1992), revelaram o
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comportamento de movimentagdo do solo, bem como o perfil de umidade e suc¢do do
solo ao longo da profundidade durante o periodo de quatro anos de acompanhamento. Em
seguida, Bastos (1994) e Justino da Silva (2001) por meio de instrumentacdo de campo,
avaliaram o deslocamento vertical do macigo quando submetido a diferentes condi¢des
climaticas, tendo-se caracterizado a camada ativa do solo até uma profundidade em torno
de 3,0 a 3,5m.

Santos (2008) determinou a variagao da histerese, em relagcdo a profundidade, do
solo da localidade por meio de medicao da sucgdo através da técnica do papel filtro, em
que constatou um aumento da area de histerese em funcdo da granulometria do solo
analisado, o qual variou de argila arenosa (menor area) para argila siltosa (maior area).

Em sua tese de doutorado, Paiva (2009) fez uma andlise estatistica da mudancga de
umidade, sucg¢do e da variacao volumétrica da argila expansiva de Paulista em 3 diferentes
condig¢des de cobertura, sendo a primeira sem vegetacao, a segunda com coberta em placa
impermeavel de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) e a terceira com
vegetacdo de pequeno porte. Paiva observou para a suc¢do matricial menores valores
abaixo da placa de CBUQ, maiores valores absolutos e maiores dispersdes na regiao com
vegetacao e valores intermedidrios para a drea sem vegetagao.

Dando andamento as investigacdes do solo expansivo de Paulista, nos ultimos trés
anos (2016 a 2018), Paiva, Morais e Constantino complementaram o programa
experimental por meio de ensaios laboratoriais de caracterizagdo fisica, quimica,
mecanica e mineraldgica. Paiva e Constantino realizaram ainda experimentos para
tratamento do solo por meio de adigdes de cal hidratada e Cinza de Casca de Arroz (CCA),
obtendo redu¢do da expansdo acima de 90% para adigdo de 5% e 10%, respectivamente.

Atualmente, estdao em fase de conclusdo pesquisas de mestrado (BARBOSA) e
doutorado (ARAUJO) na Universidade Federal de Pernambuco que irdo apresentar a
resisténcia mecanica do solo ao longo da profundidade em periodo chuvoso e periodo
seco por meio do ensaio de penetrometro, bem como avaliacdo do comportamento de
estacas granulares ancoradas submetidas a secagem e ao umedecimento em argila
expansiva de Paulista.

Para Ipojuca, cidade do litoral pernambucano, Paiva (2016) caracterizou um solo
expansivo no estado natural e com adi¢do de cal hidratada nas proporg¢des de 1%, 3%, 5%
e 7%. Ataide (2017) também desenvolveu pesquisa com solo dessa localidade e constatou

que a mistura com areia fornece estabilizagdio mecanica ao solo, reduzindo a
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expansividade do solo através da redugao da concentracao de argilominerais expansivos
presentes na amostra.

Gurgel & Santos Junior (2016) avaliaram o potencial expansivo dos sedimentos
da Bacia do Jatoba, no municipio de Floresta, Semiarido de Pernambuco. A éarea estudada
por Gurgel & Santos Junior ¢ constituida predominantemente pelos Planossolos e
Solonetz Solodizados. Por meio de ensaios edométricos em dez amostras, constatou-se
que a area apresenta solos expansivos, seja em baixas tensdes de inundacao (5 e 12,5 kPa)
ou mesmo em tensdes de inundacao mais elevadas (100 kPa).

Marinho (2018) identificou a presenca de solo expansivo no Municipio de Santa
Maria da Boa Vista/PE por meio de ensaios de tensdo de expansdo obtendo resultados
médios de 181,38 kPa e expansao livre de 8,58 %. O trabalho apresentou a estabilizacao
do solo de Santa Maria da Boa Vista/PE por meio da compactagao e substitui¢do com
RCD (Residuo de Construgao e Demoligdo) beneficiado, obtendo resultados de redugao
em torno de 92,77 % da expansao livre para adi¢ao de 30% de RCD.

Por sua vez, Silva (2018) estudou o comportamento geotécnico de um solo
expansivo encontrado em Agrestina/PE, assim como a sua estabilizagdo, aplicando cinza
de casca de arroz e cal hidratada como aditivos. A pesquisa apontou que as adi¢des ao
solo reduziram significativamente a expansao, influenciando nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo natural. Para as misturas com CCA, houve redu¢do da densidade a
medida que foi aumentado o porcentual de adi¢do, pois a CCA apresenta baixa densidade,
diminuindo a massa da mistura. Foi identificado ainda que as adi¢cdes de CCA e cal
provocaram aumento na umidade 6tima e diminuicdo da densidade seca méxima quando
comparada a amostra natural.

Ainda no tocante a solos expansivos de Pernambuco, em 2019, Bezerra avaliou
uma argila de alta plasticidade e alta capacidade de troca catidonica do municipio de Brejo
da Madre de Deus. Foi identificada tensdo de expansdo entre 163 a 380 kPa, com elevada
capacidade de provocar fissuras importantes em edificagdes assentes sobre esse solo. O
autor observou que a adi¢do de 20% de CCA ao solo reduz o valor de expansao livre para
proximo a 1,0% e reduz a tens@o de expansdo para valores inferiores a 10 kPa.

Tais estudos auxiliam a identificacdo das caracteristicas dos solos expansivos no
estado de Pernambuco, além de permitir melhor entendimento do comportamento de
expansdo e contragdo desses solos. Contudo, hd ainda muitas areas e solos a serem

investigados.
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E importante alertar que apesar da existéncia dessas pesquisas, nao ¢ recomendada
a utilizagdo de tais dados para o desenvolvimento de projetos em localidades proéximas
ou em outras regides. E de extrema relevancia a investigagao criteriosa do solo local para

o bom desempenho de projetos geotécnicos de engenharia.

2.3 METODOS DE IDENTIFICACAO DE SOLOS EXPANSIVOS

A identificacdo da expansividade de um solo pode ser avaliada de duas formas: a
primeira ¢ uma pesquisa no local, verificando varios fatores como topografia, vegetagao,
sinais de contracdo no solo, fissuras nas edificagdes e dados com os moradores da regido
(PAIVA, 2009).

No campo, solos expansivos argilosos podem ser facilmente reconhecidos em
estacdes secas do ano através de profundas rachaduras em formas geralmente poligonais,
na superficie dos terrenos. A zona que contém flutuagdo de umidade sazonal pode ser
estendida de aproximadamente 0,90 m até 12,19 m de profundidade. Isso cria um
comportamento em um processo ciclico de encolher/estender na por¢ao superior da
coluna do solo e rachaduras podem ser estendidas em profundidades muito maiores do
que a maioria das previstas pelos engenheiros (ROGERS et al., 2014).

A segunda forma ¢ interpretar os ensaios de laboratorio dos métodos de
identificacdo, que pode ser na forma de ensaios mineralogicos, métodos diretos e indiretos
(PAIVA, 2009).

Em resumo, os ensaios mineraldgicos consistem na investigacao do argilomineral
presente na composi¢do do solo em estudo, compreendendo os ensaios de Difracdo de
Raios-X, analise termodiferencial, analise quimica e microscopia eletronica de varredura.

Para Ferreira (1995), estes ensaios se enquadram entre os métodos indiretos de
identificacdo. Além destes, o autor lista ainda como métodos indiretos os que utilizam
para identificagdo de solos expansivos os indices fisicos, limite de consisténcia,
parametros ligados a textura, a composi¢ao e ao comportamento do solo.

Ja para os métodos diretos, Ferreira (1995) considera os métodos que se baseiam
na medida de expansdo que ¢ induzida ao solo ou da tensdo fornecida ao solo para impedir

a expansao por meio de ensaios edométricos.
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Tabela 2 — Métodos de identificagdo de solos expansivos.

Métodos Subdivisdes Critério Referéncia
Difra¢do de raio X, AYALA etal., 1986
Microscopia
eletronica de
varredura, Analise
INDIRETOS  Identificativos termodiferencial e
Adsorgao de
etilenoglicol e
glicerina.
Fisico-quimico FINK et al., 1971
PRIKLONSKIJ, 1952;
SKEMPTON, 1953; SEED et
Granulometria, al.,1962; VAN DER MERWE,
Consisténcia e 1964; CHEN, 1965;
Qualitativos  Indices fisicos e VIJAYVERVIA ¢ GHAZZALY,
Classificacao 1973; RODRIGUEZ ORTIZ,
Geotécnica 1975; CUELLAR, 1978;
INDIRETOS DAKSANAMURTHY e
RAMAN, 1973.
Geologia, PATRICK e SNETHEN, 1976;
Geomorfologia, AYALA et al., 1986;
Orientativos ~ Pedologia e FERREIRA,1990c e 1993a.
Identificagao
visual.
Ensaio de LAMBE, 1960.
DIRETOS Avaliativos  Expansdo de

Lambe
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Tabela 2 — Métodos de identificagdo de solos expansivos (Continuagio).

Métodos Subdivisdes Critério Referéncia
Expansdo Livre e  SEED et al., 1962; CHEN,1965;
Tensdo de IJAYVERVIYA e
Expansao, GHAZZALY, 1973;
Ensaios RODRIGUEZ ORTIZ, 1975;
DIRETOS Quantitativos Edométricos CUELLAR, 1978; JIMENEZ
Duplos e Simples. SALAS,1980.
Ensaios ESCARIO, 1967 ¢ 1969;
Edométricos de AITCHISON et al., 1973;
Succao JOHNSON, 1978; McKEEN,
controlada 1980.

Fonte: SCHREINER, 1987 apud FERREIRA, 1995.

Entre os métodos indiretos qualitativos estd o de Skempton (1953), o qual definiu a
atividade coloidal de uma argila com o Indice de Atividade (Ia). O autor considera que
quanto maior a quantidade de argila mais alto é o potencial de expansdo do material

(Tabela 3).

1P

a=— (1)

%<0,002mm

IP — indice de Plasticidade = LL - LP

LL — Limite de Liquidez

LP — Limite de plasticidade

% < 0,002mm — Porcentagem de material com diametro das particulas inferior a 0,002mm.

Tabela 3 — Potencial de Expansdo de um solo segundo
critério de Skempton.

Ia Atividade Potencial de
Expansio
lIa>1,25 Ativo Muito Alto
0,75<la<1,25 Normal Pouco Ativo
Ia<0,75 Inativo Inativo

Fonte: SKEMPTON, 1953.

Seed et al. (1962) apresentaram proposta de classificacdo do grau de expansao de

solos com base no indice de plasticidade (IP), enquantoque Chen (1965) e
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Daksanamurthy & Raman (1973) consideraram o limite de liquidez para tal finalidade,

conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo do grau de expansdo de solos segundo
Seed et. Al (1962), Chen (1965) e Daksanamurthy & Raman (1973).

Grau expansio Seed et.al. Chen Daksanamurthy e
(1962) (1965) Raman (1973)
Baixo IP <10 LL <30 20 <LL< 35
Médio 10<IP < 20 30<LL< 40 35 <LL< 50
Alto 20<IP <35 40 <LL< 60 S50<LL <70
Muito alto IP >35 LL > 60 LL>70

Fonte: SEED ET AL., 1962; CHEN,1965; e DAKSANAMURTHY & RAMAN, 1973.

Tem-se ainda o Critério de Cuellar (1978), que recorre ao limite de contracao (LC)

e ao indice de plasticidade (IP) para agrupar solos em diferentes graus de expansao

(Tabela 5).

Tabela 5 — Critérios de Cuellar para classificagdo do grau de expansdo de um solo.

Limite de Contracio  Indice de Plasticidade Grau de expansio

(LO) (IP)

LC<10 IP >35 Muito Alta
8§<LC<11 25 <IP <35 Alta
11<LC<15 15 <IP <25 Média

LC>15 IP <15 Baixa

Fonte: CUELLAR, 1978.

Van Der Merwe (1964), posteriormente modificado por Williams, também
considerou quatro graus de classificacdo do potencial de expansdo de solos argilosos,

conforme carta da Figura 4.

Figura 4 - Carta de Van Der Merwe (1964).
60

MUITO
ALTA
ALTA
MEDIA
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0

100 % 8§ 70 60 50 40 30 20 10 0
% DE ARGILA (f<2m)
Fonte: VAN DER MERWE, 1964.
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Pela metodologia de Ranganathan & Satyanarayana (1965) ¢ possivel classificar
o grau de expansividade de uma argila (Tabela 6) em funcdo do indice de contragdo (IC)

do material, sendo:

IC=LL-LC )

Tabela 6 — Grau de Expansao de argilas pela metodologia
de Ranganathan & Satyanarayana.

IC (%) Grau de Expansao

IC> 60 Muito Alta
30<IC <60 Alta
20<IC<30 Média

IC <20 Baixa

Fonte: RANGANATHAN & SATYANARAYANA, 1965.

Para os métodos diretos, entre os principais ensaios com resultados divulgados na
literatura para solos expansivos estdo os ensaios de expansao livre e tensao de expansao.

O ensaio de expansao livre mede a variagao da espessura do corpo de prova em
funcdo do tempo, em relagdo a sua altura inicial, apos inundado. Para medir o incremento
da espessura, coloca-se um relogio comparador, ou extensdometro, no topo do corpo de
prova e leituras sdo realizadas, posteriormente a adicao de agua destilada, em intervalos
de tempo de progressao geométrica de razao dois. A expansao livre pode ser determinada

pela férmula seguinte:
E(%) = (%H) 100 3)

EP — Expansdo livre em percentual;
AH — Maximo acréscimo da altura ap6s inundacao;
H — Altura inicial do corpo de prova antes da inundagéo

Conforme Tabela 7, um dos métodos de classificagdo dos solos quanto a expansao
que utiliza os dados da expansao livre ¢ o de SEED et al. (1962). Os autores correlacionam
a expansao livre, referente a amostra compactada a densidade maxima e umidade 6tima,

com uma tensao vertical aplicada de 7 kPa, com o grau de expansividade do solo.
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Tabela 7 — Critérios de grau de expansividade
de SEED et al. (1962).

Expansao livre para tensao de Grau de expansividade
sobrecarga de 7 kPa (%)
>25 Muito Alta
5-25 Alta
1-5 Média
0-1 Baixa

Fonte: SEED et al., 1962.
Ha, ainda, o critério de Vijayverviya & Ghazzaly (1973) que considera valores de
expansao livre para uma sobrecarga aplicada de 10 kPa ao solo (Tabela 8).

Tabela 8 - Critério de classificagdo de solos
expansivos por Vijayverviya & Ghazzaly (1973).

Expansio livre para tensao de Tensao de Grau de
sobrecarga de 10 kPa (%) expansio (kPa) expansio
<1 <30 Baixo
1-4 30—120 Médio
4-10 120 - 300 Alto
> 10 > 300 Muito Alto

Fonte: VIJAYVERVIYA & GHAZZALY, 1973.

Para avaliar a tensdo de expansdo, existem diversos métodos de realizagcdo do
ensaio, os quais variam, de modo geral, entre a ordem de aplicacdo de tensdo e a
inundacao. Para cada trajetdria de tensdo aplicada ao solo, ha valores distintos de tensao
de expansdo. Entre os principais métodos, pode-se citar: (1) a volume constante, (2)
carregamento apds expansao com diferenca de sobrecarga, (3) expansdo e colapso sobre

carregamento, (4) Rao et al. (1988), (5) Justo et al. (1984) e (6) ensaio edométrico duplo.

1 - O método a volume constante consiste em medir no edometro, posicionado no topo
do corpo de prova, a tensdo necessaria para impedir a mudanga de volume de uma amostra
de solo apo6s submetida a inundagao.

2 - No método de carregamento apos expansao com diferenca de sobrecarga, aplica-
se uma tensdo na amostra confinada lateralmente, induzindo-a a expandir pela inundagao.
Mede-se, entdo, a expansdo em intervalos de tempo até a completa estabilizacao.
Posteriormente, a amostra ¢ consolidada com aumento da tensdo aplicada até que se
alcance a altura inicial, sendo assim determinada a tensao de expansao da amostra como

a maxima tensao obtida.
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3 - Japara o método de expansao e colapso sobre carregamento, uma tensao ¢ imposta
na amostra de solo, e, apds a consolidacdo, este solo ¢ inundado e se faz a medi¢ao da
deformacdo ocorrida. Por meio de um papel semilogaritmo, ¢ feita a marcagdo do ponto
correspondente a tensdo aplicada e a deformacao ocorrida. Com estes pontos, traca-se
uma reta e a tensao de expansao ¢ obtida por extrapolagdo correspondente a deformagao
Zero.

4 - O método de Rao et al. (1988) consiste na aplicacdo de sucessivas pequenas
tensdes quando o corpo de prova ¢ inundado, procurando impedir a expansao de volume.
Semelhante ao ensaio de adensamento, continua-se a aplicar tensdes, sendo a tensdo de
expansdo obtida por procedimento grafico.

5 - No método Justo et al. (1984), a atencdo de expansdo ¢ determinada pela interse¢ao
da curva de inundagao sob tensdo com a curva de umidade constante.

6 - Por fim, o0 método denominado como “edométrico duplo” consiste em utilizar as
curvas do ensaio edométrico duplo para determinar a tensdo de expansdo da amostra, a
qual corresponde a tensdo, no corpo de prova inundado, ao mesmo indice de vazios inicial

do corpo de prova na umidade natural.

Jimenez Salas (1980) faz uma correlagdo entre a tensdo de expansao do solo e os

possiveis danos a estruturas (Tabela 9).

Tabela 9 - Possiveis danos a estrutura pelo critério de Jimenez Salas (1980).

Tensao de expansio (kPa) Grau de danos
<20 Sem danos
20-50 Fissuras pequenas
50-100 Fissuras importantes
100 - 200 Danos graves
> 200 Demolicao

Fonte: JIMENEZ SALAS, 1980.

2.4 SUCCAO NOS SOLOS

Segundo Marinho (1998), a suc¢do pode ser descrita como a for¢ca que um
elemento poroso absorve agua quando esta livre para se mover. O autor informa que essa
avidez por dgua de um solo ¢ fun¢do basicamente da mineralogia, densidade e umidade

dele.
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Ao se estudar o comportamento de solos expansivos ndo saturados, a variagao na
suc¢do torna-se também um fator de grande relevancia, uma vez que a suc¢do esta
relacionada com a quantidade e distribui¢do de 4gua nos vazios dos solos.

Chenggang et al. (1988) reforcam tal consideragao ao afirmar que a sucgdo ¢
admitida como um dos principais fatores condicionantes no comportamento hidraulico e
mecanico dos solos expansivos.

A suc¢do total nos solos corresponde a soma da succdo osmdtica e succao
matricial, e sua magnitude equivale ao trabalho total das for¢as de osmose, capilaridade
e absorgao.

A parcela de suc¢do decorrente de efeitos osmoticos estd associada a presenca de
sais na agua existente nos vazios do solo. Quando o solo estd na condi¢ao saturada, a
succao osmotica equivale a sucgao total, ou seja, ndo ocorre a suc¢do matricial, restando
apenas o efeito da concentragdo de solutos (MENEGOTTO, 2004).

Frequentemente, a succdo osmdtica ¢ considerada constante quando envolve
problemas com pequena amplitude de variagdo de teor de umidade. Sob esse argumento,
a sucgao osmotica ¢ tratada como de pequena relevancia em problemas praticos. Contudo,
deve-se atentar para o fato de que, em problemas que envolvam contaminagao de solos
ou que envolvam variagdes significativas de teor de umidade por evaporagdo de agua,
pode-se ter variagdo da suc¢do osmotica (GITIRANA JUNIOR et al., 2015)

A sucg¢do matricial ¢ igual a succdo total quando a dgua do solo ¢ idéntica a agua
padrao (4gua pura ou agua com a mesma composi¢ao da agua do solo), restando apenas
o efeito da matriz do solo (capilaridade e adsorgdo) (SOTO, 2004). E expressa pela
diferenga entre a pressdo no ar e a pressdo na agua presentes nos vazios do solo
(MENEGOTTO, 2004).

Nos solos, a succdo pode variar dentro de uma extensa faixa de valores,
dependendo do tipo de solo, estrutura, grau de saturacdo e percolante. Para aferigdo,
existem atualmente diversos métodos de ensaios que permitem medir com maior ou
menor precisdo tais valores, sendo alguns métodos indicados para medi¢ao de intervalos
especificos de succao ou recomendados para afericdo de sucg¢do matrica ou total. A
escolha do método dependera da magnitude da sucgdo a ser medida, sendo as vezes
necessaria a ado¢ao de mais de um método para cobrir todo o intervalo de suc¢do desde

o solo saturado até o estado seco. A Tabela 10 relaciona alguns desses métodos.
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Tabela 10 — Técnicas de medi¢do de sucgdo.

Mk Girsl  Tamei
Psicrometro Total/Osmoética 100 a 8.000 minutos
Papel filtro (sem contato) total 400 a 30.000 7-14dias
Papel filtro (com contato) matrica 30 a30.000 7 dias
Bloco poroso matrica 10 a 1.000 Semanas
Sensor de condutividade térmica Osmotica Todos os valores ~ Minutos
Camara de Richards matrica 0a 1.500 Horas
Membrana de pressao Matrica / Total At¢ 10.000 Dias
Tensidmetro matrica 0a70 Minutos
Funil de Placa Porosa matrica 0a70 Horas
Principios Osmoticos matrica 200 a 1.600 Horas

Fonte: VILLAR, 2002.

Entre as técnicas de medi¢do de succdo, foi adotada nesta pesquisa a do papel
filtro, a qual pode ser realizada sem e com contato com o solo (Figura 5), para medi¢ao

da succ¢ao total e matrica, respectivamente.

Figura 5 — Técnica de medigdo de sucgao por papel filtro.

Papel Fitro
I I-r Y
| :—' Vo) Fluxe de Yapor ."e_
T ! | T o oo
| |
S0LO SOLO
a) Sem contato b) Com contato

Fonte: MARINHO, 1995.

Também foi realizado o ensaio de suc¢do por meio de dessacador de vacuo de
vidro onde foi colocado previamente solucdo com concentracdo adequada de Nacl
(Cloreto de So6dio) e H2S04 (acido sulfurico) de maneira a impor um ambiente de sucgao
conhecida as amostras de solo até estabiliazacdo do seu peso e umidade, determinando-

se assim a relagdo entre suc¢ao e a umidade do solo.
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Os procedimentos e etapalizacdo dos ensaios citados serdo mais detalhados no

Capitulo 3, referente ao programa experimental.

2.5 CURVAS DE RETENCAO DE SOLO

Curva de retencdo do solo, curva caracteristica do solo ou, ainda, curva
caracteristica de retencdo de dgua corresponde a curva que representa a relagdo entre a
quantidade de 4gua (umidade gravimétrica, umidade volumétrica ou grau de saturagao)
versus a succ¢do no solo. Tal relagdo ¢ fundamental para a caracterizacdo hidraulica dos
materiais porosos.

Marinho (2005) cita que esta relacdo sempre foi considerada nos estudos
realizados pela ciéncia do solo, com aplicagdes na agronomia. Por sua vez, o
comportamento de retencao de agua fornecido pela curva de retengao ¢ fundamental para
a compreensdo dos fendmenos relacionados com o fluxo, a resisténcia e a
compressibilidade dos solos ndo saturados na engenharia geotécnica.

Miguel & Vilar (2009) mencionam que a retengao de adgua por parte do solo
depende de muitos aspectos, tais quais: quantidade, tamanho e distribuicdo dos poros,
textura do solo e mineralogia.

O comportamento da curva caracteristica de retengcdo de agua ¢ diferente para
solos argilosos, siltosos e arenosos. No caso do primeiro, sao necessarios maiores teores
de umidade para que ocorra a redugao da suc¢ao matricial, o que € explicado pelo fato de
o solo argiloso possuir poros menores quando comparados ao solo arenoso, ocorrendo a
formacao de finissimos capilares, os quais induzem o aparecimento de meniscos com
curvaturas acentuadas, quando o solo entra em contato com a agua. Assim, quanto mais
acentuada for a curvatura, maior serd a diferenga de pressao na interface liquido-ar e,
consequentemente, maior devera ser umidade para reduzi-la (PEREIRA, 2004).

Por meio da representacdo grafica da curva caracteristica de retencdo de agua, ¢
possivel obter algumas caracteristicas do solo referente a succdo e umidade, conforme
pode ser observado na Figura 6: ponto de entrada de ar; teor de umidade residual;

conteudo de ar residual; umidade de saturagao.
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Figura 6 — Elementos da curva caracteristica de reten¢do de agua.
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Fonte: FREDLUND et al.,1994, apud SOTO , 2004.

A curva de retengdo de solo ndo ¢ exclusiva para um solo, sua forma e posi¢ao
nao sao as mesmas para trajetorias de umedecimento e secagem do solo, sendo a diferenca
entre elas denominada de histerese.

A fendmeno de histerese pode ocorrer nos solos devido a diversos fatores, dentre
os quais: desuniformidade geométrica de cada poro (efeito “ink botlle”); diferenca do
angulo de contato na fase de umedecimento e secagem; bolhas de ar nos vazios do solo
durante o umedecimento; alteragdo da estrutura do solo decorrentes da expansdo ou
contragao.

Alguns modelos tém sido aplicados na literatura para defini¢do da curva de
retencdo de um solo, entre os quais cita-se: Gardner, 1956; Farrel & Larson, 1972;
Simmons et al., 1979; Van Genuchten, 1980; Mualem, 1976; ¢ Fredlund & Xing, 1994.
Neste trabalho, sera adotado o modelo de Van Genuchten, 1980 em funcdo da boa

aplicabilidade e, de certa forma, dos bons resultados alcangados em diversos estudos,

Equacao 4.

_ (0s—6r)
0= 0r+ o “4)
Onde:

0: é a quantidade de agua expressa em umidade volumétrica em %;
Or: ¢ teor de umidade volumétrica residual em % obtido experimentalmente;
0s: ¢ o teor de umidade volumétrica de saturacdo em % obtido experimentalmente;
y: Sucgdo em kPa;
a e n: sdo parametros de ajuste da curva.
m:1—2
n
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No caso dos solos argilosos expansivos, que apresentam argilominerais com
elevada superficie especifica, torna-se necessario o aumento do teor de umidade para
reduzir as forgas de adsorcdo, e consequentemente, reducdo da suc¢do matricial.

De acordo com Samingan (2005), o comportamento da curva caracteristica de
retencao de dgua em solos expansivos ¢ alterado em fun¢ao da mudanca da taxa de vazios
durante o processo de secagem e molhagem. A quantidade de a4gua drenada da amostra
durante a secagem a partir de condi¢des saturadas ¢ acompanhada por uma redugdo na
taxa de vazios do solo. Portanto, embora ocorra uma reducao significativa na quantidade
de 4gua na amostra, o solo permanece saturado até um grande valor de suc¢ao devido aos
efeitos fisico-quimicos dominantes do sistema de argila-dgua no nivel microscopico. Tal
fato ¢ melhor visualizado na Figura 7, em que uma curva caracteristica de retengdo de
agua tipica dos solos expansivos € representada por Samingan, sendo o ponto de entrada

de ar localizado proximo a suc¢ao correspondente ao limite de contragao do solo.

Figura 7 — Curva caracteristica de retencao de agua tipica de Solos Expansivos.
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Fonte: SAMINGAN, 2005.

Em trabalho desenvolvido em 2004, Pereira apresentou as curvas caracteristicas
de retencao de 4gua de cinco solos expansivos sedimentares da Formacao Guabirotuba,
aflorantes na regiao Metropolitana de Curitiba/PR. Pereira (2004) usou a técnica do papel

filtro para determinacdo das succdes total e matrica e adotou diferentes modelos
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matematicos para ajuste das curvas. A Figura 8 exemplifica a curva caracteristica de

retencdo de um dos materiais investigados por Pereira, em que ¢ possivel identificar

suc¢ao total com valores superiores ao da suc¢do matricial, o que revela a coeréncia dos

resultados, visto que na primeira estd incorporada a parcela de suc¢ao osmotica.

Figura 8 — Curva caracteristica de retencao de agua de solo expansivo de origem Guabirotuba.
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Fonte: PEREIRA, 2004.

Na anélise do comportamento histerético de uma argila expansiva de Paulista,

SANTOS (2008) observou que para sucgdes menores a histerese ocorre com menor

intensidade. Ao se ter o aumento da suc¢do, em geral acima de 500 KPa, foi registrado o

aumento do efeito de histerese (Figura 9) em funcdo dos espagos vazios menores

permanecerem preenchidos por 4gua na fase de secagem, porém secos no umedecimento.
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1000

Figura 9 — Comportamento histerético de solo expansivo de Paulista/PE.
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Figura 10 — Curva caracteristica de retengdo de agua de solo expansivo de Cabrobo.
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2.6 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA DE RAIOS X

De acordo com Costa (2017), a Tomografia Computadorizada de Raios X (TCX)
foi utilizada inicialmente para fins médicos. Contudo, Crestana (1985) afirma que o
procedimento de tomografia € o resultado do esforco de varios pesquisadores que atuaram
em diferentes épocas, tendo trabalhado na maioria dos casos de forma independente e em
campos distintos da ciéncia, ndo somente na area de aplicagdes médicas em que a
tomografia ¢ indiscutivelmente mais usada e conhecida.

Apenas na década de 1980, a tomografia de Raios X foi inserida no estudo das
Ciéncias do Solo por Petrovic et al. (1982), Hainsworth & Aylmore (1983) e Crestana et
al. (1985), que utilizaram tal tecnologia na determinacdo da densidade do solo,
distribuicao espacial do conteudo de agua, retengdo e movimento da 4gua no solo
(COSTA, 2017).

A técnica do ensaio de tomografia computadorizada de Raios X consiste em
posicionar a amostra em um suporte onde incidira uma fonte de Raios X. Durante o
procedimento, a amostra ¢ rotacionada em diferentes angulos, sendo as radiografias de
absor¢ao desses angulos projetadas em um anteparo € as imagens capturadas em
computador.

Crestana (1985) cita que a reconstru¢do de um objeto a partir do conhecimento de
suas projecoes em diversas diregdes ¢ um problema matematico complexo e por essa
razao ¢ importante o uso do computador.

Sendo assim, por meio do uso de programas de tratamento de imagens, ¢ feita a
reconstru¢do do volume escaneado que permite a analise das imagens e a obtengdo das
caracteristicas internas do objeto de forma quantitativa e qualitativa, ndo destrutiva e em

trés dimensoes (3D). A Figura 11 resume tal descrigao.
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Figura 11 — Sistema de funcionamento do tomografo e
subsequente reconstrugdo de imagens.
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Fonte: PETH et al., 2010.

Atualmente, a técnica tem sido aplicada no meio académico da Ciéncia dos Solos
para avaliagdo de modo nao destrutivo do arranjo, da orientacdo, da organizacao dos
graos, da porosidade e da distribui¢do de dgua no interior dos poros de solos de origens
diversas voltado para aplicacdo agricola ou, ainda, analise da qualidade ambiental do solo.

Entretanto, a utilizagdo de tal método ndo destrutivo tem também se aproximando
de certas limitagdes fisicas, tais como, citado por Cnudde & Boone (2013), a dependéncia
do operador para a analise das imagens 3D a partir da reconstru¢cdo de dados, os efeitos
de discretizacdes e possiveis artefatos de imagem.

Um dos tipos de artefatos que normalmente ocorrem na visualizagdo junto com a
imagem do objeto sdo os artefatos em anel. Correspondem a distor¢des circulares que
ocorrem na projecao dos Raios X formando circulos centrados em torno da localizagao
do eixo principal de rotagdo sobre as imagens gerados em decorréncia do funcionamento
inadequado ou ndo calibra¢do dos sensores do detector, o que a depender do nivel dos
artefatos, podem comprometer a analise das imagens e o resultado que se deseja obter
(Figura 12). Beledelli (2012) cita outros tipos de artefatos que podem surgir nas imagens
obtidas no ensaio de tomografia de Raios X, tais como: artefatos de movimento; artefatos
gerados por materiais muito densos; artefato de ruido; artefato de dispersdo e artefato de

extingao.
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Figura 12 — Artefatos em forma de anel.

Fonte: BELEDELLI, 2012.

COSTA et al. (2016) realizaram o procedimento de tomografia
computadorizada de Raios X em Neossolo Regolitico Eutréfico (NRe), tipo de solo
encontrado no agreste pernambucano, em que através de reconstrucdo das imagens
obtidas no processo de escaneamento das amostras foi possivel identificar 28% de
porosidade, da qual 27% sdo vazios interagregados, ou seja, sdo poros com grande
conectividade, responsaveis pelo fluxo rapido de dgua no solo; e 1% de vazios intra-
agregados, que sdo poros menores, com pequena conectividade ou isolados, responsaveis
por um fluxo mais lento de agua e pelo seu armazenamento.

Tem-se registro também de pesquisas que buscam o uso de tal técnica para
avaliacdo do comportamento do solo sob diferentes condigdes de umidade, foi o caso do
trabalho desenvolvido em 2010, por PETH et al., os quais estudaram uma amostra de solo
preparada em laboratério. Um cilindro plastico (Plexiglas) de 5cm de diametro foi
preenchido com o material e as amostras foram escaneadas em trés diferentes condigdes:
1) condi¢ao inicial de homogeneidade, i1) ap0Os saturacado e iii) apos subsequente secagem.
PETH et al. (2010) observaram um rearranjo de particulas acompanhado por uma
reestruturacao do espacgo poroso quando alteradas as tensdes hidraulicas. Tal fato ficou
aparente a partir do fechamento de poros relacionados a estrutura do solo e a formagao de
Nnovos poros.

Ja Ling (2013) avaliou a qualidade fisica de recuperagdo de areas degradadas com
o auxilio de microtomoégrafo ndo médico em amostras de solos coletadas no entorno da
Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (SP) e pastagens do MS. Foram considerados seis tipos

de técnicas como tratamento, sendo identificadas diferencas qualitativas e quantitativas
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entre elas por meio da analise das imagens obtidas com microtomoégrafo e dos atributos
fisicos, como densidade, tamanho dos graos e porosidade obtidos. Ling (2013) constatou
que a média de volume dos poros do solo de cerrado, solo recuperado e de pastagem
recuperada possuem maior valor de espago poroso quando comparadas com o solo tratado
com Astronium fraxinifolium + Brachiaria decumbens + Lodo de esgoto, pastagem
degradada e solo degradado.

Jaem 2019, Machado (2019) analisou a microestrutura de perfis de solo Neossolo
Regolitico Distréfico do Municipio de Sao Joao/PE em quatro diferentes profundidades,
tendo constatado, em geral, maior porosidade para as camadas da superficie, além de ter
observado que a porosidade diminui inicialmente a partir da superficie e aumenta com a
profundidade do perfil.

Neste trabalho, sera adotado o ensaio de tomografia computadorizada de Raios X
para avaliagdo da porosidade do solo potencialmente expansivo de Bonito/PE, com
objetivo de buscar a identifica¢do da varia¢@o dos espacos vazios quando o solo apresenta

ganho de umidade e, consequentemente, mudanga de volume.

2.7 FISSURACAO DE SOLOS

O mecanismo causal da fissuracdo por ressecamento em materiais argilosos esta
geralmente associado ao ressecamento € a suc¢ao matrica que fissura a superficie do
material argiloso, onde ha a maior taxa de perda de agua (LI et al., 2012).

Em um solo submetido a condigdes de ressecamento, a resisténcia a tracao
determina o inicio da fissuracdo. Desta forma, quando as forcas de tensdo excedem a
resisténcia a tracdo do solo, a propagagdo das fissuras ¢ regida por sua capacidade de
dissipar as energias e pelo estado de tensdo existente no interior do solo. Essa resisténcia
depende da umidade do solo e das condigdes de succdo (LAKSHMIKANTHA, 2009).

Em resumo, O 'Dowd (2003) afirma que as fissuras sdo rupturas localizadas dentro
de materiais submetidos a esforgos cisalhante ou de tragdo, representando a modificagao
da geometria do material para adequar-se a um estado de tensodes diferente do original.
Tal situagdao ¢ bem representada por Yan et al. (2014), no esquema da Figura 13. Na
imagem observa-se que o solo resseca, a suc¢do matrica e a tensdo do filme contractil
aumentam. Posteriormente, tracionando o solo adjacente até a ruptura do filme contractil

e, entdo, a fissura ocorre.
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Figura 13 — Processo de fissurag@o em argilas.
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a) Interagdo entre o filme contractil. b) Ruptura do filme contractil.
Fonte: YAN et al., 2012.

Fissuras em campo formando microrelevos foram registradas em solos
expansivos por Ferreira & Ferreira (2009) em Vertissolo de Petrolandia/PE; por Rogers
et al. (2014), em solo dos Estados Unidos; por Silva (2018), em solo de Agrestina/PE e
por Bezerra (2019), em Brejo da Madre de Deus/PE (Figura 14).

Figura 14 — Registros de fissuras em solos expansivos em campo em diferentes locais.

a) Vertissolo de Petrolandia/PE. b) Solo dos Estados Unidos.
Fonte: FERREIRA & FERREIRA, 2009. Fonte: ROGERS et al., 2014.

9y g 2 A

) Solo de rejo da Mdre de Dus d) Solo de Agrestina/PE.
Fonte: BEZERRA, 2019. Fonte: SILVA, 2018.
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Por sua vez, em laboratorio ha registros de pesquisas para acompanhamento da
fissuracdo sendo desenvolvidas desde a década de 60 por Corte & Higashi (1960), e ao
longo dos anos 80 e 90, por Allam & Sridharan (1981), por Lloret et al. (1998) e Day
(1994).

Corte & Higashi (1960) propuseram uma teoria simples para a formagao de
fissuras por desseca¢do do solo, indicando que o padrio das fissuras ¢ mais dependente
da espessura da amostra do que da umidade ou temperatura.

Allam & Sridharan (1981) observaram o comportamento de contracdo e
expansao de argila compactada quando submetida a ciclos de umedecimento e secagem,
avaliando também o efeito sobre a resisténcia ao cisalhamento.

Lloret et al. (1998) apresentaram uma abordagem experimental e numérica
sobre o problema de fissuracdo em solos ressecados, em que obtiveram resultados
consistentes de modelagem da evolugdo de perda de agua e tensdo horizontal de um solo
durante um processo de secagem quando comparado aos resultados experimentais.

Ja Day (1994) estudou o aparecimento de fissuras em amostra de argila siltosa
compactada submetidas a ciclos de umedecimento e secagem apos processo de cura.

De 14 para c4, pesquisas estao em desenvolvimento com o objetivo de permitir
um melhor entendimento acerca da contragdo do solo e da evolucdo do processo das
fissuras, como por exemplo trabalhos apresentados por Rodriguez (2006) em restos de
mineracao de Cuba, Lakshmikantha (2009) em solo de Barcelona, Atique & Sanchez
(2011) em Solo da Indonésia, Ammour & Bouhanna (2016) em solo da Argé¢lia (Figura
15), Chaduvula et al. (2016) em Solo da India, Silva (2018) em mistura de bentonita e
areia.

Tais registros, em nivel macroescalar em campo, assim como em nivel
microescalar em laboratério, revelam que diversos fatores influenciam na morfologia e
na propagacao das fissuras em solos, o que exibe a complexidade do tema e a necessidade

de continuidade dos trabalhos de pesquisas para uma melhor compreensao do fendmeno.
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Figura 15 — Registros de fissuragdo em laboratorio.
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a) Resto de mineragdo de b) Solo de Barcelona. ¢) Solo da Indonésia.
Cuba. Fonte: LAKSHMIKANTHA, Fonte: ATIQUE &
Fonte: RODRIGUEZ, 2006. 2009. SANCHEZ, 2011.

d) Solo de Argélia. e) Solo da India. f) Mistura de Bentonita e
Fonte: Fonte: CHADUVULA et al., Areia.
AMMOUR&BOUHANNA, 2016. Fonte: SILVA, 2018.
2016.

2.8 AREA DE ESTUDO

O municipio de Bonito situa-se na porc¢ao nordeste do Estado de Pernambuco,
entre o Agreste Meridional ¢ a Zona da Mata do Estado, na microrregido do Brejo
Pernambucano. Faz limites com as municipalidades de Camocim de Sdo Félix, Sairé,
Barra de Guabiraba, Cortés, Joaquim Nabuco, Palmares, Catende, Belém de Maria e Sao
Joaquim do Monte (BELTRAO, 2005). A Figura 16 destaca o municipio no mapa de

Pernambuco e a Tabela 11 apresenta as principais informacgdes geograficas da localidade.
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Figura 16 — Localizagdo do municipio de Bonito/PE.
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Fonte: Google Maps, 2018, modificado pela autora.

Tabela 11 — Informagdes geograficas de Bonito/PE.

Area (km?)  Distincia da sede em Coordenadas geograficas Altitude média
relacdo a capital (km) Latitude Longitude (m)
395,61 136 08°28 137 S 35°43°3570 423

Fonte: Cidade-Brasil, 2019.

Bonito, denominada popularmente como a “Cidade das 4guas”, ¢ considerada uma
atragdo turistica em fun¢do das paisagens naturais, além de cachoeiras de tamanhos e
intensidades variadas, onde esta presente a Cachoeira Véu da Noiva, eleita, em 2007, por
votacao popular e divulgada pelo Sistema Jornal do Commercio de Comunicacdo, uma
das “Sete maravilhas de Pernambuco”.

De acordo com o IBGE (2019), o atual territorio de Bonito era, até o fim do século
XVIII, coberto de vastas florestas e situava-se na antiga area do Quilombo dos Palmares.
Tais condigdes eram motivo de atragdo e favorecimento a caga e a pesca, por isso, alguns
habitantes das margens do Rio Ipojuca, principalmente do povoado de Sao José dos
Bezerros, deslocavam-se para buscar as florestas densas, onde cagavam animais

silvestres.
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O IBGE (2019) menciona ainda que pouco se sabe sobre a fundagao e consequente
evolucdo do povoado de Bonito, em razdo da inexisténcia de documentacdo que
comprove a presenca do primeiro nucleo populacional (fazenda, sitio,etc), nem de um
primeiro proprietario. Estima-se que, no final do século XVIII, os primeiros povoadores
do local estabeleceram-se proximo do rio que deu nome a cidade, permanecendo na regiao
devido a presenca de terras férteis e condigdes climaticas favoraveis.

Dados do censo de 2010 (IBGE) registram que a populacio de Bonito corresponde
a 37.566 habitantes, sendo 26.208 na zona urbana (69,77%) e 11.358 (30,23) na zona
rural, com densidade demografica em torno de 94,96 hab/km?.

O clima da cidade caracteriza-se por apresentar estagdo mais seca no verao, com
precipitacdo média anual de 1.042,57 mm, e, conforme classificagdo climatica de
Koppen-Geiger, enquadra-se no grupo As, ou seja, clima tropical com estagdao seca. O
periodo chuvoso tem inicio em torno de janeiro e término por volta do més de setembro,
como se pode observar na Figura 17, a partir de uma série de dados (2003 a 2018) da

Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC) — posto Bonito (Fazenda Vila Bela).

Figura 17 — Média Pluviométrica de Bonito/PE.

200
180
’é\ 160
= 140
<
2 120
=
N}
g 100
5 80
= 60
=
g 40
No
S 20
0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Fonte: A Autora, 2019. * Dados extraidos da APAC.

Quanto a Hidrografia, o municipio encontra-se localizado nas Bacias
Hidrograficas dos Rios Una e Sirinhaém, cujos principais tributarios sdo o Rio da Prata
e o Riacho Mulambo. Os cursos d’agua principais existentes na regido sao perenes €
apresentam padrao de drenagem dentritico, com desniveis topograficos decorrentes da

acdo geoldgica, o que proporcionou a formagao das famosas cachoeiras e corredeiras. O



55

municipio possui, ainda, 135 acudes, sendo o acude do Prata o principal corpo de
acumulagio de dgua da regido, com capacidade para 40.000.000 m* (BELTRAO, 2005).

Por meio do mapa geoldgico do municipio, Figura 18, Santos (2012) revela que a
formagdo litologica da regido ¢ composta por rochas de idade neoproterozoica:
predominantemente, biotita e/ou hornblenda-granitos, grossos a porfiriticos com
variagdes de sienogranitos a quartzo-monzogranitos (NPyk). Na por¢do Sudoeste do
municipio e em alguns pontos a Noroeste, hd presenga de monzo a sieno-granitos a duas
micas de granulagdo fina a grossa (NPyp). Adicionalmente, Santos relata a presenga de
importantes indicios tectonicos, a exemplo das falhas de Alto Bonito, Amaraji e Cortés
(todas em sentido sinistral, paralelas e com direcdo Nordeste-Sudoeste) e as zonas de
cisalhamento Lage Grande-Moreno e Batateira-Vitoria de Santo Antao.

Amorim, em sua dissertacao, em 2004, realizou estudo para desenvolver carta
interpretativa de suscetibilidade a expansao dos solos de Pernambuco com base em
condicionantes climdticos (ponderagdo 0,75), pedoldgicos (ponderacdo 1) e geoldgicos
(ponderagdo 1) do Estado. Diante do exposto pelo autor, o Municipio de Bonito
caracteriza-se por apresentar baixa suscetibilidade a ocorréncia de solos expansivos,

conforme destaque na Figura 19.



Figura 18 — Mapa Geoldgico do Municipio de Bonito/PE.
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Figura 19 — Carta interpretativa de suscetibilidade a expansio do Estado de Pernambuco.
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3 PROGRAMA DE INVESTIGACAO

O programa de investigacdo consistiu em duas etapas: investigacdo de campo e
investigacao laboratorial, representadas por meio do fluxograma (Figura 20). A primeira
etapa abrangeu a atividade desenvolvida na localidade do terreno de constru¢ao do novo
Forum da cidade de Bonito/PE e a segunda ocorreu em diferentes laboratérios de
instituicdes da UFPE, UNICAP e CETENE, que serviram de apoio para a realizagdo dos

ensaios.

Figura 20 — Fluxograma de atividades do programa experimental realizado nesta dissertacao.
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Fonte: A Autora, 2019.

3.1 INVESTIGACAO DE CAMPO

Para este projeto, foram utilizadas trés amostras de solos do municipio de
Bonito/PE, coletadas no terreno onde foram executadas as obras do Férum da cidade, pela
Construtora HARPIA CONSTRUCOES. Para cada solo, foram coletadas amostras
deformadas, as quais foram armazenadas e transportadas em sacos de rafia; e amostras
indeformadas, coletadas em formato de bloco cubico (Figura 21), com dimensdes de 30

cm x 30 cm x 30 cm, sendo o solo envolvido em papel filme, tecido, parafina e papel
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aluminio, para preservar a umidade natural do material, seguindo as recomendagdes da

ABNT - NBR 9604:2016.

Figura 21 — Amostras indeformadas de solo de Bonito/PE investigadas nesta dissertagao.

a) Coleta de amostra indeformada. b) Bloco 0,30 x 0,30 de amostra
indeformada.
Fonte: A Autora, 2019.

O material dessa localidade foi adotado devido a elevada expansdo livre,
identificada em ensaios realizados preliminarmente no laboratorio de solos e
instrumentac¢ao da UFPE.

Cada amostra de solo foi nomeada em fung¢do da nomenclatura do furo de
amostragem. A Tabela 12 revela a identificacdo das amostras, as respectivas coordenadas
geograficas, a profundidade e a data de coleta (periodo de baixo indice pluviométrico). J&

a Figura 22, apresenta a localizacao das amostras no mapa da regido em estudo.

Tabela 12 — Amostras de Solo de Bonito/PE.

Furo Amostra  Coordenadas Geograficas Profundidade de Data de
UTM (m) coleta (m) coleta

Furol Amostra 01 E: 197.129 0,90 a 1,90 18/10/2017
(A1) N:9060.998

Furo2 Amostra 02 E: 197.153 0,70 a 1,90 17/10/2017
(A2) N:9060.996

Furo3 Amostra 03 E:197.142 1,10a 1,90 18/10/2017
(A3) N:9061.016

Fonte: A Autora, 2019.



Figura 22 — Locagdo dos pontos de coleta das amostras sobrepostas sobre a obra ja em andamento.

avaliacdo pedologica da EMBRAPA (2018), ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Mapa Pedoldgico da cidade de Bonito, com identificagdo dos pontos de coleta das

Fonte: A autora, 2
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De acordo com o mapa, as trés amostras coletadas caracterizam-se como
Planossolo Héplico (SX), que tem possibilidade de apresentar argila expansiva, alta
capacidade de troca de cations, baixa capacidade de suporte e compressiveis quando
saturados, caracteristica essa de solos expansivos. Contudo, os resultados apresentados
nos Capitulos 4 e 5 revelam que as Amostras 01 (A1) e 02 (A2) apresentam caracteristicas
e comportamento diferenciados em relacdo a Amostra 03. Tal fato pode ser justificado
em fung¢do da escala de elaboragdo dos mapas de referéncia da EMBRAPA (1:100 000),
que podem provocar pequenas variagdes nas regioes limites, como exemplo, regides de
transi¢do, como o Planossolo Haplico (no mapa, em coloragao marrom) e o Argissolo
Amarelo (no mapa, em coloracdo laranja). Em funcdo das caracteristicas de potencial de
expansdo baixo apresentadas pelas Amostras 01 e 02, neste trabalho, tais solos sdo
considerados como Argissolo Amarelo (Tb).

ApoOs a extragdo, as amostras deformadas e indeformadas foram identificadas e
encaminhadas ao Laboratdrio de Solos e Instrumentagdo (LSI) da Universidade Federal

de Pernambuco (UFPE) para posterior realizacao da investigagdo laboratorial.

3.2 INVESTIGACAO LABORATORIAL

A investigagdo em laboratério dos solos foi composta de caracterizagao fisica,
quimica, mineraldgica, da micro e macroestrutura, expansividade dos solos e
determinagdo da curva caracteristica de retengdo de dgua no solo. Além desses, foi
realizado também ensaio para avaliagao do processo de formacdo de fissuras nos solos
expansivos, descrito no Capitulo 5.

A Tabela 13 apresenta um resumo dos ensaios realizados ao longo do programa

experimental e seus quantitativos.

Tabela 13 — Resumo dos ensaios realizados e respectivo quantitativo.

Investigacio Ensaio Quantitativo de ensaio
Laboratorial
Granulometria por 6
peneiramento
Granulometria por

Caracterizagdo Fisica  gedimentagio

Densidade real dos graos
Limites de Consisténcia
Compactacao (Proctor Normal)

W [\O (W N
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Tabela 13 — Resumo dos ensaios realizados e respectivo quantitativo (continuagao).

Investigacao Ensaio Quantitativo de ensaio
Laboratorial
Caracterizacao Quimica Ensaios Quimicos 36
Espectrometria de 3
Fluorescéncia de Raios X
Car.acterlrza.g a0 Difra¢do de Raio-X 9
Mineralogica
Caracterizagao Microscopia Eletronica de 3
Microestrutural Varredura (MEV)
Caracterizacao da Expansao livre 4
expansividade Tensdo de Expansdo 16
Curva Caracteristica Papel Filtro 6
Dessecador 20
Caracterizagao .
Macroestrutural Tomografia de Raios X 4
Ensaio de secagem 3
Propagagéo de Fissuras  Ensaio de secagem e )
Umedecimento

Fonte: A autora, 2019.

3.2.1 Preparacao das Amostras

De maneira a permitir a caracterizagdo dos trés solos, as amostras deformadas

foram secas ao ar e, posteriormente, destorroadas com auxilio de almofariz e mao de grao

(Figura 24), seguindo o procedimento da norma da ABNT- NBR 6457:2016.

Figura 24 — Preparaco das Amostras 01, 02 e 03.

a) Amostra 3 — Seca ao ar.

b) Processo de destorroamento.
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Figura 24 — Preparagdo das Amostras 01, 02 ¢ 03 (continuagao).
- Y |

c) Amostras destorroadas.

Fonte: A Autora, 2019.

3.2.2 Caracterizacao Fisica

As trés amostras de solo do municipio de Bonito/PE foram ensaiadas no
Laboratorio de Solos e Instrumentagdo da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
para obtencao das propriedades e indices fisicos do material, seguindo os procedimentos

listados na Tabela 14.

Tabela 14 - Ensaios para Caracterizagdo Fisica do solo investigado neste estudo.

Ensaio Norma de Referéncia

Analise Granulométrica ABNT NBR 7181:2016
Limite de Liquidez ABNT NBR 6459:2016
Limite de Plasticidade ABNT NBR 7180:2016
Limite de Contragao ABNT NBR 7183:1982
Massa Especifica dos graos ABNT NBR 6508:2016

Compactacao (Proctor Normal) = ABNT- NBR 7182:2016
Fonte: A Autora, 2019.

Os ensaios de analise granulométrica (Figura 25) permitiram avaliar a composi¢ao
das amostras de solos segundo os diametros das particulas por meio do ensaio de
peneiramento e sedimentacdo. Para a fracdo fina, o ensaio de sedimentacdo foi executado

com e sem defloculante (Hexametafosfato de sodio).
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Figura 25 — Ensaio de Caracterizagdo Granulométrica.

a) Ensaio de peneiramento. b) Ensaio de sedimentagdo.
Fonte: A Autora, 2019.

Para os ensaios de limites de consisténcia foi utilizado o material passante na
peneira N° 40 (0,42 mm). Com os ensaios de limite de liquidez, limite de plasticidade e
limite de contracdo, buscou-se obter a umidade para qual os solos em estudo
apresentavam auséncia de resisténcia ao cisalhamento e aparéncia de um liquido;
deformam-se com variagao volumétrica apresentando comportamento plastico € nao mais
apresentam mudanca de volume ao perder umidade, respectivamente.

Ja o ensaio de densidade real dos graos, adotou o material passante na peneira N°
10 (2 mm) para determinacao da relacao entre peso especifico das particulas solidas (yg)
e o peso especifico de igual volume de agua pura a 4° C (ya). Durante o ensaio, utilizou-
se a bomba de véacuo para retirar o ar existente entre os graos do solo investigado.

Para analise dos parametros de compactagdo dos solos investigados, foram
utilizados um total de 3,0 kg de massa para cada amostra. O ensaio de compactacao foi
realizado com aplicacdo de energia de compactagdo Proctor normal, ou seja, 26 golpes
por camada, em cilindro de 997 cm?, adotando-se o reuso do material. O ensaio teve o
intuito de determinar a umidade 6tima (wo) € peso especifico aparente seco maximo

(Ydmax) das trés amostras investigadas.
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3.2.3 Caracterizacao Quimica

Tanto os ensaios quimicos quanto os ensaios de Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios X (FRX) foram integrantes da Caracterizagdo Quimica das amostras de solos

investigadas.

3.2.3.1 Ensaios Quimicos

Os ensaios quimicos das Amostras 01, 02 e 03 foram realizados no laboratorio de
analises quimicas da Universidade Catolica de Pernambuco (UNICAP), os quais
consistirem em: Potencial Hidrogenidnico em agua (pH H>O), Potencial Hidrogenionico
em cloreto de potassio (pH KCI) , Potencial Hidrogenidnico em cloreto de Célcio (pH
CaCly), Carbono Organico (g Kg'!), Matéria Organica (g Kg'!'), Aluminio extraivel (cmolc
kg, Calcio trocavel (cmolc kg'!), Magnésio trocavel (cmolc kg™!), Potassio trocavel
(cmolc kg, Sodio trocavel (cmolc kg!), Acidez extraivel (cmolc kg™!), Soma de cations
(S) (cmol; kg!), Capacidade de troca de cations (CTC) (cmol. kg™!), Porcentagem de
saturacdo de bases (V) (% V), Percentagem de agua na pasta saturada e no extrato de
saturagdo (% H20), e Condutividade elétrica no extrato de saturacdo (uS/cm/25°C).

Todas as caracterizagdes seguiram a metodologia do Manual de Métodos de
Analise de Solos (TEIXEIRA et al., 2017), tendo como objetivo avaliar a qualidade do
solo e a suscetibilidade a expansao.

Os resultados dos ensaios expostos no Capitulo 4 foram alcangados em fungao de
trés repeticoes, tendo-se considerado que a diferenga entre uma determinagao e a outra
ndo poderia ultrapassar 0,1 % do valor em relagdo as titulagdes. Durante a realizacdo dos
ensaios, em que se observaram valores superiores a essa diferenca, foram realizadas
repeticdoes até que fosse possivel obter resultados dentro da margem de tolerancia

estabelecida pelo referido manual.

3.2.3.2 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

O ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X foi realizado com o
objetivo de avaliar quantitativamente a composi¢ao quimica dos 6xidos presentes nas trés
amostras do solo de Bonito. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Nucleo de Estudos

Geoquimicos (NEG) da UFPE.
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Inicialmente, foram quarteados cerca de 100 g de solos de cada amostra e
destorroados até granulometria semelhante a pd, ainda no Laboratorio de Solos e
Instrumentagao (LSI) da UFPE.

Em seguida, ja no laboratério NEG, para cada amostra de solo, uma por¢ao de
material foi seca em estufa a 110°C e levadas a uma mufla, a 1.000° C, por duas horas,
para a determinagdo de perda ao fogo (Figuras 26.a e 26.b).

Outra por¢ao de amostra seca foi prensada em capsulas de aluminio com 30
toneladas de forga. As pastilhas prensadas foram analisadas em espectrometro de
fluorescéncia de Raios X Rigaku, modelo ZSX Primus II, equipado com tubo de Rh e 7
cristais analisadores (Figura 26.c).

Os resultados da varredura semi-quantitativa apresentados no Capitulo 4,
expressos em peso%, foram recalculados para 100% apds a incorporagdo do valor da

perda ao fogo.

Figura 26 — Equipamentos utilizados para o ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X.

¢) Espectrometro de fluorescéncia de Raios X Rigaku
modelo ZSX Primus II
Fonte: A Autora, 2019.
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3.2.4 Caracterizacao Mineralégica

A caracterizagdo mineraldgica ocorreu no Centro de Tecnologias Estratégicas de
Pernambuco (CETENE) e consistiu na realizacdo de ensaio de Difragdao de Raios X.

De acordo com Ferreira et al. (2015), o ensaio consiste em utilizar um aparelho
denominado difratdmetro, o qual incide um feixe de Raios X monocromadtico sobre o
cristal de elétron. Esse aparelho se baseia na Lei de Bragg, a qual estabelece a relagdo
entre o angulo de difracdo e a distancia entre os planos que a originam, caracteristicos

para cada fase cristalina, sendo dada pela Equacgao 5.

nA=2dsena 5

Em que:

d — Distancia interplanar;

o.— Angulo de difragdo;

A~ comprimento de onda dos Raios X incidentes;
n — numero inteiro

Foram preparadas laminas para realizacdo dos ensaios no laboratdrio de quimica
da UNICAP, com magnésio glicol; com potdssio na temperatura de 25 °C e com potassio
a 550 °C (Figura 27), de maneira a permitir a correta identificagdo dos argilominerais
existentes nas amostras de solo, através das distancias interplanares, uma vez que tais

distancias de uma substancia cristalina qualquer sao caracteristicas da mesma.

Figura 27 — Laminas de vidro para ensaio de Difracdo de Raios X.

Fonte: A Autora, 2019.
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Considerando os principais argilominerais encontrados nas argilas nacionais
brasileiras, sdo apresentados, na Tabela 15 (ALBERS et al., 2002), os picos de maior

intensidade de cada fase para as diferentes solvatagdes a serem utilizadas.

Tabela 15 — Posi¢oes referentes aos picos de intensidade dos principais dos argilominerais.

Distancia Distancia Distancia
Interplanar (A)  Interplanar (A) Interplanar (A) Argilomineral
(K 550 °C) (K 25°C) (Mg-Gl)
9-11 10-15 17,5-18 Montmorilonita
9-11 10 - 14 14 Vermiculita
- 7 7 Caulinita
10 10 10 Ilita
14 14 14 Clorita
14 14 17 Clorita expansivel

Fonte: ALBERS, et al., 2002 — Adaptado pela Autora.

Para a presente pesquisa, foi utilizado o equipamento de Difratdmetro de Raios —
X Bruker D8 Advance Davinci, com radiagdo Tubo de Cu K (alfa), tensao de 40 KV,
corrente de 40 mA, com passo de 0,020U, com incremento a cada 1 s e velocidade de

varredura de 2°/min, varrendo o intervalo da angulagao de 2° a 42°.

3.2.5 Caracterizacao Microestrutural

A caracterizagdo microestrutural das trés amostras investigadas correspondeu a
realizag¢do de ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), no Laboratorio de
Dispositivos ¢ Nanoestruturas (LDN) da UFPE. As amostras indeformadas secas ao ar
foram moldadas em formato prismatico, em que se obtiveram corpos de prova nas
dimensdes aproximadas de 7 a 10 mm, com uso de luvas e sem que nenhum instrumento
cortante ou pontiagudo tocasse na superficie de observagao.

Em seguida, tais corpos de provas foram dispostos numa placa plana metalica
circular, com 75 mm de didmetro ¢ 10 mm de altura, sendo fixados a placa por meio de
fita de carbono dupla face (Figura 28.a). O conjunto foi transferido para uma campanula
de vacuo do tipo Cressington Carbon Coater 108 Carbon/A, onde o material passou por
processo de metalizagdo com aplicagdo de uma pelicula fina de grafite de maneira a
permitir uma boa condugao do feixe de elétrons em funcdo do carregamento eletrostatico

(Figura 28.b).
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Para o inicio do ensaio propriamente dito, a placa com os corpos de prova foi
transferida ao microscopio eletronico (Figura 28.c), modelo JSM 6460 Scanning Electron
Microscope (SEM), fabricacao Jeol, 30 Kv, com display digital, o qual possui capacidade
de ampliagdo de até 40.000 vezes.

O modelo de microscopio em referéncia ¢ dotado de um canhao de elétrons cuja
finalidade ¢ a producdo de elétrons emitidos em um feixe sobre as amostras. Como
resultado da interagdo do feixe com a superficie da amostra, sdo emitidos elétrons
secundarios, os quais fornecem a imagem da topografia da superficie ensaiada. Sao
emitidos, ainda, elétrons retroespalhados que permitem a visualizagdo da imagem
caracteristica de variacdo de composicao.

Por fim, de maneira a permitir a analise da microsestrutura dos solos em estudo,
as imagens captadas apos a incidéncia dos elétrons foram projetadas em um monitor,
quando foi realizado tratamento individual para cada amostra, com ajustes das
caracteristicas, como foco, brilho e contraste, de modo a melhorar a qualidade do
resultado final.

A escala projetada na tela era da ordem de 10um, tendo-se realizada ampliacao de

cerca de 10 000, 5 000, 2 000, 1 000, 500, 100 e 50 vezes.

Figura 28 — Etapas do Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura.

a) Disposi¢do dos corpos de provas b) Equipamento utilizado para metalizacdo
prismaticos em placa metalica. dos corpos de provas.
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Figura 28 — Etapas do Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (continuagao).

¢) Microscopio modelo JSM 6460 adotado para captacdo das imagens.
Fonte: A Autora, 2019.

3.2.6 Caracterizacao da expansividade

A caracterizagdo da expansividade dos solos de Bonito/PE consistiu na
determinagdo da expansao livre e tensdo de expansdo por meio da realizagcdo de ensaios
em corpos de prova extraidos a partir das amostras indeformadas em anéis biselados com
diametro de 87 mm (60 mm?) e altura de 20 mm.

Os ensaios de expansdao livre e tensdo de expansdo foram executados no
laboratorio de solos ¢ instrumentagdo da UFPE em células edométricas convencionais

(Figura 29).

Figura 29 — Ensaio de tensdo de expansdo em prensa edométrica convencional.

a) Conjunto anel + Célula edométrica. b) Aplicagdo de carregamento.
Fonte: A Autora, 2019.
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Para o ensaio de expansao livre, de maneira a permitir a analise dos resultados por
meio do método de Vijayverviya & Ghazzaly (1973), o anel de cada uma das amostras
investigadas foi submetido a inundagdo com uma tensao aplicada de 10 kPa. No que se
refere aos ensaios de tensdo de expansdo, foram aplicados inicialmente os métodos a
volume constante e edométrico duplo para as 03 amostras.

Em funcdo dos resultados de baixo potencial de expansdo, apresentados no
Capitulo 4, para as Amostras 01 e 02 ndo foram realizados os ensaios de tensdo de
expansao pelo método carregamento apos expansdao com diferenca de sobrecarga,
restringindo-se tais ensaios & Amostra 03, a qual apresentou elevada expansdo. Para a
Amostra 03 também se procedeu ao ensaio de expansao livre sem aplicacdo de tensdo de
consolida¢do antes da inundag¢ao, tendo-se fixado deflectométro em suporte metélico sob
tampa acrilica (material leve — 2,48 g) acima da amostra em anel de 20 mm? de 4rea

(Figura 30).

Figura 30 — Ensaio de expansdo livre sem aplicag@o de tensdo de consolidagéo

a) Montagem do ensaio. b) Corpo de prova expandido apds
inundagao.

Fonte: A Autora, 2019.

3.2.7 Ensaio de Succio — Curva Caracteristica

Com base nos resultados da avaliagdo da expansdo das amostras, optou-se por
seguir com o programa experimental apenas na Amostra 03 de Bonito, a qual apresentou

expansao considerada expressiva e de risco a edificagdes assentes sob este tipo de solo.



72

A determinacao da succao do solo foi importante para definicdo da curva
caracteristica de retencdo de dgua. Para tanto, foi adotado o método do papel filtro
Whatman N° 42 e do dessecador. Tais ensaios foram realizados no Laboratério de Solos
ndo Saturados — LNSat da Universidade Federal de Pernambuco.

Inicialmente, foram moldados corpos de prova em anéis metalicos com didmetro
de 60 mm, e altura 20 mm. Contudo, de maneira a avaliar a altera¢do de volume do solo
ao ganhar umidade, os corpos de prova foram conformados com 6 mm abaixo da borda
superior do anel. Antes de qualquer etapa, todos os corpos de prova foram pesados e
tiveram suas dimensoes verificadas.

Para o ensaio do papel filtro, os corpos de prova foram submetidos a vapor de
dgua com auxilio de um umidificador acoplado em um recipiente cubico de vidro, onde
as amostras foram posicionadas com o objetivo de auxiliar no ganho de umidade até um
valor tal que desejava conhecer a suc¢ao correspondente. A partir desse ponto, 0s corpos
de prova tinham suas dimensdes aferidas novamente e eram pesados, sendo
posteriormente posicionado papel filtro Whatman N°® 42 sem contato por meio de tela
pléstica.

O conjunto foi protegido com papel filme e papel aluminio e armazenado durante
periodo de 7 dias dentro de uma caixa de isopor para permitir a equalizagcdo de umidade
entre a amostra e o papel filtro. Em seguida, o papel filtro era extraido com auxilio de
uma pinga metalica e pesado em balanca analitica com capacidade de 220 g e
sensibilidade de 0,0001g, de fabricagao Marte, modelo AY220, com tempo de pesagem
inferir a 15 segundos. Posteriormente, os papéis filtros foram colocados em capsulas e
levados a secagem, em estufa, a 100°C, durante 24 horas, com subsequente pesagem na
mesma balanga de precis@o mencionada anteriormente.

Por meio das umidades gravimétricas de equilibrio do papel filtro sem contato
com a amostra de solo e com a ajuda da curva de calibracdo, especifica do papel filtro

Whatman N° 42 (equagdes propostas por Chandler et al. 1992), foi obtida a suc¢ao total

do solo.

lIJ — 106,05—2,48.log(wp)’ wp > 47% (6)
Y= 104,84—0,0622.wp’ wp < 47% (7)
Em que:

wp: € a umidade gravimétrica do papel filtro em percentagem;
y. ¢ a sucgdo em kPa.
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Para os ensaios com dessecadores a vacuo de vidro (Figuras 31.a e c), foram
utilizadas solugdes concentradas de NaCl (Cloreto de So6dio) e H2SO4 (acido sulfurico) de
maneira a permitir a imposi¢ao de suc¢des conhecidas aos corpos de prova, seguindo a

Tabela 16, com valores extraidos de JUCA (1990).

Tabela 16 — Solugédo concentrada utilizada nos dessecadores de vidro.

Solucao Succiao MPa (20°C)
0,3 Mol 1,37
0,8 Mol 3,68
Nacl 1,3 Mol 6,11
(Cloreto de Sodio) 1,8 Mol 8,69
d=1,070 g/ml 8,11
d=1,145 g/ml 19,91
Ha2504 d=1,195 g/ml 33,16
(4cido sulfurrico) d=1,305 g/ml 81,07

Fonte: Juca, 1990 — Adaptado pela Autora.

Apoés estabilizacdo da umidade dentro do dessecador, ou seja, variagdo da
umidade inferior a 1% apods duas pesagens consecutivas com intervalos de 15 dias, os
corpos de prova foram novamente medidos com auxilio de extensometro ou paquimetro
e pesados (Figuras 31.b e d). Em seguida, foi selecionado um corpo de prova de cada
dessecador e moldado em anel com 4rea de 20 mm?, de maneira a permitir a acoplagem
em célula edométrica. Esses corpos de prova foram transferidos para a prensa edométrica,
onde se realizou o ensaio de tensdo de expansdo a volume constante (Figura 31.¢). Tal
processo permitiu correlacionar a tensdo de expansao do solo com a succdo ao qual estd
submetido inicialmente. Ao todo, foram avaliadas as tensdes de expansdo para sete
diferentes sucg¢des conferidas ao solo, pois ao tentar moldar o solo submetido a sucgdo de
81,07 MPa no anel de 20mm?, o solo se desfragmentou, o que impossibilitou a

continuidade do ensaio.



Figura 31 — Ensaio de sucgdo pelo método do dessecador de vidro.

b) Pesagem dos corpos de prova.

¢) Dessecador de vidro com solug@o.

e) Ensaio de tensdo de expansdo em amostra submetida a suc¢io conhecida.

Fonte: A Autora, 2019.
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3.2.8 Caracterizacao Macroestrutural

A caracterizagdo Macroestrutural ocorreu de forma ndo destrutiva por meio do
ensaio de escaneamento em equipamento de tomografia de Raios X da Amostra 03, a qual
apresentou maior potencial de expansao.

Os ensaios de tomografia de Raios X foram realizados no Laboratorio de
Tomografia Computadorizada de Raios X (LTC-RX) do Departamento de Energia
Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN-UFPE), com amostra na
condi¢do indeformada e amostra compactada para a densidade seca maxima.

De maneira a possibilitar a efetivacao do referido ensaio, para a primeira condicao,
o solo foi moldado em anel de PVC com aproximadamente 66 mm de didmetro e 75 mm
de altura diretamente do bloco (Figura 32.a). Ja para a segunda condicdo, o solo foi
compactado em um cilindro de Proctor com aplicacdao de energia normal para a umidade
Otima e em seguida foi realizada a moldagem em anel de PVC (Figura 32.b) de dimensdes
semelhantes as do primeiro. Os corpos de prova foram pesados e tiveram altura aferida.
Tal etapa preliminar de preparacdo dos corpos de prova foi executada no laboratorio de
Solos e Instrumentagao da UFPE.

Posteriormente, os corpos de prova foram transportados para o Laboratério LTC-
RX, onde foram posicionados em peca de suporte apropriada para acoplamento no
microtomografo, onde sofreram marcagdo a fim de facilitar posterior reposicionamento
(Figura 32.c).

O escaneamento dos corpos de prova ocorreu com auxilio de microtomoégrafo de
Raios X de terceira geragdo, modelo NIKON XT H 225 ST, cuja geracdo de Raios x
ocorre entre um filamento de tungsténio (catodo) e um alvo de tungsténio (anodo), em
voltagens de até 225kV e correntes de até¢ 2 mA. O detector desse dispositivo possui 1918
x 1534 sensores (Figura 32.d).

Passada essa primeira etapa, os corpos de prova foram inundados em recipiente
com agua destilada durante 30 dias de maneira a permitir a expansao do solo investigado,
tendo-se acoplado no topo superior das amostras um anel extensdmetro que permitiu
avaliar a expansao do material durante o periodo de ganho umidade (Figura 32.e,f).

Em seguida, os corpos de prova foram extraidos do recipiente com &gua,
embalados e protegidos com papel filme e papel aluminio, e, posteriormente, foram
armazenados em isopor durante 24h para permitir a uniformizagdo da umidade ao longo

de toda a amostra. Entdo, novo escaneamento foi realizado nos corpos de prova na
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condi¢do expandida, com o cuidado de reposicionar o anel de PVC para a situagdo mais

préxima ao primeiro ensaio.

Figura 32 — Sequéncia do ensaio de tomografia computadorizada de Raios X.

a) Corpo de Prova moldado a partir de amostra  b) Corpo de Prova moldado apds compactagdo com
indeformada. energia de proctor normal.

¢) Identificagdo do posicionamento d) Ensaio propriamente dito de
do anel no suporte tomografia de raio-X.

1
N

e) Corpo de prova inundado apos 1? ensaio f) Corpo de prova expandido.
de tomografia de Raios X para permitir
a expansao.
Fonte: A autora, 2019.
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Para todo os escaneamentos, foram utilizados como parametros no processo de
aquisi¢ao da amostra a tensdo de 160kV, a corrente 180 pA e o tempo de exposicao de
1.500 ms por imagem. A resolucdo espacial das imagens foi 50 um (50 x 50 um?). Foi
utilizado também filtro de cobre com espessura 0,5 mm para minimizar os fotons de baixa
intensidade.

A duragdo dos escaneamentos foi de 100 min, tendo-se utilizado o “Minimise
Ring Artefacts” de maneira a reduzir o aparecimento de artefatos de anéis nas imagens

obtidas durante o procedimento (Figura 33).

Figura 33 — Comparativo do escaneamento para reducao de artefatos de anéis.

a) Sem uso do “Minimise Ring Artefacts”. b) Com uso do “Minimise Ring Artefacts”.

Fonte: A autora, 2019.

O subvolume de interesse de 840 x 840 x 840 voxels foi reconstruido em 3D,
utilizando o CTPro 3D XT 3.0.3 (Nikon Metrology NV) e a resolu¢ao espacial das
imagens permaneceu com 50 um (50x50x50 um?).

No software VGStudio MAX 2.2 (Volumegraphics, Heidelberg, Alemanha), as
imagens foram convertidas para a escala de Hounsfield, na qual a radiodensidade do ar
equivale a 0 e a da 4gua a 1000, e foi utilizado o filtro de Gauss para a minimizacao de
ruidos. O subvolume foi reconstruido em 840 fatias axiais.

De posse do conjunto de imagens fornecido pelo microtomografo, foi realizado
inicialmente processo de segmentacdo de maneira a distinguir as fases de interesse dentro

de cada imagem, dividindo-a em regides distintas, cada uma com voxels de caracteristicas
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semelhantes. Com uso do software livre ImageJ 1.51h. e uma rotina do MatLab com
interface grafica (Rheck), foi realizada a segmentagao dos vazios e ndo vazios.

Depois de segmentadas, as imagens foram binarizadas no Image J com o plugin
“Large Bitwidht Threshold”. Em sequéncia, foi avaliada a macroporosidade para o
primeiro escaneamento, € apds expansdo, para os corpos de prova na condi¢do
indeformada e compactada por meio da obten¢do dos volumes de vazios com uso do
plugin “Particle Analyser”, do programa Image J. As etapas seguiram o fluxograma de

atividades descritas na Figura 34.

Figura 34 — Fluxograma do Processo de analise de vazios.

ESCANEAMENTO DO CORPO DE
PROVA

y
CONVERSAO ESCALA
HOUNSFIELD

v
‘ RECONSTRUGCAO DE SUBVOLUME ‘

v
| SEGMANTACAO DAS IMAGENS |

BINARIZACAO DAS IMAGENS
(Large Bitwidht Threshold)

TABELA

A
VOLUME DE VAZIOS
(Particle Analyser)

IMAGENS

Fonte: A autora, 2019.

Com os dados na planilha, foi calculada a macroporosidade como sendo a razao
entre o volume total dos poros acima de 1,25x10* mm? e o volume total do subvolume
reconstruido (Equagdo 8) dos corpos de prova, que nesse trabalho correspondeu a 840 x
840 x 840 voxels.

Para se obter os volumes em mm? foi realizada a multiplicacdo dos valores

encontrados em voxels pela resolu¢ao da imagem (tamanho do voxel), equivalente a 50

pm.
Vporototal
0, =
n (/0) Vtotalsubvolume x 100 (8)
Sendo:

Vporototal = X Vporo (voxel)* (voxel®)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES DA CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Sao apresentados a seguir os resultados do programa de investigacao desenvolvido
nessa pesquisa em trés amostras de solo potencialmente expansivos no Municipio de
Bonito/PE. Os resultados referentes aos ensaios de propagacdo de fissuras serdo

apresentados no Capitulo 5.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA

A partir dos dados obtidos nos ensaios de granulometria por peneiramento e
sedimentacdo (com e sem adi¢do de defloculante Hexametafosfato de Sodio), foram

elaboradas as curvas granulométricas das amostras investigadas (Figura 35).

Figura 35 — Curva Granulométrica das Amostras de Bonito/PE.
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Fonte: A autora, 2019.

A Tabela 17 mostra as percentagens de material com didmetro das particulas
correspondentes a argila, silte, areia fina, areia média e areia grossa para as amostras
estudadas, considerando a adi¢ao (com def.) ou ndo de defloculante (sem def.) no ensaio

de sedimentagao.
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Tabela 17 — Participagdo da Argila, Silte, Areia na composigao
granulométrica das amostras.

Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
Constituintes (Com (Sem (Com (Sem (Com (Sem
def.)) def) def) def.) def)) def)

A(roii)la 48 0 47 5 94 0
%/l:)e 13 20 13 25 2 24
Are(i; l;ina 25 50 26 48 2 74
Arei?o/lz/)[édia 12 27 13 21 2 2
Arei?o/(o})rossa ) ) 1 1 0 0

Fonte: A autora, 2019.

Com uso de defloculante, as Amostras 01 e 02 sdo constituidas de
aproximadamente 47 — 48% de argila, 13% de silte, 25 —26% de areia fina, 12 — 13% de
areia média e 1 — 2% de areia grossa. J& a Amostra 03, apresentou textura fina com mais
de 50% em massa das particulas passando na peneira n° 200 (ASTM), contendo 94% de
argila, 2% de silte e 4% de areia. A fragdo areia € constituida de 2% de areia fina, 2% de
areia média, sem presenca de areia grossa.

Nos ensaios realizados sem o uso do defloculante, observa-se aumento no
percentual de silte e areia fina para as trés amostras e, como era de se esperar, reducao
significativa no percentual de argila. Tais resultados se devem ao fato de que, ao se
realizar o ensaio de sedimentacdo sem adi¢do de defloculante, ndo ocorre a dispersdo da
fracdo fina de argila, ou seja, as particulas agrupadas na forma de flocos sedimentam mais
rapidamente, e, consequentemente, levam a aparente elevagao da fragdo mais grossa.

Os resultados obtidos para a densidade real dos graos encontram-se na Tabela 18.
Sdo reveladas as médias de resultados alcangados de duas determinacdes para cada
amostra ensaiada. Como ¢ possivel observar, a Amostra 03 apresentou valor inferir ao
das outras duas amostras, caracteristico de solos com baixo teor de 6xido de ferro.

A densidade real dos graos das Amostras 01 e 02 estdo proximas aos valores
encontrados por Constantino (2018), para o solo de Paulista (2,660), e por Silva (2018),
para o solo de Agrestina (2,680). J4 a densidade real dos graos da Amostra 03 se

assemelha ao valor identificado por Lacerda (2019) para o solo de Cabrobo (2,592).
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Tabela 18 — Densidade real dos graos das amostras de Bonito.

Ensaio Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03

Densidade Real 2,658 2,674 2,584
Fonte: A autora, 2019.

Os limites de consisténcia obtidos para as trés amostras de Bonito sao
apresentados na Tabela 19, assim como o Indice de Plasticidade (IP) e o respectivo Indice
de Atividade (Ia). Os resultados dos ensaios de Limite de Liquidez (LL) e de Plasticidade
(LP) indicam que as Amostras 01 e 02 apresentam Limite de Plasticidade em torno de 24
- 26% e Limite de Liquidez com valor de 62 - 68 %. J4 para a Amostra 03, registrou-se
LP de 33% e LL de 91%.

Todas as amostras apresentaram Indice de Atividade inferior a 0,75, o que,

segundo critério Skempton (1953), caracteriza os materiais como inativos.

Tabela 19 — Limites de Consisténcia das amostras estudadas.

Ensaios Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
LP (%) 26 24 33
LL (%) 68 62 91
IP (%) 42 38 58
LC (%) 14 15 17
IC (%) 54 47 74
la 0,67 0,60 0,60

Fonte: A autora, 2019.

De acordo com a carta de plasticidade (Casagrande ou S.U.C.S), a relagdo entre o
Limite de Liquidez e o Indice de Plasticidade localizou-se acima da Linha A para as trés
amostras investigadas, sugerindo que os solos se classificam como argila de alta
compressibilidade (CH). Pela classificacdo T.R.B, as trés amostras enquadram-se como
A-7-6. Somado a isso, segundo carta de Van Der Merwe (1964), posteriormente
modificado por Williams, tais amostras sdao classificadas como de alto potencial de
expansao (Figura 36), juntamente com os solos de Brejo da Madre de Deus (BEZERRA,
2019), Agrestina (SILVA, 2018), Paulista (CONSTANTINO, 2018), Cabrobd C2
(LACERDA, 2019) e Petrolandia ( FERREIRA, 1995).
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Figura 36 — Classificacdo das amostras investigadas
segundo Carta de Atividade e Carta de Plasticidade.
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Fonte: A autora, 2019.

Com base nos resultados de caracterizacdo expostos anteriormente, ainda foi
possivel aplicar os métodos de identificacdo indireta de solos expansivos publicados por
Seed et. Al (1962), Chen (1965), Daksanamurthy e Raman (1973), Cuellar (1978),
Ranganathan e Satyanarayana (1965), conforme Tabela 20. Percebe-se uma variagao na

avaliacdo do potencial de expansao das amostras, conforme critério aplicado entre alto a

muito alto.
Tabela 20 — Potencial de expansdo das amostras investigadas
segundo critérios indiretos de classificagdo de solos expansivos.
Método I.ndlre~t0 de Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
Classificacio
Seed et al. Muito Alto Muito Alto Muito Alto
(1962)
Chen Muito Alto Muito Alto Muito Alto
(1965)
Daksanamurthy e Raman Alto Alto Muito Alto
(1973)
Cuellar NA NA NA
(1978)
Ranganathan e Satyanarayana Alto Alto Muito Alto
(1965)

* Nao se aplica.
Fonte: A autora, 2019.

A Figura 37 exibe as curvas de compactagdo com aplicacdo de energia de Proctor
Normal. Os respectivos valores de umidade 6tima e peso especifico seco maximo sdo

apresentados na Tabela 21.
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Figura 37 — Curva de compactagéo (Proctor Normal) das Amostras 01, 02 e 03.
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Fonte: A Autora, 2019.

Tabela 21 — Resultados do Ensaio de Compactagao (Proctor Normal).

Compactacao Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
Umidade Otima (%) 21,0 21,5 35,0
Peso Especifico Seco 16,16 16,10 13,75

Méaximo (kN/m?)

Fonte: A Autora, 2019.

A Amostra 01 exibe curva de compactagao semelhante a Amostra 02, com valores
equiparados de umidade 6tima e peso especifico seco méximo em torno de 21% e 16
KN/m?, respectivamente. Valores semelhantes para solos expansivos de Pernambuco
foram registrados por Constantino (2018), em solo da cidade de Paulista (20,7% de
umidade 6tima e 16,66 KN/m?), e por Bezerra, em solo de Brejo da Madre de Deus (20%
e 17,30 KN/m?).

Na Amostra 03, o valor de umidade 6tima ¢ superior as das outras amostras
estudadas, bem como peso especifico seco maximo inferior, motivado pelo elevado
percentual de argila presente na amostra (94%, ja registrado anteriormente), que
proporciona grande absor¢ao de agua. Valores elevados de umidade 6tima também foram
identificados por Ataide (2017) em amostras de solo de Ipojuca/PE (umidade 6tima = 33

%).
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4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

Como ja mencionado no Capitulo 3, a caracterizagdo quimica das amostras de
Bonito envolveu a realizagdo de ensaios quimicos propriamente ditos e ensaio de

espectrometria de fluorescéncia de Raios X.
4.2.1 Ensaios Quimicos

Os resultados dos ensaios Quimicos dos solos sdo mostrados na Tabela 22, em
que sdo apresentados os valores do pH, carbono e matéria organica, condutividade elétrica
no extrato de saturacdo, a soma dos cations (S), a capacidade de troca cationica (CTC), o
grau de saturagdo por bases (V), a saturagao por aluminio (m), a saturagdo por sodio

(100Na*/T), as bases Na*, K*, Ca*" e Mg?" e os 4cidos AI** e H".

Tabela 22 — Resultados dos Ensaios Quimicos nas amostras investigadas de Bonito/PE.

Determinacao Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
pH em agua 7,74 7,51 4,84
pH em KCI 4,19 4,31 3,70
pH em CaCl, 5,12 5,14 4,30
Matéria Organica (g kg ) 0,66 0,69 1,29
Aluminio trocavel (A1"%) (cmol.kg™!) 0,10 0,05 0,25
Ca*? trocavel 6,40 5,60 6,50
(cmolckg™)
Mg* trocavel 9,00 12,90 29,50
(cmolckg™!)
Na' trocavel 3.4 3,7 4,4
(cmolckg™!)
K" trocavel 0,0 0,0 0,0
(cmolckg™!)
Saturacao de Sodio (%) 9,93 9,06 5,87
H*+ Al extraivel (cmol. kg‘l) 15,40 18,80 34,70
Valor de S 18,85 22,27 40,44
(soma de cations) (cmolc kg™)
Hidrogénio extraivel (H") (cmolc kg™!) 0,00 0,00 1,30
Valor de CTC 34,25 41,07 75,14
(Cap. Troca Cations) (cmolc kg™!)
Valor de V (% Sat. de Base) (%) 55,04 54,23 53,82
Saturacdo de Aluminio (%) 0,01 0,00 0,01
% Al,O3 no Ext. Sulftirico (g kg ™) 3,20 2,00 6,00
Agua no extrato saturagdo (%) 113,2 153,4 104,6
Cond. Elétrica no extrato de saturagao 792,0 616,0 2210,0

mS cm™ (25°C)

Fonte: A Autora, 2019.
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As Amostras 01 e 02 apresentaram pH em agua com valores entre 7,74 e 7,51,
caracteristicos de solos alcalinos (7,4 < pH < 8,0), segundo classificacdo de Guimaraes
(2002). Ja a Amostra 03, classifica-se como solo acido (4,5 <pH < 5,4), com pH de 4,84.
O pH nao ¢ uma caracteristica do solo, pode assumir valor variavel a depender da técnica
empregada na determinagdo, como estd mostrado na Tabela 22. As mudangas podem
ocorrer no proprio solo, o conhecimento de suas caracteristicas fornece importantes
indicadores a Pedologia, Agronomia e a Mecanica dos Solos. A diferenca entre o pH em
H>0 e em KCI ¢ negativa. De acordo com Kiehl (1979) apud Jacintho (2005), o valor de
ApH negativo indica a predominancia de argilas silicatadas no solo, enquanto um ApH
positivo esta relacionado com a predominancia de 6xidos de ferro e de aluminio. Para as
amostras de solos ensaiadas, verificou-se resultado de ApH negativo, indicando ser um
solo com argilas silicatas e com aluminios trocaveis.

O percentual de matéria organica das trés amostras investigadas revelou baixo
teor, com valores equivalentes a 0,66 e 0,69 g kg "' (0,066 e 0,0695 %) para as Amostras
01 e 02, respectivamente, e valor de 1,29 g kg "' (0,129 %) para a Amostra 03. Tais
resultados enquadram as trés amostras como solos pobres em matéria organica, visto que,
segundo Teixeira et. al. (2017), os solos sdo considerados ricos em matéria organica
quando apresentam taxa acima de 5%.

A soma dos cations trocaveis (Na®, K, Ca™ e Mg?) é representada pelo valor de
S, com valores proximos para as Amostras 01 e 02 (18,85 e 22,27 cmolc kg'!) e superior
para a Amostra 03 (40,44 cmol. kg!). Tais resultados, somados aos valores de H" + Al*
extraivel (acidez extraivel), refletem a capacidade de troca catidnica (CTC) de um solo.

Segundo Teixeira et al. (2017), os solos sdo considerados com alta CTC ou
atividade alta (Ta) quando apresentam valores superiores a 27 cmolc Kg'!, o que ocorre
para as trés amostras avaliadas nessa pesquisa (34,25; 41,07 e 75,14 cmolc Kg!). Em
geral, a indicac¢do de Ta caracteriza o solo como de potencial de expansao.

De acordo com Grim (1953), a CTC da Amostra 01 representa o argilomineral
Ilita e Clorita (10 — 40 cmolc Kg'), a Amostra 02 tem CTC préximo ao argilomineral
Haloisita 4H>O ou Endelita (40 — 50 cmolc Kg™!') e a Amostra 03, por sua vez, tem CTC
mais proximo do grupo das Montmorilonitas (80 — 150 cmolc Kg™).

Os valores de saturacdo de base sdo superiores a 50% em todas as amostras, o que
caracteriza o solo como eutrdfico, isto &, fértil para a aplicag@o agricola. Para a saturagao
com Sddio, foram registrados valores inferiores a 15%, caracterizando o carater solodico

(salino) dos solos avaliados.
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Registros semelhantes foram apresentados por Morais (2017) e Paiva (2016) em
solo da cidade de Paulista/PE e Ipojuca, respectivamente. Os autores identificaram solos
expansivos com CTC, variando entre 48,98 ¢ 80,59 cmolc Kg' (Paulista) e 63,0
cmolcKg™! (Ipojuca), bem como férteis e de carater solodico.

A condutividade elétrica no extrato de saturacao representa a salinidade do solo.
Para as amostras de Bonito, foram registradas CE variando entre 616 a 2210 mS cm’!, o
que indica alta salinidade (sélico) em fungdo do elevado percentual de finos e baixa
permeabilidade.

Um resumo dos aspectos descritos anteriormente em fungao dos ensaios quimicos

¢ apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Resumo das caracteristicas das amostras de Bonito
referente aos ensaios quimicos.

Determinacio Unidade Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
pH em agua - Alcalino Alcalino Acido
Matéria orgéanica gkg! Pobre Pobre Pobre
CTC cmolc Kg'! Ta - Alta Ta - Alta Ta — Alta
\Y % Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Saturacdo de Sdodio % Solddico Solddico Solédico
Condutividade mS cm™! Salico Salico Salico
Elétrica - CE (25°C)

Fonte: A autora, 2019.

4.2.2 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

Na Tabela 24, sao exibidos os valores referentes a anélise quimica quantitativa
dos 6xidos presentes nas Amostras 01, 02 e 03 de Bonito. A identificagdo dos 6xidos nas
amostras permite avaliar o efeito do intemperismo nos solos locais, visto que quanto
maior o nimero de 6xidos mais evoluido € o solo.

Por meio dos resultados da Fluorescéncia de Raios X, observa-se a presenca
preponderante, para as trés amostras investigadas, dos 6xidos de Silicio (Si02), Aluminio
(ALO3) e Ferro (Fe20Os3¢), nessa ordem, representando 83,78%, 84% e 83,49% para as
Amostras 01, 02 e 03, respectivamente. Nos trabalhos de Ataide (2017) e Bezerra (2019)
com solo expansivo de Ipojuca e Brejo da Madre de Deus, respectivamente, a soma dos
oxidos supracitados correspondeu a 81,34% e 82,11%, nimeros bem proéximos aos

encontrados nessa pesquisa.
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Ja o 6xido de Magnésio (MnO), nao foi detectado (Nd) nas amostras de Bonito, e

os 6xidos de Niquel (NiO) e Fosforo (P20s) foram identificados com menores percentuais,

tendo-se registrado apenas trago do primeiro na Amostra 03.

Tabela 24 — Dados das analises quimicas quantitativas

para as Amostras 01, 02 e 03.

Constituinte Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
Quimico (%) (%) (%)
Na;O 1,45 1,59 0,39
MgO 1,34 1,48 0,44
AlO3 22,48 22,82 29,15
Si0» 50,60 51,36 46,09
P20s 0,19 0,18 0,13
K;O 2,95 2,98 0,51
CaO 1,29 1,35 0,24
TiO; 1,71 1,50 1,70
MnO Nd Nd Nd
FexO3¢ 10,70 9,82 8,25
NiO 0,01 0,01 Tr
PF 6,73 6,46 12,85
Total 99,44 99,54 99,76

4.3 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Fonte: A Autora, 2019.

De maneira a caracterizar qualitativamente as amostras de Bonito, foi realizado o

ensaio de Difracao de Raios X, cujos difratogramas sao representados nas Figuras 38, 39

e 40 para as Amostras 01, 02 e 03, respectivamente. A Tabela 25 mostra as distancias

basais dos principais minerais argilicos obtidas por meio dos tratamentos realizados para

as trés amostras. A Amostra 01 ¢é constituida principalmente de Montmorilonita,

Caulinita, Ilita e interestratificagdo desse argilos minerais. A Amostra 02 ¢ constituida

sobretudo por Caulinita, Vermiculita, Ilita, Clorita expansivel ¢ Montmorilonita. Os

argilominerais encontrados na Amostra 03 sdo especialmente a Montmorilonita ¢ a

Caulinita.



Figura 38 - Difratogramas de Raios X da Amostra 01.
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Fonte: A Autora, 2019.

Figura 39 - Difratogramas de Raios X da Amostra 02.
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Fonte: A Autora, 2019.
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Figura 40 - Difratogramas de Raios X da Amostra 03.
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Fonte: A Autora, 2019.

Tabela 25 — Distancias basais obtidas pelo ensaio de Difra¢do de Raios X.

Tratamentos Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
A) A) A)
K 550 °C 30,06 — 26,15 - 18,19 14,05 -9,94 10,05
13,66 — 10,00
K 25°C 3424 -17,93 - 18,20 14,14-10,12-7,28 10,07 — 7,39
10,16 — 7,19
Mg-Gl 28,51 -17,90 17,69 — 13,19 18,05 - 7,21
10,31 — 7,24 —9.92-7.12
Principais Montmorilonita, Caulinita, Ilita, Montmorilonita,
Argilomenerais Vermiculita, Clorita, Caulinita

Caulinita, Tlita Montmorilonita

Fonte: A Autora, 2019.

4.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As eletromicrografias obtidas a partir da Amostra 01 indeformada de Bonito,
resultantes do ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), sdo mostradas na

Figura 46. A contextura (microestrutura) ¢ formada por agregados constituidos por
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granulos com formas poliédricas, lisos a pouco rugosos, sem orientagdo definida (Figura
41.a). Os graos de quartzo sdo subangulosos a angulosos e ndo apresentam fraturamento
e orientacdo. Sdo permeados pelas fracdes de siltes e argilas (Figura 41.b). Ha presenca
de laminas finas e formato alongado angular, as micas. Observa-se a falta de orientagao

dos argilominerais e a ocorréncia de vazios entre as placas (Figura 41.c e d).

Figura 41 - Eletromicrografias da Amostra 01.

LDN-UFPE S8 1m LDMN-UFPE
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¥1. BEE  1Bmm LDM-UFPE

c) Aumentada 1.000 vezes. d) Aumentada 2.00 vezes.

Fonte: A Autora, 2019.

Por sua vez, as eletromicrografias obtidas a partir da Amostra 02 indeformada de
Bonito, resultantes do ensaio MEV, encontram-se presentes na Figura 42. A contextura
(microestrutura) ¢ semelhante a da Amostra 01, formada por agregados constituidos por
granulos com formas poliédricas, lisos a pouco rugosos. Os minerais nao apresentam uma
orientagdo preferencial. Observa-se abundancia de particulas e agregados de minerais
argilicos de tamanho silte em matriz de finos e tracos de quartzo tamanho areia fina
(Figura 42.a), mostra agregados de minerais argilicos fracamente unidos. Ha poros entre

agregados de tamanho médio, com certa floculacdo entre particulas e agregados de
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particulas (Figura 42.b e ¢). Observa-se ainda agregados de particulas de silte e argila de
formato subangular, e flocos de particulas de argila na area central da imagem, além de
demonstrar um poro entre-agregados grande, alongado e irregular, como também poro

intraesqueléticogrosseiro alongado (Figura 42.d).

Figura 42 - Eletromicrografias da Amostra 02.
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c) Aumentada 1.000 vezes. d) Aumentada 2.00 vezes.

Fonte: A Autora, 2019.

As eletromicrografias obtidas a partir da Amostra 03 indeformada de Bonito,
resultantes do ensaio MEV, sdo exibidas na Figura 43. Observa-se a presenca de poros
finos a médios intra-agregados e médios a grosseiros entre-agregados (Figura 43.a). Nao
se verifica a presenga de orientacao preferencial e ocorréncia de vazios entre as placas de
caulinita (Figura 43.b). Nota-se a presenca de argilominerais dos grupos da
Montmorilonita e Caulinita e Quartzo (Figura 43.c). A Figura 43.d mostra floculacdo

borda-borda e borda-face de agregados de argila ligados por contatos estreitos, formando
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poros intra-agregados finos a médios e estrutura pouco aberta do tipo “castelo de livros”,

com base em Collins & Mc Gown (1974).

Figura 43 - Eletromicrografias da Amostra 03.
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Fonte: A Autora, 2019.

4.5 CARACTERIZACAO DA EXPANSIVIDADE

Conforme descrito no Capitulo 3, a caracteriza¢dao da expansividade das amostras
investigadas nessa pesquisa correspondeu a realizacao dos ensaios de expansao livre e a

tensao de expansao, cujos resultados sdao detalhados a seguir.

4.5.1 Expansiao Livre

O comportamento das curvas de deformacdo de expansao devido a inundagao,
com o tempo (escala log), quando aplicada tensdo de consolidacdo de 10 kPa, das

Amostras 01, 02 e 03 ¢ representado na Figura 44, ocorrendo a variagdo da expansao até
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aproximadamente 24h (1.440 min), quando hd uma tendéncia de estabilizacdo da
expansao livre. Para a defini¢do da curva, foi utilizada a formulagao hiperbdlica, proposta

por Daksanamurthy (1978), conforme Equacao 9.

El=t/(a+ bt) (9)
Em que:
Ei — Expansdo livre;
T — Tempo;

a ¢ b — constantes obtidas pela lineariza¢do de curva ndo linear.

Na Tabela 26 sdo expostas as constantes de linearizacdo adotadas para cada

amostra, bem como o coeficiente de determinagio (R?).

Tabela 26 — Dados de ajuste da curva de expansao livre.

Ajuste da curva Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03

Constante a 34,630 17,178 9,3208
Constante b 0,4799 0,4626 0,099
R? 0,999 0,9996 0,998

Fonte: A Autora, 2019.

A Amostra 01 iniciou o ensaio com altura de 19,70 mm e umidade de 14,95%, e
finalizou com altura de 20,11 mm e umidade de 21,16%. Ja a Amostra 02, iniciou com
altura de 19,95 mm ¢ umidade de 14,10%, ¢ concluiu com altura de 19,88 mm e umidade
de 16,22%. Por sua vez, a Amostra 03 iniciou o ensaio com altura de 19,72 mm ¢ umidade
de 27,43%, e terminou com altura de 21,68 mm e umidade de 37,38%. A expansdo livre
foi de 2,08%; 2,17% e 9,93% para as Amostras 01, 02 e 03, nessa ordem (Figura 44).

A Tabela 27 revela os indices fisicos dos corpos de prova para as trés amostras

antes e apos a realiza¢ao do ensaio.
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Figura 44 — Curva deformagdo de expansdo versus tempo das Amostras 01, 02 e 03.
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Fonte: A Autora, 2019.

Tabela 27 — Indice fisicos dos ensaios de expansio livre realizadas
nas amostras investigadas de Bonito/PE.

Indices Fisicos Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03

w (%) 14,95 14,10 27,43

Antesdo ¢ 0,60 0,58 0,95
ensaio  p (%) 37,62 36,85 48,77
0 (%) 24,88 23,81 36,31

Sr (%) 66 64 74
w (%) 21,16 16,22 37,38

Depoisdo ¢ 0,67 0,62 0,96
ensaio (%) 40,28 38,15 48,93
0 (%) 33,60 26,82 49,30

St (%) 83 70 100

A St (%) 17,3 5,7 25,5

Fonte: A Autora, 2019.

Conforme indices fisicos, observa-se que a Amostra 03, no inicio do ensaio,
apresentou porosidade superior a das outras duas amostras com grau de saturacdo em
torno de 74 %, passando a 100 % ao final do ensaio. J4 as Amostras 01 e 02, registraram
valores de porosidade e grau de saturacdo proximos no inicio do ensaio (n =36 a 37% e
Sr = 64 a 66%), porém, ao final do ensaio a Amostra 01, apresentou maior ganho de
umidade, com elevagdo do grau de saturacao para 83%. Registra-se, porém, que, embora
as Amostra 01 e 02 ndo tenham atingido grau de saturagdo superior a 90 %, a expansao
livre mostrou-se estabilizada com valor proximo a 2 %.

O comparativo da expansdo livre obtida por diversos autores para solos
expansivos de Pernambuco ¢ representado na Tabela 28. A avaliacdo de tais dados

permite diagnosticar que os solos das Amostras 01 e 02 apresentam potencial de expansdo
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com valores proximos aos do solo de Cabrobo e o solo da Amostra 03 apresenta potencial
de expansdo proximo ao solo de Paulista. Os maiores valores de expansdo livre quando
aplicada tensao de inundagao de 10 kPa foram obtidos para solo de Petrolandia (11,09%)
e Ipojuca (12,00%), investigados por Ferreira (1995) e Paiva (2016).

Os resultados dos demais solos expansivos de Pernambuco ja investigados nao
aparecem no comparativo da Tabela 28, uma vez que os ensaios ndo foram realizados
para tensdo de expansdo de 10 kPa e, conforme diagnosticado por Bastos (1994) e Paiva
(2016), para tensao de inundagdo diferentes sdo obtidos valores diferentes de expansao

livre para um mesmo solo, o que impossibilita a comparagao.

Tabela 28 — Comparativo da Expansdo Livre de Solos de Pernambuco.

Expansao Livre (%)

Origem do Solo (Sobrecarga de 10 kPa)

Bonito (Amostra 01) 2,08

Bonito (Amostra 02) 2,17

Bonito (Amostra 03) 9,93

Paulista (PAIVA,2016) 10,70

Paulista (MORALIS,2016) 10,16
Agrestina (SILVA, 2018) 6,58

Cabrob6 (LACERDA,2019) 1,26
Cabrob6 (LACERDA,2019) 4,22
Cabrob6 (BARBOSA, 2013 e PAIVA, 2016) 3,20
Petrolandia (FERREIRA, 1995) 11,09
Ipojuca (PAIVA, 2016) 12,00

Santa Maria da Boa Vista (MARINHO, 2018) 8,58

Fonte: A autora, 2019.

Para a Amostra 03, a qual apresentou maior percentual de expansao livre, foi
realizado também ensaio sem aplicacdo de carregamento de estabiliza¢do, conforme
descrito no Capitulo 03. Nessa condi¢do, a Amostra 03 alcangou expansao livre de 40,92
%, tendo iniciado o ensaio com altura de 13,93 mm e umidade de 21,03 % e concluido
com altura de 19,63 mm e umidade equivalente a 43,61 %. A curva apresentada na Figura
45 também seguiu a formulacao hiperbodlica proposta por Daksanamurthy (1978), a partir

da constante “a”, equivalente a 1,8172, e “b”, correspondente a 0,0239, com R? =0,9978.
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Figura 45 — Curva deformac@o de expansdo versus tempo da Amostra 03
(sem aplicacdo de tensdo de consolidagdo).
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Fonte: A Autora, 2019.

4.5.2 Tensao de Expansao

A tensdo de expansao das Amostras 01, 02 e 03 indeformadas, determinada pelo
método a volume constante, correspondeu a 10,62 kPa; 8,98 kPa e 371,02 kPa,
respectivamente. J4 a tensdo de expansao pelo método edométrico duplo, foi equivalente
a 300 kPa, 115 kPa e 550 kPa, para as Amostras 01, 02 e 03, nessa ordem (Figuras 46; 47
e 48). A Tabela 29 apresenta um resumo desses resultados, juntamente com os indices de

vazios iniciais do ensaio.

Tabela 29 — Resumo do ensaio de tensdo de Expansdo das amostras investigadas.

Ensaio Amostra Amostra Amostra
01 02 03
Volume Tensdo de Expansao (kPa) 10,62 8,98 371,02
Constante Cinicial 0,68 0,65 0,78
o Tensao de Expansao (kPa) 300 115 550
Edgf;fglco einicial (Natural) 0,69 0,58 0,81
€inicial (Inundado) 0,60 0,58 0,95

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 46 — Resultado do Ensaio Edométrico Duplo da Amostra O1.
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Uma comparacdo entre a tensdo de expansdo atingida para os dois primeiros

métodos executados permite distinguir a Amostra 03 com alta expansao, com valor de
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tensdao de expansdo superior em torno 32,5 vezes para o método de volume constante e
3,30 vezes para o método edométrico duplo em relagdo as outras duas amostras.

Aplicando-se o critério de Vijayverviya & Ghazzaly (1973) e considerando o
resultado da tensdo de expansdo a volume constante, o grau de expansividade das
Amostras 01 e 02 variaram de baixo (tensdo de expansao) a médio (expansao livre), e da
Amostra 03 variou de alto (expansao livre) a muito alto (tensdo de expansao).

Ja segundo o critério de Jimenez Salas (1980), as Amostras 01 e 02 ndo causariam
danos as estruturas assentes sob esse solo se considerada a tensdo a volume constante.
Contudo, se avaliado o ensaio endométrico duplo, estruturas construidas sobre a Amostra
01 seriam condenadas a demoli¢do, enquanto para a Amostra 02 ocorreriam danos graves.

Ainda considerando o mesmo critério, independentemente do método de ensaio
de tensdo de expansdo, edificagdes quando construidas sob solo da Amostra 03 teriam
danos a nivel tao elevado que seriam indicadas a demoligao.

Baseando-se nesses resultados, conforme j& esclarecido no Capitulo 3,
prosseguiu-se apenas para a Amostra 03 a determinagdo da tensdo de expansdo pelo
método carregamento apds expansao com diferentes sobrecargas, tendo-se atingido um
valor médio de 544 kPa (Figura 49). Também foi determinada a tensdo de expansao pelo

método expansdo e colapso alcangando valor na ordem de 860 kPa (Figura 50).

Figura 49 — Tensdo de Expansdo pelo método Carregamento apos Expansdo da Amostra 03.
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Figura 50 — Tensdo de Expansdo pelo método Expansédo e Colapso da Amostra 03.

12

[ R
10 4+--

Expansio (%)

1
oy 3
]
1
1
|
1
1
1
1
T
1
1
1

Tensio Vertical Efetiva (¢°v) (kPa)

Fonte: A Autora, 2019.

A Tabela 30 apresenta resumo dos valores de tensdo de expansdo (kPa) pelos

diferentes métodos para a Amostra 03, juntamente com dados de outros solos de

Pernambuco (Brasil) e de Sevilha (Espanha).

Tabela 30 — Comparativo da Tensao de Expansdo de Solos de Pernambuco (Brasil) e Sevilha (Espanha).

Tensido de Expansao (kPa)

Origem do Solo Volume Carregamento Expansio Edométrico
Constante Apos e Colapso Duplo
Expansio
Bonito (Amostra 03) 371,02 544 360 550
Paulista
2 1 -
(PAIVA,2016) 7 300 80
Paulista
275 343 250 160
(MORALIS,2016)
Agrestina
100 160 201 -
(SILVA, 2018)
Brejo da Madre de 131 180 310 100
Deus
(BEZERRA,2019)
Cabrobo (BARBOSA, i
2013 e PAIVA, 2016) 87 %0 100
Petrolandia
242 2
(FERREIRA, 1995) 333 39 308
Ipojuca 24 1 2 ;
(PAIVA, 2016) . 20 0
Santa Maria da Boa 81.25 242 105 320
Vista ’
(MARINHO,2018)
Sevilha (DELGADO, )
1986) 193 260 150

Fonte: A Autora, 2019.
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De modo geral, a Amostra 03 registrou maiores valores de tensdo de expansao

entre os solos de Pernambuco para os diferentes métodos aplicados, com valor médio de

581 kPa.

4.5.3 Comparativo dos Métodos Indiretos e Diretos

Analisando ainda os resultados da caracterizacdo da expansividade das amostras
de Bonito foi elaborada a Tabela 31 para apresentacdo de comparativo entre os métodos
indiretos e diretos de classificagdao do potencial de expansao das amostras.

Tabela 31 — Comparativo do potencial de expansdo segundo os
métodos de classificagdo Diretos e Indiretos.

Método Critério Amostra Amostra Amostra
01 02 03
Skempton (1953) B B B
Van Der Merwe (1964) A A A
Seed et al.
MA MA MA
(1962)
. Chen
I " MA MA MA
ndireto (1965)
Daksanamurthy & Raman (1973) A A MA
Cuellar
NA NA NA
(1978)
Ranganathan & Satyanarayana (1965) A A MA

Vijayverviya & Ghazzaly (1973)*
Jimenez Salas (1980)*

B-M B-M A -MA
B B MA

Direto

* Tensdo de expansdo a Volume Constante
B — Baixo; M — Médio; A — Alto; MA — Muito Alto; NA — Ndo aplicavel.
Fonte: A Autora, 2019.

Para os métodos indiretos, ha uma tendéncia predominante de expansao muito alta
para todas as amostras, com excec¢do para o critério de Skempton (1953), em que as trés
amostras se enquadraram como inativas, bem como para as Amostras 01 e 02, os critérios
de Daksanamurthy & Raman (1973) e Ranganathan & Satyanarayana (1965)
apresentaram alto potencial de expansao.

No tocante aos métodos quantitativos aplicados, as Amostras 01 e 02
comportaram-se com grau de expansao de baixo a médio, o que, conforme Jimenez Salas

(1980), nao provocaria danos a edificacdes. J& a Amostra 03, foi classificada como de
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alto a muito alto potencial de expansao, impactando em danos graves até demoli¢do das
estruturas, segundo mesmo critério.

Em resumo, registra-se que houve, para as amostras de baixa expansdo, boa
concordancia entre o método de Skempton (1953) quando confrontado com as medigdes
de expansao e critérios diretos. Por outro lado, para o solo com alto a muito alto potencial
de varia¢do volumétrica, houve concordancia entres os métodos diretos (excluindo o de

Skempton (1953)) e os resultados dos métodos diretos.

4.6 CURVA CARACTERISTICA DE RETENCAO DE AGUA

Sao apresentadas as relagdes entre umidade volumérica, grau de saturagdo, indice
de vazios e succdo total para a Amostra 03, obtidas por meio do ensaio de suc¢do do
através do método do papel filtro e dessecador de vidro com solugdo de Nacl e H>SO4. A
Tabela 32 indica os parametros do solo obtidos apds os ensaios, assim como a Figura 51
representa as curvas de tais relagdes.

A curva ilustrada na Figura 51.a (indice de vazios versus umidade volumétrica)
permite observar a proximidade da paralela a linha de saturagdo da Amostra 03 até
proximo ao limite de contragdo. A partir dai, o indice de vazios apresenta menor variagao,
tornando-se praticamente constante com a reducdo da umidade.

Considerando a curva de variagdo do grau de saturagdo com a umidade
volumétrica (Figura 51.c), € possivel determinar a umidade de 40% como o ponto de
dessaturagdo da amostra investigada no processo de secagem, ou seja, quando ha
mudanga de forma acentuada da quantidade de variagdo da saturagdo, indicando o ponto
onde o ar comeca a entrar no solo.

Por sua vez, o ponto de entrada generalizada de ar ¢ obtido por meio da relagao
entre a succao total e o grau de saturacdo correspondente a aproximadamente 10.000 kPa,
valor esse caracteristico de solo em zona ativa, conforme também identificado por PAIVA

(2016), em solos de Paulista, Cabrobé e Ipojuca, cidades de Pernambuco.

Tabela 32 — Parametros do solo obtidos no ensaio de sucg¢do.

e Sr w 0 v total vh ¥s 144
(“o) (“o) (o) (kPa)  (g/em®) (g/em’) (g/emr’)
1,20 74,06 34,28 40,34 1261 1,58 1,18 2,584
0,89 94,70 32,65 44,62 1584 1,81 1,37 2,584

0,79 95,40 29,32 42,23 2207 1,86 1,44 2,584




Tabela 32 — Parametros do solo obtidos no ensaio de suc¢do (continuago).
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e Sr w 0 v total vh Ys 144

(%) (%) (%) (kPa)  (g/em’) (g/em®) (g/emr)
1,02 93,29 36,75 47,06 33 1,75 1,28 2,584
1,11 87,70 37,51 46,04 8 1,69 1,23 2,584
1,24 89,39 43,04 49,56 99 1,65 1,15 2,584
0,72 86,15 24,08 36,13 8110 1,86 1,50 2,584
0,73 80,93 22,73 34,04 8110 1,84 1,50 2,584
0,52 63,93 12,88 21,89 33160 1,92 1,70 2,584
0,54 65,88 13,80 23,14 33160 1,91 1,68 2,584
0,61 76,38 18,12 29,03 19910 1,89 1,60 2,584
0,62 75,36 18,21 28,97 19910 1,88 1,59 2,584
0,51 29,99 5,92 10,13 81070 1,81 1,71 2,584
0,52 32,27 6,55 11,10 81070 1,81 1,70 2,584
0,76 86,78 25,42 37,39 1370 1,84 1,47 2,584
0,75 90,24 26,07 38,57 1370 1,87 1,48 2,584
0,72 90,57 25,34 38,00 1370 1,88 1,50 2,584
0,74 81,90 23,45 34,83 3680 1,83 1,49 2,584
0,72 83,78 23,27 35,00 3680 1,85 1,50 2,584
0,73 85,19 24,02 3591 3680 1,85 1,49 2,584
0,74 78,75 22,44 33,39 6110 1,82 1,49 2,584
0,74 81,72 23,31 34,67 6110 1,83 1,49 2,584
0,74 82,76 23,66 35,16 6110 1,84 1,49 2,584
0,70 81,09 22,03 33,45 8690 1,85 1,52 2,584
0,71 80,54 22,05 33,37 8690 1,85 1,51 2,584
0,70 84,40 22,73 34,63 8690 1,87 1,52 2,584

Indice de Vazios

Figura 51 — Relagdo entre umidade volumérica (0), grau de saturacdo (Sr),

Fonte: A Autora, 2019.
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Figura 51 — Relagdo entre umidade volumérica (0), grau de saturacdo (Sr),
indice de vazios () e suc¢do total (y) para a Amostra 03 (continuagio).
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Foi, ainda, realizado o ajuste da curva de reten¢do de d4gua (umidade volumétrica
versus succ¢do total) para a Amostra 03 pela Equacdo 4 (VAN GENUCHTEN, 1980),
comparando com o resultado de laboratorio para ajuste de curva exponencial. Percebe-se
a boa aplicabilidade para a proposta de Van Genuchten, 1980 (Figura 52), considerando

os parametros Or equivalente a 7% e 0s igual a 47,5 %.

Figura 52 — Curva Caracteristica de reteng@o de d4gua da Amostra 03 (resultados experimentais e
ajuste da equacdo de Van Genuchten, 1980).
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A partir dos dados dos ensaios anteriores, foram ainda identificados os volumes
percentuais das fases constituintes do solo (s6lida, liquida e gasosa), representadas por
meio da Figura 53. Com o aumento da suc¢do, o volume total (Vt) da amostra reduz
(contragcdo volumétrica), o percentual de agua (Vw) reduz e cresce o percentual do

volume de solidos (Vs) e de ar (Var).

Figura 53 — Relagdo sucgdo com as fases constituintes da Amostra 03.

Sucgdo Total (kPa)

Fases do solo (%)
B Vs (%) BVw (%) Var (%)

Fonte: A Autora, 2019.

Na tentativa de avaliar a influéncia da variagcdo da succao na tensdo de expansao
da Amostra 03, foram realizados ensaios de tensdo de expansao a volume constante nas
amostras ap6s avaliacdo da succ¢do versus umidade, com o uso do dessecador de vidro.

O gréfico da Figura 54 mostra, como acreditado, a tendéncia ao crescimento da
tensao de expansdao do material com o aumento da succdo, tendo-se obtido ajuste
satisfatorio da reta (R? = 0,9906). Pereira (2004), em investigacdo de solo de Curitiba,
também registrou a correlagdo de crescimento da tensdo de expansao ao se impor maiores

valores de suc¢do a amostra.

Figura 54 — Relacdo entre a tens@o de expansdo (ce) e suc¢do (y) para a Amostra 03.
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Fonte: A Autora, 2019.
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4.7 CARACTERIZACAO MACROESTRUTURAL

O ensaio de tomografia computadorizada de Raios X permitiu avaliar a variagao
dos macroporos da Amostra 03 na condi¢ao indeformada e compactada na umidade 6tima
(Proctor Normal), bem como ap6s sofrer expansao.

O primeiro conjunto de escaneamento foi realizado com a referida amostra na
condi¢do indeformada com umidade de aproximadamente 22,36% e altura de 75,4 mm.
Ap6s inundado, o corpo de prova apresentou umidade de 32,58% e registrou variagao de
altura de 13,82 mm, o que levou a uma expansao de 18,34% e altura final 89,22 mm. A
Figura 55 revela o acompanhamento da expansdo até estabilizacdo, por meio da curva

hiperbdlica de Daksanamurthy (1978), conforme Equacao 9.

Figura 55 — Expansao livre do Corpo de Prova indeformado moldado no molde de PVC.
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Fonte: A Autora, 2019.

Observa-se que, para esse ensaio, o valor da expansao livre (E; = 18,34 %) foi
superior ao valor alcancado pela Amostra 03 quando do ensaio na célula edométrica com
aplicagdo de tensdo de inundacdo de 10 kPa (E; = 9,93 %), possivelmente em funcdo da
propria aplicagdo de carregamento prévio, como também pela amostra nesse ensaio ter
apresentado umidade inicial (22,36 %) inferior ao ensaio na célula edométrica (27,43 %).

Ao se comparar, agora, com o ensaio de expansdao livre sem aplicagdo de
carregamento exibido na Figura 45 (Ei=4 0,92 %), registrou-se valor inferior de expansado
livre para o corpo de prova no PVC em funcdo da umidade superior desse (22,36 %) com
Succdo Total correspondente a 8.700 kPa, conforme curva de retengdo exibida na Figura
54 quando comparado com o corpo de prova do ensaio anterior (21,03%) e Succao Total

em torno de 10.000 kPa.
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Em relagdo ao escaneamento de tomografia computadorizada de Raios X, a Figura
56 exibe o comparativo da Amostra 03 na condi¢do indeformada natural (3BIN) com a
amostra expandida (3BIE) ap6s inundacao, tendo-se tomado um cubo representativo das
dimensodes 840 x 840 x 840 voxels. As Figuras 56.a e b representam a se¢ao N° 403 do
corpo de prova apoOs conversao para a escala de Hounsfield no VGStudio MAX 2.2 na
condicdo natural e expandida. J& as Figuras 56.c e d, exibem as mesmas se¢des depois de
binarizadas, sendo identificados na cor branca os vazios e na cor preta os ndo vazios da
amostra. Logo abaixo, nas Figuras 56.¢ e f, sdo exibidas perspectivas em trés dimensoes
do volume avaliado nesse ensaio, a partir do qual foi realizada a avaliagao da variagao
dos vazios com dimensdes superiores a 1,25x10* mm? da amostra. Finalmente, as Figuras
56.g e h permitem acesso, por meio de QR-COD, a animacdo com as 840 imagens
geradas, produzido com auxilio dos sites livres Kizoa e QR Code Generator.

Entre as imagens destacadas, percebe-se que ao sofrer aumento de umidade e
variagdo de volume, o solo da amostra indeformada apresentou modificacio da
macroestrutura através da reordenacdo do arranjo dos graos e, como era de se esperar,

redugdo do espago poroso.

Figura 56 — Comparativo do escaneamento da Amostra 03 de Bonito na condi¢do Indeformada
Natural (BIN) e Expandida (BIE).

a) Imagem original Hu — Amostra 3BIN. b) Imagem original Hu — Amostra 3BIE.



Figura 56 — Comparativo do escaneamento da Amostra 03 de Bonito na condig¢@o Indeformada
Natural (BIN) e Expandida (BIE) (continuagao).

e W"

L
e) Imagem 3D — Amostra 3BIN. f) Imagem 3D — Amostra 3BIE.

g) Imagem QR-COD — Amostra 3BIN. h) Imagem QR-COD — Amostra 3BIE.

Fonte: A Autora, 2019.
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O segundo conjunto de escaneamento foi realizado com a amostra na condigdo

compactada com umidade de 34,00 % e altura de 75,25 mm. Apds inundado, o corpo de

prova apresentou umidade de 35,22% e registrou variagdo de altura de 3,07 mm, o que
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levou a uma expansdo de 4,08% e altura final 78,32 mm. A Figura 57 revela o

acompanhamento da expansdo com a curva hiperbolica de Daksanamurthy (1978).

Figura 57 — Expansdo livre do Corpo de Prova Compactado moldado no molde de PVC.
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Fonte: A Autora, 2019.

No que se refere ao escaneamento, a Figura 60 exibe o comparativo da Amostra
03 na condi¢do compactada na umidade 6tima (BCO) com a amostra expandida (BCE),
tendo-se adotado um cubo representativo das dimensdes 840 x 840 x 840. As Figuras 58.a
e b representam a secdo N° 579 do corpo de prova apds conversdo para a escala de
Hounsfield no VGStudio MAX 2.2, na condi¢ao compactada na 6tima e expandida. Ja&
as Figuras 58.c e d, exibem as mesmas se¢des depois de binarizadas, sendo identificados
na cor branca os vazios € na cor preta os ndo vazios. Em seguida, sdo representadas nas
Figuras 58.e e f perspectivas em trés dimensdes do volume estudado nesse ensaio, tendo-
se avaliado a variagdo da porosidade da amostra. Por fim, as Figuras 58.g ¢ h permitem

acesso, por meio de QR-COD, a animag¢ao com as 840 imagens geradas.
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Figura 58 — Comparativo do escaneamento da Amostra 03 de Bonito na condigdo
Compactada na umidade 6tima (BCO) e expandida (BCE).

a) Imagem original Hu — Amostra 3BCO. b) Imagem original Hu — Amostra 3BCE.

e) Imagem 3D — Amostra 3BCO. f) Imagem 3D — Amostra 3BCE.
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Figura 58 — Comparativo do escaneamento da Amostra 03 de Bonito na condigdo
Compactada na umidade 6tima (BCO) e expandida (BCE) (continuagio).

2) Imagem QR-COD — Amostra 3BCO. h) Imagem QR-COD — Amostra 3BCE.

Fonte: A Autora, 2019.

Para a condi¢ao compactada, apds inundagao, a amostra apresentou baixo ganho
de umidade e pequeno percentual de expansdo, ndo tendo sido diagnosticada variagdo
significativa no arranjo dos grdos e do volume de vazios, fato esse esclarecido pelo
processo de compactacao que provoca reorientagdo das particulas de argila com arranjo
disperso e menor permeabilidade.

Para obtencdo do volume dos poros superior a 1,25x10™* mm?® representativo das
amostras, foi calculado o volume de vazios identificados em pixels® por meio do plugin
“Particule Analyzer”, do software livre Image J. A macroporosidade correspondeu,

entdo, a razao entre tal volume de vazios e o volume total do cubo (Tabela 33).

Tabela 33 — Macroporosidade resultante das imagens tomograficas.

Amostra 03 Amostra 03 Amostra 03 Amostra 03

BIN BIE BCO BCE
Volume de poros  27.170.217 10.942.827 23.553.761 19.298.700
(pixels)
Volume de poros 3.396 1.368 2.944 2412
(mm3)
Volume Total 592.704.000 592.704.000 592.704.000 592.704.000
(pixels)
Volume Total 74.088 74.088 74.088 74.088
(mm3)
Macroporosidade 4,58 1,85 3,97 3,26
(%)

BIN — Bonito Indeformada Natural; BIE — Bonito Indeformada Expandida
BCO — Bonito Compactada na umidade 6tima; BCO — Bonito Compactada Expandida
Fonte: A Autora, 2019.
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Diante de tais resultados, ¢ possivel verificar que os valores encontrados para o
volume de vazios foi bem inferir aos valores para condigdes reais em campo ou mesmo
compactado. Tal fato se deve a limitagdo decorrente da resolucdo das imagens analisadas
(50 um), restringindo a avaliacao das particulas com volumes superiores ao volume do
voxel, ou seja, volumes acima de 1,25x10* mm?>. Solos argilosos apresentam valor
elevado para porosidade intraagregados, ou seja, microporos que ndo puderam ser
identificados nesse ensaio. Santos (2017) e Machado (2019) também encontraram valores
de porosidade inferiores para amostras de solos arenosos quando comparados os
resultados de laboratorio e a técnica de tomografia computadorizada de Raios X.

De toda forma, o ensaio foi importante em termos comparativos, visto que se
observou uma redu¢do do volume de poros quando da expansao da amostra (59,60% para
a amostra na condi¢do natural e 17,88% para a condicdo compactada), fato esse
comprovado por meio dos registros do escaneamento ja apresentados.

Somado a isso, como era de se esperar, a macroporosidade da amostra
indeformada ¢ superior a da amostra compactada, fato esse esclarecido pelas trincas
existentes no interior da amostra indeformada, assim como o processo de compactagao

que permite a maior densidade da amostra e reducao dos vazios.
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5 ANALISE DO PROCESSO E PROPAGACAO DE FISSURAS

E apresentado breve resumo de trabalhos identificados na literatura sobre o
processo de fissuracdo, assim como o procedimento de ensaio realizado nesta pesquisa.
Etapas de montagem do aparato utilizado como suporte para as amostras ¢ demais
equipamentos, bem como descri¢des do desenvolvimento dos diferentes procedimentos
de ensaio sdo também detalhadas. Por fim, sdo revelados os resultados obtidos e as

analises dos principais aspectos observados no processo de propagagao de fissuras.

5.1 ESTUDOS PRELIMINARES

De modo geral, esta pesquisa visa contribuir para o estudo do comportamento
do aparecimento das fissuras em solos expansivos, uma vez que o seu surgimento provoca
efeitos adversos em diferentes ocasides, tais como a movimento acelerado da agua da
superficie até camadas mais profundas. Fleureau et al. (2015) afirmam que a
fragmentacao da secagem de solos de argila pode ter um impacto no desempenho de
varias aplicagdes geotécnicas, agricolas e ambientais. Por exemplo, em muitas
circunstancias, ¢ a causa de danos em estruturas de terra.

Shi et al. (2013) acrescentam que a fissuragdo esta associada a uma redugao no
volume, mas a taxa com que ocorre € a propria composicao da matriz de solo exposto ao
ressecamento influenciam o processo. Das varidveis envolvidas na fissuragao, algumas
sdo de natureza interna, ou proprias ao solo em seu estado inicial, enquanto outras sdo
ambientais, dependentes de condi¢des externas ao solo, como a taxa com que a entrada e
a saida de 4gua ocorre nos solos argilosos ativos.

Das variaveis internas, Lakshmikantha (2009) cita que a propria composi¢ao do
solo tem influéncia direta nas propriedades de sua contragdo e expansao, que, por sua vez,
afetam o comportamento de fissuragdo. O pesquisador faz referéncia ainda a uma série
de circunstancias descobertas por Williams & Jennings (1997), que contribuem para o
desenvolvimento de fissuras em argilas: (i) Fissuras se desenvolvem durante o processo
de consolidacao; (ii) Como resultado de uma redugdo na tensao de sobrecarga durante o
processo de expansdo da argila; (iii)) Como resultado de um fendmeno coloidal; (iv)
Reagdes quimicas na argila podem induzir a variagdes de volume com consequente

aparecimento de fissuras; (v) Como resultado de tensdes tectonicas; (vi) As fissuras
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desenvolvem com o ressecamento da argila; (vii) As fissuras podem ser herdadas da
rocha; (viii) Elevadas tensdes laterais podem induzir a fissura¢do em argilas.

Parametros de fissuragdo nas amostras de solo permitem um comparativo entre as
fissuras ou até mesmo estabelecer um padrao de fissuracdo. Entre os principais
parametros estudados, tem-se o quantitativo de células fissuradas, numero de fissuras,
largura média das fissuras, comprimento da abertura das fissuras e area fissurada. O
parametro ja disseminado entre os trabalhos previamente publicados sobre o tema ¢ o
CIF, ou “Crack Intensity Factor”, o qual corresponde a intensidade da fissuracdo em uma
amostra por meio da relacao entre a area superficial da amostra que sofreu a trinca e a

area superficial da amostra no estado inicial (Equagao 10).

CIF = Af /At (10)

Sendo:

CIF — Fator de Intensidade de Fissuragao;
Af — Area Superficial de trincas;
At — Area Superficial total inicial.

Tais parametros normalmente sdo obtidos em laboratoério por meio de ensaios
experimentais de secagem em solos cuja umidade ¢ inicialmente imposta proximo ao
valor do seu limite de liquidez. Realiza-se o acompanhamento periddico através de fotos
e posterior processamento das imagens com auxilio de programas computacionais que
permitem a transformag¢do bindria da imagem e a obtengdo das informagdes
correspondentes.

Pesquisa com o objetivo de avaliar os parametros citados anteriormente foi
desenvolvida por Atique & Sanchez (2011), em solo da Indonésia. Os pesquisadores
realizaram testes com solos espalhados em placas circulares nas espessuras de 5 mm, 10
mm e 20 mm, tendo observado que todas as amostras produziram padroes de fissuras
ortogonais (fissuras que tendem a se encontrar em angulos retos) predominantemente
sequenciais, levando a subdivisdo da area fissurada em células menores (Figura 59).
Somado a isso, foi percebido também que, para as amostras de maior espessura (10 mm
e 20 mm), as fissuras iniciam a partir da parede lateral e o formato de intersecdo das

fissuras ¢ sempre em “+” ou “T”, independentemente da condi¢do experimental.
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Figura 59 — Processamento de imagem de uma placa de Smm
para extrair varios parametros de fissuras.

Fonte: ATIQUE & SANCHEZ, 2011.

Também nesse sentido, Fleureau et al. (2015) analisaram a formagdo e
propaga¢do de fissuras relacionadas ao ressecamento em argilas por meio de estudo
experimental, em nivel macroscopico, submetidas a condigdes controladas de suc¢ao. Por
meio de registros fotograficos em diferentes momentos e uso de programa computacional
para analise dos dados, os pesquisadores identificaram diversos mecanismos de formagao
de fissuras, como modo de abertura e deslizamento, bifurcagdo e coalescéncia das
fissuras. Perceberam, ainda, que os efeitos da mineralogia sobre o fendmeno de fissuragdo
influenciam mais na cinética de secagem do que no mecanismo em si.

Fleureau et al. (2015) revelam que, em alguns casos, a propagacao de fissuras foi
resultado do mecanismo de abertura e deslizamento, conforme Figura 60. A abertura da
fissura “B” resulta em grandes deslocamentos paralelos a um lado da fissura “A”, onde
os deslocamentos sao muito menores do que o outro lado da fissura “A”. Tal diferenca de
deslocamento resulta em mecanismo de deslizamento e ao mesmo tempo de abertura,

devido a tensdo de tracdo ainda ativa (Figura 60).
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Figura 60 — Exemplo de propagacdo de fissuras como resultado de mecanismo misto
de abertura e deslizamento.
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Fonte: FLEUREAU et al.,2015.

Fleureau et al. (2015) apresentaram fissuras em amostra de solo argiloso apos 8 h,
9 he 10 horas de iniciada a secagem (Figura 61). Conforme registros, as pequenas fissuras
se conectam e ao longo da amostra vao formando uma rede de fissuras similares a fissuras
proporcionadas por fadiga térmica. A propagacdo se da por meio da conexdo das fissuras
da zona “a” com as fissuras da zona “b” e “d”, e ndo com as fissuras da zona “c”. Segundo
a publicacdo, as tensdes longitudinais na zona “c” sdo muito pequenas e diminuem
significativamente devido a formacao primeira de fissuras nas zonas “a”, “b” e “d”, o que

[IPS2]

provoca um relaxamento na zona “c”.

Figura 61 — Formacao e coalescéncia de fissuras em solos argilosos.

a) Apos 8h. b) Apds Sh. c) Apobs10h.

Fonte: FLEUREAU et al.,2015.
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Louati et al. (2018) avaliaram as propriedades hidraulicas, como a curva de
retengdo de 4agua e a condutividade hidraulica saturada e ndo saturada de um solo,
propondo um novo modelo para determinar a permeabilidade ndo saturada em argilas
fissuradas. Através de ensaios realizados com solo extraido do Nordeste da Tunisia, os
pesquisadores realizaram analise de imagens por meio da determinacao do CIF, assim
como testes de permeabilidade pelo método natural de evaporacao, e identificaram que,
durante os primeiros 28 dias, a taxa de evaporagao foi quase constante e na faixa de 35 a
50 g/h.m?. Entre 28 e 50 dias, a variacdo da taxa de evaporacdo foi relaxada, sendo
associada ao aumento da succao e ao desenvolvimento das fissuras por contracao, tendo-
se registrado o aparecimento da primeira fissura com 28 dias. Em seguida, Louati et al.
(2018) observaram que a taxa de fluxo diminuiu e as fissuras mantém um valor estavel
quando a quantidade de 4agua contida na amostra atinge perto do limite de contragao

(Figura 62).

Figura 62 — Evolucdo do CIF, Succiao e Umidade com o tempo.
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Fonte: LOUATI et. al., 2018.

No Brasil, trabalhos com enfoques semelhantes quanto a analise de fissuras foram
desenvolvidos por Costa (2015), Silva (2017) e Silva (2018).

Costa (2015) realizou ensaios experimentais com ciclos de ressecamento e
umedecimento em amostras de solo natural do Distrito Federal, bem como em amostras

do mesmo solo com adigdo de Residuo da Construgdo Civil beneficiado (material
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granular) e fibras de PET (material fibroso), visando a aplicagao em camadas de cobertura
de aterros sanitérios. Foi constatada a mudanca no padrdo de fissuragdo em funcio da
mistura com os materiais citados, como retardo na formagao das fissuras ¢ reduc¢do do
CIF.

Resultados encontrados por Silva (2017), apds realizacao de testes em mistura de
solo puro com adi¢do de 10% de bentonita com ciclos de ressecamento e posterior
saturagdo, totalizando 4 repeti¢des, revelaram uma tendéncia a estabilizagdo das fissuras,
tanto em abertura quanto em area fissurada. Os valores do quarto ciclo sdo inferiores ao
do terceiro ciclo e os valores maximos desses parametros foram obtidos no segundo ciclo

de fissuracao (Figura 63).

Figura 63 — Correlagdo de parametros de fissuragdo com ciclos de ressecamento e umedecimento.
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Fonte: SILVA, 2017.

Mais recentemente, Silva (2018) realizou monitoramento do aparecimento de
fissuras em mistura composta por areia (40%) e bentonita (60%) dispostas em Placas Petri
de Vidro de diferentes dimensdes e espessura. Tais amostras foram submetidas a
secagem, com peso e temperatura da amostra controlados, assim como temperatura e
umidade do ar do ambiente, além disso, a captura de imagens automatica foi feita em
intervalo de tempo pré-determinado. A pesquisadora obteve resultados preliminares em
que amostras de mesma area de superficie, mas com alturas diferentes, apresentaram
valores superiores de espacamentos entre fendas e menor quantidade de células fissuradas
para amostra de maior espessura. Por meio de processamento de imagens, registrou-se
também o acompanhamento dos parametros de fissuracdo da mistura ao longo de 90
horas, com acréscimo do CIF ao longo do tempo até o registro de valor maximo e

posterior estabilizacao.
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5.2 MONTAGEM DO APARATO

A metodologia do ensaio de propagacgdo de fissuras constou de um projeto piloto
de ressecamento da amostra do solo de Bonito, Pernambuco. Para tanto, foi desenvolvido
um aparato para instalacdo dos equipamentos necessarios ao ensaio.

Inicialmente, foram pesquisados na literatura as formas de instalacdo realizadas
por outros pesquisadores, tendo-se avaliado principalmente os equipamentos produzidos
por Fleureau et. al. (2015); Ammour & Bouhanna (2016); Silva (2017) e Silva (2018)
(Figura 64).

Figura 64 — Modelos de montagem de ensaios de fissuras.

a) Aparato utilizado por FLEUREAU et al., b) Aparato utilizado por Ammour, &
2015. Bouhanna, 2016.

L e

d) Aparato utilizado por Silva, 2018.
Fonte: A Autora, 2019.

-

c) Aparato utilizado por Silva,2017.

Diante de tais referéncias, a equipe do Grupo de Pesquisas de Solos Nao Saturados
(GNSat) da Universidade Federal de Pernambuco, do qual a autora faz parte, elaborou o
projeto do Aparato e montou o dispositivo para realiza¢ao dos ensaios de propagacgao de

fissuras, conforme Figura 65.



119

Figura 65 — Projeto Aparato para ensaio de Fissuras.
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O aparato ¢ composto de cinco hastes de madeira, base e caixa em MDF. Quatro
hastes foram utilizadas para fixa¢do de uma lumindria, cada uma a distancia de
aproximadamente 25 cm da placa petri de vidro, e uma haste foi utilizada como suporte
para fixacdo de Webcam a uma altura em torno de 45 cm em relacdo a amostra a ser
ensaiada.

Nas lumindrias, foram instaladas lampadas incandescentes de 40 W, modelo
Classic P, da OSRAM (Figura 66.a), com o objetivo de acelerar o processo de
ressecamento por meio da elevacdo da temperatura local, tendo-se posicionado um
termohigrometro, do fabricante Inconterm, para aferi¢do da temperatura ¢ umidade
relativa do ar ao longo do periodo de realizacdo do ensaio. Também se manteve ligado o
aparelho de ar condicionado da sala onde o conjunto estava instalado durante a fase de
ensaio, com temperatura ambiente em torno de 20° C. A webcam utilizada foi a modelo
C922 Pro Full HD, da Logitech, com conexao através de USB (Figura 66.b).

Uma balanga digital de marca Marte, com precisdo de 0,01 g, foi alojada sobre
suporte de madeira, sendo todo o conjunto abrigado dentro do armario MDF de modo a
garantir o isolamento parcial do meio e a evitar interferéncia externa como manipulagao

inadequada (Figura 66.c).

Figura 66 — Equipamentos utilizados para o ensaio de propagacao de fissuras.

a) Lampada incandescente b) Webcam modelo C922 c) Balanca digital precisdo
40 W (Osram). Pro Full HD (Logitech). 0,01g. (Marte).
Fonte: A Autora, 2019.

5.3 METODOLOGIA DO ENSAIO DE PROPAGACAO DE FISSURAS

Apds montagem do aparato, foi dado inicio aos procedimentos para realizagao dos

ensaios. Destaca-se que pesquisas para avaliacao do processo de fissuracdo em solos estao
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ainda em fase primadria, ndo existindo ainda normas ou procedimentos estabelecidos para
servir como referéncia.

Diante desse cendrio, o conjunto de ensaios da presente pesquisa foi dividido em
dois blocos, sendo o primeiro composto por ensaios de ressecamento para diferentes
condigdes e o segundo correspondeu ao ensaio com ciclo de secagem e umedecimento. O

esquema apresentado na Tabela 34 apresenta as etapas realizadas para o primeiro bloco.

Tabela 34 - Etapas de procedimentos para o primeiro bloco de ensaios de fissuras.

Procedimento Registro Fotografico

Inicialmente, a Amostra 03 foi §==!:‘J

destorroada e seca ao ar. Para definir a

quantidade de 4gua a adicionar na amostra, foi
determinada a umidade higroscopica, a qual

correspondeu a 9%.

Em seguida, foi separada a quantidade
de material necessaria para a realizacdo do
ensaio, bem como os demais utensilios: Placa
Petri de Vidro; Espéatula; Capsulas; Recipiente
pléastico; Molde de acrilico com haste para

apoio e Proveta.

Procedeu-se a adi¢do de dagua de
maneira a atingir umidade equivalente ao
Limite de Liquidez da Amostra 03, sendo
realizada mistura manual com auxilio da

espatula.
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Tabela 34 - Etapas de procedimentos para o primeiro bloco de ensaios de fissuras (continuagéo).

Procedimento Registro Fotografico

transferido a Placa Petri de Vidro em camadas

Posteriormente, o solo umedecido foi - “
o g .
e *

sendo espalhado com ajuda do molde de
acrilico. Entre cada camada era realizado o
procedimento de pequenas batidas da Placa
Petri sobre a superficie da bancada, com o
objetivo de eliminar maior quantidade

possivel de vazios.

Apds esse momento, foi realizada a
regularizacdo da superficie e a pesagem do
conjunto solo + Placa Petri de maneira a
permitir o acompanhamento da umidade do
solo durante o ensaio. Também foram
coletadas amostras em capsulas para a
determinagdo da umidade inicial pelo método

da estufa.

Por fim, a amostra foi posicionada na
balanca digital dentro do aparato para inicio
efetivo do ensaio, com instalacdo das
luminarias, webcam e termohigrometro. A
Webcam foi posicionada de modo a permitir a
visualizacdo nas imagens do peso do conjunto
(solo + Placa Petri) na balanga e da

temperatura e umidade no termohigrometro.

Fonte: A Autora, 2019.

Para o procedimento descrito na Tabela 34, foram realizados trés ensaios de
secagem, sendo: (i) Ensaio 1 — Placa Petri de vidro com altura de 15 mm e 2 Lampadas

incandescentes; (i1) Ensaio 2 — Placa Petri de vidro com altura de 15 mm e 4 Lampadas
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incandescentes; (ii1) Ensaio 3 — Placa Petri de vidro com altura de 20 mm e 4 Lampadas
incandescentes.

Em funcdo da dificuldade de garantir a homogeneidade da amostra no conjunto
de ensaios realizados previamente, para o segundo bloco de ensaio, realizaram-se etapas

diferenciadas de preparacao do conjunto, conforme descritas na Tabela 35.

Tabela 35 - Etapas de procedimentos para o segundo bloco de ensaios de fissuras.

Procedimento Registro Fotografico

Considerando a primeira etapa do
bloco anterior, nesse ensaio foi adicionado
agua até umidade gravimétrica 150% do LL

da Amostra 03.

Em seguida, todo o material foi
misturado no dispersor de maneira a permitir

a uniformidade da amostra.

O material foi entdo transferido para
Placa Petri de vidro com didmetro aproximado
de 140 mm e posicionada dentro de
dessecador, o qual foi ligado a bomba de

vacuo para eliminacdo das bolhas de ar.




124

Tabela 35 - Etapas de procedimentos para o segundo bloco de ensaios de fissuras (continuagio).

Também foram preenchidas Placas
Petri de vidro com didmetro de 70 mm, as
quais foram retiradas do aparato ao longo da
primeira etapa de secagem para determinacao

da sucgao pelo método do papel filtro.

S

Fonte: A Autora, 2019.

Passada a etapa de preparagado, foi dado inicio ao ressecamento da amostra com
elevacao da temperatura a partir da quantidade de lampadas acesas € monitoramento de
temperatura e umidade relativa do ar com o termohigrometro. A webcam ligada ao
computador, o qual foi posicionado externamente ao aparato, registrou fotos do material
a cada 10 min com auxilio do programa livre Auto Screenshot Capture. (Figura 67.a e
b). Tal programa foi escolhido por permitir a captura de fotos em intervalo de tempo pré-
fixado, assim como o arquivamento automatico com identificagdo da data e horério de

cada foto em sequéncia.

Figura 67 — Monitoramento do ensaio de propaga¢ao de fissuras.

a) Computador conectado a webcam. b) Registro fotografico com programa Auto
Screenshot Capture.

Fonte: A Autora, 2019.

Para o segundo bloco de ensaio, denominado Ensaio 4, foram posicionadas as
Placas Petri de Vidro com diametro de 140 mm e 70 mm, e acesas duas lampadas
incandescentes para a primeira etapa de secagem, a qual durou 60 horas. Apos essa etapa,
foi realizado o umedecimento da amostra de maneira a permitir a expansao do solo com

auxilio de uma pipeta durante periodo de 9 h, completando o primeiro ciclo (Figura 68).
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A agua foi adicionada periodicamente de maneira a permitir a absor¢ao pelo solo e a
recomposi¢do da dgua evaporada. Em seguida, deixou-se a amostra secar novamente por
58 horas com nova etapa de umedecimento, concluindo mais um ciclo. Por fim, deixou-
se a amostra secar mais uma vez durante 46 horas. Ao longo de todo o processo, a

webcam também realizou registros fotograficos a cada 10 min.

Figura 68 — Ensaio com ciclo de secagem e umedecimento.

[

4 &
a) Posicionamento das Placas Petri de vidro b) Umedecimento da amostra apds etapa de
no aparato. secagem.

Fonte: A Autora, 2019.

Concluida a fase laboratorial, iniciou-se a analise € o0 processamento das imagens
capturadas durante os ensaios. Primeiramente, foi elaborada uma planilha (Tabela 36)
com identificagdo da numeragao das fotos, data e horario de registro, temperatura (°C),

umidade relativa do ar (URA), umidade da amostra e CIF.

Tabela 36 — Exemplo de planilha utilizada para registro dos dados do ensaio de fissuras.

Data e Temp. URA Peso w

NFoto  yyorario LSP0 oy %)  conj.(@ (%) ¥
I 18022019 0 36,6 40 553,13 91,0 0
19:18
2 18/022019  1h 36,7 39 550,00 9042 02
20:18

URA — Umidade Relativa do Ar; w — Umidade da amostra; CIF — Fator de Intensidade de Fissuras.
Fonte: A Autora, 2019.

As primeiras informagdes (numeracao, data, temperatura ¢ umidade relativa do
ar) foram obtidas a partir da observagdo do arquivo de cada foto selecionada com
intervalo a cada hora (Figura 69.a e b). A umidade da amostra foi calculada através do
peso do conjunto registrado no dado momento do ensaio, uma vez que era conhecida a

umidade inicial da amostra (Figura 69.c). Em seguida, procedeu-se ao recorte circular das



126

imagens de maneira a permitir apenas a visualizagao do solo na imagem com o uso do
programa livre PhotoScape, versdo 3.4 (Figura 69.d). Com essas imagens recortadas e
salvas na extensdo .JPEG, foi obtido o CIF através de uma rotina de programacao do
Matlab, disponibilizada no trabalho de Silva (2017). A Figura 69.e revela a interface do
programa, que realiza a binarizagdo da imagem para célculo da area fissurada dividido

pela area total (CIF).

Figura 69 — Etapas de analise e processamento das imagens do ensaio de fissuras.

Nome Data Tipo
W) 280120192045 18 28/01/2019 20:45 Arquivo PNG
|&] 28 0120192045 23 28/01/2019 20:45 Arquivo PNG
Wl 28 012019 2045 28 28/01/2019 20:45 Arquivo PNG
|& 28 012019 20 56 15 28/01/2019 20:56 Arquivo PNG
W/ 280120192106 15 28/01/2019 21:06 Arquivo PNG
|& 28 0120192116 15 28/01/2019 21:16 Arquivo PNG
W) 280120192126 15 28/01/2019 21:26 Arquivo PNG
|& 28 012019 2136 15 28/01/2019 21:36 Arquivo PNG
W) 28012019 2146 15 28/01/2019 21:46 Arquivo PNG
|& 28 012019 2156 15 28/01/2019 21:56 Arquivo PNG
W] 2801201922 06 15 28/01/2019 22:06 Arquivo PNG
|& 28 01201922 16 15 28/01/2019 22:16 Arquivo PNG
W] 2801201922 26 15 28/01/2019 22:26 Arquivo PNG
|& 28 01201922 36 15 28/01/2019 22:36 Arquivo PNG
W] 28 012019 22 46 15 28/01/2019 22:46 Arquivo PNG
|& 28 012019 22 56 15 28/01/2019 22:56 Arquivo PNG
E 280120192306 15 28/01/2019 23:06 Arquivo PNG
|& 2801201923 16 15 28/01/2019 23:16 Arquivo PNG
E 280120192326 15 28/01/2019 23:26 Arquivo PNG
a) Nome dos arquivos com data e hora. b) Registro da temperatura e umidade relativa

do ar.

¢) Identificagdo do peso do conjunto a cada d) Foto recortada com auxilio do programa
etapa. PhotoScape versdo 3.4
4 MATLAB R2016b - g

cF Amédia Desvio
FEV-19 (11-02)FOTOS SELECIONADAS | Buscar otsu Ruido | [ Calcylar Exportar 771718 ] [)
p
x
1
=

08
06
i 04

02

(I ITNIATIN (T T

04 06 o 02 04 06 08 1
B winsdi_web (1).exe v 14 3
ProtoAvaliador.m (Function) A Jes
Workspace ¥

‘ Name ~ Value

e) Interface do Matlab para céalculo do CIF.
Fonte: A Autora, 2019.



127

Em resumo, a Figura 70 representa o fluxograma do ensaio de propagacdo de

fissuras.

Figura 70 — Fluxograma do Ensaio de Propagagdo de Fissuras.
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ATIVACAO DOS INSTRUMENTOS

OBTENCAOQ DE TEMP* ;
URA** E PESO

CAPTURA DAS IMAGENS
(Auto Screenshot Capture)

RECORTE DAS IMAGENS BINARIZACAO E CALCULO DO CIF###
(PhotoScape) (Matlab)

* TEMP. - Temperatura
**URA — Umidade Relativa do Ar
### CIF — Fator de Intensidade de Fissuras

Fonte: A Autora, 2019.

5.4 RESULTADOS E ANALISE DO PROCESSO DE PROPAGACAO DE
FISSURAS

Sao apresentados a seguir os resultados individuais dos ensaios obtidos no
conjunto do bloco 1 (ensaios de secagem) e do bloco 2 (ensaio com ciclo de secagem e
umedecimento). Em seguida, ¢ descrito o processo de expansdo e contragdo de solo

expansivo. Por fim, ¢ realizada comparagdo entre os quatro tipos de ensaio realizados.

5.4.1 Resultados do Ensaio 1 — Secagem por 2 lampadas incandescentes e Placa Petri

de vidro com altura de 15 mm

Conforme relatado no item 5.3, o Ensaio 1 de secagem foi realizado com duas
lampadas incandescentes e Placa Petri de vidro (h = 15 mm). A umidade gravimétrica
inicial da amostra foi de 91% e indice de vazios de 2,36. A sequéncia de imagens da
Figura 71 revela o aparecimento e evolugdo das fissuras ao longo de 45 horas, quando o
ensaio foi paralisado, visto que se percebeu a quebra da Placa Petri de vidro. Apods anélise
das imagens, estima-se que a quebra ocorreu com 41h de ensaio e com umidade
equivalente a 43,8%. O QR-COD (Figura 71.0) permite acesso as imagens com intervalo

a cada 1 hora.
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Figura 71 — Evolugdo das fissuras no Ensaio 1.

a) Tempo: Oh b) Tempo: 6h ¢) Tempo: 10h

Temp. (°C): 31,3/ URA (%): 53  Temp. (°C): 32,5/ URA (%): 50 Temp. (°C): 32,5 / URA (%): 50
w (%): 90,9 / CIF (%): 0 w (%): 85,3/ CIF (%): 0,1 w (%): 81,4/ CIF (%): 1,6
d) Tempo: 13h e) Tempo: 15h f) Tempo: 18

Temp. (°C): 32,2 / URA (%): 50  Temp. (°C): 32,2/ URA (%): 48  Temp. (°C): 31,8 / URA (%): 48

w (%): 78,7/ CIF (%): 3,8 w (%): 76,4 / CIF (%): 5,0 w (%): 73,10/ CIF (%): 7,8

g) Tempo: 21h h) Tempo: 24h i)  Tempo: 27h

Temp. (°C): 32,2/ URA (%): 47  Temp. (°C): 32,1 / URA (%): 46  Temp. (°C): 32,4 / URA (%): 45

w (%): 69,7/ CIF (%): 11,3 W (%): 66,2/ CIF (%): 14,1 W (%): 62,4/ CIF (%): 16,0

j) Tempo: 30h k) Tempo: 36h 1) Tempo: 40h
Temp. (°C): 32,1 / URA (%): 45 Temp. (°C): 30,4 / URA (%): 48 Temp. (°C): 31,3 / URA (%): 46
w (%): 58,8 / CIF (%): 18,3 w (%): 51,8 / CIF (%): 23,1 w (%): 45,3 / CIF (%): 25,6
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Figura 71 — Evolugdo das fissuras no Ensaio 1 (continuagio).

m) Tempo: 45h n) Placa Petri quebrada. 0) QR-COD
Temp. (°C): 31,5 / URA (%): 46 Ensaio 1
w (%): 37,10/ CIF (%): 29,1
Fonte: A Autora, 2019.

O aparecimento das fissuras iniciou em torno de 6h do ensaio em andamento, com
direcionamento da borda para o centro, apds a amostra perder 5,6 % de umidade
gravimétrica. No entanto, as fissuras comecaram a se tornar mais significativas, porém
ainda isoladas e em area concentrada, com um intervalo de 13 h e CIF correspondente a
3,8%, correspondendo a fissuras primarias. A medida que a umidade do solo reduziu,
ocorreu contragdo e a propagacao das fissuras secundarias em toda a superficie do solo.
Observa-se que, de modo geral, uma nova fissura (secundaria) tem origem em uma fissura
anterior pré-definida (primaria), configurando o formato “T” ou “Y”, com formacao de
células e microrelevo. Os resultados do Ensaio 1 estdo mostrados na Figura 72,
apresentando as curvas CIF versus Tempo, CIF versus Umidade Gravimétrica, Umidade
Gravimétrica versus Tempo em escala aritmética e logaritmica e a variagdo da

Temperatura e Umidade Relativa do Ar com o Tempo no ambiente do aparato realizado.

Figura 72 — Resultados do Ensaio 1: Secagem por 2 lampadas incandescentes ¢
Placa Petri de vidro com Altura de 15 mm.
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Figura 72 — Resultados do Ensaio 1: Secagem por 2 lampadas incandescentes e
Placa Petri de vidro com Altura de 15 mm (continuag2o).
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Fonte: A Autora, 2019.

A curva CIF versus Tempo (Figura 72.a) permite observar o crescimento da area
fissurada ao longo do periodo de realizagdo do ensaio (0,81% / h), favorecendo a reducgdo
da umidade em fun¢do da maior quantidade de superficie exposta (Figura 72.b).

Percebe-se que o grafico Umidade Gravimétrica versus Tempo apresenta curva
decrescente de umidade, sem ainda indicar estabilizacdo da umidade, tendo o ensaio sido
paralisado antes de atingir a umidade residual. A taxa de perda de umidade gravimétrica
teve média de 0,91 % / h até proximo ao inicio das fissuras. Apds o aparecimento de
fissuras, a taxa de perda de umidade média foi de 1,26 % / h. Ao se colocar os valores em
grafico com eixo X em escala logaritmica, observa-se a similaridade com o grafico de
deformacao versus tempo do adensamento.

De acordo com a Figura 72.a, ao longo do ensaio, a temperatura apresentou média
de 32 £, 0,5 °C e Coeficiente de Variacdo (CV) correspondente a 1,72%. A umidade
relativa do ar média foi de 47,5 +£2,08% e CV equivalente a 4,39%. Tal acompanhamento
confirma a baixa dispersdo (CV < 15%) das condicionantes climatoldgicas garantidas

pelo ambiente e cuidados adotados ao longo do ensaio.
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5.4.2 Resultados do Ensaio 2 - Secagem por 4 lampadas incandescentes e Placa Petri

de vidro com altura de 20 mm

O Ensaio 2 de secagem foi realizado com quatro lampadas incandescentes e Placa
Petri de vidro de altura de 15 mm. A umidade gravimétrica inicial da amostra foi de 90,7%
e o indice de vazios foi de 2,44. A Figura 73 revela o desenvolvimento das fissuras
durante periodo de 38 horas. Nesse ensaio, também ocorreu a quebra da Placa Petri de
Vidro, semelhante ao ocorrido no Ensaio 1. A Figura 73.0 permite a visualiza¢ao das

imagens captadas a cada uma hora.

Figura 73 — Evolucdo das fissuras no Ensaio 2.

a) Tempo: Oh b) Tempo: 9h ¢) Tempo: 10h
Temp. (°C): 36,3 / URA (%): 45 Temp. (°C): 36,3 / URA (%): 40 Temp. (°C): 36,9 / URA (%): 41
w (%): 90,7 / CIF (%): 0 w (%): 74,7 / CIF (%): 0,1 w (%): 73,4/ CIF (%): 0,9
d) Tempo: 11h e) Tempo: 13h f) Tempo: 14h
Temp. (°C): 36,6 / URA (%): 41  Temp. (°C): 36,3 / URA (%): 40  Temp. (°C): 36,5 / URA (%): 39
w (%): 70,7/ CIF (%): 1,8 w (%): 66,6 / CIF (%): 6,4 w (%): 64,4/ CIF (%): 11,1

g) Tempo: 16h h) Tempo: 20h i) Tempo: 24h
Temp. (°C): 36,0 / URA (%): 38 Temp. (°C): 36,3 / URA (%): 36 Temp. (°C): 36,7 / URA (%): 36
w (%): 60,0 / CIF (%): 15,0 w (%): 50,0 / CIF (%): 22,6 w (%): 41,4/ CIF (%): 28,5
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Figura 73 — Evolugdo das fissuras no Ensaio 2 (continuagio).

j)  Tempo: 27h k) Tempo: 30h 1) Tempo: 33h
Temp. (°C): 36,7 / URA (%): 37 Temp. (°C): 37,6 / URA (%): 36  Temp. (°C): 37,8 / URA (%): 35
w (%): 33,6/ CIF (%): 30,6 w (%): 27,9 / CIF (%): 30,8 w (%): 22,9/ CIF (%): 31,5

m) Tempo: 35h n) Tempo: 38h 0) QR-COD
Temp. (°C): 37,3 / URA (%): 34  Temp. (°C): 37,3 / URA (%): 35 Ensaio 2
w (%): 21,0/ CIF (%): 31,9 w (%): 19,5/ CIF (%): 32,9

Fonte: A Autora, 2019.

Neste ensaio, a perda de umidade gravimétrica proporcionou inicialmente a
contracdo da amostra com pequeno deslocamento da Placa Petri com aproximadamente
9 h de ensaio e umidade de 74,7 %. Na hora seguinte, foi registrado o surgimento de
fissura. Com 11 h de ensaio, o CIF j4 atingiu valor de 1,8 % e apresentou crescimento
significativo nas primeiras 24 h de ensaio, atingindo valor de 28,5 %. Desse ponto em
diante, percebe-se uma menor evolucao do CIF até a conclusdo do ensaio com CIF
correspondente a 32,9 % em 38 h. Registra-se, porém, continuacao da perda de umidade,
o que reflete a mudanca de coloracdo da amostra, que passa a ter tom mais claro.
Semelhante ao Ensaio 1, esse ensaio teve o surgimento das fissuras com direcionamento
da borda, a partir da contracdo do solo para o centro, de onde se formaram as novas
fissuras. Em geral, as fissuras apresentaram configuraciao no formato “T” ou “Y”.

A Figura 74 ilustra os resultados do Ensaio 2 de fissuras.
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Figura 74 — Resultados do Ensaio 2: Secagem por 4 lampadas incandescentes ¢
Placa Petri de vidro com Altura de 15 mm.
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A curva CIF versus Tempo permite observar aproximadamente duas regides em
que o indice de area fissurada se comportou aproximadamente constante, com valores em
torno de 0,08%/h e 0,27 %/h para o tempo de Oh — 10h e 25h — 38h, respectivamente. Por
outro lado, uma reta ascendente foi registrada com taxa de crescimento de CIF de 2,05 %
/ h entre as 11 h as 24 h do ensaio. Comportamento de curva similar ¢ observada no
grafico CIF versus Umidade Gravimétrica. Ou seja, dois trechos da curva (inicio e final
do ensaio) apresentaram pouca variagdo de CIF com a reducdo de umidade (w = 91% -
74,7% e 38,79% - 19,5%) e um trecho da curva comportou-se como uma reta, com taxa

de crescimento de CIF de 0,91% a cada redugdo de 1% de umidade.
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Por sua vez, a curva Umidade Gravimétrica versus Tempo indica que a amostra
perdeu umidade a uma taxa média de 1,73% até 10h de ensaio e 2,25 % / h até 33 h do
ensaio, com umidade correspondente a 22,9 %. Em seguida, a taxa foi reduzida para um
valor médio de 0,70 % / h até atingir uma umidade gravimétrica residual de 19%, muito
proximo ao limite de contragdo da amostra (LC = 17%). Ao se apresentar os dados em
grafico em escala logaritmica (eixo X), percebe-se similaridade com curva de
adensamento. A continuidade do ensaio levaria a melhor defini¢do do segundo ponto de
inflexao da curva.

Ainda de acordo com a Figura 74.a, temperatura média do ensaio foi de 36,8 +
0,45 °C, e CV equivalente a 1,24 %. A média da umidade relativa do ar foi de 38,4 + 3,20
%, e CV de 8,45 %. CV inferior a 15 % confirma a homogeneidade das condic¢des

climatologicas durante a realiza¢ao do ensaio.

5.4.3 Resultados do Ensaio 3 - Secagem por 4 lampadas incandescentes e Placa Petri

de vidro com altura de 20 mm

O tultimo ensaio de secagem correspondeu ao Ensaio 3, o qual foi executado com
quatro lampadas incandescentes e Placa Petri de vidro de altura de 20 mm. O ensaio teve
inicio com a amostra na umidade gravimétrica de 91,0 % e indice de vazios de 2,34. Na
Figura 75, sao apresentadas imagens do ensaio desde o tempo 0 h até a conclusao com 50
h. Assim como nos outros dois ensaios, no Ensaio 3, o processo de contracao no solo
provocou a quebra da Placa Petri. O QR-COD (Figura 75.0) possibilita a observacao das

imagens a cada uma hora de ensaio.

Figura 75 — Evolugéo das fissuras no Ensaio 3.

a) Tempo: Oh b) Tempo: 4h c¢) Tempo: 8h
Temp. (°C): 35,8 / URA (%): 47 Temp. (°C): 37,0 / URA (%): 41 Temp. (°C): 37,3 / URA (%): 38
w (%): 91,0 / CIF (%): 0 w (%): 86,5/ CIF (%): 0 w (%): 81,0/ CIF (%): 0,8
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Figura 75 — Evolugédo das fissuras no Ensaio 3 (continuagio).

d) Tempo: 14h
Temp. (°C): 36,7 / URA (%): 40
w (%): 73,5/ CIF (%): 5,3

g) Tempo: 22h
Temp. (°C): 36,9 / URA (%): 36
w (%): 59,7 / CIF (%): 18,1

BN

7)) Tempo: 30h
Temp. (°C): 37,4 / URA (%): 33
w (%): 44,3 / CIF (%): 25,7

e) Tempo: 16h
Temp. (°C): 36,4 / URA (%): 38
w (%): 69,4/ CIF (%): 8,8

h) Tempo: 25h
Temp. (°C): 37,1 / URA (%): 34
w (%): 54,2 / CIF (%): 20,6

k) Tempo: 33h
Temp. (°C): 37,4 / URA (%): 35
w (%): 37,6 / CIF (%): 27,0

m) Tempo: 37h
Temp. (°C): 37,1 / URA (%): 35
w (%): 29,3 / CIF (%): 30,8

n) Tempo: 40h
Temp. (°C): 37,1 / URA (%): 34
w (%): 24,1/ CIF (%): 31,5

f) Tempo: 19h
Temp. (°C): 36,4 / URA (%): 37
w (%): 64,8/ CIF (%): 12,2

i)  Tempo: 27h
Temp. (°C): 37,4 / URA (%): 35
w (%): 50,3 / CIF (%): 23,0

e — .Y

1) Tempo: 34h
Temp. (°C): 37,7 / URA (%): 35
w (%): 35,5/ CIF (%): 28,7

0) Tempo: 44h
Temp. (°C): 36,9 / URA (%): 33
w (%): 19,7/ CIF (%): 33,6
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Figura 75 — Evolugdo das fissuras no Ensaio 3 (continuagéo).

p) Tempo: 50h q) Placa Petri quebrada. r) QR-COD
Temp. (°C): 37,4 / URA (%): 34 Ensaio 3
w (%): 16,0 / CIF (%): 35
Fonte: A Autora, 2019.

O conjunto de imagens do Ensaio 3 permite observar grande contragdo da amostra
antes de iniciar o processo de formacao de fissuras, evidenciando uma contragdo radial
praticamente uniforme. A amostra perdeu 53,4 % de umidade gravimétrica para surgirem
trés fissuras concéntricas, com origem do centro para o bordo em formato de “Y”. A partir
de 34 h do ensaio até a conclusdo com 50 h e umidade gravimétrica de 16 %, a amostra
apresentou principalmente o alargamento das fissuras, aumento da contragao e mudanga
de coloracao, com o surgimento de apenas mais uma fissura em torno de 37 h e sinais de
outra fissura com 38 h. Foram formadas placas grandes sem caracterizacdo de
microrelevo e parte do material proximo as bordas e na base da placa Petri formaram
células menores que ndo acompanharam o deslocamento da células maiores.

As curvas correspondentes aos dados do Ensaio 3 sdo apresentadas na Figura 76.

Figura 76 — Resultados do Ensaio 3: Secagem por 4 lampadas incandescentes e
Placa Petri de vidro com Altura de 20 mm.
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Figura 76 — Resultados do Ensaio 3: Secagem por 4 lampadas incandescentes e
Placa Petri de vidro com Altura de 20 mm (continuagao).
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Fonte: A Autora, 2019.

A andlise da curva CIF versus Tempo permite inferir a identificacdo de trés
trechos caracteristicos, sendo o primeiro com valores de CIF nulos ou muito préximos a
zero, com taxa média de 0,08 %/h até 10h de ensaio; em seguida, trecho ascendente com
taxa de crescimento de 1,28 % / h até 30h de ensaio e, por fim, outro intervalo com taxa
de crescimento um pouco mais baixo de 0,46 % / h. J4 na curva CIF versus Umidade
Gravimétrica, foi possivel identificar quatro intervalos, sendo o primeiro de valores nulos
ou proximos a nulos; o segundo trecho crescente com taxa de 0,79 % a cada reducdo de
1% de umidade; em seguida, terceiro intervalo com taxa de 0,38 % e, o ultimo intervalo
com taxa de 0,29 %.

A curva Umidade Gravimétrica versus Tempo indica um trecho inicial de perda
de umidade com taxa média de 1,42 % / h até 10 h do ensaio, quando ocorreu problema
na captura de imagens (acionamento automatico por aproximadamente 4h de outro
programa no centro da imagem do computador impossibilitando a visualizacdo da
amostra e dos dados de peso, temperatura e URA). Apds a minimizagao do programa e o
retorno do ensaio com 14h, observa-se nova taxa de redu¢ao de umidade equivalente a

1,90 % / h, até 40h de ensaio e continuacao da reducao em trecho curvilineo até atingir
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umidade de 16 %, com taxa de 0,78 %/h. Plotando tais resultado em grafico com a
umidade em escala logaritmica, observa-se comportamento da curva com aparéncia
semelhante a curva de adensamento.

A temperatura média durante o ensaio foi equivalente a 37,1 + 0,38 °C e o
Coeficiente de Variacdo correspondente a 1,05 %. A umidade relativa do ar média foi de

36,3 + 3,33 %, com CV de 9,20 %.

5.4.4 Resultados do Ensaio 4 — Ciclo de secagem e umedecimento

Para o segundo bloco de ensaios, foram realizadas, em uma mesma amostra, trés
etapas de secagem e duas de umedecimento, alternadamente, de maneira a simular, em
laboratorio, o que acontece em campo com periodos secos € chuvosos.

A Figura 77 revela a imagem inicial e final de cada etapa, com os respectivos
dados de ensaio (Temperatura, Umidade Relativa do Ar, Umidade Gravimétrica da
amostra e CIF). O Ensaio 4 teve inicio com a amostra na umidade gravimétrica de 134,8%
e indice de vazios de 3,52.

Semelhante ao ocorrido no bloco de ensaio anterior, houve registro da quebra da
Placa Petri na primeira etapa de secagem, fato esse que dificultou a inundacdo da amostra
na etapa seguinte de umedecimento, sendo necessario realizar a adicdo de agua
continuamente com auxilio de pipeta.

Por meio do acesso ao QR-COD ¢ possivel visualizar toda a evolugdo do ensaio a

cada uma hora (Figura 77.p).

Figura 77 — Evolugdo das fissuras no Ensaio 4.

a) Secagem 1 b) Secagem 1 ¢) Secagem 1
Tempo: 0 h Tempo: 22 h Tempo: 60 h
Temp. (°C): 28,8 / URA (%): 58 Temp. (°C): 30,6 / URA (%): 47  Temp. (°C): 30,3 / URA (%): 48
w (%): 134,8% / CIF (%): 0 w (%): 113,2% / CIF (%): 0,8 w (%): 49,3% / CIF (%): 36,9
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Figura 77 — Evolugdo das fissuras no Ensaio 4 (continuagio).

d) Umedecimento 1 e) Umedecimento 1 f) Umedecimento 1
Tempo: 60,3 h Tempo: 66 h Tempo: 69 h
Temp. (°C): 29,9 / URA (%): 50 Temp. (°C): 29,9 / URA (%): 70 Temp. (°C): 29,6 / URA (%): 69
w (%): 77,1% / CIF (%): 26,4 w (%): 84,5% / CIF (%): 15,3 w (%): 85,5% / CIF (%): 14,1

g) Secagem 2 h) Secagem 2 i) Secagem 2
Tempo: 70 h Tempo: 76 h Tempo: 128 h
Temp. (°C): 30,1 / URA (%): 68 Temp. (°C): 30,2 / URA (%): 63  Temp. (°C): 30,2 / URA (%): 46
w (%): 79,8% / CIF (%): 17,7 w (%): 63,9% / CIF (%): 29,7 w (%): 5,7% / CIF (%): 41,2

j)  Umedecimento 2 k) Umedecimento 2 1)  Umedecimento 2
Tempo: 129 h Tempo: 133 h Tempo: 141 h
Temp. (°C): 29,6 / URA (%): 47 Temp. (°C): 29,5 / URA (%): 48~ Temp. (°C): 29,6 / URA (%): 47
w (%): 10,2% / CIF (%): 22,9 w (%): 47,3% / CIF (%): 14,4 w (%): 80,4% / CIF (%): 13,4

m) Secagem 3 n) Secagem 3 0) Secagem 3

Tempo: 142 h Tempo: 151 h Tempo: 188 h
Temp. (°C): 29,6 / URA (%): 47 Temp. (°C): 29,8 / URA (%): 47  Temp. (°C): 30,2 / URA (%): 47
w (%): 75,3% / CIF (%): 16,9 w (%): 53,4% / CIF (%): 28,0 w (%): 5,5% / CIF (%): 45,9
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Figura 77 — Evolucao das fissuras no Ensaio 4 (continuagdo).

p) QR-COD
Ensaio 4

Fonte: A Autora, 2019.

Na primeira etapa de secagem do Ensaio 4, as fissuras surgiram inicialmente do
bordo para o centro da amostra (Figura 77.b), tendo evoluido para fissuras maiores € com
maior abertura no formato “T” e “Y”, similar ao Ensaio 1. Observa-se que o
desenvolvimento do processo de fissuragdo favoreceu a perda de umidade gravimétrica
da amostra, tendo-se finalizado a referida etapa com 60 h do ensaio em andamento e CIF
correspondente a 37%, valor proximo ao intervalo de CIF identificado nos Ensaios 1 ao
3. Ocorreu também a contragdao do solo com desprendimento da Placa Petri.

Para a etapa seguinte de umedecimento, foi possivel perceber que, a medida que
a agua foi infiltrando na amostra e elevando a umidade gravimétrica do solo, houve
redugdo da abertura das fissuras e até o fechamento completo de fissuras de menores
dimensodes (Figura 77.f), proporcionada pela expansao do solo, chegando-se ao final da
etapa com umidade gravimétrica de 85,5% e CIF de 14,1%.

O segundo ciclo de secagem proporcionou o alargamento das fissuras que
permaneceram durante a etapa de umedecimento e o surgimento de novas fissuras de
menores dimensdes, mas em maior quantidade, fragmentando a amostra em células
menores quando comparadas as células formadas na primeira secagem A segunda
secagem foi concluida com 128 h de ensaio, CIF correspondente a 41,2% e umidade
gravimétrica de 5,7% (Figura 77.1).

Com a adi¢ao de mais agua a amostra na segunda fase de umedecimento, foi
registrada novamente a expansao do solo evidenciada pela redugdo do CIF para 13,4% ao
final da etapa (141 h) em fun¢do da diminuicao da espessura de algumas fissuras e, até
mesmo, do desaparecimento de outras.

Por fim, a ultima etapa de secagem provocou o surgimento de grande densidade

de microfissuras com CIF resultante de 45,9% e umidade gravimétrica de 5,5%. A
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imagem da Figura 77.0 permite observar também a deposicao de material fragmentado
na superficie da amostra.

Destaca-se que nas etapas de umedecimento € possivel observar que, apesar do
solo expandir, a etapa de secagem posterior revela a regido ja enfraquecida do solo ¢ a
fissura inicialmente reduzida no umedecimento volta a abrir (Figura 77.1 e 77.0). Esse
comportamento foi evidenciado por Li & Zhang (2011), os quais observaram que, embora
as fissuras de solos expansivos sejam unidas apds o contato com a agua, os danos internos
ndo sdo recuperados totalmente, havendo manutencdo da posi¢do da quebra original

(Figura 78).

Figura 78 — Fissuras de solo expansivo ap0ds secagem e apds saturacao.

Fissura ndo fechada
completamente

a) Apos secagem. b) Apos saturagdo.

Fonte: LI & ZHANG, 2011.

De maneira a comparar com situagdes de campo, foi aplicada a metodologia de
calculo do CIF para as imagens de fissuras dos solos expansivos de Petrolandia e Estados
Unidos, apresentadas no Capitulo 2 (Item 2.7), considerando que tais solos ja foram
submetidos a inimeros ciclos de umedecimento e secagem (Figura 79).

Para ambas, o CIF obtido foi proximo a 15%, valor este inferior ao encontrado
para o ultimo ciclo de secagem da amostra de Bonito em laboratério. Apesar de inferior,
motivado possivelmente por problemas de captura de imagem em campo, angulo de
registro fotografico e nao identifica¢ao da contragdo do solo, visto que nao se tem registro
da area anterior as fissuras, observa-se caracteristicas semelhantes entre as fissuras de
campo e laboratdrio, tais como: (i) formagdo de microrelevo; (ii) fissuras secundarias
originadas de fissuras primarias e (iii) desagregacao de material com deposicao entre as

fissuras e na superficie.



Figura 79 — Calculo do CIF para fissuras de campo.

a) Binarizag¢do Solo Petrolandia (campo).
CIF = 15,09%.

b) Binariza¢do Solo EUA (campo).
CIF = 15,17%.

Fonte: A Autora, 2019.

Para os resultados do Ensaio 4 foram elaborados os graficos da Figura 80.

Figura 80 — Resultados do Ensaio 4 de propagagdo de fissuras
com ciclo de secagem e umedecimento.
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Fonte: A Autora, 2019.

A curva CIF versus Tempo do Ensaio 4 permite identificar, entre o intervalo de

30 h e 60 h de ensaio, taxa de crescimento médio na primeira etapa de secagem em torno
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de 1,07 % / h. Para a segunda etapa de secagem, foi observada taxa de 1,47 % / h entre
69 h e 85 h, com posterior equilibrio, formando um patamar. Por fim, a taxa de
crescimento do CIF da terceira etapa correspondeu a 1,19 %/h até 167 h, tendo-se
evidéncias de seguida estabilizacdo. A fase final da ultima etapa de secagem revela
pequenas ondulacdes da curva em fungdo das microcélulas provocarem distor¢des na
rotina de programacao utilizada.

Para os periodos de umedecimento da amostra, o CIF diminuiu a valores bem
proximos para as duas etapas (14,1 e 13,4 %). Assim, apesar de registrar valores de
umidade gravimétrica proximos ao final da primeira e da segunda etapas de
umedecimento, a terceira etapa de secagem obteve maior taxa de perda de umidade em
funcdo do tempo (1,52 % / h) quando comparada a segunda etapa de secagem (1,27 % /
h). Tal caracteristica ¢ provocada em funcdo da grande quantidade de microfissuras
observadas na terceira etapa, a qual proporciona maior perda de agua por evaporagao
através da superficie exposta.

Observou-se ainda que, ao atingir o umidade gravimétrica equivalente ao LC na
segunda e terceira etapa de secagem, o CIF comportou-se quase que constante, similar ao
observado por Louati et. al. (2018).

A temperatura média do Ensaio 4 foi de 30,1 £ 0,33 °C e CV igual a 1,10 %. O
registro da temperatura mais baixa no inicio do ensaio se deu pelo tempo necessario para
equilibrio de temperatura no ambiente interno ao aparato. J4 a Umidade Relativa do Ar,
teve média de 49,8 £ 5,36 % e Coeficiente de Variagdo equivalente a 10,78 %. O valor
elevado de URA na primeira etapa de umedecimento ocorreu em funcao de parte da 4gua
adicionada a amostra ter escorrido entre as trincas existentes na Placa Petri de vidro,
atingindo o sensor do termohigrometro. Observa-se que, apos 100h de ensaio, a URA
retornou ao equilibrio.

Ainda durante a primeira etapa de secagem, foram obtidos os valores de suc¢ao
do solo para diferentes umidades gravimétricas, os quais sdo exibidos na Figura 81. Nesse
grafico, ¢ feita a juncao entre os dados de CIF, Suc¢ao Total e Umidade Gravimétrica de
maneira a correlaciona-los.

Percebe-se que as curvas CIF versus Umidade Gravimétrica e Umidade
Gravimétrica versus Suc¢do (esc. Logaritimica) apresentaram comportamento bem
préoximo no intervalo de suc¢do medida, com aumento do CIF e da Succdo Total a

propor¢ao que ocorreu a reducao da umidade gravimétrica.
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Na curva Umidade Gravimétrica versus Succao, sao plotados valores de umidade
inferiores ao atingido na primeira etapa de secagem do Ensaio 4, visto que as placas com
menores dimensdes, utilizadas para o ensaio de succdo, perderam umidade mais
rapidamente do que a placa maior adotada para acompanhar o processo de contragdo e

propagacao de fissuras do solo de Bonito.

Figura 81 — Correlagéo entre CIF, Umidade Gravimétrica e Sucg@o na etapa 1 de secagem.
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Fonte: A autora, 2019.

5.4.5 Processo de expansio e contracao de solo expansivo

Apos a realizacdo do ensaio de expansdo (item 4.5) e contragdo (item 5.4) na
Amostra 03 do solo de Bonito/PE, foi possivel identificar o comportamento do material
quando ha ganho de umidade e consequente aumento de volume (expansao). Além disso,
foi possivel perceber também quando ocorre a redugao do teor de 4gua na amostra com
redugdo de volume e formagao de fissuras (contracao).

A Figura 82.a exibe a curva expansdo versus tempo (esc. logaritmica) para o
ensaio de expansao livre, enquanto a Figura 82.b revela o a curva do fator de intensidade

de fissuras versus tempo.
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Figura 82 — Processo de expanséo e contragdo de solo expansivo.

50
) N— beeeee
40

Expansdo

(%)

ixpansio

I

Tempo (minuto)

a) Expansdo.

FEEYy Ui U o _w _____________ Contracio
| Secundaria

CIF (%)
il-)
[ae]

Tempo (minuto)
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Fonte: A Autora, 2019.

Para o ensaio de expansdo sdo identificadas trés regides distintas: (a) Inicialmente,
o solo apresenta pequeno ganho de umidade e, portanto, o solo ndo apresenta
comportamento de expansao ou revela variagdo muito pequena de volume. Tal fase ¢
denominada de expansao inicial. (b) Em seguida, o processo de variagdo de umidade
revela-se mais significativo com aumento da umidade na periferia do solo e incremento
de volume da amostra. (¢) Mantendo-se o solo inundado, ocorre cada vez mais o avango
da frente de umidade para dentro do solo, até apenas o ntcleo central da amostra manter
a umidade inicial, com expressiva expansao. Estes dois tltimos cenarios correspondem a
expansdo primaria. d) Ao final, todo o solo ja sofreu mudanca de umidade, com natural
estabilizacdo da expansdo, sendo essa fase denominada de expansdo secunddria.
Comportamentos similares foram obtidos por Delgado (1986), Ferreira (1995) e Justino

da Silva (2001).
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Semelhantemente, para o ensaio de secagem, distingue-se a etapa de contracao
inicial, em que o Fator de Intensidade de Fissuras ¢ nulo ou muito préximo a zero, sendo
chamada de contracdo inicial. Nessa fase, a amostra perde umidade superficial, sem,
contudo, ocorrer contragdo ou aparecimento de fissuras significativas. A segunda etapa
corresponde a fase de maior taxa de aumento do CIF por tempo de ensaio decorrido, com
consequente avango da reducdo de umidade, sendo a etapa denominada de contragdo
primaria. Nessa fase, a perda de umidade ocorre inicialmente na periferia avancando para
o nucleo da amostra. Ao final, a terceira etapa corresponde a contracdo secundaria em
que ocorre reducdo da taxa de CIF por tempo, sobretudo ao se aproximar da umidade
correspondente ao limite de contragdo da amostra. Tal aspecto de curva foi obtido também

por Miller et al. (1998), Trabelsi et al. (2018) e Louati et al. (2018).

5.4.6 Comparativo dos Ensaios 1,2,3 e 4

O conjunto de curvas representados na Figura 83 exibe comparativo dos
resultados entre os Ensaios 1, 2, 3 ¢ 4 ¢ a Tabela 37 apresenta um resumo dos principais

aspectos de cada ensaio.

Figura 83 — Comparativo dos Ensaios 1, 2, 3 ¢ 4 de propagagao de fissuras.
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Figura 83 — Comparativo dos Ensaios 1, 2, 3 ¢ 4 de propagacao de fissuras (continuagio).
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Fonte: A Autora, 2019.

Tabela 37 — Resumo dos principais aspectos dos ensaios de secagem.

Dados do Ensaio Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Lampada (und) 2 4 4 2
Altura (mm) 15 15 20 15
Diametro (mm) 146 146 136 146
W inicial (%0) 91 90,7 91 134,8
€ inicial 2,36 2,44 2,34 3,52
Tempo de ensaio (h) 45 38 50 60
Quebra Placa Petri Sim Sim Sim Sim
Tempo para
aparecimento de 6 10 33 22
fissuras (h)

Direcao da fissura  Borda/Centro Borda/Centro Centro/Borda Borba/Centro

Perda de umidade

para inicio de 5,6 17,2 53,4 21,6
fissuracdo (%)
Forrnato da Fissura CCT” Ou ‘GY” CCT” Ou ‘GY” ‘GY” ‘GT” Ou CC'Y”
Taxa de evaporacao 091 1.73 1.42 1.0
inicial (%/h) ’ ’ ’ ’
Taxa de evaporacao 1.26 295 1.90 1.7
primario (%/h) ’ ’ ’ ’
Taxa de evaporagdo ) 07 078 )
secundario (%/h) ’ ’

Temperatura (°C) 324,0,5 36,8 £ 0,45 37,1 +£0,38 30,4 +£ 0,27
CV temperatura (%) 1,72 1,24 1,05 0,90
Umidade Relativado 475,908 3844320 3634333 4854185

Ar (%)
CV URA (%) 4,39 8,45 9,2 3,83
CIF (%) 30,1 32,9 35 37
Taxa de CIF inicial
0,06 0,08 0,08 0,04
(%/h)
Taxa de CIF
0,81 2,05 1,28 1,0
primaria (%/h) ’ ’ ’ ’
Taxa de CIF ) 027 0.46 )

secundaria (%/h)

Fonte: A Autora, 2019.
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O comparativo das curvas CIF versus tempo (Figura 83.a) dos quatro ensaios
exibe inclinagdo crescente da curva mais acentuada para o Ensaio 2 (2,05%/h), em
seguida o Ensaio 3 (1,28 %/h) e com menor taxa para o Ensaio 4 (1,0 %/h) e o Ensaio 1
(0,81%/h). Tal ocorréncia pode ser justificada pelo fato de que os Ensaios 2 e 3 tenham
sido conduzidos em temperaturas mais elevadas do que o Ensaio 1 e 4 (Figura 83.e),
proporcionando maior taxa de evaporagdo e, consequentemente, maior taxa de perda de
umidade em comparagao ao Ensaio 1 e 4.

Por outro lado, o Ensaio 4 teve inicio com elevada umidade gravimétrica quando
comparado aos demais ensaios (umidade acima do limite de Liquidez da amostra), o que
possibilitou maior reducdo da dgua livre e por conseguinte taxa de evaporacao (1,7 % /
h) acima da taxa do Ensaio 1 (1,2 % / h), apesar de ter sido utilizado o mesmo quantitativo
de lampadas.

Adicionalmente, ao se comparar os Ensaios 2 e 3, percebe-se menor taxa de
reducdo de umidade gravimétrica do Ensaio 3 (1,90 %/h), que foi realizado com a Placa
Petri mais alta (Figura 77.c) em relacdo ao Ensaio 2 (2,25 %/h), justificado pela menor
quantidade de fissuras formadas e menor superficie exposta para facilitar a saida de agua
da amostra.

Registra-se, contudo, a tendéncia dos ensaios de atingir valor de CIF entre 30 a
35 - 37%, independente do caminho da curva CIF versus Umidade Gravimétrica (Figura
83.b). Somado a isso, percebe-se também que para os Ensaios 1, 2 € 3 ocorreu crescimento
expressivo do CIF entre o intervalo de umidade gravimétrica de 80% a 40% (proximo ao
LP — 33%). No Ensaio 4, o crescimento do CIF foi significativo entre 110% a 60% de
umidade da amostra. Destaca-se, ainda, que nos Ensaios 2 e 3 houve pouca variagdo do
CIF para umidade proxima ao LC (17%). Nos Ensaios 1 e 4, ndo foi possivel diagnosticar
tal situagdo, pois o Ensaio 1 foi encerrado com a amostra na umidade de 37,1% e o Ensaio
4 teve a etapa de umedecimento iniciada quando a amostra estava com 49,3 % de umidade
gravimétrica.

E possivel realizar também um comparativo com a forma de aparecimento das
fissuras entre os Ensaios 2 e 3 com alturas diferentes (Figura 84). Percebe-se que o Ensaio
3, em que foi utilizada Placa Petri de altura de 20 mm e acesas quatro lampadas (Temp.
média de 37,1 °C), apresentou a formacdo de placas maiores e menor quantidade de
células fissuradas quando comparado ao Ensaio 2, o qual foi executado com Placa Petri

de altura de 15 mm e com mesma quantidade de lampadas (Temp. média de 36,8 °C).
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Esse fato foi registrado também por Costa et. al. (2008), Atique & Sénchez (2011) e Silva
(2018), conforme Figura 85.

Figura 84 — Comparativo do aspecto das células formadas nos Ensaios 2 e 3.

a) Amostra fissurada ao final do Ensaio 2 b) Amostra ﬁssuraa o final do Ensaio 3
(Altura de 15 mm). (Altura de 20 mm).

Fonte: A Autora, 2019.

Figura 85 — Padrdo de fissuragdo para amostras com diferentes alturas.

a) Solo de Merbourne — Altura de 5 mm. b) Solo de Merbourne — Altura de 10 mm.
Fonte: COSTA et. al., 2008. Fonte: COSTA et. al., 2008.

¢) Solo da Indonésia -’Altura de 10 mm. d) Solo da Indonésia - Altura de 20 mm
Fonte: ATIQUE & SANCHEZ, 2011. Fonte: ATIQUE & SANCHEZ, 2011.

e) Mistura de areia com bentonita f) Mistura de areia com bentonita
Altura de 3 mm. Altura de 4 mm.
Fonte: SILVA, 2018. Fonte: SILVA, 2018.



150

Por sua vez, os Ensaios 1, 2 e 4, os quais foram realizados com Placa Petri de
mesma altura (h=15 mm), registraram comportamento semelhante quanto ao
aparecimento das fissuras no sentido borda para o centro, com maior densidade das
fissuras e placas de menores dimensdes.

Para todos os ensaios, foi possivel identificar fissuras no formato “Y”, ou seja,
angulos ndo ortogonais, revelando a quebra em funcao de tensdes cisalhantes, segundo
Lakshmikantha (2009). O autor revela exemplo da configuragdo “Y” quando hé juncao
de fissuras originadas do mesmo ponto (Figura 86), semelhante ao ocorrido no Ensaio 3.
Cita ainda que tal configuragdo tem menor frequéncia do que as fissuras no formato
ortogonal “T”, provocadas por tensdes de tragdo, fato esse observado nos Ensaios 1, 2 e

4.

Figura 86 - Fissura ndo ortogonal durante processo de secagem de solos.
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a) Exemplo de Lakshmikantha, 2009. b) Ensaio 3.
Fonte: A Autora, 2019.

Considerando o modelo analitico (Equagao 11) proposto por Trabelsi et. al. (2018)
para prever a variacao de umidade ao longo do tempo (Figura 87), registra-se que a curva
do Ensaio 1 apresentou melhor ajuste (R? = 0,9958) quando comparada as curvas dos

outros trés ensaios.

w(t) = (wWo — wy). erfc(t/To) + wr (11)

Sendo:

wo — Umidade gravimétrica no tempo t;
wr — Umidade gravimétrica residual;

t- Tempo t;

To — Tempo.
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Figura 87 - Aplicagdo do modelo de Trabelsi et. al. (2018) aos ensaios de fissuras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir do programa
experimental desenvolvido nesta dissertacdo e as sugestdes para trabalhos futuros sobre

0 tema.

6.1 CONCLUSOES

Os problemas causados pelos solos expansivos em diversas regides do mundo t€m
levado engenheiros geotécnicos a realizar estudos voltados para investigagdo,
identificacdo, registro e avaliagdo do desempenho mecanico desses solos. Nesse sentido,
o presente trabalho estudou o comportamento hidromecanico e o processo de propagagao
de fissuras em solo de Bonito/ PE, por meio de ensaios laboratoriais.

As trés amostras de solos investigadas correspondem a, segundo mapa pedoldgica
da EMBRAPA, Planossolo Haplico, com caracteristica de alta atividade. Contudo, em
fun¢do das caracteristicas de expansdo das Amostras 01 e 02 e da variabilidade dos limites
de transi¢cdo dos solos no mapa, tais amostras foram consideradas como Argissolo
Amarelo.

Os valores dos Limites de Plasticidade e Liquidez das Amostras 01 e 02
apresentaram valores bem proximos entre 24 — 26 % e 62 — 68 %. Ja a amostra 03,
registrou valores superiores para ambos os limites, com LP igual a 33 % e LL a 91 %. A
atividade de Skempton (1953) para as trés amostras foi inferior a 0,75.

Quanto a Caracterizagdo Fisica, as Amostras 01, 02 e 03, no sistema unificado de
classificagdo dos solos (SUCS), sdo consideradas como argilas altamente plasticas (CH),
com percentual de argila equivalente a 48 %, 47 % e 94 %, respectivamente. Para a
classificagdo TRB, as trés amostras ensaiadas se enquadram no grupo A-7-6.

A curva de compactagdo das amostras (Proctor Normal) permitiu inferir resultados
equivalentes para as amostras 01 e 02 com peso especifico seco maximo proéximo a 26
KN/m® e umidade 6tima de 21%. J4 a Amostra 03, em fungio do maior percentual de
material fino, registrou peso especifico seco maximo de 13,75 KN/m® e umidade 6tima
de 35%.

Os ensaios quimicos realizados com as trés amostras revelaram se tratar de solos

eutroficos, de carater solodico, pobres em matéria organica, com alta salinidade e elevada
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capacidade de troca catidonica. Quanto ao pH, os resultados classificam as Amostras 01 e
02 como solos alcalinos e a Amostra 03 como solo 4cido.

A andlise quimica quantitativa desenvolvida para as trés amostras permitiu inferir
a presen¢a em maior percentual de 6xidos de Silicio, Aluminio e Ferro.

Diante dos difratogramas de Raios X, foi possivel identificar a presenca de
Montmorilonita, Caulinita e Ilita na Amostra 01; Caulinita, Vermiculita, Ilita, Clorita
expansivel e Montmorilonita na Amostra 02; e Montmorilomita e Caulinita na Amostra
03.

A caracterizacdo microestrutural através do MEV registrou contextura similar
entre as Amostras 01 e 02, com agregados constituidos por granulos com formas
poliédricas, lisos a pouco rugosos, sem orientagdo preferencial. Para a Amostra 03, foi
identificada a presenca de poros finos a médios intra-agregados e médios a grosseiros
entre-agregados. Observou-se ainda a presenca de argilominerais do grupo da
Montmorilotina e Caulinita.

Partindo-se dos ensaios de caracterizagcdo da expansividade, as Amostras 01 e 02
registraram expansao livre de 2,08 % e 2,17 % para tensdo de inundacdo de 10 kPa. Jd a
Amostra 03 atingiu expansao livre de 9,93 %, para tensdo de 10 kPa e 40,92% quando
ndo foi aplicada tensdo de consolidagao.

Para a tensdo de expansdo, as Amostras 01 e 02 alcangaram valores de 10,62 kPa
e 8,98 kPa para o método a volume constante ¢ 300 kPa e 115 kPa para o edométrico
duplo. Ja a Amostra 03 apresentou tensdo de expansao média de 581 kPa utilizando-se os
métodos conhecidos de avaliagdo de tensdo de expansdo (volume constante,
carregamento apos expansao, expansao e colapso e edométrico duplo).

Os resultados obtidos nesta pesquisa quanto a expansdo livre e a tensdo de
expansao permitiram destacar que os métodos indiretos de classificagdo de solos podem
apresentar distor¢des quanto a identificagdo de solos expansivos nao sendo indicados para
adocdo em projetos de engenharia, o que corrobora para a importancia de investigacdo
geotécnica local, englobando etapas de ensaios de campo e ensaios laboratoriais.

Através de ensaios de tensdo de expansdo a volume constante em amostras
submetidas a diferentes sucg¢oes, foi evidenciado o crescimento da tensao de expansao do
solo da Amostra 03 com o aumento da suc¢ao imposta.

O ensaio de tomografia computadorizada de Raios X revelou a reducdo do volume
de vazios (macroporos) da amostra apos expansao para a amostra indeformada. J& para a

amostra compactada, ndo foram registradas alteragdes significativas apds inundagao.
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O aparato desenvolvido para a realizacdo dos ensaios de fissuras mostrou-se
eficiente, visto que possibilitou a realizagdo dos ensaios com instalacdo dos equipamentos
necessarios de acompanhamento (balanga, webcam, luminarias e termo higrometro), bem
como garantiu pequena variagcdo da temperatura no ambiente do ensaio.

Os ensaios de propagacao de fissuras revelaram a tendéncia a formagao de fissuras
no formato “T”, ou seja, ortogonal e no formato “Y” nao ortogonal.

As curvas de umidade versus tempo para ensaios de fissuras realizados sob
temperatura mais elevada (média de 37 ° C) apresentaram maior inclinacao justificadas
pela maior taxa de evaporagdo da agua quando comparada a curva do ensaio com
temperatura mais baixa (média de 31 °C). Foi confirmada, também, a forma¢ao de menor
quantidade de células e maior tamanho das placas para o ensaio realizado com amostra
de maior altura (20 cm) quando comparadas as amostras de menor altura (15 cm).

Destaca-se, contudo, que, independente das condi¢gdes de temperatura e espessura
da amostra ensaiada, considerando a umidade inicial préximo ao limite de liquidez, houve
tendéncia do CIF a atingir valor entre 30 % a 35 % para uma unica etapa de secagem,
bem como maior taxa de crescimento do CIF para umidades da amostra entre 80 % a 40
%.

No ciclo secagem e umedecimento, foi verificada a tendéncia a estabilizagdo da
area fissurada a partir da segunda etapa de secagem, assim como redug¢ao do valor do CIF
a valores bem proximos nas duas etapas de umedecimento. Também foi diagnosticada
maior taxa de evaporagao na terceira etapa de secagem, favorecida pela elevada densidade
de microfissuras que expdem maior superficie ao ambiente. A partir das imagens de
acompanhamento do ensaio, foi possivel concluir também que uma vez formada a fissura,
independente da redu¢ao com o processo de umedecimento, o dano causado a amostra
ocorreu, nao havendo a recuperagao total do solo.

A avaliagcdo do comportamento de expansdo e contragdo do solo de Bonito/PE
revelou etapas caracteristicas para o processo de umedecimento e secagem, ou seja, etapa
inicial, primaria e secundaria. Na etapa inicial, a variacdo de volume para o ensaio de
expansao ¢ o fator de intensidade de fissuras para o ressecamento sao muito préximos a
zero. A fase primadria ¢ quando ocorre maior registro de expansao do solo ou CIF ao longo

do tempo e a etapa secundaria ja ha indicativos de estabiliza¢do da variagdo volumétrica.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados deste trabalho, sugerem-se os itens abaixo como possiveis

trabalhos futuros:

e Avaliar experimentalmente o tratamento do solo expansivo da cidade de Bonito
com diferentes técnicas de melhoramento ja disponibilizados na literatura, por
exemplo: mistura com cal, areia, Cinza de Casca de Arroz, Residuo da
Construcao;

e Avaliar a viabilidade econdmica das técnicas de melhoramento do solo expansivo
citadas acima para o solo de Bonito e o impacto dessas técnicas ao meio ambiente
e a sociedade;

e Ampliar a investigacdo da influéncia da suc¢do no solo de Bonito no potencial de
expansao por meio de ensaios de tensdo de expansdao com sucg¢do controlada;

e Realizar a caracterizagdo mecanica deste solo por meio de ensaios de resisténcia
ao cisalhamento direto na condic¢ao natural e inundada;

e Utilizar o mesmo programa experimental em solos de outras cidades do estado de
Pernambuco de maneira a mapear os solos expansivos da regido, formando um
banco de dados;

e Revisar o projeto do aparato para instalagdo de segunda webcam de maneira a
permitir avaliagdo da variagdo do volume do solo ao longo do ensaio de secagem
e umedecimento por meio de analise de imagens;

e Expandir a avaliagdo da propagacao de fissuras em outros solos expansivos de
Pernambuco de maneira a se ter um diagndstico do comportamento geral de
formacao de fissuras;

e Realizar o ensaio de fissuras no solo de Bonito para moldes compostos de outros
materiais de maneira a avaliar se a quebra da Placa Petri de vidro influenciou no
processo de propagac¢do das fissuras;

e Aferir a tensdo cisalhante oriunda do processo de contracdo do solo de Bonito;

e Desenvolver programa experimental para avaliacdo da propagacdo de fissuras
com adi¢do de materiais como cal, areia, RCD, CCA utilizados para estabilizagao

de solos expansivos.
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