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RESUMO

O contato entre solo e concreto é muito comum nas obras de engenharia geotécnica. Apesar
deste fato, sdo poucos os estudos sobre a interface entre solos tropicais e concreto, sobretudo
quando estes materiais sdo submetidos ao contato com o concreto ainda em estado fresco e 0s
solos estdo em condigdo ndo saturada. Em pesquisas recentes, constatou-se que as succdes do
concreto de uma estrutura de fundacdo e do solo circundante sdo inicialmente distintas e
somente se equilibrardo no médio ou longo prazo. Entretanto, na maioria dos casos, a pratica
geotécnica ndo considera tal fato, tanto que o0s ensaios que atestam as previsoes feitas durante
a fase de projeto — as provas de carga — podem, por norma, ser realizados apds 10 dias da
concretagem da estaca, sem que, no entanto, se defina o periodo apropriado. Cita-se, também,
que a succdo do concreto €, geralmente, estudada em termos de succao total (umidade relativa)
e relacionada as propriedades de transporte de massa. Também ndo tem sido avaliada a
migracdo de compostos quimicos do concreto para o solo e seus impactos na interagdo solo-
estrutura de fundacdo. Assim, esta dissertacdo buscou estudar, experimentalmente, a variacao
da succdo na interface solo-concreto ao longo do tempo e sua implicagdo na resisténcia ao
cisalhamento da interface. Além disto, estudou-se como as propriedades fisicas e quimicas dos
materiais constituintes da interface variam durante o periodo de interacdo. Para o
desenvolvimento do estudo laboratorial, escolheu-se dois tipos de solo — um profundamente
intemperizado (solo lateritico) e outro menos alterado (solo saprolitico) — e um concreto
utilizado na fundacdo de uma obra rodoviaria no Distrito Federal, cuja especificidade é
comumente adotada em estacas hélice continua da regido. Nos ensaios de campo, um terceiro
solo, também lateritico, foi usado para avaliar a interacdo solo-concreto em um segmento
representativo do topo de uma estaca. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que a
variacdo da sucgdo dos materiais da interface depende do tipo de solo de fundacdo e das
condigdes de saturacdo do mesmo quando da concretagem e que esta variacao tem influéncia
sobre a resisténcia ao cisalhamento da interface. Além disto, verificou-se que a migracéo de
compostos quimicos do concreto para o solo também é fungdo da succdo atuante e que é
possivel obter curvas caracteristicas de concretos a partir de métodos simples como o do papel
filtro. Complementarmente, atestou-se que ha certa correlagdo da sucgdo com a resisténcia do
concreto e que a estimativa do médulo de elasticidade a compressdo do concreto pode ser feita
a partir de resultados de ensaios de tracdo indireta com corpos de prova com relagdo

comprimento/diametro de no minimo 0,5, desde que considerada a margem de erro obtida.
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ABSTRACT

The contact between soil and concrete is very common in the geotechnical field. Despite this
fact, there are few studies about the interface between these tropical soils and concrete, and
even fewer when the materials are submitted to contact with the concrete still in fresh state and
soils are in an unsaturated condition. In recent studies, it was found that the suctions of the
concrete from the structural foundation element and of the surrounding foundation soil are
initially distinct and will only equilibrate in mid or long-term. However, in most cases, the
geotechnical practice does not take this fact into account, so much that the tests that attest the
predictions made during the project phase — load tests — can be done only 10 days after the
concreting of the pile according to the ruling standard, but an appropriate period of time is not
specified. It is also cited that the suction in concrete is mainly studied in terms of total suction
(relative humidity) and related to mass transportation properties. Also, the migration of
chemical compounds from the concrete to the soil and its impacts on the soil-foundation
structure has not been evaluated. Therefore, this dissertation aims studying, experimentally,
the suction variation in the soil-concrete interface over a period of time and the implication of
this very variation upon the interface’s shear resistance. Beside this, it was studied how the
physical and chemical properties of the interface’s materials varied during the interaction
period. For the development of the laboratorial study, two types of soil were chosen — a very
altered one (lateritic soil) and a less altered (saprolitic soil) — and a concrete that was used in a
foundation of a highway infrastructure construction in the Federal District, whose specificity
is commonly used in continuous helical displacement piles across the region. On the field tests,
a third soil, also lateritic, was used to evaluate the soil-concrete interaction in a segment that
represents the top of a pile. From the results, it is concluded that the suction variation of the
interface’s materials depends on the type and the initial saturation conditions of the foundation
soil when the pile is being executed and that this variation influences the interface’s shear
resistance. Moreover, it was verified that the migration of chemical compounds from the
concrete to the soil is also function of the acting suction and that is possible to determine the
concrete’s characteristic water retention curve with the simple filter paper method. In addition,
it was attested that the concrete’s suction has some correlation with its resistance and that the
estimation of the concrete’s elasticity modulus can be made from results of indirect traction
tests made with specimens that have a length/diameter relation of at least 0,5, as long as the

obtained margin of error is considered.
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1. INTRODUCAO

O contato entre solo e concreto é comum em diversas obras de engenharia geotécnica,
especialmente no caso de fundagdes e contencdes. Entre as caracteristicas relevantes desta
interface, destacam-se a resisténcia ao cisalhamento — propriedade importante na determinacdo
da capacidade de carga das fundacGes — e aspectos fisicos e quimicos — como a succdo e o pH
— uma vez que, comparando-se os dois materiais, tais propriedades sao distintas e a interagcdo
entre eles pode propiciar mudangas significativas sobre as mesmas. Igualmente relevantes séo
as tensdes oriundas do macico que atuam na estrutura de fundagédo intervindo diretamente na
resisténcia ao cisalhamento entre o solo e o elemento estrutural de fundacéo. Fatores como a
geometria e a condicao de saturacdo na qual 0 macigo se encontra intervém na distribuicao e
intensidade destas tensdes. A maioria destes fatores que intervém na interacdo solo-estrutura
de fundacgéo, entretanto, sdo considerados somente de forma indireta e nem sempre com a
eficacia desejavel. Esta dissertacdo busca, portanto, aprofundar os estudos e analises em alguns
dos aspectos considerados relevantes: a influéncia do tipo de solo e da succéo na interacdo
solo-estrutura de fundacédo, assim como a variagdo desta suc¢éo ao longo do tempo.

Os projetos de fundagdes sdo norteados, essencialmente, pela topografia da area, dados
geoldgicos e geotécnicos do subsolo, existéncia de constru¢cBes nas proximidades e
caracteristicas da estrutura que se pretende construir. Tais projetos devem conferir a obra
seguranca e economia, observando-se as deformacdes aceitaveis sob as condic¢des de trabalho
e a seguranca adequada quanto ao comportamento do solo de fundacdo e dos elementos
estruturais (Velloso e Lopes, 2010). Levando-se em conta as incertezas relacionadas a préatica
geotécnica, acumuladas desde a limitada e/ou ineficiente investigacdo do subsolo até a
execucdo das estruturas, € de extrema importancia a adocao de fatores de seguranca, analises
estatisticas mais amplas e a verificagdo do comportamento previsto durante a fase de projeto.
Para o caso de fundagdes profundas, enquanto as definicbes paramétricas prévias se
fundamentam quase sempre em ensaios de campo, muitas vezes com limitacGes, esta
verificacdo é geralmente feita a partir de provas de carga. Estas sdo ensaios que consistem em
aplicar cargas estaticas ou dindmicas nos elementos estruturais de fundacdo e avaliar o
desempenho dos mesmos. Como néo existe, geralmente, grande rigor no intervalo de tempo
decorrido entre a concretagem do elemento estrutural de fundacéo e a realizacdo das provas de

carga, este sera um dos aspectos relevantes a serem avaliados nesta dissertacao.



Recentemente, em pesquisa realizada na Universidade de Brasilia, Lima (2018)
constatou que a varia¢do da succdo no concreto devida a idade de cura do mesmo pode
influenciar na anélise da capacidade de carga das fundacdes, especialmente quando as provas
de carga sdo realizadas em estacas situadas em perfis de solos néo saturados. Verificou-se,
ainda, que as succdes do concreto da estaca e do solo circundante de fundacgéo séo inicialmente
distintas, o que significa que o equilibrio na interface solo-concreto, em termos de succao, é
atingido somente a médio/longo prazo. Tal fato pode provocar mudancas no resultado do
ensaio e falhas na avaliacdo do comportamento e do desempenho do elemento estrutural de
fundacdo.

Ainda na mesma pesquisa, Lima (2018) relacionou a suc¢do matrica do concreto com
algumas propriedades mecanicas deste material, como a resisténcia a tracdo e o modulo de
elasticidade, chegando a conclusdo que a sucgdo matrica tem influéncia sobre os atributos
citados. Esta € uma observacdo importante uma vez que, na literatura acerca do concreto,
geralmente se considera somente a succ¢do total em termos de umidade relativa (UR). Além
disso, estes resultados de succao total, na maioria dos casos, sao utilizados para caracterizar o
material quanto a retencdo de 4gua ou correlacionados as propriedades de transporte de agua e
solucdes (Saloméo, 2016; ASTM, 2015; Carter et al., 2003), ndo sendo comum relacioné-los

as propriedades mecanicas.
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A NBR 12131 (ABNT, 2006) e a NBR 13208 (ABNT, 2007) — normas brasileiras que
descrevem os métodos de ensaio para realizacdo de provas de carga estaticas e dindmicas em
estacas, respectivamente — estabelecem como prazo minimo, entre a execucdo da estaca e o
ensaio de prova de carga, trés dias para solos de fundagdo nédo coesivos e dez dias para solos
coesivos, no caso dos ensaios estaticos, e sete dias, sem distin¢do quanto ao tipo de solo, para
0s ensaios dinamicos. Portanto, o concreto constituinte da estaca geralmente se encontra com
cura intermediaria quando do ensaio, ainda exibindo variagdo na suc¢do ao longo do tempo.
Ademais, a suc¢do do solo e do concreto somente se equilibrardo em médio/longo prazo (Lima,
2018; Mascarenha, 2003) e tal processo dependera do tipo de solo e de concreto em questéo.
No caso de estacas pré-moldadas de concreto, embora a suc¢do no concreto ja se encontre,
geralmente, proxima a estabilizacdo, o equilibrio de suc¢do entre o solo ndo saturado e o

concreto também levara um certo tempo, podendo intervir nos resultados a serem obtidos.



Destaca-se, ainda, que segundo os resultados de cisalhamento direto entre metal e solo obtidos
por Guimardes (2002), pode-se entender que ocorre certa influéncia da succdo na interacao
solo-estrutura de fundacdo metalica. Como mencionado anteriormente, tais fatos podem levar
a falhas na avaliagdo do comportamento da fundacdo. Assim, justifica-se a realizacdo de
ensaios — com diferentes tipos de solo — sobre a evolucdo das suc¢cdes em ambos 0s materiais
— concreto e solo — ao longo do tempo, quando estes estdo em contato, bem como sobre as
consequéncias de tal comportamento na resisténcia ao cisalhamento da interface.

Complementarmente, expde-se a necessidade de avaliar como se da a mudanca nas
propriedades fisico-quimicas destes materiais — pH e condutividade elétrica, por exemplo —
guando os mesmos estdo interagindo entre si. Sabe-se que tais propriedades influenciam no
comportamento do solo (Camapum de Carvalho et al., 2015) e podem ser importantes no
tocante as patologias do concreto (Mehta & Monteiro, 2008) e do préprio solo, em especial
guando este se encontra em estado profundamente intemperizado.

Além disso, cita-se a escassez de informacdes na literatura sobre a curva de retencédo de
agua de concretos determinada a partir de métodos menos custosos como o do papel filtro e se
considerando a suc¢do matrica (Vilasboas et al., 2016). Como referido previamente, mesmo
quando tais informagdes estdo disponiveis, estas sdo relacionadas com aspectos hidraulicos do
concreto, como a permeabilidade e o transporte de solugdes. Logo, justifica-se o estudo da
determinacéo da curva de retengdo do concreto a partir do método empregado nesta dissertacao

(papel filtro) e da influéncia da suc¢do matrica na resisténcia deste material.
1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO
1.2.1 Objetivo geral
Esta dissertacdo visa estudar, experimentalmente, interfaces entre solos tropicais nao
saturados e um concreto utilizado em elementos estruturais de fundagéo do tipo hélice continua

com a finalidade de se avaliar as possiveis consequéncias da dindmica temporal da interacdo

entre estes materiais para os ensaios de campo e projeto.



1.2.

2 Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral da dissertacdo, foram tracados os seguintes objetivos

especificos a serem avaliados em condi¢6es de laboratério:

Avaliar as variagBes de succdo matrica nos materiais constituintes das interfaces ao
longo do tempo de interagéo;

Determinar a resisténcia ao cisalhamento das interfaces para varios tempos de
interacdo, a partir de ensaios de cisalhamento direto sob carga normal constante (CNC),
e avaliar o efeito da ndo saturagdo sobre tal resisténcia;

Estudar as variagdes nas propriedades fisicas e quimicas dos materiais que constituem
as interfaces ao longo do tempo de interacao;

Determinar as propriedades fisicas, quimicas e mineral6gicas dos solos ndo submetidos
a interacdo com o concreto de modo a que se possa melhor avaliar as consequéncias da
interacdo solo-concreto ao longo do tempo;

Determinar a succdo no concreto ao longo do tempo, assim como sua curva
caracteristica, a partir do método do papel filtro;

Avaliar o uso de corpos de prova de concreto com diferentes relacdes
comprimento/diametro na determinacéo da resisténcia a tracao indireta deste material
objetivando tornar essa técnica de ensaio mais pratica na avaliacdo estimativa do
modulo de elasticidade;

Estimar o modulo de elasticidade & compressao do concreto a partir de correlagfes com
os resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral e compara-lo a resultados
experimentais padréo.

Adicionalmente, o seguinte objetivo especifico foi estipulado para avaliacdo em

condigdes de campo:
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Analisar variacbes em propriedades fisicas e quimicas de um solo lateritico que

circunda um elemento representativo do topo de uma estaca concretado em campo.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo é dividida em cinco capitulos, descritos seguir:



Introducdo (Capitulo 1): apresenta-se e contextualiza-se o tema da dissertacdo. Séo
expostas as justificativas para o estudo desenvolvido, o objetivo geral, os objetivos
especificos e a estrutura do texto;

Revisdo Bibliogréafica (Capitulo 2): expdem-se informagdes contidas na literatura
acerca dos temas abordados, subsidiando teoricamente as analises conseguintes.
Compreende referéncias sobre o perfil de intemperismo nos solos tropicais e 0sS
processos de alteragdo, sobre o concreto quanto a sua microestrutura e propriedades
mecanicas, sobre a succdo nos solos e no concreto e seu efeito nestes materiais e,
finalmente, sobre a resisténcia da interface solo-concreto;

Materiais e Métodos (Capitulo 3): apresentam-se o0s solos e 0s componentes do concreto
estudados. Também se exibe a metodologia empregada nos ensaios realizados,
separando-a em procedimentos para o solo, concreto, conjunto solo-concreto e ensaios
de campo;

Resultados (Capitulo 4): apresentam-se os resultados e discussdes, dividindo-os da
mesma maneira que foi proposta no Capitulo 3 (solo, concreto, conjunto solo-concreto
e ensaios de campo);

Conclus6es (Capitulo 5): exibem-se as conclusdes advindas do estudo realizado, assim

como sugestdes para pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo exibe a fundamentacéo tedrica na qual se baseou esta pesquisa. Apresenta-
se aspectos sobre o perfil de intemperismo nos solos tropicais, detalhando os processos de
alteracdo e as caracteristicas dos dois tipos de solo estudados. ExpBe-se, ainda, informacdes
sobre o concreto, incluindo topicos a respeito de sua composicao, microestrutura, resisténcia e
modulo de elasticidade. Ademais, aborda-se a sucgdo, tanto no solo quanto no concreto, e 0s
meios empregados para defini-la, assim como questdes relacionadas a resisténcia na interface

solo-concreto.

2.1  PERFIL DE INTEMPERISMO NOS SOLOS TROPICAIS

Os perfis de solo nas regides tropicais do planeta apresentam-se divididos, na maioria
das vezes, em horizontes relativamente paralelos a superficie. Cardoso (2002), com base nos
estudos de Pastore (1995), Martins (2000) e no Sistema Brasileiro de Classifica¢do dos Solos
(Embrapa, 1999), apresenta uma classificacdo de sete horizontes subdivididos em doze sub-
horizontes (Tabela 2.1), cada um descrevendo caracteristicas distintas no tocante a mineralogia,
quimica e geotecnia. Ressalta-se que estes horizontes tém espessura variavel e, geralmente, ndo
é possivel observar a presenca de todos eles ao longo do perfil. Segundo Butt & Zeegers (1992),
Salomdo & Antunes (1998) e Pastore (1998), citados por Cardoso (2002), as principais

caracteristicas de cada uma destas divisdes sdo as seguintes:

Tabela 2. 1 - Perfil de alteragcdo dos solos tropicais (Cardoso, 2002)

Horizontes Sub-horizontes
Horizonte O
Horizonte A
Horizonte B

Cascalho lateritico
Couragca ferruginosa
Carapaca
Zona mosqueada
Saprolito fino ou argiloso (solo saprolitico)
Horizonte saprolitico Saprélito ou saprolito grosso
Rocha muito alterada

Horizonte ferruginoso

Rocha alterada
Rocha sa




Horizonte O: horizonte organico superficial constituido por detritos vegetais e
substancias humicas acumuladas na superficie, em ambientes onde ndo ha impedimento
de drenagem. O minimo de matéria organica é 20%;

Horizonte A: horizonte mineral superficial, ou subjacente ao Horizonte O, que
apresenta maior atividade biologica e incorporacao de matéria organica mineralizada.
Este horizonte pode variar em suas caracteristicas a depender das condi¢Bes de
formag&o e do teor de matéria organica;

Horizonte B: horizonte mineral subsuperficial, localizado abaixo do Horizonte A.
Resulta de transformacGes relativamente acentuadas do material originario, minerais
migrados de outros horizontes e/ou ganho de constituintes organicos.

Horizonte ferruginoso: comtempla um ou mais sub-horizontes, diferenciados pelo grau
de endurecimento de feicOes pedoldgicas resultantes do enriquecimento de Oxi-
hidréxidos de ferro (Fe) e, subsidiariamente, aluminio (Al). Os sub-horizontes séo:

o Cascalho lateritico: horizonte formado pela degradacdo de outros horizontes
ferruginosos, enriquecidos em fei¢6es pedoldgicas endurecidas e soltas;

o Couraca ferruginosa: enriquecido em 6xi-hidroxidos de Fe e Al, comumente na
forma de fei¢des endurecidas (nodulos, incrustacGes, concregdes). Constitui um
horizonte de acumulacéo de Fe e Al,

o Carapaca: transicional entre a couraca e a zona mosqueada, logo suas
caracteristicas fisicas e quimicas sdo intermediarias entre estes horizontes. Os
nodulos apresentam-se em diferentes graus de endurecimento;

o Zona mosqueada: horizonte com presenca de Oxi-hidroxidos de Fe, através de
floculagdo de coldides avermelhados no interior de uma matriz tipica do
horizonte saprolitico. E um horizonte mal drenado e pode ser considerado o
intermediario entre o horizonte saprolitico e 0s superiores;

Horizonte saprolito: tambem apresenta subdivisdes. Neste horizonte ocorrem processos
de lixiviagcdo, com retirada de silica do sistema, produto da hidrolise de silicatos, e
geracdo de argilominerais. O Fe € movido para outros horizontes ou carreado do perfil,
resultando em um aspecto palido;

o Saprolito fino (ou solo saprolitico): solo residual cuja principal caracteristica é

manter a estrutura reliquiar da rocha de origem, assim como eventuais



descontinuidades, tais como falhas e juntas. A sua espessura e granulometria
sdo variaveis que dependem da posicéo no relevo e da rocha de origem;

o Saprolito grosso (ou saprélito): transicdo entre 0 macico de solo e 0 maci¢o
rochoso. E formado por rochas em diferentes estagios de alteragio, envolvidas
por solo saprolitico. Tem comportamento geotécnico muito variavel devido a
sua heterogeneidade;

o Rocha muito alterada: é o topo do maci¢o rochoso, sendo que a rocha é,
geralmente, composta por minerais em avangado processo de alteracdo. 1sso
implica em resisténcia reduzida quando comparada a rocha sa. Salienta-se que
a alteracdo é mais intensa ao longo de juntas e fraturas do macico;

e Horizonte de rocha alterada: rocha com minerais no inicio do processo de alteracao,
com resisténcia muito superior ao sub-horizonte de rocha muito alterada;
e Horizonte de rocha sd: composto predominantemente por rocha s&, na qual os minerais
apresentam brilho, sem sinais evidentes de alteraco.
Uma vez apresentado o perfil tipico de intemperismo dos solos nas regides tropicais, 0
item a seguir aborda os principais agentes atuantes nestes processos de desintegracdo e

decomposic¢do das rochas.

2.1.1 Principais processos de intemperismo nos solos tropicais

O intemperismo é um processo geoldgico natural no qual alguns agentes atuam sobre a
rocha, transformando-a em solo. Camapum de Carvalho et al. (2015) citam que, em geral,
divide-se tais processos em quimicos (hidrolise, hidratacdo, oxidacao, carbonatacao, quelacao,
troca de bases), fisicos (desagregacdo, expansao por alivio de tensdo, crescimento de cristais
estranhos a rocha, expanséo térmica) e bioldgicos (acdo de organismos).

Nas regides intertropicais do planeta, devido a abundancia de agua proveniente de
precipitacdes e a maior incidéncia solar, alguns processos sdo mais relevantes do que outros.
Segundo os autores citados no pardgrafo anterior, essa maior disponibilidade de &agua
possibilita sua percolacdo de maneira mais intensa e profunda, além de promover em maior
grau as reagdes quimicas de hidrdlise e hidratagdo. A maior incidéncia solar, por sua vez,
disponibiliza energia adicional para o aquecimento da superficie das rochas e para as reacdes

quimicas endotérmicas. Além disso, o gradiente de temperatura ocorrente em um Unico dia



pode ser maior do que 10 °C, proporcionando ciclos intensos de expansdo e contracdo
volumetrica.
Também se salienta os efeitos provenientes dos compostos organicos. Segundo Melfi
& Pedro (1978), as solucdes que percolam nos solos tropicais apresentam carga de CO», devido
a rapida degradacdo da matéria organica, o que as faz ter pH levemente acido. Ademais, a
quelacéo € justamente a entrada de um ion metalico na estrutura de um composto organico.
Frente aos conceitos abordados, nos itens a seguir, descrever-se-a, brevemente, 0s

processos de hidrolise, hidratagdo, expansdo térmica e quelacéo.

2.1.1.1 Hidrdlise

Trata-se do mecanismo essencial de alteragéo superficial das rochas situadas em climas
tropicais (Melfi & Pedro, 1977) que atua sobre a estrutura dos silicatos, minerais mais
abundantes da crosta terrestre. Logo, pode ser considerado um dos principais atores do
intemperismo (Camapum de Carvalho et al., 2015).

Segundo Cardoso (2002), a hidrélise consiste em uma rea¢do quimica que se da pela
quebra da ligacdo entre os ions dos minerais pela acdo dos ions H" e OH" da 4gua. Estes ltimos,
juntamente com cations dos minerais (Na*, K*, Ca?") e &cido silicico, sdo transferidos para a
solucdo, podendo formar produtos secundarios. De acordo com o mesmo autor, o CO2 presente
na solugcdo sob a forma de acido carbbnico (HCOz3) facilita a hidrolise, o que pode ser

visualizado na reacgdo abaixo:

Si2Al;05(0H)4 + 2 HCO3 + H20 = 2 Al(OH)3 + 2 SiOz (aq) + 2 COz + 2 OH
Caulinita Gibbsita

Pedro (1966 apud Cardoso, 2002), menciona que a hidrélise pode ser total ou parcial,
a depender das condi¢Bes termodinamicas atuantes. A hidrdlise total se caracteriza pela
eliminacdo completa da silica e bases, enquanto o Al(OH)3 se acumula em forma de hidroxidos
de aluminio (gibbsita). A hidrélise parcial se d& quando somente parte da silica reage com o
aluminio, podendo ser formados argilominerais do tipo 1:1 (monossialitizacdo) ou 2:1

(bissialitizacao).



2.1.1.2 Hidratacéo

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), a hidratagdo é uma reagdo que contempla
a entrada de uma molécula de dgua na estrutura mineral. Tal fenédmeno altera o tamanho do
mineral e, consequentemente, induz a elevadas tensdes de expansdo que levam ao fraturamento

e desagregacéo da rocha.

2.1.1.3 Expanséo térmica

Sabe-se que mudancas de temperatura conduzem a uma variacdo volumétrica nos
corpos. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), as rochas sdo compostas por diferentes
minerais, 0s quais possuem diferentes propriedades quanto a quantidade e a velocidade da
variacdo volumétrica. Logo, surgem tensdes internas diferenciais que findam em quebra e
separacdo das particulas. Analisando este fenémeno para além das fraturas imediatas, o ciclo
de expansao e contracao pode levar a rocha a fadiga, resultando em fratura e desagregacéo da
superficie rochosa.

2.1.1.4 Quelacéo

Pedro (1966), referenciado por Cardoso (2002), elenca a quelagéo, juntamente com a
hidrdlise, como os principais agentes de intemperismo quimico nos solos brasileiros. A reagdo
da quelacdo é definida pela entrada de um ion metalico (principalmente aluminio e ferro-
férrico) na estrutura de um composto organico, e pode ser exemplificada pela retirada de
cations metalicos do mineral por raizes de uma planta (Camapum de Carvalho et al., 2015).
Essa mudanca de composi¢do quimica desestrutura as moléculas e causa alteracdo da rocha.

A guelacdo, assim como a hidrdlise, pode ser total ou parcial. Na quelacéo total, todas
as bases e o aluminio séo retirados dos minerais, resultando em um material residual silicoso.
Na quelacdo parcial, tem-se uma retirada incompleta do aluminio e das bases e, pela
redistribuicdo do Al no perfil, formam-se argilominerais 2:1 (aluminossialitizagéo) (Cardoso,
2002).
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2.1.2 Efeito do pH na alteracdo dos solos tropicais

Como mencionado no item acerca da hidrélise, a rapida degradacdo da matéria organica
nas regides tropicais propicia um pH levemente &cido a solucdo que percola pelo solo, com
valores, tipicamente, entre 5,5 a 6,0 (Melfi & Pedro, 1978). Segundo Cardoso (2002), este pH
€ um parametro importante para a alteracdo, ja que o mesmo controla 0 comportamento dos
principais elementos que constituem o solo (aluminio, silicio, ferro, alcalinos e alcalino-
terrosos).

Nesta faixa de pH, o aluminio e o ferro sdo quase insollveis, acumulando-se como
oxidos e hidréxidos. Os metais alcalinos e alcalinos-terrosos, majoritariamente, séo lixiviados.
Cabe destacar que a silica também é mobilizada, mas a uma taxa menor do que os alcalinos
(Manson & Moore, 1982; Krauskopf & Bird, 1995; Jollivet, 2004). A Figura 2.1 ilustra a

solubilidade em funcéo do pH para alguns dos componentes do solo.
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Figura 2. 1 - Solubilidade do Fe, Al e Si em funcdo do pH da solu¢do (modificado de
Krauskopf & Bird, 1995)

Frente ao exposto, percebe-se que o pH afeta desde mecanismos pedogénicos (Fritz &
Tardy, 1976) até cimentacdes existentes entre as particulas (de Brito Galvdo & Shulze, 1996).
Isso porque, principalmente nos solos lateriticos, os 0xidos e hidréxidos de aluminio e ferro

sdo em grande parte responsaveis pela estrutura agregada e macroporos dos mesmos, sendo
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responsaveis quimicamente pela floculacdo e cimentacdo das particulas (Camapum de
Carvalho et al., 1996; Cardoso, 2002).

2.1.3 Solos lateriticos

Os solos lateriticos advém do processo pedogenético que ocorre quando o pH
superficial esta na faixa de aproximadamente 4,5 a 7,0. Isso causa lixiviacdo do silicio na forma
de Si(OH)4 e, concomitantemente, a precipitacdo de aluminio e ferro férrico na forma M(OH)3
(Camapum de Carvalho et al., 2015).

A alitizacdo, que consiste na eliminag&o total da silica e formacéo de Oxi-hidroxidos de
ferro e aluminio, é o processo tipico para formacdo dos solos profundamente intemperizados
do Cerrado brasileiro (Cardoso et al. 1998, apud Camapum de Carvalho et al., 2015). Além de
tais Oxi-hidroxidos, os minerais mais frequentes sdo aqueles pertencentes ao grupo da caulinita,
e 0 quartzo, esse geralmente como mineral priméario devido a dificuldade de ser intemperizado,
salientando-se que se encontra em fase de estudo a cristalizacdo do quartzo a partir da propria
intemperizacao que da origem aos solos tropicais (Ferreira Senaha, 2019). Como consequéncia
dessa composicao, caracteristicas fisicas peculiares podem ser citadas, como uma possivel
distribuicdo bimodal dos poros, a sensibilidade de agrega¢des a umidade e permeabilidade mais
elevada que aquela que seria estimada a partir da distribuicdo granulométrica com o uso de

defloculante (Camapum de Carvalho et al., 2015).

2.1.4 Solos saproliticos

Os solos saproliticos derivam do processo de decomposicdo e/ou desagregacao in situ
da rocha, mas mantendo a estrutura da mesma ocorrendo nas camadas menos intemperizadas.

Ademais, as agregacdes presentes no solo lateriticos cedem lugar a pacotes de
argilominerais. Os aspectos fisicos destes solos sdo muito dependentes da rocha de origem e
do tipo de intemperismo que esta sofreu (Camapum de Carvalho et al., 2015). Outro fator
importante é a atitude das camadas de solo saprolitico, uma vez que esta inclinacdo afeta
relevantemente a capacidade de carga de fundacGes assentes nestes solos (Camapum de
Carvalho & Cunha, 1996).
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2.2 CONCRETO

Segundo a ASTM C125 (2005) e o ACI Committee 116R (2002), citados por Mehta &
Monteiro (2008), o concreto é um material compdsito que consiste em um meio aglomerante
no qual estdo aglutinadas particulas ou fragmentos de agregado. No concreto de cimento
Portland (utilizado nesta pesquisa), 0 aglomerante é a mistura de cimento hidraulico com agua.
A seguir, descreve-se brevemente cada um de seus componentes, segundo 0S mesmos autores.

Os agregados consistem em materiais granulares que sdo utilizados com um meio
cimenticio para produzir concreto. Eles podem ser areia, pedregulho, pedrisco, rocha britada,
escoria de alto-forno ou residuos de construgdo e demolicdo, por exemplo. E usual dividi-los
em agregados graudos ( > 4,75 mm) e middos (entre 4,75 mm e 0,075 mm).

O cimento é um material seco e finamente pulverizado, que desenvolve propriedade
aglomerante como resultado da hidratacdo, ou seja, das rea¢cdes quimicas dos minerais que o
compdem com a 4gua. O cimento mais amplamente utilizado para a producdo de concreto é o
cimento Portland, composto por silicatos reativos de calcio. Estes, quando hidratados, sdo 0s
principais responsaveis pelas caracteristicas adesivas do concreto e sdo estaveis em ambiente
aquoso, por isso o cimento Portland é classificado como um cimento hidréulico.

Os autores citados ainda definem os materiais designados de aditivos e adigoes,
imprescindiveis para diversos tracos de concreto utilizados atualmente. Estes aditivos e adi¢des
sd0 materiais que ndo 0s agregados, cimento e agua, e sdo adicionados ao concreto
imediatamente antes ou durante a mistura. Os aditivos quimicos podem, por exemplo,
modificar a pega e o0 endurecimento da pasta, influenciando na hidratagdo do cimento, ou ainda
plastificar o concreto fresco pela reducdo da tensdo superficial da agua (aditivos redutores de
agua). AdicbGes minerais, como por exemplo as pozolanas, podem reduzir a fissuracdo por

tensoes térmicas no concreto.

2.2.1 Microestrutura

Segundo Mehta & Monteiro (2008), as relagdes microestrutura-propriedades sdo o foco
dos estudos atuais sobre os materiais. Por conta de sua composi¢do, 0 concreto apresenta
microestrutura muito complexa e heterogénea. Os itens a seguir descrevem, sucintamente, as
trés constituintes da microestrutura do concreto (agregado, pasta de cimento hidratada e zona

de transicdo na interface entre a pasta de cimento e 0 agregado).
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2.2.1.1 Fase agregado

Esta fase é a principal responsavel pela massa unitaria e 0 médulo de elasticidade do
concreto, sendo que essas propriedades dependem, majoritariamente, da densidade e da
resisténcia do agregado (Mehta & Monteiro, 2008). Segundo os autores, as caracteristicas
quimicas e mineralogicas do agregado sdo menos importantes do que as fisicas, como o
volume, tamanho e distribuicdo de poros.

Ainda que mais resistentes do que as outras fases do concreto, os agregados,
geralmente, ndo exercem influéncia direta na resisténcia do concreto normal. Entretanto, a
dimensdo e a forma dos agregados graudos podem afetar indiretamente a resisténcia, uma vez
que particulas grandes, alongadas e achatadas propiciam acimulo de filme d’agua na superficie
dos mesmos, enfraquecendo a zona de transi¢do na interface pasta-agregado. Este fendmeno é

chamado de exsudacao (Neville, 1997).

2.2.1.2 Pasta de cimento hidratada

A pasta de cimento hidratada pode ser dividida entre parte solida, vazios e dgua. Os
principais componentes de cada parte sdo descritos a seguir, de acordo com Mehta & Monteiro
(2008):

e Solidos da pasta de cimento hidratada

o Silicato de célcio hidratado: abreviada como C-S-H, esta fase compde de 50%
a 60% do volume de sélidos na pasta completamente hidratada, e por isso é
determinante nas propriedades da mesma. Ndo € um composto bem definido
porque a relacdo entre célcio e silicio, o conteldo de agua estrutural e sua
morfologia sdo variaveis. Segundo o modelo de Powers-Brunauer, a resisténcia
do material é atribuida, principalmente, as forgas de van der Waals.

o Hidroxido de célcio: estes cristais representam de 20% a 25% do volume de
solidos na pasta de cimento hidratada e possuem estequiometria definida,
Ca(OH)2. Comparado ao C-S-H, sua contribuicdo a resisténcia do concreto é
limitada devido a area superficial consideravelmente menor.

o Sulfoaluminatos de calcio: representam de 15% a 20% do volume sélido da
pasta e tém papel secundario na relacdo microestrutura-propriedades. Nos

estagios iniciais de hidratacdo ocorre a formacdo da etringita (trissulfato
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hidratado), que pode se transformar em monossulfato hidratado. Este Gltimo
torna o concreto vulneravel a ataques por sulfato.

o Grdos de clinquer ndo hidratados: a depender da distribuicdo do tamanho das
particulas do cimento e do grau de hidratacdo, alguns grdos de clinquer ndo
hidratados podem ser encontrados, ainda que a hidratacéo ja tenha ocorrido. Em
idades avancadas, pela falta de espaco, a hidratacdo in situ das particulas de
clinquer resulta em produto de hidratagéo denso.

e Vazios na pasta de cimento hidratada

o Espaco interlamelar no C-S-H: segundo Feldman e Sereda (1970, apud Mehta
& Monteiro, 2008), sugerem que a largura destes espagos varia entre 5 A a 25
A, sendo muito pequenos para ter efeito adverso na resisténcia do concreto.
Ressalta-se que, sob certas condigdes, a retirada de agua destes vazios pode
contribuir para os processos de retracdo por secagem e fluéncia.

o Vazios capilares: sdo os espagos ndo ocupados pelo cimento ou pelos produtos
de hidratacdo e, na area de materiais de concreto, sdo considerados como a
porosidade. Eles podem variar de 10 nm a 5 um, dependendo da relagdo agua
cimento e do grau de hidratacdo. VVazios menores do que 50 nm sdo chamados
de microporos e 0s maiores, macroporos. Os primeiros tém influéncia na
retragdo por secagem e na fluéncia, enquanto os Ultimos afetam a resisténcia e
a permeabilidade do concreto.

o Arincorporado: geralmente s&o esféricos e resultam do aprisionamento de ar na
pasta de cimento durante a mistura do concreto, mas também podem ser
intencionalmente incorporados. No primeiro caso chegam a 3 mm e, no
segundo, variam entre 50 ¢ 200 pm. Logo, estes sdo muito maiores dos que
aqueles descritos anteriormente, podendo afetar negativamente a resisténcia.

e Agua na pasta de cimento hidratada

o Agua capilar: define-se como a 4gua que esta nos vazios maiores do que 50 A
e que representa 0 volume de agua livre da influéncia das forcas de atragdo
exercidas pela superficie solida. E dividida entre agua livre (vazios maiores que
50 nm) — sua retirada ndo causa retracdo — e agua retida por tensdo capilar
(vazios entre 5 e 50 nm), cuja retirada pode causar retracéo.

o Agua adsorvida: 4gua adsorvida na superficie dos solidos na pasta de cimento
agregada. Sugere-se que até seis camadas moleculares de &gua podem ser
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fisicamente retidas. Entretanto, devido a relacdo inversamente proporcional
entre distancia e atracéo, esta &gua adsorvida ainda pode ser retirada do sistema
a 30% de umidade relativa, tornando-se responsavel pela retracdo da pasta de
cimento hidratada.

o Agua interlamelar: 4gua associada a estrutura do C-S-H, fortemente retida por
pontes de hidrogénio. Quando submetida a forte secagem (abaixo de 11% de
umidade relativa), é perdida e a estrutura do C-S-H retrai consideravelmente.

o Agua quimicamente combinada: integra parte da microestrutura de varios
produtos de hidratacdo do cimento e s é liberada quando os hidratos se

decompBem por aquecimento.

2.2.1.3 Zona de transi¢cdo no concreto

Ainda que composta pelos mesmos materiais da pasta de cimento hidratada, a
microestrutura e as propriedades da zona de transicdo na interface entre particulas maiores de
agregado e a pasta de cimento hidratada diferem entre si (Mehta & Monteiro, 2008). A seguir,
sdo descritos 0s processos de formacgdo desta zona de transicdo, aspectos relacionados a
resisténcia da mesma e como ela afeta as propriedades do concreto.

e Desenvolvimento da zona de transicdo

Primeiramente, segundo Maso (1996), citado por Mehta & Monteiro (2008), os filmes
d’4agua formados ao redor dos agregados maiores (exsudagdo) contribuem para uma maior
relacdo agua/cimento nesta regido. Em sequéncia, assim como na matriz da pasta de cimento
hidratada, os diversos compostos se combinam para produzir etringita e hidréxidos de calcio.
Entretanto, devido & maior relagdo &gua/cimento ali presente, esses produtos cristalinos
apresentam cristais maiores e, consequentemente, uma estrutura mais porosa e menos resistente
do que na matriz da pasta de cimento. Por fim, ao decorrer da hidratacdo, o C-S-H e cristais
menores de etringita e hidroxido de calcio comegam a preencher o espago vazio descrito acima,
melhorando a densidade e a resisténcia na zona de transic¢do da interface.

e Resisténcia da zona de transicao

Bem como na pasta de cimento hidratada, as forcas de atracdo de Van der Waals sdo as
responsaveis pela aderéncia entre os produtos de hidratacédo e os agregados. Logo, a resisténcia
dessa zona de transi¢cdo depende do volume e tamanho dos agregados (Mehta & Monteiro,
2008). Outro fator importante para a menor resisténcia da zona de transigdo, segundo os

mesmos autores, é a presenca de microfissuras que, apesar de depender de varios fatores,
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geralmente sdo formadas por tensées de tracao causadas por deslocamentos diferenciais entre
0 agregado e a pasta de cimento hidratada.
e Efeitos da zona de transi¢édo nas propriedades do concreto

Mehta & Monteiro (2008) afirmam que, na maior parte dos casos, a zona de transi¢ao
na interface é o “elo mais fraco da corrente”, sendo a fase limitante da resisténcia no concreto.
No caso da resisténcia, quando a tensdo aplicada ao concreto é suficiente para induzir fissuras
na pasta de cimento hidratada, e esta continua a ser incrementada, as fissuras logo se encontram
com as microfissuras da zona de transicdo. Quando o sistema de fissuras se torna continuo, o
material se rompe. Ainda segundo 0s mesmos autores, 0 médulo de elasticidade sofre grande
influéncia da zona de transi¢do, uma vez que a rigidez do material composito diminui por conta

dos vazios e microfissuras presentes na regido de interface.

2.2.2 Resisténcia

Segundo Neville (1997), geralmente a resisténcia é considerada como a propriedade
mais importante do concreto. Isto porque ela da uma ideia geral da qualidade do concreto, uma
vez que esta diretamente relacionado com a estrutura da pasta de cimento hidratada e da zona
de transicdo. Ademais, a resisténcia € usada, quase invariavelmente, como um elemento
essencial para um projeto estrutural, sendo especificada para fins de aceitagéo.

Na maioria dos solidos, existe uma relagdo inversa entre a porosidade e a resisténcia.
Mehta & Monteiro (2008) citam que, no concreto, a relacdo entre a porosidade e o fator
agua/cimento é o elemento mais importante do ponto de vista da resisténcia, ja que esta afeta
a porosidade da matriz da argamassa de cimento e da zona de transi¢do na interface matriz-
agregado gratdo. Entretanto, a determinagdo direta da porosidade dos componentes do
concreto em separado é impraticavel, o que dificulta o desenvolvimento de modelos precisos
para prever a resisténcia. Por conta disso, relacGes empiricas s@o usadas para obter informacoes
sobre os fatores que influenciam na resisténcia a compressdo do concreto, sendo que esta

resisténcia € amplamente utilizada como indice para todos os outros tipos de resisténcia.

2.2.2.1 Fatores intervenientes na resisténcia

Os fatores intervenientes na resisténcia podem ser divididos naqueles relacionados as
caracteristicas e propor¢6es dos materiais, as condi¢des de cura e aos parametros de ensaio. Na

Figura 2.2 mostram-se, de forma esquematizada, tais fatores. Ressalta-se que a resposta real do
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concreto € o resultado de varias interagdes complexas entre estes fatores, de forma que a divisao
proposta tem por intuito facilitar a organizacdo e o entendimento. Quando néo referenciados
outros autores, as informacgfes a seguir sdo provenientes do trabalho de Mehta & Monteiro
(2008).

RESISTENCIA DO CONCRETO J

P Parimetros de Carregamento
Resisténcia das Fases &

Parimetros do Corpo-de-prova
Componentes

N——

Dimensdes Tipo de Tensédo
Geometria Velocidade de Aplicagdo da

Estado de Umidade T T Tensdo

/ \ ) / Porosidade da Zona de Transicio \
Porosidade da Matriz Porosidade do

Relagiio Agua/Cimento

Agregado Adicdes de Minerais
Relaciio Agua/Cimento
Caracteristicas de Exsudagdo
Adicdes Minerais Granulometria do Agregado, Dimensao Maxima e
Geometria
Grau de Hidratacio
Tempo de Cura, Temperatura e Umidade Grau de Adensamento
Grau de Hidratacfio
Teor de Ar Tempo de Cura, Temperatura, Umidade

Ar aprisionado
Ar incorporado Interacio Quimica entre Agregado e
\ / \ Pasta de Cimento /

Figura 2. 2 - Fatores que influenciam na resisténcia do concreto (Mehta & Monteiro, 2008)

e Caracteristicas e proporc¢des dos materiais

o Relagdo a4gua/cimento: inversamente proporcional a resisténcia. Tal fendbmeno
se da pelo aumento de porosidade na matriz da pasta e na zona de transi¢cdo em
relaces agua/cimento maiores. Também se cita que os cristais dos produtos de
hidratacdo sdo menores quanto menor for a relacdo, ou seja, tém area superficial
maior.

o Ar incorporado: seja proposital (incorporado) ou nao (aprisionado), vazios
causados pela retencdo de ar no sistema aumentam a porosidade e, portanto,

diminuem a resisténcia.
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o Tipo de cimento: a mudanca nas propriedades do cimento (finura ou adicOes
minerais, por exemplo) incorrem em mudancas a respeito de como a hidratacao
ocorre.

o Agregado: apesar de ndo serem considerados como elementos essenciais na
resisténcia do concreto, com excecao dos agregados leves, propriedades como
dimensdo, forma e textura superficial podem ter efeito na zona de transicao na
interface, influenciando a resisténcia.

o Agua de amassamento: também n&o ¢é considerada como um fator primordial
uma vez que as redes de agua potavel raramente contém solidos dissolvidos
acima de 1000 ppm. Entretanto, impurezas excessivas podem afetar a
resisténcia, o tempo de pega e causar eflorescéncia (deposito de sais brancos na
superficie).

o Aditivos e adi¢Ges: aléem dos incorporadores de ar, cita-se o efeito positivo na
resisténcia dos aditivos redutores de gua, justamente por reduzir o teor de dgua
a uma dada consisténcia. Aditivos que aceleram ou retardam a hidratacédo
também tém efeito 6bvio na resisténcia. Usualmente, adicdes minerais retardam
a resisténcia nas primeiras idades, mas proporcionam ganho na resisténcia final,
e sdo especialmente efetivas no aumento da resisténcia a tragéo.

e Condicgbes de cura

o Tempo: para a mesma relagdo agua/cimento, quanto mais longo o tempo de cura
maior sera a resisténcia, ja que ainda esta acontecendo a hidratacéo de particulas
de cimento anidro.

o Umidade: quando o processo € de cura Umida (aspersdo de agua, molhagem,
etc) a resisténcia € superior do que nos casos de cura seca. Também se salienta
a maior fissura¢do na zona de transicdo da interface causada pela retracdo de
secagem. Por isso, recomenda-se 0 processo de cura Umida como método
preferencial.

o Temperatura: o historico tempo-temperatura tém influéncia sobre a resisténcia
do concreto. Para um concreto curado em temperaturas maiores, geralmente,
pode-se esperar maior resisténcia inicial, mas menor resisténcia final do que o

mesmo concreto curado no inverno, em climas frios, por exemplo.
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e Parametros de ensaio

o Dimensdo do corpo-de-prova (CP): mantendo-se a relagdo altura/diametro
inalterada, quanto maior o CP, menor a resisténcia. Ja quando se tem variacao
na raz&o altura/didmetro, quanto menor a mesmo, maior a resisténcia.

o Condicdo de umidade do CP: estudos experimentais mostram que o teor de
umidade nos CP’s também importa, uma vez que ensaios em condigdes secas
resultam em maiores valores de resisténcia. Atribui-se tal fato a pressdo
separadora dentro da pasta de cimento exercida pela agua. Chen et al. (2012) e
Li (2004) mostram que a umidade no CP tem efeito significativo na resisténcia
a compressdo e efeito menor na resisténcia a tragdo. Estes autores também citam
a pressdo induzida pela umidade como provavel causa das observacgdes, porém
afirmam que os efeitos exatos da umidade no CP sobre a resisténcia ainda nao
estdo claros e mais pesquisas devem ser desenvolvidas para subsidiar futuras
conclusoes acerca do assunto.

o CondicGes de carregamento: o comportamento do concreto € influenciado por
como se da o desenvolvimento do estado de tensdo (ensaios de compressao,

tracdo, flexdo, etc) e pela taxa progressiva de incremento das cargas.

2.2.2.2 Comportamento do concreto sobre tracdo e relacdo com a resisténcia a
compressao

Normalmente, a razdo entre as resisténcias de tracdo e compressdo do concreto variam
entre 0,7 e 0,11. A menor resisténcia a tragdo pode ser explicada pelo modo no qual as fissuras
se desenvolvem e afetam a area disponivel para suporte de carga (Chen, 1982 apud Mehta &
Monteiro, 2008).

Diversas estimativas sdo propostas para a relacdo resisténcia a tracdo/compressao. A
relacdo utilizada nesta pesquisa é apresentada pela Eq. 2.1 (NBR 6118 : ABNT, 2014), na qual
feym € a resisténcia a tragédo direta média em MPa e fc a resisténcia caracteristica a compressao

do concreto também em MPa.

2 ~
fetm = 03.(fa /3) (Equacdo 2.1)
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Destaca-se ainda que, na presente pesquisa, determinou-se a resisténcia a tracao indireta
(fet,sp) experimentalmente. Portanto, foi necessaria a utilizagdo da Eq. 2.2 (NBR 6118 : ABNT,

2014) para obtencdo da resisténcia a tracdo direta fc. A unidade das resisténcias é MPa.

fetm = 0,9 -fct,sp (Equacdo 2.2)

2.2.3 Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade estudado nesta pesquisa é o0 modulo de elasticidade estatico
a compressao, mais precisamente o médulo tangente inicial (Eci).

O mddulo de elasticidade estatico é dado pela inclinacdo da curva tensdo-deformacao
de um material submetido a carga uniaxial. No concreto, uma vez que esta curva nao € linear,
existem diferentes modos de se calcular a inclinagdo. No método utilizado — tangente inicial —
calcula-se a declividade da reta tracada entre uma tenséo pré-determinada (ca = 0,5 MPa) e o
ponto da curva correspondente a 30% da resisténcia a compressao do concreto fc (NBR 8522 :
ABNT, 2017).

2.2.3.1 Fatores intervenientes no moédulo de elasticidade

O comportamento elastico do concreto é determinado pela densidade e pelo médulo de
elasticidade dos principais componentes, além das caracteristicas da zona de transi¢do na
interface (Mehta & Monteiro, 2008). A Figura 2.3 apresenta os principais fatores que
influenciam no modulo de elasticidade do concreto.

e Agregado

A porosidade é a mais importante propriedade relacionada as caracteristicas do
agregado que influenciam no modulo de elasticidade do concreto. Isso ocorre porque a
porosidade é um fator determinante da rigidez do agregado, 0 que, por sua vez, controla a
capacidade do agregado restringir a deformacdo da matriz (Mehta & Monteiro, 2008). Quanto
maior o médulo de elasticidade do agregado graudo, maior sera 0 médulo do concreto.

A forma, tamanho e distribuicdo granulométrica dos agregados, entre outras
propriedades, afetam a fissuracdo na zona de transicao e, portanto, tém influéncia no médulo

de elasticidade.
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e Matriz da pasta de cimento
O modulo de elasticidade da matriz é determinado por sua porosidade. Portanto, todos
os fatores ressaltados no item 2.2.1.2 que interferem na porosidade da matriz sdo relevantes

para 0 mddulo de elasticidade do concreto.

FATORES QUE AFETAM O MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

Estado de umidade Médulo de Porosidade e ’

s o Médulo de
dos copos-de-prova Elasticidade da composi¢éo da zona
e condicdes de matriz da pasta de de transicdo na

carregamento cimento interface

Porosidade Porosidade
Parametros de ) Zona de transi¢do A d
ensaio Matriz .da pasta de na interface gregado
cimento

Figura 2. 3 - Fatores que influenciam o mddulo de elasticidade do concreto (Monteiro &
Mehta, 2008)

elasticidade do
agregado

Fragao volumétrica

C)

e Zona de transicéo
Esta regido é de alta relevancia para a curva tensdo-deformagéo do concreto e, portanto,
influencia no médulo de elasticidade do concreto. Os fatores que controlam sua porosidade e
comportamento podem ser vistos no item 2.2.1.3 desta pesquisa.
e Umidade do corpo-de-prova
Ao contrario do que acontece na resisténcia, verifica-se que hd uma diminui¢do do
modulo de elasticidade do concreto quando se realizam ensaios em condigdes de CP mais seco.
Segundo Mehta & Monteiro (2008), algumas explicacdes ja foram propostas para este
fendmeno:
o asecagem do concreto produz um efeito positivo na pasta de cimento hidratada
(aumento nas forcas de atracdo de Van der Waals), e negativo na zona de

transicdo na interface (microfissuragéo);
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o agua adsorvida no C-S-H é capaz de suportar carga portanto sua presenga
aumenta o modulo de elasticidade, enquanto a pressdo de separacao no C-S-H
tende a reduzir a forca de atracdo de Van der Waals, diminuindo a resisténcia.

e Parametros de ensaio
A taxa de propagacao de fissuras depende da taxa de aplicacdo de carga e, portanto, o

maodulo é influenciado por como se da o carregamento (Mehta & Monteiro, 2008).

2.2.3.2 Relagao do modulo de elasticidade com a resisténcia a compressao

ANBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece algumas relagdes entre o modulo de elasticidade
e a resisténcia a compressao do concreto. A fim de comparagdo com resultados de pesquisas
passadas (Lima, 2018), decidiu-se utilizar a formula descrita na Eq. 2.3. Ressalta-se que Ei é
0 mdédulo de elasticidade do concreto em MPa, fe € a resisténcia caracteristica a compressao
(MPa) e o fator de 0,9 vém do tipo de agregado empregado na pesquisa (calcario).

E.; =0,9.5600 %/ f.; (Equago 2.3)

Cita-se que a relacdo apresentada é uma maneira de estimar E.i através de fe quando
ndo se tém ensaios de mddulo de elasticidade disponiveis (ABNT, 2014). Evidentemente, com
base nas informacoes dos itens 2.2.2.1 e 2.2.3.1, concretos com 0 mesmo fck podem apresentar
E.i diferentes. Devido a este fato, os resultados apresentados nesta dissertacdo sdo especificos
para o concreto estudado e devem ser analisados tendo em mente os fck obtidos.

2.2.4 Concreto utilizado na execucdo de estacas hélice continuas

Uma vez que a presente pesquisa utilizou um concreto advindo da execucdo de estacas
hélice continuas, julgou-se relevante trazer a luz as principais recomendacgfes quanto as suas
caracteristicas, dadas pelo Anexo N da NBR 6122 (ABNT, 2019).

A depender da classe de agressividade ambiental (CAA, estabelecida na NBR 6118), 0
concreto devera ter resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias de no minimo 30 MPa
—CAA lell—ou40MPa—-CAAllle V.

Para ambas as classes de concreto, o0 abatimento deve ser entre 220 mm e 260 mm, o
diametro de agregado entre 4,75 mm a 12,5 mm e o teor de exsudacéo inferior a 4%. E
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importante ressaltar que a exsudacdo do concreto de fundacGes profundas, que acontece
diferentemente para cada profundidade e condicdo de saturacdo do maci¢o de fundacdo, causa
variagdes significativas nos valores de fck deste concreto ao longo do comprimento da estaca
(Powers, 1968; Almeida Neto, 2002), levando ao emprego de fatores de seguranca de até 5
durante o dimensionamento destas estruturas (ABNT, 2019).

As recomendacdes quanto a dosagem, para o concreto de 30 MPa, sdo de consumo
minimo de cimento de 400 kg/m? e fator agua/cimento menor ou igual a 0,6. Para o concreto
de 40 MPa, o consumo minimo de cimento € o mesmo, porém o fator &gua/cimento deve ser

menor ou igual a 0,45.

2.3  SUCCAO

A succdo é uma grandeza termodindmica caracteristica de materiais porosos ndo
saturados. Ela pode ser definida como uma medida do estado de energia da &gua intersticial
que esta associada a capacidade de retencéo de agua (Fredlund & Rahardjo, 1993). Segundo
estes autores, esta defini¢do representa a chamada succdo total (), que pode ser dividida entre
succao matrica (Ua - Uw) — Ua € @ poropressao da fase ar e uw € a poropresséo da dgua — e succao
osmodtica (). A primeira € a energia da agua livre nos poros e esta relacionada aos fen6menos
de capilaridade e adsorcdo. A segunda esté relacionada com a presenca de ions e substancias

na agua. Pode-se representar a relacdo dessas trés propriedades de acordo com a Eq. 2.4:

U=, —u,)+m (Equacdo 2.4)

Geralmente, a succgéo € plotada em funcao de alguma variavel que represente a presenca
de agua no solo, como o grau de saturacdo (Sr), umidade gravimétrica (w) ou teor de umidade
volumétrico (0), o que resulta na chamada curva caracteristica de retencdo de agua. A feicdo
geral desta curva € um alto valor de succao para baixos graus de saturacdo e baixos valores de
succdo para altos graus de saturacdo, com a transicdo entre estes dois extremos podendo ser
menos ou mais abrupta a depender da distribuicdo e tamanho dos poros. Um exemplo do que
foi citado acima pode ser visualizado na Figura 2.4.
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Figura 2. 4 - Curva de retencédo de areias com diferentes distribui¢cdes de poros (Santos et al.,
2015)

Na Figura 2.4, ainda se nota que o contetido de agua comeca a decrescer em um valor
ndo nulo de succdo. Este ponto é o chamado valor de entrada de ar. No outro extremo da curva,
quando o material atinge valores muito baixos de teor de umidade, observa-se que a succao
tende a valores sempre maiores, enquanto o contetdo de 4gua tende & uma estabilizacio. E
neste ponto em que se definem as propriedades relacionadas ao chamado “estado residual”. A
transicdo entre estes dois pontos descritos é conhecida como zona de dessaturacao.

Menciona-se, ainda, que existem varias metodologias para determinacdo da succéo, a
citar: psicrometro, método da centrifuga, camara de Richards, entre outros. Também é possivel
a determinacédo indireta por meio de correlacbes envolvendo dados de infiltragdo ou curva
granulométrica, por exemplo. Entretanto, nesta pesquisa somente se utilizou a técnica do papel
filtro, conhecida por abranger uma vasta faixa de valores de suc¢édo (0 a 160 MPa), possibilitar
a medicdo da succdo matrica e total e empregar materiais baratos. A principal precaucéo que
deve ser tomada para bons resultados é a pesagem em balanca extremamente sensivel,
imediatamente apds a retirada do papel filtro do sistema isolado. Os procedimentos praticos
estdo descritos no capitulo de Materiais e Métodos e se recomenda a bibliografia de Camapum

de Carvalho et al. (2015) para maiores informacdes sobre outros métodos.

2.3.1 Efeitos da succdo na resisténcia ao cisalhamento dos solos

Sdo diversos os efeitos que a sucgdo tem sobre os solos, entretanto, no contexto da

presente pesquisa, dar-se-a énfase nas influéncias sobre a resisténcia ao cisalhamento.
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Em solos ndo saturados, ou seja, aqueles nos quais o0 grau de saturacdo € menor do que
um (Sr < 1), existem quatro fases distintas: matriz solida, agua, ar e pelicula contratil (Fredlund
& Rahardjo, 1993). Observando que o comportamento do solo era fungédo do grau de saturacao
e que era necessario levar em conta a influéncia da pelicula contrétil, Fredlund et al. (1978)
mostram que as variaveis que melhor definiam o estado de tens6es no solo ndo saturado eram
a tensdo liquida (o - ua) € a sucgdo matricial (ua - uw), onde o € a tensdo total. Os mesmos
autores propdem uma modificacdo no critério de ruptura de Mohr-Coulomb para solos ndo
saturados, definindo um novo angulo de atrito para considerar mudancgas na resisténcia ao

cisalhamento devido a succao (Eqg. 2.5).

t=c +(0—u)tgd + (ug — u,) tg ¢° (Equacéo 2.5)

Na Eqg. 2.5, T ¢ a tensdo cisalhante, ¢’ € a coesdo efetiva (quando a suc¢do matrica e a
tensdo normal s@o nulas), ¢’ ¢ o angulo de atrito interno referente a variavel de tensdo normal
e ¢° é 0 angulo que indica o coeficiente de incremento da resisténcia ao cisalhamento devido a
succao matrica.

Com essa formulacéo para a resisténcia ao cisalhamento, a envoltoria de resisténcia dos
solos néo saturados pode ser visualizada na Figura 2.5.

Apesar do fato de que ¢’ e ¢° foram considerados constantes na proposta original de
Fredlund et al. (1978), diversos estudos experimentais indicam que tal consideracdo nao é
verdadeira para todos os solos. Evidéncias experimentais mostram que ¢’ aumenta quando os
solos sdo ensaiados em estados mais secos (Skinner, 1969; Sridharan et al., 1983). Isto poderia
decorrer da maior tendéncia de embricamento nos solos causados pelo aumento na sucgédo
(Camapum de Carvalho et al., 2015). No caso do ¢°, estudos indicam que o mesmo varia de

acordo com o nivel de sucgdo (Rohm & Vilar, 1995; Massocco, 2017).
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Tensao Cisalhante

Tensao Normal Liquida

Figura 2. 5 - Envoltdria de resisténcia de solos ndo saturados (Fredlund et al., 1978 apud
Camapum de Carvalho et al. 2015)

2.3.2 Sucgao no concreto

Como visto anteriormente, os conceitos de sucgdo séo amplamente aplicados aos solos,
mas podem ser estudados em uma gama maior de materiais porosos, incluindo o concreto.
Estudos recentes vém adaptando técnicas de medicdo de sucgdo nos solos para 0 concreto,
definindo curvas caracteristicas com a finalidade de observar qual a influéncia que a sucgédo
tem neste material, sobretudo no comportamento hidraulico. Mesmo assim, ressalta-se que sdo
escassas as informacdes existentes na literatura acerca deste tema.

Pap et al. (2018) utilizaram trés metodos para medir a suc¢do — placa de succao, célula
de pressao e dessecador de vacuo — de quatro misturas diferentes de concreto. Além disso,
utilizaram modelos de ajuste da curva de retencdo de &gua para solos no concreto. O ajuste de
van Genuchten teve bons resultados e o valor de entrada de ar se dé entre 1000 kPa e 2000 kPa.

Vilasboas et al. (2016) utilizaram o método do papel-filtro para a obtencéo da curva de
retencdo de agua em concretos, analisando a succéo total. Os autores, empregando o ajuste de
van Genuchten, ndo observaram influéncia significativa da relacdo agua/cimento sobre as
curvas e observaram grande disparidade entre os coeficientes de ajuste do concreto e o0s
tipicamente obtidos para os solos. Conclui-se que, de maneira geral, as curvas de retencdo
obtidas se assemelham daquelas caracteristicas aos solos mais argilosos, com grande
capacidade de retencdo de agua.

Hendrickx et al. (2010), utilizando-se das metodologias da placa de succéo e da célula

de pressdo, determinaram a curva de retencao para argamassas de cal e cimento. Estes autores
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concluem que as argamassas de cal tém um teor de umidade maior na porcao residual da curva
e uma zona de dessaturacdo menos inclinada do que as argamassas de cimento. Isso foi
atribuido as particulas menores da cal e sua maior area superficial, e corrobora a nogdo
existente no meio técnico-cientifico de que argamassas de cal possuem maior capacidade de
retencdo de agua quando comparadas com argamassas de cimento.

Salomao (2016), estudando a estrutura de argamassas de revestimento e sua influéncia
nas propriedades de transporte de agua, definiu curvas caracteristicas de succéo total para este
material a partir de ensaios em psicrometro e isotermas de adsorcao e dessorcao obtidas por
meio de equilibrio com solugdes salinas. Para possibilitar a comparacdo entre os resultados das
diferentes técnicas, a autora utilizou a equacéo definida pela lei de Kelvin de modo a relacionar

umidade relativa e succéo.

2.4 RESISTENCIA DE INTERFACES

Sabe-se que, no caso de fundacBes profundas, as parcelas de resisténcia sdo divididas
em ponta e lateral (fuste). Para a resisténcia lateral, determina-se o atrito lateral unitario (ti,ui)
analogamente a resisténcia ao deslizamento de um solido em contato com o solo. Entéo,

geralmente seu valor é descrito conforme a Eq. 2.6 (Velloso & Lopes, 2010).

Tt =a+ optgd (Equacdo 2.6)

Na Eq. 2.6, a é a aderéncia entre estaca e solo, on € a tensdo horizontal contra a
superficie lateral da estaca e 6 ¢ o angulo de atrito entre estaca e solo.

Sabe-se que é possivel obter a e & por meios de ensaio de laboratorio ainda que, no caso
de fundagdes, estes dois parametros sdo muito dependentes do processo executivo e de on. Por
isso, preferencialmente se estima t,ur com base em dados empiricos advindos de observacgdes
de campo (Velloso e Lopes, 2010).

Um exemplo de pesquisa experimental para a determinacdo de tais parametros € o
trabalho de Potyondy (1961), no qual a resisténcia da interface entre diferentes tipos de solos
e materiais de construcdo é estudada a partir de ensaios de cisalhamento direto com carga
normal constante (CNC) (Tabela 2.2). O autor conclui que a resisténcia da interface é funcao

da umidade e composicdo dos solos, da rugosidade da superficie e da intensidade da carga
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normal aplicada a amostra. Além disso, 0 autor cita que, para interfaces contendo solos

coesivos, além da parcela do atrito, também se deve levar em conta a adeséo.

Tabela 2. 2 - Resultados de resisténcia ao cisalhamento de interfaces entre solos e materiais
de construcdo (Potyondy, 1961 apud Reis, 2006)

Seco Satur ado
~50kPa ~150 kPa ~50 kPa ~150 kPa
Material ® 8 o |eseo| o 8 oo |iedge| @ 8 oo |evgo| o 8 o |ediee
Agoliso | 447300 [ 24°10° | 0.543 | 0457 | 43°30° [ 24%00° | 055 | 047 |[39°0 [ 24°50° | o064 | 057 | 37°0° | 23°30° | o064 | 057
=
[3
z Acorugoso | 44°30° | 34%0° | 0765 | 068 | 43°30° | 33°40° | 078 07
Madeira lisa | 44°30° [ 35°00° | 079 | 071 | 43°30° [ 3320 | 0766 [ 069 |39°00° [ 33°20° | o085 | 082 | 3770 | 33%0° | 039 [ o086
Madeira oxr | 20000 0201 o3 o0 | 31000 oo | uoage
rgosa | 4307 39°00" | 088 | 082 [ 4330° | 3w030" | 0885 | 084 | 39%0° | 3330 [ 089 [ 085 | 37°00" [ 330" [ 093 | 091
Concreto liso| 44°30° | 39°30° [ 089 | o084 [ 43°30° | 38°30° | 0885 | 084 | 39%0° | 34%40° [ 089 | oss | 370" | 3320 | 09 0.87
Conereto | ypo30 | 44%00' | 099 | 098 | 43030° | 42000 | 008 | 097
rugoso
Seco Saturado
~50kPa ~150 kPa ~50 kPa ~150 kPa
Material ® 3 o |esee| o 3 s |iedge| ¢ 3 o fievge| ¢ 3 o [eaege
Agoliso | 4cr00r [ 31930 [ 079 | 073 | 39°10° | 31700 | 079 | 074 [20°50° [ 20010 | o068 | 066 | 32030 | 2430 | 075 | o7
® Agorugoso | 40°00° | 39°50° 1 099 | 39°10" | 3720 | 095 | 094
B
Madeira lisa [ 40°00° [ 37°00° | 092 09 | 390100 | 36157 | 0.92 09 | 20°50" | 2600° | 087 | 084 | 32030° | 30100 | 092 | 091
Madeira | ypo0 | 39220° | 098 | 098 | 39°10" | 3540 | 098 | o098 |20%0° [ 2850 | 097 | 095 | 320" | 31%0° | 095 | o094
rugosa
Concreto liso| 40°00° | 39°50° | 099 | 099 | 39°10" | 39°10° 1 1 20°50" | 29°50° 1 1 32030 | 31100 | 096 | 095
Conereto | 400 | 40000° 1 1 39°10° | 39100 1 1
rugoso
Mistura 1 Mistura 2
Material ¢ovd [cou cal Cm=OY | 54 /e |camun/Cms povd |cou cal Sm= M | &g calc |0 mun/C mad
Ca e ID/fE 2 lb/TE
Ago liso 16°30° | 750 1175 - - - 11°30" | 460 675
= Ago rugoso 00" | 200 600 055 | 027 | 051 630" | 140 360 | 056 | 03 053
£
<
Madeira lisa 10°0° | 350 350 o061 | 047 | 084 5050° | 265 580 05 0ss | 086
Madeira 1°0° | 300 1020 | 067 04 087 7°00° | 210 600 | 061 | 046 | 089
rugosa
Conereto liso 13°50° | 390 000 [ o082 | 052 [ oss 800" | 230 620 | 069 0s 0.92
Conereto 16°10° | 425 11s | 097 | 0s7 1 930" | 240 675 082 | 052 1
rugoso

No mesmo trabalho (Potyondy, 1961), prop0e-se que a curva carga-deslocamento
horizontal (tangencial) de interfaces é uma equacdo exponencial na qual a tensao cisalhante
mobilizada depende do deslocamento horizontal (Eq. 2.7).

T =o0.tand [1 — exp (—k o > )] (Equacao 2.7)

0—S

Na Eqg. 2.7, 1 ¢ a tensao cisalhante, ¢ é a tensdo normal, k € uma constante que depende

do solo estudado, s é o deslocamento horizontal e so € 0 deslocamento horizontal na ruptura.
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Clough & Duncan (1971, apud Reis, 2006) propuseram a Eq. 2.8 para representar
curvas carga-deslocamento horizontal de ensaios de cisalhamento direto de interfaces contendo

de areia. A e B séo parametros dependentes da rigidez ao cisalhamento inicial da interface.

_ S
T A+Bs

T (Equacdo 2.8)

Outros autores, especialmente das areas de mecénica das rochas — devido ao estudo do
cisalhamento em juntas — e de reforco de solos com geossintéticos e fibras naturais,
desenvolveram pesquisas sobre a resisténcia de interfaces. Patton (1966, apud Reis, 2006),
estudando a resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades de macicos rochosos, propds uma
envoltdria de ruptura composta por duas zonas distintas: ruptura por cavalgamento e ruptura
convencional (Figura 2.6). Na Figura 2.6, i é a inclinagdo da descontinuidade e ¢ é a coesdo.

Barton (1976, apud Reis, 2006), também estudando descontinuidades em macigcos
rochosos, apresentou uma envoltoria de ruptura ndo linear que considera a rugosidade da
descontinuidade (Eg. 2.9). Nesta equacdo, JRC e o coeficiente de rugosidade da
descontinuidade, JCS ¢ o coeficiente de resisténcia da descontinuidade e @na € 0 angulo de
atrito basico (normalmente igual ao angulo de atrito residual).

Tsubakihara (1993), a partir de ensaios de interface areia-concreto, definiu trés modos
de ruptura para tais interfaces, a depender da rugosidade. Primeiramente, introduz-se o conceito
de rugosidade normalizada (Uesugi & Kishida, 1986 apud Tsubakihara ,1993), que é definida
como a razdo entre a maxima distancia vertical das asperezas de uma regido definida (pico
mais alto menos vale mais baixo) e o didmetro médio dos grdos do solo. Se a rugosidade
normalizada da interface for menor do que um valor de rugosidade critico, ocorre 0 mecanismo
de deslizamento entre os materiais. Se a rugosidade normalizada da interface é maior, ocorre
cisalhamento no solo. Finalmente, se a rugosidade normalizada tem um valor proximo a
rugosidade critica, 0 mecanismo € uma mistura dos dois supracitados.

Dejong et al. (2006), pesquisando o carregamento ciclico em fundacdes de usinas
edlicas offshore a partir de ensaios de cisalhamento direto sob rigidez normal constante (RNS)
de interfaces, concluiram que a degradacdo das propriedades mecénicas das interfaces —
causada pelo carregamento ciclico — é funcdo das condicBes de confinamento, da magnitude
dos deslocamentos, das caracteristicas das particulas e das cimentagcfes existentes entre as

mesmas.
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Figura 2. 6 - Envoltoria de ruptura bi-linear para descontinuidades de macicos rochosos
(Patton, 1966 apud Reis, 2006)

T = otan (JRC log,o (g) + Opa) (Equacéo 2.9)

Reis (2006) desenvolveu um modelo de atrito estatico para interfaces de contato entre
areia e solo que leva em conta as parcelas relativas ao atrito de deslizamento (atrito verdadeiro),
atrito de rolamento (rearranjo das particulas) e dilatancia (variacdo de volume). Tal modelo foi
calibrado a partir de ensaios de cisalhamento direto sob CNC. O autor também apresenta uma
extensa revisdo bibliografica sobre o assunto e, a partir dela, afirma que a rugosidade da
superficie, a granulometria e a densidade do solo interferem na avaliacdo de interfaces
submetidas a carregamentos estaticos. Além disto, 0 autor aponta o ensaio de cisalhamento
direto sob CNC como o procedimento bésico para a avaliagdo do comportamento mecénico de
interfaces solo-estrutura. Cabe destacar, também, a grande importancia do atrito advindo da
dilatancia para estruturas com cargas ciclicas como, por exemplo, torres eolicas.

Palmeira (2009), fazendo uma revisdo bibliografica sobre a interagdo solo-
geossintéticos, afirmou que os ensaios de cisalhamento direto sdo satisfatorios na determinacéo
resisténcia ao cisalhamento de interfaces. Entretanto, condigdes de contorno podem afetar os
resultados, principalmente em caixas com dimensdes reduzidas, e a rigidez ao cisalhamento da
interface— propriedade importante para simulacGes numéricas — € dificil de ser medida.
Pierozan (2018), analisou a resisténcia mecanica de interfaces entre reforgo (tiras metalicas e
poliméricas) e misturas de solos (areia e solo lateritico) através de ensaios de cisalhamento
direto sob CNC. O autor concluiu que o aumento de teor de solo lateritico na mistura resulta

na diminuicao do angulo de atrito e aumento do intercepto de coesdo da interface.
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2.4.1 Pesquisas sobre a resisténcia de interfaces com solos coesivos

Na presente pesquisa, utilizou-se de ensaios de cisalhamento direto sob CNC para
determinar os parametros de resisténcia da interface entre solos coesivos e concreto. Logo, a
seguir se apresenta uma breve revisao da literatura acerca de ensaios experimentais sobre tal
interface, compreendendo, também, estudos sobre a interface entre solos coesivos e outros
materiais diversos.

Quezado (1993), estudando estacas de solo-cimento e micro-concreto a partir de um
modelo fisico, mostrou que elementos de fundacdo mais deforméveis mobilizam uma melhor
parcela de resisténcia lateral que os elementos mais rigidos. Esta contribuicdo € mais
significativa para fundagdes com a ponta assente em solos mais deformaveis.

Tendo em vista que a succdo é uma das variaveis que governam o comportamento dos
solos e que grande parcela das obras geotécnicas compreende solos ndo saturados, realizaram-
se, também, pesquisas focadas no comportamento da interface constituida de solos nao
saturados e em diferentes condi¢des de temperatura. Ribeiro (1999), estudando a interacdo
entre um solo lateritico e estacas de solo-cimento, observou que ha uma tendéncia de migracao
de umidade entre os materiais (Figura 2.7). Para solos moldados com teor de umidade proximo
ao natural, a 4gua migra do solo para a estaca. Para solos com menor teor de umidade se verifica
0 contrario, o que é atribuido ao maior efeito da suc¢do no solo se contrapondo a migracao da
agua para a estaca. Em relacéo a resisténcia ao cisalhamento da interface, o autor indica que
existe um aumento na parcela coesiva com aumento da succ¢ao, mas o angulo de atrito pouco
se altera, corroborando com a teoria classica.

Pedersen et al. (2003) realizaram ensaios de cisalhamento direto com amostras delgadas
representativas de uma interface entre caulinita e plastico acrilico sob baixas tensdes normais.
As envoltorias obtidas mostram auséncia de intercepto de coesdo e um alto angulo de atrito.
Informagdes como estas sdo importantes para a compreensao e avaliagdo do comportamento
de estacas em escala reduzida, normalmente fabricadas para ensaios laboratoriais.

Mascarenha (2003) estudou o comportamento de uma interface entre um solo lateritico
do Distrito Federal (varias profundidades, mineralogia diferente) e micro-concreto, com uma
peculiaridade metodoldgica que foi adotada na presente pesquisa: o concreto foi moldado
diretamente sobre o solo, ou seja, houve interacdo do concreto em estado fresco com o solo e

consequente migracdo de compostos cimenticios para este Gltimo, assim como ocorre em
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campo. Foram medidas as succGes matricas no solo e no concreto, percebendo-se que o
equilibrio desta propriedade acontece aos 60 dias para este tipo de solo, e que a mineralogia, a

quimica e a condicdo de ndo saturacdo do solo interferem na interacdo solo-estrutura.

Condigio de umidade do solo Moldagem Apds 7 dias de cura
=248%9 Sol
w=232% w=248% ] oo
w=253%
Solo-ci t
w=47,5% w=129,0% [ sotocimento
Abaixo da umidade natural
_ 0 w=24,8%
w=23,2% Y7
w=475% w=295%
_ 0 w=27,0
w=310% w=126,1%
w=478% w=34,0%
_ 0 w=27,6
w=31,0% w=269%
w=478% w =348 %
Umidade natural
w=279
=30,5Y
w=305% w=273
w=47,0% w=234,1%
w=2773
=30,5Y%
w=305% Ww=272%
w=47,0% w=2328%

Figura 2. 7 - Distribuigdo de umidade durante o periodo de cura de amostras compostas por
solo natural e solo-cimento plastico (modificado de Ribeiro, 1999)

Miller & Hamid (2007), estudando o cisalhamento direto de uma interface entre solo
siltoso ndo saturado e materiais rugosos, constataram que, para 0 mesmo valor de succdo, o
angulo de atrito do solo e da interface solo-material rugoso sdo iguais, enquanto a parcela
coesiva € maior para o caso do solo isolado. Com acréscimos nos valores de succ¢do, fixando a
tensdo liquida, observou-se que, tanto para o solo isolado como para a interface, a resisténcia
ao cisalhamento aumenta.

Shakir & Zhu (2009) apontam que dois mecanismos fisicos controlam o
comportamento da interface entre solos argilosos e concreto: cisalhamento e deslizamento.
Quando a rugosidade da interface é baixa, ocorre a reorientacdo de pacotes de argila, durante

a fase inicial do ensaio, paralelamente ao plano de cisalhamento. Logo em seguida acontece
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uma fase de transicdo e, ao final, quando a maioria dos pacotes de argila estdo paralelos ao
plano de cisalhamento, ocorre o deslizamento e as variacfes volumétricas cessam. Quando a
rugosidade € alta, a parcela relativa ao deslizamento é praticamente nula, uma vez que a ruptura
ocorre efetivamente no solo e ndo na interface. Os mesmos autores ainda citam que a variacao
volumétrica em ensaios de interface solo argiloso — concreto é, geralmente, positiva
(contracdo), porém se pode registrar dilatancia se o grau de pré-adensamento for elevado.

Taha & Fall (2013) estudaram o comportamento da interface entre uma argila marinha
normalmente adensada e concreto, a partir de ensaios de cisalhamento direto, e concluiram que
o angulo de atrito da interface aumenta conforme aumenta a rugosidade do concreto. Também
demonstraram que a resisténcia ao cisalhamento da interface melhora quando a &gua nos poros
da argila tem maior concentracdo de sais, sugerindo o estudo de tratamentos quimicos para o
reforco destes solos. Além disto, o angulo de atrito interno da argila obtido foi menor do que o
angulo de atrito da interface.

Cheng et al. (2013) propdem um modelo elastoplastico para avaliacdo da interface entre
um solo argiloso e concreto, incorporando o efeito do historico de tensdes e da rugosidade da
interface. Durante os experimentos realizados com finalidade de calibrar o modelo, os autores
observaram aumento de volume em todas as amostras de interface que continham solo pré-
adensado, enquanto aquelas que eram compostas por solos normalmente adensados
registravam contracdo no comeco do cisalhamento e, ao decorrer do ensaio, expansao.

Orlando (2015) avaliou experimentalmente a interag&o entre um solo coesivo e uma fita
polimérica, sob condi¢des ndo saturadas. Observou-se um crescimento ndo linear da resisténcia
de interface méxima com o aumento da succdo matricial do solo e um decréscimo dos
coeficientes de atrito aparente solo-reforco com o umedecimento das amostras.

Chen et al. (2015) estudaram o efeito da rugosidade no cisalhamento de interfaces entre
uma argila vermelha e concreto. Em interfaces lisas, as resisténcias ao cisalhamento de pico e
residual foram muito proximas e ndo houve dilatdncia. Em interfaces rugosas, sobretudo
naquelas amostras sob menor tensdo de confinamento, a dilatancia decorrente do cisalhamento
foi observada.

Di Donna et al. (2015), pesquisando o comportamento da interface solo-estrutura em
estacas trocadoras de calor, conduziu testes de cisalhamento direto sob diferentes temperaturas.
Em solos arenosos, a temperatura ndo afetou a resisténcia da interface. Em solos argilosos,
entretanto, apresentou grande influéncia nos resultados. Para temperaturas maiores, a
resisténcia ao cisalhamento aumentava: o angulo de atrito da interface diminui levemente,

porém o efeito da temperatura mais significativo é o aumento da adesdo entre os materiais da
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interface (parcela coesiva). Tais resultados foram atribuidos ao adensamento termal da argila,
que resulta em uma maior superficie de contato entre os materiais.

Diante dos trabalhos levantados, nota-se a complexidade do fendmeno abordado e a
importancia do desenvolvimento de mais pesquisas sobre o tema. Parte da presente pesquisa
busca complementar o atual entendimento sobre a influéncia da suc¢do na resisténcia ao
cisalhamento de interfaces entre solos coesivos e concreto. Também se debate assuntos como
a variacdo de propriedades quimicas causada pela interacdo entre os dois materiais e o efeito

da nédo saturacdo na resisténcia do concreto.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, assim como 0s
procedimentos adotados para a realizagdo do programa experimental. Foram empregados dois
tipos de solo nos ensaios laboratoriais — lateritico e saprolitico — e utilizou-se um concreto com
0 mesmo trago e 0s mesmos agregados do concreto usado para a construcao de uma estrutura
de fundagdo em uma obra rodoviaria do Distrito Federal. J4 os ensaios de campo foram
realizados no Campo Experimental do Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia (PPGG - UnB), compreendendo analises realizadas em um perfil de
solo lateritico.

Os métodos utilizados na campanha experimental, as suas vezes, dividem-se em
métodos de ensaio para o solo, o concreto, 0o conjunto solo-concreto e 0s elementos
representativos da parte superior de estacas concretadas em campo, denominados
simplesmente como ‘“estacas” no restante da dissertacdo. Para cada um dos grupos
mencionados, apresenta-se a metodologia para a preparacdo das amostras ou dos corpos de

prova (CP), para o ensaio propriamente dito e para a analise dos resultados.

3.1 MATERIAIS

Na Figura 3.1, esquematiza-se 0s materiais utilizados em cada parte da pesquisa

experimental em um organograma.

Ensaios de Laboratério Ensaios de Campo

| .
( |

Solos Concreto Solo

Cimento CP V

Areia Natural

Areia Britada

) ) Brita 0 i
Lateritico Saprolitico Lateritico

Aditivo Polifuncional

Y YV

Agua
Figura 3. 1 - Organograma dos materiais utilizados na pesquisa

36



3.1.1 Solos utilizados nos ensaios laboratoriais

Os locais de coleta destes solos foram definidos a partir da tese de Cardoso (2002). No
referido trabalho, o autor caracteriza diversos solos do Distrito Federal, os classificando quanto
ao grau de intemperismo sofrido, entre outras analises. Deste modo, a fim de levar em conta a
influéncia do intemperismo atuante no solo — e consequentemente o tipo de solo — nas analises
descritas no item 3.2, escolheu-se um local no qual existe um solo lateritico e outro no qual ha
um solo saprolitico. As coordenadas dos pontos definidos para estudo sdo apresentadas na
Tabela 3.1, enquanto a Figura 3.2 os situa em mapas do Distrito Federal.

Ressalta-se que para o solo saprolitico, devido a construcdo de um aterro para
nivelamento do terreno onde atualmente existe um condominio residencial, 0 ponto de coleta
teve que ser ligeiramente alterado. Contudo, foram realizados ensaios que atestaram que tal
alteracdo de local ndo traria diferencas relevantes para o estudo, pois a comparacdo entre 0s
resultados obtidos e os de Cardoso (2002) indicaram um solo muito parecido, se nao idéntico,
uma vez consideradas as variabilidades naturais dos parametros investigados.

Para a realizacao desta pesquisa, todas as amostras foram do tipo deformada e retiradas
da profundidade de 1 m a 1,30 m. Apds a coleta, o material foi armazenado em sacos plasticos
de polimero resistente, com a finalidade de evitar danos mecanicos ao sistema de isolamento
e, consequentemente, perda de umidade do solo. Uma vez no laboratério, os sacos foram
armazenados em uma baia e todos foram embalados novamente, utilizando o mesmo tipo de

plastico, para minimizar qualquer perda de umidade.

Tabela 3. 1 - Coordenadas dos pontos de coleta de solo

Solo Coordenadas Geodésicas Datum
15°50° 18” S
47° 33457 W
15°45°20” S
47° 48’ 50" W

Lateritico (HB9)
SAD 69
Saprolitico (SF4)

A seguir, apresenta-se as descri¢des de campo destes materiais (Cardoso, 2002).
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Figura 3. 2 - Localizagdo dos pontos de coleta de solo nos mapas de geoldgicos e pedoldgicos
do DF (shape: EMBRAPA). HB9: solo lateritico; SFAC: solo saprolitico (Cardoso, 2002);
SF4R: solo saprolitico coletado nesta pesquisa

3.1.1.1 Solo lateritico

Latossolo vermelho de textura argilosa (Figura 3.3a), situado no entroncamento das
rodovias DF-120 e DF-355, proximo ao nucleo rural Rajadinha. Possui cor vermelha-escura e
quantidade muito elevada de agregados granulares. E homogéneo e is6tropo visualmente, sem
a presenca de descontinuidades. Ainda se cita que raizes em pequenas quantidades estdo
presentes e define-se que o substrato rochoso do solo é um metargilito pertencente ao Grupo

Bambui. Criou-se a sigla HB9 para denominar este solo (Cardoso, 2002).

3.1.1.2 Solo saprolitico

Solo saprdlito fino (Figura 3.3b) da ardésia da Unidade A do Grupo Paranod, situado
no km 10 da DF-005, proximo ao entroncamento com a DF-215, via que compde a entrada da
cidade satélite do Paranoa. Possui cor cinza clara a bruna-avermelhada. Sua textura é argilo-

areno-siltosa e a presenca de agregados e de porosidade primaria ndo sdo visiveis sem auxilio
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de equipamentos de ampliacéo. Foi classificado como heterogéneo e descreve-se a presenca de
uma clivagem ardosiana subvertical com direcdo geral NS. A presenca de raizes € pouco
percebida. Menciona-se que, neste perfil, ndo existem horizontes superiores ao mencionado
devido a alteracdo antropica advinda da construcao da rodovia (corte de estrada). Definiu-se a

sigla SF4 para denominag&o deste solo (Cardoso, 2002).

(@) | (b)
Figura 3. 3 - (a) Vala de coleta HB9 - (b) Vala de coleta SF4

3.1.2 Solo dos ensaios de campo

Os ensaios de campo foram realizados no Campo Experimental do PPGG — UnB,
localizado entre o prédio SG-12 e a via L3. Pastore (1996, apud Perez, 1997) caracterizou o
solo ali presente. Como as estacas executadas nesta pesquisa sao pouco profundas (70 cm),
explicita-se somente a caracterizacdo da porcao mais superficial do perfil: € um horizonte de
solo residual lateritico, formado por argila arenosa vermelho escura que atinge os 5 m de
profundidade (Figura 3.4).

fiqd Jey

Figura 3. 4 - Solo lateritico do Campo Experimental do PPGG — UnB (Fonte: Cedida por
Andrea Pérez)
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3.1.3 Concreto

Optou-se por utilizar, tanto para os ensaios laboratoriais quanto para a confec¢do das
estacas em campo, o concreto que foi empregado na execugdo de estruturas de fundagdes em
uma obra rodoviaria no Distrito Federal, com o objetivo de manter uma ligacdo fidedigna com
a pratica e possibilitar analises futuras mesclando resultados laboratoriais e de campo.

A obra em questdo é o Trevo de Triagem Norte (TTN), que consiste em uma adequacao
das vias na saida norte da cidade de Brasilia/DF para o fluxo atual de veiculos. No escopo da
obra estdo 14 km de novas vias, 20 km de recuperacdo de vias e 16 obras de arte especiais
(OAE), sobretudo pontes e viadutos.

Entre estas OAE, tem-se a OAE 6, que consiste em uma ponte sobre o Lago Paranoa,
paralela a Ponte do Braguetto. Para sua fundagdo, os projetistas optaram pela execucgdo de
estacas hélice-continua, sendo o concreto utilizado nesta fundacdo o mesmo utilizado na
pesquisa, com agregados advindos, inclusive, das mesmas jazidas. Em relacéo a consisténcia,
este concreto esta inserido na classe S220 (concreto fluido) de acordo com a NBR 8953
(ABNT, 2015), e foi especificado um abatimento do tronco de cone na faixa de 26 £ 3 cm em
projeto. O concreto em questao é composto pelos seguintes materiais, gentilmente doados pelas
empresas fornecedoras:

e cimento Portland CP V, da marca CIPLAN, com nome comercial de “Cimento Extra

Forte™;

e Areia natural (AN) da jazida pertencente a empresa BRACAL, na fazenda Rafaela em

Sobradinho/DF;

e Areia britada (AB) advinda da jazida explorada pela empresa CIPLAN, na regido da

FERCAL em Sobradinho/DF;

e Brita (Dmax = 12,5 mm), oriunda da mesma jazida de extracdo da areia britada;
e Aditivo polifuncional plastificante e redutor de agua, linha TEC MULT, da marca

Grace Construction Products;

e Agua da rede de abastecimento da CAESB.

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 mostra-se 0 traco unitario e 0s quantitativos para a producdo de

1 m® de concreto, respectivamente. Destaca-se que, na Tabela 3.3, a/c corresponde a relagdo

agua/cimento.
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Tabela 3. 2 - Trago unitério do concreto

Cimento Areia Natural  Areia Britada Brita alc
1 1,079 1,079 2,019 0,543

Tabela 3. 3 - Quantitativos para a producio de 1 m® de concreto

Componente Quantidade
Cimento (kg) 400
Areia Natural (kg) 431
Areia Britada (kg) 431
Brita 0 (kg) 807
Agua (1) 217
Aditivo Polifuncional (1) 3,2

Especifica-se, nos itens subsequentes, caracteristicas do cimento e dos agregados

adotados.

3.1.3.1 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado é do tipo CP V (cimento Portland de alta resisténcia
inicial) da marca CIPLAN, que é vendido no mercado com o nome comercial de Cimento Extra
Forte. E comum o emprego deste tipo de cimento na producdo de concreto fluido (5220),
principalmente devido ao alto grau de moagem que o faz mais fino e, também, pelas altas
resisténcias iniciais. Na Tabela 3.4 apresenta-se a Ficha de InformacGes de Seguranca de
Produtos Quimicos (FISPQ), fornecida pelo fabricante.

Ressalta-se que tal FISPQ é relativa a todos os cimentos fabricados pela empresa, o que
justifica a ampla faixa de concentracdo observada. A depender do tipo do cimento, tais valores
variam dentro desta faixa. De todo modo, tendo em mente que o CP V é constituido de material

mais fino e com adicdes, considerou-se valida a apresentacdo da FISPQ.

Tabela 3. 4 - Composicdo do cimento (CIPLAN, 2018)

Componente Faixa de Concentracéo (%)
Silicato Tricélcico 20a70
Silicato Dicalcico 10 a 60
Ferro-aluminato de célcio 5a15
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Sulfato de célcio 2a10

Aluminato tricalcico lal5
Carbonato de Célcio 0ab
Oxido de magnésio 0a4d
Oxido de célcio 0a0,2

Tabela 3.4 — Composicdo do cimento (CIPLAN, 2018) - Continuagéo

3.1.3.2 Agregados

A areia natural empregada € advinda da jazida localizada na fazenda Rafaela, em
Sobradinho/DF, explorada pela empresa BRACAL — Brasil Calcério e Areia LTDA. Na regido,
¢ chamada de “areia rosa”. A areia britada e a brita utilizadas sdo provenientes da jazida
explorada pela empresa CIPLAN Cimentos Planalto S/A, na regido da FERCAL,
Sobradinho/DF. A areia britada consiste no mesmo material da brita, porém com granulometria
menor e formato mais esférico. Algumas caracteristicas dos materiais supracitados estdo
apresentadas na Tabela 3.5, enquanto suas curvas granulométricas sdo expostas na Figura 3.5.
Imagens destes agregados, obtidas por meio de lupa eletrbnica com aumento de 50 vezes,

podem ser vistas na Figura 3.6.

Tabela 3. 5 - Caracteristicas dos agregados do concreto (CONCRECON, 2018)

Caracteristicas Areia Britada  Areia Natural ~ Brita
Médulo de finura (mm) 1,15 3,32 5,88
Dimensdo méaxima caracteristica (mm) 0,6 4,8 12,5
Massa especifica (g/cm?) 2,62 2,69 2,70
Massa unitaria (g/cm?) 1,28

Material Pulverulento (%) 3,9 1,3 0,3
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Figura 3. 5 - Curvas granulométricas dos agregados do concreto (CIPLAN, 2018)

Figura 3. 6 - Imagens dos agregados do concreto (aumento de 50x). (a) Areia natural - (b)
Areia britada - (c) Brita

3.2 METODOS

A metodologia desta pesquisa esta dividida em quatro partes: solo, concreto, conjunto

solo-concreto e ensaios de campo. A seguir, detalha-se cada parte na ordem supracitada.

3.2.1 Solo

Neste item serdo apresentados o0s procedimentos experimentais realizados com os solos
descritos no item 3.1.1. Tais procedimentos se referem aos ensaios de caracterizacdo
geotécnica, caracterizacdo quimico-mineraldgica, observagdes visuais da estrutura do solo,
compactacao, curva caracteristica e cisalhamento direto. A Figura 3.7 traz um diagrama que

resume os experimentos realizados.
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Figura 3. 7 - Organograma resumo dos ensaios realizados com os solos
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3.2.1.1 Caracterizagdo geotécnica

A caracterizacao geotécnica compreende 0s ensaios de caracterizagdo comuns a pratica
laboratorial em geotecnia. Realizou-se ensaios de umidade natural e higroscopica, anélise
granulométrica, frasco de areia, massa especifica dos graos (ps) e limites de Atterberg.

Excetuando-se o frasco de areia, realizado em campo a 1 m de profundidade (mesma
profundidade de inicio da coleta), e a difracdo de Raios X, realizada no Laboratdrio de Difracdo
de Raios X do Instituto de Geologia da Universidade de Brasilia (IG — UnB), todos 0s outros
ensaios de solos foram realizados no Laboratério de Geotecnia do PPGG — UnB. Cabe destacar
que estes foram executados a partir de amostras deformadas e armazenadas de modo a manter
sua umidade natural. Ensaios de umidade eram rotineiramente executados nestes solos para

atestar a manutencdo da umidade de campo.

e Umidade natural e higroscopica
Executou-se os ensaios conforme o Anexo A da NBR 6457 (ABNT, 2016), fazendo-se
trés determinacbes para cada uma das condicbes. Em cada determinacdo, usou-se
aproximadamente 30 g de material umido. Para a umidade natural, o solo foi coletado dos
sacos, colocado nas capsulas, pesados e inserido na estufa. Ja para a umidade higroscopica,
secou-se 0 solo ao ar até constancia de massa e depois empregou-se 0s procedimentos do Anexo
A.

e Analise Granulométrica

Seguiu-se parcialmente as recomendag6es da NBR 7181 (ABNT, 2016), sendo que para
0 solo lateritico ndo se encontrou grdos superiores ao diametro de 2 mm, tornando
desnecessario o peneiramento grosso. No solo saprolitico utilizou-se somente a parcela
passante na peneira de 4,8 mm, uma vez que neste solo, devido ao menor grau de intemperismo
atuante, existem torrdes muito grandes advindos da menor intemperizacdo da rocha-mae
(ardésia). Foi verificado experimentalmente que o uso destes torrdes causa uma dispersao
acentuada nos resultados, sendo os mesmos eliminados. Destaca-se, ainda, que sempre foram
realizados ensaios com e sem o defloculante hexametafosfato de sodio.

O ndo seguimento pleno das recomendacgdes da norma vem do fato de que os solos nao
foram secos previamente, nem destorroados e t&o pouco se usou o dispersor de chicanas fixas
nos ensaios sem defloculante. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), o problema da

secagem deve-se as fissuras e microfissuras que podem ser causadas pela contracdo
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diferenciada gerada pela diferenca na sucgdo entre 0s macroporos e microporos, ao longo do
processo de secagem. Os mesmos autores ainda citam que os minerais que compde 0 solo
geralmente tém indices de dilatagdo térmica diferentes entre si, 0 que também induziria fissuras
e trincas.

Ademais, no contexto desta pesquisa, que objetiva 0 melhor entendimento sobre o
comportamento da interface solo-concreto em estruturas de fundacgdo, considerou-se que, na
pratica, quando o concreto entra em contato com o solo, este Gltimo estad em sua condicao
natural de umidade. Pelo mesmo motivo, e considerando que as agregacdes do solo podem ter
papel significativo nessa relagdo solo-concreto, optou-se por ndo adotar o procedimento de
destorroamento. Todas estas precaucdes se deram objetivando trabalhar com solos em estado
0 mais préximo possivel da condicdo de campo.

Finalmente, decidiu-se ndo utilizar o dispersor nos ensaios sem defloculante pelo efeito
desagregador que 0 mesmo causa, sobretudo nas amostras dos solos lateriticos. Logo, uma vez
que é intuito da pesquisa impor, na medida do possivel, a semelhanga com a préatica da

engenharia, tal op¢do também se justifica.

e Frasco de areia
Este ensaio visa a determinagdo do peso especifico aparente in situ empregando o frasco
de areia. Respeitou-se as recomendagdes da NBR 7185 (ABNT, 2016). O procedimento foi
realizado no fundo da vala de coleta de amostras, antes de se iniciar a mesma, ou seja, a 1 m

de profundidade. A Figura 3.8 ilustra o ensaio para o solo saprolitico.

Figura 3. 8 - Ensaio de frasco de areia realizado no fundo da vala de coleta do solo saprolitico
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e Massa especifica dos graos

Tradicionalmente, a massa especifica dos grdos do solo € determinada a partir de
ensaios que empregam o picnémetro, conforme consta no Anexo B da NBR 6458 (ABNT,
2016). Entretanto, o laboratério do PPGG — UnB dispde de um pentapicndmetro da marca
Quantachrome, modelo Pentapyc 5200e, aparelho que possibilita a determinacdo da massa
especifica mais rapidamente do que o ensaio tradicional. Nesta técnica, basicamente, destorroa-
se 0 solo seco — a agua interfere nos resultados — pesa-se cerca de 30 g em balanca de precisédo
e coloca-se 0 material em uma das cinco células disponiveis. O equipamento, entdo, injeta gas
hélio nesta célula de volume conhecido até uma determinada pressdo ser atingida. Assim, tem-
se 0 volume que os so6lidos ocupam na célula — volume da célula menos o volume de gas
injetado — e, com a massa determinada na balanca de precisdo, obtém-se a massa especifica

dos graos.

e Limites de Atterberg
Estes ensaios visam a obtengdo dos limites de plasticidade (wp) e liquidez (w) dos
solos. Para o wp foram adotadas as recomendacdes presentes na NBR 7180 (ABNT, 2016) e
para o w; as recomendacdes da NBR 6459 (ABNT, 2016).

3.2.1.2 Caracterizacdo quimico-mineraldgica

Neste item apresenta-se 0s procedimentos adotados nos ensaios de pH (em agua e KCI),
ponto de carga zero (PCZ), condutividade e difratometria de raios X. Conforme visto no item
2.1.2, 0 pH e 0 PCZ sdo de extrema importancia para a analise da estabilidade da interacdo
entre minerais e dos préprios agregados quando presentes no solo. Ja a condutividade pode ser
usada para atestar a migracdo de quimicos do concreto para o solo, sendo necessaria a
determinacéo da condutividade do solo puro a fim de comparacdo. Por fim, a difratometria de

raios X se faz relevante para a determinagédo de quais minerais formam o solo.

e pH
Os ensaios seguiram o que é preconizado no Manual de Métodos de Analises de Solo
(EMBRAPA, 2018), exceto por um fator: 0 manual recomenda a utilizagdo de “terra fina seca
ao ar” (TFSA), ou seja, solo com umidade higroscdpica, destorroado e passante na peneira de
2 mm. Contudo, tendo em vista o0 viés pratico da pesquisa, optou-se por manter o solo na

condigdo mais proxima a condi¢do de campo, isto &, sem destorroamento e sem secagem.
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Quanto ao mais, 0 procedimento consiste na medi¢do do potencial hidrogenidnico de
uma suspensdo solo-liquido na proporc¢éo 1:2,5. Inicialmente, pesou-se 10 g de material em
estado natural, colocando-o em um recipiente plastico. Em seguida, adicionou-se 25 ml de dgua
destilada — ou de solugdo de KCI — e agitou-se a solugdo com um bastdo de vidro por 60
segundos. Posteriormente, deixou-se a solucdo em repouso por uma hora e, ao final deste
tempo, agitou-se novamente a solucéo e fez-se a determinagdo do pH com auxilio do pHmétro
digital da marca AKSO, modelo AK59 (Figura 3.9).

Figura 3. 9 - pHmétro imerso em solugéo de solo lateritico e 4gua destilada

e Ponto de carga zero (PC2)
A determinacdo do PCZ se deu a partir da Eq. 3.1, proposta por Keng & Uehara (1974)
como uma estimativa para tal propriedade a partir de valores de pH em agua e KCI (1 mol I'%).

Estes pH foram obtidos conforme procedimento narrado no item anterior.
PCZ =2 .pHkc — pHpy,o Equacéo 3.1

e Condutividade Elétrica
Determinou-se a condutividade elétrica do solo utilizando-se da mesma solucéo feita
para a determinacdo do pH, com auxilio do condutivimetro acoplado ao pHmétro digital da
marca AKSO, modelo AK59. Apos o repouso de 1 hora, da agitacdo para homogeneizacdo da
suspensdo e da medicdo do pH, agitava-se levemente a solugdo e o pHmétro era imerso na
solucdo de solo novamente, do mesmo modo indicado na Figura 3.8.
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e Difracdo de raios X

As analises de DRX englobaram amostras totais e amostras da fracdo argila, além das
amostras da fracao argila com diversos tratamentos. Para todos 0s casos, inicia-se a preparacao
das amostras secando-as e destorroando-as.

Nas amostras totais, toma-se uma porcao deste material seco e destorroado, colocando-
a em um porta-amostra de vidro. Em seguida, procede-se com a desorientacdo das particulas
fazendo uma espécie de raspagem sobre a amostra, em dire¢cOes aleatdrias, com auxilio de uma
pequena placa de vidro. Este processo é conhecido como esfregaco e o aspecto final das
amostras resultantes € visto na Figura 3.10a.

J& para as amostras da fracdo argila, o processo de preparacdo € mais longo. Isso porque
necessita-se separar a fracdo argila do resto da amostra, usualmente utilizando uma centrifuga.
Tal procedimento se da em duas etapas:

o Separacdo da fracdo menor do que 0,002 mm (fracdo argila): coloca-se um tubo de
ensaio que contém solo e agua destilada na centrifuga a 750 rpm, durante 7 minutos.
Ap0s a centrifugacao, coleta-se cuidadosamente o liquido sobrenadante;

o Agrupamento dos solidos do sobrenadante: armazena-se 0 sobrenadante obtido em
outro tubo de ensaio, e centrifuga-se este material a 3000 rpm, durante 30 minutos. O
liquido € descartado e coleta-se o material impregnado na parede do tubo de ensaio.
Este material ¢, entdo, colocado sobre uma lamina de vidro e orientado. A orientagdo
se da atraves de uma outra lamina de vidro que € abrasada suavemente contra a amostra,
em uma so direcédo (direcdo longitudinal da 1damina). A Figura 3.10b ilustra a aparéncia
das amostras da fragéo argila.

Em seguida, as amostras foram analisadas no difratbmetro da marca RIGAKU, modelo
ULTIMA 1V, com tubo de cobre (CuKa) e filtro de niquel. Este equipamento tem capacidade
de varredura de 2° a 60°, com passo de 20 que foi regulado em 0,05° por minuto.
Subsequentemente, apds analise no estado natural, as amostras da fracdo argila sdo solvatadas
com etilenoglicol, glicerol e aquecidas a 490 °C, repetindo-se as analises para cada um dos trés

tratamentos.
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Figura 3. 10 - (a) Amostras totais - (b) Amostras da fragdo argila

3.2.1.3 Observac0es visuais por meio de lupa eletrénica

As observacdes da estrutura do solo foram realizadas em corpos de prova advindos do
ensaio para determinagdo da curva caracteristica. Estes CP’s apresentam massa especifica
aparente igual a de campo, variando o grau de saturacdo entre si. Assim, possibilitou-se a
verificacdo do efeito da saturagdo na estrutura dos solos estudados.

O procedimento para preparacdo destes CP’s esta descrito no item 3.2.1.5. Empregou-
se uma lupa eletronica da marca AVANTSCOPE, com lentes de 50, 100 e 200 vezes de

aumento.

3.2.1.4 Compactacao

O procedimento de compactacao adotado foi 0 mini-Proctor com energia normal, como
descrito por Nogami & Villibor (1995). Utiliza-se moldes de 50 mm de didmetro, soquete de
2,27 kg com 30 cm de queda livre e uma base do tipo pistdo que permite a movimentacéo do
CP durante o processo.

Para a energia normal, sdo aplicados 5 golpes com o soquete leve de cada lado do CP,
retirando-se o calco bipartido apds o primeiro golpe. Usou-se os anéis metélicos e os discos de
plastico recomendados, no topo e na base da amostra.

Os referidos autores recomendam a secagem prévia, entretanto, pelos mesmos motivos

explicitados no item 3.2.1.1 e a fim de comparagéo entre os resultados, decidiu-se realizar os
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procedimentos de umedecimento e secagem, conforme o caso, a partir da umidade de

compactacao.

3.2.1.5 Curva caracteristica

As curvas caracteristicas dos solos foram obtidas usando-se a técnica de ensaio do papel
filtro, conforme procedimento definido na norma D5298 (ASTM, 2010). Mede-se, por meio
do ensaio, a succdo matrica e a succdo total conforme a disposi¢do do papel em relacdo ao
corpo de prova. A succao matrica € obtida através de papéis filtro em contato com o corpo de
prova, enquanto a total por meio de papéis filtro que ndo estdo em contato com o mesmo. Para
ambos € necessario o isolamento do sistema solo-papéis por pelo menos sete dias, sendo que
quanto mais proximo o volume do CP for do volume da cépsula que ird acomoda-lo, mais
rapido atingir-se-a o equilibrio. Nesta pesquisa, adotou-se o tempo de equilibrio de 10 dias. A
Figura 3.11 mostra 0 esquema de posicionamento dos papéis filtro em relacdo a amostra, sendo
que existem trés papéis filtro em contato com o CP — os dois das extremidades para protecao
do interno contra contaminac&o, sendo que o da extremidade inferior também é pesado e usado
como controle — e dois sem contato (pesa-se 0s dois para controle, porém o mais préximo que
foi considerado). O papel filtro utilizado foi da marca JPROLAB, modelo JP42 Faixa Azul, 80
g/m?, 0,00021 g de cinzas e permeabilidade ao ar de 3 I/s.m?. Ressalta-se que este papel foi

calibrado por Borges et al. (2010).

Succao total

Papel Filtro- m ‘ Espacador de plastico
E\

Sucgédo matrica

Amostra de solo

Figura 3. 11 - Esquema de colocacdo dos papéis-filtro (Modificado — Guimarées, 2002)

e Obtencéo dos corpos de prova
Utilizou-se corpos-de-prova de 50 mm de didmetro e 25 mm de altura. Estes CP’s foram
obtidos a partir das amostras deformadas de solo, com umidade igual a de campo. A fim de
remoldar este solo nas mesmas condigfes naturais, adotou-se um procedimento de
compactacao semi-estético, no qual uma massa de solo pré-definida era levada a compactacéo
através da prensa de CBR, controlando-se a altura da amostra e, portanto, o indice de vazios

(Figura 3.12a). Uma vez que este indice de vazios atingisse o de campo, suspendia-se a acao
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da prensa e extraia-se 0 CP do molde com o auxilio do extrator do mini-Proctor (Figura 3.12b).
Salienta-se que foram usados 0s mesmos aneis metalicos e discos de plastico que sdo utilizados
na compactacao mini-Proctor.

Para o solo lateritico, extremamente poroso em campo (e = 2,2), ndo foi possivel
realizar a compactagéo para este indice de vazios, uma vez que se trabalhou com amostras
deformadas e as cimentacdes ocorrentes em campo foram perdidas. Neste caso, adotou-se 0
valor de indice de vazios 1,6, correspondente ao indice de vazios do solo lateritico encontrado
no Campo Experimental do PPGG — UnB, a um metro de profundidade (Guimarées, 2002).

/. ‘hi))fl

Wil

1T ]

(b)

Figura 3. 12 - (a) Processo de compactacdo semi-estatica - (b) CP de solo obtido

e Imposicdo de umidades aos corpos de prova
Uma vez moldados, os CP’s eram secos ou molhados a partir da umidade natural, a fim
de se atingir graus de saturacdo previamente estipulados (Figura 3.13). Quando 0s mesmos
chegavam a condicdo desejada, atestada pela massa do CP, montava-se 0 ensaio propriamente
dito. Pretendia-se um total de catorze pontos para cada curva caracteristica, representando o0s
seguintes graus de saturacao: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%,
85%, 90% e 95%.
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(b)

Figura 3. 13 - (a) CP's durante a imposi¢do da umidade desejada - (b) umedecimento de um
CP de solo saprolitico

e Montagem e isolamento dos corpos de prova com papel filtro

Primeiramente, seca-se 0s papéis filtro em estufa por 2 horas a 110 °C. Em seguida, a
montagem do ensaio se dd com o posicionamento dos papeis filtro que ficardo em contato com
0 CP sobre um filme de PVC (Figura 3.14a). Logo depois, coloca-se o CP sobre estes papéis
filtro (Figura 3.14b). Este conjunto é, entdo, inserido na capsula que o armazenara durante o
tempo de equilibrio. Em seguida, posiciona-se o espacador de pléastico sobre o CP e faz-se a
colocacdo dos papéis filtro que ndo estardo em contato direto com CP sobre o mesmo (Figura
3.14c). Finalmente, fecha-se a capsula com auxilio de fita isolante (Figura 3.14d), a coloca-se
em uma caixa de isopor também selada com fita isolante e armazena-se o conjunto em cdmara
Umida a temperatura constante.

Destaca-se que os papéis-filtro utilizados na afericdo da succéo total e o interno (meio)
da succdo matrica tém 4,5 cm de didmetro, enquanto 0s outros — exteriores da matrica — tém

didmetro igual a 4,9 cm
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(d)

Figura 3. 14 - (a) Papéis filtro da succdo matrica sobre filme de PVC - (b) CP sobre os papéis
filtro da sucgdo matrica - (c) Colocacao dos papéis filtro da sucgdo total - (d) Cépsula isolada

e Afericdo da sucgao
Ap0s os dez dias de equilibrio, as capsulas sdo abertas e se pesa, rapidamente, 0s papéis
filtro umidos em balanca com divisdo de 0,00001 g. Subsequentemente, os coloca em estufa a
110 °C por no minimo quatro horas, seguindo com a pesagem dos papeis secos. A partir do
valor de umidade encontrado, utiliza-se as Eq. 3.2 e 3.3 para se obter a suc¢do em kPa (Borges
etal., 2010).

Succio (kPa) = el(16144=w)/2404] 1arq w > 55% Equacéo 3.2

Succio (kPa) = el(79782=w)/6.26] nara w < 55% Equacdo 3.3
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Também se utiliza da Eq. 3.4 para transformar este valor de kPa para pF (logaritmo da

coluna d’agua em centimetros).

Succ¢do (pF) = Log,o[Sucgio (kPa).10,197] Equacédo 3.4

Ademais, com os valores da suc¢do em pF e o indice de vazios, obtido conforme se
narra no topico seguinte, é possivel plotar a suc¢do multiplicada pelo indice de vazios (suc¢ao
transformada) versus o parametro grau de satura¢do. Camapum de Carvalho e Lerouiel (2004)
propdem essa transformacao que possibilita estimar a suc¢do no decorrer de um ensaio no qual

o indice de vazios e a umidade sdo conhecidos.

e indice de vazios e grau de saturacéo dos CP’s ap6s o equilibrio

Uma vez feito o procedimento para determinacdo da umidade dos papéis filtro, pesa-se
cada CP e mede-se, com paquimetro, o didmetro em trés pontos do corpo, bem como sua altura.
Em seguida, procede-se com o ensaio da balanga hidrostatica conforme preconizado pela NBR
10838 (ABNT, 1988), que fornecera outra medida de indice de vazios. Este ensaio se vale do
principio de Arquimedes para obter o volume do corpo de prova. Ao seu final, determina-se a
umidade de cada CP, umidade esta que serad usada para o calculo do grau de saturacao, tanto
para o indice de vazios obtido por meio das medidas com paquimetro quanto por meio da

balanca hidrostatica.

3.2.1.6 Cisalhamento direto

Os parametros de resisténcia mecanica estudados nesta pesquisa — angulo de atrito (¢)
e coesao (c) — foram obtidos a partir de ensaios de cisalhamento direto, nos quais, basicamente,
faz-se um corte na metade da altura do CP, utilizando-se de uma caixa bipartida. O ensaio é
geralmente feito para diferentes tensGes normais aplicadas sobre CP’s distintos (Figura 3.15).
Durante o ensaio, registra-se a forca cisalhante, o deslocamento vertical e o deslocamento
horizontal da amostra até a ruptura ou até um deslocamento horizontal estabelecido como
limite.

Seguiu-se o preconizado por Head & Epps (2011) para ensaios do tipo consolidado
drenado (CD), para condic¢des de umidade naturais de campo. Neste tipo de ensaio, aplica-se a
carga normal a amostra e espera-se a consolidacéo, que se deu entre 2 e 4 horas, definida pela
estabilizacdo dos deslocamentos verticais. Em seguida, inicia-se o processo de cisalhamento a
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uma velocidade determinada a partir do tempo de consolidagdo, tendo em vista evitar o

surgimento de poropressdes positivas nos CP’s.

Figura 3. 15 - CP de solo saprolitico apos o cisalhamento

O equipamento utilizado foi 0 modelo 26-2112 da marca ELE International, presente
no Laboratério do PPGG — UnB.

e Obtencao dos corpos de prova
Valeu-se da propria caixa de cisalhamento e adotou-se 0 mesmo procedimento de
remoldagem narrado no item 3.2.3.1. A diferenca é que nos moldes era inserido apenas solo, e
utilizou-se placas perfuradas e porosas para os dois lados da amostra, € ndo s6 para um como
no caso do conjunto solo-concreto. Ainda se informa que a caixa de cisalhamento utilizada foi
a quadrada de 9,96 cm x 9,96 cm, com 3,40 cm de altura.
e Velocidade do cisalhamento
Guimaraes (2002) resume a determinacao da velocidade como segue:

o Estima-se o tempo requerido para que ocorra 100% do adensamento (t100)
utilizando algum dos métodos disponiveis na literatura (o referido autor
utilizou-se do método de Casagrande, por exemplo);

o Calcula-se o tempo requerido para ruptura (tr) a partir da equacéo proposta por
Gibson & Henkel (1954), apresentada na Eq. 3.5;

tr = 12,7 .t100 Equacdo 3.5
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o Estima-se um valor de deslocamento previsto para ruptura (d) e calcula-se a
velocidade de deslocamento relativo entre as duas partes sobrepostas da caixa

(vf) segundo a Eq. 3.6.

vy = Equacéo 3.6

a
tr

Nesta pesquisa, adotou-se a velocidade de 0,03 mm/min, a mesma utilizada por
Guimardes (2002) e Mascarenha (2003) em ensaios de cisalhamento direto de solos e de
interfaces de solo lateritico - microconcreto. Tal velocidade foi sempre verificada quanto a ser
lenta o suficiente para ndo se gerar poropressdes positivas na amostra, valendo-se do
procedimento resumido acima e do software DataSystem 7, disponivel no Laboratério do
PPGG — UnB, a partir de dados dos ensaios de adensamento anteriores ao cisalhamento. Para

tal verificacdo, o deslocamento previsto para ruptura (d) foi considerado de 3 mm.

e Calculo das tensoes cisalhantes e tensfes normais
Para estas duas tensdes, adotou-se o célculo a partir da area corrigida, que nada mais é
do que o calculo das tensbes considerando a area efetivamente em contato, ou seja, 0

deslocamento ja ocorrido faz a area diminuir gradualmente.

e Defini¢éo da ruptura
O critério de ruptura utilizado seguiu o método grafico de Pereira (2013) e
Feuerharmmel (2007), citados por Massocco (2017):

o Para curvas de tensdo cisalhante por deslocamento horizontal que apresentam
picos bem definidos, com uma queda nas tensdes subsequentemente, a tensao
no pico é considerada a tensdo de ruptura;

o Para curvas que apresentam uma constancia ou pouca variagdo, o valor
constante da tensdo cisalhante é considerado a tensao de ruptura;

o Para curvas que apresentam tensdo cisalhante continua crescente, a ruptura é
definida como o ponto correspondente ao inicio de constancia da inclinagéo.

Ressalta-se que o método definido acima abarca o critério de ruptura adotado por
Guimarées (2002) e Mascarenha (2003).
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3.2.2 Concreto

Neste item serdo apresentados os procedimentos experimentais adotados para a
confec¢ao dos CP’s de concreto, bem como as metodologias de ensaio seguidas. Sdo estes 0S
ensaios: determinacdo da consisténcia do concreto através do abatimento do tronco de cone
(slump test), peso especifico dos solidos, curva caracteristica (para duas idades distintas),
resisténcia a tracdo por compressdo diametral (para diferentes relacbes comprimento/diametro
do CP e acompanhando-se a succdo por meio da técnica de papel filtro), resisténcia a
compressdo axial e modulo de elasticidade estatico na compressdo. A Figura 3.16 mostra um
organograma resumo dos ensaios realizados com o concreto.

Todos o0s ensaios citados acima — exceto a determinacdo da consisténcia e da curva
caracteristica — foram realizados para as idades de 10, 14, 28, 60 e 90 dias de cura. Por conta
da disponibilidade dos equipamentos nos laboratérios, os ensaios foram realizados em
diferentes locais, porém sempre mantendo um local e equipamento Unico para 0 mesmo tipo
de ensaio. Estes laboratdrios sdo especificados em cada um dos itens a seguir concernentes aos

respectivos ensaios.

3.2.2.1 Consisténcia do concreto através do abatimento do tronco de cone (slump test)

Este ensaio visa a determinacéo da consisténcia do concreto em estado fresco atraves
de seu assentamento. Os procedimentos adotados seguem a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998).
O concreto utilizado foi moldado no Laboratério de Ensaios de Materiais (LEM) do
Programa de Pds-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia

(PECC — UnB), com mistura feita em betoneira de eixo vertical.

3.2.2.2 Resisténcia a tragcdo por compressao diametral com acompanhamento da
succao

Este ensaio visa determinar a resisténcia a tracdo do concreto conforme descrito na
norma NBR 7222 (ABNT, 2011), definindo ainda a suc¢do atuante nos corpos de prova por
meio da técnica de papel filtro. Resumidamente, isola-se os CP’s com papel filtro por dez dias

(sete no caso dos CP’s ensaiados com 10 dias de cura), afere-se a succao e, posteriormente,
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Figura 3. 16 - Organograma resumo dos ensaios realizados com concreto
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determina-se a resisténcia a tracdo por meio da Eq. 3.7, a partir do ensaio de compresséo

diametral ilustrado na Figura 3.17.

2F ~
fetsp = 531 Equagdo 3.7

Onde:

fesp = resisténcia a tracdo por compressdo diametral (MPa);
F = forca m&xima obtida no ensaio (N);

D = diametro do corpo de prova (mm);

| = comprimento do corpo de prova (mm).

Figura 3. 17 - Ensaio de compressdo diametral

A NBR 7222 (ABNT, 2011) preconiza a utilizacdo de corpos de prova com relacdo
comprimento/diametro entre 1 e 2. Entretanto, Lima (2018) analisou a relagdo entre resisténcia
atragdo e succgdo utilizando-se de CP’s com tal relagdo igual a 0,46, na média. Portanto, julgou-
se relevante a realizagdo de ensaios para diferentes relagdes comprimento/didmetro, a fim de
possibilitar comparagdes e analisar as possiveis limitagdes advindas do uso de CP’s fora do
padréo.

Os ensaios de sucgdo foram realizados no Laboratério do PPGG — UnB. Dali,
transportou-se os CP’s para o Laboratorio da obra TTN, onde foram executados os ensaios de

resisténcia a tracao.
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e Moldagem dos CP’s

Todos os CP’s sdo cilindricos e tém didmetro igual a 100 mm. Os comprimentos
adotados foram de 25, 50, 100 e 200 mm, estabelecendo, assim, as relagdes
comprimento/diametro estudadas: 0,25, 0,50, 1 e 2.

Foram fabricados moldes feitos com tubos de PVC, bases de madeira plastificada e
massa de calafetar, com excecdo para o de comprimento igual a 200 mm (molde de aco padrao).
A confecgdo destes CP’s se deu em campo, aproveitando-se da concretagem de uma estaca
hélice-continua da OAE 06. O concreto usinado, de traco apresentado no item 3.1.3, era
coletado do caminh&o betoneira e colocado diretamente nos moldes. Estes foram, entdo,
adensados manualmente. Para os CP’s padrao (100 mm x 200 mm), dividiu-se o preenchimento
do molde em duas camadas, aplicando 12 golpes em cada camada, conforme procedimento
especificado na NBR 5738 (ABNT, 2015). Os demais CP’s foram preenchidos em uma tnica
camada devido ao seu comprimento reduzido, aplicando-se 12 golpes com a haste. Leves
golpes na face externa do molde foram aplicados em todos os CP’s, para fechamento de
eventuais vazios.

Em seguida, os CP’s foram armazenados em local isolado de intempéries e mantidos
umidos por 24 horas. Apés esse tempo, procedeu-se com a desforma e identificagdo dos CP’s,
que eram entdo transportados para a camara Umida do Laboratério do PPGG — UnB, com
auxilio de uma caixa contendo serragem, papel-bolha e geotéxteis nédo tecidos, com intuito de
minimizar os possiveis efeitos negativos do transporte sobre os CP’s. A Figura 3.18 mostra os
moldes preenchidos de concreto fresco.

No total, foram moldados 160 CP’s para este ensaio. Isso porque, para cada uma das
cinco idades de cura, tem-se 3 CP’s de cada relacdo comprimento/didmetro, sendo 4 as
relagdes. Logo, seriam necessarios no minimo 60 CP’s. Porém, por prudéncia, ainda foram
confeccionados 5 CP’s reservas para cada relacdo comprimento/didmetro. Somando os CP’s
citados, ter-se-ia um total de 80. Uma vez que se aproveitou do expediente da obra para a
obten¢do destes CP’s, acompanhou-se mais um dia de concretagem e repetiu-se a confeccéo
de outros 80 CP’s.

Assim, denominou-se os CP’s obtidos na primeira concretagem como CP’s da 1? leva.

Ja os fabricados na concretagem posterior sdo denominados de CP’s da 2* leva.
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Figura 3. 18 - (a) Moldes de PVC fabricados (b) Moldes de aco padréo

e Ensaio de succdo com papel filtro

O procedimento de determinacdo da succao através da técnica do papel filtro segue a
mesma logica descrita no item 3.2.1.5. Porém, ressalta-se que ndo houve imposicdo de
condi¢do de umidade aos CP’s, visto que o objetivo era simplesmente obter-se uma relagao
entre a resisténcia a tragdo e a succao atuante nas amostras ao longo do tempo de cura. Outra
diferenca é o tamanho do papel filtro utilizado: para maximizar a area na qual o papel filtro
atua em relacdo ao tamanho do CP, o0 mesmo foi cortado com 9 cm (papéis externos) e 8 cm
(papéis internos) de didametro. Expde-se, também, que ndo foram utilizadas cépsulas para o
isolamento do conjunto CP de concreto — papel filtro. Este foi isolado com auxilio de filme
plastico, fita isolante e saco plastico com fecho hermético e armazenado na camara Umida
(Figura 3.19).

Idealmente, este procedimento de determinacao da succdo deveria ser feito para todos
os CP’s, mas isso tornaria outros ensaios inexequiveis devido ao tempo demandado. Portanto,
determinou-se a suc¢ao para seis corpos-de-prova por idade: os trés de comprimento igual a 25
mm e os trés de comprimento de 50 mm. De toda maneira, todos 0s CP’s eram isolados com
filme plastico a fim de estabelecer a mesma condicdo de cura para a totalidade das amostras.

O tempo de equilibrio foi 0 mesmo adotado quando da determinacdo da curva
caracteristica do solo: 10 dias. Ou seja, 10 dias antes da idade na qual realizar-se-ia 0s ensaios
de resisténcia a tragcdo, os CP’s e papéis filtro eram submetidos ao processo de isolamento
supracitado. Entretanto, para a idade de ensaio de 10 dias, foi adotado um tempo de isolamento
de 7 dias, uma vez que se julgou possivel haver contaminacao do papel filtro por compostos

quimicos eventualmente advindos do concreto caso os papéis fossem colocados antes dos 3
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primeiros dias de cura. A Figura 3.20 traz um esquema do planejamento temporal destes
ensaios.

(€)) (b)

Figura 3. 19 - (a) CP imediatamente antes do isolamento - (b) CP's isolados

14 dias 18 dias

50 dias 80 dias 90 dias

10 ('lias

Succao +
Resisténcia a
tracao

Concretagem gg Isolamento com
. 8 . papel-filtro

Figura 3. 20 - Cronograma dos ensaios de suc¢ao e resisténcia a tragdo do concreto

e Indice de vazios e grau de saturacio apds a ruptura
Ap0s a ruptura, pedagos dos CP’s eram armazenados em sacos plasticos com intuito de
evitar perdas de umidade. Em seguida, transportava-os de volta ao Laboratdrio do PPGG —
UnB para a realizac¢éo do ensaio da balanga hidrostatica e de umidade em estufa, conforme a
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NBR 10838 (ABNT, 1988) e a NBR 6457 (ABNT, 2016), respectivamente. Estes

procedimentos possibilitam a obtencéo do indice de vazios e do grau da saturagdo do concreto.

3.2.2.3 Massa especifica dos solidos

Objetivando conhecer o valor da massa especifica dos sdlidos do concreto ao longo do
tempo de cura, pedacos do concreto obtidos ao final do ensaio de resisténcia a tracdo eram
submetidos ao pentapicndmetro, equipamento descrito no item 3.2.1.1. Para tal, estes pedacos

eram previamente secos em estufa e pulverizados com auxilio de uma marreta.

3.2.2.4 Resisténcia a compressao

No mesmo dia da concretagem dos corpos de prova da 1?2 leva para o ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral, moldou-se mais 20 CP’s para a determinagdo da
resisténcia a compressdo em todas as idades estudadas. Ressalta-se que estes CP’s sdo
cilindricos com 200 mm de comprimento e 100 mm de diametro, confeccionados em moldes
de aco padrao. Estes CP’s também eram isolados 10 dias antes do ensaio (7 dias antes no caso
da idade de 10 dias), a fim de se impor ao concreto as mesmas condi¢Ges de cura dos CP’s
utilizados no ensaio de resisténcia a tracao.

Os ensaios seguiram a NBR 5739 (ABNT, 2018) e foram realizados no laboratorio da
obra TTN. Para a propriedade em questdo, ainda se tem os resultados advindos dos ensaios
realizados pelo controle tecnoldgico da obra e disponibilizados a pesquisa.

3.2.2.5 Mddulo de elasticidade estatico a compressao

Realizou-se a confeccdo de 25 corpos de prova para a realizacdo dos ensaios de médulo
de elasticidade do concreto endurecido. Esta fabricagdo ocorreu na obra, assim como
apresentado no item 3.2.2.2, aproveitando-se da concretagem de estacas com 0 mesmo traco
de concreto estudado. Para justificar tal quantidade de CP’s, menciona-se que, para cada idade,
sdo necessarios cinco CP’s: dois para determinacdo da tensdo de ruptura a compressao
(paré@metro utilizado posteriormente no ensaio de mddulo) e trés para a determinagdo do
maodulo propriamente dito, 0s quais sdo instrumentados com medidores de deformacdo. Todos

os CP’s foram confeccionados a partir de moldes de aco padrao (200 mm de comprimento e
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100 mm de didmetro) e desformados e armazenados igualmente aos CP’s destinados ao ensaio
de resisténcia a tracdo. Antes do experimento, estes CP’s tinham suas bases retificadas.

Os ensaios seguem 0 que é preconizado na NBR 8522 (ABNT, 2017) em sua
metodologia denominada de “Metodologia A: Tens3o fixa”. Estes experimentos foram
realizados no Laboratério de Concreto do Instituto Federal de Brasilia — Campus Samambaia
(IFB — Samambaia), utilizando uma prensa da marca EMiC de 300 kN. Os medidores de
deformacé@o empregados sdo da mesma marca e compde o conjunto vendido pelo fabricante da
prensa (Figura 3.21).

Foi necesséria a fabricagdo de mais 5 CP’s devido a disponibilidade do laboratorio para
a realizacdo dos ensaios de 14 dias de idade. Logo, repetiu-se o procedimento de concretagem
em outro dia.

Por fim, destaca-se que os CP’s eram isolados nas mesmas idades de isolamento —
devido aos ensaios com papel filtro — dos CP’s confeccionados para os ensaios de resisténcia
a tracdo. 1sso se deve a intencdo de impor as mesmas condic¢Ges de cura para todos 0s corpos
de prova ensaiados. Ou seja, 10 dias antes do ensaio — ou 7, para o caso da idade de 10 dias —
os CP’s eram embalados com filme pléstico, fita isolante e sacos plasticos e acondicionados na

camara Umida.

~vuy

Figura 3. 21 - Ensaio de mddulo de elasticidade a compressédo
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3.2.2.6 Curva caracteristica

Aproveitando-se de corpos de prova reservas advindos dos ensaios de resisténcia a
tracdo, buscou-se determinar a curva caracteristica do concreto para duas idades distintas: aos
41 e aos 75 dias. Os CP’s utilizados eram de 25 mm de comprimento e provinham da 12 (41
dias) e da 22 leva (75 dias). Para cada uma das idades, dispunha-se de 8 CP’s, os quais foram
pesados e medidos, com paquimetro, em trés pontos do didmetro e trés da altura.

Os procedimentos de colocagdo dos papéis filtro, isolamento do conjunto concreto-
papeis, tempo de equilibrio, afericdo da succdo (umidade dos papéis) e célculo do indice da
vazios e grau de saturacdo ap6s o equilibrio, por meio da balanga hidrostatica, seguem o
explicitado no item 3.2.1.5, sendo a Unica mudanca relevante a dimensdo dos papéis filtro.
Pelos motivos mencionados no item 3.2.3.2 (maximizacdo da area de contato entre papel e
amostra), utilizou-se papéis com 9 e 8 cm de diametro. Ressalta-se que, por conta das

dimensGes dos CP’s, empregou-se capsulas maiores para acomoda-los.

e Imposicio de umidades aos CP’s

Os corpos de prova eram retirados da camera Umida e secos ao ar por 48 horas. Entéo,
isolava-se o primeiro corpo de prova com auxilio de filme plastico e fita isolante, ainda sem
papeis filtro, e colocava-se outro CP para secagem na estufa. Este CP, além de servir para a
afericdo da succdo em condicOes de baixa saturacdo do concreto, ainda fornecia um valor de
umidade que era usado no célculo da estimativa do grau de satura¢do dos outros CP’s durante
0 processo, uma vez que se tinha o volume, peso e massa especifica do concreto para todos 0s
CP’s.

Em seguida, colocava-se os CP’s restantes em uma caixa € iniciava-Se 0 processo de
saturagédo por capilaridade: enchia-se a caixa de agua até 1/3 da altura dos CP’s e se mantinha
tais condicgdes por 24 horas. Ao final deste periodo, isolava-se um CP com filme plastico. Logo
apos, aumentava-se a altura da coluna d’agua na caixa para 2/3 da altura dos CP’s por mais 24
horas. Semelhantemente a etapa anterior, isolava-se mais 2 CP’s com filme plastico.
Finalmente, submetia-se os 3 CP’s restantes a imersao total por 24 horas ¢ isolava-se um deles.
Aumentava-se, entdo, a coluna d’agua para o dobro da altura dos corpos-de-prova e, ao final
de mais um dia, isolava-se o penultimo CP. O ultimo CP era sujeito a 5 horas de fervura, com
intuito de expulsar o ar ainda restante no concreto, e isolado subsequentemente. A Figura 3.22

mostra um esquema do procedimento narrado.
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Uma vez que todos os corpos de prova se encontravam isolados com filme plastico,
abria-se este papel, pesava-se 0 corpo de prova novamente e procedia-se com o isolamento
apos colocacdo dos papéis filtro, como exposto no item 3.2.1.5. Ao final dos 10 dias de
equilibrio, fazia-se a pesagem dos papéis filtro para determinacdo da succdo e,

subsequentemente, o ensaio da balanca hidrostatica.
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Figura 3. 22 - Diagrama do processo de imposicdo de umidade nos CP's de concreto

J

3.2.3 Conjunto solo-concreto

Este item apresentara os procedimentos experimentais realizados com o conjunto solo-
concreto, que consiste em um corpo de prova prismatico, de secao transversal quadrada, sendo
metade de seu volume concreto e a outra metade solo. Além dos processos empregados para a
confeccdo destes corpos de prova, apresentar-se-a os métodos para medidas de suc¢ao matrica
(tanto no concreto quanto no solo), ensaios de cisalhamento direto da interface, analise visual
qualitativa, microscopia eletronica de varredura, umidade, pH, condutividade e analise
granulométrica. Os quatro altimos ensaios citados referem-se a ensaios realizados no concreto
e em duas porc¢des do solo: a mais afastada (topo) e a proxima a interface com o concreto. Na
Figura 3.23, ilustra-se um resumo dos procedimentos realizados com o conjunto, enquanto na

Figura 3.24 € mostrado um conjunto solo lateritico — concreto.
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Figura 3. 23 - Diagrama resumo dos ensaios realizados com o conjunto solo-concreto



Figura 3. 24 - Conjunto solo (lateritico) — concreto

3.2.3.1 Moldagem dos conjuntos

e Fabricacdo dos moldes

Visto que a obtencdo de parametros de resisténcia mecénica da interface era o principal
objetivo destes conjuntos, a confecgdo dos mesmos partiu da premissa que estes teriam as
dimens@es da caixa bipartida grande disponivel no equipamento de cisalhamento direto do
laboratorio do PPGG — UnB. A referida caixa tem a secédo transversal quadrada e apresenta
dimensdes iguais a 99,6 x 99,6 x 34,0 mm, sendo que a altura do plano de cisalhamento € de
15,6 mm.

Assim, projetou-se um molde de aco usinado, com a mesma altura da caixa e se¢édo
interna quadrada de 99,2 mm, ligeiramente menor do que a caixa para garantir que o corpo de
prova caberia na mesma, ap6s desforma do molde. Porém, percebe-se que a folga ainda é
pequena o suficiente para ndo comprometer o ensaio de cisalhamento direto. A precisdo do
torno utilizado na usinagem, dotado de comando numérico computadorizado (CnC), é de +
0,02 mm. A Figura 3.25 mostra uma representacdo do molde e o resultado do projeto. Salienta-
se que o tarugo de aco que vai no fundo do molde (peca com maior transparéncia na Figura
3.25a) é somente um calco utilizado no intuito de se deixar livre um espago para a placa
perfurada e a pedra porosa acima do solo, quando do ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 3. 25 — (a) Representacdo computadorizada do molde — (b) resultado do projeto

e Moldagem dos corpos de prova solo-concreto

Iniciava-se 0 processo passando-se uma camada de vaselina no interior do molde,
seguida por uma pelicula de filme plastico, a fim de evitar aderéncias entre os materiais e 0
molde na desforma. Entdo, adicionava-se uma quantidade pré-determinada de solo, calculada
a fim de, ao final do processo de compactacdo semi-estatico, o prisma de solo se encontrar nas
mesmas condi¢des de campo (indice de vazios e umidade), além de seu topo coincidir com o
plano de ruptura do equipamento de cisalhamento. Isso era feito por meio do uso de um tarugo
de aco usinado nas mesmas dimens@es que o0 concreto precisaria ter (99,2 x 99,2 x 15,6 mm).
Colocava-se o tarugo acima do solo e centralizava-se o pistdo da prensa de CBR acima do
mesmo, procedendo-se, entdo, com a compactacdo. Quando este tarugo faceava as
extremidades superiores do molde (Figura 3.26a) — ou seja, quando o espaco livre no molde
era exatamente o volume desejado de concreto — suspendia-se a compactacéo.

Em seguida, retirava-se o tarugo do molde com auxilio de um ima (Figura 3.26b). O
espaco vazio foi entdo preenchido com concreto (Figura 3.26¢), de mesmo traco dos citados
concretos anteriormente. Colocava-se 0 conjunto sobre uma mesa vibratéria e, na menor das
intensidades, procedia-se com uma leve vibragdo por 30 segundos, a fim do concreto ocupar o
maximo de espacos vazios possiveis (Figura 3.26d).

Lembra-se que, para o solo lateritico, ndo se conseguiu uma compactacéo efetiva para
0 mesmo indice de vazios do campo (e = 2,2), sendo 0 mesmo reajustado para 1,6 (item
3.2.1.5).
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Figura 3. 26 — (a) Faceamento do tarugo com a borda superior do molde - (b) Retirada do
tarugo com ima - (c) Colocagéo do concreto acima do solo remoldado - (d) Final do processo

Depois de todos os processos descritos, e apos certo endurecimento inicial do concreto,
armazenava-se 0os moldes em local de temperatura controlada, cobrindo-os com panos imidos
que eram trocados por 3 vezes até a passagem de 24 horas, momento no qual se fazia a
desforma. Com os conjuntos desformados, isolavam-se 0os mesmos com filme pléstico e
aguardava-se 0 tempo necessario para 0s proximos ensaios.

No total, fabricou-se 60 conjuntos. Isso porque eram 6 conjuntos para cada uma das
cinco idades estudadas (3 para cada tipo de solo), além de uma duplicata de conjuntos que

serviram como reservas para eventuais imprevistos. Dispunha-se de 3 moldes, portanto,
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confeccionou-se 0s conjuntos ao longo de 20 dias, sendo que no mesmo dia eram

confeccionados conjuntos do mesmo tipo de solo, concebidos para a mesma idade de ensaios.

3.2.3.2 Succao matrica

Com o intuito de acompanhar o comportamento da suc¢cdo matrica na interface solo-
concreto ao longo do tempo de cura e de prover dados de succdo para 0S ensaios de
cisalhamento direto, feitos em condic¢des ndo saturadas, realizou-se determinacdes das succoes
fazendo-se uso da técnica do papel filtro nas duas faces do conjunto: no concreto e no solo.

O procedimento de ensaio foi 0 mesmo narrado no item 3.2.2.6, com a diferenca que se
utilizou somente a técnica do papel filtro em contato (succdo matrica) para ambos os lados do
CP (Figura 3.27), pois se pretendia também avaliar se ocorria o equilibrio da succdo entre o
solo e o concreto. Os papéis filtro também tinham didmetro de 8 cm (papéis internos, do meio)
ou 9 cm (papéis externos). O tempo de equilibrio adotado seguiu 0 mesmo procedimento do
item supracitado: 7 dias para os conjuntos que seriam ensaiados com 10 dias de cura e 10 dias
para os demais. Os conjuntos foram isolados com filme plastico e armazenados em ambiente

com temperatura controlada.

(a) (b)

Figura 3. 27 - (a) Isolamento do conjunto com papel-filtro - (b) disposi¢éo final dos conjuntos
isolados

Passado o tempo de equilibrio, procedia-se com a pesagem e secagem dos papéis filtro

imediatamente antes do conjunto em questdo entrar no equipamento de cisalhamento direto.
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3.2.3.3 Cisalhamento direto

Assim como os ensaios de cisalhamento direto feitos para o solo puro, 0s ensaios para
0 conjunto visam determinar os parametros de resisténcia mecanica coesdo (c) — ou adesao (a),
por se tratar de cisalhamento entre materiais diferentes — e angulo de atrito (¢), porém para a
interface solo-concreto.O procedimento adotado foi basicamente 0 mesmo: tempo de
adensamento entre 2 e 4 horas (atestado pela estabilizacdo nos deslocamentos verticais) e
velocidade de cisalhamento igual a 0,03 mm/min.

Destaca-se que o conjunto é colocado no equipamento com o concreto para baixo, a
fim de ndo se perder a posi¢do da interface solo-concreto exatamente no plano de cisalhamento
em decorréncia do adensamento do solo. Também é importante notar que foram utilizadas a
placa perfurada e a pedra porosa somente acima da face de solo, pois na face de concreto elas
ficariam sem funcéo.

Outro ponto relevante é a fabricacdo de parafusos especiais para possibilitar um ajuste
fino na altura do plano de cisalhamento (Figura 3.28). Estes parafusos sdo utilizados,
comumente, com o Unico intuito de minimizar o atrito entre as partes da caixa bipartida durante

o cisalhamento.

Figura 3. 28 - Detalhe do ajuste fino do plano de cisalhamento possibilitado pelo parafuso
especial
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3.2.3.4 Anélise visual qualitativa

Percebeu-se que o concreto apresentava um aspecto diferente, dependendo por sobre
qual tipo de solo ele havia sido colocado. Objetivando analisar qualitativamente esta
observacao, moldou-se dois conjuntos ao mesmo tempo — um com solo lateritico e outro com
solo saprolitico — e fotografou-se 0s mesmos a cada minuto, durante os dez primeiros minutos

apds a concretagem.

3.2.3.5 Microscopia eletronica de varredura

Realizou-se analises em um microscopio eletrénico de varredura (MEV) a fim de se
observar a microestrutura da interface apos o cisalhamento. O MEV é da marca JEOL e est4
localizado no Laborat6rio de Materiais e Microscopia do Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais
da Universidade de Brasilia (GFFM — UnB). As amostras sdo advindas dos conjuntos

cisalhados aos 60 dias de interacéo entre solo e concreto

e Preparacdo das amostras
Apbs o cisalhamento, o prisma de concreto do CP era cuidadosamente quebrado em
pequenos pedacos. Entdo, estes foram metalizados com carbono no Laboratério de
Microssonda do IG — UnB. Metalizou-se os CP’s tanto na face superior (na qual existia uma
camada delgada de solo) quanto na face lateral (Figura 3.29). Entretanto, por conta da
disponibilidade do MEV e do longo tempo requerido para se atingir o vacuo requerido pelo

equipamento, fez-se as analises somente para a face superior.

|

Figura 3. 29 - Amostras metalizadas utilizadas no MEV
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e Detalhes da anélise

Os CP’s eram inseridos individualmente no MEV e as analises foram feitas em alto
vacuo. Como a intencgdo era de avaliar a microestrutura da interface, empregou-se um artificio
disponibilizado pelo MEV: 0 Mapeamento (Mapping). Tal artificio facilitou a identificacdo de
regides de interface solo-concreto, uma vez que os elementos dominantes sdo mapeados, pixel
por pixel, na imagem. Logo, concentrava-se a analise em regifes de interface entre o célcio
(concreto) e o silicio (solo).

Também se empregou a espectroscopia por energia dispersiva (EDS) que possibilita a
analise de elementos em um ponto ou area da amostra. Uma vez definidas as areas de interesse,
executava-se uma analise na totalidade da area e outras em pontos especificos. Tentou-se
empregar as analises pontuais em pontos proximos, medianamente afastados e distantes do

concreto.

3.2.3.6 Umidade

Apos cada cisalhamento, coletou-se solo e concreto do conjunto para afericdo das
umidades destes materiais, conforme Anexo A da NBR 6457 (ABNT, 2016). Para o solo,
tomou-se porcBes afastadas o méximo possivel do concreto (topo do conjunto) e porcdes
distanciadas por aproximadamente 2 mm da interface. Para o concreto, utilizou-se pequenos
pedacos obtidos com auxilio de cinzel e marreta. A Figura 3.30 ilustra os pontos de coleta do
solo.

3.2.3.7 pH e Ponto de carga zero (PCZ)

Posteriormente ao cisalhamento, coletou-se solo e concreto para a determinacgéo do pH
em agua e em KCl, e, consequentemente, do ApH e do PCZ. Os procedimentos seguem o que
foi apresentado no item 3.2.1.2, com excec¢do da quantidade de concreto utilizada: por ser dificil
a obtencdo de quantidades significativas deste material pulverizado, fez-se o ensaio com
somente 1 g de concreto e 2,5 ml de 4gua destilada ou solucdo de KCI.

Assim como na determinacdo da umidade do conjunto, tomou-se solo a 2 mm da

interface e no topo do CP. A Figura 3.30 mostra os pontos de coleta de material.
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" O INTERFACE .
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Figura 3. 30 - Pontos de coleta de material no conjunto solo-concreto

3.2.3.8 Condutividade

Para as mesmas solugdes solo-agua destilada (ou KCI) do item 3.2.3.7, determinou-se

o valor da condutividade elétrica, conforme procedimento apresentado no item 3.2.1.2.

3.2.3.9 Analise granulométrica

Empregando-se amostras de solo retiradas das posi¢cdes mostradas na Figura 3.30,
foram realizadas anélises granulométricas para dois CP’s: um com 14 dias e outro com 120

dias de idade. O experimento seguiu o que foi descrito no item 3.2.1.1.

3.2.4 Ensaios de campo

Com o proposito de complementar os estudos laboratoriais sobre a interface solo-
concreto, decidiu-se fazer trés elementos representativos da parte superior de estacas no Campo
Experimental do PPGG — UnB, lembrando que estes sdo chamados simplesmente de “estacas”
de modo a simplificar a nomenclatura. Recorda-se que o solo ali presente é classificado como
lateritico e se utilizou 0 mesmo concreto empregado no restante da pesquisa.

Ap0s a perfuracdo e concretagem das estacas, realizou-se ciclos de umedecimento para
criar um gradiente de succdo entre o solo mais proximo e o mais afastado destes elementos.
Quando o tempo decorrido da concretagem atingiu os 50 dias, coletou-se solo em

profundidades diferentes (perto e longe da estaca) e, também, distanciando-se horizontalmente
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da estaca (na mesma profundidade). Este material foi entdo usado para analises de umidade,

pH, PCZ, condutividade e granulometria (Figura 3.31).

ENSAIOS DE
CAMPO
"Estacas"
2,25, 60,70, 120 ¢ 135 cm Distanciamento RERikvanienl 15, 30, 45, 60 ¢ 70 cm
_ Horizontal _
. . | | Condutividade | ( Analise | .
e ‘ E S Elétrica ‘ ‘ Granulométrica L

i::HZO i::a 2 ¢m da estaca
HCI a 100 cm da estaca

Figura 3. 31 - Organograma resumo dos ensaios de campo realizados

3.2.4.1 Caracteristicas, execucdo e umedecimento das estacas

Como mencionado anteriormente, o concreto das estacas executadas em campo € feito
com 0s mesmos materiais e mesmo trago do concreto empregado no restante da pesquisa. Para
as estacas em questdo, a mistura foi feita manualmente em campo. A Tabela 3.6 traz as
coordenadas das estacas.

Tabela 3. 6 - Coordenadas das estacas executadas em campo

Estaca Coordenadas Geodésicas Datum
15°45° 56,3” S
47°52° 242”7 W
15°45° 55,97 S
E2 WGS - 84
47°52° 23,5 W
15°45° 55,9” S
47°52° 236" W

El

E3

7



Inicialmente, escavou-se um buraco de partida com 30 cm de diametro e 15 cm de
profundidade. A partir do centro do fundo deste buraco, escavou-se um poco de 15 cm de
didmetro e 60 cm de profundidade, que posteriormente foi preenchido com concreto, simulando
assim o topo de uma estaca. O buraco de partida era recoberto com solo e delimitava a area a
ser umedecida durante os ciclos de molhagem.

Estes ciclos objetivavam criar um gradiente de sucgéo entre o solo que circunda a estaca
e 0 solo mais afastado, com intuito de forcar a migracdo de elementos e/ou quimicos do
concreto para por¢fes mais distantes da estaca. Tal procedimento visou possibilitar a analise
em relacdo a distancia e a intensidade que os compostos quimicos do concreto podem alcancar
e, consequentemente, afetar o solo da area. Cada estaca foi molhada com 5 litros de agua, de 7

em 7 dias, a partir do décimo dia ap6s a concretagem.

3.2.4.2 Pontos de coleta

Analisou-se o perfil vertical e horizontal de solo, em relacdo a estaca, e 0s pontos de
coleta estdo ilustrados na Figura 3.32. Salienta-se que a coleta se deu somente para uma das
estacas (E1), ao final do periodo de seca em Brasilia (final de setembro/2019), visto que as
outras duas estdo destinadas para analises durante o periodo chuvoso e ao final do mesmo, e 0s

resultados néo estdo incluidos nesta dissertacéo.

Figura 3. 32 - Pontos de coleta de solo nos ensaios de campo (cotas em cm)

Para analise vertical, abriu-se dois pogos de coleta: um a 2 cm de distancia da estaca e
outro a 1 m. Neles, coletou-se solo a 15, 30, 45, 60 e 75 cm de profundidade. Ja a respeito do

perfil horizontal, abriu-se trés pocos de coleta com 60 cm de profundidade. O solo foi recolhido

78



em dois pontos de cada pogo, logo teve-se um total de 6 distancias de coleta: 2, 25, 60, 75, 120
e 135 cm (Figura 3.33). Para todos os casos, coletou-se solo, a partir das paredes, entre 50 e 60

cm de profundidade.

,"‘,
AN ;

.- OpPonto

=

Figura 3. 33 - Detalhe da coleta de solo para os ensaios de campo (distanciamento horizontal)

3.2.4.3 Umidade

A determinacdo da umidade natural foi feita para todos os pontos de coleta. Para tal,
seguiu-se a mesma rotina explicitada no item 3.2.1.1.

3.2.4.4 pH e Ponto de carga zero (PCZ2)

Seguiu-se o procedimento apresentado no item 3.2.1.2 para a determinagédo do pH em

agua destilada e KCI, ApH ¢ PCZ. Essa analise foi realizada para os pontos mostrados na Figura

3.33.

3.2.4.5 Condutividade

Empregando o condutivimetro acoplado ao pHmétro utilizado, determinou-se a
condutividade da solucdo solo-4gua destilada para os pontos da Figura 3.33. Adotou-se 0s
mesmos procedimentos relatados no item 3.2.1.2.
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3.2.4.6 Analise granulométrica

Analisou-se a granulometria do solo antes e ap6s a concretagem da estaca. Para analise
anterior a concretagem, utilizou-se solo coletado do fundo da escavacdo da mesma. Por sua
vez, na analise granulométrica posterior a concretagem, empregou-se 0s solos coletados
conforme Figura 3.33, distanciados 2 e 60 cm da estaca. As analises seguiram o que foi descrito
no item 3.2.1.1.
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4. RESULTADOS

O presente capitulo traz os resultados da pesquisa desenvolvida e as analises e
discussdes sobre 0s mesmos. Assim como no item 3.2, estes estdo divididos em resultados

referentes ao solo, ao concreto, ao COﬂjUI’]tO solo-concreto e aos ensaios em campo.

41 SOLO

Os resultados dos ensaios realizados com solo sdo organizados da seguinte maneira:
caracterizagdo geotécnica, caracterizagdo quimico-mineralégica, compactacdo, curva
caracteristica, observacGes visuais com auxilio de lupa eletronica e cisalhamento direto.

Ressalta-se que tais ensaios foram realizados para o solo lateritico e para o solo saprolitico.

4.1.1 Caracterizacdo Geotécnica

Os resultados relativos a umidade natural (wn) e higroscopica (wn), peso especifico
natural atraves de frasco de areia (yo), massa especifica dos gréos (ps) e limites de plasticidade
e liquidez (wp e w, respectivamente) sdo apresentados na Tabela 4.1. Ainda se apresenta nesta
mesma tabela os resultados obtidos, a partir de relagdes de indices fisicos, para o peso
especifico seco (yd), indice de vazios (e), porosidade (n) e grau de saturacdo (Sr).

Na mesma tabela, tem-se os resultados obtidos por Cardoso (2002), sendo que estes
foram utilizados para atestar a similaridade entre o solo obtido na coleta atual e na referida
pesquisa. Tal preocupacao se justifica uma vez que Cardoso (2002) oferece varios resultados
relevantes que de alguma forma contribuiram na elaboracao desta dissertacéo.

Nota-se que os resultados de yo, yd, ps, Wp, Wi, € € n sdo semelhantes para as duas coletas,
sobretudo no caso do solo lateritico. As diferencas encontradas no solo saprolitico refletem o
pequeno ajuste na posicao da coleta devido as alteracfes antropicas no ponto de coleta original
(item 3.1.1). Os parametros de umidade natural e grau de saturagdo sdo significativamente
diferentes entre as coletas, o que se justifica pelos mesmos serem dependentes da época do ano
na qual ocorreu a coleta e do regime de chuvas nos dois periodos.

Em relacéo aos valores encontrados, observa-se que o indice de vazios do solo lateritico

é maior do que o encontrado para o saprolitico, o que acaba por refletir no peso especifico, na
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porosidade e no grau de saturacdo. Tal diferenca é devida as condi¢bes distintas de

intemperizacao sofrida pelos solos.

Tabela 4. 1 - Resultados da caracteriza¢do geotécnica dos solos

Lateritico Saprolitico
2019 Cardoso (2002) 2019 Cardoso (2002)

Wn (%0) 40,70 28,10 12,40 23,00
wh (%0) 2,40 - 0,30 -

Yo (kKN/m3) 11,51 11,10 20,69 20,50
ps (g/cm?®) 2,68 2,77 2,81 2,81
wi 54,00 49,00 33,00 35,00
Wp 42,04 39,00 26,00 20,00
yd (KN/m3) 8,18 8,70 18,41 16,70
e 2,21 2,19 0,50 0,68
n (%) 68,88 68,70 33,22 40,70
Sr (%) 49,27 35,30 70,03 94.60

As curvas granulométricas para os dois solos, com e sem o uso de defloculante, estdo
apresentadas na Figura 4.1, sendo que a sigla “LAT” se refere ao solo lateritico e “SAP” ao
solo saprolitico. A Tabela 4.2 traz as porcentagens de cada fragdo granulométrica nos solos.

Percebe-se 0 elevado grau de agregagdo ocorrente no solo lateritico, com grande
discrepancia entra as curvas obtidas com e sem o uso do defloculante. Os resultados mostram
um aumento de 0% para 75,13% no teor de argila uma vez utilizado o defloculante. Cabe
ressaltar que tal diferenca, para além da existéncia de agregacdes, é devida ao uso do dispersor
no ensaio com defloculante enquanto o mesmo néo foi utilizado no ensaio sem defloculante.

No solo saprolitico se tem a inversdo das curvas para 0s menores didmetros, ou seja, a
fracdo mais fina tende a se agregar quando € usado o defloculante hexametafosfato de sodio.
Isso também foi observado em estudos anteriores (Guimaraes, 2002; Pérez, 2018) e € creditado
a presenca da ilita e minerais da mesma familia nos solos. Como serd mostrado no item 4.1.2,

a andalise mineraldgica indicou a presenca de ilita no solo saprolitico.
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Figura 4. 1 - Curvas granulométricas dos dois tipos de solo (lateritico e saprolitico), com e
sem o uso de defloculante

Tabela 4. 2 - Fragdes granulométricas dos solos

Lateritico (%0) Saprolitico (%)
Fragdo Granulométrica
(mm) C/ Defloc. S/ Defloc. C/ Defloc. S/ Defloc.

2,0<Pedregulho fino<6,0 0,00 5,20 0,00 4,30
0,6<areia grossa<2,0 2,02 9,09 0,57 3,53
0,2<areia média<0,6 3,95 28,60 0,80 2,32
0,06< areia fina <0,2 9,97 35,74 7,63 23,71
0,002 < Silte < 0,06 8,92 21,38 86,82 48,93
Argila < 0,002 75,13 0,00 4,18 17.21

4.1.2 Caracterizacao quimico-mineralégica

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados de pH dos solos em agua destilada e em
KCl, do ApH, do PCZ e da condutividade elétrica da solugdo solo-agua destilada, ou seja, todas
as analises quimicas realizadas no solo puro (solo sem interagdo com concreto). Estes
resultados foram de extrema valia para se atestar a mudanca em tais caracteristicas do solo ap6s
um periodo de interagdo com o concreto.

Segundo Bigarella et al. (1996), o solo lateritico é praticamente neutro enquanto o
saprolitico € moderadamente &cido. Na definicdo mais simples e utilizada na literatura, ambos
os solos sdo acidos (Camapum de Carvalho et al., 2015).
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Tabela 4. 3 - Resultados da caracteriza¢do quimica dos solos

Lateritico  Saprolitico

pHH20 6,3 55
pHkel 6 43
ApH -0,3 -1,2
PCz 57 3,1
Condutividade (uS/cm) 3 14

E possivel utilizar os valores de ApH para atestar a diferenga na alteragio entre os solos.
Os valores de ApH negativos indicam a predominancia de minerais de argila nos dois solos,
mas nota-se que o menor valor é no solo saprolitico. Isso porque, sendo um solo menos
alterado, a propor¢do de minerais 2:1 é maior e, quando medido o pH em KCI, ocorrem mais
trocas entre os fons K* da solucdo e os H* adsorvidos nos minerais. Ou seja, a quantidade de
H™ na solucdo aumenta, diminuindo o pH. Ao mesmo tempo, quando se tem 6xidos, hidréxidos
e minerais 1:1 no solo, os prétons adsorvidos séo liberados com maior dificuldade no ensaio
de pH com KCl, aumentando assim o valor do ApH, como no caso do solo lateritico (Camapum
de Carvalho et al., 2015).

Camapum de Carvalho et al. (2015) expGe que, de maneira geral, as particulas tendem
a desagregar em meio com pH em agua préximo do PCZ. Analisando os resultados do PCZ,
nota-se que este valor, no solo lateritico, € mais préximo ao valor de pH em agua destilada do
gue quando se compara 0s mesmos resultados para o solo saprolitico, mesmo ambos sendo
mais alcalinos. 1sso pode indicar uma maior tendéncia a desagregacdo no solo lateritico. Por
fim, nota-se que a condutividade elétrica é mais baixa para o solo lateritico do que para o
saprolitico, apesar dos dois valores indicarem baixa condutividade. Tal propriedade é funcéo,
principalmente, da composi¢do mineralogica dos solos e dos sais em solu¢do na &gua que
permeia 0s vazios do solo.

Quanto a analise mineraldgica, os difratogramas obtidos a partir dos ensaios de DRX
do solo lateritico e saprolitico sdo mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente. No solo
lateritico nota-se um pico com alta reflexdo em 7,216 A, tanto na fracéo total como na fracio
argila. Além disso, este pico nao se desloca com os tratamentos de etilenoglicol e glicerol, e
ainda desaparece quando aquecido. Existe um pico, também, em 3,58 A, que apresenta as
mesmas caracteristicas. Portanto, considerou-se o pico com maior reflexdo o 001 da caulinita
e 0 outro mencionado o 002 do mesmo mineral. Também se observa um pico por volta de 4,85
A, que ndo se desloca com as solvatacdes, mas desaparece com o aquecimento. O mineral

associado a este pico foi a gibbsita. Os picos caracteristicos do quartzo (3,34 A e 4,26 A)
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também estdo bastante evidenciados, sobretudo na fracdo total. Além disso, observa-se um pico

por volta de 4,15 A que desaparece com o aquecimento, que foi atribuido & goethita. Entretanto,

na posicdo 002 da goethita (~2,7 A), tem-se um pico resistindo ao aquecimento. Logo, julgou-

se que existe ainda uma quantidade de hematita neste solo, cuja posicdo 001 também é 2,7 A.
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Figura 4. 2 - Difratograma do solo lateritico (tot: fracdo total; n: fracdo argila; eg: solvatacdo

com etilenoglicol; gl: solvatacdo com glicerol; ag: aguecimento)

Ja no caso do solo saprolitico, percebe-se que o quartzo e a caulinita também estdo

presentes nesta amostra, exatamente pelos mesmos motivos apresentados para o solo lateritico.

Entretanto, surgem picos mais acentuados em 10 A e em 5 A, que n&o se deslocam com as

solvatacdes nem com o agquecimento, e também ndo desaparecem com este ultimo. Portanto,

tais picos foram associados ao mineral illita. Por fim, tem-se um pico em 2,7 A que resiste ao

aquecimento, o que foi atribuido a hematita.

Na Tabela 4.4, apresenta-se um resumo dos minerais encontrados em cada tipo de solo.

Tabela 4. 4 - Resumo dos minerais constituintes dos solos estudados

Solo Lateritico Saprolitico
Caulinita llita
Quartzo Caulinita
Goethita Quartzo
Hematita Hematita

Minerais
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Figura 4. 3 - Difratograma do solo saprolitico (tot: fracdo total; n: fracdo argila; eg:
solvatacao com etilenoglicol; gl: solvatacdo com glicerol; aq: aquecimento)

4.1.3 Curva caracteristica

As curvas caracteristicas dos dois tipos de solo sdo mostradas nas Figuras 4.4
(lateritico) e 4.5 (saprolitico), com as suc¢Ges matrica e total expressas em kPa e em pF.
Ressalta-se que as imagens com legenda “a” apresentam a suc¢do em fungdo da umidade
gravimétrica (w), enquanto aquelas com legenda “b”, em fun¢ao do grau de saturagéo (Sr). No
calculo dos graus de saturacdo, utilizou-se os indices de vazios determinados a partir dos
resultados de peso especifico, sendo estes Ultimos obtidos por meio do ensaio de balanca
hidrostatica.

Na curva do solo lateritico se nota a influéncia da existéncia de micro e
macroporosidade através da observacdo do formato bimodal da curva. O solo saprolitico, por
sua vez, apresenta uma curva caracteristica monomodal, tipica de solos que sofreram menos
processos de alteracdo e por isso tem textura mais bem graduada ou uniforme, conforme o caso.

Percebe-se que, tanto para o solo lateritico quanto para o saprolitico, os valores de
succao matrica e total foram muito proximos, com exce¢do do trecho mais umido da curva do
solo lateritico. Isso poderia indicar uma suc¢ao osmatica muito baixa, porém a observacao que
em alguns pontos a succ¢do matrica € maior do que a succdo total indica que, possivelmente, o
espacador utilizado para apoiar os papéis-filtro da sucgdo total ndo foi eficiente, permitindo o
fluxo de umidade e transformando aquela que seria a suc¢éo total em succao matrica. No caso

do solo lateritico em estado mais imido, a ineficiéncia ndo aparece de modo pleno, pois para
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isso teria que se formar, devido aos macroporos presentes no solo, uma coluna de agua, o que
dificilmente ocorreria em funcao, inclusive, da natureza do material espacador usado. Com
isso, apesar da diferenca existente entre as curvas caracteristicas em termos de succdo total e
maétrica na regido de macroporos, ndo é possivel afirmar que os valores de succdo total
determinados estdo corretos. Como nas analises do conjunto solo-concreto ndo era possivel

aferir a succdo total, dar-se-a énfase na analise da succdo matrica, tanto para o solo quanto para

0 concreto.
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Figura 4. 4 - Curva caracteristica do solo lateritico. (a) Suc¢do em funcéo de w; (b) Succédo
em funcdo de Sr.
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Figura 4. 5 - Curva caracteristica do solo saprolitico. (a) Sucgdo em funcédo de w; (b) Succéo
em funcao de Sr.

A Tabela 4.5 apresenta os valores caracteristicos das curvas, considerando a suc¢ao
maétrica. Destaca-se que os mesmos foram obtidos graficamente a partir das Figuras 4.4 e 4.5,
prolongando-se os trechos retilineos dos graficos — para as zonas saturada, de transicdo e

residual — e definindo os valores caracteristicos nos pontos em que tais prolongamentos se
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encontram (zonas saturada e de transicdo: valores de entrada de ar; zonas de transicdo e

residual: valores residuais).

Tabela 4. 5 - Valores relevantes das curvas caracteristicas

Entrada de ar Residual
Succéo w Sr Succéo w Sr
(kPa) (%) (%) (kPa) (%) (%)
. Microporos 19000 24 48 150000 5 8
Lateritico
Macroporos 3 55 100 7 37 61
Saprolitico - 30 18 100 15000 1 3

Ainda se exp0e as curvas obtidas a partir da transformacéo proposta por Camapum de
Carvalho e Lerouiel (2004), nas quais o eixo das ordenadas é a multiplicagdo do indice de
vazios pela suc¢ao em pF (logaritimo da suc¢ao em termos de coluna d’agua em centimetros).
As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam tais curvas para 0s solos lateritico e saprolitico,
respectivamente. A ideia desse tipo de analise é gerar uma curva caracteristica transformada
que permita o célculo estimado da sucgdo para diferentes indices de vazios, mantida a
distribuicdo de poros. Camapum de Carvalho et al. (2002) mostraram, no entanto, que para o
caso dos solos tropicais profundamente intemperizados como é o caso dos solos lateriticos, é
importante que a transformacéo da curva caracteristica se dé considerando separadamente as

zonas de microporos e de meso € macroporos.

8
7
o
6 ®
-
w w
Q5
o
e ~a
4 <> @
’ e
2 e ‘..
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sr (%)
® Matrica A Total

Figura 4. 6 - Curva caracteristica transformada do solo lateritico (e.pF)
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Figura 4. 7 - Curva caracteristica transformada do solo saprolitico (e.pF)

4.1.4 Compactacgio

Nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo mostradas as curvas de compactagdo mini-Proctor, energia
normal, obtidas para o solo lateritico e saprolitico, respectivamente. Estes resultados, além de
fornecer parametros como a umidade G6tima e a massa especifica aparente seca (MEAS)
méaxima, também serviram para comparacao com resultados de pesquisas anteriores, a fim de
atestar, mais uma vez, a semelhanga entre os solos das diferentes coletas. Além disso, como 0s
ensaios foram realizados com e sem secagem prévia do solo, foi possivel analisar as diferencas
advindas destes processos.

Observa-se que no solo lateritico, quando comparada ao procedimento normal, a opcéo
por ndo realizar a secagem nao causa grandes diferencas nos resultados de umidade 6tima e
peso especifico aparente seco maximo. Porém o ramo seco se desloca em torno de 1 a 1,5%
para mais em termos de teor de umidade (Fig. 4.8: seta continua). Em termos de peso
especifico, considerando-se a umidade indicada pela seta tracejada, o solo sofre uma reducao
de aproximadamente 3,6%. Estas diferencas em termos de umidade e peso especifico aparente
seco, embora limitadas, ndo deixarao de afetar o controle tecnoldgico de uma obra.

Nestes solos, a influéncia da secagem no teor de umidade correspondente a uma
determinada massa especifica aparente seca se deve, provavelmente, ao fato de que, quando do
umedecimento do material com pré-secagem, parte dos poros existentes nos microagregados —
que n&o influenciam ou pouco influenciam o resultado da compactacdo — permanecem nao

saturados. Destaca-se que, no ramo Umido, onde, no processo de compactacédo, o fluido dos
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poros entre agregados se submetem a um aumento de pressdo em funcdo da energia de
compactacdo aplicada, praticamente ndo ha diferenca entre os resultados obtidos com e sem
secagem prévia. Isso porque ndo sé a quantidade de 4gua € mais abundante, como também essa
pressao positiva na fase dgua obriga a penetracdo da dgua nos poros desidratados do solo seco
ao ar.

Camapum de Carvalho (2017) e Oliveira (2007) mostram, por meio do estudo de uma
mistura solo-RCD (reciclado de construcdo e demoligédo), a importancia de se considerar a
presenca ou ndo dessa dgua no interior de poros de agregados quando se analisa 0 impacto da
umidade no comportamento de um determinado solo. O grau de afetagcdo dos resultados
depende evidentemente das especificidades de cada solo.

Uma vez que no presente estudo a condicdo de compactacdo empregada destinou-se
apenas a reproduzir o campo (compactacao semi-estatica para moldagem dos conjuntos solo-
concreto), optou-se pela ndo secagem prévia do solo de modo a preservar a0 maximo suas
caracteristicas de campo. Ainda assim, salienta-se que se obteve, no caso do solo lateritico,
para ambas as condi¢des (com e sem secagem prévia), uma MEAS maxima de 1,44 g/cm?® e
uma umidade 6tima e de 29,5%. Destaca-se que o resultado obtido é tipico de curvas de
compactacdo para solos lateriticos, com pico acentuado e ramo seco retilineo (Nogami &
Villibor, 1995).
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Figura 4. 8 - Curva de compactagédo do solo lateritico

Delgado (2007), realizando o procedimento convencional, chegou a um valor de MEAS

méaxima de 1,33 g/cm?® e de umidade 6tima de 32% para solo proveniente do mesmo local. Mais
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uma vez, tendo em vista a variabilidade natural dos solos nos perfis de intemperismo tropical,
considerou-se os valores proximos o suficiente para estabelecer que o ponto de coleta atual esta
coerente com a locagao do ponto original.

No caso do solo saprolitico, percebe-se que o pico, considerando-se apenas o ponto que
antecede a umidade 6tima (linhas tracejadas na Figura 4.9), ndo é acentuado e 0 ramo seco se
apresenta com inclinacdo bem menor do que no caso do solo lateritico. Percebe-se, ainda, uma
inclinacdo negativa, semelhante a que geralmente ocorre no ramo Umido, entre o primeiro e o
segundo ponto do ramo seco. Esse tipo de comportamento ocorre, por vezes, em solos
lateriticos dotados de dois picos de condi¢do 6tima, em funcdo de quebra de agregados. No
presente caso de solos saproliticos, ao se secar 0 solo ao ar ou simplesmente reduzir a umidade
a 4% (solo sem secagem prévia), gera-se um significativo aumento na suc¢do, chegando a
atingir valores da ordem de 5000 kPa. Com isso, deve ter ocorrido a floculacéo das particulas,
gerando um reduzido tamanho de poros entre elas e elevando, assim, o peso especifico aparente
seco do primeiro ponto para ambas as amostras. Ao se passar para o segundo ponto, a succao
passa a se situar em aproximadamente 1000 kPa, para o solo seco ao ar, e 500 kPa, para o solo
sem secagem prévia. Apesar da succédo ainda ser elevada, a entrada de 4gua entre as particulas
e a propria hidratacdo das mesmas amplia o espaco entre elas, propiciando a reducdo do peso
especifico aparente seco em relagdo ao primeiro ponto. Quando se atinge a umidade 6tima
(aproximadamente 15%), a succ¢do cai para valores inferiores a 100 kPa, fazendo com que a
perda de resisténcia do solo possibilite a sua densificagdo quando da compactacdo. Embora
toda a argumentacdo colocada deva ser vista em termos de hipdteses, ela é coerente com 0s
mecanismos que definem o comportamento dos solos. Cabe aqui complementar a explicagdo
da curva de compactacéo dizendo que, ao se adentrar no ramo Umido, devido a oclusdo da fase
ar que ocorre na umidade O0tima, passa-se a gerar pressdo neutra positiva no solo quando da
compactacao, diminuindo assim a energia efetiva de compactagéo e, por consequéncia, 0 peso
especifico aparente seco atingido.

Quanto ao efeito da secagem no solo, verifica-se que esta gerou um aumento na
umidade 6tima e reducdo no peso especifico aparente seco maximo, no entanto, o grau de
saturacdo nas condicBes 6timas obtidas para as duas amostras é aproximadamente 0 mesmo
(convencional: Sr = 81,4%; sem secagem: Sr = 81,3%). Isto sinaliza para o fato de que as
diferencas sdo, efetivamente, devidas aos niveis de floculacdo distintos para as duas amostras.
Cabe destacar que Guimardes & Camapum de Carvalho. (2003) mostraram, para um solo
lateritico do Distrito Federal, que a desagregacao proporcionava o aumento do peso especifico

aparente seco maximo com diminuicdo da umidade étima. Porém, 0os mecanismos ndo sdo 0s
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mesmos dos solos saproliticos, ndo sé pelo aspecto mineralégico como também pelo fato de
que, nos solos lateriticos, o fenémeno esta ligado a presenca de microagregados enquanto,

conforme exposto, nos solos saproliticos, o fendmeno discutido esta relacionado a floculagéo.
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Figura 4. 9 - Curva de compactacao do solo saprolitico

No presente estudo, para o procedimento convencional, obteve-se uma MEAS maxima
de 1,81 g/cm® e umidade 6tima de 16%, enquanto para o procedimento sem secagem estes
valores foram de 1,85 g/cm? e 15%, respectivamente.

Para este tipo de solo saprolitico, Delgado (2007) encontrou uma MEAS maxima de
1,64 g/cm? e umidade 6tima de 20,5%, indicando uma diferenca maior do que a notada para o
solo lateritico. Credita-se tal fato a pequena mudanca no local de coleta devido a construcéo de
um aterro na locacdo original, o que ndo invalida a correlacdo de informacdes entre a presente
pesquisa e outras anteriores, ja que diversos outros parametros indicam a semelhanca entre os

materiais.

4.1.5 Observacdes visuais por meio de lupa eletronica

Objetivando a observacao da estrutura do solo quando é imposta a diferentes condi¢des
de umidade, analisou-se, com auxilio de lupa eletrdnica com capacidade de amplia¢éo de 200
vezes, os CP’s utilizados para a determinagdo das curvas caracteristicas do solo.

Na Figura 4.10 se observa o comportamento do solo lateritico, com aumento de 50x e

200x, para graus de saturacgdo crescentes, entre 10% e 90%. Tem-se a visualizagdo da estrutura
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macroporosa do solo, verificada em ambos os aumentos. Nota-se, também, sobretudo no maior
aumento, o processo de saturacdo: inicialmente todos 0s poros visiveis aparentam estar vazios,
até que comeca o preenchimento dos menores poros por agua €, ao final, 0s macroporos estéo
majoritariamente saturados. Cabe lembrar, com base na Figura 4.4, que, em principio, 0s
microporos deste solo s6 deixam de estar 100% saturados quando o grau de saturagéo se torna
inferior a, aproximadamente, 45%.

Ja na Figura 4.11 se observa o0 comportamento do solo saprolitico. No aumento de 50x
é possivel notar a diferenca entre este solo e o0 solo lateritico: ndo mais se observa a estrutura
macroporosa com agregacgdes e afins. Conforme o grau de saturagdo aumenta, surgem mais
vazios na estrutura, possivelmente pela liberacdo das tensdes capilares e pelo processo de
dilatacdo volumétrica. Essa observacdo coaduna com as analises realizadas para a curva de
compactacdo deste solo. O surgimento de vazios maiores também é observado no aumento de
200x, entretanto, ndo é possivel observar o processo de saturacdo tdo claramente quanto para
o solo lateritico, o que € coerente com a curva caracteristica obtida, na qual o grau de saturacdo
maximo atingido foi de 83% (Figura 4.5). O indicador mais visivel é a mudanca de cor de um

tom mais claro para um mais escuro, 0 que aponta para uma maior umidade no solo.

Sr ~ 10% Sr ~90%

200 x

Figura 4. 10 - Anélise visual do solo lateritico realizada com auxilio de lupa eletronica
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Sr ~ 10% Sr ~90%

Figura 4. 11 - Analise visual do solo saprolitico realizada com auxilio de lupa eletrénica

4.1.6 Cisalhamento direto

As curvas que mostram os resultados dos ensaios de cisalhamento direto do solo puro
estdo apresentadas nas Figuras 4.12 e 4.13, para o solo lateritico e saprolitico, respectivamente.
Recorda-se que os ensaios foram realizados com o solo em condigdes de umidade de campo,
ou seja, tratou-se de ensaios de cisalhamento direto com o solo na condic¢éo nédo saturada. Os
valores de succdo atuantes nas amostras foram obtidos a partir das curvas caracteristicas
transformadas apresentadas no item 4.1.3.

Nota-se que o solo saprolitico apresenta uma ruptura, em geral, mais bem definida,
enquanto no solo lateritico a tensdo cisalhante ndo apresenta pico nem tende para a
estabilizacdo do valor maximo, o que provavelmente se deve a alteracfes na area de contato
real em funcéo do fechamento dos macroporos com o aumento da tenséo de cisalhamento sob
efeito da tensdo de consolidacédo. Portanto, como néo se leva este fato em conta na interpretacao
dos resultados, hd aumento da tensdo cisalhante conforme o deslocamento (Camapum de
Carvalho et al., 2015), uma vez que esta é funcdo da forca cisalhante dividida pela area de
contato entre graos que, apesar de variar, é considerada constante, fazendo com que aumente a

tensao cisalhante.
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Figura 4. 12 - Grafico do ensaio de cisalhamento direto do solo lateritico

Considerando-se a clara indefini¢do da tenséo de ruptura na maioria dos ensaios, optou-
se por analisar as envoltdrias de ruptura considerando-se os trés critérios de ruptura adotados
por Feuerharmmel (2007) e Pereira (2013), citados por Massocco (2017), e descritos no item
3.2.1.6.

As envoltorias de ruptura para os dois solos sdo apresentadas na Figura 4.14. A partir
destas envoltdrias, definiu-se os parametros de resisténcia dos solos estudados: coesédo (c) e

angulo de atrito (¢), exibidos na Tabela 4.6.
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Figura 4. 13 - Grafico do ensaio de cisalhamento direto do solo saprolitico
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Constata-se que o solo lateritico possui menor resisténcia ao cisalhamento quando
comparado com o solo saprolitico. Tal afirmacdo também é confirmada por resultados
disponiveis na literatura para os mesmos solos (Cardoso, 2002), apesar dos ensaios terem sido
realizados na condicdo saturada e o critério para definicdo da ruptura ndo ser exatamente o
mesmo. Além disto, nota-se que o comportamento do solo lateritico se assemelha aquele de
materiais rigido-plasticos, enquanto para o solo saprolitico se percebe um comportamento
tipico de materiais elasto-plasticos.

Um dos fatores relevantes na diferenca de comportamento mecénico entre os solos € a
sucgdo atuante nas amostras. No solo lateritico, na condigdo de ensaio antes de aplicadas as
tensdes de consolidacdo, a suc¢do matrica era de aproximadamente 5 kPa, enquanto no
saprolitico a mesma estava em torno de 320 kPa. Outra questéo a ser considerada é o nivel e 0
tipo de interacdo entre as particulas. No solo lateritico, tem-se que, devido a presenca de
microagregados, apesar de sua natureza argilosa (conforme mostra a curva granulomeétrica com
0 uso de defloculante), o nivel de interacdo entre as particulas no plano de cisalhamento é

baixo.
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Figura 4. 14 - Envoltérias de ruptura dos solos estudados

Tabela 4. 6 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados

Solo c (kPa) o (")
Lateritico 2,1 15,7
Saprolitico 19,5 27,8
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42 CONCRETO

Os resultados dos ensaios realizados com concreto sdo organizados da seguinte
maneira: consisténcia do concreto através do ensaio de abatimento do tronco de cone (slump
test), massa especifica dos solidos (ps), resisténcia a tracdo por compressdo diametral (fctsp)
com acompanhamento da succdo matrica (Ua — Uw), resisténcia a compressdo simples (fc),

modulo de elasticidade estatico a compressdo (Eci) e curva caracteristica do concreto.

4.2.1 Consisténcia do concreto através do abatimento do tronco de cone (slump
test)

O valor encontrado para o abatimento do tronco de cone foi de 24,5 cm. Como para a
obra de referéncia (estaca Hélice Continua) foi imposto, para o concreto, um slump na faixa de
24 + 2 cm pelos engenheiros responsaveis, considerou-se que a mistura feita em laboratorio €
semelhante & da obra quanto a consisténcia e trabalhabilidade, uma vez que atende ao critério

estabelecido.

4.2.2 Massa especifica dos sélidos do concreto

Tendo em vista a necessidade de conhecer a massa especifico dos sélidos quando da
determinacdo do indice de vazios e do grau de saturagdo do concreto ao longo do tempo de
cura — parametros necessarios para a analise proposta no item 4.2.3 — determinou-se tal
propriedade para diferentes idades de cura (10, 14, 28, 75 e 90 dias) no equipamento
pentapicndmetro. A Figura 4.15 traz os resultados obtidos para ambas as levas de concreto.

A dispersdo observada nos resultados ja era esperada uma vez que o concreto é um
material heterogéneo formado de materiais com ps diferentes entre si. Mesmo assim, observou-
se uma tendéncia de queda nos valores de ps conforme o tempo de cura aumenta e obteve-se
boas relacdes entre as duas variaveis do grafico. Tais relacdes foram as equacgdes logaritmicas
apresentadas na Figura 4.15, que foram adotadas para estimativa do ps do concreto quando se
necessitou deste parametro. Destaca-se que a partir dos 75 dias de cura ps tendeu a se

estabilizar.
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Figura 4. 15 - Valores de ps do concreto ao longo do tempo de cura

Outro aspecto analisado, puramente metodolédgico e experimental, foi o efeito que a
condicdo fisica do concreto — pulverizado (“p6”’) ou em fragmentos (“cacos”) — tem sobre a
determinacdo do ps no equipamento pentapicnémetro. A Figura 4.16 demonstra que
praticamente ndo faz diferenca nos resultados a condi¢cdo fisica do concreto. Nota-se,
entretanto, que os valores obtidos com o p6 sdo ligeiramente mais altos, o que corrobora as
expectativas, uma vez que no concreto pulverizado o gas do equipamento penetra mais entre
todas as particulas, resultando em um volume de solidos menor e, consequentemente, um ps
maior. Em contrapartida, nos fragmentos de concreto, alguns poros podem ser de dificil acesso
ao gas hélio utilizado no ensaio. Em termos praticos, podem ser usados fragmentos do concreto,

sem a necessidade de moagem, na determinacao do ps.
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Figura 4. 16 - Comparativo entre ps obtido com concreto pulverizado e em fragmentos
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4.2.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral com acompanhamento da

succao

Ao decorrer dos proximos itens serdo apresentados os resultados relativos aos ensaios
de resisténcia a tracdo com determinacdo da succdo do concreto. Para fins de organizacéo,
dividiu-se tal apresentacdo da seguinte maneira: influéncia da umidade e do tempo de cura no
indice de vazios, influéncia da suc¢do na resisténcia a tracdo e influéncia do comprimento do

CP na resisténcia a tracao.

4.2.3.1 Influéncia da umidade e do tempo de cura no indice de vazios

A Figura 4.17 exibe a relacdo entre a umidade dos CP’s ¢ o indice de vazios dos
mesmos, enquanto a Figura 4.18 mostra a influéncia do tempo de cura sobre o indice de vazios.

Nota-se que o indice de vazios é diretamente proporcional a umidade, mas
inversamente proporcional ao tempo de cura. Tem-se tal comportamento devido ao fato de que,
com o aumento do tempo de cura, amplia-se 0 consumo de agua nas reacdes de hidratacao
ocorrentes no concreto, fazendo com que o seu teor diminua. A0 mesmo tempo, gera-se
compostos quimicos que fazem com que o volume de vazios e, por consequéncia, o indice de
vazios, diminuam. Tanto a reducdo do teor de umidade como do indice de vazios reflete em

maiores resisténcias em idades de cura mais elevadas (Neville, 1997).
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Figura 4. 17 - Influéncia da umidade no indice de vazios do concreto
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As Figuras 4.17 e 4.18 s&o relevantes pois colocam em evidéncia que a porosidade
inicial e final do concreto dependerdo do teor de umidade inicial. Utilizando-se da regressao
linear explicitada na Figura 4.17, é possivel concluir que, para o intervalo de umidade
analisado, o indice de vazios aumenta em 82,6% para os CP’s mais umidos. Observa-se ainda
que os CP’s da 2 leva apresentaram maiores valores de umidade, fato corroborado pela

diferenca no indice de vazios entre as duas levas (Figura 4.18).
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Figura 4. 18 - Influéncia do tempo de cura no indice de vazios do concreto

Esta diferenca € intrinseca ao processo de fabricacdo do concreto, ou seja, se 0 concreto
ndo advir da mesma betonada, provavelmente suas caracteristicas serdo ligeiramente diferentes
de uma leva para outra. Isso porque se tém variaches na energia de amassamento, na
temperatura, no transporte até a obra, entre outros fatores. No entanto, salienta-se que se pode
atingir um maior rigor na mistura do concreto, sendo que os proprios resultados apresentados

fazem sobressair a importancia de tal controle na producédo deste material.

4.2.3.2 Influéncia da succéo na resisténcia a tracéo

Uma vez realizados 0s ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral apos
determinacdo da succdo pelo método do papel filtro, determinou-se, por meio da balanca
hidrostatica, os pesos especificos dos CP’s de concreto. Com isso, foi possivel analisar como
se da a influéncia da succdo na resisténcia a tracdo por compressao diametral (fetsp),

considerando, também, o efeito do indice de vazios. A Figura 4.19 apresenta a relacdo fetsp
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(MPa) x Succao matrica (kPa), considerando todos os CP’s nos quais foram realizados ensaios
para determinagéo da succdo. Nota-se que ndo existe uma tendéncia clara de aumento da fetsp

com o crescimento da suc¢do matrica, ou seja, a dispersao obtida é elevada, o que reflete em
um R? = 21%.
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Figura 4. 19 - Relacdo entre resisténcia a tracdo e suc¢do matrica (kPa)

Ressalva-se que, apesar de realizada a determinacdo da succ¢éo total, somente se utilizou
a succao matrica, uma vez que os resultados da succdo total, assim como no caso dos solos,
incorriam em valores negativos para a sucgdo osmotica. A Figura 4.20 mostra um comparativo
entre os valores de succdo matrica e total, sendo que a &rea hachurada € correspondente a regido
de valores de succdo osmotica negativa. Tal fato foi atribuido, mais uma vez, a possibilidade
de os espacgadores de plastico ndo terem sido eficientes na separacéo entre o CP e 0s papéis
filtro. Cita-se que os resultados de Lima (2018) apresentaram 0 mesmo problema.

De modo a considerar o efeito do indice de vazios dos CP’s na resisténcia a tracao,
plotou-se, conforme proposto por Camapum de Carvalho et al. (2002), fesp X pF/e, obtendo-se
uma melhor correlagdo, como mostrado na Figura 4.21. O R?, neste caso, é de 54,7%. Logo,
evidencia-se a importancia de se levar em conta o indice de vazios dos materiais porosos

quando se busca correlacionar pardmetros de resisténcia com a sucgao atuante nos CP’s.
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Figura 4. 20 - Relacdo entre suc¢do matrica e succao total no concreto
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Figura 4. 21 - Relacdo entre a resisténcia a tracdo e pF/e

Outro efeito a ser considerado é o tempo de cura do concreto. Para tanto, plota-se a
mesma relacdo exibida na Figura 4.21, porém se separa 0s pontos por tempo de cura e leva de
origem (Figura 4.22). Percebe-se, primeiramente, a diferenca entre as levas: a primeira
apresenta resultados de resisténcia e de sucgdo mais altos do que a segunda, fato associado a
diferenca observada no indice de vazios das levas (Figura 4.18). Um indice de vazios maior
(caso da 22 leva), além de diminuir a resisténcia do concreto, possibilita um maior

armazenamento de agua e, consequentemente, poderia justificar menores valores de succao.
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Além disso, visto que a transformacdo utilizada emprega este indice no denominador, quanto

maior o mesmo, menor o valor de pF/e.
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Figura 4. 22 - Relacdo entre a resisténcia a tracdo e pF/e, separando-se por tempo de cura e
leva

Nota-se, também, que a relacdo pF/e aumenta conforme o tempo de cura, para ambas
as levas. Além do indice de vazios diminuir conforme o tempo de cura, ainda se destaca o efeito
das reacdes de hidratagdo do concreto, que se utilizam da umidade presente no CP para a
formacdo de compostos cimenticios como o C-S-H, fixando esta &gua na estrutura de minerais.
Ou seja, o teor de umidade nos poros do concreto diminui ao passo que a idade do concreto
aumenta (Mehta e Monteiro, 2014).

4.2.3.3 Influéncia do comprimento do corpo de prova na resisténcia a tracao

A fim de analisar as possiveis limitagdes do uso de CP’s fora do padrio (1 <
comprimento/diametro < 2) na determinacédo da resisténcia a tragcédo, os ensaios de compressao
diametral englobaram as relagGes 0,25, 0,5, 1 e 2. As Figuras 4.23 a 4.27 apresentam a
influéncia desta relagdo comprimento/didmetro em fcsp, Separando as analises por idade dos
CP’s. A Tabela 4.7, por sua vez, apresenta, para a primeira leva, os valores obtidos por meio
de analise estatistica de ordem: valor médio mais provavel da resisténcia a tracdo indireta e o

coeficiente de variacdo (v;) da varidvel em questdo, calculado como a razdo do valor mais
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provavel do desvio padrdo na populacdo finita de 3 amostras pelo valor médio mais provavel
da mesma populacéo.

Primeiramente, analisa-se a diferenca de resultados entre as duas levas. Como ja visto
em itens anteriores, a 12 leva apresenta maiores valores de resisténcia a tracdo quando
comparada a 22 leva, fato atribuido a discrepancia entre os indices de vazios das duas levas.
Além disso, nas analises subsequentes serdo considerados os pontos da 12 leva, uma vez que
para a mesma se tem trés pontos de ensaio para todos os comprimentos de CP, possibilitando

uma analise preliminar da dispersdo dos resultados.
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Figura 4. 23 - Influéncia do comprimento do CP na resisténcia a tracao (10 dias)

Atentando-se, entdo, para o efeito do comprimento do CP em fcsp, NOta-se que, para a
12 leva aos 10 dias de cura (Figura 4.23), ha um pequeno aumento em fcsp médio quando se
trabalha com os CP’s de 20 cm de altura, aliado com um menor coeficiente de variagdo (vr).

Ja aos 14 dias (Figura 4.24), observa-se um valor praticamente igual para 0s
comprimentos de 2,5 cm e 5 cm, seguido por uma queda em fesp médio quando trabalha-se
com CP’s de 10 cm e 20 cm. O vy, exceto para o comprimento de 2,5 cm, teve amplitude
parecida. A queda em valores de fctsp médio entre os comprimentos de 5 cm e 10 cm repetiu-
se para todas as idades maiores do que 14 dias.

Aos 28 dias (Figura 4.25), nota-se que o v, dos resultados para os comprimentos de 2,5
cm e 5 cm é mais acentuada do que para 0s maiores comprimentos. Os valores de fetsp médio
diminuem para 0s comprimentos de 5 cm e 10 cm, mas voltam a subir para os CP’s de 20 cm,

com uma dispersdo minima.
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Quanto aos 60 dias (Figura 4.26), observa-se uma tendéncia parecida com a percebida
para 0s 28 dias: 0 vr ¢ maior para os CP’s de 2,5 cm e minimo para 0s CP’s de 20 cm. Os

valores de fetsp médio, por suas vezes, decrescem até o comprimento de 10 cm, mas aumentam

para os CP’s de 20 cm.
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Figura 4. 24 - Influéncia do comprimento do CP na resisténcia a tragdo (14 dias)

Finalmente, aos 90 dias (Figura 4.27), constata-se um maior v, para os valores de fctsp
nos comprimentos de 2,5 cm, 5 cm e 10 cm, sendo minimo para os CP’s de 20 cm. A magnitude
de fct,sp médio, assim como aos 60 dias, foi maior para os CP’s de 2,5 cm. Para os comprimentos

de 5 cm e 10 cm se observa uma queda gradual em fcsp médio, seguida pelo aumento

caracteristico para os CP’s de 20 cm.
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Figura 4. 25 - Influéncia do comprimento do CP na resisténcia a tracdo (28 dias)
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Em resumo, constata-se que os coeficientes de variacao (vr) de fctsp SA0 maiores para 0s

comprimentos menores (2,5 cm, 5 cm e 10 cm), sobretudo nas maiores idades. Os valores de

fetsp médio, aos 10 dias, tendem a cair para comprimentos de 5 cm e voltam a subir até os 20

cm. Aos 14 dias, diferentemente das outras idades, os valores de fetsp médio tendem a cair com

o aumento do comprimento dos CP’s. Ja para os 28, 60 e¢ 90 dias, observa-se uma tendéncia

parecida: os valores de fctsp médio sdo maiores para os CP’s de 2,5 cm, decrescem para os CP’s

de 5 cm e 10 cm, e voltam a subir para os CP’s com 20 cm de comprimento.

fct,sp (Mpa)

Figura 4

fct,sp (Mpa)
IS

2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Comprimento do CP (cm)

® 12 leva 22 leva

. 26 - Influéncia do comprimento do CP na resisténcia a tracdo (60 dias)
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Figura 4. 27 - Influéncia do comprimento do CP na resisténcia a tracdo (90 dias)
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Tabela 4. 7 - Andlise estatistica de ordem dos resultados de resisténcia a tragdo indireta do
concreto

Idade (dias) Comprimento do CP (cm) fctsp médio (MPa) vr (%0)

25 3.76 161
5 265 212
10 10 3,26 31,0
20 4,78 6,3
25 5.75 5.7
5 5,65 12.2
14
10 4,65 11,4
20 4,25 153
25 5,04 1.9
5 4,17 251
28 10 3,83 18,1
20 4,90 48
25 6.10 209
5 5,43 9,3
60 10 3,66 16,3
20 4,63 78
25 6.08 16,4
5 3,01 216
%0 10 3,25 17,0
20 4,55 9,5

Com base nos resultados obtidos com esta analise, recomenda-se a utiliza¢do da relacao
comprimento/didmetro mais proxima a 2. Isto porque os CP’s de 20 cm de comprimento
apresentaram menor coeficiente de variacdo nos resultados de resisténcia a tracdo. Além disso,
observa-se que, geralmente, a resisténcia a tracao obtida por meio de CP’s menores é maior do
que a obtida por CP’s dentro do padrdo de norma (contra a seguranca). Tal fato é atribuido a

maior probabilidade de ocorréncia de zonas de transi¢do fragilizadas nos CP’s maiores.

4.2.4 Resisténcia a compressao

Como usual em pesquisas que envolvem concreto, apresenta-se, na Figura 4.28, a
resisténcia a compressao (f;) do material ao longo de seu tempo de cura. Lembra-se que tais
valores sdo correspondentes ao concreto da 1* leva e que foram impostas aos CP’s as mesmas

condi¢des de cura adotadas para os CP’s de resisténcia a tragdo, ou seja, cura em camara imida
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e isolamento da atmosfera 10 dias antes dos ensaios (7 dias no caso do ensaio de 10 dias de
cura). A Tabela 4.8, por sua vez, apresenta os valores obtidos para o coeficiente de variacdo
(vr) e uma estimativa do fcx deste concreto segundo a Eq. 4.1, na qual pir é o valor médio de fc

e or € 0 desvio padréo.

fek = W — 1,645 .0, Equacéo 4.1

Como esperado, 0 concreto apresenta altos valores de f; ja nas primeiras idades, uma
vez que o cimento utilizado em sua fabricacdo € o CP V — ARI (alta resisténcia inicial). Nota-
se, também, que fc continua a aumentar com 0 aumento do tempo de cura, a0 menos no periodo
analisado nesta pesquisa. A variagdo da resisténcia com o tempo de cura ndo deve, no entanto,
ser associada tdo somente ao processo de cura. Como a Figura 4.21 mostrou, a resisténcia a
tracdo é, alem de outros fatores, funcdo da succéo e do indice de vazios e, por consequéncia,
como as duas resisténcias se relacionam, a resisténcia a compressao também se submete aos

mesmos efeitos.
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Figura 4. 28 - Resisténcia & compressao do concreto

Tabela 4. 8 — Coeficiente de variacdo de f; e fe estimado do concreto

Idade (dias) f. médio (MPa)  Vr (%) fc« estimado (MPa)

10 39,22 8,9 33,47
14 39,49 5,7 35,78
28 40,50 5,0 37,19
60 46,16 5,6 41,93
90 49,92 52 45,66
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4.2.5 Modulo de elasticidade estatico a compressao

Para todas as idades estudadas, realizou-se ensaios de modulo de elasticidade estatico
a compressao (Eci) do concreto. Na Figura 4.29 tem-se um resumo dos resultados.

35
31,85 31,85
30,60

30

26,53
25,35

E (GPa)

10 14 28 60 90

Tempo de Cura (dias)

Figura 4. 29 - Resultados de modulo de elasticidade do concreto

Nota-se, a partir dos resultados exibidos, que o Ei, assim como o fc, tende a aumentar
com o tempo de cura no intervalo de tempo estudado. Aos 10 dias, tem-se um valor de 25,35
GPa que cresce gradualmente até os 90 dias, quando chega a 31,85 GPa. Ou seja, 0 concreto
em questdo aumentou seu E em 25,6% em um periodo de 80 dias.

Destaca-se que o resultado obtido para os 14 dias (distinguido na Figura 4.29) foge a
tendéncia de aumento gradual do E;. Isso porque, como explicado no item 3.2.2.5, teve-se que
utilizar um concreto advindo de uma outra betonada e moldado em dia diferente dos demais.
Como citado anteriormente, tal fato incorre em diferencas de valores para as propriedades do
concreto.

Ainda se discute, com base nos resultados experimentais obtidos na presente pesquisa,
a adequacéo do procedimento utilizado por Lima (2018) para fins de estimativa do Ec a partir

de resultados de fet, sp.
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4.2.5.1 Discussao sobre a adequacdo da estimativa de Eci a partir de fetsp

A NBR 6118 (ABNT, 2014) propde a Eq. 4.2 para estimar a 0 modulo de elasticidade
do concreto a partir de valores de resisténcia a compressao (para concretos com agregados
calcérios e fe até 50 MPa). A mesma norma apresenta as Eq. 4.3 e 4.4 para a estimativa da
resisténcia a tracdo com base nos resultados de resisténcia a compressao e da resisténcia a

tracdo indireta a partir da resisténcia a tragdo média, respectivamente.

E.; =0,9.5600% f. (Equagdo 4.2)
2 ~

fetm = 1/3 (73 (Equacéo 4.3)

fetm = 0,9 -fct,sp (Equacdo 4.4)

Com base nestas trés equaces, é possivel estimar o mddulo de elasticidade do concreto
a partir da resisténcia a tracdo por compressao diametral. Tal procedimento se faz relevante,
no contexto da presente pesquisa, devido ao emprego desta estimativa por Lima (2018) em
lugar da especificacdo de norma, e tendo em vista que, para avaliacdo da suc¢do pela técnica
do papel filtro, o uso de corpos de prova menores é mais pratico. O referido autor dispunha de
CP’s com uma média de relacdo comprimento/diametro de 0,46, logo uma anélise dos valores
e das dispersoes causadas pelo uso de CP’s com diferentes comprimentos se justifica.

Cita-se que o procedimento apresentado é uma maneira de estimar E.; através de fesp
quando ndo se tém ensaios de modulo de elasticidade disponiveis (ABNT, 2014). Entretanto,
com base nas informac6es dos itens 2.2.2.1 e 2.2.3.1, pode-se afirmar que concretos com o
mesmo fek — € fetsp NO presente contexto — podem apresentar E; diferentes. Devido a este fato,
os resultados apresentados nesta dissertacao séo especificos para o concreto estudado e devem
ser analisados tendo em mente os fck e fct,sp Obtidos e seus respectivos coeficientes de variacéo.

As Figuras 4.30 a 4.34 mostram os resultados de médulo obtidos a partir das Eq. 4.2,
4.3 e 4.4. Assim como visto no item 4.2.3.3, os valores de E da 22 leva, em geral, sdo menores
do que os valores encontrados para a primeira. Lembra-se da maior porosidade na 22 leva como
principal causadora da diferenca. Ressalta-se que, para a anélise subsequente em relagdo aos

valores de Egj e a dispersdo dos mesmos, utiliza-se os pontos da 12 leva, uma vez que para tal
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betonada existem 3 pontos para todos os comprimentos de CP. Todos os CP’s apresentavam

diametro igual a 10 cm.
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Figura 4. 30 - Estimativa de E; a partir de fc, sp (10 dias)
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Figura 4. 31 - Estimativa de Ej a partir de fc, sp (14 dias)

Uma vez que os valores de E aqui apresentados sdo advindos dos valores experimentais
de fct, sp, @ mesma tendéncia de dispersdo do item 4.2.3.3 € observada. Os valores de E sdo mais
afastados entre si para os CP’s com menor comprimento (2,5 ¢cm), principalmente em idades

mais avancgadas.
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Figura 4. 32 - Estimativa de Ec;j a partir de fet, sp (28 dias)

Com a finalidade de comparar os valores de E.i obtidos experimentalmente com aqueles
advindos da estimativa, utilizou-se a média destes Gltimos para cada comprimento e idade de
cura (dispde-se de trés pontos para cada comprimento, para cada um dos tempos de cura). Tal
analise pode ser visualizada na Tabela 4.9, que ainda traz os resultados da estimativa do médulo
de elasticidade a partir da equacéo recomendada pela NBR 6118 anterior (E est. NBR 6118 -

2008), publicada no ano de 2008, para fins de comparagdo. Esta equacéo € apresentada a seguir.

E.; =09.4760% f (Equacéo 4.5)
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Figura 4. 33 - Estimativa de Ei a partir de fc, sp (60 dias)
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Considerando somente a estimativa do modulo a partir da norma vigente (2014),
percebe-se que o comprimento de 2,5 cm ndo apresentou boa estimativa — definida
arbitrariamente como erro < 20% — para nenhuma das idades estudadas. Esclarece-se que o
erro em questdo é o desvio da média dos E¢ estimados em relacdo aos resultados de Ec;
experimentais. Os resultados com CP’s de 5 cm foram satisfatorios para as idades del0 e 90
dias, enquanto os de 10 cm para todas as idades estudadas. Finalmente, os CP’s com 20 cm de
comprimento apresentaram bons resultados para as idades de 14, 60 e 90 dias.

Porém, considerando a estimativa do médulo a partir da norma de 2008 (Eg. 4.5),
observa-se um comportamento distinto: os CP’s de 2,5 cm de comprimento apresentam boas
estimativas para 10, 14 e 28 dias. Os de 5 cm de comprimento mostram boas estimativas para
todas as idades, enquanto os de 10 cm também, exceto aos 90 dias. Por fim, os CP’s com 20

cm de comprimento resultaram em boas estimativas para as idades de 28, 60 e 90 dias.
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Figura 4. 34 - Estimativa de Ei a partir de fc, sp (90 dias)

As Figuras 4.30 a 4.34 mostram que, para a primeira leva, existe uma tendéncia de o
maodulo estimado médio diminuir com o0 aumento do tamanho do CP até o comprimento de 10
cm (exceto para a idade de 10 dias), passando a aumentar em seguida. No entanto, como essa
tendéncia ndo se confirma para a segunda leva, estima-se que o comprimento ndo é o Unico
fator intervindo nos resultados obtidos.

Em resumo, a Tabela 4.9 traz os resultados das médias dos valores absolutos de erros

para cada um dos comprimentos de CP, para as duas equacdes utilizadas (Eq. 4.2 e 4.5).
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Considerando a equacao da norma vigente (Eq. 4.2), percebe-se que aquele comprimento que
apresenta, na média, menor erro € o de 10 cm, seguido pelo de 5cm e, posteriormente, o de 20
cm. Ja a média dos erros relativos aos CP’s de 2,5 ¢cm foi a maior obtida. Destaca-se, ainda,
que o erro dos corpos de prova de 5 cm de comprimento (CP fora do padrdo de norma) foram
inferiores aos obtidos com os CP’s de 20 cm (dentro do padrao de norma), mostrando que,
admitida a margem de erro obtida, o0 médulo pode ser estimado a partir dos resultados de
resisténcia a tracdo indireta do concreto para CP’s com relagdo comprimento/diametro de no
minimo 0,5.

Também se nota, na Tabela 4.10, que a estimativa do médulo a partir da Eq. 4.5 foi
mais satisfatoria para os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa. Os CP’s com
comprimento de 10 cm tambeém foram os que apresentaram menor erro, poréem seguido pelos
CP’s de 20 cm, o que corrobora as expectativas por estes dois comprimentos estarem dentro
dos padrdes de norma. Os CP’s de 5 cm de comprimento resultaram em uma média de erros
um pouco acima da encontrada para 0s CP’s de 20 cm, porém com diferengca menor do que
1%. Igualmente a quando se usa a Eq. 4.2, os maiores erros foram observados nos CP’s de 2,5
cm, porem a média destes fica em torno dos 15%, enquanto para a Eq. 4.2 a mesma media de

erros resulta em aproximadamente 36%.

Tabela 4. 9 - Comparacdo dos resultados de E experimentais e estimados

Eest. Eest.
GPa) (GPa
Idgde Comprimento ( - . - ) E exp. l\lflng? éi/% Eéng éi/%
(dias) do CP (cm) NBR NBR (GPa) (2008) (2014)
6118 6118
(2008) (2014)
2,5 26,14 30,75 -3% 21%
10 5 20,82 24,49 25,35 18% -3%
10 24,33 28,62 4% 13%
20 31,93 37,57 -26% 48%
2,5 36,62 43,08 -15% 35%
5 36,38 42,80 -14% 34%
14 10 30,21 35,54 31,85 5% 12%
20 29,74 34,99 7% 10%
2,5 31,57 37,14 -19% 40%
28 5 27,26 32,07 26 53 -3% 21%
10 26,86 31,60 ’ -1% 19%
20 32,37 38,09 -22% 44%
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2,5 36,99 43,51 -21% 42%

5 34,81 40,95 -14% 34%
60 ' ' 30,60
10 25,80 30,36 16% -1%
20 30,53 35,92 0% 17%
2,5 38,59 45,40 -21% 43%
5 26,76 31,48 16% -1%
90 ' ’ 31,85
10 24,18 28,44 24% -11%
20 30,18 35.50 5% 11%

Apesar dos resultados apresentados, ressalta-se que para conclusdes mais acertadas
sobre o tema em questdo, baseadas em analises estatisticas, sd0 necessarios mais pontos de
ensaio. Também se destaca a necessidade de levar em conta o fator de escala para aqueles CP’s
com comprimentos diferentes daqueles a partir dos quais foram realizados os ensaios (20 cm).
Todavia, considerando-se os resultados obtidos e analisados segundo as duas normas, entende-

se que a norma antiga apresentou melhores resultados do que a atualmente vigente.

Tabela 4. 10 - Media dos valores absolutos de erros entre 0 E¢i experimental e estimado, para
todos os comprimentos de CP

. Média Erro (%)
Comprimento
do CP (cm) NBR 6118 - NBR 6118 -

2008 2014
2,5 15,83% 36,27%
5 12,91% 18,72%
10 10,03% 11,01%
20 12,02% 26,10%

4.2.6 Curva caracteristica

A partir da metodologia citada no item 3.2.2.6, obteve-se a curva caracteristica de
retencdo de agua do concreto. A mesma é apresentada na Figura 4.35, sendo que 0s pontos
correspondentes as duas idades analisadas (41 e 75 dias) estdo plotados no mesmo grafico.

Recorda-se que os CP’s de 41 dias sdo provenientes da 1* leva e os de 75 dias, da 22
Nota-se que, quando ndo se leva nenhum outro fator em consideracdo além do valor da suc¢éo
em si (kPa), os pontos para o concreto mais curado indicam um valor de succéo para entrada
de ar (4500 kPa) maior do que para o concreto menos curado (100 kPa). Possivelmente, tal fato

se deve a diminuicdo do tamanho dos poros com o aumento do tempo de cura: quanto maior a
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idade do concreto, menor o tamanho dos poros maiores e, consequentemente, mais succao
deverad ser aplicada ao concreto para este sair da condicdo saturada. Aqui, assim como
observado na determinacdo das curvas caracteristicas dos solos, a coincidéncia entre os
resultados de sucgdo total e matrica apontam para a ineficiéncia do sistema separador do papel
filtro usado na determinacéo da succao total.

Nota-se um certo grau de dispersdo e, principalmente, a auséncia de pontos para graus
de saturacdo entre 60% e 4%, sendo recomendavel a realizacdo de mais ensaios abordando,
inclusive, mais tempos de cura e, se possivel, separando a medicdo da micro e da
macroporosidade do concreto, a fim de confirmar a justificativa embasada na evolucdo dos
macroporos. A dispersao referida pode ser mais bem observada quando se plota as ordenadas
em escala aritmética e as abcissas compreendendo somente o trecho de maior saturacdo (de
60% a 100%), como mostrado na Figura 4.36.

J& quanto aos pontos de menor saturagdo, observa-se que estes sdo praticamente
coincidentes para as duas idades, ou seja, 0s parametros para a parte residual da curva
caracteristica do concreto ndo mudam significativamente entre as idades estudadas. Logo, tal
fato poderia indicar que ja ocorreu uma estabilizacéo na evolucao dos poros de menor tamanho
do concreto a partir dos 41 dias. Novamente, exalta-se a necessidade de realizacdo de mais

ensaios para confirmar tais hipéteses e, se possivel, abrangendo ensaios de porosimetria.
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Figura 4. 35 - Curva caracteristica de retencdo de dgua do concreto

A partir da Figura 4.35 determina-se, graficamente, o valor de sucgdo correspondente

a entrada de ar e estima-se os parametros relativos ao trecho residual da curva caracteristica do
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concreto, da mesma maneira elucidada no item 4.1.3. Estes resultados sdo apresentados na
Tabela 4.11.
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Figura 4. 36 - Detalhamento dos pontos de maior saturacdo da curva caracteristica do
concreto em escala aritmética

Tabela 4. 11 - Pardmetros da curva caracteristica do concreto

Tempo de Entrada de ar Residual
cura (dias)  Succdo (kPa) Sr (%) Succdo (kPa) Sr (%)
Concreto 41 100 100 300000 3
75 4500 100

Utilizando a transformacéo da succéo em pF pelo indice de vazios, conforme proposto
por Camapum & Lerouiel (2004), obtém-se o grafico apresentado na Figura 4.37. Percebe-se
que, diferentemente do que acontece para o0 solo, a consideracdo do indice de vazios separa as
duas tendéncias, apontando para distribui¢cdes de poros distintas. Os pontos relativos aos CP’s
de 41 dias (12 leva) apresentam-se em um patamar inferior aos de 75 dias (22 leva), sendo que
a tendéncia é praticamente paralela entre as duas idades.

Atribui-se este comportamento a procedéncia do concreto (levas distintas), o que
proporcionou um valor absoluto de indice de vazios diferente entre os CP’s e provavel
distingdo, também, na distribuicdo de poros. Soma-se a justificativa anterior o fato que o
concreto é, efetivamente, um material diferente em duas idades de cura distintas (mudanca na
mineralogia, por exemplo), enquanto o solo, quando analisado sob a ética da transformagéo de

e.pF, somente varia seu indice de vazios.

117



2,0

1,8

1,6 3
A

1,4 -

1,2

1,0

e.pF

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

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sr (%)

@ Matrica (41 dias) A Total (41 dias) O Matrica (75 dias) A Total (75 dias)

Figura 4. 37 - Curva caracteristica do concreto (e.pF x Sr)

Ressalta-se que a diferenca no indice da vazios das duas levas ndo invalida a
justificativa para a diferenca nas curvas caracteristicas entre as duas idades analisadas, baseada
na evolucdo dos macroporos. Isto visto que o indice de vazios obtido experimentalmente refere-

se a totalidade dos vazios, ndo distinguindo entre micro, meso e macroporos.

43  CONJUNTO SOLO-CONCRETO

Neste item serdo apresentados os resultados relativos ao conjunto solo-concreto.
Divide-se a apresentagdo em resultados de succdo, umidade, analise visual qualitativa,
cisalhamento direto, microscopia eletronica de varredura (MEV), pH e PCZ estimado,

condutividade e analise granulométrica.

4.3.1 Succéo

Acompanhando-se a evolugdo da sucgdo tanto para o solo quanto para o concreto nas
interfaces estudadas, obtém-se as Figuras 4.38 e 4.39, relativas aos conjuntos de solo lateritico
e saprolitico, respectivamente. Os valores de succdo referem-se as suc¢Ges matricas — Unico
tipo medido nos conjuntos — e estdo apresentados em pF e em kPa. Considera-se a succ¢ao
matrica inicial do concreto como nula quando da moldagem dos conjuntos (0 dias), uma vez

gue 0 mesmo se encontra em estado fresco (saturado).
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Figura 4. 38 - Evolucéo das suc¢des no solo e no concreto do conjunto de solo lateritico,
conforme o tempo de interacdo

Verifica-se que, para todos 0s conjuntos, 0 concreto exibe 0 mesmo comportamento
quanto a succgéo. Inicialmente nula, a suc¢cdo do mesmo aumenta drasticamente ja nos primeiros
10 dias de interacdo, sendo que mantém uma tendéncia de alta constante até os 90 dias.

No solo lateritico, material estudado com menor sucgao inicial, percebe-se um aumento
importante até os 60 dias, sendo que a partir desta idade de interacdo tal acréscimo é menos
intenso. Também a partir dos 60 dias, verifica-se estabilizagdo da suc¢do no mesmo valor da
succdo do concreto, ou seja, tem-se o equilibrio entre a sucgdo do solo e do concreto na
interface. Estendendo esse comportamento para 0 de uma estaca a ser submetida a prova de
carga, deduz-se que a interacdo solo-estrutura nesse material deve passar por alteracdes até
aproximadamente 60 dias de cura. E evidente que este tempo deve ser contextualizado na
situacdo de campo, onde fatores como o clima e a geomorfologia do local véo interferir ndo sé
no tempo como na propria condigdo de equilibrio.

Ja no solo saprolitico, observa-se uma variacdo constante e gradual da succdo matrica,
sendo que aos 90 dias ainda nao € possivel observar o equilibrio desta propriedade entre solo e
concreto. No entanto, é possivel estimar que a contribuicdo da succdo para a interacdo solo-

estrutura vai variar com o tempo de cura.
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Figura 4. 39 - Evolucao das suc¢des no solo e no concreto do conjunto de solo saprolitico,
conforme o tempo de interacdo

Os comportamentos observados sdo atribuidos as condic@es iniciais de suc¢do nos solos
e suas respectivas curvas caracteristicas. No solo lateritico, cuja suc¢ao inicial é baixa, 0 solo
ndo tende a captar dgua do concreto fresco. Porém, com o passar do tempo de cura e 0 aumento
da succdo no concreto, a &gua armazenada nos macros e mesoporos do solo comeca a migrar
para o concreto, podendo ser utilizada nas reagdes de hidratacdo do mesmo. Entre o trecho de
saturacdo residual dos macroporos e a entrada de ar nos microporos, a suc¢do matrica aumenta
consideravelmente até o patamar situado entre pF igual a 5 e pF igual a 6, atingindo, assim, a
zona de microporosidade. O solo saprolitico, por sua vez, tem sucgéo inicial consideravelmente
alta, o que faz com que o solo capte agua do concreto no estado fresco. Este fenémeno foi
observado experimentalmente e é exposto no item 4.3.3. Subsequentemente, com o0 aumento
da succdo no concreto conforme o tempo de cura, o solo saprolitico disponibiliza umidade ao
concreto, porém a variacdo da succédo do solo ndo é tdo alta quanto ocorre no solo lateritico,
por conta da forma monomodal da curva caracteristica que garante a mudanca gradual na
succdo. Na Figura 4.40, ilustra-se a justificativa supracitada.

Nesta figura, as setas a direta, indicando um valor de sucgdo para a condigdo mais
saturada, apontam o inicio do ensaio, ou seja, a succdo dos solos imediatamente antes da
interacdo com o concreto (0 dias). As setas a esquerda, indicando valores de suc¢édo para a parte
menos saturada da curva, apontam os niveis de sucgdo medidos ao final do ensaio (90 dias).
Percebe-se, assim, que o solo lateritico tem uma variacdo de suc¢do maior até os 60 dias de

ensaio, pois a variacdo de saturacdo durante este periodo engloba suc¢des comandadas pela
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macroporosidade (baixos valores, inicio do ensaio) e microporosidade (altos valores, final do
ensaio).
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Figura 4. 40 - Niveis de succ¢do atingidos pelos solos dos conjuntos, indicados nas curvas
caracteristicas de cada solo

Ressalta-se que as setas na Figura 4.40 foram posicionadas levando em conta somente
0s niveis de succdo obtidos experimentalmente, no inicio e ao final do ensaio. No proximo item
(item 4.3.2), indica-se nas curvas caracteristicas valores de suc¢do com base em resultados de
umidade dos corpos de prova para diferentes tempos de interagao.

A Figura 4.41 mostra os resultados de sucgdo matrica obtidos para os concretos, tanto

dos conjuntos lateriticos quanto dos saproliticos, em funcdo do tempo de cura e do grau de
saturagéo.

100.000 6

10.000 ‘ ‘

1.000 4

100.000 6

10.000 “ ‘ ‘ ‘ 5

1.000 4

(pF)

100 3 100 3

Sucgdo matrica (kPa)
(pF)
Sucgdo matrica (kPa)

10 2 10 2

1 1 1 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sr (%) Tempo de cura (dias)

Concreto (Lateritico) & Concreto (Saprolitico) CC Concreto Concreto (Lateritico) & Concreto (Saprolitico)

(@) (b)

Figura 4. 41 — Sucgdo métrica nos concretos dos conjuntos. (a) Curva caracteristica em
funcdo de Sr; (b) Succéo em fungédo do tempo de cura.
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Nota-se que o grau de saturacdo do concreto dos conjuntos saproliticos € menor do que
o determinado para 0s conjuntos lateriticos (Figura 4.41a), porém isso ndo reflete diretamente
em diferencas na suc¢do matrica atuante. Tal fato pode ser visto na Figura 4.41b, onde as
succBes matricas dos concretos dos dois conjuntos aumentam conforme o tempo de cura, mas
se mantém proximas entre si. Outra observacdo importante € o bom ajuste dos valores de
succao do concreto nos conjuntos lateriticos com a curva caracteristica (“CC Concreto”) obtida
com os CP’s concebidos para os ensaios de resisténcia a tragao (item 3.2.2.6), visto na Figura
4.41a. A condicdo de cura deste concreto ¢ a mais semelhante aquela adotada para os CP’s da
resisténcia a tracdo — cura Umida — uma vez que ndo foi verificada a captacdo de agua do
concreto pelo solo. Ja no concreto dos conjuntos saproliticos, a captacdo citada ocorre (item
4.3.3) e provavelmente altera a dimensdo e a distribuicdo dos poros, uma vez que os pontos de
succgdo obtidos estdo afastados da curva caracteristica. Cabe lembrar que nas Figuras 4.41a e
4.42a ndo se tem pontos referentes aos conjuntos de 90 dias, pois estes foram necessarios em
outros ensaios e ndo se determinou o teor de umidade.

A Figura 4.42, por sua vez, traz os resultados das sucgdes matricas atuantes nos solos
dos dois tipos de conjuntos, em funcdo do grau de saturacdo e do tempo de cura. Observa-se 0
comportamento ja explicitado na Figura 4.40 a partir das curvas caracteristicas do solo: a
succao matrica do solo lateritico € inicialmente menor, mas aumenta rapidamente, igualando a
succao do solo saprolitico aos 28 dias e a ultrapassando aos 60 dias. 1sso se deve, como
mencionado anteriormente, ao carater bimodal da curva caracteristica do solo lateritico, o que
proporciona grande aumento na suc¢do matrica quando se passa da &rea de influéncia dos

Macroporos para 0s Microporos.
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Figura 4. 42 - Sucgdo matrica nos solos dos conjuntos. (a) Suc¢do em funcéo de Sr; (b)
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Embora os resultados apresentados neste item indiquem variagdes significativas de
succdo no concreto e no solo ao longo do tempo, cabe lembrar que em campo tais variagoes
poderdo ser mais ou menos severas em funcdo das condicBes locais, pois existe continuidade
na matriz solo. Com essa observacéo, fica clara a necessidade de se realizar ensaios buscando
simular de modo mais completo possivel as condi¢cdes de campo, como por exemplo,

submetendo os corpos de prova a condi¢éo de cura in situ.

4.3.2 Umidade

Para atestar os valores de succéo apresentados pelos conjuntos, também se verificou a
umidade do solo e do concreto nos mesmos. Para o concreto, a verificacdo se deu de maneira
Unica, ou seja, considerando todo o perfil de concreto do conjunto. Ja para o solo, mediu-se
valores de umidade proximos (interface) e afastados do concreto (topo). As Tabelas 4.12 e 4.13
trazem um resumo dos resultados — em termos de grau de saturacdo — para os solos lateritico e
saprolitico, respectivamente. Destaca-se que tal afericdo ndo foi feita para os conjuntos de 90
dias uma vez que estes foram utilizados em outros ensaios que demandaram quantidades
significativas de solo.

Nota-se que, para os dois tipos de solo, a variacdo no grau de saturacao foi parecida.
Ambos o0s solos comegam o periodo de cura com Sr de aproximadamente 70%, e terminam
com Sr na faixa de 35% ~ 38%. Porém, percebe-se que tal variacdo se d& mais rapidamente
para o solo lateritico. Explica-se esta constatacdo, novamente, por meio das curvas
caracteristicas dos solos e suas condicdes iniciais de saturacdo. No solo lateritico, que apresenta
baixa succ¢do inicial, a agua tende a migrar, desde os primeiros dias de ensaio, para o concreto.
Ja no solo saprolitico, a agua migra, inicialmente, do concreto para o solo que apresenta suc¢ao
matricial inicial elevada. Apos o desenvolvimento da sucg¢do mais alta no concreto, este passa
a captar 4gua do solo, iniciando o processo de dessaturagdo deste ultimo.

Outro indicativo do fendmeno hipotetizado no paragrafo anterior € o grau de saturacdo
do concreto. Nos conjuntos de solo lateritico, o Sr varia de 83% para 72%, ao passar do tempo
de cura de 10 dias para o de 60 dias. Nos mesmos intervalos de tempo de intera¢do, o Sr do
concreto dos conjuntos de solo saprolitico passa de 68% para 61%. Ou seja, 0 menor Sr obtido
nos concretos dos conjuntos de solo saprolitico podem ser um indicativo de que, efetivamente,

a agua do concreto foi captada inicialmente pelo solo.
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A Figura 4.43 apresenta os dados de umidade das Tabelas 4.12 e 4.13 em forma grafica,
para que se tenha uma melhor visualiza¢do do ocorrido em termos de umidade, tanto nos solos

€como no concreto.

Tabela 4. 12 - Grau de saturacdo do solo e do concreto dos conjuntos de solo lateritico
obtidos através de medicdo direta da umidade, ao longo do tempo de cura

Odias 10dias 14 dias 28 dias 60 dias

SOLO - TOPO Sr (%) 68,17 6333 59,83 5357 36,68

SOLO - INTERFACE Sr (%) 6817 66,28 62,88 5524 34,74

CONCRETO Sr (%) 100,00 79,38 83,03 76,95 72,09

Tabela 4. 13 - Grau de saturacdo do solo e do concreto dos conjuntos de solo saprolitico
obtidos através de medicdo direta da umidade, ao longo do tempo de cura

Odias 10dias 14 dias 28dias 60 dias

SOLO - TOPO Sr(%) 70,03 5896 53,18 42,60 38,33

SOLO - INTERFACE Sr (%) 70,03 59,13 58,08 4693 38,33

CONCRETO Sr (%) 100,00 68,18 68,18 57,51 61,02

Os dados contidos nas Tabelas 4.12 e 4.13 possibilitam situar os niveis de succéo
atuantes nos solos dos conjuntos a partir de valores de Sr, de 0 a 60 dias. As Figuras 4.44 e

4.45 o fazem, respectivamente, para o solo lateritico e saprolitico.
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Figura 4. 44 - Sucgdes atuantes nos conjuntos lateriticos, em cada idade, indicadas na curva
caracteristica do solo lateritico
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Figura 4. 45 - Succes atuantes nos conjuntos saproliticos, em cada idade, indicadas na curva
caracteristica do solo saprolitico

Observa-se, como mencionado anteriormente, a variagdo mais brusca na sucgéo do solo
lateritico devido & bimodalidade da curva caracteristica deste solo, com baixos valores de
suc¢do na zona de macroporosidade. Outro aspecto relevante é que no caso do solo lateritico,
ao atingir a zona de microposidade ap0s os 28 dias de cura, a tendéncia € a de interrupc¢éo do
fluxo devido ao isolamento da succdo no interior dos microagregados. Destaca-se ainda que 0s
graficos sdo condizentes com aqueles apresentados nas Figuras 4.38 e 4.39, ou seja, 0s valores
de succdo medidos a partir da técnica de papel filtro sdo concordantes com aqueles obtidos

através medigdo do grau de saturagdo e, posteriormente, analise da curva caracteristica.

4.3.3 Andlise visual qualitativa

Ao longo da execugéo dos ensaios, observou-se que o aspecto visual do concreto, logo
apos ser depositado sobre os solos, indicava um comportamento distinto na distribuicdo de
agua no concreto fresco, a depender do tipo de solo do conjunto. A fim de padronizar tal
observacdo, fez-se o indicado no item 3.2.3.4. A Figura 4.46 traz o resultado deste

procedimento.
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Figura 4. 46 - Analise comparativa do concreto fresco em interacdo com os solos lateritico e
saprolitico

Ao fim do primeiro minuto de interacdo, o concreto fresco se apresenta de maneira
parecida para o solo lateritico e saprolitico. No entanto, a partir dos 3 minutos de interacao,
percebe-se que o concreto fresco no solo lateritico se mantém mais imido do que no solo
saprolitico. A diferenca se mantém até o periodo maximo analisado, de 10 minutos, e é
considerada mais um indicativo de que a agua do concreto fresco migra para o solo saprolitico
devido a alta succdo atuante neste solo. Esta migracdo pode ocorrer para o solo lateritico
também, uma vez que a suc¢do do concreto fresco tende a zero e a do solo, mesmo pequena,
existe. Porém, a intensidade da migragao € menor.

A Figura 4.47 mostra um detalhe dos conjuntos quando ao final da analise (10 minutos).
Nota-se que, além de influenciar na distribuicdo de umidade no conjunto, a migracao rapida de
agua do concreto fresco para o solo saprolitico pode, também, influenciar em propriedades
hidromecénicas do concreto. Isso porque a migragdo de umidade, visualmente, deixa o

concreto sobre o solo saprolitico mais poroso.
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SAPROLITICO

Figura 4. 47 - Detalhe da diferenca entre o aspecto visual do concreto fresco sobre os solos
lateritico e saprolitico

4.3.4 Cisalhamento direto

A apresentacao dos resultados obtidos para os par@metros mecanicos da interface solo-
concreto esta dividida em duas partes. A primeira mostra as curvas de ensaio e as envoltérias
de ruptura obtidas, separadas por tempos de interacdo entre o solo e o concreto. A segunda, por
sua vez, expde a influéncia da succ¢éo e do indice de vazios na resisténcia ao cisalhamento.

Ressalta-se que, como mostrado nos proximos itens, o atrito lateral solo-estaca varia
juntamente com a variagdo de propriedades do material solo (succéo, por exemplo) e, também,
com a mudanca deste material ao longo da profundidade. Portanto, os resultados apresentados
a seguir séo representativos da interacdo solo-estrutura de fundacao para a profundidade de
coleta, ou seja, 1 m. Tal fato é evidenciado para prevenir o uso destes resultados genericamente
para diferentes profundidades.
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4.3.4.1 Curvas de ensaio de cisalhamento direto e envoltorias de ruptura

Primeiramente, apresenta-se as curvas de ensaio obtidas para os conjuntos de solo
lateritico. Estas compreendem a Figura 4.48, sendo que a mesma se encontra separada por
tempos de interagdo: 10, 14, 28, 60 e 90 dias, respectivamente.
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Figura 4. 48 - Curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do cisalhamento
direto dos conjuntos lateriticos ao longo do tempo. (a) 10 dias; (b) 14 dias; (c) 28 dias; (d) 60
dias; (e) 90 dias

A partir destas curvas, considerando os critérios de ruptura expostos no item 3.2.1.6,
define-se as envoltorias de ruptura apresentadas na Figura 4.49. A envoltdria do “solo puro” é
a mesma apresentada na Figura 4.14.
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Figura 4. 49 - Envoltorias de ruptura do conjunto de solo lateritico

Através das envoltorias, definiu-se os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
conjuntos com solo lateritico. Estes sdo valores de adesdo — coesdo no caso do solo puro — e
angulo de atrito, estdo apresentados na Figura 4.50, assim como a média das suc¢fes matricas
atuantes no solo e no concreto dos conjuntos.

Primeiramente, nota-se que o valor da coesao do solo puro e da adeséo aos 10 dias sdo
muito discrepantes entre si (2,1 kPa e 13,9 kPa, respectivamente), enquanto o angulo de atrito
aumenta, porém de maneira menos intensa: de 16° no solo puro para 17° na interface com
interacdo e cura de 10 dias. Por conta da pequena magnitude de variagéo do angulo de atrito,
considerou-se que esta propriedade ndo variou significativamente entre o solo puro e as
interfaces de menor tempo de interacdo. Analisando a variacdo da adesdo, além do efeito do
aumento da succao atuante nos solos ao longo do tempo de interacdo, atribui-se tal acréscimo
aos efeitos que os agentes cimenticios do concreto tém sobre a resisténcia ao cisalhamento da

interface.
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Figura 4. 50 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento e suc¢des do conjunto de solo
lateritico, para todos os tempos de interacdo estudados

Com o passar do tempo de interacdo, nota-se que tanto a adesdo quanto o angulo de
atrito aumentam, até os 60 dias. Os acréscimos sao maiores quanto maior for a variacdo na
succdo atuante nos solos dos conjuntos. Isso indica que € a succdo nos solos gque controla a
resisténcia ao cisalhamento da interface dos conjuntos lateriticos, pelo menos até a sucgdo no
concreto se equilibrar com a mesma.

No caso da adesdo, justifica-se 0 acréscimo nos resultados por meio de uma analogia
com o efeito da ndo saturacdo na resisténcia ao cisalhamento dos solos: conforme a succéo
aumenta, os valores de coesdo — no caso, adeséo — tendem a ser maiores (Fredlund et al., 1978;
Camapum de Carvalho et al., 2015).

J& no caso do angulo de atrito, propde-se que o aumento € devido a mudanca da
superficie de cisalhamento ocorrente com a variagao da succao atuante nos solos lateriticos,
fato que ndo é levado em conta na interpretacdo dos resultados dos ensaios de cisalhamento
direto. Quando a sucgéo ultrapassa o patamar de entrada de ar nos microporos, significa que a
mesma esta atuando dentro dos agregados do solo lateritico e em poucos contatos externos.
Com isso, o cisalhamento destes agregados é dificultado pela grande succao que neles atua,
enguanto a sucgdo entre eles tende a ser menos efetiva. Assim, a superficie de cisalhamento
ndo passa pelo interior dos agregados, e sim, 0s contorna. Logo, uma vez que a superficie de

cisalhamento fica mais irregular, o angulo de atrito aumenta. Esta linha de pensamento foi
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proposta e discutida para solos, com base em experimentos laboratoriais com esferas de vidro,
por Camapum de Carvalho & Gitirana Jr. (2005).

Apesar da succdo aos 90 dias se manter no mesmo nivel do que aos 60, observou-se
uma queda nos parametros de resisténcia, principalmente na adesdo. Foi verificado que, aos 90
dias, ocorreu uma perda de contato entre 0 solo e o concreto nos conjuntos, além de fissuras
consideraveis serem observadas no solo, fatos inesperados atribuidos, inicialmente, as
contragdes diferenciais entre os dois materiais. Na Figura 4.51 mostra-se como 0s conjuntos se
apresentavam apos o cisalhamento até os 60 dias de interacdo e na Figura 4.52 ilustra-se 0s

problemas com os conjuntos de 90 dias supracitados.

(@) (b)

Figura 4. 51 - (a) Conjunto de solo lateritico ap6s o cisalhamento da interface; (b) Detalhe do
concreto do conjunto apos o cisalhamento (60 dias de interacdo)

Figura 4. 52 - Perda de contato entre solo e concreto e fissuras no solo (conjunto de 90 dias
de interagdo)
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Também se discute a possibilidade de que a separacdo observada entre 0s materiais
ocorreu devido a interrupcao do fluxo de difusdo. Como a succéo inicial do solo era baixa, a
agua do concreto foi consumida nas reagdes de hidratacdo. Posteriormente, quando a sucgao
do solo aumenta, o concreto perde agua capilar. Com o passar do tempo, o concreto ndo
consegue manter o fluxo de difusdo entre os materiais e estes se separam (Neville, 1997).
Entretanto, ressalta-se que a separacdo citada ndo deve ocorrer em campo devido ao
confinamento ao qual os materiais estariam expostos.

Na Figura 4.53, observa-se as curvas de deslocamento vertical relativo (AH/Ho) versus
deslocamento horizontal (AL) obtidas a partir dos ensaios de cisalhamento direto para as
amostras compostas por solo lateritico. Esclarece-se que o deslocamento vertical relativo é a
razdo entre o deslocamento vertical (AH) e a altura inicial do solo na amostra (Ho). Portanto,
para as amostras de solo puro, o denominador da razdo é igual 21 mm, enquanto para 0s

conjuntos 0 mesmo €é igual a 11,1 mm.
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Figura 4. 53 - Curvas de deslocamento vertical relativo versus deslocamento horizontal no
cisalhamento direto das amostras de solo lateritico, separadas por tensdo normal aplicada. (a)
50 kPa; (b) 100 kPa; (c) 150 kPa; (d) 200 kPa

Primeiramente, ao se analisar os deslocamentos relativos dos solos lateriticos puros,

percebe-se que, para as tensdes normais aplicadas de 50, 100 e 200 kPa, o solo sem interacao
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com o concreto apresenta reducdo volumétrica durante o cisalhamento sem que ocorra grandes
diferencas entre as tens6es de consolidacdo adotadas, ou seja, a tensdo confinante ndo interviu
de modo significativo na estabilidade estrutural do solo. Quando se aplicou 200 kPa de tensdo
normal, seu deslocamento vertical relativo méximo de compressdo na fase de cisalhamento
chegou a 0,08. Para a tensdo de 100 kPa, este valor maximo atingiu 0,07 e, para a tensdo de 50
kPa, 0,06. Estas reducdes volumétricas podem ser admitidas como resultantes do colapso
estrutural do solo durante o processo de ruptura.

A andlise dos deslocamentos verticais relativos em fungdo do tempo de cura quando da
incorporacgéo do concreto requer as seguintes considerages:

e Inicialmente (At = 0) a sucgdo no concreto resume-se & suc¢ao osmética tendo
em vista que 0 mesmo se encontra saturado;

e Com o passar do tempo (At > 0) parte da agua presente no concreto tende a
migrar para o solo até que ocorra o equilibrio de succdo matrica entre os dois
materiais;

e O colapso estrutural do solo passa a ser funcdo das tensdes externas atuantes
(tensd@o de consolidacédo e tensdo cisalhante) e da pressdo de succdo interna,
sendo que esta, ao diminuir, favorece a ocorréncia do colapso;

e A 4gua que migra do concreto para o solo é passivel de conduzir elementos e
compostos quimicos constituintes do concreto podendo gerar trocas catiénicas
seguidas de cimentacGes no solo de contato e préximo ao concreto. As
cimentacdes geralmente melhoram a estabilidade estrutural do solo e as trocas
catibnicas podem melhora-la ou piora-la a depender dos minerais presentes e
das proprias trocas catidnicas ocorridas.

Levando-se em conta tais consideracdes, é agora possivel fazer a anélise dos resultados
obtidos.

Quando analisados 0s conjuntos, percebe-se que aqueles com 10 e 14 dias de interacao
apresentaram a mesma tendéncia a contragdo, sendo que 0s conjuntos de 14 dias registraram
deslocamentos verticais relativos semelhantes aqueles do solo puro. Os conjuntos de 10 dias
foram aqueles nos quais se registrou maior deslocamento vertical relativo nas tensées de 100 e
200 kPa. Ressalta-se que, por conta de um erro na inicializacdo dos medidores de deslocamento
vertical, ndo se obteve tais registros para 0s conjuntos de 10 dias para a tensdo normal aplicada
de 50 kPa. Portanto, é possivel deduzir que, para esses tempos de cura menores, tanto as trocas

catidnicas como a succdo reduzida apresentaram tendéncia a ampliar o potencial de colapso
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durante o processo de ruptura. A resisténcia ao cisalhamento em si, embora dependente em
grande parte da succdo, das tensdes confinantes atuantes, das eventuais trocas cationicas, das
cimentaces que ocorrem no solo e da propria porosidade, sera afetada pela ampliacdo ou
reducdo do colapso do solo. A Figura 4.54 mostra que, até os 28 dias de cura, houve um
crescimento quase que linear da resisténcia com o tempo de cura sendo evidente que esse
crescimento esta ligado pelo menos a parte dos fatores apontados. Tracando-se uma linha reta
passando pelos pontos iniciais (10, 14 e 28 dias) se observa que, em rela¢do ao solo puro, a
resisténcia seria menor se considerado um tempo de cura igual a zero. Sem que se despreze 0s
demais fatores, como a propria reducdo da succdo com a diminui¢cdo do tempo de cura, €
possivel admitir que a ampliacéo da colapsividade do solo em funcéo da interacdo do solo com

0 concreto estara contribuindo para esta perda de resisténcia.
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Figura 4. 54 - Tens&o cisalhante na ruptura do ensaio de cisalhamento direto ao longo do
tempo de cura (amostras de solo lateritico)

Voltando a andlise das variacbes volumétricas verifica-se, na Figura 4.53, que 0s
conjuntos de 28 dias registraram a maior expansao relativa quando se aplicou 50 kPa de tensao
normal, e mantiveram esta tendéncia de expanséo para a tensdo de 100 kPa. Para a tenséo de
200 kPa, foi registrada uma tendéncia a contracdo, principalmente em valores altos de
deslocamento horizontal. Os conjuntos de 60 e 90 dias registraram comportamentos
semelhantes, com tendéncia a expansdo em todas as tensdes normais aplicadas, e deslocamento
vertical relativo maximo na tensdo de 50 kPa, que se limitou a faixa dos -0,045 (60 dias) e

-0,028 (90 dias). E possivel se observar coeréncia entre estes resultados e os apresentados na
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Figura 4.54, mostrando assim a importancia de analises mais completas e integradas do
comportamento na interacdo solo-concreto das estruturas de fundacéo.

A partir da anélise da Figura 4.53, entende-se que, a partir dos 14 dias de cura, o solo
lateritico atingiu maior estabilidade no plano de ruptura devido a sua interagcdo com o concreto.
Tal comportamento pode estar atrelado ao aumento da succdo na interface e as trocas
catidnicas, além do surgimento de cimentacdes provenientes da quimica oriunda do concreto.
Tal concluséo se deve ao fato de as curvas de deslocamento vertical relativo dos conjuntos de
maior tempo de interagdo com 0 concreto apresentarem uma tendéncia de maior expansao
quando comparadas as curvas do solo puro e dos conjuntos de 10 e 14 dias, ou seja, 0 solo
presente na interface destes conjuntos, por sua maior estabilidade, faz com que seja necessaria
a expansdo da amostra para se atingir a ruptura, comportamento semelhante aquele que ocorre
em areias densas e argilas pré-adensadas.

Seguindo a mesma ordem na qual foram apresentados os resultados para o solo
lateritico, na Figura 4.55 mostra-se as curvas dos ensaios de cisalhamento para o solo
saprolitico e na Figura 4.56 se tem as envoltdrias de ruptura resultantes. Finalmente, na Figura
4.57 exp0e-se 0s parametros de resisténcia obtidos a partir das envoltdrias, assim como a media
das sucgdes matricas atuantes no solo e no concreto dos conjuntos.

Percebe-se que a adesdo aos 10 dias (27,9 kPa) ja indica um aumento consideravel
comparada a coesdo do solo puro (19,5 kPa), da mesma forma que ocorre para 0s conjuntos de
solo lateritico. O angulo de atrito, por sua vez, tem uma pequena diminuicdo, de 28° para 26°,
que foi considerada como uma manutencdo do angulo de atrito do solo puro, assim como no
caso dos conjuntos de solo lateritico. O acréscimo na adesdo, assim como nos conjuntos de
solo lateritico, foi atribuido, principalmente, ao efeito da succao e dos compostos cimenticios
na resisténcia ao cisalhamento da interface, ainda que a variagdo da succao atuante no solo
saprolitico ap6s 10 dias de interacdo ndo € tdo intensa quanto a dos conjuntos lateriticos.

Averiguando a evolugéo dos parametros de resisténcia ao longo do tempo de interagéo,
percebe-se que a adesdo entre solo saprolitico e concreto ndo apresenta uma tendéncia de
variacdo tdo nitida quanto a observada para o solo lateritico. A mesma se mantém em um
patamar entre 25,6 kPa e 32,3 kPa, sendo que diminui a partir dos 10 dias de interacdo até 0s
28 dias, torna a aumentar para os 60 dias e, novamente, decresce aos 90 dias. Como a variagao
de succdo do solo saprolitico se da na zona de dessaturacdo de sua curva caracteristica
monomodal, esta é menos intensa do que a observada nos solos lateriticos, que tém a variacédo
da sucgéo ocorrendo entre as zonas de influéncia dos macros e microporos (Figura 4.44). Tal
fato pode explicar a aparente auséncia de tendéncia na variagdo da adesdo: como o gradiente
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de sucgéo entre os tempos de interacdo ndo é grande, ndo foi possivel medir seu efeito na adesao

com o0s métodos empregados.
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Figura 4. 55 - Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal do cisalhamento
direto dos conjuntos saproliticos. (a) 10 dias; (b) 14 dias; (c) 28 dias; (d) 60 dias; (e) 90 dias

Os resultados para o angulo de atrito mostram dois patamares distintos, embora
préximos entre si. Até os 14 dias de interacdo, o parametro apresenta valor muito semelhante
ao do solo puro (entre 24° e 28°), porém aumenta a partir dos 28 dias de interagdo (31°) e se
mantém maior do que 30° até os 90 dias.

Na Figura 4.58 mostra-se como 0s conjuntos de solo saprolitico se apresentavam ap6s
o cisalhamento de 60 dias.
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Figura 4. 58 - (a) Conjunto de solo saprolitico ap6s o cisalhamento da interface; (b) Detalhe
do concreto do conjunto apds o cisalhamento (60 dias de interacéo)

Na Figura 4.59, apresentam-se as curvas de deslocamento vertical relativo versus
deslocamento horizontal para as amostras contendo solo saprolitico. Inicialmente, cabe
destacar que este solo, diferentemente do solo lateritico, ndo apresenta agregados, estando 0s
poros geralmente distribuidos de modo uniforme ou bem graduado, ndo se concentrando, como
naquele caso, em macro e microporos. Com isso, 0 comportamento dos solos saproliticos,
quanto as varia¢Oes volumétricas durante o processo de ruptura, estara ligado ao seu estado de
adensamento (a exemplo das argilas) ou de compacidade (como as areias), conforme seja o
solo respectivamente mais argiloso ou mais arenoso.

Comparando as curvas obtidas para o solo saprolitico com as curvas obtidas para as
amostras de solo lateritico, percebe-se que as amostras de solo puro, diferentemente do caso
lateritico, exibem tendéncia a expansdo, apontando assim para o efeito do pré adensamento
gerado pela compactacao e da auséncia de macroporos que favorecem a ocorréncia do colapso
estrutural do solo.

Nota-se que os conjuntos de solo saprolitico, em geral, apresentaram tendéncia de
expansdo, exceto pelos conjuntos de até 28 dias na tensdo normal de 200 kPa. Os conjuntos de
10 dias registraram pequena expansdo relativa (no maximo -0,01) para as tensdes normais de
50 e 100 kPa, e contracdo relativa igualmente pequena (aproximadamente 0,01) para a tensdo
de 200 kPa. Para as tensdes normais de 50 e 100 kPa, os conjuntos de 14 dias de interacdo
apresentaram deslocamento vertical relativo reduzido (menor do que 0,005), enquanto foram
0s que registraram maior tendéncia a contracao para a tensdo de 200 kPa (em torno de 0,03).
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Figura 4. 59 - Curvas de deslocamento vertical relativo versus deslocamento horizontal no
cisalhamento direto das amostras de solo saprolitico, separadas por tensdo normal aplicada.
(@) 50 kPa; (b) 100 kPa; (c) 150 kPa; (d) 200 kPa

Nos conjuntos de 28 dias, observou-se que estes foram aqueles que mais se expandiram
para as tensbes de 50 e 100 kPa (aproximadamente -0,02 e -0,03 mm, respectivamente), e
acompanhou a tendéncia de contracdo dos conjuntos de 14 dias para a tensdo de 200 kPa. As
reducdes da altura inicial, geralmente observadas para as tensdes confinantes de 200 kPa,
indicam que tal tensdo estd ultrapassando a tensdo correspondente ao efeito do pré
adensamento.

Os conjuntos de 60 e 90 dias apresentaram tendéncia de expansao para as tensdes de 50
e 100 kPa e praticamente ndo se registrou deslocamentos verticais para a tensdo normal de 200
kPa. Quando aplicada a tensdo normal de 150 kPa, os conjuntos de 60 dias registraram uma
pequena contracdo (aproximadamente 0,008) e os conjuntos de 90 dias sofreram expansédo
(aproximadamente -0,01).

Assim, nota-se que o0s conjuntos de solo saprolitico apresentaram, em geral, uma maior
tendéncia de expansdo e menor deslocamento vertical absoluto. Acredita-se que este Gltimo
fato se deve a menor rugosidade da interface atingida durante o processo de compactagdo, uma
vez que foram aplicadas maiores cargas nestas amostras para se atingir o indice de vazios de
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campo, o que, além de outros fatores como o préprio tipo de solo, levou a superficies mais
lisas. Como ndo se nota 0 mesmo padrdo de maior tendéncia de expansao conforme o0 aumento
do tempo de interagdo com o concreto, e tendo em mente os menores valores de deslocamento
vertical, julgou-se que o mecanismo preferencial de ruptura das interfaces com solo saprolitico
foi 0 deslizamento entre os materiais.

Esta diferenca entre os modos de ruptura dos conjuntos lateriticos (cisalhamento do
solo) e saproliticos (deslizamento entre os materiais) pode ser um dos fatores pelos quais se
evidenciou a influéncia da succdo no cisalhamento da interface lateriticas, enquanto tal
influéncia ndo ficou clara nas interfaces saproliticas.

Finalmente, cabe um paralelo entre as envoltdrias de resisténcia obtidas para 0s
diferentes tempos de cura, assim como para o solo puro, e os deslocamentos verticais
verificados durante o cisalhamento das amostras. A Figura 4.56 mostra a tendéncia das
envoltorias de resisténcia se agruparem em dois conjuntos: solo puro, 10 e14 dias de cura e 28,
60 e 90 dias de cura. Como analise preliminar, é possivel estimar que a perda de succ¢éo no solo
oriunda do aumento de umidade em funcdo do fluido proveniente do concreto seria, até os 14
dias de cura, compensada por trocas catidnicas, lembrando que o calcio tende a aumentar a
resisténcia no caso dos argilominerais 2:1, sendo este um dos minerais presentes no solo
saprolitico (presenca de ilita), propiciando assim a referida compensacdo. A partir desta idade,
0 aumento da sucg¢do, conjuntamente com os efeitos de troca catidnica e eventuais cimentacoes,
estariam levando o solo a valores de resisténcia e expansdo mais elevados. Em termos das
variagoes de altura dos corpos de prova durante o cisalhamento, o solo puro foi o que tendeu a
apresentar comportamento mais dilatante, enquanto o solo aos 14 dias de cura tendeu a
apresentar o comportamento mais compressivel. A variabilidade de comportamento verificada
para 0s demais tempos de cura indica a necessidade de estudos mais detalhados sobre o efeito
da sucgéo e de eventuais trocas idnicas e formacédo de cimentagdes na interacdo entre o solo
saprolitico e o concreto.

Cabe salientar que, nos perfis de solos tropicais, 0 mais comum é a condi¢cdo nao
saturada prevalecer acima do solo saprolitico. O nivel freatico, quando presente, se situa na
zona de transi¢do ou mesmo no solo saprolitico, ou seja, as observacgdes verificadas quanto ao

comportamento do solo lateritico na interacdo com o concreto assumem grande relevancia.
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4.3.4.2 Influéncia da succéo e do indice de vazios na resisténcia ao cisalhamento

Como forma de explicitar alguns dos efeitos que a succdo atuante nos solos da interface
tem sobre a resisténcia ao cisalhamento, nas Figuras 4.60 e 4.61 se apresenta a relacao entre a
tensdo cisalhante de ruptura e a succdo matrica do solo, para os solos lateriticos e saproliticos,
respectivamente. As séries foram separadas em tensGes normais aplicadas ao conjunto. Nota-
se que, como mencionado anteriormente, a variagdo da suc¢do matrica dos solos nos conjuntos

lateriticos € muito superior quando comparada a que ocorre nos conjuntos saproliticos.
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Embora seja possivel perceber uma tendéncia de aumento da tensdo cisalhante de
ruptura com o aumento da suc¢do nos conjuntos lateriticos, esta tendéncia ndo € evidente nos
conjuntos saproliticos. Possivelmente, isto se da porque a variagdo da suc¢do no solo lateritico
engloba valores em uma faixa de 1 a 35.000 kPa, enquanto no solo saprolitico a variacdo se da
entre 100 e 10.000 kPa.

As Figuras 4.62 e 4.63 trazem as envoltorias de ruptura tridimensionais para 0s
conjuntos lateriticos e saproliticos, respectivamente. Nestas figuras, ¢ ¢ a tensdo normal, ¥ é a
suc¢do matrica do solo e T é a tensdo cisalhante na ruptura. Nota-se exatamente o que foi
discutido no item anterior: nos conjuntos lateriticos ha um aumento na resisténcia até os 60
dias e, aos 90 dias, esta resisténcia diminui. Nos conjuntos saproliticos, a resisténcia para 0s
conjuntos com tempo de interacdo de 10 e 14 dais é muito semelhante a do solo puro e, a partir
dos 28 dias, nota-se que a mesma se encontra em um patamar superior, especialmente para

tensdes normais maiores, o que reflete no angulo de atrito.

@ Solo Puro
® 10 Dias
® 14 Dias
® 28 Dias
@ 60 Dias
@ 90 Dias

Figura 4. 62 - Envoltéria de ruptura 3D para 0s conjuntos lateriticos

Adicionalmente, foi calculado o ¢° para a interface solo lateritico — concreto,
considerando-se as variacOes de resisténcia em intervalos de tempo de cura para as diferentes
tensdes normais ao cisalhamento. A Tabela 4.14 apresenta os valores obtidos para este
parametro a partir de uma metodologia simplificada: calculou-se a inclinacdo da reta entre cada
ponto das curvas da Figura 4.60, sem considerar os pontos relativos ao solo puro, pois a ideia

é obter o ¢° da interface solo-concreto, e nem os conjuntos de 90 dias, devido a certo
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desplacamento observado apds a cura entre 0 solo e o concreto (Figura 4.52). Nota-se que,
tendo em mente os resultados apresentados na Figura 4.44, o ¢® é maior quando a sucgio
atuante estd na zona de influéncia dos macroporos do solo lateritico, onde efetivamente seus
efeitos nas propriedades mecénicas deste tipo de solo séo significativos (Camapum de Carvalho
et al., 2015). Ao atingir a zona de microporosidade, ela passa a atuar majoritariamente no
interior dos agregados, afetando suas estabilidades, mas ndo intervindo, ou intervindo pouco,

nos contatos entre agregados e entre 0s agregados e 0 concreto.

@ Solo Puro
@ 10 Dias
® 14 Dias
® 28 Dias
@ 60 Dias
@ 90 Dias

Figura 4. 63 - Envoltoria de ruptura 3D para 0s conjuntos saproliticos

E possivel observar nos resultados mostrados na Tabela 4.14 que o parimetro ¢°, na
interface de solo lateritico - concreto, é ndo linear e depende ndo sé da tensdo normal aplicada,
como também da magnitude da succao atuante. Outro aspecto observado € que na interface o

valor de ¢° tende a aumentar com o aumento da tensio confinante atuante.

Tabela 4. 14 — Variagdo de ¢° ao longo do tempo de cura, para cada tensdo normal aplicada

Periodo de tempo  Tensdo normal (kPa) P (°)

50 2,16
Entre 10 e 14 dias 100 6,19
200 6,15
50 0,55
Entre 14 e 28 dias 100 1,25
200 2,41
50 0,05
Entre 28 e 60 dias 100 0,04
200 0,13
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Bem como se fez na analise da relacdo entre a succao e a resisténcia a tracao do
concreto, utiliza-se a normalizacdo da succdo em relagdo ao indice de vazios, proposta por
Camapum de Carvalho et al. (2002), para avaliar a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento
da interface e a suc¢do (em pF normalizada pelo indice de vazios). Neste caso, no eixo das
abcissas, ao invés da succao em pF dividida por e, emprega-se a soma da suc¢do matrica dos
solos com a tens@o normal aplicada ao conjunto —ambas em pF — dividida pelo indice de vazios
do solo quando da ruptura (er). Assim, leva-se em conta os efeitos das tensdes que influenciam
na tensdo de cisalhamento de ruptura (sucgdo matrica e tensdo normal) e a condigao da estrutura
porosa do solo. As Figuras 4.64 e 4.65 trazem a relacdo supracitada para 0s conjuntos lateriticos

e saproliticos, respectivamente.
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Figura 4. 64 - Relacdo entre tensdo cisalhante na ruptura e [Tensdo normal (pF) + Succéo
(pF)] / er para os conjuntos lateriticos

Percebe-se que os pontos dos conjuntos lateriticos estdo distribuidos em uma faixa mais
ampla das abcissas do que os pontos dos conjuntos saproliticos, o que é coerente uma vez que
a variagdo de succgdo dos primeiros também é mais ampla. Quanto a magnitude do produto
[Tensdo Normal (pF) + Sucgéo (pF)] / er, nota-se que a dos conjuntos saproliticos é maior. Isso
se da porque o er neste solo &, em geral, proximo de 0,5, enquanto no solo lateritico — mais
poroso — este parametro é da ordem de 1,5.

Apesar da dispersao apresentada, julga-se que esta relacdo ilustrada nas Figuras 4.64 e
4.65 é valida no contexto da presente pesquisa, indicando que quanto maior a soma da tensao
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normal aplicada com a suc¢do matrica atuante nos solos, e menor o indice de vazios do solo,

maior sera a tensdo de cisalhamento na ruptura da interface.
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Figura 4. 65 - Relacdo entre tensdo cisalhante na ruptura e [Tensdo normal (pF) + Sucgéo
(pF)] / er para os conjuntos saproliticos

4.3.5 Microscopia eletronica de varredura

Apresentam-se, primeiramente, imagens obtidas com o MEV para 0s conjuntos
lateriticos e saproliticos, para os aumentos de 100x, 500x, 1000x, 5000x e 10000x. Estas estdo
exibidas nas Figura 4.66 a 4.70. Lembra-se que estes conjuntos correspondiam aqueles

cisalhados aos 60 dias de interagéo.

(b)
Figura 4. 66 - MEV 100x; (a) Conjunto lateritico; (b) Conjunto saprolitico
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(@) (b)

(@) (b)

(@) (b)
Figura 4. 69 - MEV 5000x; (a) Conjunto lateritico; (b) Conjunto saprolitico
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(b)
Figura 4. 70 - MEV 10000x; (a) Conjunto lateritico; (b) Conjunto saprolitico

Analisando a microscopia dos conjuntos, nota-se a diferenca entre os solos aderidos a
interface apos o cisalhamento. Assim como observado por Guimaraes (2002), no solo lateritico
— mais alterado — percebe-se estruturas agregadas advindas do processo de intemperismo,
principalmente por atuacao de 6xidos de ferro e aluminio. No solo saprolitico — menos alterado
— estas agregacOes dao espaco a aglomeragdes ou pacotes de argilominerais, mais visiveis nos
aumentos de 5000x e 10000x. Segundo 0 mesmo autor, tem-se uma estrutura mais homogénea
nos solos saproliticos em termos de porosidade e distribuicdo de poros, enquanto se verifica
maiores poros entre os agregados nos solos lateriticos e poros menores no interior das
agregacdes, como pode ser visualizado nas superficies obtidas para aumentos de 5000x e
10000x (Figuras 4.69 e 4.70). Tal observacao tem relevancia no contexto da presente pesquisa,
pois justifica o formato das curvas caracteristicas obtidas experimentalmente e,
consequentemente, reforca indicios levantados sobre o comportamento da suc¢do nos
conjuntos ao longo do tempo de cura. Cabe ainda chamar a atencdo para a tendéncia de
orientacdo das particulas mais delgadas presentes no solo saprolitico ao longo do plano de
ruptura, visualizada nos aumentos de 5000x e 10000x.

Em seguida, apresenta-se os resultados das analises quimicas realizadas através do EDS
acoplado ao MEV. As Figuras 4.71 e 4.72 mostram os resultados de mapeamento (Mapping)
para 0s conjuntos lateritico e saprolitico, respectivamente. Recorda-se que esta técnica foi

utilizada para definir locais de interface entre o solo e o concreto.
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Figura 4. 71 - Mapeamento (Mapping) do conjunto lateritico

Nas Figuras 4.71 e 4.72, destacam-se areas nas quais o concreto esta aparente (cor azul,
preponderancia de célcio) e o solo recobre o concreto (cor verde e vermelha, preponderancia
de silicio e aluminio). A partir desta definigéo, realizou-se analises com EDS para pontos no
concreto e no solo proximo e afastado do concreto. Nas Figuras 4.73 e 4.74, ilustra-se 0s pontos
escolhidos para os conjuntos lateritico e saprolitico, respectivamente.

Definiu-se o célcio (Ca), silicio (Si), aluminio (Al) e ferro (Fe) como os elementos de
andlise, a fim de utilizar os valores do calcio como indicativos para o concreto e de migracao
de elementos e compostos quimicos deste material para o solo e, para o solo em si, 0s demais
elementos. As Figuras 4.75 e 4.76 exibem os resultados obtidos, respectivamente, para o
conjunto de solo lateritico e saprolitico. O eixo das ordenadas corresponde a quantidade
percentual, em massa, dos elementos quimicos analisados na area mapeada

No conjunto lateritico, percebe-se que o elemento considerado como indicador do
concreto apresenta teor elevado no solo préximo ao concreto e torna-se muito pequeno no solo
afastado deste. Além disto, nota-se que os indicadores do solo Al e Fe sofem um decréscimo
entre o ponto do concreto e do solo proximo, enquanto o célcio tem aumento significativo. Tal
fato pode ter ocorrido tanto pela escolha de um ponto com solo no local onde se imaginou que
se teria apenas concreto (solo na area azul do mapeamento), quanto por um ponto com concreto
onde se previa solo (concreto na area vermelha/verde do mapeamento). Entretanto, quando se
analisa o ponto de solo afastado do concreto, os resultados sdo mais coerentes, mostrando um
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aumento dos elementos indicadores de solo e reducdo do calcio. Tem-se ainda que na superficie
do concreto pode eventualmente ter ocorrido um empobrecimento em calcio devido a migracédo

para o solo que se tornou rico nesse elemento.

o 0pm AK e 30pm SiK o 00pm Cak

Figura 4. 72 - Mapeamento (Mapping) do conjunto saprolitico
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Figura 4. 73 - Pontos escolhidos para analise de EDS no conjunto lateritico
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CONCRETO SOLO PROXIMO SOLO AFASTADO

Figura 4. 74 - Pontos escolhidos para analise de EDS no conjunto saprolitico
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Figura 4. 75 - Analise de EDS para os pontos do conjunto lateritico
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Figura 4. 76 - Analise de EDS para os pontos do conjunto saprolitico

151



No conjunto saprolitico, por sua vez, verifica-se decréscimo do célcio e aumento dos
demais elementos conforme o afastamento entre os pontos de analise e o concreto. Cabe
destaque, na figura representativa deste conjunto, que o teor de célcio é significativo no
concreto e aparentemente migrou muito pouco para o solo préximo.

Para mais conclusdes acerca da migracédo de elementos do concreto para o solo, fazem-
se necessarias analises com o solo puro para fins comparativos, além de mais pontos nos solos
dos conjuntos para subsidiar analises estatisticas. Estas analises ndo foram concluidas na
presente pesquisa devido a indisponibilidade do equipamento existente na Universidade de
Brasilia. Além disso, cita-se que a andlise quantitativa feita através do EDS, baseada em
analises pontuais em escala micro, pode apresentar variacdes nos resultados a depender da
escolha do ponto, indicando-se o ensaio de microssonda como o mais apropriado para analises
futuras. Mesmo assim, exp6e-se o0s resultados supracitados com intuito de apresentar o produto

obtido pela metodologia empregada e oferecer dados experimentais para pesquisas futuras.

4.3.6 pH & Ponto de carga zero (PCZ)

O pH, como mencionado no item 2.1.2, tem importancia desde a pedogénese até a
estabilidade textural e estrutural dos solos. Por consequéncia, mediu-se o valor do pH em agua
destilada e KCI para trés pontos nos conjuntos: no concreto, no solo proximo ao concreto
(interface) e no solo afastado do concreto (topo). As Figuras 4.77 e 4.78 trazem os resultados
para 0 pH em agua destilada dos conjuntos lateriticos e saproliticos respectivamente.

Para ambos os casos, nota-se que o pH do concreto ndo varia, relevantemente, durante
0 tempo de cura, mesmo quando em contato com solos de pH significativamente mais baixos.
Esta observacéo é importante uma vez que a alta alcalinidade do concreto (pH entre 11,5 e 13),
rico em hidréxidos de calcio, gera uma camada submicroscopica de Oxidos circundante a
armadura, que a protege de corrosdo. Caso os valores de pH caissem para menos de 10,5,
poderia haver a instabilidade quimica do filme de 6xidos passivante (Helene, 1981apud Cunha
& Helene, 2001).
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Figura 4. 78 - pH em &gua destilada dos conjuntos saproliticos

Ainda para os dois casos, nota-se que o pH do solo das interfaces cresce rapidamente,
estabilizando-se entre os valores de 10 e 11,5. Tal fato deve-se a proximidade destes solos ao
concreto que, como mencionado anteriormente, tem pH situado na faixa de 11,5 a 13. Vale
mencionar que tal estabilizacdo na faixa de valores citada ndo se observa para o ponto de 90
dias de cura do solo lateritico, no qual este valor cai para 9,5. Acredita-se que este fato se
explica pela homogeneizacéo da solucdo dentro do solo lateritico incluindo-se trocas com o
interior dos agregados, ou seja, dado o devido tempo, o pH da solucdo chegaria a um valor
entre o pH da interface e do topo, aos 10 dias de cura. Entretanto, uma conclusdo néo é possivel
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sem ensaios adicionais que abranjam tempos de cura mais longos, assim como a repeticao do
estudo para outros solos lateriticos.

J& o comportamento do pH do solo situado no topo da camada difere entre o solo
lateritico e o solo saprolitico. Para o solo lateritico, observa-se um aumento gradual no pH do
solo de topo até os 60 dias, quando o valor de pH é de 10,6. Aos 90 dias, apesar do fato discutido
no paragrafo anterior, vé-se que os valores de pH do solo da interface e do topo praticamente
se igualam, indicando um equilibrio desta propriedade na amostra. Analisando os resultados
para o solo saprolitico, nota-se que o pH do solo afastado do concreto aumenta rapidamente,
sendo que aos 10 dias este valor ja € 10,2. No restante dos tempos de cura analisados, este valor
ndo sofre variac@es significativas embora apresente pequena reducdo ao passar dos 60 dias de
cura para os 90 dias de cura. Percebe-se, também, que a partir dos 28 dias os valores de pH dos
solos da interface e do topo do solo saprolitico praticamente se igualaram.

Logo, pode-se inferir que a velocidade na qual ocorre a migragdo da quimica é maior
no solo saprolitico quando comparado ao lateritico. Credita-se este fato a diferenca na suc¢édo
matricial entre os dois tipos de solo, uma vez que esta propriedade é extremamente importante
para a movimentacdo das solugbes (Fredlund & Rahardjo, 1993). Para as condi¢des em que
foram ensaiados os conjuntos, nota-se que a suc¢do matrica atuante no inicio do ensaio no solo
saprolitico é aproximadamente igual a 57 vezes a do solo lateritico.

Certamente, também é relevante a distribuicdo de poros, pois enquanto nos solos
saproliticos ela tende a variar entre uniforme e bem graduada, a depender da distribui¢éo
granulométrica, nos solos lateriticos os poros se concentram em dois dominios: o dos
microporos e 0 dos macroporos, sendo que para o nivel de sucgdo inicial presente no solo, a
succao estara atuando nos macroporos. Tem-se entdo que, devido a presenca de macroporos no
solo lateritico, a continuidade do fluido seria menor que no solo saprolitico, dificultando assim
o fluxo dos elementos e/ou compostos quimicos.

Ressalta-se que tanto na interface quanto no topo, os valores atingidos de pH do solo
ultrapassam os valores nos quais o ferro e o aluminio sdo mais passiveis de serem solubilizados
(Mason & Moore, 1982; Jolivet, 2004). Esta observacéo ¢ valida para ambos os solos, e pode
ter grande influéncia em seus comportamentos, em especial nos solos lateriticos, uma vez que
os oxidos e hidroxidos tém, geralmente, grande relevancia na estabilidade estrutural das
agregacdes e cimentagdes existentes entre as particulas.

As Figuras 4.79 e 4.80 trazem, respectivamente, os resultados obtidos para o pH em

KCI dos conjuntos lateriticos e saproliticos.
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Percebe-se um comportamento semelhante ao apresentado nos resultados com agua
destilada. O pH do concreto ndo varia significantemente em nenhum dos dois tipos de conjunto.
No solo saprolitico, a alcalinizagcdo do CP e equalizacdo dos valores de pH para o solo do topo
e da interface se da, como verificado para o pH em &gua, mais rapidamente do que no solo
lateritico. Neste altimo, a alcalinizag&o do solo do topo é mais gradual. Novamente, cita-se a
diferenga na succdo atuante nos solos e a distribuicdo dos poros como justificativas para a

diferenca de comportamento entre 0s conjuntos.
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Figura 4. 80 - pH em KCI dos conjuntos saproliticos
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Com os valores de pH em agua destilada e em KCl, € possivel definir o ApH para todos
0s pontos analisados anteriormente (Eq. 3.1). As Figuras 4.81 e 4.82 trazem tais resultados para
0s conjuntos lateriticos e saproliticos, respectivamente.

Analisando os valores para os solos puros (0 dias), nota-se que o valor do ApH do solo
lateritico € mais proximo de 0 do que no solo saprolitico. 1sso indica a maior intemperizacao
sofrida pelo solo lateritico, uma vez que em solos com argilas 1:1, éxidos e hidréxidos —
minerais ligados ao grau de intemperismo — os prétons H* sdo liberados com maior dificuldade
no ensaio com solucdo salina, aumentando o valor de pH e, consequentemente, obtendo
resultados mais proximos de 0 ou até mesmo positivos (Camapum de Carvalho et al., 2015).
Cita-se, também, a mudanga na evolugdo do ApH ao longo do tempo de interagdo, a depender
de qual tipo de solo esta se tratando. No solo lateritico, o ApH tende a aumentar com o decorrer
do tempo quando comparado com os valores obtidos com o solo sem interagdo com o concreto.
Contrariamente, o ApH no solo saprolitico apresentou valores menores para o solo que

interagiu com o concreto.
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Figura 4. 81 - Resultados de ApH para os conjuntos lateriticos

Outra propriedade quimica analisada foi o PCZ, que é o valor de pH no qual a carga
elétrica liquida das particulas € nula. Em geral, as particulas tendem a deflocular ou desagregar
qguando o pH do solo passa pelo valor igual ao PCZ (Camapum de Carvalho et al., 2015). Os
resultados de PCZ, estimados a partir dos valores de pH em agua e KCI para os solos puros,
estdo apresentados na Figura 4.83, assim como o pH em &gua destilada dos solos puros e uma

média dos valores de pHw20 da interface e do topo no maior tempo de interagdo estudado (90
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dias). Verifica-se que o valor de PCZ, para ambos o0s solos, € menor do que o pH em agua

destilada. Isso € um indicativo de que a carga liquida na superficie das particulas ja é negativa

antes mesmo da introducdo de compostos do concreto. Com a interagdo com o concreto, o pH

em agua destilada sobe ainda mais e a diferenca entre 0 PCZ e o pH do solo se torna maior, ou

seja, a carga liquida na superficie das particulas fica mais negativa.
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Figura 4. 82 - Resultados de ApH para 0s conjuntos saproliticos
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Em principio, como o pH em &gua dos solos estudados é superior ao correspondente ao
PCZ, a elevacdo do pH do solo ndo passaria pelo ponto de carga zero para ocasionar a
desagregacdo do solo lateritico nem a defloculacdo do saprolitico. No entanto, como 0s
agregados presentes nos solos lateriticos sdo geralmente ricos em oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio (o que confere estabilidade a estes agregados), faz-se necessario considerar 0s pontos
de carga zero destes compostos. Sposito (1984, apud Farias, 2012), apresenta, respectivamente,
para 0 PCZ da goethita e da hematita, determinados por titulacdo potenciométrica, os valores
7,3 e 8,5. Prado (2003) apresenta, para a caulinita, PCZ igual a 4,6 e, para a Gibbsita, 5,1. Por

consequéncia, o0 aumento do pH do solo pode facilitar a desagregacdo do solo lateritico.

4.3.7 Condutividade elétrica

Nas Figuras 4.84 e 4.85, tem-se os resultados para a condutividade elétrica dos solos
nos conjuntos lateriticos e saproliticos, respectivamente. Inicialmente, nota-se uma grande
distincdo, para os dois tipos de solo, entre o valor da condutividade elétrica do solo puro e do

solo em interacdo com concreto.
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Figura 4. 84 - Resultados de condutividade elétrica nos conjuntos lateriticos

A condutividade elétrica dos solos é fungdo, principalmente, dos sais existentes na
solugéo que permeia seus vazios. Analisando os resultados obtidos para os solos puros, tem-se

valores caracteristicos de solos do cerrado brasileiro (Brandao & Lima, 2002).
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Figura 4. 85 - Resultados de condutividade elétrica nos conjuntos saproliticos

Ja quando o solo interage com o concreto, percebe-se que a condutividade elétrica
aumenta drasticamente, fato atribuido a cesséo de sais do concreto para o solo. Nos conjuntos
lateriticos, a condutividade elétrica é maior na interface até os 28 dias, e depois passa a ser
maior no topo do CP, enquanto nos conjuntos saproliticos verifica-se que a condutividade da
interface é sempre maior. Acredita-se que a sucgdo atuante nos solos — aspecto j& explorado no
item 4.3.6 — seja responsavel por esta diferenca de comportamento.

Outro fator observado é a maior condutividade elétrica nos conjuntos saproliticos.
Apesar da condutividade do solo puro saprolitico ser maior do que a do lateritico, esta diferenca
ndo é tdo grande a ponto de justificar os valores obtidos experimentalmente para 0s conjuntos.
Entdo, atribui-se este fato, ndo s6 a maneira diferenciada com que se apresenta o
comportamento da succdo atuante nos dois solos, mas também as diferencas de mineralogia e
distribuicdo de poros entre os dois solos. Isso reflete, inicialmente, em uma maior captacéo de
agua do concreto fresco pelo solo saprolitico (item 4.3.3). Obviamente, a 4gua aqui mencionada
esta carregada por sais presentes na pasta do concreto, ou seja, a maior captacdo de agua do
concreto pelo solo reflete em uma maior condutividade elétrica deste ultimo.

A constatacdo de que sais do concreto migram para o solo também ¢é relevante para a
vida Util do concreto, uma vez que algumas patologias deste material estdo intimamente ligadas
a lixiviacdo de sais de célcio soluveis (Mehta & Monteiro, 2008). A patologia ocorrente pela
pressdo de cristalizacdo de sais de sulfeto nos poros do concreto também pode ser promovida

devido ao contato deste material com o solo que tem solugédo acida em seus vazios. Entretanto,
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nenhum destes dois aspectos foram aprofundados na presente pesquisa e merecem estudos

complementares.

4.3.8 Granulometria

As Figuras 4.86 a 4.89 ilustram os resultados relativos a textura dos solos dos conjuntos
lateriticos e saproliticos, ap6s um tempo de interacdo curto (14 dias) e outro mais longo (120
dias). As abreviagdes “LAT” e “SAP” se referem aos conjuntos lateriticos e saproliticos,
respectivamente. “INT” se refere a interface (solos mais proximos ao concreto) e “C/” e “S/”
indicam se 0 ensaio ocorreu com ou sem o uso de defloculante.

No caso dos conjuntos lateriticos, nota-se que, aos 14 dias, hd uma diferenca na textura
entre o solo da interface e do topo. A textura do solo mais préximo ao concreto torna-se mais
grossa, apresentando valores menores de porcentagem de material passante nos didmetros
analisados, seja 0 ensaio com ou sem 0 uso de defloculante. Como esperado, o0 uso do
defloculante reflete em um material com textura mais argilosa tanto para o solo da interface
quanto para o solo do topo do CP.

No entanto, percebe-se que a diferenca entre as curvas com e sem defloculante € maior
para os solos do topo, indicando maior estabilidade dos agregados no solo da interface proximo
ao concreto. 1sso pode apontar reflexos dos efeitos do concreto e seus produtos quimicos na
estabilidade dos agregados. Cabe ainda destacar que os agregados do solo do conjunto com
concreto tornaram-se mais estaveis que os presentes no solo natural (Tabela 4.2).

Aos 120 dias de interagdo, observa-se comportamento similar para 0s ensaios com e
sem defloculante, tanto para o solo de topo como da interface, na fragéo inferior a 0,03 mm,
cabendo destacar que, nos didmetros analisados pelo ensaio de sedimentag&o, ndo foi possivel
constatar material em suspensdo. Ou seja, existe um indicativo de que, com maior tempo de
interacdo entre solo e concreto, ndo s6 as particulas menores do solo se agregaram como 0s
agregados adquirem maior estabilidade. Nas analises por peneiramento dos solos submetidos
aos ensaios de sedimentacdo com e sem o uso de defloculante e em seguida lavados na peneira
#200, observa-se uma pequena melhoria na estabilidade dos agregados junto a interface, sendo

pouco afetada a estabilidade dos agregados do solo do topo.
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Figura 4. 86 - Granulometria dos solos do conjunto lateritico com 14 dias de interacdo com o
concreto
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Figura 4. 87 - Granulometria dos solos do conjunto lateritico com 120 dias de interacdo com
0 concreto

Como os agregados, em especial os da interface, adquiriram maior estabilidade
reduzindo a fracdo fina mesmo no ensaio com uso de defloculante, a diferenga entre as curvas
com e sem defloculante, por ser menor, aponta enganosamente para um menor teor de

agregados na interface, quando na realidade o que ocorreu foi que os agregados desenvolveram
maior estabilidade.
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Comparando-se as duas idades, percebe-se que ha tendéncia de textura mais grossa e/ou
de agregados mais estaveis, seja na interface ou no topo do CP, quanto maior for o tempo de

interacdo com o concreto. Tal fato pode ser visualizado na Tabela 4.15.

Tabela 4. 15 - Distribuicdo granulométrica dos solos nos conjuntos lateriticos

Lateritico (%) 14 Dias 120 Dias
Interface Topo Interface Topo
Fracdo Granulométrica(mm) C/ S/ C/ S/ C/ S/ C/ S/

0,6<areia grossa<2,0 112 254 46 188 249 393 90 387
0,2<areia média<0,6 174 325 128 313 202 235 8,7 288
0,06< areia fina <0,2 358 27,2 20,0 29,9 549 345 742 24,6
0,002 < Silte < 0,06 152 149 195 166 00 27 81 79

Argila < 0,002 204 00 431 34 00 00 00 0,0

Analisando o comportamento no conjunto saprolitico, constata-se que, aos 14 dias,
também se nota uma textura mais grossa nos solos da interface quando comparados aos solos
do topo do CP, apesar desta diferenca ser menos acentuada do que no caso do conjunto
lateritico. Aponta-se, também, que esta caracteristica se da mais pronunciadamente nos ensaios
sem defloculante. Aos 120 dias, observa-se 0 mesmo comportamento, exceto pela diferenca
ainda menor entre a textura do solo de interface e de topo no ensaio realizado com defloculante.
Ressalta-se que nas duas idades estudadas observou-se a inversdo das curvas com e sem
defloculante para os menores diametros, fato atribuido a presenca de ilita no solo saprolitico
(Guimarées, 2002; Pérez, 2017).

Em relacdo a diferenca entre as curvas com e sem defloculante, para ambas as idades,
verifica-se que os solos da interface tém maior quantidade de pacotes de argila que os solos do
topo do CP. Ou seja, enquanto nos conjuntos lateriticos 0 comportamento esta atrelado a
variacdo da estabilidade dos agregados, no caso do solo saprolitico a interacdo com o concreto
tendeu a aumentar a quantidade e/ou a estabilidade dos pacotes de argila.

Comparando-se as duas idades analisadas, assim como nos conjuntos lateriticos, ha
uma tendéncia de uma textura mais grossa dos solos quanto maior for o tempo de interagdo
com o concreto, ainda que menos evidente do que nos conjuntos lateriticos. Tal fato pode ser

visualizado na Tabela 4.16.
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Figura 4. 88 - Granulometria dos solos do conjunto saprolitico com 14 dias de interacdo com
0 concreto
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Figura 4. 89 - Granulometria dos solos do conjunto saprolitico com 120 dias de interacdo
com o concreto

Tabela 4. 16 - Distribuigdo granulométrica dos solos nos conjuntos saproliticos

saprolitico (%) 14 Dias 120 Dias
Interface Topo Interface Topo
Fracdo Granulométrica (mm) C/ S/ C/ S/ Cl/ S/ Cl/ S/

0,6<areia grossa<2,0 32 103 22 23 61 118 53 6,6
0,2<areia média<0,6 30 69 24 22 46 70 37 47
0,06< areia fina <0,2 26,8 243 186 185 256 34,0 28,7 292
0,002 < Silte < 0,06 67,0 38,7 70,0 438 63,7 425 623 42,6

Argila < 0,002 00 198 68 332 00 47 00 169
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44  ENSAIOS DE CAMPO

Neste item serdo apresentados os resultados relativos aos ensaios de campo. Estes estdo
divididos em analises da umidade, pH e PCZ, condutividade e granulometria. Cabe destacar
que, embora tratando-se de um solo lateritico, o material usado nesta fase do estudo ndo é o

mesmo do usado no restante da pesquisa.

441 Umidade

A Figura 4.90 ilustra os resultados obtidos para a umidade gravimétrica do solo,
afastando-se os pontos de coleta horizontalmente em relacdo ao elemento estrutural de concreto
— designado de “estaca” nesta pesquisa — que foi implantado para que se possibilitasse uma
analise da interacdo do concreto de uma estaca com um solo lateritico. Esses resultados foram

obtidos depois de 50 dias da concretagem da estaca.
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Figura 4. 90 - Umidade nos pontos afastados horizontalmente da estaca (profundida de
coleta: 50 cm a 60 cm)

Percebe-se que a umidade do solo aumentou ap6s a interacdo com o concreto para todas
as distancias analisadas. Este acréscimo foi gradual até os 60 cm, distancia na qual a tendéncia

nos valores de umidade passa a ser de declinio. Observa-se que 0 umedecimento da area sobre
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a estaca ndo aumenta significativamente o valor de umidade do ponto a 2 cm de distancia, ao
menos nesta profundidade de coleta (entre 50 e 60 cm).

A Figura 4.91, por sua vez, mostra os resultados de umidade gravimétrica obtidos para
alguns pontos ao longo do perfil vertical de solo, para um afastamento horizontal de 2 e 60 cm
em relacdo a estaca. Exceto pela profundidade mais superficial (15 cm), todos os outros pontos
indicam que, na idade analisada, ndo ha alteracdo da umidade do solo ao longo do perfil devido
a interacdo com o concreto da estaca. Tal fato pode ser um indicativo que, aos 50 dias, toda
umidade que o solo captou por conta da concretagem ja foi distribuida as areas vizinhas. Na
profundidade de 15 cm, nota-se uma umidade consideravelmente maior para o solo proximo a
estaca, 0 que pode indicar que o processo de umedecimento, idealizado para umedecer toda a

extensdo da estaca, teve efeito limitado a por¢cdo mais rasa do perfil.
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Figura 4. 91 - Umidade do solo ao longo do perfil vertical para pontos préximos (2 cm) e
afastados (60 cm) da estaca apds 50 dias da implantacédo

4.4.2 pH e Ponto de carga zero (PCZ)

Os resultados de pH em agua destilada e em KCI sdo apresentados na Figura 4.92. Nota-
se que para solos advindos do mesmo pogo de coleta (45 e 75 cm; 120 e 135 cm), com excec¢ao
do mais préximo a estaca (2 e 25 cm), os valores de pH ndo variam significativamente entre si,
0 que ndo ocorre quando se analisa os resultados entre os pocos. Isso porque o pH reflete a

heterogeneidade do macico de solo, e pequenas alteracbes na localizacdo da coleta sédo
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suficientes para causar diferencas nos resultados. Nos po¢os mais afastados, o pH em agua

apresentou valores entre 7,2 e 6,4, tipicos do solo lateritico em questao (Cardoso, 2002).

pHH20 solo puro =7,1

8
7,5 f

T 7
Q.
6,5
6
5,5 pHkci solo puro = 6,3
5
0 20 40 60 80 100 120 140
Distanciamento horizontal (cm)
——— H20 KCl

Figura 4. 92 - pH do solo, em agua destilada e KCI, nos pontos afastados horizontalmente da
estaca a uma profundidade entre 50 cm e 60 cm

Entretanto, observa-se que, no po¢o mais préximo a estaca, os valores de pH nédo sédo
semelhantes entre si, sendo que a 2 cm de distancia da estaca obteve-se 8,4 e, a 25 cm, 7,6.
Logo, verificou-se a alcalinizacdo do solo muito proximo ao concreto. O valor do pH do solo
a 20 cm de distancia indica uma alcalinizacdo até esse afastamento também, contudo nédo se
tecem conclusdes acerca do ponto em questdo por conta da heterogeneidade do solo
mencionada acima e dos resultados de condutividade apresentados no item seguinte (item
4.4.3).

Analisando-se o ApH, percebe-se que esta propriedade ndo sofre mudancas
significativas. O solo antes da concretagem apresenta valor de ApH igual a -0,8 e, 50 dias apds
a concretagem, as medidas variam entre -0,7 (135 cm) e -1,0 (25 e 50 cm). Para o ponto mais
proximo ao concreto, a 2 cm, este valor é de -0,9.

Por sua vez, o PCZ do solo puro € de 5,5. Uma vez que o pH do solo puro em agua
destilada é 7,1, conclui-se que ha excesso de cargas negativas na superficie das particulas, o

que ¢ agravado para o solo mais proximo a estaca, ja que o pH ali aumenta.
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4.4.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi avaliada para os pontos distanciados horizontalmente da
estaca e os resultados s&o mostrados na Figura 4.93. Seu valor no solo puro, sem interagdo com
o concreto, ¢ de 27 uS/cm.

Constata-se que o solo mais proximo a estaca teve sua condutividade elétrica
significativamente aumentada pela interacdo com o concreto, apresentando valor de 277
uS/cm. O restante dos pontos manteve o valor de condutividade elétrica na faixa do solo puro,
variando entre 38 (135 cm) e 15 uS/cm (75 cm).
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Figura 4. 93 - Condutividade elétrica nos pontos afastados horizontalmente da estaca

4.4.4 Granulometria

A textura do solo ap6s a concretagem foi avaliada em dois pontos: a 2 cm e a 60 cm de
distancia da estaca. Na Figura 4.94, exibe-se as curvas granulométricas para tais regioes.

Como o solo em questdo nao contém o mineral ilita, todas as curvas granulométricas
obtidas sem o uso de defloculante se apresentam abaixo das curvas obtido com seu uso,
indicando a desagregacéo causada pelo mesmo.

Analisando-se a granulometria ap6s a concretagem, as curvas sem defloculante para
ambas as distancias apresentam certa semelhanca entre si, no entanto, observa-se que a

porcentagem que passa na peneira #200 ¢ mais significativa junto ao elemento estrutural,
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apontando para um efeito desagregador gerado pela presenca do concreto. Embora de modo

menos marcante, comportamento semelhante é observado nas curvas com uso de defloculante.
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Figura 4. 94 - Curva granulométrica do solo ap6s a concretagem, a 2 cm e a 60 cm de
distancia da estaca

Em relacdo a diferenca entre as curvas com e sem defloculante, em geral, observa-se
gque a mesma € maior para o solo mais afastado da estaca, indicando uma maior estabilidade
dos agregados no solo proximo a estaca. Tal observacdo pode apontar possiveis efeitos do
concreto e seus produtos quimicos na estabilidade das agregacdes dos solos lateriticos.

A Tabela 4.17 também apresenta os resultados obtidos, separando-os em fracOes
granulométricas.

Tabela 4. 17 - Distribui¢do granulométrica dos solos nos ensaios de campo

Fracdo Granulométrica 2cm 60 cm
(mm) C/ sl cl sl
2,0<Pedregulho fino<6,0 9,0 142 24 3,6
0,6<areia grossa<2,0 104 11,3 12,2 131
0,2<areia média<0,6 230 244 288 353
0,06< areia fina <0,2 40,3 39,0 351 369
0,002 < Silte < 0,06 173 11,1 14,7 111
Argila < 0,002 00 00 68 00
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5. CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, objetivando o entendimento da interacdo solo ndo saturado —
estrutura de fundacdo, estudou-se a influéncia da variacdo da sucgéo em dois tipos de solo —
um profundamente intemperizado (solo lateritico) e outro pouco intemperizado (solo
saprolitico) — e do tempo de cura do concreto nesta interacdo. Analisou-se, também, as
implicagGes desta variacdo na resisténcia ao cisalhamento da interface entre os dois materiais
e quais foram as consequéncias de tal interacdo sobre propriedades fisicas e quimicas dos
mesmos. Além disso, avaliou-se a influéncia da suc¢do matrica atuante no concreto e da relagdo
comprimento/diametro dos corpos de prova sobre a resisténcia a tracdo deste material.
Finalmente, concretou-se, em campo, elementos representativos do topo de estacas a fim de se
avaliar o impacto de varia¢fes da umidade na granulometria e nas propriedades quimicas do

solo de fundacéo circundante. Este capitulo traz as principais conclus@es advindas deste estudo.

5.1 SOLO

Inicialmente, confirmou-se a caracterizacdo dos solos utilizados nos conjuntos solo-
concreto como lateritico e saprolitico por meio de ensaios fisicos, quimicos e mineral6gicos.
Em seguida, para o solo lateritico, verificou-se uma curva caracteristica bimodal, peculiar aos
solos com maior grau de intemperizacdo e distribuicdo ndo uniforme de poros. Para o solo
saprolitico, encontrou-se uma curva caracteristica monomodal tipica de solos que sofreram
menos alteracdo e, por isso, tém textura mais bem graduada ou uniforme, conforme o caso. No
presente caso, bem graduada.

Quanto a compactacdo do solo lateritico, obteve-se uma curva de ensaio com o ramo
seco com inclinacdo acentuada tipica deste tipo de solo e, para o solo saprolitico, uma curva
com inclinagdo do ramo seco menos acentuada, sendo observada uma inclinagdo negativa para
a parte inicial do ramo seco. A ndo secagem prévia do solo, quando comparada ao
procedimento convencional com secagem, produziu, para o ambos os solos, diferengas nos
ramos secos das curvas de compactacdo. As explicacbes sobre os resultados obtidos séo

apresentadas no Capitulo 4.
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5.2 CONCRETO

Para o concreto estudado, verificou-se a proporcionalidade direta entre a umidade e o
indice de vazios, assim como a diminuicao deste ultimo com o aumento do tempo de cura. No
intervalo de umidade gravimétrica obtido considerando-se as duas levas de concreto preparadas
ao longo do estudo (aproximadamente de 5% a 11%), o indice de vazios aumenta em 82,6%.

A influéncia da succdo matrica na resisténcia a tracdo por compressao diametral do
concreto ndo foi observada claramente, exceto no caso em que se levou em conta o indice de
vazios dos corpos de prova. Quando isto foi feito, o coeficiente de determinagio R? da relagio
linear succao-resisténcia passou de 21% para 55%. Nota-se, também, a tendéncia ao aumento
da succédo atuante no concreto conforme o tempo de cura se amplia, devido ao consumo da
umidade presente no CP nas reacgdes de hidratacdo e a um certo fechamento dos poros devido
as reagdes quimicas e eventuais contracdes.

Quanto a influéncia da relacdo comprimento/diametro do corpo de prova na resisténcia
a tracdo do concreto, verificou-se, em geral, um maior valor de resisténcia médio para os CP’s
menores, porém estes também apresentam maior dispersdo. A estimativa do médulo de
elasticidade a compressdo do concreto a partir dos resultados experimentais de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral se mostrou eficiente para os seguintes comprimentos de CP:
5 cm, 10 cm e 20 cm. Quando considerados todos os CP’s da primeira leva e todas as idades,
as médias dos erros em comparacao aos resultados experimentais de mddulo de elasticidade
foram de 36,27% (L = 2,5 cm), 18,72% (L = 5 cm), 11,01% (L = 10 cm) e 26,10% (L = 20
cm). Ressalta-se que os resultados experimentais advieram de CP’s com comprimento de 20
cm ensaiados por compressao axial, portanto deve-se atentar para o fator de escala nas outras
comparagOes. Entretanto, considerada a margem de erro obtida, concluiu-se que o médulo de
elasticidade do concreto pode ser estimado a partir de ensaios de resisténcia a tragdo com CP’s
com relagdo comprimento/didmetro de no minimo 0,5.

A curva caracteristica obtida para o concreto com 41 dias de cura apresenta um valor
de entrada de ar de aproximadamente 100 kPa. Para o concreto com idade de 75 dias, este valor
foi de 4500 kPa.
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5.3  CONJUNTO SOLO-CONCRETO

No que concerne o conjunto solo-concreto, evidenciou-se que as sucgdes matricas de
ambos 0s materiais tendem a aumentar com o tempo. A suc¢ao do concreto, inicialmente nula,
em termos de succdo matricial propriamente dita, j& era maior do que a atuante em ambos 0s
solos aos 10 dias e manteve uma tendéncia de aumento até os 90 dias de interacdo. Quanto aos
solos, as suc¢Oes matriciais iniciais eram distintas (¥ = 4,2 kPa no solo lateritico e ¥ = 323,7
kPa no solo saprolitico), e lembra-se que as curvas caracteristicas dos mesmos também o eram.
Isto refletiu em diferencas na evolugdo da suc¢do matrica atuante nos dois solos.

Nos conjuntos de solo lateritico, a succéo do solo sofreu aumento importante até os 60
dias, depois tendeu a aumentar de modo menos intenso. Tal fato advém da bimodalidade da
curva caracteristica deste solo mais intemperizado, que indica um aumento substancial da
succao quando se passa de condigdes de saturagdo com Sr = 70% (condicéo inicial do ensaio,
succdo atuante nos macroporos) até aproximadamente Sr = 40% (grau de saturacdo do solo
apos 60 dias de interagdo com o concreto, succdo atuante nos microporos). Ressalta-se que a
succao matrica dos solos dos conjuntos lateriticos se equilibrou com a do concreto aos 60 dias
de interacdo e manteve o referido equilibrio aos 90 dias.

Para os conjuntos de solo saprolitico, observou-se uma variacdo gradual da succéo
matrica atuante no solo e ndo foi verificado o equilibrio entre a mesma e a succéao atuante no
concreto ao longo do periodo de tempo analisado (90 dias). A maneira como a succéao do solo
variou durante este periodo esta ligada & monomodalidade da curva caracteristica deste solo.
Com a suc¢do métrica inicial consideravelmente alta, o solo captou 4gua do concreto no estado
fresco. Subsequentemente, com o aumento da succdo no concreto conforme o tempo de cura,
0 solo saprolitico disponibilizou umidade ao concreto, porém a variagdo da suc¢édo do solo ndo
foi tdo alta quanto a que ocorreu no solo lateritico, por conta da forma monomodal da curva
caracteristica que garante a mudanca gradual na succao.

Assim, conclui-se que a evolucdo da suc¢do matrica na interface solo-concreto depende
do tipo de solo no qual a fundacéo esta inserida, mais especificamente da curva caracteristica
do solo de fundacdo e de suas condi¢cbes de saturacdo iniciais. Estendendo estes
comportamentos para o de estacas submetidas a provas de carga, infere-se que a contribuicao
da succdo para a interacdo solo-estrutura deve variar com o tempo: aproximadamente até os 60
dias para o solo lateritico estudado e mais de 90 dias para o solo saprolitico. Evidentemente,
deve-se contextualizar estes resultados para uma situacdo de campo, onde fatores como o

clima, a continuidade da matriz de solo e a geomorfologia do local devem interferir ndo sé no

171



tempo, como também na propria condicdo de equilibrio. Conclui-se, também, que a curva
caracteristica do concreto da fundacéo € funcdo do tipo de solo em que a estrutura esta inserida,
uma vez que, a depender do tipo deste solo e de sua condi¢do de saturacdo, a agua do concreto
em estado fresco e elementos quimicos de sua composi¢do podem ser captados pelo mesmo,
alterando o tamanho e a distribuicdo dos poros do concreto, visto que se passa a interferir em
suas reacdes quimicas e na sua propria porosidade.

Quanto as propriedades mecanicas das interfaces solo-concreto estudadas, verificou-se
que a coesdo dos solos sem a interacdo com 0 concreto € menor do que a adesao entre estes
solos e o0 concreto aos 10 dias: para os conjuntos lateriticos, a coesao do solo puro é de 2,1 kPa
e aumenta para a adesdo de 13,9 kPa no caso do conjunto solo-concreto aos 10 dias de
interacdo. A mesma comparacao para 0s conjuntos de solo saprolitico resulta em um aumento
de 19,5 kPa para 27,9 kPa. Entretanto, para os conjuntos de ambos os solos, o angulo de atrito
ndo se modifica significativamente quando comparados os resultados para 0s solos puros e para
0s conjuntos aos 10 dias.

Ainda a respeito das propriedades de resisténcia ao cisalhamento da interface, notou-se
um comportamento diferente entre os conjuntos lateriticos e saproliticos ao longo do tempo de
interacdo, assim como se observou na evolucgdo da sucgdo dos conjuntos. Os parametros de
resisténcia da interface de solo lateritico aumentam, crescentemente, até os 60 dias de interagdo
(mesmo periodo em que ocorre a variagdo mais significativa da sucgdo matrica no solo
lateritico): a adesdo passou de 13,9 kPa (10 dias) para 34 kPa (60 dias) e o angulo de atrito
aumentou de 17° (10 dias) para 36° (60 dias). Recorda-se que os conjuntos de solo lateritico
com 90 dias de intera¢do sofreram com um “descolamento” entre o solo e o concreto, fato que
resultou em resisténcia mais baixa para estas interfaces. Nos conjuntos saproliticos, ndo se
observou uma tendéncia de variagdo tdo nitida quanto a observada nos parametros de
resisténcia dos conjuntos lateriticos. A adesdo diminuiu a partir dos 10 dias (27,9 kPa) até os
28 dias (25,7 kPa) e, entéo, cresceu para o tempo de 60 dias (32,3 kPa) e tornou a diminuir aos
90 dias (28,2 kPa), ou seja, estas variacbes podem ser entendidas como situadas dentro da
variabilidade dos resultados, sendo todas elas, no entanto, bem superiores ao resultado de
coesdo obtido para o solo puro. Como a variagao de suc¢do do solo saprolitico se deu na zona
de dessaturacdo de sua curva caracteristica monomodal, esta foi menos intensa do que a
observada nos solos lateriticos que tiveram a variacdo da suc¢do ocorrendo entre as zonas de
influéncia dos macros e microporos (Figura 4.44). Os resultados para o angulo de atrito do solo
saprolitico mostraram dois patamares distintos, embora préximos entre si. Até os 14 dias de

interacdo, o parametro apresentou valor muito semelhante ao do solo puro (entre 24° e 28°),
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porém aumentou a partir dos 28 dias de interacdo (31°) e se manteve maior do que 30° até os
90 dias.

Posteriormente, apresentou-se as imagens obtidas com o MEV, que mostraram, no solo
lateritico — mais alterado —estruturas agregadas advindas do processo de intemperismo,
principalmente por atuacao de 6xi-hidréxidos de ferro e aluminio. No solo saprolitico — menos
alterado — estas agregacfes deram espaco a aglomeragdes ou pacotes de argilominerais. Os
resultados de mapeamento (Mapping) evidenciaram zonas de interface entre 0 solo e o
concreto, mostrando que o procedimento adotado possibilita a definicdo de tais &reas.
Entretanto, as analises quantitativas por meio do EDS nédo foram consideradas satisfatdrias pois
a metodologia empregada, gue se baseou em analises pontuais em escala micro, ndo corroborou
os resultados advindos de varios outros ensaios, como o de pH e o de condutividade dos solos
do conjunto. Acredita-se, no entanto, que a ampliacdo do nimero de observacGes podera levar,
por meio de andlises estatisticas, a um melhor entendimento do ocorrido, sendo provavel a
convergéncia do entendimento para os resultados obtidos nos outros ensaios.

No que tange as propriedades quimicas estudadas, verificou-se a manutengdo do pH em
agua destilada do concreto localizado préximo ao solo em um patamar entre 11,5 e 13. Para
ambos os solos, o pH do solo préximo ao concreto aumenta drasticamente ja aos 10 dias de
interacdo e se mantém em um patamar entre 10,4 e 11,1 para todas as idades analisadas, devido
a proximidade do concreto. Ja para o solo afastado do concreto (topo), percebe-se um aumento
gradual no solo lateritico, variando entre 7,4 (10 dias) a 10,6 (60 dias), e um aumento
consideravel ja aos 10 dias para o solo saprolitico (pH = 10,2). Quanto ao pH em KCI, obteve-
se 0 mesmo padrdo de comportamento observado nos ensaios de pH com &gua destilada.
Inferiu-se, portanto, que a velocidade com a qual ocorre a migracdo quimica € maior no solo
saprolitico quando comparado ao solo lateritico. Atribuiu-se 0 comportamento apresentado a
diferenca na suc¢do matricial entre os dois tipos de solo, uma vez que a suc¢ao matrica atuante
no inicio do ensaio no solo saprolitico era aproximadamente igual a 57 vezes a do solo
lateritico. Do ponto de vista pratico, como o comportamento dos solos depende de suas
composicdes quimicas, entende-se que tais migragdes quimicas do concreto para o solo que
ocorrem ao longo do tempo podem afetar a interacdo solo-estrutura de fundacéo, fazendo com
que, a depender de fatores como o tipo de solo e variacdes de umidade, o comportamento das
fundacdes, e por consequéncia os resultados de provas de carga, sejam influenciados, no
tocante a este aspecto, pelo tempo de cura.

Como o pH em agua dos solos estudados era superior ao valor correspondente ao PCZ
do solo como um todo, a elevacdo do pH do solo ndo passou pelo ponto de carga zero para
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ocasionar a desagregacao do solo lateritico nem a defloculacéo do saprolitico. Entretanto, uma
vez que os agregados existentes nos solos lateriticos sdo ricos em 6xi-hidroxidos de ferro e
aluminio, considerou-se 0 PCZ destes compostos separadamente e se constatou que a
alcalinizacdo decorrente do contato com o concreto pode facilitar a desagregacdo do solo
lateritico. J& para a condutividade elétrica dos solos dos conjuntos, os resultados obtidos
mostraram um aumento significativo nos solos de interface ja aos 10 dias, tanto para o lateritico
(solo puro: 3 uS/cm; solo da interface aos 10 dias: 409 uS/cm ) quanto para o saprolitico (solo
puro: 14 uS/cm; solo da interface aos 10 dias: 684 uS/cm). Destaca-se que a condutividade
também aumentou para os solos de topo afastados do concreto, porém de maneira menos
intensa.

Quanto aos resultados das analises granulométricas, conclui-se que, para o0s solos
estudados, quanto mais préximo do concreto e quanto maior foi o tempo de interagdo com o
mesmo, mais grossa foi a textura dos solos e, além disso, maior foi a estabilidade dos agregados
(solo lateritico) e dos pacotes de argila (solo saprolitico) existentes nos solos. O importante
aqui é a conclusdo de que a estabilidade dos agregados e pacotes de argila foram ampliadas
para o0s solos estudados, mas podera, eventualmente, apresentar resultados opostos a estes para
outros solos ou mesmo ndo ser afetada. Ou seja, € importante que se avalie caso a caso e que

se amplie a experiéncia antes de se generalizar os resultados obtidos nesta pesquisa.

5.4  ENSAIOS DE CAMPO

Embora apenas analisado um solo lateritico superficial em condicbes severas de
variacdo de umidade, entende-se, a partir dos ensaios realizados para a condi¢do de cura em
campo, que a execugdo de um elemento estrutural de concreto in situ pode alterar as condic¢oes
fisicas e quimicas do solo de fundacéo circundante.

Apesar de ter sido notado um aumento da umidade do solo ao redor da estaca, entre 50
cm e 60 cm de profundidade, 0 mesmo acréscimo ndo foi verificado para outras profundidades
(exceto a mais superficial, influenciada pelo processo de molhagem adotado). Ou seja, conclui-
se que a umidade advinda do concreto e coletada pelo solo, 50 dias ap0s a concretagem, ja foi
distribuida as areas circunvizinhas.

Os resultados de pH apontam que a influéncia do concreto sobre esta propriedade do
solo foi limitada aos 25 cm de distancia. O pH em agua do solo puro era de 7,1 e, apés a

interacdo com o concreto, foi para 8,4 (2 cm de distancia da estaca) e 7,6 (25 cm de distancia
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da estaca). Entretanto, os resultados de condutividade elétrica mostraram um aumento, em
comparagao com o solo puro (27 uS/cm), somente para o ponto afastado em 2 cm da estaca
(277 uS/cm). Portanto, conclui-se que, em se tratando do solo lateritico estudado, somente o
solo mais préximo a interface com o concreto sofre alterac6es nas propriedades mencionadas.

Finalmente, a partir dos resultados de granulometria, conclui-se que o solo mais
proximo ao elemento de concreto apresentou tendéncia a ser mais fino, podendo apontar para
um efeito desagregador causado pelo concreto. Estes resultados se distinguem dos obtidos para
o solo lateritico estudado nos conjuntos solo-concreto, no qual a estabilidade dos agregados do
solo préximo ao concreto foi maior que daqueles afastados do elemento estrutural. Realga-se,
entdo, que o impacto sobre a estabilidade estrutural do solo ndo pode simplesmente ser

generalizado.

55  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir do estudo feito nesta dissertacdo, sugerem-se que 0s seguintes topicos sejam

abordados em pesquisas vindouras:

e Utilizacao de outro defloculante que ndo o hexametafosfato de sédio nos solos com
teor significativo de ilita;

e Ensaios de porosimetria do concreto para a definicdo, separadamente, da micro,
meso e macroporosidade;

e Submeter os conjuntos solo-concreto a condi¢des de cura in situ;

e Avaliar as propriedades dos conjuntos para tempos de interagcdo maiores;

e Analisar a envoltoria de ruptura das interfaces solo-concreto para baixas tensdes
normais;

e Anélise quimica quantitativa dos conjuntos através da microssonda e maior nimero
de analises pro meio do método empregado nesta pesquisa (EDS);

e Auvaliar as possiveis patologias do concreto associadas & interacdo com solos de
diferentes acidezes;

e Controle mais rigido na moldagem dos corpos de prova de concreto quanto a
quantidade de agregados e distribuicdo de poros;

e Meétodo para equalizacdo da cura (umidade) ao longo do corpo de prova de

concreto.
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