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RESUMO

Solos expansivos sdo solos ndo saturados constituidos por argilominerais de estrutura
2:1 cuja mudanga de umidade acarreta em variagdo de volume. A ocorréncia de fissuras neste
tipo de solo provoca alteracbes em sua geomorfologia, influenciando assim fatores como
permeabilidade e resisténcia. Este fenémeno esta normalmente associado a elevacao da succao,
sendo comum sua observacao em regides com alternancia de estages chuvosas e secas intensas.
O presente trabalho teve por objetivo analisar o comportamento hidromecénico e a dinamica de
fissuracdo de um solo expansivo situado no municipio de Paulista-PE, Regido Metropolitana
do Recife (RMR). O local de estudo, inserido na Formacdo Maria Farinha, possui um perfil
composto por 5 camadas sendo todas elas classificadas como CH ou CL na SUCS. A Camada
Il (de -0,10 até -2,00 m) é moderadamente acida (pH em agua), distréfica (pouco fértil), possui
baixo teor de matéria organica (abaixo de 1%) e um elevado valor de Capacidade de Troca de
Cations (CTC ou T), acima dos 27 cmolc/kg (indice indicativo de solos expansivos). Ensaios
de compressibilidade e expansividade realizados nesta camada revelaram um potencial de
expansao variando de médio a muito alto, a depender de sua umidade/succéo inicial. Ensaios
de resisténcia ao cisalhamento realizados na umidade natural e com inundacéo prévia mostram
uma reducdo significativa dos valores de coesdo e angulo de atrito, além da alteracdo do
comportamento (fragil para dictil). Analise da estrutura do solo por meio de tomografia
computadorizada constataram mudanga na sua macroporosidade devido ao processo de
inundacdo e expansdo. Estudos sobre a dindmica de fissuracdo em solo também foram
realizados, para isso se fez necessario o desenvolvimento de equipamentos, aparatos e
metodologia de modo a possibilitar a realizacdo dos ensaios e posterior analises. Nestes ensaios
observou-se que a propagacao de fissuras ocorre em formato de “X” e “T”, e simultancamente
em toda a superficie da amostra juntamente com sua contracdo. O fator CIF (razdo entre a area
de fissuras e area inicial da amostra) cresce de maneira progressiva, porém ndo linear, até atingir

uma tendéncia a estabilizacdo mesmo com perda umidade.

Palavras-chave: Solos expansivos. Solos ndo saturados. Comportamento hidromecanico.

Fissuras em solo.



ABSTRACT

Expansive soils are unsaturated soils consisting of 2:1 clay minerals whose change in
humidity results in a change in volume. The occurrence of cracks in this type of soil causes
changes in its geomorphology, thus influencing factors such as permeability and strength. This
phenomenon is usually associated with increased suction, and its observation is common in
regions with alternating rainy and intense dry seasons. This study aimed to analyze the
hydromechanical behavior and cracking dynamics of an expansive soil located in the city of
Paulista-PE, Metropolitan Region of Recife (RMR). The study site, inserted in the Maria
Farinha Formation, has a profile composed of 5 layers, all of which are classified as CH or CL
in SUCS. Layer Il (from -0.10 to -2.00 m) is moderately acidic (pH in water), dystrophic (poorly
fertile), has a low organic matter content (below 1%) and a high Cation exchange (CTC or T),
above 27 cmolc / kg (indicative index of expansive soils). Compressibility and expandability
tests carried out on this layer revealed an expansion potential ranging from medium to very
high, depending on its initial humidity/suction. Shear strength tests carried out in natural
moisture and with previous flooding show a significant reduction in the values of cohesion and
friction angle, in addition to the change in behavior (brittle to ductile). Analysis of the soil
structure using computed tomography showed a change in its macroporosity due to the process
of flooding and expansion. Studies on the dynamics of cracking in the soil were also carried
out, for this it was necessary to develop equipment, apparatus, and methodology to enable the
performance of tests and subsequent analyzes. In these tests, it was observed that crack
propagation occurs in “X” and “T” formats, and simultaneously over the entire sample surface
together with its contraction. The CIF factor (ratio between the crack area and the initial sample
area) grows progressively, but not linearly until it reaches a tendency to stabilize even with

moisture loss.

Keywords: Expansive soils. Unsaturated soils. Hydromechanical behavior. Cracks in the soil.
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1 INTRODUCAO

O entendimento do comportamento e das propriedades hidromecéanicas do solo é de
fundamental importancia para sucesso dos empreendimentos instalados sobrejacentes a ele.
Solugdes de engenharia, em meio a problemas geotécnicos, devem possuir respaldo técnico
suficiente para minimizar os riscos envolvidos.

Dentre os solos tidos como “problematicos” os solos expansivos ganham atengio
especial pois possuem um comportamento de dificil previsdo, sofrendo variacdo de volume
devido a mudanca de umidade/succao, sob tensdes praticamente constantes, e de forma ciclica.
Esta variacdo volumétrica tende a provocar elevadas deformacdes nas estruturas assentadas
sobre esses solos, a depender das tensdes aplicadas pelas estruturas, comprometendo assim sua
seguranca e funcionalidade.

Vilar e Ferreira (2015) definem solos expansivos como sendo solos ndo saturados
constituidos de argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1, como as montmorilonitas e as
vermiculitas. A presenca deste tipo de solo pode ser associada a locais onde a evapotranspiracdo
excede a precipitacdo e em regides aridas e semiaridas de clima tropical e temperado.

Metodologias corriqueiras de investigacdo em campo, como as sondagens a percussao
tipo SPT, ndo sdo capazes de identificar com exatiddo se um solo é expansivo ou ndo, sendo
necessaria a adocdo de métodos diretos (ensaios de laboratorio com inundacéo) e indiretos
(aqueles que correlacionam resultados de ensaios de caracterizacdo e indices fisicos para indicar
a potencialidade de expanséo) para a verificagcdo de seu potencial de expanséo.

Morais (2017) realizou um apanhado na literatura de problemas ja registrados por causa
de solos expansivos, sendo verificado desde rachaduras em lajes, paredes e fundagdo de
pequenas edificacdes; passando por fissuras e rachaduras em pavimentacao; até do rompimento
de tubulagdes e canais.

Além dos transtornos relacionados a expansdo do solo, o processo de contracdo e
propagacdo de fissuracdo por dessecacdo também acarreta em danos. O aparecimento de
fissuras no macico de solo provoca alteracéo, de maneira substancial, na geomorfologia do solo,
influenciando assim fatores como permeabilidade e resisténcia. Problemas relacionados ao
aparecimento de fissuras em obras de engenharia, tal como camada de cobertura de aterro
sanitario e em pavimentos, ja foram discutidos por Silva (2017).

Apesar da importancia desta tematica, observa-se que este assunto ainda é pouco
explorado, ndo sendo verificada nenhuma norma ou diretriz a respeito. Mesmo assim, nota-se

que os trabalhos presentes na literatura, em sua grande maioria realizados em laboratorio e em
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escala reduzida, apresentam certa padronizacdo nos procedimentos adotados e técnicas de
analises utilizadas (ATIQUE e SANCHEZ, 2011; VARSEI et al. 2014; COSTA, 2015;
FLEUREAU et al., 2015; ASMA e BAHYA, 2016 ; UMA CHADUVULA et al., 2017; e
SILVA, 2018).

No Brasil, ha registros de solos expansivos em todas as 5 regides do pais, sendo a regido
Nordeste a que apresenta maior incidéncia. Em Pernambuco, os solos expansivos se fazem
presentes em mais de 20 municipios do estado. Em Paulista, municipio integrante da Regido
Metropolitana do Recife, os estudos relacionados ao solo expansivo do local, proveniente da
formacdo Maria Farinha, vém desde a década de 1980 (COSTA NUNES et al., 1982), sendo
realizadas avaliacfes de seu comportamento tanto em campo (SILVA, 2001) quanto em
laboratério (JUCA, 1992; BASTOS, 1994; MORAIS, 2017). Também foram realizados estudos
relacionados ao melhoramento da expansividade deste solo utilizando-se de misturas com areia
(CAVALCANTI, 2017); cal (PAIVA, 2016) e cinza de casca de arroz (CONSTATINO, 2018).

Neste contexto, este trabalho visa dar continuidade aos estudos com o solo expansivo
de Paulista, analisando seu comportamento hidromecanico, sua estrutura, e sua dindmica de

fissuracdo.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo analisar o comportamento hidromecéanico e a dindmica
de fissuracdo de um solo expansivo situado no municipio de Paulista-PE, regido Metropolitana
do Recife (RMR). Para isso, foi necessario:

e determinar o perfil de solo do local de estudo;

e avaliar as caracteristicas Fisicas, Quimicas, Mecanicas e Estrutural das camadas de solo
estudadas;

e determinar a relagdo sucgdo x umidade do solo;

e analisar a expansividade e compressibilidade do solo, com e sem inundacdo e para
diferentes umidades iniciais;

e colaborar com a elaboragé@o de um aparato que auxilie no acompanhamento do processo
de fissuras em solo ao longo do tempo.

e analisar a dinamica de fissuragdo do solo em ciclos de secagem, com diferentes

umidades inicias, e em ciclos de secagem e inundac¢éo, dentro de um mesmo ensaio.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A Dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, além de dois apéndices.
No Capitulo 1, a introducdo, é contextualizado a problematica relacionada aos solos expansivos,
tanto durante a expansdo (aumento de volume) quanto durante sua contragdo e fissuracdo. Além
disso, apresenta também os principais objetivos e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 realiza uma revisdo de literatura dos principais temas abordados durante
este trabalho, sendo recapitulados conceitos fundamentais e consagrados da geotecnia, tais
como solos argilosos, passando por solos ndo saturados, suc¢do e curva carateristica, expondo
ainda sobre os conceitos de solos expansivos e fissuragcdo em solos.

O Capitulo 3 é direcionado a descri¢do dos materiais e métodos empregados durante a
pesquisa. Dessa maneira, foi realizado um apanhado geral desde as carateristicas do local de
coleta das amostras até a explanacdo de detalhes dos procedimentos de ensaios realizados, em
campo e laboratorio, além de referenciar as normas utilizadas.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de campo
e laboratdrio, das propriedades Geotécnicas, Quimicas, Estruturais e Mecanicas.

O Capitulo 5, por sua vez, descreve o processo de fissuracdo em solos, sendo
subdividido em duas partes. A primeira parte do Capitulo corresponde a metodologia
empregada durante a realizagdo dos ensaios de fissuragcdo, mostrando os procedimentos
adotados desde a fase de moldagem das amostras, passando pelos ensaios propriamente ditos e
0s processos de preparacao, corte e analise das imagens obtidas. A segunda parte apresenta 0s
resultados obtidos dos ensaios realizados. Durante esta etapa foram realizadas duas formas de
analises, a primeira delas comparou a influéncia da umidade e indice de vazios iniciais das
amostras ensaiadas no processo de fissuracdo do solo durante ciclos de secagem e a segunda
analisou o comportamento do solo durante ciclos de secagem e inundacdes.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas na pesquisa, além de sugestdes de
aprimoramento das metodologias de ensaio e analise bem como propostas de ensaios para
pesquisas futuras.

Esta dissertacdo apresenta ainda dois apéndices. O Apéndice A contempla os registros
dos ensaios preliminares de fissuras, sendo discutidos pontos de suma importancia para o
aprimoramento da metodologia de ensaio, uma vez que esta foi desenvolvida em conjunto pelos
alunos do Grupo de Pesquisa de Solos N&o Saturados (GNSat) na propria Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). O Apéndice B mostra a selecdo das imagens referentes ao ensaio

realizado para ciclos de secagem e inundagéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta seccdo do trabalho visa realizar um embasamento tedrico dos principais temas
abordados ao longo da pesquisa, recapitulando desde os conceitos fundamentais da geotecnia
como os argilominerais, passando por Solos Néo Saturados, até chegar nos estudos de fissuras

em solos, entre outros aspectos relevantes.

2.1  SOLOS ARGILOSOS

A origem dos argilominerais, e consequentemente dos solos argilosos, esta diretamente
relacionado ao intemperismo quimico dos minerais contidos nas rochas, principalmente o
feldspato. Os argilominerais fazem parte da subclasse dos filossilicatos, ou seja, séo silicatos
qgue formam laminas, de baixa dureza, baixa densidade e boa clivagem em uma direcdo. Sao
constituidos de silicatos hidratados, principalmente de aluminio, sendo sua estrutura atdmica
formada por folhas de tetraedros de silicio e oxigénio - SiOz, e por folhas de octaedros de
aluminio e hidroxila - AI(OH)s, ambas em arranjo hexagonal.

Os principais argilominerais existentes na natureza sdo: Caulinita; llita; e as Esmectitas
(no qual abrange as Montmorilonita e as Vermiculitas). Desses trés, apenas a Caulinita possui
a chamada estruturas 1:1, ja as llitas e as Esmectitas possuem a chamada estruturas 2:1. A
Tabela 1 apresenta a estrutura quimica dos argilominerais citados.

Tabela 1 - Estrutura Quimica dos principais argilominerais

Argilomineral Estrutura
Caulinita (OH)sAl4Si4010.
Montmorilonita (OH)4Al4SisO20 nH20
Vermiculita (Mg.Ca)o,7(MgFeAl)os[(AlSi)8020)](OH)4.8H20
llita (OH)aKy(AlsaFeaMga)(SisyAly)O20

Onde: y =variade 1 a 15 e n = 4agua intermolecular
Fonte: Housecroft; Sharpe (2013).

Entende-se por Estrutura 1:1 a jungd@o entre uma camada tetraédrica de SiOs e uma
octaédrica de AI(OH)s. Esta unido é realizada por meio de ligacGes idnicas entre o oxigénio da
estrutura tetraédrica com o aluminio da octaédrica, formando assim uma estrutura estavel e ndo
expansiva. Estruturas 1:1 apresentam uma distancia basal (distancia entre as placas) de 7 A (1
Angstrom A = 101%m).
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As Estruturas 2:1, por sua vez, sdo caracterizadas pela unido entre uma camada
octaédrica de alumina e duas ldminas tetraédricas de silicio, propiciando assim uma estrutura
instavel devido as ligacGes apolares entre as moléculas. Dessa forma, existe uma maior
facilidade para penetracdo de dgua entre as camadas, acarretando na hidratacdo dos cations e,
consequentemente, na expansdo do solo quando umedecido. Possuem uma distancia basal
maior que de 10 A. Assim, quanto maior a distancia basal mais instavel é a ligac&o da estrutura,
ou seja, mais expansivo € o solo em questdo. A Figura 1 apresenta os tipos de ligacdes

(estruturas) e a distancia basal do argilominerais em quest&o.

Figura 1 - Representacao da estrutura dos argilominerais

Si T\Si

Al 214 A
Al t Si l /[ s

K K K

[ l Si Si

Al Al Al
Si Si / Si
Caulinita Montmorilonita Ilita

Fonte: Adaptado de Paiva (2016).

Mitchell (1976) sugere que quanto maior for a porcentagem de argilominerais presente
no solo, maiores deverdo ser sua plasticidade, seu potencial de expansdo e sua
compressibilidade, e menores deverdo ser seu angulo de atrito e sua permeabilidade.

Solos argilosos sdo constituidos, de grdos de pequenas dimens@es, cujo diametro é
menor que 0,002 mm (ABNT NBR 7181/2016), por isso, possuem baixa permeabilidade. A
presenca deste tipo de solo é algo comum em praticamente todas as regides do pais, em especial
na regido Nordeste.

A elevada incidéncia de solos argilosos no Nordeste do Brasil se d4 em razdo de uma
combinacdo de aspectos como o clima, formacGes vegetais, formacdo geoldgica (tipos de
rochas) e conformacdes do relevo. Solos deste tipo sdo encontrados do litoral, cujo clima é o
tropical tmido e a vegetagéo nativa é¢ a Mata Atlantica, ao sertdo, o qual, possui clima semiarido

e a Caatinga como vegetacdo tipica.
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2.2 SOLOS NAO SATURADOS E CURVA CARACTERISTICA

Os primeiros estudos académicos relacionados as propriedades mecanicas do solo foram
realizados pelo Engenheiro Karl VVon Terzaghi, no inicio do século XX. Tais publicagdes foram
de grande importancia no ambito técnico e académico, sendo algumas delas utilizadas até os
dias atuais. Dentre as principais prerrogativas para elaboracdo de suas teorias, Terzaghi
considerava o solo em sua condi¢do saturada, ou seja, com todos os vazios preenchidos por
agua.

Com o passar dos anos, varios estudos foram sendo desenvolvidos em diversas partes
do mundo, inclusive em regides de clima tropicais, como € o caso do Brasil. Nestas regies
verificou-se que conceitos e teorias iniciais da Mecanica dos Solos Classica, como o principio
das tensOes efetivas para solos saturados, ndo correspondiam de forma adequada. Burgos e
Conciani (2015) relatam a dificuldade de se utilizar a classificacdo geotécnica convencional em
solos tropicais, uma vez que tais teorias nao consideraram as peculiaridades que esses materiais
apresentam devido ao seu processo de formacdo, que confere propriedades fisicas, quimicas,
mineraldgicas e de estrutura particulares.

Diante dessa nova “realidade” surgiu a necessidade de se elaborar novos conceitos e
novas teorias que se aplicassem de modo satisfatorios a essas novas situacdes, levando a cria¢do
da chamada Mecanica dos Solos N&o Saturados. Os primeiros estudos relacionados ao
comportamento hidromecanico dos Solos Nao Saturados vém desde a década de 1960, sendo a
publicagao do livro “Soil mechanics for unsaturated soils”, em 1993, de autoria de Fredlund e
Rahardjo, considerado o maior marco académico desta tematica.

No Brasil, o estudo da Mecanica dos Solos Ndo Saturados se deu de forma répida e
prospera em praticamente todas as regides do pais. As primeiras publicagdes dentro desse “novo
universo” surgiram ainda na década de 70 (VARGAS, 1973), entretanto, o principal ponto de
partida para amadurecimento dos estudos relacionados a esta linha de pesquisa se deu em 1991
com a realizacdo do 1° Simposio Brasileiro de Solos N&o Saturados, em Brasilia. A partir dai,
0 crescimento dessa tematica se deu de forma solida e acelerada. Atualmente diversas
universidades brasileiras contam com grupos de pesquisas especificos na area de Solos Nao
Saturados, como é o caso da Universidade Federal de Pernambuco.

Dentre 0s novos conceitos adotados na Mecéanica dos Solos N&o Saturados, o
entendimento sobre succao se torna primordial. O termo succdo esta atrelado a capacidade de

um solo de reter ou absorver adgua. Este pardmetro é de grande importancia pois fornece
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embasamento para prever as propriedades e caracteristicas de fluxo e da relacdo resisténcia-
deformagéo dos solos.

O entendimento da estrutura de um solo Ndo Saturado também mudou. Na Mecénica
dos Solos Cléssicas o0 solo é composto, basicamente, por duas fases (solido e liquido) dado que
o0s vazios do solo se encontram totalmente preenchidos pela fragdo liquida. J& na Mecénica dos
Solos Néo Saturados o solo € considerado como sendo um sistema trifésico, isto é, constituido
de trés fases: liquida (agua), gasosa (ar) e solida (particulas de minerais). Este conceito foi
proposto inicialmente por Lambe e Whitman (1969), sendo amplamente aceito por diversos
outros autores, como é o caso de Alonso et al (1990). Fredlund e Rahardjo (1993), ainda
consideraram ainda uma quarta fase independente na estrutura do solo, denominada de interface
ar-adgua (pelicula contratil). Esta interface estaria disposta entre as fases liquida e gasosa dentro

da massa de solo. A Figura 2 apresenta 0os modelos descritos acima.

Figura 2 - Modelo simplificado das fases de um Solo N&o Saturado

VOLUME MASSA VOLUME MASSA
7 7 ' '
Vv AR M Vv, ol M,
bt P4 ! i
V. ¥ T PELICULA T ¥ M T I
V CONTRATIL M VMM AGUA M,,,‘,
\Vj agua BUR aoua M V *; M
Fredlund e Rahardjo (1993) Lambe e Whiman (1969)

Fonte: Burgos; Conciani (2015).

A succdo € a propriedade do solo que indica a afinidade em reter ou absorver agua.
Segundo Marinho e Pereira (1998), a definicdo tedrica de succdo seria a pressao isotropica que
a agua impde para absorver mais agua. Na préatica, esta pressao seria a maxima pressao que o
solo pode exercer para absorver a agua. No campo da agricultura, o entendimento sobre sucgéo
(&gua disponivel no solo) também existe. Nesta ciéncia, o estudo da suc¢éo esta atrelado a dois
importantes conceitos: o de Capacidade de Campo (CC) e o de Ponto de Murcha Permanente
(PMP), sendo a diferenca de umidade entre eles correspondente a faixa de Agua Total
Disponivel (ATD) de um solo, que pode ser dada em termos percentuais ou em lamina de agua.

A Figura 3 apresenta um modelo conceitual de uma curva de retencéo de 4gua no solo.
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Figura 3 - Modelo conceitual de uma curva de retencdo de agua no solo
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Fonte: Agrosmart (2018).

A succdo € constituida de duas componentes: succdo matricial e succdo osmética. A
succdo matricial corresponde a parte solida do solo, ou seja, as propriedades fisicas e
mineraldgicas da matriz do solo. J& a succéo osmética, por sua vez, esta relacionada a diferenca
de concentracdo quimica de solutos da agua no solo, podendo ser definida como sendo a pressédo
a qual deve ser aplicada a solucdo para que o potencial quimico da solucéo seja igual nos
diversos pontos do solo. O somatério dessas duas componentes corresponde a sucgdo total. A

Equacdo 2.1 apresenta a formulagdo de Succgéo Total.

St = Sm +So 1)

A succdo matricial € a componente mais importante no que tange as propriedades
mecanicas do solo, sendo definida como a parcela de succao referente a pressao isotropica
negativa da agua intersticial do solo devido as forcas de capilaridade e de adsorcdo, as quais

dependem da matriz do solo. A Equacéo 2.2 apresenta a representacao da suc¢do matricial.

Sm = (Ua - Uw) (2)

A relacdo entre a umidade e sua respectiva succdo € tdo importante para entendimento
de comportamento hidromecanico do solo que se faz necessario elaborar uma curva de retengéo
de agua, também chamada de curva caracteristica, com o intuito de obter valores especificos

como o de entrada de ar e o da succéo residual.
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De forma geral, as curvas caracteristicas apresentam formatos definidos por parametros
com significados fisicos relativamente bem definidos. Pode-se subdividi-la em trés zonas, no
qual possuem dois pontos de inflexao.

A primeira parte é a Zona de Saturada. Este trecho inicia na succéo zero e estende-se
até o ponto conhecido como “valor de entrada de ar”. Este ponto corresponde a maxima suc¢ao
que os maiores poros do material sdo capazes de suportar sem serem drenados, ou seja, até
atingir o “valor de entrada de ar” o solo encontra-se saturado.

O segundo trecho € a Zona de Dessaturacdo. Esta zona corresponde a parte que o solo
sofre drenagem sob o efeito de aumento da succdo, sendo tal drenagem possivel em termos de
fluxo de &gua liquida, ou seja, a agua a ser drenada estd em uma condicdo relativamente livre
nos poros do solo. Este trecho inicia-se no “valor de entrada de ar” (grau de saturagdo = 1 ou
100%) e limita-se até a “Succdo residual” ou “Grau de saturagdo residual”.

A terceira e ultima parte é a Zona Residual. Este trecho inicia-se no valor de “Sucgdo
residual” e vai até o solo totalmente seco (grau de saturagdo = 0 ou 0%). Esta zona corresponde
aquela quantidade de 4&gua armazenada nos poros do material em condicao relativamente menos
livre do que a agua drenada na forma de fluxo liquido.

A Figura 4 apresenta uma curva carateristica apresentada por Gitirana Junior et al.
(2015), para fins didaticos. Esta ilustragdo indica as zonas constituintes de uma curva de

retencdo e exemplifica numericamente os valores dos pontos de inflexdo.

Figura 4 - Pardmetros de uma curva de retengéo
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Fonte: Gitirana Junior et al. (2015).
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Gitirana Junior et al. (2015) alertam que a relagdo entre a quantidade de &gua no solo e
seu estado de tensdo depende de como essas duas grandezas séo representadas. Dessa forma, a
curva de retencdo de um solo apresenta formatos diferentes utilizando-se da umidade
gravimétrica ou grau de saturacdo, e da suc¢do matricial ou sucgdo total. Sendo assim, é
importante definir como as variaveis de estado serdo representadas, com base na finalidade do
ensaio e das atividades seguintes.

Outro importante fator a ser considerado durante a elaboracédo da curva de retencéo esta
relacionado as trajetorias de secagem e umedecimento e o nivel de succdo associado a essas
trajetorias. Desse modo, a curva de retengdo obtida pela trajetoria de secagem de uma amostra
de solo inicialmente imida é diferente da curva de retencéo obtida pelo umedecimento de uma
amostra inicialmente seca, resultando no fenbmeno conhecido com histerese. Quanto mais
argiloso for o solo, maior o fenbmeno da histerese em sua curva.

A Figura 5, apresentada por Marinho et al. (2015), ilustram a diferenca de trajetérias
obtidas por ambos 0s processos, ou seja, 0 efeito da histerese. Observa-se que o0 grau de
saturacdo na trajetoria de secagem (Ponto A) é maior que o grau de saturacdo da trajetdria de
umedecimento para 0 mesmo valor de suc¢do (Ponto B).

Para a elaboracdo da curva de retencdo se faz necessario medir a suc¢do do solo. Em
geral, as técnicas empregadas permitem apenas a medicdo da succdo matricial e total.
Calculando a diferenca entre elas, obtém-se a suc¢ao osmoética.

Figura 5 - Efeito de Histerese
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Fonte: Marinho et al. (2015).

Marinho et al. (2015) relatam de forma detalhada os principais métodos utilizados no

Brasil para a medicdo da suc¢do do solo. Esses autores reforcam ainda a importancia de
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compreender a diferenca entre processos de medigdo e imposicdo de succéo, tipo de sucgédo
medida e tempo de resposta de cada técnica ou sensor utilizado. Vale salientar que as técnicas
aplicadas em campo sdo sempre de medicdo de succdo, enquanto as utilizadas em laboratorio,
dependendo do caso, pode ter a imposi¢cdo ou medicéo da succao.

Os métodos de medicgéo de sucgdo podem ser divididos em dois grandes grupos: Diretos
e Indiretos. Nos métodos Diretos a suc¢do pode ser imposta de forma direta, controlando-se a
pressdo da agua e/ou do ar. Sdo exemplos de métodos diretos: placa de succao, tensibmetros,
centrifuga e membrana de pressdo. Ja nos métodos Indiretos, para se inferir a succdo €
necessario realizar uma calibragdo prévia de algum outro elemento, realizando assim
correlagfes posteriores, como é o caso das técnicas do dessecador de vacuo, célula de gesso,
psicrémetro, papel filtro, condutividade térmica e condutividade elétrica.

A Tabela 2 apresenta um levantamento realizado por Ferreira et al. (2015) no qual
apresenta os principais métodos existentes na literatura e suas caracteristicas (principios

béasicos, cuidados especiais e referéncias).

Tabela 2 - Métodos Diretos e Indiretos de medicéo de succéo

METODO/ PRINC[PIQ COMPONENT CUIDADOS REF. BIBLIO-
TECNICA -CONCEPCAO E GRAFICAS
FUNDAMENTAL- DE SUCCAO/
CAMPO
Baseado no
estabelecimento de uma
diferenca de presséo em
uma placa porosa, ) *
mediante a aplicagdo  MATRICA Controle de  Croney €
PLACA . N temperatura, Coleman
direta de uma sucgdo na .
DE S ] principalmente  (1961),
~ parte inferior, através de 0,0 - 3,0 pF :
SUCCAO . para  baixas Coleman e
uma bomba de vacuo, 0,0-100 kPa x
o succdes. Marsh (1961)
enquanto a parte superior €
mantida a pressao
atmosférica.
O mesmo da placa de *Na escolha da
succdo. Uma pedra porosa pedra porosa,
de alta resisténcia de ) tem que se
entrada de ar quando MATRICAe levar em conta Bocking e
A saturada, que, colocada em TOTAL o didmetro dos Fredlund
TENSIO- ,
METRO estreito contato com o poros. (1993),
solo, propicia uma medida  0,0-4,0pF  *Limitado o De  Campos
direta de pressdo negativa 0,0-1,0 MPa uso em clima (1994).

d’agua  existente
vazios do solo.

nos

semiarido.
*Tempo de
resposta.




Baseado no principio de
translacdo de eixos, isto &,

*Controle de
temperatura.
*Tempo de

CE:SLéLA em que a fase liquidasofre  MATRICA  equilibrio para E{llgcgg;ds
% um aumento de presséo  0,0-53pF  baixa umidade !
PRESSAO igual a da fase gasosa. 0,0-20,0 MPa  pode ser muito Ferreira (1995)
grande.
Consiste em estabelecer *Controle de
uma condigéo de temperatura. -
equilibrio entrega TOTAL A sSperﬁcie da Aitchison e
DESSECA- N Richards
amostra de solo e uma solucdo deve
DOR solucdo de sal ou &cido 4.5-7,0 pF ser grande para (1965),
DE comg concentragdes 3,2 - 1000 acel%rar P 0 Baker et al.
VACUO . rag MPa (1973),
conhecidas, que foi processo  de Ferreira (1995)
previamente introduzida transferéncia
no dessecador. de umidade.
Determina a succ¢do do
solo através de medidas de
umidade relativa do ar
existente nos vazios do *Sensivel a (Slpggf)er
solo em equilibrio com a TOTAL variagdo  de ’
; . Snethen et al.
PSICRO- m'gerfas_e solo-agua. O temperatura. (1977)
principio de 3,0-50pF  *Requer longo ’
METRO ; Fredlund e
funcionamento desse 0,1-10,0 MPa tempo de Rahardio
equipamento envolve equilibrio (1993)J
fendmenos de Seebeck e
de Peltier, como descreve
Presa et al. (1988).
Chandler e
Gutierez
*Pesagem em (1986)
Cor_15|ste em medir a TOTAL e balar)ga muito McKeen
umidade do solo por meio < sensivel.
. . MATRICA (1980),
PAPEL de um potencial de &gua Tempo de Eredlund e
FILTRO retido no meio poroso pesagem. .
. . 00-62pF Rahardjo
(papel filtro) previamente Tratamento
) 0,0-160,0 M (1993)
calibrado. do papel contra Marinho
fungos. (1994)

Ferreira (1995)

Fonte: Ferreira et al. (2015).

26

Ferreira et al. (2015) relatam ainda que em algumas das técnicas, principalmente a do

Papel Filtro, pode ser realizar a saturacdo prévia do corpo de prova e posterior dessecamento.
Este processo permite obter os pontos de umidade x suc¢do do solo de forma mais rapida se
comparado ao método do Dessecador de Vacuo, por exemplo. Entretanto, esse procedimento
provoca efeito de histerese e, se tratando de solos expansivos, a pré-saturagdo provoca uma

variacdo volumeétrica no corpo de prova (aumento de volume), alterando assim sua estrutura.
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Neste caso, 0 umedecimento da amostra deve ser realizado de forma mais amena, podendo ser
feito pelo processo de absorcao de vapor e/ou por capilaridade.

Para uma melhor correlacéo entre os dados obtidos do solo e o formato da curva de
retencdo de agua, varios pesquisadores propuseram ajustes matematicos de algum tipo de
equacéo aos dados experimentais. Dentre os registros presentes na literatura, o modelo de Van
Genuchten (1980) tem sido cada vez mais utilizado. Santos (2015) realiza uma ampla revisao

dos autores e modelos utilizados no ajuste da curva de retencdo de agua no solo.

2.3  SOLOS EXPANSIVOS

Solos expansivos sdo solos ndo saturados constituidos de argilominerais de estrutura
laminar do tipo 2:1, e que sofrem variacdo volumétrica (expansdo e/ou contragdo) devido a
mudanca de umidade/succao sob tensdes praticamente constantes e de forma ciclica.

Ferreira (1995) relata a importancia de se entender o significado de expansibilidade
intrinseca e extrinseca do solo, uma vez que todo solo pode apresentar aumento de volume
(podendo estar saturado ou ndo e ndo ser solo expansivo) desde que sofra um alivio de tenséo.
Neste caso, a expansdo do solo ocorreu por um fato externo (expansibilidade extrinseca) e ndo
por propriedades inerentes ao solo (expansibilidade intrinseca — solos expansivos).

A presenca de solos expansivos, considerado como problematico do ponto de vista
geotécnico, se faz presente nos 5 continentes. Sua ocorréncia se da principalmente em regides
onde a evapotranspiracdo excede a precipitacdo e em regides semiaridas de clima tropical e
temperado. No Brasil, os primeiros trabalhos relacionados a solos expansivos sdo datados da
década de 1980 (SIMOES e COSTA FILHO, 1981), desde ento, solos com propriedades
expansivas tém sido identificados e estudados em todas as 5 regibes do pais.

Dentre as principais problematicas relacionadas a este tipo de solo, destaca-se a
dificuldade de identificar visualmente sua presenca. 1sso porque métodos tradicionais de
investigacdo em campo, como o SPT, e ensaios de caraterizacdo geotécnica, como
granulometria e indices de consisténcia, ndo séo capazes de identificar com exatidao se um solo
€ expansivo ou ndo. Por causa disso, diversos autores propuseram metodologias que pudessem
determinar a suscetibilidade da expansividade de um solo, desenvolvendo assim métodos
diretos e indiretos de investigagéo.

Entende-se por métodos diretos aqueles que avaliam o potencial de expansdo de um solo
por meio de ensaios de laboratério (edométricos) e/fou de campo (placa e/ou

Expansocolapsdmetro) com inundagdes. JA os métodos indiretos correlacionam os indices
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fisicos do solo e seus pardmetros geotécnicos (indices de consisténcia, textura, pedologia, etc.)
com o potencial de expansao do solo.

No que se refere aos métodos indiretos as metodologias mais usuais correlacionam os
indices de consisténcia (LL, LP e IP) com o potencial de expanséo do solo. Nos métodos diretos,
0 mais comum ¢é se utilizar de metodologias que classificam o Grau de Expansividade do solo
e 0s possiveis danos a estrutura com base nos valores de expansdo livre do solo e/ou tensdo de
expansdo obtidos. Nota-se que os métodos indiretos ndo consideram o estado tensional do solo,
ja a tensdo de expansdo e expansdo “livre”, que se baseia nos métodos diretos, dependem do
estado tensional (estrutura, umidade e sucgéo iniciais e tenséo externa aplicada). A Tabela 3
apresenta um levantamento realizado por Vilar e Ferreira (2015) no qual constam os principais

métodos de investigacdo de solos expansivos que se tém publicados na literatura.

Tabela 3 - Métodos de identificacdo de Solos Expansivos

CRITERIO REFERENCIA

Difracéo e raio-X;
Microscopia eletrdnica de
varredura; Andlise termodi-
ferencial e Adsorcdo de
etilenoglicol e glicerina

METODOS SUBDIVISOES

Avyala et al. (1986)
Identificativos
Fisico-quimico Fink et al. (1971)

Priklonskij (1952); Skempom

INDIRETOS (1953); Seed et al. (1962); Van

Der Merwe (1964); Chen
Granulometria;Consisténcia (1965);Vijayvervia e Ghazzaly
Orientativos e Indices Fisicos e (1973); Rodriguez
Classificacdo Geotécnica Ortiz(1975);  Cuellar(1978);
Daksanamurthy e Raman
(1973).
Geologia, Geomorfologia, Patrick e Snethen (1976),
Qualitativos Pedologia e Identificagdo Ayala et al. (1986), Ferreira
visual. (1990c e 1993a
Ensaio de Expanséo de Lambe (1960)
Avaliativos Lambe '
Expansdo Livree Tensdode Seed et al. (1962); Chen
Expansdo, Ensaios Edomé- (1965); Vijayverviya e
tricos Duplos e Simples; Ghazzaly (1973); Rodriguez
DIRETOS Placa; Ortiz (1975); Cuellar (1978);

Quantitativos

Expansocolapsémetro.

Ensaios Edométricos de
Succéo controlada

Jimenez Salas (1980).

Escario (1967 e 1969),
Aitchison et al. (1973);
Johnson(1978);Mckeen(1980).

Fonte: Vilar; Ferreira (2015).
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Além da anélise do comportamento dos solos expansivos por meio de resultados de
laboratério, tem-se observado o crescimento da utilizagdo de métodos computacionais para esta
finalidade. Analises numéricas conseguem prever, de forma satisfatoria, 0 comportamento
desses solos mesmo em condi¢Ges complexas. Guimardes et al. (2011) relatam da utilizagéo de
formulagdes tedricas acopladas de modo a fornecer um melhor entendimento dos fenémenos

térmicos, hidraulicos, mecanicos e quimicos que ocorrem em argilas expansivas compactadas.

2.3.1 Solos Expansivos em Pernambuco e no municipio do Paulista

Ao analisar o cenéario nacional nota-se que a Regido Nordeste ganha um destaque
especial pela elevada incidéncia de solos expansivos. Isto se deve, principalmente, pelo clima
da regido e pela geologia do local. Registros de solos expansivos no Nordeste vao desde o
Recbncavo Baiano, atravessando o estado de Pernambuco, até chegar ao Ceara.

No estado de Pernambuco, os solos expansivos se fazem presentes do litoral ao sertéo.

A Figura 6 apresenta um mapa que registra a presenca de solos expansivos em Pernambuco.

Figura 6 - Ocorréncia de solos expansivos em Pernambuco
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Fonte: Adaptado de Ferreira (1995).

Gurgel e Santos Jr. (2016) relatam a presenca de solos expansivos no municipio de
Floresta, semiarido pernambucano. Os autores realizaram ensaios de caracterizagdo fisica em
69 amostras, classificando-as como de médio a alta a suscetibilidade a expansdo do solo.

Ensaios oedométricos, em amostras indeformadas e compactadas, confirmaram este indicativo,
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pois apresentaram potencial expansivo significativos, seja em baixas tensdes de inundacéo (5 e
12,5 kPa) ou em tensdes de inundagdo mais elevadas (100 kPa).

Em Paulista-PE, Regido Metropolitana do Recife, observou-se a presenca de solos
expansivos proveniente da formacdo Marinha Farinha. Estudos relacionados as propriedades
deste solo iniciaram-se em 1982, desde entdo vérios trabalhos académicos vém sido
desenvolvidos. Estudos sobre o comportamento hidro e geomecanico do solo e sobre técnicas
de melhoramento de sua expansdo, com base em misturas, vém sido constantemente realizados
pelo Grupo de Pesquisa de Solos N4o Saturados da UFPE (GNSat). Pode-se dizer que o solo
expansivo de Paulista-PE € um dos solos expansivos mais estudados do Brasil.

Morais (2017) realiza um levantamento dos estudos e publicacfes sobre solo expansivo
de Paulista-PE, até o ano de 2016, apresentando ainda um comparativo entre os resultados de
caraterizacio geotécnica obtidos (Tabelas 4 e 5). E possivel observar que alguns dos parametros
analisados se diferenciam um pouco entre as publica¢des. Tal diferenca se deve, sobretudo, ao
ponto de coleta das amostras, uma vez que ao longo dos anos ndo foi possivel realizar as coletas

exatamente no mesmo local.

Tabela 4 - Comparativo entre as granulometrias de pesquisas ja realizadas em Paulista

Tipo do _ Referéncia _ _
Solo Jucé et al Bastos Justino da Santos Paiva Morais
(1992) (1994) Silva (2001) (2008) (2009) (2017)
Areia 20 20 16 34 22 13
Silte 20 21 27 21 32 37
Argila 60 59 57 44 46 48

Fonte: Morais (2017).

Tabela 5 - Comparativo entre os Limites de Atteberg de pesquisas ja realizadas em Paulista

Referéncia
Limite de Consisténcia  Jucadetal Bastos Justinoda  Santos  Paiva Morais
(1992) (1994) Silva (2001) (2008) (2009) (2017)

Limite de Liquidez 80 73 81 58 55 61
Limite de Plasticidade 32 35 33 26 28 31
indice de Plasticidade 48 38 48 32 27 30

indice de Atividade 0,8 0,64 0,84 0,74 0,59 0,63

Fonte: Morais (2017).

Paiva (2016) realizou andlises da mineralogia do solo expansivo de Paulista, verificando

assim a presenca de mica, de argilomineriais expansivos (esmectita e vermiculitas) e de
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Caulinita. A Figura 7 apresenta as curvas da TG (Termogravimetria) e DTG (Termogravimetria

Derivada) do solo (a) e o correspondente difratograma de raio-X (b).

Figura 7 - Curvas da TG e DTG (a) com o correspondente do difratograma de raio-X (b) do solo de
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Fonte: Paiva (2016).

A Figura 8 mostra o estudo da eletromicrografia de amostras indeformadas de Paulista,

também realizado por Paiva (2016), utilizando-se a Microscopia Eletrénica de Varredura

(MEV). Esta andlise revelou uma macroestrutura prismatica formada por blocos angulares e

subangulares. A textura do solo foi caracterizada como textura fina com parte predominante de

argilas silicatadas prensadas por cristais de calcitas que compdem grande parte da fragdo de

silte e areia fina. Verificou-se poros aplanados, caracteristicas tipicas de argilas de alta atividade

por apresentarem expanséo e contracao.

Figura 8 - Eletromicrografias do solo de Paulista com aumento de: a) 200 vezes, b) 1000 vezes, ¢)

2000 vezes e d) 5000 vezes.
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2.4 ANALISE ESTRUTURAL DO SOLO POR TOMOGRAFIA

Com o avanco da tecnologia, atrelada a necessidade de resultado cada vez mais precisos,
observou-se que a Microtomografia Computadorizada de Raios-X, tradicional equipamento da
area médica, passou a ser amplamente utilizado em diversas &reas do conhecimento, entre elas,
as areas agricola e geotécnica, no estudo solo.

Este tipo de analise consiste em radiografar (indecéncia de Raio-X) uma amostra de solo
para posterior analise (Figura 9). Dessa forma, é possivel estudar o espaco poroso do solo de
maneira rapida, tridimensionalmente, ndo destrutiva, e detalhada, auxiliando assim na
compreensdo da capacidade de conducdo/retencdo de dgua no solo, entre outros fatores.

Os primeiros estudos de Microtomografia Computadorizada de Raios-x com solo foram
realizados no campo da agricultura, sendo datados da década de 1980 (COSTA, 2016). Desde
entdo, os equipamentos e metodologias de ensaio e andlise utilizados tém evoluido bastante.
Cavalcante et al. (2015) relatam a importancia da tomografia para o entendimento de fluxos em
meio poroso (solo), destacando ainda o método dos Autématos Celulares como metodologia

numérica aplicavel nesses casos.

Figura 9 - Sistema de funcionamento do tomografo e subsequente reconstrucdo de imagens.
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Fonte: Peth et al. (2010).

2.5 FISSURAS EM SOLOS

O processo de fissuracao por ressecamento em solos esta diretamente associado a perda
de umidade e ao aumento da succdo. Este fendmeno pode afetar significativamente
geomorfologia do solo, alterando assim suas propriedades hidromecanicas, tais como

permeabilidade e resisténcia. Esse tipo de ressecamento, comum em solos argilosos, ocorre de
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maneira natural e é decorrente de variacOes sazonais do ambiente provocadas pela alternéncia
de periodos secos e Umidos.

O’DOWD, 2003 (apud SILVA, 2017) define fissuras como sendo rupturas localizadas
dentro de materiais submetidos a esforcos cisalhantes ou de tracdo. Essas fissuras modificam a
geomorfologia do material para adequar-se a um estado de tensdes diferente do original. No
caso de fissuras por ressecamento em solos argilosos, este processo é devido aos efeitos de
tracdo provocado pela contracdo do solo por causa da perda de agua/aumento da succao matrica.

Haines (1923) apud Albrecht e Benson (2001) discorre sobre a dindmica do fendbmeno
de ressecamento nos solos compactados. Este processo é dividido pelo autor em duas fases:
ressecamento primario e ressecamento residual.

O ressecamento primario inicia-se quando o solo Umido é exposto ao ar, permitindo que
a agua saia sem que haja a entrada do ar. A variacao de volume do material € igual a perda de
agua, como consequéncia da ndo entrada de ar e conservacdo da massa do sistema fechado.
Nessa etapa inicial ocorre a maior parte da variagdo do volume.

Durante o ressecamento as particulas de solo (parte sélida da estrutura) comecam a se
tocar propiciando um ajuste das posi¢cdes dos grdos. A partir deste momento o processo de
secagem torna-se mais lento. Nesta fase do ressecamento, denominada de ressecamento
residual, a variacdo volumétrica é pequena, pois 0 ar que entra no solo e ocupa somente 0s
espacos deixados pela dgua removida.

Prat et al., 2002 (apud SILVA, 2017) explicam que o inicio do fissuramento e a sua
propagacdo em solos é um problema complexo que envolve as condic¢des locais, a mecanica do
solo e o sistema hidraulico que indica o fluxo de &gua em meios saturados e ndo-saturados, bem
como a sua interacdo. Tang et al. (2011) também relatam a complexidade deste fendbmeno e cita
alguns aspetos que influenciam este processo, tais como: Composicdo mineraldgica - em
especial a presenca de argilominerais expansivos; Quantidade de argila na massa de solo;
Variagao da sucgéo; Umidade relativa do ar; Temperatura; Espessura das camadas; entre outros
etc.

Shi et al. (2013), classificam as variaveis envolvidas no processo de fissuragcdo em dois
grupos: as variaveis de natureza interna e as de natureza ambientais. As de natureza interna sao
propriedades do solo em seu estado inicial, tais como: conteddo de argilominerais expansiveis;
estrutura e Grau de compactacéo; presenca de ions; e coeficiente de Poisson. Ja as de natureza
dependentes de condicGes externas ao solo, como a taxa com que a saida de agua ocorre

(evaporacéo).
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Ciclos de umedecimento e secagem também sdo relatados na literatura como fatores de
influéncia durante o processo de fissuragdo do solo.

No Brasil, a ocorréncia de rachaduras em solo se da de forma bastante marcante no
sertdo Nordestino, em épocas de secas. Este fenbmeno também se faz presente em regides
proximas ao litoral, logo ap6s chuvas torrenciais seguidas de dias ensolarados e quentes. Neste
caso as fissuras normalmente ocorrem em areas de topografia levemente mais baixas, propicias
a pequenos alagamentos, provocando assim um aumento da umidade do solo naquele local
seguida de uma intensa desidratacdo ao longo do tempo. O tamanho das placas de fissuras pode

variar de pouco centimetros a placas de tamanho quase métrico.

2.5.1 Estudo do Processo de Fissuracdo em Solo

Estudos de fissuras em solo normalmente séo realizados em laboratdrio e em escala
reduzida. Tais estudos estdo comumente associados a processos de captura e analise de imagens
e, por muitas vezes, correlacionadas com modelagens numéricas computacionais. Estas analises
permitem, de forma mais minuciosa, uma avaliacdo dos formatos, quantidade, largura,
dindmica de formacdo e, em alguns casos, até mesmo da profundidade dessas fissuras.

Apesar de ndo existir uma normativa nacional ou internacional especifica para esses
estudos, observa-se na literatura uma certa padronizacdo entre os autores nas metodologias de
ensaios e nos parametros analisados.

No que diz respeito aos ensaios de laboratério verifica-se que os autores adotam
metodologias analogas entre si, as quais consistem em moldar amostras de solo com a umidade
inicial conhecida e registrar, por meio de uma camera fotografica/webcam, o processo de
secagem e fissuracdo do solo.

Ao longo do ensaio o corpo de prova é pesado (podendo ser em tempos pre-
determinados ou colocado em cima de uma balanga durante todo o ensaio) de modo a se obter
0 peso do conjunto e, consequentemente, a umidade correspondente aquele momento. O ensaio
pode ser realizado com temperatura ambiente ou ainda de forma acelerada (com aguecimento).
Os moldes utilizados podem ser de formato circular ou quarado/retangular, feitos de vidro ou
metalico, de dimensdes e medidas diversas.

Tran et al. (2018) descrevem com detalhes os procedimentos de ensaios de fissuras
adotados por ele, relatando sobre a poténcia da ldmpada utilizada (500 W) e a distancia entre
ela e o corpo de prova (1000 mm); a referéncia da camera usada (Nikon D5100) e do intervalo

de tempo entre as fotos (a cada 15 min); da utilizacdo de dispositivos de vibracdo para remover
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as bolhas de ar da amostra; da utilizacdo de um sensor proximo a amostra a fim de medir, de
forma continua, a temperatura do ambiente e a Umidade Relativa do Ar (URA); e da utilizacao
de uma balanca de 0,001 g de preciséo.

A Figura 10 apresenta os aparatos desenvolvidos por Costa, 2015 (a); por Asma e Bahya,
2016 (b); por Uma Chaduvula et al., 2017 (c); Varsei et al., 2014 (d) e por Fleureau et al., 2015
(e) para a realizacdo estudos e ensaios de fissuras em laboratério.

Figura 10 - Aparatos desenvolvidos para ensaios de fissuras.
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Durante 0 processo de analise de imagens, o parametro CIF (sigla em inglés que
representa o termo: Crack Intensity Factor) ganha destaque pela importancia e praticidade de
sua obtencao. Este parametro representa a razao entre a area fissurada e a area total da superficie
da amostra. Para a obtencdo desse e de outros parametros, verifica-se na literatura a utilizagéo
de softwares como 0 MATLAB® (Atique e Sanchez, 2011, e Silva, 2017) e VIC-2D (Fleureau
et al., 2015). A Figura 11 ilustra de forma didatica o entendimento sore o parametro CIF.

Figura 11 - Conceito de CIF.
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Fonte: Adaptado de Silva (2017).

Outro importante dado a ser obtido € a curva umidade da amostra x tempo de ensaio.
Tran et al. (2018) relatam que a elaborag&o desta curva permite observar com clareza 3 estagios
de evaporagéo, sendo o primeiro trecho considerado uma constante, o segundo uma faixa de
transicdo cuja velocidade de evaporacdo cai consideravelmente, e o terceiro e ultimo trecho

corresponde a uma umidade residual. A Figura 12 exemplifica a curva descrita acima.

Figura 12 - Curva Umidade x Tempo e os 3 trechos referentes a taxa de evaporagao.
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Ainda sobre a relagdo Umidade x tempo, Trabelsi et al. (2018) propuseram um modelo
analitico, utilizando-se da funcdo erro complementar, para prever o comportamento da perda
de agua do solo ao longo ensaio (Equacgdo 2.3). Este modelo foi empregado pelos préoprios
autores nos resultados de ensaios de fissuras, tanto em amostras reforcadas com fibras quanto
em amostras sem reforco, sendo verificada uma boa correlagdo da curva do modelo com os

resultados obtidos experimentalmente.
W) = (Wo — W) * erfc (t/To) + W, 3)

Onde: W(t): Umidade para aquele momento;
Wo: Umidade inicial;
W,: Umidade residual;
erfc: Funcédo erro complementar;
t: Tempo total do ensaio (em horas);

To: Tempo correspondente a umidade residual (em horas).

Sobre os principais fatores de influéncia observados em um ensaio de fissura em solo, a
espessura da camada ganha destaque especial. Quanto maior a espessura da camada, mais
demorado é o processo desidratacdo e, por consequéncia, menor a intensidade de fissuras nas
amostras, se comparado a outra de menor espessura.

Atique e Sanchez (2011), realizaram ensaios de modo a verificar apenas a influéncia da
espessura da camada de solo no processo de fissuragdo, para isso utilizaram um solo
classificado como sedimentos inorganicos de alta compressibilidade e argila organica (LL:55%
e IP:19%), proveniente da regido de Bojonegoro, Indonésia. Esses ensaios foram realizados em
placas circulares, variando apenas a espessura da camada de solo: 5 mm, 10 mm e 20 mm. Os
resultados mostraram a forte influéncia desse fator na dinamica e intensidade de fissuracao
(Figura 13). Enquanto o ensaio cuja espessura de camada foi de 5 mm apresentou, como
resultado final, um CIF e uma largura média entre as fissuras de 21,43% e 1,36 mm
respectivamente, o ensaio de espessura da camada de 20mm apresentou um CIF e uma largura
média entre as fissuras de 11,18% e 7,10 mm. Além disso, foi constado que quanto mais espessa
a camada de solo, mais demorada e menor a umidade para o aparecimento das primeiras

fissuras.
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Figura 13 - Resultado de fissuras nos moldes com espessura de 5 mm(a), 10 mm(b) e
20 mm(c).

Fonte: Atique; Sanchez (2011).

Tran et al. (2018) realizaram ensaio para verificar apenas 0 comportamento do solo
durante a contracdo, sem que haja fissuracdo. Para isso foi utilizada uma argila de alta
compressibilidade (CH), moldada com a umidade inicial de 75,7% (equivalente a 1,35 do
Limite de Liquidez do solo em questdo). Esse ensaio foi realizado em um molde retangular,
sendo a forma untada antes da moldagem da amostra. Concluiram gque, com o passar do tempo
e com a perda de umidade do solo, a amostra sofreu contracdo em todas as dire¢des, sendo o
encolhimento mais evidente na horizontal e no sentido do maior lado do molde. Além disso,
pOde-se observar que as bordas da amostra sdo levantadas, sendo seu desenvolvimento
realizado de forma progressiva até atingir sua elevacdo maxima e, em seguida, recuam para a

uma posicéo estavel. A Figura 14 mostra a evolucdo do ensaio ao longo do tempo.

Figura 14 - Processo de contracdo de argila simples
T: Oh ; Umidade da Amostra (W): 76,7 % :T: 11h ; Umidade da Amostra (W): 44,3 %

=

T: 4,25h ; Umidade da Amostra (W): 63,16 %
& —

T:5h; Umidade da Amostra (W): 61 %

T:955h; Umidade da Amostra (W): 1,94 %
-~ — = —~ = —

: -
Fonte: Adaptado de Tran et al. (2018).

De forma a minimizar a incidéncia de fissuras, observa-se a utilizacdo de fibras
misturadas na massa de solo. Tais fibras, naturais ou sintéticas, possuem elevada resisténcia a
tracdo combatendo assim ao aparecimento de fissuras do solo durante o processo de
secagem/contracdo. Dentre as varidveis observadas neste contexto, nota-se que o material, a

quantidade, o formato e o comprimento das fibras influenciam no processo de fissuracao.
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Uma Chaduvula et al. (2016) realizaram ensaios de fissura¢do, em laboratorio, em um
solo um argiloso de alta plasticidade (CH; LL: 87% e IP:49%) proveniente da cidade de
Nanded, india, de modo a verificar a influéncia da adic3o de fibras sintéticas de PET. Tal estudo
comprovou que o reforgo provocado pelas fibras alterou significativamente a morfologia das
trincas e dindmica de fissuracdo do solo. O solo ndo reforcado apresentou fissuras uniformes,
longas e grossas, ja o solo reforcado apresentou uma menor intensidade de fissuras e de maneira
ndo uniformes. Além disso a adi¢édo de fibras retardou o aparecimento de fissuras na massa de
solo. A Figura 15 e 16 apresentam um comparativo, em escala macro e micro, dos resultados

obtidos entre solos ao final de teste de dessecagéo

Figura 15 - Comparativo, em escala macro, dos resultados obtidos entre solos ndo reforcados (a) e
reforgados com fibras (b) ao final de teste de dessecacéo

110 mm 110 mm
Fonte: Uma Chaduvula et al. (2016).

Figura 16 - Comparativo, em escala micro, dos resultados obtidos entre ndo reforcados (a) e
reforgados com fibras (b) ao final de teste de dessecacéo.
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Fonte: Uma Chaduvula et al. (2016).
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Costa (2015) e Trabelsi et al. (2018) também realizaram estudos comparativos do
processo de fissuragcdo em solo puro e reforgado com fibras. Ambos os trabalhos chegaram a
conclusdes praticamente idénticas ao de Uma Chaduvula et al. (2016), no qual verificaram que
no solo puro as fissuras se propagam de maneira mais rapida, além de serem mais longas, mais
largas e de maior intensidade, se comparadas ao solo reforcado. A Figura 17mostra uma
comparacao visual entre a dindmica de fissuracéo do solo puro (sem reforgo - nr = 0,0 %) e do
solo reforgado (nf = 0,3 %) obtidas por Trabelsi et al. (2018).

Figura 17 - Comparativo das dindmicas de fissuragdo do solo puro (ns = 0,0 %) e do solo refor¢ado
(ms=0,3 %).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo abordadas os materiais e méetodos utilizados ao longo da pesquisa,
desde os procedimentos de coleta de material e acbes em campo, até os ensaios realizados em
laboratério, incluindo metodologias especificas no &mbito de solos ndo saturados e expansivos.
No Capitulo 5 sera apresentada a montagem do aparato bem como a metodologia utilizada para
avaliar o processo de propagacao fissuras.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos ensaios realizados e correspondentes laboratorios.

Tabela 6 - Relagdo dos ensaios realizados e correspondentes laboratdrios.

ENSAIO REALIZADOS LABORATORIO/INSTITUICAO

. Laboratorio de Solos e Instrumentacédo da UFPE
Caracterizacdo Fisica do Solo (LSI/UFPE)

Departamento de Energia Nuclear da UFPE

Analise Estrutura do Solo (DEN/UFPE)
. - Laboratorio de Analises Quimicas da Universidade
Analises Quimicas Catdlica de Pernambuco (UNICAP)
- Laboratdrio de Solos Nao Saturados da UFPE
Curva Caracteristica (NSat/UFPE)
Compressibilidade e Laboratorios de Solos e Instrumentacao e de Solos
Expansividade Né&o Saturados da UFPE (LSI e NSat/UFPE)

o icalh Laboratorio de Solos e Instrumentacédo da UFPE
Resisténcia ao Cisalhamento (LSI/UFPE)

3.1 LOCAL DE ESTUDO E COLETA DE AMOSTRAS

O local de estudo esta situado no municipio do Paulista-PE, cidade integrante da Regido
Metropolitana do Recife (RMR). Esse municipio, cuja extensao territorial abrange uma area de
96,846 km2 (IBGE, 2018), possui clima tropical quente e umido, sendo classificado como Am
de acordo com os critérios de Koppen e Geiger. Possui temperatura média anual em torno dos
26 °C. e pluviosidade média anual de 1819 mm (Climate-Data.org, 2019). A Figura 18
apresenta um mapa de situagdo do municipio em questao.

O municipio do Paulista esta inserido geologicamente na Bacia do Paraiba, sendo a
Formacdo Barreiras a formacao geologica predominante no municipio, algo bastante tipico nas

regides do litoral nordestino. Existem ainda areas com afloramento das Formagdes Gramame,
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Beberibe e Marinha Farinha, sendo esta ultima a formacéo geoldgica do local da coleta das

amostras.
Figura 18 - Mapa de situacdo do municipio do Paulista-PE
E l'II
/- L 9,140
a'll . L 5.120
TP 66° 6° 54° 48° 42 35° | e
F | cife
o "A| / | 1
o° —.l—?_“}“ ???ﬂ{u? e ‘?\“"\f { | 9,100
f‘-'_J > %Trrl ™y ) -If- M\:‘r‘-:'m_r':janaam a ] .
oo L I y _j i o] {Suarars 4]
L \ET——L{ }“-.__ {J_ : N II.*J\_\_,PKJL{ 5_%:
12 | T hr I 12 L . Cabo |/ T
' {4 T o L o.080
o 1 E/‘f‘u_}ﬁ“—"‘ﬂﬂ* Ny
Y
e TEPFHY | /9
| J | \ |
3 --'T‘+_r§. - ] \\-x { L 9.060
' | P i1 | . )
T2 66" BIF B4° 487 427 360 \ 1
\ L/r/j
IIII J
T - T T 9.040
Fonte: Adaptado de Researchgate.net (2019).

De acordo UFPE-LGGM (1992), a Formacdo Maria Farinha é de idade Terciaria

(Paleoceno-Eoceno) e apresenta-se como uma sequéncia sedimentar negativa, incompleta,
35 m e é constituida

caracteristica do inicio de regressdo marinha. Tem espessura maxima de
de calcérios detriticos cinzentos e cremes, com intercalacdes de niveis argilosos cinzentos, 0s

quais se tornam mais arenosos a medida que se aproximam do topo da formacdo, onde sao
dolomiticos. Este depdsito, assim como a Formacdo Gramame, tem sido explorado pela
industria da regido devido a elevada presenca de calcario, matéria-prima na producdo de
cimento e cal. A Figura 19 apresenta um mapa geologico da regido de Paulista e adjacéncias e

o local da coleta.
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Figura 19 - Mapa geol6gico da regido de Paulista e adjacéncias.
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Fonte: Adaptado de UFPE — LGGM (1992).

Os trabalhos em campo e as coletas das amostras foram realizados dentro da area de
operacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto Janga (ETE Janga), localizada no bairro
Maranguape |1, nas proximidades da rodovia PE-22. Em campo realizou-se escavacdo manual
de uma cava com medidas de 1,30 x 2,30 m, e profundidade de 1,40 m, possibilitando assim a
coleta de 3 blocos indeformados com 0,40 m de aresta, e amostras amolgadas. Foi utilizado pa,
enxada e chibanca, tanto na escavacdo da cava quanto na moldagem e coleta dos blocos. A
Figura 20 apresenta a sequéncia de trabalho, desde a escavagéo (a), moldagem do bloco (b) e

preparacdo do bloco para retirada — colocagéo de parafina (c).

Figura 20 - Trabalho em campo — escavacao da vala e coleta dos blocos.

Fonte: O Autor (2019).
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O procedimento de coleta dos blocos foi realizado segundo recomendacfes da NBR
9604/2016 e das orientagdes sugeridas por Ferreira et. al (2015). Utilizou-se de papel filme,
papel aluminio, talagarca (tecido) e parafina, para envolver bloco de modo a preservar sua
umidade de campo bem como caixas de madeira e serragem para protecdo da amostra durante
0 processo de transporte e armazenamento. A profundidade de topo dos blocos foi -1,00 m a
contar do nivel do terreno. Todos os blocos coletados seguiram 0s mesmos procedimentos.

Realizou-se ainda coleta de amostras amolgadas a partir da cota -0,80 m até a cota -1,40
m (cota do fundo do bloco/limite da escavacdo da cava). Este material foi armazenado e
transportado em sacos de nylon, revestidos internamente por sacos plasticos (sacos de lixo) cuja
finalidade foi evitar a perda material fino além de preservar ao maximo a umidade em campo.
Todo o material coletado foi transportado e armazenado no Laboratorio de Solo e
Instrumentacdo da UFPE (LSI/UFPE).

3.1.1 Perfil Suc¢éo x Umidade em campo

Em campo, realizou-se uma perfuracdo manual com auxilio de um trado, cuja finalidade
foi coletar amostras amolgadas ao longo da profundidade, possibilitando assim determinar o
perfil geotécnico do terreno, além do perfil Succdo Umidade.

A perfuracéo foi realizada no més de agosto de 2018, sendo verificada uma precipitacao
acumulada de 3,2 mm de chuvas nas 72h que antecederam a perfuracdo, segundo dados da
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Climas - APAC (Posto Paulista — Codigo 451).

As amostras foram coletadas nas seguintes profundidades: 0,10 m; 0,20 m; 0,40 m; 0,60
m; 0,80 m; 1,00 m; 1,50 m; 2,00 m; 2,50 m; 3,00 m; 3,50 m; 4,00 m; 4,50 m e 5,00 m. A Figura
21 (a) e (b) apresenta o local da realizacdo da perfuracéo e a profundidade limite.

O perfil geotécnico do terreno foi determinado de forma tactil visual e com o respaldo
dos resultados dos ensaios de caracterizacdo — realizados posteriormente em laboratrio. Em
campo foram identificadas cinco camadas de solo, sendo coletados material em todas elas.
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Figura 21 - Escavacao a trado manual - Perfil Suc¢cdo x Umidade.

amostras (blocos e s
amolgada)

>
Fonte: O Autor (2

019).

A umidade do solo foi determinada pelo método da estufa. Neste caso, o material
coletado era colocado em capsulas de umidade. Essas capsulas eram tampadas, envoltas com
papel filme e papel aluminio e armazenadas em um isopor termicamente isolado até a chegada
no LSI/UFPE onde eram pesadas e colocadas na estufa. Apos 24 horas de secagem, as capsulas
eram pesadas novamente, possibilitando assim a determinacdo das umidades do solo.

A succdo total do solo foi determinada pelo método do Papel Filtro, segundo
metodologia proposta por Marinho (1995). Em campo, os torrdes de solo eram desfeitos
manualmente e colocados dentro de potes plasticos, previamente identificados, contendo um
papel filtro em seu interior. Apds a colocacdo do solo nos potes estes eram tampados e
armazenados dentro de um isopor termicamente isolado até a chegada no LSI/UFPE onde eram
dispostos em uma bancada para aguardar o tempo de equalizacdo do papel com o solo. Ap6s
07 (sete) dias de equalizacéo, o papel filtro era pesado em uma balanca de preciséo de 0,0001
g e em seguida era colocado na estufa para secagem (T > 105 °C). Apos 24 horas de secagem,
0 papel era pesado novamente, deste modo, em metodologia analoga a utilizada para
determinacdo da umidade do solo, pode-se obter a umidade do papel filtro pés-equalizacéo.
Utilizando-se dos valores de umidade do papel e das equacGes de calibracdo de Chandler et al.

(1992) — Equacdes 3.1 e 3.2, obteve-se a succdo do solo para aquela umidade.

Para Wpapel < 47% = S(kPa) = 10*84-0.066-w(%) (4)
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Para Wpapel > 47% = S(kPa) = 10%05-248+log(w) (5)

Todo o manuseio do papel filtro (em campo e em laboratério) foi realizado com auxilio
de pincas metalicas, dessa forma ndo houve contato do papel filtro com os dedos. O papel filtro

utilizado foi o Whatman 42 de 55 mm de didmetro.

3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

Serdo apresentados os métodos utilizados para obtencdo das caracteristicas Fisicas,
Quimicas e Mecénicas do solo, além dos ensaios para determinacdo da suc¢do e determinagdo

da curva caracteristica.

3.2.1 Ensaios Fisicos
Utilizou-se as seguintes metodologias de analises.:
3.2.1.1 Caracterizacéo Fisica do Solo

Foram realizados ensaios de caracterizacdo Fisica dos solos em todas as camadas do

perfil. Para isso utilizou-se das seguintes Normas Brasileiras:

e Preparacdo para ensaios de compactacao e caracterizacdo - ABNT NBR 6457/2016;

e Andlise granulométrica conjunta — ABNT NBR 7181/2016;

e Densidade real dos grdos — ABNT NBR 6508/2016;

e Limite de contracdo — ABNT NBR 7183/2016;

e Limite de plasticidade — ABNT NBR 7180/2016;

e Limite de liquidez — ABNT NBR 6459/2016;

e Compactacao dos solos — ABNT NBR 7182/2016.

Os ensaios de granulometria foram realizados com e sem o uso do defloculante. Os
ensaios de Limites de Consisténcia e Compactacdo da segunda camada (de - 0,10a - 2,00 m)
foram realizados com e sem secagem prévia e destorroamento. Esta medida foi adotada de
modo a verificar a influéncia do processo e secagem no comportamento do solo uma vez que,
por se tratar de solos expansivos, o procedimento de secagem acarretaria em perturbacdes na

estrutura do solo.
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3.2.1.2 Andlise da Estrutura do Solo

A avaliacdo da estrutura do solo foi realizada em amostra indeformada da Camada 11
(de - 0,10 a - 2,00 m) do perfil. O equipamento utilizado foi 0 microtomografo de raios-X de
terceira geracdo, modelo NIXON XT H 225 ST.

A amostra foi moldada em um tubo de PVC com diametro e altura de 75 mm. A
utilizacdo deste material e de suas dimensdes foi referenciada pelo proprio laboratorio. Apés a
moldagem, Corpo de Prova (CP) era envolto em papel filme e aluminio e acondicionado em
um isopor isolado termicamente até a realizagéo do ensaio.

O mesmo CP foi ensaiado duas vezes. Na primeira delas foi realizada uma anélise em
seu estado natural, de modo a verificar as condi¢fes de campo do material. A segunda anélise
ocorreu apos uma inundacdo total do material durante 48 horas, for¢cando assim uma expansao
no solo. Dessa forma, p6de-se comparar, de forma direta, os efeitos que a expansdo do solo
provoca em sua micro e macro estrutura.

A inundacdo da amostra foi realizada dentro de um recipiente plastico e com &gua
destilada, utilizando-se ainda de um relégio comparador, de sensibilidade igual a 0,01 mm, para
verificar a expansdo do solo ao longo do tempo. Na base do Corpo de Prova foram colocados
uma perda porosa e um papel filtro de modo a permitir a entrada e percolacdo de &gua por baixo.
Na parte de cima, foi colocada uma placa de plastico, de didmetro inferior ao do CP, de modo
a evitar contato pontual entre a ponta do reldégio comparador e o solo.

No Laboratério de Tomografia Computadorizada de Raios-X, a amostra era fixada na
base metalica especifica. Ap6s isso, j& com pardmetros de escaneamento previamente
determinados, o Corpo de Prova era colocado dentro do tomdgrafo e iniciava-se o ensaio. A
captura das imagens ocorria de forma automatica e, ao fim do ensaio, todas elas eram
transferidas para o servidor do laboratorio.

O volume de solo analisado refere-se a parte mais central da amostra. Essa medida foi
adotada de modo contornar eventuais problemas referentes ao amolgamento da amostra,
provocada pelo processo de preparacdo e moldagem, além de evitar interferéncias devido a
mudanca de material, do molde pléstico com o solo.

Os parametros utilizados no escaneamento, para 0 processo de aquisicdo de imagens,
foram: tensdo de 160 kV, corrente de 180 pA e filtro de cobre com espessura igual a 0,5 mm.
Tais parametros foram indicados pelo proprio laboratério de modo a melhor se adequar com a

densidade e propriedades do solo ensaiado.
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As analises e compilagdes das imagens geradas pela tomografia foram realizadas
utilizando o software livre ImageJ. Referéncias sobre o software e sua utilizacao séo explicados
de forma bastante detalhada na dissertacao de Costa (2016), desenvolvida na propria UFPE.

A Figura 22 ilustra os procedimentos de moldagens, inundacdo e acompanhamento da
expansdo da amostra. A Figura 23, por sua vez, apresenta o equipamento utilizado e o CP

durante o processo de escaneamento.

Figura 22 - Moldagem do Corpo de Prova (a); Corpo de Prova na base metélica do tomografo(b); e
inundacdo do Corpo de Prova (c).
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Fonte: O Autor (019). ‘

Figura 23 - Equipamento utilizado na Tomografia Computadorizada (a); e Corpo de Prova em
processo de escaneamento (b).
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Fonte: O Autor (2019).
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3.2.2 Ensaios Quimicos

A caracterizacdo Quimica foi realizada para a segunda camada (de -0,10 até -2,00 m) do
perfil. A metodologia dos ensaios seguiu as orientacoes e diretrizes do Manual de Métodos de
Anélise de Solos (TEIXEIRA et al., 2017). Cada resultado foi obtido a partir de uma
determinacdo realizada em triplicata e a diferenca entre as determinagdes ndo deveria
ultrapassar 0,1% do valor relacionados a titulagdo. Com repeti¢cGes das analises até que 0s
resultados ficassem dentro do limite de tolerancia.

Foram determinadas as seguintes analises em cada solo com o intuito de verificar a

qualidade do solo e a susceptibilidade a expansao:

Potencial hidrogenidnico em agua pHH-O;

Potencial hidrogeniénico em cloreto de potéssio pHKCL;
Potencial hidrogeniénico em cloreto de célcio pHCaCly;
Matéria organica (g/kg) solo;

Aluminio extraivel (meq A**/100g solo);

Calcio trocavel (meq Ca?*'100g);

Magnésio trocavel (meq Mg?*/100g);

Sédio trocavel (meq Na*/100g);

© 00 N o a bk~ w0 D

Potassio trocavel (meq K*/100g);

[EEN
o

. Percentual de Saturagdo de Sodio (n);

[EEY
=

. Soma de cations (S);
. Hidrogénio (H*);
. Capacidade de troca de céations (T ou CTC meq/100g solo);

e T o
A W DN

. Percentagem de saturacgéo de bases (% V);

[EEN
a1

. Percentual de Saturagdo de Aluminio (n).

3.2.3 Curva Caracteristica

A curva de retencdo de &gua, desenvolvida para amostras indeformadas da Camada Il
(de -0,10 até -2,00 m), foi gerada através de resultados obtidos por dois métodos: Papel Filtro
e Dessecador de Vacuo. Todas as amostras utilizadas foram moldadas em anéis metalicos de
20 mm de altura e 60 mm de didmetro. As amostras de solo utilizadas tiveram uma reducdo de

5 mm na altura, desta forma, em uma eventual expansdo, o solo ndo “transbordaria”
9 9 9
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lateralmente, ficando sua expansdo restrita a dire¢do vertical, possibilitando assim a obtengéo
do volume do solo. Essa redugdo da altura foi realizada com auxilio de um complemento
metalico.

No total foram moldados 18 corpos de prova, sendo 06 (seis) utilizados no método do
Papel Filtro, e 12 (doze) no método do Dessecador de Vécuo. A Figura 24 apresenta a

moldagem de um anel sua forma apds a moldagem.

Figura 24 - Moldagem do Corpo de Prova(a); Parte “rebaixada” do CP (b); Parte do CP no nivel do
anel(c).

o

Fonte: O Autor (2019).

No inicio e ao final dos ensaios (apds a estabilizacdo de umidade) as amostras tinham
suas dimensdes (diametro e altura) medidas com o auxilio de um paquimetro metalico. Essa
acao visava obter o volume corrigido das amostras de solo para a umidade correspondente,
possibilitando assim o célculo de sua umidade volumétrica. Esse procedimento foi realizado
nos dois métodos utilizados.

Para ajustar a curva caracteristica aos dados experimentais foi empregado o modelo de
Van Genuchten (1980). Esse ajuste foi feito por meio de planilhas eletrénicas de calculo e

ferramentas estatisticas.

3.2.3.1 Determinacdo da Succ¢do pelo Método do Papel Filtro

O método do papel filtro foi utilizado para obtengdo dos pontos de umidade natural e
umidades acima dela, ou seja, durante o processo de umedecimento da amostra. Essa técnica,
descrita de forma detalhada por Marinho (1995), consiste basicamente em equalizar o papel
filtro com o solo e obter da umidade do papel pds-equalizacdo. Dessa forma, através de
correlagOes, é possivel estimar a succdo correspondente aquela umidade. O papel filtro e as
equac0es de correlacdes utilizados nesta etapa sdo 0s mesmos que foram descritos no item 3.1.2.
(Papel Filtro Whatman 42 de 55 mm de didmetro e Equacfes 3.1 e 3.2). O tempo minimo de

equalizacéo adotado na pesquisa foi de 7 dias.
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A utilizacdo desta técnica possibilitou ainda a obtengdo, de forma simultanea, da succéo
total e matricial do solo para os pontos de umidades analisados. Para a medicéo da Succdo Total
colocou-se o papel filtro em contato direto com solo, ja na suc¢do matricial utilizou-se uma
“tela plastica” separando o solo do papel. Todo o manuseio do papel foi realizado com uma
pinca, evitando assim o contato direto do papel com os dedos da médo. A Figura 25 apresenta 0s
materiais utilizados (a) e o diferencial entre o procedimento para a obtencéo da Succéo Matricial
(b) e Total (c).

Figura 25 - Matérias utilizados(a); Obtencdo da suc¢do Matricial(b); e Obtengdo da sucgdo Total(c).

(b) |
Fonte: O Autor (2019).

O umedecimento do solo foi realizado de acordo a metodologia proposta por Paiva
(2016), utilizando-se de um umidificador de ambientes (vaporizador) que direcionava o vapor
de 4gua, com auxilio de uma mangueira, para uma espécie de “aquario”, local onde os CP eram
colocados. Esta metodologia foi desenvolvida pensando especificamente em solos expansivos
e colapsiveis, uma vez que alteracdes bruscas de umidade (como inundacdo e/ou saturacdo dos
corpos de prova) poderiam gerar grandes perturbacdes na estrutura inicial do solo.

Ao longo do tempo as amostras eram pesadas e ao chegarem no peso pré-estabelecido
(correspondente a umidade pré-determinada) eram retiradas e colocadas para equalizar com o
papel filtro. Para cada ponto de umidade foram utilizadas 3 amostras. A Figura 26 apresenta o

aparato de umedecimento utilizado.



52

Figura 26 - Metodologia proposta por Paiva (2016) para umedecimento das amostras utilizando vapor
de agua.

Fonte: O Autor (2019).

3.2.3.2 Determinacdo da Succ¢do pelo Método do Dessecador de Vacuo

O método do Dessecador de Vacuo foi utilizado para obtencéo dos pontos de umidade
abaixo da umidade natural, ou seja, durante o processo de secagem da amostra. Esta
metodologia se baseia no principio da termodindmica e na condicdo de equilibrio entre a
amostra de solo e a succ¢do imposta pela solucéo utilizada.

As amostras de solo foram colocadas em 4 dessecadores, 0s quais continham
concentracdes diferentes acido sulfdrico (H2SO4) em seu interior. Cada concentracdo utilizada
impde uma sucgéo diferente ao ambiente em que se encontra (interior do dessecador).

Ao decorrer dos dias as amostras eram pesadas, em balanca de precisdo de 0,01g, até
ser verificada a estabilidade de peso, ou seja, até atingirem umidade correspondente a succao
imposta pela solugéo. Para cada solugéo utilizou-se 3 amostras.

A Tabela 7 apresenta as concentraces de H2SO4 e as sucgOes correspondentes, ja a
Figura 27 mostra a metodologia dos dessecadores de vacuo.

Tabela 7 — Concentragdo das solucdes H.SO4 e succdes correspondentes

Concentragdo da 1,070 1,145 1,195 1,305
Solucéo (g/ml)
Sucgio (MPa) 8.11 19,01 30,16 81.07

Fonte: Ferreira (1995).
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Figura 27 - Metodologia dos Dessecadores de Vacuo.

3.2.4 Ensaios Mecanicos

Serd abordada, nesta subsecdo, a metodologia utilizada nos ensaios de

Compressibilidade e Expansividade e de Resisténcia ao Cisalhamento.

3.2.4.1 Compressibilidade e Expansividade

De modo a verificar a compressibilidade e expansividade do solo em seu estado natural,
foram realizados ensaios edométricos. Todos 0s ensaios foram executados de acordo com as
premissas da ABNT NBR 12007/1990. A seguir, serd apresentada uma sintese dos ensaios
realizados.

e 01 ensaio edométrico completo sem inundacdo partindo da umidade natural do bloco;

e 08 ensaios edométricos completos com inundac¢do (inundagdes nas tensdes de: 1, 10,
20, 40, 80, 160, 320 e 640 kPa);

e 04 ensaios de Tensdo de Expanséo a Volume Constante, cuja succdes inicias foram
conhecidas (8,11; 19,91; 30,16 e 81,07 MPa).

Todos os ensaios edométricos completos seguiram ciclos de carregamento e
descarregamento, sendo a tensdo de 640 kPa a tensdo maxima adotada. O tempo de
adensamento por carga foi de 24 horas, ja o periodo de inundacdo das amostras foi de 48
horas.
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Os ensaios de Tensdo de Expansdo a Volume Constante realizam a inundacdo das
amostras e estabilizacdo de seu volume inicial por meio de acréscimos de cargas. Dessa forma
é possivel medir, de maneira direta, a tensdo necessaria para manter o mesmo volume apos a
inundacao.

Tanto os ensaios de Expansdo Livre quanto os de Tensdo de Expansdo a Volume
Constante utilizaram-se dos mesmos equipamentos e acessorios empregados em um ensaio
edométrico convencional.

Para a realizagdo dos ensaios com succao inicial conhecida, teve-se o cuidado de colocar
as pedras porosas e 0s papeis filtros utilizados dentro do dessecador correspondente a sucgao
desejada de modo a equalizar a sucgdo destes itens com a do solo. Adotou-se 0 prazo de 48
horas como tempo de equalizacéo.

A Figura 28 apresenta as pedras porosas e papéis filtros dentro de um dessecador,
equalizando a sucgdo (a), os componentes utilizados em um ensaio edométrico (b) e uma prensa
de ensaio (c).

Além das formulacgdes tradicionais para obtencdo das curvas de Deformacdo (€) x
Tempo (t), utilizou-se também a metodologia de Daksanamurthy (1978), a qual propde uma

equacdo hiperbolica (Equacdo 3.3) para predizer a expansao, e colapso, de solos expansivos.

a + bt 6)

Onde: € = Deformagio calculada (expanséo ou colapso);
t = Tempo;
a = Valor do coeficiente linear referente a linearizacdo da funcao;

b = Valor do coeficiente angular referente a linearizacdo da funcao
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Figura 28 - Pedras porosas e papéis filtros dentro de um dessecador, equalizando a succao (a);
Componentes utilizados em um ensaio edométrico (b); e Modelo de prensa de ensaio
utilizada (c).

Fonte: Aut02019).
3.2.4.2 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao Cisalhamento do solo natural foi avaliada por meio de ensaios de
Cisalhamento Direto e de Compressdo Triaxial.

Os ensaios de Cisalhamento Direto foram realizados nas condi¢Ges natural e
previamente inundado. Nas duas condi¢fes ensaiadas foram aplicadas 3 tensdes normais
correspondentes a 50, 100 e 200 kPa, sendo utilizado um Corpo de Prova para cada tensao
normal ensaiada.

Nos ensaios previamente inundado a amostra era submersa em agua destilada durante
24 horas e, ap0s esse tempo, era colocada a carga correspondente a tensdo normal desejada
dando inicio ao adensamento do Corpo de Prova. O tempo de adensamento para esta condicao
durava cerca de 4 horas. Apds o término desta etapa, iniciava-se 0 processo de
ruptura/cisalnamento da amostra. Nos ensaios na condi¢do natural, o adensamento da amostra
durava 1 hora.

Ao término do ensaio do ensaio, a amostra era destruida de modo a se obter material
para obtencdo da umidade pos-ensaio.

A velocidade de ensaio foi de 0,48mm/min, sendo a mesma utilizada para as duas
situacdes. Esta velocidade implica em uma envoltéria de ruptura em tensdo total, uma vez que

ndo permitiu a dissipacao total da poro-presséo da agua ao longo do ensaio.
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Ao total foram ensaiados 6 Corpos de Prova, 3 para cada situagéo, todos com dimensdes
aproximadas de 100 mm de lado e 40 mm de altura. Todos os ensaios foram realizados de
acordo com as diretrizes da norma americana ASTM D3080-04.

A Figura 29 apresenta o modelo da prensa de Cisalhamento Direto utilizado (a), e uma

amostra apds processo de ruptura (b).

Figura 29 - Modelo de prensa de ensaio utilizada (a); Amostra apés ruptura (b).

(b)

Fonte: O Autor (2019).

O ensaio de compressdo triaxial foi realizado na condi¢cdo Consolidado N&o Drenado
(CIU), seguindo as premissas da norma americana ASTM D4767. Nesta condicdo de ensaio
(CIU) a drenagem/dissipacdo da poro-pressdo da agua € permitida apenas durante a etapa de
consolidacéo, sendo interrompida na fase a ruptura.

Este ensaio se inicia com a moldagem, em formato cilindrica, do Corpo de Prova e sua
colocacdo dentro na célula de ensaio. Apds isso da-se inicio ao processo de saturacdo da amostra
que ocorre por meio de aplicacdo de pressdo e contrapressao, a cada 3 horas, sendo o parametro
B o indicativo utilizado para verificacdo de sua de saturagao

Ap0s a completa saturacdo da amostra, inicia-se 0 processo de adensamento, ou seja,
aplicacdo de tensdo confinante (63). Foram utilizadas 4 tensdes confinantes: 50, 100, 150 e 200
kPa, sendo esta etapa finalizada quando verificada a estabilizacdo da poropressao da amostra.

Ao término do adensamento, inicia-se a etapa de Ruptura. Esta fase consiste em aplicar
uma tensdo vertical (c1) a uma velocidade constante até ser verificado a ruptura da amostra e

sua carga correspondente. Neste ensaio, foi utilizada uma velocidade correspondente a 0,133

mm/min.
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Todas as etapas deste ensaio sdo monitoradas em tempo real. A poropressao é medida
por meio de transdutores de presséao, as deformag6es medidas através de extensémetros elétrico
tipo LVDT, e a carga aplicada é medida por meio de células de carga.

Ao todo foram utilizados 4 corpos de prova (um para cada tensdo confinante), todos
provenientes do bloco indeformado. As amostras possuem formato cilindrico, com 35 mm de
didmetro e 90 mm de altura aproximadamente.

Foi utilizada ainda a formulacdo hiperbdlica proposta por Kondner (1963) para a
obtencdo das Curvas Tensdo Cisalhante x Deslocamento Horizontal, para o Ensaio de
Cisalhamento Direto, e Tensdo Desviatdria x Deformacgdo Especifica Axial, para o ensaio de
Compressao Triaxial. O desenvolvimento dessa formulacdo se d& de maneira anédloga a de
Daksanamurthy (1978).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para os solos analisado serdo apresentados e discutidos nessa
secdo. Tais resultados contemplam as caracteristicas Fisicas, Quimicas, Macroestrutural e

Hidromecanica.

4.1 PERFIL DE SOLO DO LOCAL DE ESTUDO E VARIACAO DA UMIDADE
GRAVIMETRICA E SUCCAO AO LONGO DA PROFUNDIDADE

Durante os trabalhos em campo foi realizada uma perfuracdo a trado manual, até a
profundidade de 5 m, possibilitando assim determinar o perfil de solo do local além possibilitar
coleta de solo para verificacdo da variacdo da umidade gravimétrica e succdo ao longo da
profundidade.

O perfil de solo, até a profundidade investigada, é constituido de 5 camadas, ndo sendo
observado nivel de &gua (Figura 30):

A Camada I, superficial, vai de 0,00 até -0,10 m e é constituida predominantemente de
argila siltosa, com baixo teor de areia, da cor marrom escuro e com presenca de matéria organica
(muitas raizes da vegetacdo graminea);

A Camada Il, camada no qual foi coletada as amostras indeformadas, vai de -0,10
até -2,00 m e € composta predominantemente por argila siltosa, com baixo teor de areia, de
coloracdo variegada (vermelho, cinza e amarelo) e com presenca esporadica de concrecoes
ferruginosas;

A Camada Il vai de -2,00 a -3,50 m, e é constituida por argila, areia fina e silte. Possui
cor variegada (vermelho, cinza e amarelo) com rara presenca de pedregulhos de rocha calcéria;

A Camada 1V, de -3,50 até -4,00 m, é formada por areia fina e média, argila e silte,
tendo pouca areia grossa. Possui coloracdo marrom e com rara presenca de pedregulhos de
rocha calcéria;

A Camada V, a ultima verificada, vai de -4,00 até -5,00 m e é constituida por argila,
com areia fina e silte, de coloragdo marrom.

A Figura 31 apresenta os valores umidade gravimetrica (a) e succdo (b) ao longo da
profundidade, sendo verificado o aumento da umidade e diminuicdo da succdo ao longo do

perfil.



Figura 31 - Variacdo da Umidade Gravimétrica (a) e Succao (b) ao longo da profundidade.
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Figura 30 — Perfil de Solo.
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Fonte: O Autor (2019).
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Estudos realizados por Silva (2001) no mesmo local, revelaram um perfil geotécnico
semelhante ao deste trabalho, com predominéncia de camadas compostas por solos coesivos
(argila siltosa em sua maioria), sem presenca de nivel d agua.

Esta mesma pesquisa também realizou um acompanhamento da varia¢do da Umidade
Gravimétrica e Succdo Matricial do perfil de solo ao longo do tempo, fazendo coletas em
estacOes chuvosas e de seca. Essa anélise constatou valores elevados de umidade ao longo da
profundidade, sendo observado um pico entre as cota -3,50 a -4,50m (Figura 32). A elevada
umidade do perfil solo acarretou em baixos valores de succ¢do ao longo do perfil.

As constatacOes de Silva (2001) se assemelharam bastante aos resultados obtidos por
esta pesquisa, nos quais também foram verificados altos valores de umidade ao longo da

profundidade, observando-se um pico na cota de -4,50 m.

Figura 32 - Variacdo da Umidade Gravimétrica ao longo da profundidade obtido por Silva (2001).
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Fonte: Silva (2001).

Ao buscar uma explicagdo para este comportamento, uma vez que a literatura cita sobre
a diminuicdo da umidade gravimétrica ao longo da profundidade (resultado oposto ao obtido),
observou-se relatos de Silva (2001) sobre o surgimento de fissuras em campo durante 0s
periodos de estiagens, associando-o as elevadas temperaturas e forte insolagdo. O autor
constatou fissuras com aberturas maximas de 30 mm e comprimento variando de 1,5a 8 m, sem
obedecer a nenhum padrao de propagacgéo e com formatos irregulares, sendo que algumas delas

permanecem abertas durante muito tempo, mesmo apds a ocorréncia de chuvas (Figura 33).
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Desta forma, ao analisar o histérico de precipitacdo do local durante 0 més da coleta da
pesquisa (agosto de 2018), nota-se uma distribuicdo irregular de chuvas alternados com dias de
elevada temperatura. Estas variagdes bruscas e repentinas de temperatura e umidade relativa do
ar propiciam o aparecimento de fissuras em solo alterando assim suas propriedades hidraulicas,
o0 que reflete no aumento da permeabilidade a &gua e, consequentemente, da umidade do solo

nas camadas sub superficiais.

Figura 33 - Fissuras em Solo relatadas por Silva (2001).

Fonte: Silva (2001).

42 CARACTERIZACAO DO SOLO

Serdo apresentados os resultados de Caraterizacdo Fisica e Quimica de todas as camadas

e a caraterizagdo microestrutural da Camada 1.

4.2.1 Caracterizacgao Fisica

A sequir, os resultados da caracterizacéo fisica dos solos estudados.

4.2.1.1 Granulometria e Densidade Real dos Graos

Foram realizados ensaios de granulometria, com e sem o uso de defloculante, e de
densidade real dos grdos. As Figuras 34 e 35 apresentam as curvas granulométricas obtidas. A
Tabela 8contém a composicao granulomeétrica das camadas e os valores de densidade real dos

grdos obtidos.
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Nota-se a elevada presenca de particulas finas (argila + silte) em todas as camadas,
variando de 52% na Camada IV a 83% na Camada Il. Quando ndo utilizado o defloculante, a

fracdo areia cresce indicando que as particulas no solo em seu estado natural encontram-se

floculadas.
Figura 34 - Curva Granulométrica com uso de defloculante.
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Figura 35 - Curva Granulométrica sem uso de defloculante.
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Tabela 8 - Composicdo granulométrica das camadas e densidade real dos gréos.

Camada

Solo Com defloculante (%) Sem defloculante (%)
I I i v \ I I im 1wV v
Argila 42 47 36 28 43 - - - - -
Silte 30 36 23 24 24 34 33 37 30 43
Areia Fina 20 13 24 26 26 58 63 46 48 50
Areia Média 6 3 10 13 5 6 3 10 13 5
Areia Grossa 2 1 6 8 2 2 1 6 8 2
Pedregulho - - 1 1 - - - 1 1 -

vs (KN/m3) | 25,97 26,81 26,74 26,45 26,42

* vs = Peso Especifico dos Solidos (kN/m3)
Fonte: O Autor (2019).

4.2.1.2 Limites de Consisténcia

A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios de Limites de Liquidez, Plasticidade e
Contracdo para todas as camadas. Na camada I1 foram realizados os ensaios com e sem secagem

prévia e destorroamento (ensaios partindo da umidade de campo).

Tabela 9 - Limites de Atterberg

Camada LL (%) LP(%) IP (%) LC(%) % argila A
I (0,00-0,10m) 52 25 27 14 42 0,64
Il (0,10-2,00m) 62 30 32 16 47 0,68
I1* (0,10-2,00m) 74 26 48 15 47 1,02
11l (2,00-3,50m) 48 28 20 17 36 0,55
IV (3,50-4,00m) 35 20 15 17 28 0,53
V (4,00-5,00m) 72 25 47 13 43 1,09

Onde: LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = indice de Plasticidade (LL — LP);
LC = Limite de Contragdo; A = Atividade da Argila ( IP / % de argila).
*Amostra sem secagem prévia

Fonte: O Autor (2019).

Observa-se que os valores da Camada Il para os Limites de Plasticidade e Liquidez e do
indice de Plasticidade sofrem grande variagio para as condicdes com e sem preparagio. A
secagem prévia eleva a sucgédo e a formacdo de grumos no solo expansivo quando segue as
recomendacgdes da norma da ABNT. Quando o solo é seco ao ar e umedecido para determinar
o Limite de Liquidez, o tempo de homogeneizacdo nao € suficiente para fazer com que a 4gua

penetre no interior dos grumos formados pela secagem (alta sucgéo) apresentando valores do
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Limite de Liquidez menores do que com secagem prévia e a plasticidade cresce. Nota-se ainda
que o Limite de Contracdo praticamente ndo variou entre as condi¢0es ensaiadas.

Com relacdo a Atividade das argilas, verifica-se que as camadas de maior atividade sao
as 'V e II* (sem preparacdo), sendo classificadas como normal pelo critério de Skempton (1953).
As demais camadas séo classificadas como inativas (A < 0,75).

Classificando as camadas pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS),
verifica-se que as Camadas I, IlI, II* e V sdo classificadas como Argilas de Alta
Compressibilidade (CH) e as Camada Il e IV como Argilas de Baixa Compressibilidade (CL).
Pela classificacdo rodovidria HRB (Highway Research Board) todas as camadas s&o
classificadas como Solos Argilosos (A-7-6 ou A-6), inapropriadas para uso em pavimentacao.

Ao analisar o potencial de expansdo dos solos, considerando os critérios de Skempton
(1953) e Williams (1957); Daksanamurthy e Raman (1973); e Seed et al. (1962), verificou-se
que parametro varia de médio a muito alto. A Tabela 10 e as Figuras 36 a 38

apresentam a classificacdo das camadas segundo os métodos mencionados acima.

E interessante observar que na Camada I1, tanto os resultados dos limites de consisténcia
guanto a classificacdo do potencial de expansdo do solo variaram entre as amostras com e sem
preparacdo prévia. Tais resultados acendem um alerta quanto a metodologia de preparacédo das

amostras de solos expansivos, pois podem acarretar em resultados que ndo correspondam a

realidade.
Tabela 10 - Avaliagdo qualitativa do potencial de expansdo do solo
Método
Camada | Skempton (1953) e  Daksanamurthy e
Williams (1957)  Raman (1973)  cod etal- (1962)
I ALTA ALTA MEDIA
I ALTA ALTA ALTA
1= MUTO ALTA MUITO ALTA ALTA
1] MEDIA MEDIA MEDIA
\Y; MEDIA MEDIA MEDIA
Vv MUITO ALTA MUITO ALTA ALTA

*Amostra sem preparacao prévia
Fonte: O Autor (2019).



Figura 36 - Potencial de expansdo pelo critério de Skempton (1953) e Williams (1957).
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Figura 37 - Potencial de expanséo pelo critério de Daksanamurthy e Raman (1973).
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Figura 38 - Potencial de expansdo pelo critério de Seed et al. (1962).
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4.2.1.3 Compactacao de Solos

A Figura 39 e a Tabela 11 apresentam os resultados e as curvas de compactacdo dos
ensaios realizados na a Camada Il, com e sem secagem prévia. Nota-se que o solo sem
preparacdo prévia (secagem e destorroamento) apresenta menor Peso Especifico Aparente Seco
e maior Umidade Otima, quando comparada com secagem prévia e destorroamento.

A secagem prévia causa formacao de grumos de alta resisténcia de modo que 0 processo
de destorroar ndo € capaz de separar as particulas. A alta suc¢do no interior do grumo e o
pequeno tempo de homogeneizacdo da amostra no ensaio de compactacéo, principalmente no
ramo seco da curva, é insuficiente para fazer com que a agua penetre totalmente em seu interior,
deixando o solo com uma granulometria equivalente a de um silte, areia fina ou mesmo de areia
média, quando o solo é uma argila. Estas condicdes levam a amostra que foi previamente seca
ao ar a apresentar um Peso Especifico Aparente Seco maximo maior e uma Umidade Otima
menor na curva de compactacdo do que na amostra ensaiada sem secagem prévia.
Comportamento similar foi encontrado por Ferreira (1995).

Tabela 11 - Compactacdo

Amostra Peso Especifico Aparente Seco Umidade Otima
(KN/m3) (%)
Il — com secagem prévia 14,90 23,0
I1* — sem secagem prévia 14,45 29,0

Fonte: O Autor (2019).

Figura 39 - Curvas de compactacdo da Camada Il (com e sem preparacao).
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4.2.2 Caracterizagdo Quimica

A Tabela 12 apresenta os resultados de caracteriza¢do quimica da Camada I1.

Tabela 12 - Caracterizagdo quimica da Camada Il

Determinacgdes Unidade Valores obtidos

pH em &gua - 5,48

pH em KCI - 2,25

pH em CaCl, - 3,52
Matéria Organica a/kg 0,76
Aluminio (APY) cmolc/kg 21,20
Célcio (Ca®") cmolc/kg 2,50
Magnésio (Mg?") cmolc/kg 13,75
Sédio (Na*) cmolc/kg 1,30
Potassio (K*) cmolc/kg 0,20

% de Saturacdo de Sddio (n) % 3,17
Soma de cétions (S) cmolc/kg 17,72
Hidrogénio (H") cmolc/kg 2,00
Capacidade de Troca Cations (T ou CTC) cmolc/kg 40,92

% Sat. de Base (V) % 43,30

% Saturacdo de Aluminio (m) % 0,54
V=100 x S/T; m=100 x AI** + S + AI®*; S=Na" + K + Ca?" + Mg?";
CTC=S+ AP+ H"; n=100 x Na*/T;

Fonte: O Autor (2019).

O solo da Camada Il foi classificado como moderadamente acido, no que respeito a
acidez do solo para pH em é&gua. E distréfico (pouco fértil), pois apresentou um valor de
saturacdo de base (V) inferior a 50%.

A Capacidade de Troca de Cations (CTC ou T) é importante por causa da possibilidade
de estimativa do potencial de expansdo de um solo. Dessa forma observa-se que a camada
analisada esta propensa a expansividade pois apresentou um CTC considerado alto (> 27
cmolc/kg) (BUOL et al., 1997, apud PAIVA 2016).

Paiva (2016) obteve valores de caraterizagdo Quimica para o solo de Paulista
(equivalente a Camada Il) semelhantes ao encontrados neste trabalho. O valor de Soma de
cations (S) e determinacGes relacionadas apresentaram diferenca entre as pesquisas. Tal

diferenca pode ser explicada devido a variacao de heterogeneidade da amostra em questéo.
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43  RELACAO UMIDADE X SUCCAO - CURVA CARATERISTICA

A Figura 40 apresenta a curva carateristica obtida para a Camada Il. Observa-se que 0s
valores de Ponto de Entrada de Ar (yb), Umidade Volumétrica de Saturagdo (6s) e Umidade

Volumétrica Residual (0r) sdo iguais a 500 kPa; 42% e 10%, respectivamente.

Figura 40 - Curva Caracteristica
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Fonte: O Autor (2019).

Durante o processo de secagem e umedecimento do solo, realizou-se medicgdes das
dimensGes das amostras utilizadas de modo calcular seu volume real ao longo do ensaio,
obtendo assim as propriedades e indices geotécnicos atualizados durante a variagdo de umidade
e succao.

A Figura 41 apresenta as relacdes entre umidade, grau de saturacéo, indice de vazios,
succdo e fases do solo durante o periodo de secagem. A curva de variacdo do indice de vazios
com a umidade volumétrica (a) durante o processo de secagem, tende a reduzir de forma
gradativa até proximo ao limite de contracdo (LC = 15%), quando o indice de vazios se torna
praticamente constante com a reducdo da umidade.

A Figura 41 (b) apresenta a relacdo entre a umidade volumétrica e o grau de saturacao,
no qual é possivel observar, através da alteragdo de declividade da curva, a umidade
correspondente a dessaturacdo das amostras, ou seja, 0 ponto referente ao inicio da entrada de
ar no solo (0 = 33%). Nota-se que este valor se aproxima bastante ao valor de umidade de

saturacdo encontrado pela curva carateristica.
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A relacdo entre Grau de Saturagdo e Succdo permite determinar o ponto de entrada
generalizada de ar, que se situa préximo dos 15 Mpa (Figura 41 c, d), valor tipico de solos na

zona ativa.

Figura 41 - Relagdes entre umidade, grau de saturacdo, indices de vazios, sucgdo e fases do solo.
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Fonte: O Autor (2019).

O valor da Capacidade Diferencial de Umidade (C = Aw/AlogS) obtidos a partir da
relagdo entre a sucgédo e umidade na curva de secagem (Figura 41 e) foi igual a 9,75%.

A Figura 41 (f) apresenta a relagéo entre as fases solida, liquida e gasosa para o solo na
curva de contracdo. Nota-se que com o aumento da suc¢éo e reducdo de volume da amostra, o

volume relativo da fase liquida diminui enquanto os volumes das fases solida e gasosa crescem.
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4.4  ANALISE MACROESTRUTURAL DO SOLO POR TOMOGRAFIA
COMPUTADORIZADA

O ensaio de tomografia computadorizada de raios-X permitiu avaliar a macroestrutura
do solo da Camada I, verificando ainda a variacdo dos macroporos paras as condi¢des natural
e inundada, da mesma amostra.

A Figura 42 realiza um comparativo entre as situacdes ensaiadas. Nela pode-se observar,
de forma visual, a morfologia dos vazios do solo e até sua interligacao.

Analisando as imagens binarizadas, nas quais a massa de solo é representada na cor
preta e 0s vazios/poros na cor branca (b.1 e b.2), e perspectiva 3D (c.1 e c¢.2), é possivel uma
melhor percepcdo da diminui¢do dos vazios no solo entre as situaces ensaiadas. Em termos de
valores, a amostra no seu estado natural apresentou uma porosidade de 4,69%, enquanto na
situacdo inundada foi de 4,48%.

Estudos realizados por Costa (2017) mostram que os valores de porosidade encontrados
pela tomografia divergem, de maneira substancial, dos valores obtidos por outros métodos,
sendo os solos de menor granulometria (argilas e siltes) os que apresentam maiores
discrepancias. A autora explica ainda que esta diferenca é devido a limitacéo da resolucdo das
imagens do equipamento, ndo sendo possivel observar volumes inferiores a 12,5x10° mms,
para uma resolugdo de imagens de 50 ym. Dessa forma, a autora conclui que ndo é possivel
determinar a porosidade total do solo, apenas uma macroporosidade, por meio da tomografia.

Ao comparar o estudo da estrutura do solo por tomografia com os resultados obtidos por
outras técnicas ja consolidadas, como a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) por
exemplo, observou-se que a utilizacdo da tomografia oferece vantagens como a avaliacdo da
estrutura original do solo (sem a necessidade de amolgamento ou preparacdo prévia), em
diferentes umidades, além de possibilitar uma melhor visualizacdo da morfologia da
macroporosidade do solo.

Anélises feita por MEV permitem o estudo da mircoestutura do solo de forma detalhada,
entretanto se faz necessario o amolgamento da amostra e um cuidadoso processo de preparacao
da lamina de ensaio, além de ndo permitir uma analise em diferentes umidades, nem a

representacdo da interligacdo dos vazios dentro da massa de solo.



Figura 42 - Comparativo do escaneamento da Amostra da Camada Il (Indeformada).
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Fonte: O Autor (2019).
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45 COMPORTAMENTO HIDROMECANICO

Serdo apresentados, a seguir, os resultados relacionados a ensaios de deformacdo do

solo.

45.1 Compressibilidade e Expansividade

A Tabela 13 apresenta os valores de expansdo e dos indices fisicos das amostras
utilizados nos ensaios edomeétricos com inundagéo e no ensaio sem inundagdo. A Figura 43
apresenta as curvas de Deformagdo Especifica (€) x Tensdo Vertical Aplicada (G) e a
Deformacdo Especifica com Tempo (Figura 43 j).

A expansdo maxima do solo foi de 3,59%, quando inundado em 10 kPa, e 0 maximo
colapso foi de 1,04%, quando inundado em 640 kPa. A tensdo de expansao do solo ficou bem
préxima de 160 kPa, apresentando uma variacao volumétrica quase nula quando inundado nesta
tensdo (colapso de 0,10 %).

Os Indices de Compressdo (Cc) e Descompressdo (Cs) do solo sofreram variagio a
depender da tensdo de inundacdo adotada, ficando entre 0,10 a 0,23 e 0,02 a 0,08,
respectivamente.

Os valores de expansdo com as sobrecargas de 1 kPa e 10 kPa foram de 8,00% e
3,49 %, respectivamente, (Figura 43 j), sendo o solo classificado, segundo o critério de

Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), com um grau de expansividade médio.

Tabela 13 - Resumo dos indices fisicos e resultados obtidos
Inundagéo

Dados Néo 1 10 20 40 80 160 320 640
kPa kPa kPa  kPa kPa kPa kPa kPa

Expanséo ou

Colapso (%) 800 349 287 142 088 -0,10 -034 -1,04

Wi (%) 249 233 21,6 236 242 21,0 235 249 239
W (%) 23,17 32,6 326 318 303 307 307 297 302
va (KN/m3) 149 154 152 152 152 150 145 146 150
v (KN/m?) 186 189 185 187 188 181 179 182 186
€ 080 074 077 077 077 079 085 084 0,78
Ce 010 018 018 019 017 022 023 014 0,14
Cs 002 007 007 007 007 008 006 008 0,08
SP ou CP (%) 080 035 029 015 009 -001 -0,03 -0,09

*Onde: Wi = Umidade Inicial da Amostra (%); Ws = Umidade Final da Amostra — ap6s inundacéo (%); ya =
Peso Especifico Seco (kN/m?); y = Peso Especifico Umido (kN/m3); e, = Indice de vazios inicial; C = indice
de Compresséo; Cs = indice de descompressio; SP ou CP = Potencial de Expanséo ou Colapso (%).

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 43 - Curvas de compressdo edométricas.
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Figura 43 - Curvas de compressdo edométricas — Continuacao.

-1.0 9,0 FeCCLITIIC oo I- oo
! —~ 80 4 —a—1kPa —m—10kPa
= O\C’ ) | —o—20kPa —e—40kPa LA
8\/ 10 ~ 7,0 JI -e—80kPa —&—160kPa
@ AN S 60 L —o-320kPa s 640kPa £
S 30 e =R
=
'S \‘k\ 8 50 i
D Q
o 50 @ 4,0 X
leJ L i Ehil .
o g 30 i i
@ 70 T1 Inundagéo: 640 kPa N < 20 T
& Colapso=0,87% \\I £ 10 L
£ 9,0 H einical =0,79 [ H Y | g/ /lo—1®]
= o 9 L 0o I ;g.»—
o Winicial = 23,95% > U % f— = ﬁ%ﬁ“ i
8 11.0 I O 49 TTH=%
1 10 100 (i) 1000 0,1 1 10 100 1000 GQ) 10000
Tenséo Vertical (kPa) Tempo (min)

Fonte: O Autor (2019).

Os resultados obtidos neste trabalho foram inferiores aos demais resultados relatados na
literatura (Bastos,1994; Justino da Silva, 2001; Paiva, 2009; Paiva, 2016 e Morais, 2017),
observando-se uma diferenga no comportamento e no potencial de expanséo do solo. Este fato
se deve por causa da elevada umidade inicial do solo quando coletado (entre 21,1% e 24,9%).

A influéncia da umidade inicial das amostras nas curvas de compressao edométricas ja
havia sido relatado por Ferreira (1995). O autor constatou mudanca do comportamento solo,
para uma Argila Bruno-Avermelhada, devido a mudanga da umidade inicial (variando de 7,78
% a 22,60%). Se tratando de solos expansivos, essa variacdo de umidade exerce influéncia de
maneira mais significativa, visto que o teor de agua no solo altera sua estrutura interna.

Os dados experimentais de deformacgdes devido a expansdo ou ao colapso com tempo
obtidas a partir de ensaios edométricos simples foram ajustados pela formulacdo matematica
hiperbdlica proposta por Dakshanamurthy (1978) para aplicacdo em solos expansivos,
conforme a Figura 44.

A Tabela 14 mostra os parametros a e b, as Deformaces Maximas, obtidas pela equacéo
(E€max) € medidas (Emed), € 0 Erro de ajuste e o coeficiente de correlagdo (R?). Valores de
Deformacdes positivos representam expansao, valores negativos representam colapso.

Analisando as curvas, verificou-se que esta metodologia possui um bom ajuste aos
dados experimentais, principalmente nas tensdes correspondentes a expansdo do solo (1, 10,
20, 40 e 80 kPa), o qual apresentou valores de Erro inferior a 0,40. O coeficiente de correlagéo
(R?) das curvas foi superior a 0,96 em todas as tensdes, sendo observados valores de R? igual a
0,999 para todas a tenséo de expansao (1, 10, 20, 40 e 80 kPa). Dessa forma, pode-se constatar
que a funcgdo hiperbolica empregada possui um bom ajuste aos dados experimentais obtidos,

tanto em tenséo de expansao quanto em colapso.



Figura 44 - Curvas de Deformacao de Expansédo ou Colapso x Tempo — Formulagdo Hiperbdlica.
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Figura 44 - Curvas de Expansdo x Tempo das inundacbes — Formulagdo Hiperbdlica (Continuacéo).
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Tabela 14 - Pardmetros de ajustes da formulacdo hiperbélica para a curva Deformacao x Tempo

Tensdo de Inundacéo (kPa)

Parametros 1 10 20 40 80 160 320 640
a 4384 3811 7094 2590 40688 -717.62 -45888 -164.2
b 0121 0285 0345 258 1108 -10579 -3335 -1114

Coeficiente de
correlagio(R?)
Emax (%) 8,06 3,50 2,90 5253 0,90 -0,095 -0,455 -0,90
Emed (%) 8,03 3,49 2,89 0,386 0,89 -0,094 -0,451 -0,88
Erro (%) 0,35 0,13 0,21 0,14 0,37 0,68 0,70 1,56

*Onde: a = valor do coeficiente linear da linearizacdo da fungéo; b = valor do coeficiente angular da
linearizacdo da funcdo; €max = Deformacdo Méxima Calculada; Emed =Deformagdo Méaxima Medida;
Erro = Erro final entre as deformac6es calculada e medida.

Fonte: O Autor (2019).

0999 0999 0999 0,999 0999 0,964 0,968 0,979

Na Tensdo de 160 kPa foi observado que o solo apresentou um comportamento
carateristico de quando o solo esta préximo a sua tensao de expansdo. Nesta ocasido a amostra
sofreu um colapso inicial, seguida de uma expansao e depois colapso. Este comportamento é
dificil de ser previsto/estimado com exatiddo por meio de formulacGes matematicas. Nas
tensdes de 320 e 640 kPa observou-se um bom ajuste da curva com relacdo aos dados
experimentais, apresentando valores de erro um pouco acima dos obtidos nas tensbes de
expansao, porém abaixo de 2%.

A Tabela 15 apresenta os valores das tensdes de expansao obtidas pelo método Volume
Constante das amostras submetidas a diferentes succ¢des iniciais. As umidades foram
equalizadas em dessecadores de vacuo, que continham solu¢des de acido sulfarico (H2SOa4), €
aguardaram a equalizacdo da umidade para aquela succdo imposta. Os resultados obtidos
revelaram tensdes de expansdo variando entre 168 a 488 kPa. Ainda de acordo com
Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), nestas situacdes, o grau de expansividade do solo variou entre
alto a muito alto. Estes resultados comprovam a forte influéncia da umidade na tenséo e no

potencial de expansao de solos expansivos.

Tabela 15 - Valores de Tenséo de Expanséo a Volume Constante para diferentes suc¢Ges/umidades

iniciais
Sucgéo Imposta (MPa) 8,11 19,91 33,16 81,07
Umidade inicial da Amostra (%) 16,0 12,5 9,0 7,7
Tensédo de Expanséo a VVolume
168 250 438 488

Constante (kPa)
Classificacdo por Vijayvergiya e

Ghazzaly (1973). Alto Alto  Muito Alto  Muito Alto

Fonte: O Autor (2019).
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45.2 Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

Foram realizados ensaios de Cisalhamento Direto e Triaxial, na condi¢do Consolidado
ndo Drenado (CU), para amostras de solo indeformadas da Camada Il. A Figura 45 apresenta
as curvas Deslocamento Horizontal x Tenséo Cisalhante, curva Deslocamento Horizontal x
Deslocamento Vertical e Envoltoria de Ruptura nas condi¢des de umidade natural e inundada
obtidas dos ensaios de Cisalhamento Direto. A Tabela 16 mostra os indices fisicos das amostras
no inicio dos ensaios e os valores do &ngulo de atrito e coesao obtidos.

As envoltdrias de ruptura foram estabelecidas para as tensées normais de 50, 100 e 200
kPa. Estes ensaios mostram uma diminuicdo dos valores de coesdo e angulo de atrito para as
condicdes ensaiadas, sendo a coesdo reduzida de 47 kPa para 13 kPa, e o angulo de atrito
reduzido de 27° para 22°. Além disso, observa-se uma mudanga no comportamento da curva
Tensdo x Deformacdo. Na condi¢do de umidade natural h& um comportamento de pico e na

inundada previamente um comportamento plastico. Isto é devido a reducao de sucgédo

Tabela 16 - indices fisicos inicias das amostras ensaiadas e parametros de resisténcia ao cisalhamento
obtidos nos ensaios de Cisalhamento Direto.

Dados Ensaio Natural Ensaio Inundado

o (kPa) 50 100 200 50 100 200
Wi (%) 26,31 26,31 26,57 22,75 23,32 20,55
v (KN/m?) 18,31 18,52 19,34 19,15 19,19 18,62
vd (KN/m3) 14,5 14,66 15,28 15,60 15,56 15,44
€o 0,85 0,83 0,75 0,72 0,72 0,74
or (kPa) 52,81 105,37 212,01 | 58,48 116,80 232,53
1 (kPa) 7293 100,20 153,42 | 35,76 61,46 106,10
Coesao (kPa) 46,6 18,2

Angulo de Atrito (°) 27 22

*Onde: ¢ = Tensdo Normal Aplicada (kPa); Wi = Umidade Inicial da Amostra (%); y = Peso Especifico
Umido (KN/m?3); yq = Peso Especifico Seco (kN/m3); eo = Indice de vazios inicial; 6, = Tensdo Normal no
momento da ruptura — area corrigida (kPa); t. = Tensao Cisalhante de Ruptura (kPa).

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 45 - Curvas Deslocamento Horizontal x Tensdo Cisalhante (a); Deslocamento Horizontal x
Deslocamento Vertical (b) e Envoltéria de Ruptura (c) para as situa¢Bes ensaiadas.
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Fonte: O Autor (2019).

Aplicando a formulacdo hiperbdlica, proposta por Kondner (1963), aos ensaios de
Cisalhamento Direto observou-se um bom ajuste da curva aos resultados experimentais obtidos.
A Figura 46 apresenta as curvas Deslocamento Horizontal x Tens&o Cisalhante com a
utilizacdo da metodologia hiperbolica, para as situacdes Natural e Inundada. A Tabela 17

mostra os pardmetros a e b, o coeficiente de correlagdo (R?), as Tensdes Cisalhante Maximas
calculadas (Tmax) € medidas (Tmed), € 0 Erro de ajuste.

Nota-se que amostras inundadas (as quais apresentaram um comportamento plastico

durante a ruptura) possuem um melhor ajuste da funcdo utilizada ao longo do ensaio, se
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comparadas as amostras ensaiadas com umidade natural (comportamento de pico). O

coeficiente de correlacdo (R?) das curvas foi superior a 0,97 em todos 0s casos.

Tenséo Cisalhante (kPa) Tenséo Cisalhante (kPa)

Tensédo Cisalhante (kPa)

Figura 46 - Curvas Deslocamento Horizontal x Tens&o Cisalhante (Formulacéo Hiperbdlica).
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Tabela 17 - Pardmetros de ajustes da formulacdo hiperbdlica para a curva Deslocamento Horizontal x

Tensao Desviatoria

ParAMetros Natural Inundado
50 100 200 50 100 200
a 5.10% 0,001 6.10* 0,021 0,002 0,002
b 0,017 0,0118 0,007 0,026 0,013 0,009

Coeficiente de

«  n 0,972 0,976 0,992 0,999 0,999 0,999
correlacdo (R?)

Trmax (kPa) 57,47 8474 13888 | 3831 7299 11111
Trmed (kPa) 57,36 84,16 13817 | 3644 7223 109,36
Erro (%) 0,18 0,69 0,52 5,12 1,05 1,60

*Onde: a = valor do coeficiente linear da linearizagdo da fungdo = Inverso do Mddulo Tangente Inicial;
b = valor do coeficiente angular da linearizagdo da funcdo = inverso da Tensdo Cisalhante Maxima
calculada; tmax = Tensdo Cisalhante Maxima Calculada; tmed =Tens3o Cisalhante Maxima Medida;
Erro = Erro final entre as tensdes cisalhantes calculada e medida.

Fonte: O Autor (2019).

O ensaio de compressdo Triaxial foi realizado para as tensdes confinantes de 50, 100,
150 e 200 kPa. Neste tipo de ensaio, a amostra de solo € instalada na célula de ensaio e sofre o
processo de saturacdo atraves de aplicacfes de pressdo e contra pressdo. Apds a saturacao é
iniciado o processo de consolidacéo e, finalizada esta etapa, 0 processo de ruptura da amostra.
Nos ensaios tipo Consolidado ndo Drenado (CU) ndo ocorre drenagem durante a etapa de
ruptura da amostra.

A Tabela 18 mostra os indices fisicos iniciais das amostras e parametros de resisténcia
ao cisalhamento obtido no ensaio. A Figura 47 apresenta os graficos correspondentes as
Deformacdo Axial x Tensdo Desviatéria; Deformacdo Axial x Poro Pressdo; e Envoltéria de
Ruptura.

Todas as amostras ensaiadas apresentam valores maximo de tensdo cisalhante no
intervalo entre 12,5% a 16,6% de deformacdo especifica axial, sendo verificada uma
estabilizacdo da tensdo cisalhante apos isso. Durantes 0s ensaios, pode-se observar ainda um
aumento da poro pressao até atingir seu valor maximo, seguida de redugdo, com o aumento da
deformacéo especifica axial. Os valores obtidos para coesdo e angulo de atrito efetivos foram
10 kPa e 29° respectivamente.

O valor da coesdo efetiva obtida no ensaio CIU (10 kPa) é inferior a obtida no ensaio de
cisalhamento direto na condi¢do de inundacéo prévia (18 kPa) e o valor do angulo de atrito
efetivo obtido no CIU (29°) é maior que do cisalhamento direto na condig¢éo inundada (22°). A

diferenca esta associada a prefixacao da superficie de ruptura do cisalhamento direto em relagéo
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ao triaxial; a saturacdo do solo no ensaio triaxial, uma vez que no cisalhamento direto ndo se
tem esta garantia (o solo foi inundado e submerso por 48 horas); além de que no cisalhamento
direto ha rotaces dos planos principais durante o ruptura da amostra. E importante salientar
também a heterogeneidade da amostra de um mesmo bloco e das orientacdes das fissuras

internas.

Tabela 18 - indices fisicos inicias das amostras ensaiadas e parametros de resisténcia ao cisalhamento
obtido dos ensaios de compressao triaxial.

c (kPa) 50 100 150 200
Wi (%) 22,84 20,36 26,84 22,57
v (KN/m?) 17,77 17,34 16,76 18,71
va (KN/m3) 14,47 14,40 13,21 15,26
o 0,85 0,86 1,03 0,76
o 3 (kPa) 56,70 85,90 119,10 113,42
o 1r (kPa) 178,76 277,26 347,90 390,58
Ac (kPa) 122,06 191,36 229,79 277,16
Auy (kPa) -6,70 14,10 31,90 86,58
€ar (%) 16,3 15,6 15,3 12,5
Coesao Efetiva (kPa) 10
Angulo de Atrito Efetivo (°) 29

*Onde: 6 = Pressdo de Consolidagdo (kPa); Wi = Umidade Inicial da Amostra (%); y = Peso Especifico
Umido (kN/m3); yd = Peso Especifico Seco (kN/m?); eo = indice de vazios inicial; ¢*3r = Tens&o Principal
Menor Efetiva (kPa); o' 1r = Tensdo Principal Maior Efetiva (kPa); Ac' = Tensdo Desvio (kPa); Aur =
Pressdo Neutra (kPa); €ar = Deformagdo Especifica Axial (%).

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 47 - Graficos de Deformacdo Axial X Tensdo Desviatéria (a); Deformacéo Axial x Poro
Pressdo (b); e Envoltdria de Ruptura (c).
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Utilizando-se da formulacdo hiperbdlica para os resultados obtidos no ensaio de
Compressdo Triaxial nota-se, assim como foi visto na aplicagdo desta formulagdo nos
resultados obtidos pelo Cisalhamento Direto, que esta metodologia se ajusta bem aos resultados
experimentais obtidos. O Coeficiente de correlacdo (R?) das curvas ficou acima de 0,99 para
todas as pressdes de consolidagdes adotadas.

A Figura 48 apresenta as curvas Deformacéo Especifica Axial x Tenséo Cisalhante com
a utilizacdo da metodologia hiperbdlica para todas as tensdes confinantes ensaiadas. A

Tabela 19 mostra os pardmetros a e b, o coeficiente de correlagio (R?), as Tensdes Cisalhante

Maximas calculadas (Tmax) € medidas (Tmed), € 0 Erro de ajuste.

Figura 48 - Curvas Deformacdo Especifica Axial x Tensdo Desviatdria(Formulagdo Hiperbolica)
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Tabela 19 - Pardmetros de ajustes da formulacéo hiperbolica para a curva
Deformacao Especifica Axial X Tensdo Desviatdria

ParAmetros Pressdo de Consolidacdo (kPa)
50 100 150 200
a 0,05 0,03 0,001 0,002
b 0,08 0,005 0,004 0,003
Coeficiente de 0,997 0,999 0,999 0,998
correlagéo (R)
Tmax (KPa) 125,00 196,08 232,56 285,71
Tmed (KPa) 121,21 190,48 228,83 275,48
Erro (%) 3,13 2,94 1,63 3,71

*Onde: a = valor do coeficiente linear da linearizagdo da funcéo = Inverso do Médulo Tangente Inicial; b =
valor do coeficiente angular da linearizacdo da funcdo = Inverso da Tensdo Desviatoria Maxima calculada;
Tmax = Tensdo Desviatoria Maxima Calculada; tmes =Tensdo Desviatéria Maxima Medida; Erro = Erro final

entre as tenses Desviatdria calculada e medida.
Fonte: O Autor (2019).



86

3) DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE FISSURAS EM SOLO

O aparecimento de fissuras em solo esta intimamente relacionado a perda de
agua/aumento da sucgdo da massa de solo. Esse fendbmeno, mais comum em solos argilosos,
afeta diretamente as propriedades hidraulicas e mecanicas, podendo comprometer a seguranca,
estabilidade e funcionalidade das obras e edificacbes sobrejacentes a eles. Fatores como:
composicao mineraldgica e quantidade de argila na massa de solo; variagdo da suc¢do; umidade
relativa do ar; temperatura e espessura da camada, também exercem influéncia no processo de
fissuras.

A ocorréncia de fissuras em solo pode comprometer, inclusive, a funcionalidade e
seguranca das obras. Silva (2017) relata problemas relacionados ao surgimento de fissuras no
ambito da pavimentacdo e em camadas de coberturas de aterros sanitarios.

Em pavimentagéo, as fissuras, em geral, se originam no revestimento e sdo transmitidas
para as camadas de base e sub-base. Essas fissuras acabam formando caminhos preferencias de
fluxo de agua, permitindo o carreamento de finos e, consequentemente, perda da resisténcia.

Nas camadas de coberturas em aterros sanitarios, a formacéo de fissuras normalmente é
provocada fatores diversos, tais como: ressecamento, erosdo por agua ou vento, recalques
causados pela decomposicdo dos residuos ou por fatores antropicos como movimento de
veiculos durante a operacdo do aterro, entre outros. Essas fissuras provocam um aumento da
permeabilidade (ao ar e a agua) da camada de cobertura, comprometendo assim a seguranca e
funcionalidade do aterro visto que principal funcdo dessa camada de cobertura € servir como
camada impermeavel.

Stirling (2018), em pesquisa realizada no Reino Unido, relata a importancia do
monitoramento e instrumentacdo de fissuras em grandes obras de infraestrutura, como
barragens, ao longo dos anos. Fatores sazonais e mudancas do padréo climatico da regido, como
um verdo mais quente que o normal ou estacdo chuvosa mais intensa, podem influenciar no
surgimento das fissuras e em suas dindmicas de formacgdo, podendo vir a comprometer a
seguranca e/ou funcionalidade das obras em questé&o.

Apesar da importancia no contexto geotécnico, ndo foi verificada nenhuma norma ou
diretriz, nacionais e internacionais, que estabelecam rotinas de ensaios e métodos de anélises,
tanto em campo quanto em laboratorio. Mesmo diante dessa dificuldade, observa-se que, de
modo geral, as pesquisas relacionadas a esse tema tendem a seguir certa padronizacdo nas

metodologias de ensaios de laboratorio e nos parametros de analises.
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Sendo assim, esta sec¢do do trabalho tem por objetivo expor toda a metodologia
desenvolvida e utilizada, desde a montagem dos equipamentos até chegar na analise da imagem,

além de apresentar e analisar os resultados obtidos.

51 MATERIAS E METODOS

Para a avaliacdo do processo e propagacdo de fissuras foi projetado, elaborado e
desenvolvido um aparato especifico. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica
do Solos Néo Saturados, da Universidade Federal de Pernambuco. A seguir sera apresentada,
de forma detalhada, todo procedimento utilizado durante a pesquisa. Toda a metodologia aqui
descrita para a construcdo do aparato foi fruto de um trabalho conjunto dos alunos do Grupo de
Pesquisa de Solos N&o Saturados (GNSat). A definico de algumas das etapas e ponderagdes
desta metodologia s6 foi possivel apds realizacdo e observacdo dos resultados de teste

preliminares (Anexo 01).

5.1.1 Montagem dos Equipamentos e Procedimentos Adotados

Para a realizacdo dos ensaios de fissuras, foi necessario idealizar uma logistica e
equipamentos capazes de fornecer um controle das variaveis ambientais do local (Temperatura
e Umidade Relativa do Ar), além de garantir um apoio adequado para a instalacbes dos
acessorios utilizados (balanca, luminarias e webcam). Para isso, foi utilizado um aparato de
madeira, 0 qual possui uma base e 05 (cinco) hastes, servindo assim de apoio para a balanga,
luminérias e webcam.

Foi confeccionada ainda uma caixa de madeira na qual o aparato foi posicionado em seu
interior. Esta caixa teve por objetivo estabilizar ao maximo a temperatura do ensaio ao longo
do tempo. As Figuras 49 e 50 ilustram o aparato de madeira e o0 posicionamento dos

equipamentos utilizados.



Figura 49 - Aparato de madeira utilizado — llustracdo (dimens6es em metros)
Vista Superior (a); Frontal (b) e Lateral (c)

01) Caixa em MDF

02 Luminarias

03 Balanga

04 Conjunto solo-placa petri

05 Webcam

06 Haste de suporte da webcam

07 Base de madeira revestido com
papel cartdo fosco preto

08 Haste de suporte das luminarias

09 Parede

10 Bancada

09
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05 01 Caixa em MDF
02 Luminarias
06 03 Balanca
02 04 Conjunto solo-placa petri
05 Webcam
06 Haste de suporte da webcam

09 08
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Fonte: Ferreira et al. (2019).
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Figura 50 - Aparato desenvolvido para realizagdo dos testes de fissuras.

Fonte: Ferreira et al. (2019).

Durante todo o ensaio, o condicionador de ar do laboratério ficou ligado, evitando assim
variagOes bruscas de temperatura. Foi utilizado ainda um termo higrometro digital dentro caixa,
com o sensor posicionado em cima da balanca/proximo ao CP, a fim de medir a variacdo de
temperatura e umidade relativa do ar do ambiente ao longo do tempo.

Os ensaios foram realizados de maneira aquecida, para isso utilizaram-se 4 lampadas
incandescentes de 40 w cada, posicionadas a uma altura de 0,25 m da amostra de solo, todas
com inclinagdo padréo, direcionada para a balanga/amostra de solo. Todos os ensaios foram
monitorados ao longo do tempo, para isso posicionou-se uma webcam no aparato de madeira,

de modo centralizado a amostra, a uma altura de 45 cm.

5.1.2 Preparagdo da Amostra e Ensaios de Fissuras

Foram realizados 02 ensaios para analisar a propagacao de fissuras. Ambos seguiram o
mesmo processo de preparacdo e moldagem, diferenciando-se pela umidade inicial adotada,
indice de vazios inicial e pelos ciclos de secagem e umedecimentos realizados. As amostras de
solo foram utilizadas sem secagem prévia e sem destorroamento. Esta medida visou evitar uma
maior perturbacéo da estrutura do solo, devido a uma varia¢do volumétrica, durante o processo
de secagem ao ar.

A seqguir sera descrito todo o procedimento adotado durante este trabalho, desde o
armazenamento das amostras, processo de preparacdo e moldagem, até o ensaio propriamente
dito:
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As amostras amolgadas do solo foram armazenadas, desde a coleta em campo, em
recipientes plasticos com tampa vedadas. Tal procedimento permitiu a conservacéo de
umidade ao longo do tempo;

24 h antes do inicio do ensaio, eram retiradas amostras de solo dos baldes a fim de
verificar, com exatiddo, a umidade de solo naquela data. Constatou-se pouquissima
variacdo de umidade ao longo do tempo;

Ap0s a obtencdo da umidade da amostra separava-se 1 kg de solo e calculava-se a
quantidade de agua necessaria para que esta massa de solo chegasse a umidade desejada.
Foi utilizada a4gua destilada;

Antes da adicdo de agua e mistura era realizada, de forma manual, a quebra dos grumos
do solo;

A mistura/adi¢do da agua no solo era realizada de forma manual, em potes plasticos ou
bandejas plasticas, utilizando de espatulas metalicas e, por muitas vezes, a propria mao.
A 4gua era adicionada de forma gradual. O fim do processo de mistura e
homogeneizacao era encerrado ap6s perceber que toda a agua adicionada era absorvida
pelo solo. A partir dai iniciava-se 0 processo de moldagem;

Os moldes utilizados foram placas petri de vidro de formato circular, com 150 mm de
didmetro e 15 mm de altura. N&o foi colocado vaselina nos moldes.

A moldagem da amostra foi realizada de forma manual, com o auxilio de um “soquete
plastico”. Este “soquete” servia, sobretudo, para espalhar o solo no molde e na retirada
de bolhas de ar. Para se obter uma forma bem definida (incluindo altura da amostra),
todo o volume do molde era preenchido. Sempre que necessario realizava-se 0
arrasamento do topo do molde utilizando-se de uma espatula/régua metélica. Para
verificar a umidade inicial do solo era separada uma pequena quantidade para obtencao
da umidade pelo método da estufa;

Apobs o fim da moldagem, o conjunto placa+solo era limpo e colocado em cima da
balancga de precisdo, de sensibilidade 0,01g, anotando-se o peso inicial. @)
conjunto permanecia sobre a balanca durante todo o ensaio. Este procedimento permitia
a obtencdo do peso do conjunto em tempo real, possibilitando assim o céalculo de
umidade do solo para aquele instante.

As luzes incandescentes e o condicionador de ar do laboratdrio eram ligados antes do
inicio da moldagem (aproximadamente 2h antes do inicio do ensaio propriamente dito)

de modo a estabilizar a temperatura inicial do ambiente.



91

o Ao fim do ensaio, ap6s o ultimo ciclo de secagem, parte da amostra de solo ensaiada era
destinada a obtencdo da umidade pelo método da estufa;

o No Ensaio 02, os ciclos de inundagéo eram iniciados com a umidade da amostra proxima
ao LP. Estes ciclos consistiam em adicionar agua destilada, com auxilio de uma pisseta,
até atingir o peso inicial do ensaio. O periodo de inundacdo, tempo entre a primeira e
altima colocagdo de agua, durava em torno de 70 h. Foram realizados 02 ciclos de
inundacéo.

o No Ensaio 02, o inicio dos ciclos de secagem pos-inundacéao era considerado ap6s 24h
da ultima colocacao de agua quando era verificado que toda a agua livre ja havia sido

evaporada.

As Figuras 51 e 52 ilustram, de forma didatica, as principais etapas adotadas nesta

pesquisa.
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Figura 51 - Materiais utilizados nos processos de homogeneizagdo, mistura e moldagem (a); detalhe
do molde de vidro e “soquete” de plastico utilizados(b); processo de e mistura (c) e moldagem (d) das
amostras; e padrdo para o inicio dos ensaios (€).

O Digite aqui para pesquisar

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 52 - Detalhe para o processo de inundagdo das amostras — Ensaio 02 (a) e amostra ao termino
do Ensaio 01 (b).

| e
Fonte: O Autor (2019).

5.1.3 Captura, Selecdo e Preparacao das Imagens

Para acompanhar a dindmica de fissuracdo do solo ao longo do tempo utilizou-se uma
webcam (modelo Logitech C922 PRO STREAM) ligada a um notebook. A captura das imagens
ocorria a cada 10 min (600 s), para isso foi utilizado o software livre Auto Screenshot Capture.

A Figura 53 mostra a webcam utilizada (a) e o software empregado para aquisi¢do das imagens

(b).

Figura 53 - Modelo da Webcam utilizada (a) e vista do software Auto Screenshot Capture -
empregado para aquisi¢do de imagens (b)

8§ Auto Screenshot Capture by Daanav.com — O X

File Screenshots Format View Help

Visit

DAANAV.COM

Downlcad Free Applications for :-
Windows, Macintosh, Android Linux

Write to support@daanav.com & Hire Software
Developers for Custom Software Development.

logitech

(b)

(@)

Fonte: O Autor (2019).

Ap6s o fim do ensaio e com todas as imagens disponiveis, iniciava-se 0 processo de
selecdo das imagens correspondente as umidades e/ou tempos desejados. Foi desenvolvida
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planilha eletrénica para auxiliar nos calculos necessarios para a escolha da imagem, além de
anotar dados como Temperatura e Umidade Relativa do Ar ao longo do ensaio.

Para os ciclos de secagem, foi adotado como padrdo a escolha das imagens
correspondente a uma variagcdo aproximada de 5% de umidade. Para os periodos de inundacéo
realizou-se a separacdo das imagens por tempo de inundacédo, sendo adotados como tempos de
referéncias: 1 h, 12 h, 24 h, 36h, 48 h e 70 h. Além do tempo, a escolha da imagem levava em
consideracdo se a amostra de solo estava totalmente submersa ou ndo, otimizando assim a
analise das imagens.

O inicio dos ciclos de secagem pos-inundacdo e, consequentemente, a escolha da
primeira imagem ocorria somente apds 24 h da Gltima reposicéo de agua. Apos esse tempo, era
verificado que toda a agua livre ja havia sido evaporada do molde, sendo possivel calcular, de
forma mais precisa, a umidade do solo naguele momento.

Apols a selecdo das imagens realizava-se 0 processo de corte. As imagens eram
recortadas em formato circular, de modo a visualizar exclusivamente a amostra de solo. Nesta
etapa, foi utilizado o software livre PhotoScape X. Este programa permite, além do corte e de
outras ferramentas de uso gréafico, salvar as imagens em diferentes extensdes de arquivos (salvar

as imagens em .tif, .bmp, .png, .jpeg e .gif). A Figura 54 ilustra o padrdo de corte adotado.

Figura 54 - Processo de selegdo e corte das imagens.

5.1.4 Analise das Imagens

Apos a selecdo e corte das imagens era iniciado o procedimento de anélise. Esta etapa
consiste em obter o parametro CIF da amostra solo nas imagens selecionadas, correlacionando-
as com a umidade e/ou succdo para aquele instante. Para uma melhor precisao na determinacgéo
do CIF, realizava-se o processo de binarizacéo, ou seja, transformar as cores da imagem original

em preto e branco. A Figura 55 apresenta o comparativo entre uma imagem original colorida
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(@) e binarizada (b). Observa-se na imagem binarizada um melhor contraste entre a massa de

solo e as fissuras se comparada a imagem original.

Figura 55 - Comparativo entre a imagem original colorida (a) e binarizada (b).

Fonte: O Autor (2019).

Para realizacdo da binariacdo da imagem e do céalculo do fator CIF, utilizou-se uma
rotina de programacao desenvolvida por Silva (2017). O processo de binarizacdo das imagens
foi realizado de forma manual, utilizando-se da ferramenta Ruido. Foi utilizado o mesmo
padrdo de Ruido para todas as imagens analisadas, em todas as condi¢cdes. O programa
computacional utilizado para rodar a rotina foi o software proprietario MATLAB® verséo
R2016b. A Figura 56 mostra a interface do programa de anéalise de imagens.

Figura 56 - Interface do programa de analise de imagens.

Célculo;io CIF
y

4| ProtoAvaliador - ®

CF Amédia Desvio
Exportar 121146 0 0

c issuras - de caculos (selegdo de imagens)\Ensaio 01 - ReIFOTOS -sel|  Buscar Otsu Ruido

150 | Dimetro(mm)

Inverter?
1 1

08
0.6
0.4

0.2

T 5 S5 5 35 5

**| Ajuste do Ruido

0 02 04 06 08 0 0z 04 06 08 1
Imagem original Imagem binarizada

Fonte: O Autor (2019).
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52 RESULTADOS E ANALISES

A seguir, serdo apresentados os resultados e discussdes do processo de propagacéo de
fissuras através da andlise de imagens. Para isso, foram realizados dois ensaios, ambos
moldados da mesma forma, diferenciando-se apenas pela umidade inicial adotada e pelos ciclos
de secagem e umedecimentos realizados.

O primeiro ensaio foi realizado com a umidade inicial da amostra proxima ao Limite de
Liquidez, sendo realizado apenas um ciclo de secagem, com duragdo aproximada de 49 h. Jad o
segundo ensaio foi moldado partindo da umidade de 94,2%, correspondente a 1,25 do Limite
de Liquidez do solo, sendo realizados ainda ciclos de secagem e umedecimento, totalizando
cerca de 250 h de ensaio. Foram realizadas trés etapas de secagem e duas de
molhagem/inundacéo.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos. Para uma melhor analise, as
avaliacBes dos resultados serdo divididas duas partes. Na primeira, serdo consideradas as
secagens apenas do primeiro e segundo ensaio, e na segunda os ciclos de secagem e
umedecimento do segundo ensaio. Os dados referentes as dimensfes do molde (placa petri de

vidro) e da moldagem do solo estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Dados do molde e da amostra de solo

Ensaio  Ciclos ensaiados Molde Amostra de Solo
Volume Diametro Altura Wnicial Massa e
icl
op Um ciclo de oo 147mm  152mm  761% 400489 2,04

secagem
Trés ciclos de
02 secagem e duas 258cmd® 147mm  152mm 942% 363,749 2,68
inundagdes
W — Umidade, e — indice de vazios

Fonte: O Autor (2019).

5.2.1 Propagacéo de Fissuras em Ciclos de Secagem

Os ensaios de Secagem foram realizados de modo a comparar a dindmica de fissuragao
nas duas amostras, as quais foram diferenciadas apenas pela umidade e indices de vazios inicias.
A Tabela 21 apresenta uma sintese dos principais resultados e observaces dos ensaios

realizados.
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Tabela 21 - Resumos dos principais parametros e resultados

) Ensaio
Parametros e Resultados 01 02
Umidade Inicial (%) 76,1 94,2
indices de Vazios Inicial (eo) 2,04 2,68
_ . .. | Altura (mm) 15,2 15,2
Dados INiClals | 1.2 metro (mm) 147 147
da amostra
Volume (mm) 258 258
Quantidade de lampadas™ 04 04
Tempo total da dessecacéo (h) 48,8 32,8
Meédia = D.P. 36,1+ 0,83°C 33,9+£0,59°C
Temperatura Coef. de Variagdo 0,02 0,02
Umidade Média + D.P. 36 + 2,38% 40 +2,47%
Z?I?S\él) do Coef. de Variagédo 0.07 0,06
Aparecimento das | Tempo (h) 4,80 8,80
primeiras fissuras | Umidade (%) 69,90 80,10

Taxa de Evaporacédo (% / h)

Formato das fissuras

Comportamento do processo de
fissuracédo

CIF Final (%)
Umidade Final (%)

1,44 —de O0h até 11h
2,18 —de 11h até 29,5h
0,59 — de 29,5h até 48,8h
XouT
Fissuracdo no interior da
amostra + contracéo
(descolamento do molde)

28,1

08,3

1,78 — de 00h até 19,2h
2,78 —de 19,5h até 32,8h

XouT
Fissuracdo no interior da
amostra + contracao
(descolamento do molde)
26,0
20,6

*Lampadas incandescente — 40 w cada.

Fonte: O Autor (2019).

O primeiro ensaio partiu da umidade proxima ao Limite de Liquidez (76,1%), e foi

desenvolvido com uma temperatura média de 36,1+ 0,83 °C, com o coeficiente de variacdo de

0,02. A Umidade Relativa do Ar teve média de 36 + 2,38%, com o coeficiente de variacdo de

0,07.

Ao observar a sequéncia de imagens do ensaio (Figura 57) nota-se que o0 processo de

fissura se inicia no interior da amostra juntamente com a contragdo do solo (descolamento do

solo com as bordas do molde) radiando para a parte interior com maior intensidade. Neste

ensaio 0 aparecimento das primeiras fissuras, de forma mais significativa, ocorreu apés 4,8

horas de dessecacdo quando a umidade foi de 69,90%, apresentado o fator CIF para este
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momento de 0,06%. O descolamento do solo junto ao molde foi evidenciado a partir da umidade
de 65,20%, registrando um CIF de 3,80%.

E interessante observar que o padrdo sequencial das fissuras ndo se deu de maneira
ortogonal e ocorreu simultaneamente em toda a superficie do solo, provocando assim a
subdivisao da &rea inicial em células menores. As formas dos tragados das trincas na intersec¢ao
sdo predominantes em forma de “X” ou “T” formando elementos geométricos com o avango da
propagacao das fissuras.

De maneira geral nota-se um aumento gradual do fator CIF ao longo do tempo, sendo
observado que o avango das fissuras, em extensdo, se deu até 23 horas de dessecacdo, para
umidade de 34,20% e um CIF de 25,90%. Ap6s esse momento ndo houve aparecimento de
novas fissuras, apenas 0 aumento de espessuras das fissuras ja existentes, verificando inclusive
uma quase estabilizacédo do fator CIF (%) no restante do ensaio. Neste ponto verificou-se ainda
0 inicio de mudanca de cor na amostra de solo, devido a perda de umidade. A cor do solo
variou de 5YR 8/4 (“Pink) a 7YR 5/4 (“Browm”) segundo a escala de cor de Munsell (1992).
E importante destacar que identificacdo das cores foi realizada na luz do laboratério e
considerando as imagens obtidas.

A Figura 57 apresenta o desenvolvimento do processo de secagem e fissuracdo da
amostra ensaiada, associando a imagem com os dados para aquele instante (Tempo; Umidade

da Amostra; Crack Intensity Factor — CIF; Temperatura e Umidade Relativa do Ar — URA.

Figura 57 - Desenvolvimento do processo de secagem e fissuracdo — Wi : 76,1%

‘ .

Tempo: 00 h Tempo: 01,0 h
W: 76,1 % | CIF: 00,0 % W: 75,1 % I CIF: 00,0 %
Temp.: 33,6 °C | URA: 43 % Temp.: 34,9 °C | URA: 40 %

Tempo: 04,8 h ' f;npo: 08,0 h
W: 69,9 % | CIF: 00,6% W: 65,2% | CIF: 03,8%
Temp.: 35,9 °C | URA: 36 % Temp.: 36,1 °C | URA: 36 %
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Figura 57 - Desenvolvimento do processo de secagem e fissuragdo — Wi : 76,1%. (Continua¢éo).

Tempo: 11,0 h Tempo: 13,8 h

W: 60,2 % | CIF: 08,0 % W: 54,8 % | CIF: 12,1 %
Temp.: 36,4 °C | URA: 35 % Temp.: 36,4 °C | URA: 36 %

Tempo: 16,2 h Tempo: 18,5 h

W:50,0 % | CIF: 15,4 % W:45,0 % I CIF: 19,1 %
Temp.: 36,3°C | URA: 34 % Temp.: 36,3 °C | URA: 34 %

Tempo: 20,3 min Tempo: 23,0 h

W: 40,6 % | CIF: 22,0% W:34,2 % | CIF: 23,5 %

Temp.: 36,3 °C | URA: 34 % Temp.: 36,4 °C | URA: 36 %

Tempo: 24,7 h Tempo: 26,9 h
W: 30,2 % | CIF: 25,9 % W: 25,1 % | CIF: 26,7 %
Temp.: 36,1 °C | URA: 36 % Temp.: 35,9 °C 1 URA: 35 %
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Figura 57 - Desenvolvimento do processo de secagem e fissuragdo — Wi : 76,1%. (Continua¢éo).

Tempo: 29,5 h Tempo: 33,0 h

W: 19,8 % | CIF: 26,9 % W: 15,0 % | CIF: 27,3 %
Temp.: 36,1 °C | URA: 36 % Temp.: 36,6 °C | URA: 35 %

Tempo: 48,8 h

W:10,0 % | CIF: 27,7 % W: 08,3 % | CIF: 28,1 %
Temp.: 36,9 °C | URA: 35 % Temp.: 37,2 °C | URA: 34 %

Fonte: O Autor (2019).

Figura 58 - Video acelerado do ensaio (QR Code).

Fonte: O Autor (2019).

Para o ensaio realizado com uma umidade inicial correspondente a 94,2% (equivalente
a 1,25 do Limite de Liquidez do solo), a temperatura média foi de 33,9 + 0,59 °C, com o
coeficiente de variagdo de 0,02. A Umidade Relativa do Ar teve média de 40 £ 2,47%, com 0
coeficiente de variacdo de 0,06. Este ciclo de secagem foi encerrado apds 32,8h de ensaio, em
uma umidade de 20,6%.

Analisando a sequéncia de imagens (Figura 59) observa-se que o0 processo de fissuragao

se da de maneira analoga ao ensaio anterior, sendo iniciado no interior da amostra juntamente
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com a contragao do solo (descolamento do solo com as bordas do molde) radiando para a parte
interior com maior intensidade.

O aparecimento da primeira fissura, de forma significativa, se deu passadas 8,8 h de
ensaio, quando a umidade da amostra estava em 80,1 %, apresentado um o fator CIF para este
momento de 1,1%. Neste momento ja se nota um leve descolamento da amostra junto ao molde
(contragéo).

O padrao sequencial das fissuras foi semelhante ao ensaio anterior, ocorrendo de forma
simultanea em toda a superficie e em forma de “X” e “T” formando elementos geométricos
quadrilateros. Entretanto, observa-se neste caso uma maior quantidade de placas de fissuras, se
comparada a primeira situacao.

O aumento do fator CIF ocorreu de forma gradual ao longo do ensaio, obtendo seu valor
méaximo ao fim desse ciclo.

A Figura 59 apresenta o desenvolvimento do processo de secagem e fissuragdo dessa
amostra, associando a imagem com os dados para aquele instante (Tempo; Umidade da

Amostra; Crack Intensity Factor — CIF; Temperatura e Umidade Relativa do Ar — URA).

Figura 59 - Desenvolvimento do processo de secagem e fissuracdo — Wi : 94,2%.

Y

Tempo: 0 h Tempo: 2,5 h
W: 94,2 % | CIF: 00,0 % W:90,1 % | CIF: 00,0 %
Temp.: 32,2 °C | URA: 48 % Temp.: 32,8 °C | URA: 42 %
T T
4 =N
//(/ \

Q R /" g N \_/ E ~ \,/ |
Tempo: 05,8 h - Tempo: 08,8 h
W: 85,2 % | CIF: 00,3 % W: 80,1 % | CIF: 01,1 %

Temp.: 33,4 °C | URA: 41 % Temp.: 34,2 °C | URA: 41 %
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Figura 59 - Desenvolvimento do processo de secagem e fissuracdo — Wi : 94,2% (Continuacao).

Tempo: 11,7 h Tempo: 14,3 h
W: 75,1 % | CIF: 02,2 % W: 70,1 % | CIF: 04,0 %
Temp.: 33,9 °C | URA: 41 % Temp.: 33,9 °C | URA: 40 %

Tempo: 16,8 h Tempo: 19,2 h
W: 65,2 % | CIF: 06,9 % W:60,0 % | CIF: 10,7 %
Temp.: 34,1 °C | URA: 40 % Temp.: 34,2 °C | URA: 40 %

Tempo: 21,2 h Tempo: 23,2 h
W: 55,1 % | CIF: 13,3 % W:50,3 % | CIF: 17,3 %
Temp.: 33,9 °C | URA: 39 % Temp.: 33,8 °C | URA: 38 %

Tempo: 25,3 h Tempo: 27,0 h
W: 44,7 % | CIF: 20,0 % W:40,0 % | CIF: 21,1 %
Temp.: 34,1 °C | URA: 40 % Temp.: 34,2 °C | URA: 39 %
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Figura 59 - Desenvolvimento do processo de secagem e fissuracdo — Wi : 94,2% (Continuacao).

Tempo: 28,5 h Tempo: 30,2 h
W:35,3 % I CIF: 22,1 % W:30,2 % | CIF: 25,1 %
Temp.: 34,1 °C 1 URA: 39 % Temp.: 34,3 °C 1 URA: 39 %

Tempo: 31,6 h Tempo: 32,8 h
W: 24,7 % | CIF: 25,6 % W: 20,6 % | CIF: 26,0 %
Temp.: 34,3 °C 1 URA: 37 % Temp.: 34,4 °C | URA: 38 %

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 60 apresenta graficos comparativos entre as amostras ensaiadas constando:
Variacdo de Temperatura e URA ao longo do tempo (a); relacdo Tempo x Umidade da Amostra
(c) e (d); e da relagdo Umidade x CIF. Ao comparar as duas situacdes de secagem verifica-se
gue a dindmica de fissuracdo se deu de forma bastante semelhante em ambos o0s casos, tanto em
termo visual quanto em parametros calculados.

Nota-se que a temperatura e umidade relativa do ar ficaram bem proximas nos dois
ensaios. A diferenca entre os valores de médias e desvios padrBes desses parametros foram de
2,2°C e 0,24 °C e 4% e 0,1%, respectivamente.

A curva Tempo x Umidade dos ensaios seguiram as mesmas tendéncias, sendo
verificado em ambos 0s casos que o processo de abertura de fissura favorece a perda de agua
no solo. A umidade de 60%, nos dois casos, surge como ponto de inflexdo da taxa de perda de

umidade.



Figura 60 - Comparativo dos parametros e resultados obtidos nos dois ensaios.
Variagéo de Temperatura e URA ao longo do tempo (2); Relagdo Tempo x Umidade da Amostra (b) e
(c); e Relagdo Umidade x CIF (d).
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A curva Tempo x Umidade do ensaio cuja umidade inicial foi 76,1 % (no qual durou
aproximadamente 49 h) ficou bem delimitada, sendo visivel trés trechos equivalentes a
diferentes taxas de perda de umidade ao longo do tempo. O primeiro trecho inicia-se no comeco
do ensaio e vai até 11 h, para uma umidade de 60,2 %, apresentando uma taxa de perda de
umidade de 1,44% / h. O segundo trecho se inicia ao fim do primeiro e vai até 29,5 h de ensaio,
para uma umidade de 19,8%, no qual verifica-se uma taxa de perda de umidade correspondente
a2,18% / h. Ja o terceiro e ultimo trecho, que comeca ao término do segundo e se prolonga até
o fim do ensaio, possui uma taxa de perda de umidade ¢ de 0,59 %/h. No ultimo trecho nota-se
uma tendéncia a umidade residual.

No segundo ensaio, observa-se que ndo houve indicios de umidade residual, fato que
pode ser explicado devido ao ciclo de secagem ter sido encerrado com 20,6 % de umidade para
comecar a inundacdo. Sendo assim, este ensaio apresentou somente dois trechos equivalentes a
diferentes taxas de perda de umidade ao longo do tempo. O primeiro trecho comega no inicio
do ensaio e vai até passadas 19,2 h, para uma umidade de 60,0 %, apresentando uma taxa de
perda de umidade de 1,78% / h. O segundo trecho, que se inicia ao fim do primeiro e vai até o
fim do ciclo, possui uma taxa de perda de umidade correspondente a 2,87% / h.

Resultados obtidos por Asma e Bahya (2016) para um solo argiloso (LL =117% e IP
= 76%), utilizando-se de um molde circular (98 mm de diametro e 10 mm de altura) revelaram
uma curva Tempo x Umidade (Figura 61) com formato semelhante ao obtido neste trabalho,
porém com valores de taxas de evaporacdo bem superiores, sendo o primeiro trecho partindo
do inicio do ensaio com duracdo de 6h (taxa de 13,33% / h), e 0 segundo trecho iniciando-se no
fim do primeiro e encerrado com, aproximadamente, 16 h de ensaio (taxa de 5,0% / h). Apés o
fim do segundo trecho de evaporacdo, observa-se uma umidade residual equivalente a 10%.
Nota-se que a umidade de 60% surge como ponto de inflexdo da taxa de evaporacdo durante o
ciclo de secagem.

Vale lembrar que variaveis como geometria do molde, volume e altura da amostra;
composigdo granulométrica do solo, e condi¢des de ensaios (temperatura e umidade relativa do
ar), influenciam diretamente na taxa de evaporacdo e no comportamento do solo durante os
ensaios de dessecacdo (ATIQUE E SANCHEZ ,2011).

No que diz respeito as curvas Umidade x CIF nota-se, nos dois ensaios, um aumento
gradual, porém ndo linear, do fator CIF com a perda de umidade tendendo a uma estabilizacao
apos ultrapassada a umidade de 20%. Nestes graficos observa-se que uma equagao polinomial

de 5°grau possui um ajuste de alta precisdo com os dados experimentais.
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Figura 61 - Curva Tempo x Umidade obtida por Asma e Bahya (2016).
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Fonte: Asma; Bahya (2016).
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Utilizando-se do modelo analitico proposto por Trabelsi et al. (2018), verificou-se que

as curvas geradas por este modelo possuem bons ajustes aos dados experimentais,
demonstrando um fator de ajuste de curva (R?) acima de 0,96 para ambos casos. A Figura 62

apresenta as curvas para 0s dois ensaios realizados.

Figura 62 - Modelo analitico proposto por Trabelsi et al. (2018) aplicado aos dados experimentais

obtidos.
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Fonte: O Autor (2019).

5.2.2 Propagacéo de Fissuras em Ciclos de Secagem e Inundacéo

Para o ensaio cuja umidade inicial foi de 94,2% foram realizados 3 secagens e 2

umedecimentos/inundacdes, de maneira alternada. A sequéncia de imagens completa deste
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ensaio esta presente no Anexo 02 deste trabalho. A Figura 63 apresenta uma comparagdo da
amostra no fim dos periodos de secagem e com 1h de inundacéo.

A temperatura media deste ensaio foi de 34,3 = 0,58 °C, com o coeficiente de variacédo
de 0,02. Ja a Umidade Relativa do Ar teve média de 38 £ 2,52%, com o coeficiente de variacdo
de 0,07.

De modo geral, observa-se que o ensaio seguiu certa padronizacao ao decorrer dos ciclos
de secagem e inundacdo. Para os periodos de inundacédo, nota-se que as fissuras tendem a se
fechar de forma parcial, sendo possivel observar inclusive o fechamento total de algumas
fissuras de menor expressao. Também foi verificada uma forte reducéo do CIF com apenas 1h
de inundacdo, sofrendo ainda uma leve queda ao longo do tempo, sendo praticamente
estabilizado apos 48h.

A 1% inundacéo obteve resultados de CIF de: 12,9% ap06s 1hr de inundacdo; 11,8% apds
13hrs; 11,3% apds 20hrs; 10,9% apo6s 37hrs; 10,3% apo6s 4lhrs e 10,4% apds 70hrs de
inundac&o (ultima reposicao de agua).

Ja a 22 inundacdo obteve resultados de CIF de: 13,6 % ap0s 1hr de inundacédo; 13,2 apos
11hrs; 12,1 % apds 21hrs de inundacdo; 11,6% apds 39hrs; 10,3% apds 48hrs de inundacéo e

10,5% ap06s 69hrs de inundacédo (Ultima reposicao de agua).

Figura 63 - Comparativo entre as amostras no fim dos periodos de secagem e com 1h de inundacéo.

Fim da 12 secagem 12 inundacéo
Tempo: 32,8 Tempo: 34 h
W: 20,6 % | CIF: 26,0 % Olhr de inundagao | CIF: 12,9 %
Temp.: 34,4 °C | URA: 38 % Temp.: 34,7 °C | URA: 37 %

Fim 22 secagem 2% inundacdo

Tempo: 131 h Tempo: 132,2 h
W: 26,3 % | CIF: 22,4 % 01 hr de inundacao | CIF: 13,6 %
Temp.: 35,0 °C | URA: 36 % Temp.: 34,9 °C | URA: 36 %

Fonte: O Autor (2019).
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Com relagdo aos ciclos de secagem pds-inundacao, nota-se o aparecimento de novas
microfissuras para cada novo ciclo. Essas novas microfissuras surgiam a partir das fissuras ja
existentes, interligando umas as outras.

Os valores obtidos nessas situacdes se deram de forma parecidas entre si. O 2° ciclo de
secagem (12 secagem pos-inundacdo) comecou com uma umidade de 39,6% e um CIF de
14,6%. Ao passar do tempo a umidade foi sendo reduzida e o CIF foi aumentando, chegando
ao valor maximo de 22,4% de CIF para uma umidade de 26,3% (fim deste clico de secagem e
inicio da 22 inundacao).

O 3° ciclo de secagem (2° secagem pos-inundagdo) iniciou-se com uma umidade de
39,5% e um CIF de 14,7%. Ao decorrer do tempo o CIF foi aumentando de forma gradual até
atingir seu valor maximo de 24,9% na umidade de 24,6%. ApGs esse ponto nota-se uma
tendéncia a estabilizacdo deste pardmetro mesmo com a perda de umidade da amostra. A
umidade residual da amostra foi de Wr: 3,3 %, para um CIF de 26,3%.

No ultimo ciclo de secagem nota-se uma mudanca de coloracdo do solo devido a perda
de agua, ficando bastante evidente ap6s o solo atingir a umidade de 15% até o fim do ensaio. A
Figura 64 mostra o inicio e fim de cada ciclo de secagem. A Figura 64 apresenta os graficos de:
Variagdo de Temperatura e URA ao longo do tempo (a); relagdo Tempo x CIF (c) e (d); e

relagdo Umidade x CIF.

Figura 64 - Comparativo entre as amostras no inicio e fim de cada ciclo de secagem.

£
Inicio da 12 secagem Fim da 12 secagem
Tempo: O h Tempo: 32,8
W: 94,2 % | CIF: 00,0 % W: 20,6 % | CIF: 26,0 %
Temp.: 32,2 °C | URA: 48 % Temp.: 34,4 °C | URA: 38 %

Inicio da 22 secagem Fim da 22 secagem

Tempo: 127 h Tempo: 131
W: 39,6 % | CIF: 14,6 % W: 26,3 % | CIF: 22,4 %
Temp.: 35,0 °C | URA: 37 % Temp.: 35,0 °C | URA: 36 %
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Figura 64 - Comparativo entre as amostras no inicio e fim de cada ciclo de secagem (Continuacao).

Inicio da 3? secagem Fim da 32 secagem
Tempo: 223,5h Tempo: 245,2 h
W: 39,5 % I CIF: 14,7 % W: 03,3 % | CIF: 26,5 %
Temp.: 34,4 °C | URA: 36 % Temp.: 34,9 °C | URA: 35 %

Fonte: O Autor (2019).

Figura 65 - Variacéo de Temperatura e URA ao longo do tempo (a); Relacdo Tempo x Umidade da
Amostra (b) e (d); e Relacdo Umidade x CIF (c).
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5.2.3 Comparativo entre curvas de expansao e fissuragdo ao longo do tempo

Ao analisar a relacdo Tempo (log) x Deformacéo Especifica de um solo expansivo
durante o processo de expansdo é possivel observar trés trechos bem definidos: Expanséo
Inicial, Expanséo Priméria, e Expansdo Secundéria (Figura 66). De maneira anéloga a este
comportamento, observou-se que a curva Tempo x CIF possui formato similar, possuindo
também a definicdo de trés trechos, classificando-os como: Inicio da Fissuracdo; Fissuracdo
Primaria; e Fissuracdo Secundaria (Figura 67).

No primeiro trecho observa-se que, apesar da perda de umidade, as amostras ainda néo
apresentam fissuras de maneira significativa. A taxa de evaporacéao neste trecho é constante ao
longo do tempo. O Segundo trecho (Fissuracgdo Inicial) inicia-se com o aparecimento das
primeiras fissuras prolongando-se até o inicio da tendéncia a estabilizacdo do CIF. Neste
intervalo nota-se uma mudanca na taxa de evaporacdo da amostra devido ao surgimento de
novas fissuras. O ultimo trecho (Fissuracdo Secundéria) corresponde a tendéncia da
estabilizacdo das fissuras. Nele observa-se que mesmo a amostra perdendo umidade ao longo

do tempo, as fissuras ndo sofrem mais variacao.

Figura 66 - Comportamento do solo durante a expansao
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Fonte: O Autor (2019).



Figura 67 - Comportamento do solo durante a propagacéo de fissuras.
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Fonte: O Autor (2019).

5.2.4 Observacdes de Fissuras em Campo

50

111

A utilizacdo de metodologias de analise por imagem realizadas em campo surge como

uma maneira rapida e pratica no que diz respeito aos estudos de propagacao de fissuras. Em

Paulista-PE, em local diferente da coleta das amostras, foi observada a ocorréncia de fissuras

em campo, formando mosaicos de pequenas e grandes dimensdes. Este comportamento chamou

atencdo pela diferenca de tamanho dos mosaicos e por apresentarem um formato semelhantes

aos observados em laboratdrio (elementos geométricos quadrilateros e fissuras em forma de

‘5X37 Ou ‘5T”) .

Buscando uma comparacdo entre processo de fissuracdo em campo com os de

laboratdrio foram realizadas fotografias da area e posterior analise de seu CIF (Figura 68), na

qual foram obtidos valores entre 9 a 13%.
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Figura 68 - Fissuras em solo no campo.

Fissura em solo - CIF: 12,8%
Fonte: O Autor (2019).

i,

Nota-se que o padrdo de fissuragcdo em campo ocorre de maneira semelhante aos ensaios
de laboratorio. Entretanto para uma melhor analise e entendimento da dindmica de fissuragao
em campo se faz necessario um bom controle e/ou conhecimento das variaveis ambientais do
local (Temperatura e Umidade Relativa do Ar); alem de informacdes relativas ao solo, como a
umidade inicial da amostra e tempo de exposi¢do. O cuidado com técnicas de fotografia e na

qualidade da imagem também surgem como ponto chave para uma melhor analise.
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6 CONCLUSAO

O local do estudo, situado na Formacéo Maria Farinha, possui um perfil geotécnico, até
a profundidade investigada, composto por 5 camadas sendo verificado carateristicas de solos
coesivos em todas elas. Todas as Camadas foram classificadas como CH ou CL, no SUCS, e
A-7-6 ou A-6 no HRB.

O potencial de expansdo do solo, de acordo com os métodos de Skempton (1953) e
Williams (1957); Daksanamurthy e Raman (1973); e Seed et al. (1962), variou entre médio a
muito alto, sendo as Camadas I1* e V as que apresentaram maior suscetibilidade a expansao.

Ensaios de Limite de Consisténcia e Compactacdo realizados com e sem preparagdo
prévia, na Camada Il (de -0,10 a -2,00 m), revelaram mudanca de comportamento do solo.

As determinagBes quimicas obtidas revelaram que a Camada Il é distrofica,
moderadamente &cida, propensa a expansividade (CTC > 20 cmolc/Kg).

As analises por tomografia permitiram comparar, de forma visual, a influéncia da
inundacdo na macroposidade do solo, incluindo na morfologia e interligacdes dos vazios.

Ensaios edométricos realizados com e sem inundagdo revelaram alteracdo do
comportamento do solo de modo que se verificou, inclusive, alteragdes nos indices de
compressdo (Cc) e descompressdo (Cs). O percentual de expansdo obtidos nos ensaios com
inundacdo variou de 8,00% (no ensaio inundado em 1 kPa) a - 1,04% (colapso - ensaio inundado
em 640 kPa). Segundo o critério de Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), para valores de expansao
“livre” a 10kPa, a amostra possui um grau de expansividade médio. A umidade inicial das
amostras variou de 21,1% a 24,9%.

Os ensaios de tensdo de expansdo a volume constante com umidades iniciais conhecidas
(entre 16,0% a 7,7%) obtiveram valores variando de 168 a 488 kPa, sendo classificados, ainda
de acordo com Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), com um potencial de expansédo variando de
alto a muito alto.

Os ensaios de Cisalhamento Direto mostraram uma queda substancial nos valores de
coesdo e angulo de atrito para as condi¢des natural e previamente inundada, sendo observada
também alteragdo de um comportamento de pico para um comportamento plastico.

As formulacdes hiperbdlicas utilizadas nesta pesquisa possuiram bons ajustes aos dados
experimentais obtidos, tantos nos ensaios de compressibilidade e expansividade (edométricos

com inundagdo) quanto nos ensaios de resisténcia (cisalhamento direto e compresséo triaxial).
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A montagem do aparato de fissuras permitiu um bom suporte logistico para
equipamentos utilizados, propiciando ainda um bom isolamento térmico ao longo do ensaio
(baixa variacdo de temperatura e Umidade Relativa do Ar).

Os procedimentos adotados de homogeneizacdo e moldagem das amostras foram
eficazes. A metodologia de anlise de imagens utilizada possibilitou o céalculo do fator CIF
(razdo entre a area de fissuras e &rea inicial da amostra) com precisdo, além da obtencdo da
imagem binarizada.

O processo de propagacao de fissuras foi desenvolvido de forma bastante semelhante
em ambos 0s ensaios, tanto em termo visual quanto em pardmetros calculados. A dindmica de
fissuragdo se deu de forma de “X” e “T”, na superficie da amostra, juntamente com sua
contracdo (descolamento do solo com o molde). O fator CIF cresce de maneira progressiva,
porém nao linear, até atingir uma tendéncia a estabilizacdo mesmo com perda de umidade.

Numa anélise de ciclos de secagem e inundacdo foi possivel verificar que as fissuras do
solo sofrem consideravel reducdo com apenas 1h de inundacdo, sendo estabilizadas por
completo ap6s 48h de inundacdo. Ciclos de secagem poés-inundacdo possuiram valores e
comportamento semelhantes entre si, com o aparecimento de novas microfissuras para cada

novo ciclo de secagem.

6.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De modo aprimorar cada vez mais o conhecimento sobre o comportamento de solos
expansivos, em especial sobre o processo de ocorréncia de fissuras, deixaremos aqui algumas
sugestOes para pesquisas futuras:

e Aperfeicoar as etapas de mistura, homogeneizacdo e moldagem, de modo a melhorar
ainda mais a qualidade da amostra ensaiada, posto que processos manuais Nnao
conseguem fornecer exata padronizacdo entre os ensaios realizados;

e Realizar uma maior quantidade de ensaios de modo a verificar apenas a influéncia da
umidade e/ou indice de vazio iniciais das amostras na dindmica de fissurag&o;

e Realizar ensaios de contracdo (colocacdo de vaselina nos moldes) sendo possivel
realizar uma comparac&o entre a contracéo e fissuragdo do solo, além de um estudo mais
detalhado sobre esse fenémeno;

e Realizar ensaios com variacdo de altura e volume das amostras, mantendo as mesmas
condi¢cdes de umidade e/ou indices de vazios entre eles, de modo a analisar

exclusivamente a influéncia desses fatores no processo de fissuragao;
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Realizar ensaios, mantendo as mesmas condi¢bes de umidade e/ou indices de vazios
entre eles, de forma a verificar, exclusivamente, a influéncia da intensidade do
aquecimento no processo de fissuracao;

Realizar ensaios comparativos com ciclos de secagem e inundacgdo, com variagdo de
umidade e/ou indices de vazios, verificando assim a influéncia desses fatores;

Realizar ensaios comparativos entre amostras com e sem reforco, de forma a observar a
influéncia de adi¢des de fibras ou outro material de refor¢o no processo de fissuragéo;
Propor metodologia de analise 2D que possibilite a verificacdo das deformac6es das
amostras nos ciclos de secagem e inundacao;

Propor metodologia em laboratorio, capaz de realizar uma analise 3D do processo de
fissuragéo do solo, que possibilite a determinacdo do comprimento e profundidade das
fissuras;

Propor metodologia em campo para andalise do processo de fissuracdo do solo.
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APENDICE A - ENSAIOS PRELIMINARES E SUGESTOES DE
APRIMORAMENTO DA METODOLOGIA

Este apéndice esta dividido, didaticamente, em duas partes. A primeira delas
corresponde as observacdes realizadas e resultados obtidos durante a fase preliminar de testes.
As analises durante essa fase serviram de base para algumas das decisdes tomadas ao longo da

pesquisa. A segunda parte representa sugestdes de melhorias na atual metodologia utilizada.

1 TESES PRELIMINARES E TOMADAS DE DECISOES

Durante a elaboracdo da metodologia utilizada nesta pesquisa, realizou-se uma bateria
de teses preliminares a fim de esclarecer, de maneira experimental, eventuais davidas, obtendo
assim respaldo técnico nas decisdes adotadas. Vale lembra que todos os ensaios foram
realizados de forma aquecida, ou seja, com a utilizacdo de lampadas que emitissem calor (ex:
incandescentes, halégenas ou infravermelho). Os fatores observados durante esta fase serdo
apresentados a seguir.

e Material do Molde

Realizou-se ensaios de fissura com moldes circulares de plasticos e de vidro, sendo
constatado que, ao longo do ensaio, 0 molde de plastico sofria deformacdes consideraveis

devido ao aquecimento. Dessa forma optou-se por utilizar moldes de vidro.

e Colocacdo de Vaselina

Foram realizados ensaios de modo a verificar a influéncia da vaselina no molde durante
0 processo de fissuracdo. A ideia inicial era colocar vaselina nos moldes de modo mitigar a
influéncia do atrito entre o solo e o substrato (superficie molde).

Ap0s a realizacdo de varios ensaios, tanto em molde de plastico quanto moldes de vidro,
foi verificado que a colocagéo de vaselina influenciava de maneira significativa no processo de
fissuragdo. Amostra moldadas em moldes com vaselina ndo apresentavam fissuras ao longo do
tempo, apenas contracdo. Ja as amostras moldadas em moldes sem vaselina apresentavam
processo de fissuracdo e contragdo. Dessa forma foi estabelecido que ndo iria ser utilizada
vaselina para realizacao dos ensaios. A Figura 69 apresenta as condi¢des das amostras nos testes

com vaselina.
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Figura 1 - Efeito da vaselina no processo de fissuracao.

Sem vaselina | =

Com vaselina "7 com vaselina
. (borda e fundo) .. (apenas fundo)

Fonte: O Autor (2019).

e Cor de Fundo

De modo a melhorar a observacéo do processo de fissuragdo ao longo de tempo, optou-
se por colocar um papel no fundo do Corpo de Prova (em cima do prato da balanga), ja que o
prato da balanga era cromado e refletia a luz. Incialmente foram utilizados papéis de cor branco,
entretanto foi verificado que, para a coloragdo do nosso solo, papéis de cor escura (de
preferéncia preto fosco) melhoravam a percepcéo das fissuras além de ajudar nas interferéncias
visuais provocadas reflexos das lampadas. Dessa forma, utilizou-se papéis de cor preta em
baixo dos Corpos de Prova (em cima do prato da balanca), em baixo da balanca e nas suas
laterais. A Figura 70 apresenta o comparativo entre a utilizacdo de papel branco e preto, e a

Figura 71 apresenta a conFiguracgéo final adotada (com papel preto em baixo da balanca).

Figura 2 - Comparag&o entre a cor de fundo branco (a) e preto (b).

mu e (bj ¢
Fonte: O Autor (2019).
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Figura 3 - Configuracéo final adotada para o ensaio.

ee=m

Fonte: O Auitor (2019).

Obs.: A cor do fundo pode variar a depender da coloracédo do solo. Cores claras, como

0 branco, podem ser utilizados desde que o solo ensaiado seja de cor escura.

e lluminacdo e aquecimento

Os ensaios aqui realizados foram feitos de forma aquecida, ou seja, com a utilizacéo de
lampadas que emitissem calor. Foram utilizadas 4 lampadas incandescentes, posicionadas nas
extremidades, de maneira que o Corpo de Prova (posicionado no centro das luminarias)
recebesse de forma igualitaria o aquecimento em todos os lados.

Todas as lampadas utilizadas devem ser do mesmo fabricante e do mesmo modelo. N&o
utilizar, a0 mesmo tempo, lampadas que possuem cor luz diferente entre si (ex: Luz de led de
cor branca e luz incandescente de cor amarelada), pois é verificado grande interferéncia visual
na captura de imagens. Em geral, a coloragdo da luz das ldmpadas incandescentes ¢ amarelada,
todavia, ndo foi observada nenhuma interferéncia na captura das imagens.

Outro fato importantissimo a ser observado é a presenca de sombra no Corpo de Prova.
A presenca de sombras pode dificultar, ou até mesmo mascarar a obtencdo de resultados de
fissuras, visto que programas computacionais ndo conseguem ler com precisdo as areas

sombreadas.

e Posicionamento da Camera
A camera para captura das imagens deve ser posicionada de maneira centralizada a
amostra, sem inclinacdes. Esta medida deve ser adotada de forma a otimizar ao méaximo o

processo de analise de imagens.
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e Velocidade de Perda de Umidade da Amostra

Foi observado que a velocidade de perda de umidade da amostra, ao longo do ensaio de
fissuras, sofria um leve aumento durante o ensaio. Inicialmente, esta informacéo contradizia o
que era esperado, uma vez que se observava uma reducdo de area superficial da amostra ao
longo do ensaio, logo imaginava-se que a velocidade de perda de agua iria diminuir ao longo
do tempo. Ao inspecionar os Corpos de Prova verificou-se que a area lateral, ou seja, as laterais
das fissuras, também contribuiam como area de evaporagdo. Sendo assim o entendimento deste
fendmeno foi perfeitamente compreendido. A Figura 72 ilustra a evaporacdo pela area lateral

da amostra.

Figura 4 - Evaporacdo pela area lateral da fissura.

A Vapor de &gua
(lateral da amostra)

Fonte: O Autor (2019).

2 SUGESTOES DE APRIMORAMENTO DA METODOLOGIA

Com o andamento dos ensaios, verificou-se ainda a necessidade de aprimorar alguns
aspectos da metodologia, em especial durante as etapas de homogeneiza¢do, mistura e
moldagem das amostras.

Todos os procedimentos dos ensaios foram realizados de maneira manual. Dessa forma,
foram constatadas variagOes a depender da pessoa que executa estas etapas.

Como sugestdo no processo de homogeneizacao e mistura, recomenda-se realizar esta
etapa de forma mecanizada podendo, inclusive, utilizar de equipamentos como o copo
dispersor/mixer ou outro equipamento cuja a finalidade seja analoga a estes. Ja no processo de

moldagem da amostra, de modo a melhorar a qualidade do Corpo de Prova ensaiado,
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recomenda-se a realizacdo de agdes que reduzam a quantidade de bolhas de ar. Para isso,
recomenda-se a utilizacdo de bombas de vacuo ou equipamentos que provoquem vibracoes,
como uma mesa vibratoria, por exemplo.

Lembrando ainda que a metodologia aqui apresentada é apenas uma diretriz para a
realizacdo de pesquisas futuras e que, ao longo dos ensaios, novas observacdes poderdo ser
feitas de modo a aprimorar ainda mais a metodologia inicial. Vale salientar também as
experiéncias académicas das metodologias propostas por autores nacionais e internacionais que

podem vir a contribuir durante a execucdo dos ensaios e nas analises dos resultados.
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE FISSURACAO PARA
CICLOS DE SECAGEM E UMEDECIMENTO - Wi : 94,2%

1%secagem 1% secagem

Tempo: 0 h Tempo: 2,5h
W:94.2 % | CIF: 00,0 % W:90,1 % | CIF: 00,0 %
Temp.: 32,2 °C | URA: 48 % Temp.: 32,8 °C | URA: 42 %

\ > ~ : N
1%secagem T 12 secagem
Tempo: 5,8 h Tempo: 8,8 h
W: 85,2 % | CIF: 00,3 % W: 80,1 % | CIF: 01,1 %
Temp.: 33,4 °C | URA: 41 % Temp.: 34,2 °C | URA: 41 %

13secagem 1% secagem
Tempo: 11,7 h Tempo: 14,3 h
W: 75,1 % | CIF: 02,2 % W:70,1 % | CIF: 04,0 %

Temp.: 33,9 °C | URA: 41 % Temp.: 33,9 °C | URA: 40 %
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12 secagem 12 secagem
Tempo: 16,8 h Tempo: 19,2 h
W: 65,2 % | CIF: 06,9 % W: 60,0 % | CIF: 10,7 %
Temp.: 34,1 °C | URA: 40 % Temp.: 34,2 °C | URA: 40 %

1% secagem 12 secagem
Tempo: 21,2 h Tempo: 23,2 h
W: 55,1 % I CIF: 13,3 % W: 50,3 % | CIF: 17,3 %
Temp.: 33,9 °C | URA: 39 % Temp.: 33,8 °C | URA: 38 %

12 secagem 12 secagem

Tempo: 25,3 h Tempo: 27 h
W: 44,7 % | CIF: 20,0 % W: 40,0 % | CIF: 21,1 %
Temp.: 34,1 °C | URA: 40 % Temp.: 34,2 °C | URA: 39 %

12 secagem 12 secagem
Tempo: 28,5 h Tempo: 30,2 h
W:35,3% | CIF: 22,1 % W: 30,2 % | CIF: 25,1 %

Temp.: 34,1 °C | URA: 39 % Temp.: 34,3 °C | URA: 39 %
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12 secagem 12 secagem
Tempo: 31,7 h Tempo: 32,8 h
W: 24,7 % | CIF: 25,6 % W: 20,6 % | CIF: 26,0 %
Temp.: 34,3 °C | URA: 37 % Temp.: 34,4 °C | URA: 38 %

12 inundacéo 12 inundacéo

Tempo: 34 h Tempo: 45,8 h
lhr de inundagao | CIF: 12,9 % 13hrs de inundagao | CIF: 11,8 %
Temp.: 34,7 °C | URA: 37 % Temp.: 34,8 °C | URA: 38 %

12 inundacéo 12 inundacéo

Tempo: 53,2 h Tempo: 70,5 h
20hrs de inundacédo | CIF: 11,3 % 37,6hrs de inundacgdo | CIF: 10,9 %
Temp.: 34,7 °C | URA: 37 % Temp.: 34,6 °C | URA: 38 %

1% inundacéo 1% inundacéo
Tempo: 75,3 h Tempo: 103 h
42,5hrs de inundacao | CIF: 10,3 % 70hrs de inundacao | CIF: 10,4 %

Temp.: 34,4 °C | URA: 36 % Temp.: 34,1 °C | URA: 38 %
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22 secagem 22 secagem
Tempo: 127 h Tempo: 128,5 h
W:39,6 % | CIF: 14,6 % W: 34,9 % | CIF: 18,4 %
Temp.: 35,0 °C | URA: 37 % Temp.: 34,7 °C I URA: 37 %

2% secagem 2% secagem

Tempo: 130 h Tempo: 131 h
W:30,0 % | CIF: 21,0 % W:26,3% | CIF: 22,4 %
Temp.: 34,4 °C | URA: 36 % Temp.: 35,0 °C | URA: 36 %

2% inundacao 2% inundacao

Tempo: 132,2 h Tempo: 142,2 h
01hr de inundacgao | CIF: 10,3 % 21hrs de inundagao | CIF: 12,1 %
Temp.: 34,9 °C | URA: 36 % Temp.: 34,9 °C | URA: 41 %

2% inundacao 2% inundacéo
Tempo: 152,7 h Tempo: 170,5 h
21hrs de inundacao | CIF: 10,3 % 21hrs de inundacao | CIF: 12,1 %

Temp.: 34,9 °C | URA: 36 % Temp.: 34,2 °C | URA: 38 %
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2% inundacao 2% inundacao

Tempo: 179,3 h Tempo: 199,5 h
48hrs de inundagao | CIF: 10,3 % 68hrs de inundagao | CIF: 10,5 %
Temp.: 34,4 °C | URA: 36 % Temp.: 34,1 °C | URA: 36 %

32 secagem 3% secagem

Tempo: 223,5 h Tempo: 225 h
W:39,5% I CIF: 14,7 % W:34,7% | CIF: 17,0 %
Temp.: 34,4 °C | URA: 36 % Temp.: 34,4 °C | URA: 35 %

32 secagem 32 secagem
Tempo: 226,3 h Tempo: 228,2 h
W:30,2 % | CIF: 19,2 % W: 24,6 % | CIF: 24,9 %
Temp.: 34,4 °C | URA: 36 % Temp.: 34,6 °C | URA: 36 %

3% secagem 3% secagem
Tempo: 229,3 h Tempo: 230,7 h
W:19,6 % I CIF: 25,4 % W: 14,8 % | CIF: 25,5 %

Temp.: 34,4 °C | URA: 36 % Temp.: 34,4 °C | URA: 36 %
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32 secagem 32 secagem
Tempo: 232 h Tempo: 233,7 h
W: 10,2 % | CIF: 25,7 % W: 05,2 % | CIF: 25,8 %
Temp.: 34,7 °C | URA: 36 % Temp.: 34,7 °C | URA: 36 %

32 secagem 32 secagem
Tempo: 234,5 h Tempo: 245,2 h
W: 03,3 % | CIF: 26,3 % W: 03,3 % | CIF: 26,5 %

Temp.: 34,7 °C | URA: 36 % Temp.: 34,9 °C | URA: 35 %
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