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A ciéncia é muito mais do que um corpo de conhecimento. E uma maneira de
pensar. E isso € fundamental para o seu sucesso. A ciéncia nos convida a
aceitar os fatos, mesmo quando eles ndo estdo de acordo com nossas
preconcepgOes. Ela nos aconselha a considerar hipoteses alternativas e ver
quais sdo as que melhor correspondem aos fatos. Imp8e-nos um bom
equilibrio entre a abertura sem restricdes a novas ideias, por mais heréticas
gue sejam, e 0 mais rigoroso escrutinio cético de tudo — novas ideias e
sabedorias estabelecidas. Precisamos da ampla apreciacao desse tipo de
pensamento. Funciona. E uma ferramenta essencial para uma democracia
em uma era de mudanca. Nossa tarefa ndo é apenas treinar mais cientistas,
mas também aprofundar a compreenséao publica da ciéncia (SAGAN, 1993,
traducdo nossa).



RESUMO

Os solos expansivos se destacam como alguns dos solos mais problematicos
devido a grande possibilidade de causar patologias em constru¢des por conta da sua
natureza de mudanca volumétrica com a variacdo de sua umidade. O uso de técnicas
de estabilizacdo de solos para mudar suas caracteristicas geotécnicas indesejadas
mostra-se necessario. A incorporacao de fibra de pneu no solo tem se mostrado uma
opcdo interessante por possibilitar o reuso de pneus inserviveis. Este trabalho
apresenta uma analise do comportamento hidromecanico, a capacidade de mitigacao
das mudancas volumétricas e fissuracfes que podem surgir num solo expansivo de
Paulista-PE com a insercao de fibras de pneu com misturas de 0,25%, 0,5%, 1% e
2% em relagdo ao peso do solo seco. O programa de investigagdo contou com a
preparacao, caracterizacdo fisica e investigacdo do comportamento hidromecéanico
das amostras de solo e das misturas com fibras de pneu, verificando as alteracfes
das propriedades do solo. Comparando com o solo natural, todos os teores de fibras
de pneu mantiveram a mesma ordem de grandeza de 107(-8) cm/s para a
condutividade hidraulica. No ensaio squeeze-flow, na umidade do limite de liquidez, a
tensdo de escoamento e tensao inicial de enrijecimento, com o teor de 2%, obtiveram
0s maiores valores: 7,75 e 3,67 vezes acima, respectivamente. Na umidade do limite
de plasticidade, o maior valor da tensao inicial de enrijecimento se deu com 1%: 2,37
vezes maior. A expansao ‘livre” obteve o menor valor nas amostras de teor 2%:
reducdo de 23,56%. A tensdo de expansdo teve o menor valor com teor de 1%:
19,53% menor. A resisténcia a compressao ndo confinada teve maior valor com 1%:
aumento de 19,46%. Para a resisténcia a tracao, o teor de 2% apresentou maior valor:
31,32% acima. O teor de 2% obteve as maiores resisténcias ao cisalhamento para
todas as tensdes normais. Para 200 kPa, aumentou 7,23%. As misturas com fibras
retiveram mais agua que o solo natural para valore de succ¢do acima de 80kPa. Nos
ensaios de fissuracao por secagem, a amostra de teor 1% resultou em maior reducao
do CIF: 21,16% menor. Assim, a inclusdo de fibras de pneu promoveu melhoras em
caracteristicas geotécnicas do solo expansivo, assim como uma reducdo da

fissuracao do solo. O teor ideal de fibras de pneu ficou entre 1% e 2%.



Palavras-chave: solos ndo-saturados; solos expansivos; residuo de pneus;

fissuracao; melhoramento de solos.



ABSTRACT

Expansive soils stand out as some of the most problematic soils due to the great
possibility of causing pathologies in constructions due to their nature of volumetric
change with the variation of their humidity. The use of soil stabilization techniques to
change their unwanted geotechnical characteristics is necessary. The incorporation of
tire fiber in the soil has proved to be an interesting option as it makes it possible to
reuse waste tires. This work presents an analysis of the hydromechanical behavior,
the mitigation capacity of the volumetric changes and cracking that can appear in an
expansive soil of Paulista-PE with the insertion of tire fibers with mixtures of 0.25%,
0.5%, 1% and 2% in relation to the dry soil weight. The research program included the
preparation, physical characterization and investigation of the hydromechanical
behavior of soil samples and mixtures with tire fibers, verifying changes in soil
properties. Comparing with natural soil, all tire fiber contents maintained the same
order of magnitude of 107(-8) cm/s for hydraulic conductivity. In the squeeze-flow test,
at the liquid limit humidity, the yield stress and initial stiffening stress, with the 2%
content, obtained the highest values: 7.75 and 3.67 times above, respectively. At the
plasticity limit humidity, the highest value of the initial stiffening stress occurred with
1%: 2.37 times greater. The “free” expansion had the lowest value in the 2% content
samples: a reduction of 23.56%. The expansion stress had the lowest value with a
content of 1%: 19.53% lower. The unconfined compressive strength had a higher value
with 1%: an increase of 19.46%. For tensile strength, the 2% content had the highest
value: 31.32% above. The 2% content obtained the highest shear strengths for all
normal stresses. For 200 kPa, it increased by 7.23%. Mixtures with fibers retained
more water than the natural soil for suction values above 80kPa. In the drying cracking
tests, the 1% sample resulted in a greater reduction in the CIF: 21.16% lower.
Therefore, the inclusion of tire fibers promoted improvements in geotechnical
characteristics of the expansive soil, as well as a reduction in soil cracking. The ideal

tire fiber content was between 1% and 2%.

Keywords: unsaturated soils; expansive soils; tire waste; cracking; soil

improvement.
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1 INTRODUCAO

Solos expansivos sdo solos problematicos devido a alta compressibilidade,
baixa resisténcia e um alto potencial de expansao, quando umidos, e contracdo que
ocasiona fissuras em sua estrutura, quando secos. Devido a isso, sdo solos que nao
sdo adequados para 0 uso na maioria das obras de engenharia (DIF; BLUEMEL, 1991;
NALBANTOGLU, 2006; ESTABRAGH; MOGHADAS; JAVADI, 2013). Ao serem
expostos as condic¢des climéticas, que alteram a umidade, apresentam tendéncias a
aumentar ou diminuir o seu volume, ou seja, provocam levantamentos e
assentamentos que causam instabilidades nas estruturas lancadas sobre o solo.
Algumas patologias podem surgir e com isso o custo de manuteng&o da obra torna-
se elevada. Algumas solucgdes para reduzir os danos socioecondmicos séo propostas
em literaturas (JONES; JEFFERSON, 2012).

Os solos expansivos causam danos consideraveis em paises de todos os
continentes da Terra, como, por exemplo, Austréalia, China, india, Reino Unido e EUA.
S6 nos Estados Unidos o montante total de danos devido a solos expansivos é
estimado em torno de US$ 15 bilhdes por ano (LI et al., 2014).

O crescimento populacional, urbanizacdo acelerada, producdo de bens de
consumo descartaveis em expansédo, dentre outros fatores resultantes das acfes
humanas, tém contribuido com o aumento acelerado de geracdo de residuos,
principalmente por ndo existirem politicas eficientes que controlem e mitiguem a sua
producdo. O descarte de residuos apresenta impactos diretos consideraveis a
sociedade. A quantidade de solo que é preciso para se manter e decompor estes
materiais € um dos problemas mais agravantes, uma vez que estes espacos podem
ser vistos como recursos naturais desperdicados pois poderiam ser areas produtivas
(MACEDO, 2016).

Entre esses residuos gerados pela humanidade esta o pneu inservivel. Estima-
se que a Australia produza mais de 500.000 toneladas de residuos de pneus a cada
ano (SABERIAN et al. 2019). Os Estados Unidos tém atualmente 2 bilhdes de pneus
inserviveis, com uma taxa de crescimento de 200 a 250 milh&es de pneus por ano,
dos quais menos de 10% podem ser reciclados localmente (SABERIAN et al. 2019).

Entre as formas mais comuns de destinacdo aos pneus inserviveis no mundo
esta a incineracdo ao ar livre, porém esses materiais queimam muito rapidamente,

emitem gases perigosos e tendem a poluir o solo e os lencgois freaticos quando ndo
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ha tecnologias para evitar residuos e poluicbes (GHENI et al., 2019). Outra maneira
comum € o enterro de pneus usados em aterros sanitarios, que ndo é recomendado
pois eles ocupam uma grande parte do espaco valioso nos aterros, armazenam agua
e criam um habitat de reproducdo para roedores e insetos e correm um risco
consideravel de exposicdo ao fogo e combustdo (ABBASPOUR; AFLAKI; NEJAD,
2019; THOMAS; GUPTA, 2016).

O Brasil é o sétimo pais que mais produz pneus para automoéveis do mundo e
0 quinto em producao de pneus para caminhdes e 6nibus (ANIP, 2021). Desde 1999
segue cumprindo suas responsabilidades ambientais no que tange 0s pneumaticos e
tem se tornado uma referéncia mundial na logistica reversa, onde o0 pneu inservivel
retorna do consumidor para pontos de coleta e em seguida levados para
reaproveitamento (ANIP, 2021).

Uma opcédo para a reutilizacdo de pneus inserviveis é 0 seu aproveitamento
como reforco em solos. A mistura de solo com pneu foi utilizada, por exemplo, para
melhorar a resisténcia a tracdo e ao cisalhamento em estabilidade de talude e em
pavimentos (EDINCLILER; AYHAN, 2010; FRANCO, 2012; RAMIREZ, 2012;
CHRUSCIAK, 2013; MACEDO et al., 2016).

Nessa pesquisa analisou-se 0 comportamento hidromecéanico e a capacidade
de mitigacdo das mudancas volumétricas e fissura¢cdes que podem surgir num solo
expansivo com a insergao de fibras de pneu como material alternativo para aplicagdes

geotécnicas.

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

A principal causa da elevada mudanga de volume dos solos quando em
processos de mudanca de umidade € a presenca de argilominerais expansivos que
podem promover prejuizos as constru¢des que se encontram sobre o solo. Quando
secam, 0S solos expansivos apresentam uma grande tendencia a contrair e,
consequentemente, fissurar. As fissuras no solo alteram as condi¢des de fluxo e
comportamento mecéanico, podendo comprometer pavimentos, canais, contaminar 0s
sistemas de agua subterraneos, gerar prejuizos financeiros, causar acidentes e danos
a saude humana (ESTABRAGH; MOGHADAS; JAVADI, 2013).

Um sistema de estabilizacdo de solo adequado € aquele que encontra um

equilibrio entre performance estrutural, custos, impactos sociais e preservacao do
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meio ambiente (ZHANG et al., 2019). Uma estabilizacdo sustentavel € aquela que
reutiliza despejos solidos como parte do sistema de infraestrutura, mais
especificamente como substitutos dos agentes convencionais de estabilizacao.
Alguns elementos que mostram boa capacidade de serem utilizados como insumo de
estabilizacdes sao os residuos téxteis, residuos de demolicdo e borrachas recicladas
de pneus (MIRZABABAEI et al., 2013; ARULRAJAH et al., 2017; KUA et al., 2017,
MIRZABABAEI et al., 2018; PHUMMIPHAN et al., 2018; SOLTANI et al., 2019a).

Devido a algumas caracteristicas como resisténcia a tracdo, boa tenacidade,
durabilidade e boa resisténcia ao envelhecimento material, o pneu inservivel tem sido
estudado como um material aplicavel a alguns campos da engenharia. A engenharia
geotécnica e geoambiental sdo os dois campos principais que estdo usando cada vez
mais 0s pneus como material de refor¢co. Algumas das principais aplicacdes de pneus
usados nesses campos sao: construcdo de aterros (EDINCLILER; BAYKAL; SAYGILI,
2010; DJADOUNI et al.,, 2019), mitigacdo de liquefacdo (SHARIATMADARI,
KARIMPOUR-FARD; SHARGH, 2017; MITTAL; GILL, 2016), melhoria do solo (LIU;
CAl; LIU, 2018; SABERIAN; LI, 2018), capacidade de carga das fundacdes (ANVARI,
SHOOSHPASHA, 2016; MITTAL; GILL, 2018) e preenchimentos de lixiviado (ROWE;
BABCOCK, 2008).

A inclusdo de fibras de pneu em solos expansivos mostra-se uma 0pgao
interessante para a melhora de aspectos negativos desse tipo de solo assim como
pode ser uma forma de reaproveitamento dos pneus inserviveis. Para isso, uma
analise das caracteristicas hidromecanicas e do comportamento expansivo do solo
com adicbes de fibras de pneu mostra-se necessaria para a averiguacdo da

viabilidade técnica.

1.2 OBJETIVOS

A seguir é apresentado o objetivo geral e objetivos especificos desse trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar o comportamento

hidromecéanico e o processo de formacao de fissuras em solo expansivo reforcado

com fibras de pneu para aplica¢des geotécnicas.
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1.2.2 Objetivos Especificos

A fim de se alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sédo

propostos:

a) Avaliar as propriedades fisicas do solo expansivo e da fibra de pneu
escolhidos para a pesquisa.

b) Avaliar o desempenho do comportamento de resisténcia ao cisalhamento,
resisténcia a compressdo, retencdo de Aagua, expansividade,
permeabilidade, resisténcia a tracdo e comportamento reoldgico do solo
expansivo e suas misturas com adicao de fibras de pneu.

c¢) Investigar a influéncia da incorporacéo de fibras de pneu no comportamento
fisico e hidromecanico do solo expansivo.

d) Avaliar o processo de formacéo e propagacéao de fissuras do solo natural e
de suas misturas com fibras de pneu em ensaio de fissuragdo por

ressecamento.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O texto da dissertagéo esté organizado em cinco capitulos. No primeiro h4 uma
introducdo com a apresentacdo do tema e relevancia, definicAo dos objetivos e a
estrutura do texto da dissertacao.

O Capitulo 2 consiste da revisdo bibliogréafica, abrangendo uma apresentacao
do conceito de solos expansivos e sua localizacdo, problemética da fissuracéo e
contracdo dos solos causados por perda de umidade, estabilizacdo de solos
expansivos, conceito de pneumaticos e uma abordagem do pneu como um passivo
ambiental e sua reutilizagdo na engenharia geotécnica.

O Capitulo 3 aborda os métodos e materiais utilizados para a realizacédo do
estudo, apresentando a preparacdo dos materiais, as metodologias dos ensaios
executados e as normas empregadas.

No Capitulo 4 sdo expostos os resultados e as analises obtidas a partir da
realizacdo dos ensaios laboratoriais. Apresenta-se as avaliacbes e os dados da

insercao de fibras de pneu ao solo.
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Por ultimo, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes no que se

refere a pesquisa, tal qual sugestbes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentado o conceito de solos expansivos e sua localizacéo,
problemética da fissuragdo e contracdo dos solos causados por perda de umidade,
estabilizacao de solos expansivos, conceito de pneumaticos e uma abordagem de sua

reutilizacdo na engenharia geotécnica.
2.1 SOLOS EXPANSIVOS

Solos expansivos sdo solos ndo-saturados argilosos que experimentam um
aumento de volume quando submetidos a um acréscimo de agua em seu conteudo e
sofrem um decréscimo de volume quando agua € eliminada da sua massa
(MITCHELL, 1976). Pereira (2004) classifica um solo como expansivo quando
apresenta variacdo de volume superior a 1% sem qualquer variacdo de cargas
aplicadas ao solo, apenas por meio da alteracdo da umidade ou succ¢ao. Possuem em
sua composicao argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1 majoritariamente do
grupo esmectitas (com montmorilonitas e vermiculitas em maior destaque). Sua
estrutura € composta por uma camada de octaédrica de Al2(OH)s e duas camadas
tetraédricas de Si0s4 (MITCHELL, 1976). A Figura 1 apresenta o0s principais

argilominerais.

Figura 1 — Representacéo dos principais tipos de argilominerais.
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Fonte: Carvalho (1997).

Solos expansivos podem ser encontrados em todo o globo terrestre, com casos
confirmados em paises como Argentina, Ir&, Australia, México, Marrocos, Canada,
Cuba, Africa do Sul, Etiépia, Espanha, Gana, Turquia, India, Estados Unidos, Israel,
Venezuela, Ardbia Saudita, Chile, China, Franca, Nigéria, Zimbabwe e Brasil (CHEN,

1988; MAHLER, 1994). No Brasil, podem ser encontrados em varias regiées. Um
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levantamento foi realizado por Ferreira et al. (2012) onde foram identificados esses
solos nas regifes Sul-Sudeste, nos estados de Santa Catarina, Sdo Paulo e Parana
e no Nordeste, do norte da Bahia, cruzando por Pernambuco e chegando até o Ceara.

No municipio pernambucano de Paulista encontra-se um solo expansivo que
vem sendo muito estudado por varios autores. Costa et al. (1982), Juca et al. (1992),
Bastos (1994), Silva (2004), Santos (2008), Paiva (2009), Delmiro (2013), Paiva
(2016), Silva (2016), Constantino (2018), Barbosa (2019), Barbosa et al. (2019),
Bezerra (2020), Araujo et al. (2020) e Ferreira et al. (2020) buscaram compreender as
diversas caracteristicas e comportamentos da argila expansiva que se encontra no
municipio.

Para a regido, as ocorréncias de solos expansivos estdo associadas a acao
principal do intemperismo fisico sobre argilitos, folhelhos e calcarios e agédo do
intemperismo quimico sobre basaltos. O solo € uma argila siltosa de elevada
plasticidade e mineralogicamente constituida de montmorilonita e caulinita de grande
suscetibilidade a expansibilidade com pequenas variacdes de umidade (COSTA et al.,
1982). E uma argila inorganica de alta plasticidade com IP variando entre 40% e 65%,
atividade normal entre 0,75 e 1,05. Nas analises quimicas, ha predominancia de
cations adsorvidos Ca*™* Mg** em relacdo ao Na*. A condutividade elétrica apresentou
um maximo de 1,21 dS/m, portanto um solo de baixo grau de salinidade. O solo
também apresentou baixo teor de matéria organica para as camadas menos
superficiais. O pH é &cido em todas as profundidades, com valores inferiores a 4,7.
Com relac@o a mineralogia, foram identificados o grupo da Caulinita (mineral 1:1) e
interestratificados ndo regulares envolvendo diferentes grupos (minerais 1:1 e 2:1).
Apenas em camadas mais profundas — aproximadamente 6 metros — € que 0 solo
aparece representado pelo grupo da Esmectita, ou seja, mineral 2:1 expansivo
(SILVA, 2004).

Ferreira (1999) declara que a identificacdo de solos expansivos € um estagio
importante no sucesso de projetos de engenharia, devido aos consequentes danos
causados por negligenciamento da presenca desse tipo de solo. A inobservancia pode
causar a instabilidade geral da edificagdo ou a necessidade de recuperacdo. A
identificacdo e classificacdo da expansividade de um solo podem ser realizadas
através de duas etapas: a primeira € uma pesquisa in loco para obtencdo de

informacgcdes como topografia, vegetacdo, sinais de contracdo no solo, fissuras nas
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edificacoes e informacdes com os moradores da regido. A segunda etapa abrange a
interpretacdo de ensaios de laboratério e o uso de métodos de identificacao.
Segundo Schreiner (1987) e Ferreira (1995), solos expansivos podem ser
identificados através de métodos diretos e indiretos. Métodos diretos sdo baseados
nos parametros de Expansao “Livre” e Tensdo de Expansdo. Métodos indiretos sao
agueles que recorrem a identificacdo através de ensaios de laboratério como, por
exemplo, andalise granulométrica, limites de consisténcia e indices ligados a textura,
indices fisicos, composi¢cdo e comportamento do solo. Na Tabela 1 se encontra um

resumo desses métodos.

Tabela 1 — Resumo dos métodos de identificacdo de solos expansivos.
Métodos | Subdivisdes Critério

Difrag&o e raio-X, Microscopia eletronica de varredura,
Analise termo-diferencial e Adsor¢éo de etilenoglicol e

Identificativos o
glicerina
INDIRETOS Fisico-quimico
_ ) Granulometria, Consisténcia e Indices fisicos e
Orientativos

Classificagdo Geotécnica

Qualitativos Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Identificacéo visual

Avaliativos Ensaio de Expansao de Lambe

Expanséo “livre” e Tensao de Expansao, Ensaios

DIRETOS o Edométricos Duplos e Simples, placa,
Quantitativos ~
Expansocolapsémetro

Ensaios Edométricos de Succao controlada
Fonte: Ferreira (1995).

Solos expansivos tém sido alvos de varias pesquisas devido a suas
propriedades incomuns, como a expansao volumétrica quando umedecidos e
contracao volumeétrica e fissuracdo quando secos posteriormente. Investigacdes tém
sido realizadas para tentar compreender e explicar suas caracteristicas e
propriedades (CHEN, 1988; MARQUES et al., 2014; FERREIRA; FERREIRA, 2009).
Esses comportamentos ndo sdo evitdveis porque existe um conjunto de fatores
relacionados ao proprio solo (distribuicdo de particulas de argila, estrutura, orientacéao
mineraldgica, cimentacdo, perfil estratigrafico, espessura do solo, descontinuidade

litol6gica, etc.) que designam a potencialidade da capacidade expansiva e outros
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fatores externos como clima, disponibilidade de agua, biota e acdo antrépica (manejo,
uso e ocupacdo) que determinam se 0 potencial expansivo é consideravel ou néo
(CHEN, 1988; CORREA et al., 2003; FERREIRA; FERREIRA, 2009).

Um solo argiloso expansivo experimenta mudancas volumétricas durante sua
interacdo com a agua. Ele incha quando absorve agua e encolhe quando a agua é
drenada / evapora. Por causa dessa natureza de aumento e reducdo, os solos
argilosos se destacam como alguns dos solos mais problematicos. Os desafios em
lidar com solos argilosos surgem principalmente por causa de sua dependéncia de
fatores elementares e ambientais, como histérico de tensfes, estado de tensdes e
condi¢cBes de umidade in situ. Da mesma forma, o estado mineraldgico inerente e o
comportamento do solo em seu nivel microscopico também afetam o desempenho
geral do solo argiloso. A conectividade dos poros do solo permite a hidratacado das
particulas do solo, o que potencializa ou reduz o comportamento expansivo. Esses
fatores influenciam consideravelmente os solos argilosos (NAYAK, 2001; BOWLES,
1979).

2.2 FISSURACAO E CONTRACAO DOS SOLOS CAUSADO POR SECAGEM

O mecanismo de contracdo e fissuracdo da argila saturada comeca pela
secagem do filme de 4gua na superficie, que evapora primeiro e a estrutura e o estado
de tensdo-deformacé&o do solo se mantém praticamente inalterados. Conforme a
interface agua/ar atinge a superficie da camada de solo, a formac&o de um menisco
comeca e a succao capilar comeca a se desenvolver. A camada de argila se comprime
e se contrai. A continuacdo da evaporacao aumenta a curvatura do menisco capilar e,
assim, aumenta a sucgao matricial e a tenséo efetiva entre as particulas de argila.
Quando essas tensdes excedem a resisténcia a tracao do solo, aparecem as primeiras
fissuras. ApOs o surgimento da fissuracdo, a propagacao de fissuras sera orientada
pelo estado de tensdes existente no interior do solo e por sua capacidade de dissipar
as energias. Dessa forma, apesar da resisténcia a tracao ser quem determina o inicio
da fissuracéo, € a mecéanica da fratura que tende a dar continuacdo a propagacao das

trincas. (TANG et al., 2011). A Figura 2 ilustra o processo de formagéao de fissuras.
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Figura 2 — Processo de formacéo de fissuras.
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Fonte: Adaptado de Costa (2015); Tang et al. (2011).

s

O processo de fissuramento do solo € um fendbmeno muito complexo que
engloba parametros fisicos, quimicos, mecanicos e hidraulicos do solo. As fissuras
surgem nos solos a medida que eles perdem umidade, formando um padrédo complexo
e aleatorio, porém Unico. Uma ou véarias fissuras podem iniciar concomitantemente
nos estagios iniciais de perda de umidade. Novas fissuras secundarias sdo formadas
e as fissuras primarias se propagam e aumentam a medida que o processo continua
(LAKSHMIKANTHA, 2009).

A formagé&o e propagacao de fissuras no solo € um processo natural causado
pela secagem resultante de variagbes ambientais sazonais, com mudangas de
periodos secos e Umidos. Durante os periodos de seca, 0 solo se retrai, formando
rachaduras. A presenca de rachaduras de dessecacdo no solo altera suas
propriedades mecanicas e hidraulicas (LI; ZHANG, 2011; LI et al., 2012; SHI et al.,
2014; CHADUVULA et al., 2017). Aléem da infiltracdo de lixiviado em aterros
compactados, a rachadura reduz a resisténcia, cria fluxo preferencial e aumenta a
taxa de infitragcdo (ALBRIGHT et al.,, 2006, GHAZIZADE; SAFARI, 2017). Na
construcéo civil, a presenca de fissuras causa impactos negativos nas camadas que

tém como principal objetivo a impermeabilizacdo. Essas fissuras alteram as condi¢cdes
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de fluxo e o comportamento mecanico, comprometendo camadas, pavimentos e
canais, podendo causar acidentes e contaminar sistemas hidricos subterraneos,
gerando perdas econdmicas e danos a saude publica (COTECCHIA; VITONE, 2015).

Os aterros sanitarios estdo entre as estruturas geotécnicas especialmente
projetadas e construidas para a disposicdo segura de residuos solidos urbanos.
Devido a condutividade hidraulica muito baixa, as argilas sdo os materiais mais
adequados para a construcdo de camadas impermeaveis, especialmente como
revestimentos e coberturas em aterros sanitarios onde a permeabilidade deve ser
minimizada (k < 10 m/s) para evitar a migracéo de lixiviados e poluentes para o solo
e lencéis freaticos. Se a argila utilizada tiver como caracteristica uma expansividade
consideravel, a impermeabilidade dela pode ser prejudicada por sua tendéncia a
mudancas extremas de volume e de surgimento de fissuras por dessecacdo apos
variacdo de umidade e altos gradientes térmicos nos aterros (TANG et al., 2018; YU;
EL-ZEIN, 2019). Albrecht e Benson (2001) relatam que a fissuragcédo por dessecacéo
pode aumentar a condutividade hidraulica de argilas em cerca de trés ordens de
grandeza.

2.2.1 Determinacdo dos indices geométricos de fissuras

O processo de fissuracdo em solos pode ser estudado por meio de ensaios
realizados em laboratorio através de aparatos desenvolvidos especificamente para
esse tipo de experimento (Figura 3). Consiste basicamente de captura de imagens
com o uso de camera e utilizacdo de software para as analises das imagens. A
secagem pode ser auxiliada com o uso de equipamentos, como lampadas
incandescentes (COSTA, 2015; ARAUJO, 2020; AMMOUR; BOUHANNA, 2016).
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Figura 3 — Exemplos de equipamentos desenvolvidos por (a) Costa (2015), (b) Aradjo (2020) e (c)
Ammour e Bouhanna (2016) para ensaio de fissuracédo por ressecamento.

Camera digital

~

Fonte: Costa (2015); Ammour e Bouhanna (2016); Araujo (2020).

Dessa forma, € possivel identificar e quantificar os indices geométricos das
fissuras, como o padréo de fissuras, quantia de segmentos de fissuras, largura média
das fissuras, comprimento total das fissuras, area fissurada e o CIF (Crack Intensity
Factor) que, segundo foi definido por Miller et al. (1998), € a razdo entre a area
fissurada e toda a superficie da amostra, representando o percentual de fissuragédo. A
evolucao do CIF é quantificada através da saturacdo do solo e em seguida a promoc¢éao
de sua secagem.

A anadlise das imagens acontece em duas etapas. Na etapa inicial hA um
preparo da imagem, transformando-a em tons de cinza. E um procedimento
necessario por reduzir a dimenséao do vetor de matrizes, tornando mais simples as
operacdes sobre os dados e a definicdo do valor do pixel por um Unico valor. Em
seguida, a imagem é transformada em uma imagem binaria preta e branca através de
aplicacao de limiar ou threshold discreto. Nesse processo, pixels de escala de cinza
abaixo de determinado valor se tornam preto (zero) e todos os valores superiores se
tornam branco (um). A Figura 4 ilustra 0s estagios de processamento que a imagem

passa.
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Figura 4 — Estagios do processamento de imagem: (a) imagem original, (b) imagem em escala de
cinza e (c) imagem binaria.

e

(a) (b)

Fonte: O Autor (2023).

Na segunda etapa é realizada a analise da imagem processada para a se obter
os indices geométricos das fissuras. O CIF é determinado configurando cada pixel
preto como uma porcao quadrada de area fissurada, fazendo uso de escala. Assim a
soma de todos de mesma cor resulta na area fissurada e ao dividir pela area total da
amostra resulta no CIF. A largura média das fissuras é encontrada ao tirar uma média
aritmética da soma de todas as larguras de fissuras na amostra, determinada pela
contagem de pixels pretos da distancia mais curta de um ponto de uma borda ao limite
oposto de uma fissura. O nimero de segmento de fissuras é a soma dos elementos
entre duas intersecc¢des adjacentes — um segmento de fissura. O comprimento total
das fissuras é calculado contando o numero total de pixels pretos consecutivos ao
longo das fissuras (TANG et al. 2019). O programa de dominio publico ImageJ é
bastante usado para esses fins. Com ele € possivel exibir, editar, analisar e processar

imagens.

2.3 PNEUMATICOS

A seguir é apresentada a caracterizacao e reutilizacdo dos pneumaticos.

2.3.1 Caracterizacdo dos pneumaticos

O pneu, simplificacdo da palavra pneumatico, € um tubo de borracha cheio de

ar e condizente ao aro da roda do veiculo que permite a tracdo do veiculo e

amortecimento aos choques contra o solo sobre o qual o veiculo caminha
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(ANDRIETTA, 2012). A resolucdo do CONAMA (BRASIL, 2009) define pneu novo
como aquele que ndo mostra sinais de uso ou reformas assim como caracteristicas
de deterioracdo ou envelhecimento. Ja 0s pneus inserviveis sdo caracterizados pela
nao possibilidade de reparacédo por conta de danos que afetam a estrutura.
Conforme Chrusciak (2013), os pneus séo constituidos pela banda de rodagem
(parte da superficie do pneu que entra em contato diretamente com a estrada),
carcacga ou aro de aco (regido interior do pneu), cintas (propicia suporte a estrutura,
mantendo o formato do pneu), taldo (mantém o pneu acoplado ao aro de aco), flancos
(parede lateral) e overlay (restringe as deformacdes sofridas pela banda de rodagem).

Alguns dos principais elementos citados podem ser encontrados na Figura 5.

Figura 5 — Principais componentes de um pneu.

Banda de rodagem

Carcaca

Taldes
Fonte: Fioriti (2007).

Analisando-se as matérias-primas que compdem 0 pneu, nota-se que sua
composicdo é de aproximadamente 40% de borracha, 25% derivados do petrdleo,
15% de composto de aco, 5% de tecidos e 15% restantes de outros compostos
quimicos (TAPAS; BALESHWAR, 2013).

A borracha de pneu tem em sua composi¢cao quimica polimero elastomérico
que é levado a diversos processos termoquimicos até possuir as caracteristicas
desejaveis de resisténcia e durabilidade necessarias para sua aplicacao fim. Para um
comportamento elastomérico, uma caracteristica obrigatéria € que a estrutura
molecular possua ligagcdes cruzadas. Esse processo de formacdo de ligaches
cruzadas nos elastdmeros que compdem a borracha é conhecido como vulcanizacéo,
tratamento que faz com que compostos de enxofres se liguem com as cadeias
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principais do polimero que se encontram adjacentes, criando pontes entre elas
(ALBUQUERQUE, 2009).

Algumas caracteristicas fisicas da borracha dos pneus foram relatadas em
literaturas (MOO-YOUNG et al., 2003; SHALABY; KHAN, 2005; BALUNAINI; PREZZI,
2010; HAZARIKA et al., 2010; CASAGRANDE, 2013; THAKUR; KAUSHIK, 2016).
Possui peso especifico baixo, baixa condutividade elétrica, grande durabilidade,
pouca absorcdo de agua, ndo € biodegradavel, boa resisténcia a intempéries, possui
compressibilidade e é capaz de mitigar vibracoes.

2.3.2 Reutilizacdo de pneus inserviveis

Cerca de 1,5 bilhdo de pneus séo fabricados no mundo a cada ano e 1 bilhdo
de pneus chegam ao fim de sua vida Gtil nesse mesmo periodo. Esse niumero pode
chegar a até 1,2 bilhdes de pneus ao ano até 2030 (THOMAS et al., 2014). Esses
pneus descartados podem acabar em aterros sanitarios, empilhados ou queimados, o
que causa sérios problemas ecolégicos e de saude no mundo.

No ano de 2002 no Brasil, levando em conta a frota de veiculos do pais, foi
estimada uma producdo anual de aproximadamente 44 milhGes de carcacas de
pneus, com um total, até aquele momento, de 100 milhées de pneus abandonados de
forma irregular em todo o pais (BERTOLLO, 2002). Em 2013, o volume de vendas,
que inclui produgéo e importacdo, foi de 72,6 milhdes de unidades (ANIP, 2014),
correspondendo a um aumento de 6,9% em relacdo ao ano 2012. Isso mostra que ha
uma tendencia de maior consumo e consequentemente aumento da geracao destes
residuos.

Os pneus usados podem passar por métodos de reutilizacdo, reciclagem ou
recuperacdo. Nesta ultima é possivel dar um aumento a vida Util dos pneumaticos,
prolongando o seu uso e retardando o descarte. A recuperacao pode ser subdividida
em processos de recapagem, recauchutagem e remoldagem. Apenas quando o pneu
se encontra fora das condi¢cOes aceitaveis de conservacao que permitem o processo
de reforma é que eles sdo descartados definitivamente, gerando a maior parte dos
pneus inserviveis (CHRUSCIAK, 2013).

Conforme Andrade (2007), a recapagem consiste na reconstrucdo de um pneu
através da troca de sua banda de rodagem. O mercado brasileiro de recapagens de

carga é de aproximadamente 7,5 milhdes de unidades por ano contra valores
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préximos a 4 milhdes de pneus novos. De tudo isso, 75% dos pneus recapados sao
utilizados no transporte rodoviario de carga, 12% s&o pneus de movimentacao de
carga propria e o restante se refere aos pneus de transporte de passageiros.

A recauchutagem consiste na reconstrucdo do pneu através da substituicao
dos ombros e da banda de rodagem. E feita a remocdo da banda de rodagem
desgastada da carcaca do pneu para que se coloque uma nova banda de rodagem
através de um novo processo de vulcanizacdo (ANDRADE, 2007).

A remoldagem é o processo de reconstrucdo do pneu através da troca da
banda de rodagem, dos ombros e de toda a superficie de seus flancos. Este é um
processo que € muito parecido a recauchutagem, a diferenca estd em funcédo da
remocao da banda de rodagem e das partes laterais dos pneus, portanto, todo pneu
recebe uma camada nova de borracha e passa por um processo de vulcanizacao
novamente (ANDRADE, 2007).

A Figura 6 mostra as atividades que representam o ciclo de vida dos pneus.

Figura 6 — Ciclo de vida dos pneus.
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Fonte: Chrusciak (2013).

A forma, assim como resisténcia a compactacdo dos pneus, dificulta o
armazenamento, exigindo uma grande quantidade de espaco disponivel (TAPAS &
BALESHWAR, 2013). Um pneu pesa em torno de 10 kg e 60 kg e cerca de 75% do
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seu volume é formado por um espaco vazio, portanto constitui-se de um objeto muito
volumoso, de modo que ocupa &areas consideraveis nos aterros sanitarios
(MARTINEZ, 2013).

Abbaspour et al. (2019) propuseram recentemente a ideia de reutilizar residuos
de fibras téxteis de pneu como materiais promissores de refor¢co de solo em projetos
de engenharia civil e geotécnica. Os residuos de pneu sao adquiridos durante o
processo de reciclagem de pneus em fim de vida e sao tradicionalmente enterrados
ou queimados, em conflito com a legislacao internacional. Portanto, reutiliza-los em
projetos de engenharia geotécnica pode levar a varias vantagens: reduzir o custo dos
projetos, melhorar a capacidade de carga, limitar as deformac¢des dos solos e abordar
0s riscos ambientais decorrentes da queima ou enterro de residuos de pneu.

Os pneus inserviveis podem ser processados de forma a se tornarem pedacos
de pneu, migalhas de pneu, fibras de pneu e lascas de pneu (Figura 7). Na engenharia
civil estes produtos resultantes sdo geralmente utilizados como agregados leves
(EDINCLILER, BAYKAL; SAYGILI, 2010).

Figura 7 — Produtos de
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Fonte: Edincliler, Baykal e Saygili (2010).

Os pedacgos de pneus apresentam diversas formas e tamanhos, que oscilam
de 50 a 300 mm (ASTM, 2004), a depender do tipo de maquina de processamento

utilizada. Estes sdo usados como material para em algumas obras, como mostrado
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por Edil e Bosscher (1994) que onde foi utilizado em construcao de aterros misturado
ao solo. Para evitar problemas com a compactac¢éo, recomenda-se 0 uso de pedacos
inferiores a 50mm.

As lascas de pneus sdo processadas através de trituragdo primaria. Sao
residuos de pneus que tém geometria retangular ou quadrada e possuem tamanho
gue varia de 10 mm a 50 mm e onde os fios de a¢o séo retirados em sua maior parte
(ASTM, 2008).

As migalhas de pneus possuem formato arredondado e sem tiras de ago. Para
alcancar suas dimensoes inferiores a 0,6 mm sao utilizadas varias técnicas. Este tipo
de residuo de pneu é muito utilizado para a obtencdo das misturas asfalticas
modificadas.

As fibras de pneu sdo pequenos filamentos subprodutos da recapagem ou
recauchutagem de pneus onde ele é raspado e toda a antiga cobertura da banda de
rodagem € removida, gerando assim o residuo. Diferente dos pedacos, lascas e
migalhas de pneus, as fibras possuem pequeno diametro, de 2 a 4 mm, e
comprimentos varias vezes maiores que seu diametro, de 0,1 mm a 37 mm, o que
confere a eles um formato de fibra. S&o isentos de materiais téxteis e tiras de aco.
Isso torna-os um material ideal para formar composto com o solo (EDINCLILER,;
BAYKAL; SAYGILI, 2010).

Esses materiais processados de pneus inserviveis possuem aplicagdes dentro
da engenharia civil. Alguns estudos relatam o uso desses materiais nos mais diversos
campos, como por exemplo em concreto leve (GUERRA et al., 2010), blocos de
concreto e blocos intertravados de concreto (SILVA et al., 2017), composi¢cao de
aterros para rodovias (NASCIMENTO, 2015), sistema de drenagem em aterros
(THAKUR; KAUSHIK, 2016), aditivo em pavimento asfaltico (RODRIGUEZ-ALLOZA
et al., 2014), estruturas de contencao (GERSCOVICH et al., 2006) e em aterros leves
sobre solos moles (AHMED; LOVELL, 1993).

2.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS EXPANSIVOS

A utilizacdo de técnicas de estabilizacdo de solos para mudar suas
caracteristicas geotécnicas mostra-se cada vez mais importante na viabilizacdo de
obras de engenharia. A estabilizacdo dos solos pode ser obtida através de diferentes

técnicas. A escolha por uma ou outra técnica de estabilizag&o é influenciada por varios
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de fatores, dentre os quais se destacam 0s custos totais da obra, as propriedades dos
materiais, as caracteristicas que devem ser corrigidas, assim como a propria
finalidade da obra (CABALAR; KARABASH, 2015).

Muitos tipos de residuos como, por exemplo, residuos industriais, p6 de
marmore, alguns materiais plasticos e cinzas volantes sdo explorados para serem
utilizados como materiais aditivos para estabilizar solos expansivos diminuindo o
deslocamento, taxa de assentamento e pressdes da terra, aumentando a capacidade
de carga dessas estruturas (CABALAR; KARABASH; MUSTAFA, 2014; CABALAR,;
KARABASH, 2015).

A expansdo dos solos expansivos é um fendmeno muito importante na
geotecnia que esta na origem de inUmeros danos as estruturas. A utilizacao de fibras
como refor¢o dentro de uma matriz depende essencialmente da compatibilidade das
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas que a fibra possui com os constituintes
da matriz (solo, concreto, concreto arenoso ou argamassa). Fibras de todos os tipos
foram testadas no reforgco de materiais. Os mais comuns sdo: amianto, vidro, aco,
plastico (nailon e polipropileno), carbono, fibras ou p6 de pneus usados e fibras
vegetais (BLEDZKI; GASSAN, 1999; TROUZINE; BEKHITI; ASROUN, 2012;
BEKHITI; GHRIEB; ZAITRI, 2020). Fibras também passaram a ser adicionadas ao
solo para melhorar a capacidade de suporte (CAIl et al., 2006). O uso de fibras
residuais como refor¢co tem enorme potencial como material reciclavel na industria da
construcdo (SAVASTANO JUNIOR; WARDEN; COUTTS, 2005). As fibras naturais
tém sido utilizadas no campo da estabilizacdo de solos (GRAM, 1983). E
recentemente, fibras artificiais sdo adicionadas a solos finos para fortalecer sua
resisténcia (AKBULUT; ARASAN; KALKAN, 2007) como, por exemplo, a fibra de
pneu.

Hasan et al. (2020) estudaram o uso de borracha de pneu para melhorar as
propriedades de um solo expansivo. A incorporagcédo da maior quantidade de borracha
maior que 5% reduziu a resisténcia & compressao ndo confinada, embora o solo tenha
mantido consisténcia rigida. Enquanto a tensao axial na ruptura do solo aumentou um
pouco com o aumento do teor de borracha. A adicdo de borracha ao solo expansivo
causou uma diminuigédo consideravel no potencial de expansao e a taxa de diminuigéo
foi de cerca de 29,84, 43,4, 49,39 e 14,77 vezes comparado ao solo néo tratado para
teor de borracha de 1%, 3%, 5% e 10%, respectivamente. A tensdo de expansao no

solo diminuiu consideravelmente, com uma taxa de reducgéo de cerca de 11,91, 19,32,
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31,78 e 17,84 vezes comparado ao solo ndo tratado para o teor de borracha de 1%,
3%, 5% e 10%.

Bhekiti et al. (2021) obtiveram resultados para solos argilosos misturados com
diferentes porcentagens de fibras de borracha de pneu. Foi possivel concluir que a
mistura de amostras de argila expansiva com fibras de borracha de pneus reduziu o
potencial de expansao e a tensao de expansao. Foram registradas reducdes graduais
com a adicéo de fibras de borracha. Para a bentonita, a taxa méxima de expanséo foi
de 15,75%. Quando misturado com fibras de borracha, a taxa de expansao diminui
para 9,75% com um teor de fibra de 10%, resultando numa reducdo de
aproximadamente 38,10%. Para a argila Oran a taxa maxima de expanséo observada
foi de 4,75%, com uma reducdo na expansao variando de 13,7% para o teor de 1%
de fibras até uma reducéo de 36,8% para um teor de 10% de fibras de pneu. Pdde-se
concluir que as fibras de pneu reduzem significativamente o comportamento de
expansao independentemente da plasticidade do solo argiloso, embora tenha sido
registrado um aumento da compressibilidade do solo argiloso ao se misturar com
fibras.

Narani et al. (2020) avaliaram a viabilidade de reutilizar os residuos de pneu
como materiais de reforco em solos expansivos por meio de um conjunto de
experimentos. Nos ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral as fibras
de pneu alteraram o comportamento de tracdo do solo. A resisténcia foi aumentada
com um teor 6timo de 3% de fibras, onde a resisténcia a tracdo e a tensdo maxima
sdo aumentadas em 94% e 222%, respectivamente. O comportamento de pico Unico
da amostra néo reforcada é transformado em pico duplo e o comportamento p6s-pico
e significativamente melhorado. O potencial de expanséo foi consideravelmente
reduzido com um teor de 3%. A eficacia das fibras de pneu na mitigacdo das
deformac0bes de expansao foi comprometida em teores de fibra mais elevados devido
a floculacdo e dobragem das fibras. A contracdo volumétrica e o CIF das amostras
dos ensaios de formacgéo e propagacédo de fissuras diminuiram a medida que o teor
de fibras de pneu aumentou. A redu¢cdo maxima foi experimentada com o teor de 4%
de fibras de pneu, comprovando que as fibras podem efetivamente diminuir a area

fissurada durante o processo de secagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

O programa de investigacdo geotécnica € demonstrado com seus materiais e
métodos utilizados. O solo expansivo investigado é oriundo do municipio de Paulista-
PE e dele obteve-se suas caracteristicas fisicas e mecanicas em sua forma natural e
em misturas com adicdo de fibras de pneu inserviveis. E buscado também saber se a
adicao da fibra promove uma menor expansividade e consequentemente fissuracao

ao solo comparado a ele em seu estado natural.

3.1 PROGRAMA DE INVESTIGACAO

Esta pesquisa divide-se em trés etapas (Figura 8). Sao elas:

Etapa 1: Definicdo das porcentagens em massa de fibras de pneu a serem
adicionadas ao solo expansivo de Paulista. Foi decidido avaliar as misturas de solo
com fibras de pneu nas porcentagens, de 0%, 0,25%, 0,5%, 1% e 2%. Proporcbes
essas em relacdo ao peso seco dos materiais envolvidos. A escolha dos teores foi
definida através da analise de estudos — Abbaspour et al. (2019) e Silva (2018) — que
também utilizaram residuos de pneu em solos expansivos, observando as proporcdes
gue resultaram em melhores beneficios ao solo. Abbaspour et al. (2019) concluiram
gue confeccionar misturas uniformes em amostras que contém mais de 4% de
residuos de pneu se mostrou bastante dificil e impraticavel em projetos devido ao
grande volume de material. Na pesquisa de Silva (2018) notou-se uma resisténcia a
compactacdo nas amostras com misturas de soloffibras de pneu, sendo maior a
medida que se aumentava o teor de fibras, mostrando que a fibra tem capacidade de
absorver uma parte da energia de compactacdo empregada. Por esses motivos, foi
decidido avaliar o solo nas proporgbes gradativas supracitadas para verificar qual
delas possui a melhor aplicabilidade em uma obra de engenharia.

Etapa 2: Consistiu da execucdo de ensaios para a caracterizacao fisica
(granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade, densidade real dos gréos e
compactacdo) e hidromecéanica (squeeze-flow, condutividade hidraulica, tensédo de
expansao, expansao ‘livre”, compressao simples, compressao diametral e
cisalhamento direto) do solo expansivo e da mistura solo-fiboras de pneu com as
porcentagens supracitadas, assim como o ensaio de formacédo e propagacdo de

fissuras por dessecagem. Todos os ensaios foram executados em instalacdes dos
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laboratorios de Solos e Instrumentacédo (LSI) e de Solos Nao Saturados (Lab Nsat) da

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Etapa 3: Andlises dos resultados obtidos nos ensaios e das comparacdes entre

0 solo em seu estado natural e as misturas com adi¢ao das fibras de pneu.

Figura 8 — Programa de investigacao.
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Fonte: O Autor (2023).

A seguir sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa.

3.2.1 Solo expansivo de Paulista-PE

O solo expansivo utilizado nesta pesquisa foi obtido das amostras deformadas

coletadas por Araujo (2020) na Estacdo de Tratamento de Esgoto do Janga (ETE-

Janga), no bairro de Maranguape I, no Municipio de Paulista/PE. As mesmas ja se

encontravam devidamente armazenadas em sacos plasticos no Laboratorio de Solos

e Instrumentacdo da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) em quantia

suficiente para varios ensaios. Uma amostra deformada do solo expansivo

armazenado em saco plastico é apresentada na Figura 9.
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Figura 9 — Amostra do solo expansivo de Paulista-PE.

Fonte: O Autor (2023).

3.2.2 Fibras de pneus

As fibras de pneu que foram utilizados nessa pesquisa (Figura 10) foram
coletadas por Macedo (2016) em uma empresa que realiza renovacao de pneus,
localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes-PE. Encontravam-se
armazenados no Laboratério de Solos e Instrumentacdo da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) em sacos plasticos em quantidade satisfatéria para todos os
ensaios da pesquisa.
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Figura 10 — Amostra de fibras de pneus utilizados na pesquisa.

.
Fonte: O Autor (2023).

3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Seguindo as diretrizes da norma NBR 6457 (ABNT, 2016a), todas as amostras
de solo preparadas para 0Ss ensaios passaram por secagem ao ar, remocao de
impurezas, destorroamento utilizando almofariz e mao de gral (Figura 11),
peneiramento com uso de peneira n° 4 (4,8 mm) e posterior medigdo da umidade do
solo. Em seguida foram preparadas misturas do solo com as fibras de pneu, que ja se

encontravam secas ao ar, em diferentes proporcdes.
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Figura 11 — Solo em processo de destorroamento com almofariz e méo de gral.

e

Fonte: O Autor (2023).

As porcentagens de incremento de fibras de pneu foram feitas em relagéo ao
peso seco do solo com teores pré-estabelecidos de 0,0% (solo natural), 0,25%, 0,5%,
1% e 2%.

As misturas foram realizadas de forma que as fibras ficassem distribuidas
uniformemente no conjunto. A umidade de cada mistura foi realizada naquele
momento e, apods isso, as massas de solo-pneu foram armazenadas em sacos
plasticos vedados para evitar variagdo de suas umidades até o posterior uso em

ensaios.
3.4 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO FiSICA DOS MATERIAIS
Os ensaios para caracterizacdo fisica do solo de Paulista-PE e de suas

misturas com 0,25%, 0,50%, 1,00% e 2,00% de fibras de pneu encontram-se listados
na Tabela 2:
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Tabela 2 — Ensaios de caracterizacdo realizados.

Ensaio Norma
Anélise Granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2016b)
Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016c¢)
Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016d)
Densidade Real dos Graos NBR 6508 (ABNT, 1984)
Compactacéo NBR 7182 (ABNT, 2016e)

Fonte: O Autor (2023).

A andlise granulométrica do solo de Paulista-PE sem adicao de fibras de pneu
foi realizada de acordo com os procedimentos indicados na NBR 7181 (ABNT, 2016b)
com os materiais preparados conforme a NBR 6457 (ABNT, 2016a), a qual normaliza
0 método de preparo para amostras de ensaios de caracterizacdo. O ensaio foi
realizado em etapas de peneiramento e sedimentacdo com adicdo de defloculante
hexametafosfato de s6dio devido ao conhecimento prévio e da identificacdo através
de constatacéo visual de que o solo possui uma parcela significante de materiais finos.

Para saber o nivel de influéncia dos finos de argila presentes no solo de
Paulista-PE natural e em suas misturas com 0,25%, 0,50%, 1,00% e 2,00% de fibras
de pneu, foram realizados ensaios de Limite de Liquidez (LL) e de Limite de
Plasticidade (LP) (Figura 12). Os ensaios foram realizados seguindo as normas NBR
6459 (ABNT, 2016c) e NBR 7180 (ABNT, 2016d), respectivamente.

Figura 12 — Execugédo dos ensaios de limite de liquidez (a) e limite de plasticidade (b).

T

Fonte: O Autor (2023).
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A determinacdo da densidade real dos gréos do solo natural foi realizada
através do método do picndmetro e da bomba a vacuo para a retirada do ar das
amostras, conforme especificado na NBR 6508 (ABNT, 1984). Foram realizados trés
ensaios para se obter o valor através da média aritmética entre seus resultados.

Com afinalidade de determinar o peso especifico aparente seco maximo (ydmax)
e a umidade 6tima (wetima) do solo natural e do solo misturado com 0,25%, 0,50%,
1,00% e 2,00% de fibras de pneu, foram executados ensaios de compactacdo com
reuso de material para cada proporcao e para o0 solo sem mistura com o emprego de
energia de Proctor Normal nos ensaios, tudo de acordo com a NBR 7182 (ABNT,
2016e).

Nos ensaios de compactacao, para cada amostra foi preparado e compactado
aproximadamente 3kg de material em cilindro especifico para o ensaio. O corpo de
prova foi executado em trés camadas, onde cada uma delas recebeu 26 golpes.
Houve reuso do material com a destruicdo do corpo de prova no fim de um ensaio,
nova preparacao do material e posterior incremento de agua para a reexecucdo do
corpo de prova para, com seus resultados, construir a curva grafica do ensaio. A

Figura 13 mostra um corpo de prova moldado com 2% de fibras de pneu.

Figura 13 — Corpo de prova de uma mistura de solo com 2% de fibras de pneu para ensaio de
compactacéo.

R

Fonte: O Autor (2023).
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3.5 ENSAIO SQUEEZE-FLOW

Com a finalidade de conhecer melhor as caracteristicas reoldgicas do solo
natural e de suas misturas com fibras de pneu, foram realizados ensaios de squeeze-
flow. Por ndo existir norma referente a solo para esse tipo de ensaio, foram seguidas
as orientac6es da norma NBR 15839 (ABNT, 2010).

Foi utilizada prensa eletromecénica produzida pela Industria e Comércio
Ronald Top LTDA, extensdmetros Mitutoyo com resolucdo de 0,01 mm e anéis
dinamomeétricos de carga maxima 1 kN e 10kN da marca Digimess. O ensaio foi
realizado com controle por deslocamento em que o material foi deslocado em
velocidade constante de 0,04 mm/s. Para a moldagem do corpo de prova, foram

usados 0s equipamentos mostrados na Figura 14.

Figura 14 — Conjunto de equipamentos utilizados para moldagem das amostras para 0 ensaio
squeeze-flow: (a) gabarito; (b) placa superior; (c) espatula; (d) anel de moldagem 100,2 mm de
diametro interno e 10 mm de altura; (e) placa inferior.

Foram realizados dois ensaios para cada proporcéao solo/fibra de pneu: um com
umidade do ensaio do limite de liquidez e outro com do limite de plasticidade. Para os

calculos das massas de misturas solo/fibra de pneu necessérias para preencher o
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anel de moldagem, foi definido um indice de vazios constante de 1,31 para todos os
corpos de prova.

Inserido o0 gabarito com o anel de moldagem sob a placa inferior, a por¢céo de
solo/fibra de pneu foi calculada, preparada e inserida dentro do anel (Figura 15). Com
auxilio da espatula, a mistura foi distribuida uniformemente no anel de moldagem. Em
seguida, retirou-se com cuidado o gabarito e 0 anel de moldagem em movimento
vertical ascendente, mantendo assim o corpo de prova com formato cilindrico de 100,2
mm de diametro e com 10 mm de altura. Com cuidado, a placa superior era entao

posicionada sob a amostra de forma a néo alterar as dimensdes da mesma.

Figura 15 — Pesagem de uma porcao de solo/fibra de pneu para ensaio squeeze-flow (a) e corpo de
de limite de de moldado para ensaio (b).

Fonte: O Autor (2023).

Levando para a prensa eletromecanica todo o aparato montado, 0 mesmo era
posicionado e centralizado no equipamento. O anel dinamométrico de carga maxima
1 kN foi utilizado para os corpos de prova com umidade correspondente ao limite de
liquidez, j& o anel de 10 kN foi usado para os de umidade igual ao limite de
plasticidade.

Com o extensémetro devidamente posicionado, 0 ensaio era iniciado (Figura

16). Em determinados deslocamentos eram anotadas as cargas registradas nos anéis
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a medida que a base onde o corpo de prova se encontra posicionado na prensa se
deslocava verticalmente para cima. Como as amostras possuiam 10 mm de altura, os
ensaios eram encerrados quando o extensémetro registrava deslocamento de 8 mm
ou quando a carga chegava perto de exceder o0 maximo que o anel dinamométrico

utilizado suporta, para evitar danos aos equipamentos.

Figura 16 — Corpo de prova no inicio do ensaio squeeze-flow (a) e no fim do ensaio (b) para uma
amostra comumide no limite de liquidez.

Fonte: O Autor (2023).

Com os graficos obtidos ao fim dos ensaios foi possivel desenvolver as curvas
de carga versus deslocamento dos trés estagios de comportamento reoldgico, que
tém origem do comportamento de interacdo entre as particulas da amostra (Figura
17). O fim do Estagio | e inicio do Estégio Il tem como caracteristica o deslocamento
de escoamento (desc) e carga de escoamento (Qesc). No fim do Estagio Il e inicio do
Estagio Il se obtém o deslocamento inicial de enrijecimento (denrij) € a carga inicial de
enrijecimento (Qenrij). O fim do Estagio Il corresponde ao fim do ensaio, que vai até o
deslocamento maximo de 8 mm ou quando a carga chega proxima a carga maxima

suportada pelo anel dinamomeétrico utilizado no ensaio.
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Figura 17 — Demonstracao dos trés estagios do comportamento reolégico em curva carga versus
deslocamento.
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Fonte: Adaptado de Cardoso (2009).

3.6 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Buscando-se determinar os coeficientes de permeabilidade do solo natural e
em suas misturas com fibras de pneu, foram realizados ensaios de permeabilidade a
carga constante para todas as misturas seguindo os procedimentos descritos na
norma NBR 13292 (ABNT, 2021).

Os corpos de prova foram compactados no teor de Wetima € Ydmax obtidos nos
ensaios de compactacdo e moldados em formato cilindrico com altura de 127 mm e
100 mm de diametro. Suas massas foram pesadas (Figura 18) e em seguida foram
envoltos em plastico filme e papel aluminio e armazenados em caixa térmica de isopor

fechada por 48 horas para a homogeneizacdo da umidade. Apos esse tempo, foram

levados para ensaio.
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Figura 18 — Pesagem de um corpo de prova par? ensaio de condutividade hidraulica.

iy
F o S

Fonte: O Aut(;'r“(\ZX.023

O equipamento utilizado foi um permeametro de parede flexivel modelo Tri-flex
2 da Soil Test — ELE (Figura 19) com utilizacéo de 4gua destilada.

Apbs a devida acomodacao das amostras no permeametro, primeiramente foi
realizada a saturacdo dos corpos de prova. Para isso, foi aplicada uma tenséo
confinante de 220 kPa nas paredes da membrana flexivel que envolvia as amostras e
tensdo de 200 kPa na base e no topo do corpo de prova. A saturacao era alcancada

quando o volume de agua que entrava pela base era igual a que saia pelo topo.

Figura 19 — Permeametro utilizado no ensaio de condutividade hidraulica (a) e corpo de prova
osicionado na célula de ensaio (b).
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Apoés a saturacdo dos corpos de prova concluidas foi possivel dar inicio aos
procedimentos que determinam os valores dos coeficientes de condutividade
hidraulica das amostras. Para isso, foi mantida a tenséo confinante de 220 kPa e a
pressédo de 200 kPa na base, mudando apenas a tensdo no topo do corpo de prova
para 50 kPa e gerando com isso um gradiente hidraulico de 150 kPa no sentido vertical
da base para o topo. Foram entdo anotados 0s tempos necessarios para percolar 1
cm? de agua pelas amostras sob esse gradiente. Foram feitas trés percola¢des do
mesmo volume para cada proporgcédo solo/fibra de pneu e o tempo resultante foi
definido pela média aritmética dos trés valores. Em seguida, foram removidos o0s
corpos de prova do permeametro e prontamente pesados para descobrir sua nova
massa.

Com a Equacado 1 foi encontrado o valor do coeficiente de condutividade

hidraulica para os corpos de prova.

Kh = (h*Vp)/(t*Av*Ap) (1)

Onde:

kn: coeficiente de condutividade hidraulica (m/s);
h: altura do corpo de prova (m);

Vp: volume de agua percolada (m3);

t: tempo da percolacéo (s);

Av: Area da base do corpo de prova (m?2);

Ap: gradiente de pressao aplicado entre a base e o topo do corpo de prova (cmH20);

3.7 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DA EXPANSAO

Para verificar a influéncia da inclusédo das fibras de pneu na expansividade do
solo natural e de suas misturas com fibras de pneu, foram realizados ensaios de
tensdo de expanséao e de expansao ‘livre” para todas as misturas.

Para ambos os ensaios, corpos de prova foram compactados na Wstima € Ydmax
e deles foram moldadas, em anéis metalicos de 82,5 mm de diametro e 20 mm de
altura, amostras para 0s ensaios. Isso foi feito para todas as proporcdes de solo/fibra
de pneu. As amostras confeccionadas nos anéis foram inseridas em células

convencionais de ensaios edométricos e acomodadas em prensas de adensamento
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para a execucédo (Figura 20). Para a afericdo da variacdo de altura das amostras foi

usado um extensémetro de resolucao de 0,01 mm.

Figura 20 — Moldagem de amostra em anel metalico (a), células e prensas de adensamento (b) e
m andamento (c).
- Fall

Fonte: O Autor (2023).

Os ensaios de tensao de expanséo foram realizados seguindo as diretrizes da
norma NBR 16853 (ABNT, 2020) utilizando o método de volume constante. As
amostras dentro das células edométricas foram inundadas e, a medida que a
expansao do volume acontecia e consequentemente a altura do corpo de prova tendia
a aumentar, novas sobrecargas eram adicionadas na prensa para aumentar a pressao
de confinagdo vertical e impedir a variagdo de volume. Esse processo se manteve até
a completa estabilizacdo da variacédo de altura das amostras que levava em torno de
48 horas. A sobrecarga total aplicada é a tensédo de expansao do solo.

Com relagcédo aos ensaios de expansao “livre”, cuja norma utilizada foi a ASTM
D4829 (ASTM, 1995), as amostras dentro das células edométricas foram inseridas na
prensa e uma pressao de confinamento vertical de 7 kPa foi aplicada. Os corpos de
prova foram entdo inundados e as deformacdes verticais medidas por 48 horas. Com
as variacdes verticais totais calculou-se as variac6es volumétricas e deformacdes
especificas das amostras.

3.8 ENSAIOS DE COMPRESSAO
Foram executados ensaios de compressao simples e de compresséo diametral

no solo natural e em suas misturas com fibras de pneu, seguindo as orientagcdes das
normas NBR 12770 (ABNT, 1992) e NBR 7222 (ABNT, 2011), respectivamente. A
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altima foi utilizada por ndo existir normatizacdo de ensaio de compressao diametral
para solos.

Os corpos de provas para esses ensaios foram moldados em trés camadas,
sendo suas superficies escarificadas para garantir aderéncia entre as mesmas, e com
0 uso de compactacao estatica na Wstma € Ydmax para cada proporcao soloffibra de
pneu em um cilindro tripartido de bronze com 50mm de diametro e 100mm de altura.
Para uma retirada mais facil do corpo de prova, foi aplicado vaselina nas paredes
internas do cilindro.

O anel dinamomeétrico utilizado em ambos os ensaios foi da marca Digimess e
possuia capacidade maxima de 5,00 kN com constante 0,12 kgf divl. Empregado
extensdmetro da marca Mutitoyo com sensibilidade de 0,01 mm. Foi utilizada a prensa
eletromecanica de compactacao produzida pela Industria e Comércio Ronald Top
LTDA. A velocidade dos ensaios foi de 0,48mm/min.

Com as compactacdes realizadas e com os corpos de prova devidamente
preparados, os mesmos eram desmoldados, envoltos em plastico filme e papel
aluminio, identificados e deixados por 48 horas nesse estado dentro de uma caixa
térmica de isopor fechada para a equalizacdo da umidade. ApGs esse tempo eram
levados para os ensaios. A Figura 21 demonstra algumas caracteristicas dos ensaios
de compresséo executados para esse estudo.

Tanto para o0 ensaio de compressado simples como para o de compressao
diametral foram confeccionados dois corpos de prova para cada proporgéo solo/fibra
de pneu, cujo resultado final da resisténcia a compressao da proporcao solo/fibra de

pneu foi obtido através da média aritmética dos resultados de cada par.

Figura 21 — Execucéo de ensaio de compressao simples (a), amostra desmoldada para ensaio de
compressdo (b) e execucéo de ensaio de compresséao diametral (c).

Fonte: O Autor (2023).
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3.9 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Para o conhecimento da resisténcia ao cisalhamento do solo natural e de suas
misturas com fibras de pneu, foram feitos ensaios de cisalhamento direto em condig&o
nao inundada e de acordo com a norma ASTM D3080 (ASTM, 2004).

Foram realizados ensaios para todas as proporcdes de solo/fibra de pneu. Os
corpos de prova foram moldados em duas camadas com escarificacdo na superficie
entre elas para haver aderéncia, executadas na wstima € Ydmax Cujos valores ja foram
previamente conhecidos nos ensaios de compactacédo e acomodadas em uma caixa
metalica paralelepipédica de fundo quadrado com 101 mm de lado e com altura de 43
mm. Cada ensaio de cisalhamento foi realizado no mesmo dia para evitar perda de
umidade com o tempo. A Figura 22 ilustra como os corpos de prova foram moldados

no ensaio.

Figura 22 —Moldagem do corpo de prova (a) e corpo de prova no fim do ensaio de cisalhamento direto

(b).

Fonte: O Autor (2023).

Com relacdo aos equipamentos utilizados no ensaio, foi empregada uma
prensa de cisalhamento direto com sistema de aplicacéo de tensdo normal através de
pesos em pendural (Figura 23). A leitura da forca horizontal foi feita com o uso de anel
dinamomeétrico da marca Digimess de capacidade maxima de 5,00 kN e constante de
0,16 kgf divt. Os deslocamentos horizontais e verticais foram medidos com o uso de

extensdmetros de sensibilidade 0,01 mm da marca Mutitoyo.
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Figura 23 — Ensaio de cisalhamento direto em execucao.

~ Fonte: O Autor (2023).

Para cada proporgéo de solo/fibra de pneu, foram feitos ensaios com 50, 100,
150 e 200 kPa de tensdo normal aplicada. ApO6s o0s corpos de prova estarem
devidamente moldados e instalados na prensa, a tensdo normal era empregada até a
estabilizacdo do deslocamento vertical da amostra, medindo-se simultaneamente o
tempo que levava nesse processo e 0 quanto 0 extensGmetro registrou de
movimentagdo vertical. Consolidado o corpo de prova, era entdo executado o
cisalhamento com um deslocamento horizontal constante de 0,038 mm/min anotando-
se, em intervalos de tempo determinados, o quanto deslocou e o quanto o anel
dinambdmetro registrava de carga. Ao chegar em 15mm de deslocamento horizontal o

ensaio era finalizado.

3.10 ENSAIO DE FISSURAGCAO POR RESSECAMENTO

Serdo mostrados os procedimentos realizados para 0s ensaios de fissuracao
por ressecamento, inclusive a verificacdo da curva de retengdo de agua durante o

processo de fissuracdo do solo natural e de suas misturas com fibras de pneu.
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3.10.1 Procedimentos e equipamentos empregados

O equipamento utilizado foi o mesmo que foi utilizado por Araujo (2020) no
Laboratorio de Solos Nao Saturados da Universidade Federal de Pernambuco.
Consiste de um aparato de madeira que possui uma base de cinco hastes que apoiam
uma balanca de precisao de 0,01 g, cinco luminarias com lampadas incandescentes
de 40W cuja funcéo € ajudar no processo de secagem das amostras, uma webcam
para registro das imagens a cada 10 minutos, um higrdmetro da marca Inconterm para
0 registro da temperatura e umidade relativa, dez placas de Petri pequenas com 12,5
mm de altura e 70 mm de didametro de base e uma placa de Petri principal maior de
15,6 mm de altura e 147 mm de diametro.

Todos esses equipamentos encontravam-se dentro de uma caixa de madeira
MDF cuja finalidade € isolar a temperatura e umidade interna, de onde acontece o
ensaio, da area externa. As imagens capturadas pela webcam eram transmitidas a
um notebook posicionado ao lado do aparato. A Figura 24 ilustra o esquema do
equipamento montado e a Figura 25 mostra o equipamento pronto em laboratério.

Figura 24 — Vista Frontal do aparato montado para analise da propagacao de fissuras cujos
elementos sdo: (1) a caixa em MDF; (2) Lumindrias laterais; (3) balanca de preciséo; (4) conjunto
solo-placa de Petri principal; (5) webcam; (6) haste de suporte da webcam; (7) base de madeira; (8)
haste de suporte das luminérias; (9) bancada; (11) conjuntos solo-placa de Petri pequenas; (12)
luminaria central.

VISTA FRONTAL

Fonte: Aradjo (2020).
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Fonte: O Autor (2023).

3.10.2 Moldagem dos corpos de prova e execuc¢ao dos ensaios

Os ensaios de andlise de propagacao de fissuras foram realizados para o solo
natural e suas misturas com fibras de pneu, onde todas seguiram o mesmo
procedimento de preparo e moldagem das amostras.

Primeiramente todas as placas de Petri foram pesadas e suas massas
anotadas. Tendo feito as misturas do solo com as fibras de pneu, era adicionada agua
de modo que a umidade das misturas chegasse a 4% acima — ou seja, 1,04 vezes —
do valor do limite de liquidez de cada proporc¢ao solo/fibra de pneu. Com isso, 0s solos
nao demorariam muito para comecar a fissurar durante o ensaio e a pesquisa seria
acelerada. As quantidades de solo, fibra e agua foram calculadas de forma que todas
as amostras mantivessem um valor de indice de vazios constante e igual a 1,51.

Com as amostras devidamente preparadas, as mesmas foram postas nas
placas de Petri e niveladas com uma régua para ficarem distribuidas de forma
homogénea (Figura 26). Durante esse processo, pequenos golpes eram aplicados nas
bordas das placas para que bolhas de ar que eventualmente estivessem dentro das
amostras fossem expulsas. Em seguida, os conjuntos solo-placa de Petri foram
pesados na balanca para se obter os pesos iniciais das amostras ao remover desse
total os pesos das placas de Petri. Apés a moldagem e pesagem das amostras, 0s

conjuntos solo-placas de Petri foram posicionados no equipamento de ensaio.
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Figura 26 — Amostra de mistura solo-fibras de pneu devidamente preparada e moldada na placa de
Petri principal.

Fonte: O Autor (2023).

A amostra que se encontrava na placa de Petri principal ficou sob a balanca de
precisao do aparato durante todo o ensaio. Isso permitiu que o peso do conjunto solo-
placa de Petri fosse monitorado em tempo real, determinando assim a umidade do
solo em varios intervalos de tempo. Da amostra da placa de Petri principal obteve-se
varias caracteristicas relevantes, como o comprimento total das fissuras, largura
média das fissuras, nimero de segmentos de fissuras, érea fissurada e o CIF (Crack
Intensity Factor). As imagens tiradas a cada 10 minutos pela webcam ajudaram na

obtencéo desses dados.
3.10.3 Aquisicao e analise das imagens

Para o acompanhamento do processo de formagéo e propagacgéo de fissuras,
fez-se uso de uma webcam da marca Logitech, modelo C922 PRO STREAM Full HD
localizada a 45 cm de altura em relacdo a placa de Petri principal dentro do aparato
de ensaio e conectada a um notebook para a transmisséo de imagens. As lampadas
incandescentes posicionadas no equipamento colaboravam na nitidez da imagem,
além de acelerar o processo de secagem da amostra.

Assim que todas as placas de Petri eram inseridas no aparato o ensaio era
dado como iniciado e no notebook, com o uso do software livre Auto Screenshot
Capture e através da webcam, fotos das placas de Petri (Figura 27) eram
automaticamente capturadas num intervalo determinado de 10 minutos. Com o tempo,

a amostra seguia secando e fissurando cada vez mais e quando a mistura presente
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na placa de Petri principal registrava uma umidade perto dos 5%, 0 ensaio era
finalizado.

Figura 27 — Imagem do inicio do surgimento de fissuras do ensaio de propagagéo de fissuras de
amostras com 0,25% de fibras capturada pelo software Auto Screenshot Picture.
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Fonte: O Autor (2023).

Na selecdo das imagens utilizadas para o calculo dos indices estabelecidos, foi
feita a escolha de aproximadamente 25 imagens no intervalo que compreende do
inicio das fissuracdes a quando a amostra visivelmente estabilizava sua fissuragéo.

A andlise foi feita com o auxilio do software ImageJ. Com as imagens
selecionadas, foram iniciados o0s ajustes para as aquisicbes dos valores dos
parametros necessarios para a avaliagdo da fissuracéo.

Primeiro buscou-se recortar e separar a imagem da placa de Petri principal.
Para isso, ao abrir a imagem completa no software utilizou-se a ferramenta Oval para
fazer o circulo sob aimagem da placa e em seguida foi usada a ferramenta encontrada
em Edit>Clear Outside. Com isso isolou-se a imagem do solo fissurado.

Logo apos, aimagem foi escalonada utilizando o valor do didmetro da placa de
Petri. Para isso, utilizou-se da ferramenta Straight Line para a medicao. Logo apos,
digitou-se o valor do diametro em milimetros na opcao Know distance na ferramenta
Set scale do menu Analyze (Figura 28). Assim, o programa calculou quantos pixels

equivalem a um milimetro na imagem.



Figura 28 — Escalonamento de imagem no software ImageJ.
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Fonte: O Autor (2023).
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Com a imagem dimensionada, partiu-se para a binarizacdo da imagem

andlises da imagem.

Figura 29 — Processo de binarizacdo em preto em branco de imagem no software ImageJ.
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Fonte: O Autor (2023).
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utilizando a ferramenta localizada em image>type>8-bit para deixar em escala de
cinza e logo apés a ferramenta em Image>Adjust>Threshold (Figura 29) para a

imagem ficar binaria em preto e branco. Dessa forma ficou possivel dar inicio as
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O primeiro parametro definido foi a area fissurada, para com ela obter o valor
do CIF. A selecéo dos pixels pretos que correspondem as fissuras foi feita com o uso
da ferramenta localizada em Edit>Selection>Create Selection e a definicdo da area
correspondente a esses pixels foi definida com o uso do comando encontrado em
Analyze>Measure (Figura 30). Dividindo o valor da area fissurada encontrado pela

area inicial total da amostra, encontrou-se o valor do CIF correspondente.

Figura 30 — Determinacgéo da area fissurada no software ImageJ.
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Fonte: O autor (2023).

Para obter o numero de segmentos de fissuras, inicialmente selecionou-se
Analyze>Tools>ROI Manager. Cada segmento de fissura foi representado por uma
seta criada com a opcao Arrow tool. Cada uma foi armazenada na ferramenta ROI
Manager clicando-se em Add(t) (Figura 31). Com o numero de setas desenhadas foi

possivel obter o nUmero de segmentos de fissuras para cada imagem.
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Figura 31 — Determinacédo do nimero de segmentos de fissuras no software ImageJ.
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Fonte: O Autor (2023).

A obtencao da largura média das fissuras se deu por processo semelhante ao
da obtencdo da contagem de segmentos de fissuras. Selecionou-se
Analyze>Tools>ROI Manager, desenhou-se cada largura de fissura com a ferramenta
Straight Line, armazenou cada uma no ROI Manager clicando em Add(t) e as mediu
usando a opc¢ao Measure. A largura média das fissuras foi obtida da média dos valores
calculados.

A determinacdo do comprimento total das fissuras se deu por processo
semelhante ao da obtencdo da largura meédia das fissuras. Selecionou-se
Analyze>Tools>ROIl Manager, desenhou-se os comprimentos de fissuras com a
ferramenta Segmented Line, armazenou cada um no ROl Manager clicando em Add(t)
e 0os mediu usando a opgdo Measure. O comprimento total das fissuras foi obtido

somando todos os valores encontrados.

3.10.4 Determinagdo das curvas de retencdo de agua

As amostras que foram moldadas nas placas de Petri menores foram também

inseridas no aparato de ensaio, porém fora da balanca de precisdo. Delas foram
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extraidas informacdes referentes a succédo matricial da amostra durante o processo
de secagem e fissuracdo para, com esses dados, construir a curva de retencéao de
agua. O método escolhido para obtencéo dos valores de succéo foi o do papel filtro,
seguindo as instru¢cdes da norma ASTM D5298 (ASTM, 2010).

Conforme as amostras inseridas dentro do aparato de ensaio iam secando e
fissurando, a cada 5% de umidade perdida, em média, um conjunto de solo-placa de
Petri pequeno era retirado. Devido a impossibilidade de estar presente e monitorando
0 ensaio por mais de 24 horas, foram selecionadas variagfes de umidade no inicio do
ensaio e perto do final.

Em seguida a retirada de um conjunto, em contato direto com a amostra, era
posto um papel filtro do tipo Whatman n°42 de diametro de 55 mm da marca GE para
a obtencéo da succao matricial naguela condicdo de umidade. Imediatamente a placa
de Petri era embrulhada com plastico flme e papel aluminio para evitar a perda de
umidade, identificada e deixada em caixa térmica de isopor fechada por 7 dias para a
equalizacdo da temperatura e umidade entre amostra e papel filtro. A Figura 32 mostra
alguns passos do preparo das amostras.

Figura 32 — Preparo de uma amostra para a obtencdo de sua succ¢éo matricial. (a) papel filtro utilizado
nos ensaios; (b) amostra com papel filtro em contato direto e envolta em plastico filme; (c) amostra
embrulhada em aluminio, pronta para equalizagdo da temperatura e umidade com o papel filtro.
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Apés o periodo de equalizagdo de umidade e temperatura, 0s conjuntos solo-
placa de Petri de menor dimenséo foram levados para as pesagens em balanca
analitica de resolucao de 0,0001 g da marca Marte modelo AY220. Com o uso de uma
pinca metélica, os papéis filtros de cada amostra foram removidos, imediatamente
postos na balanca para a determinacdo de seus pesos Umidos e em seguida postos
em capsulas. Parcelas dos solos das amostras também foram retiradas, postas em

capsulas e determinadas seus pesos Umidos.
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Apoés os procedimentos as capsulas com solos e papéis filtro foram levadas
para estufa a 100°C por 24 horas e em seguida pesadas (Figura 33) para a
determinacdo de seus pesos secos e assim ser possivel calcular a umidade de cada

amostra e a umidade volumétrica dos papéis filtro.

Figura 33 — Pesagem dos papéis filtro em balanca analitica.
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Fonte: O Autor (2023).

Para o célculo da succdo matricial de todas as amostras, foram utilizadas a

Equacéo 2 e Equacao 3 propostas por Chandler et al. (1992).

g = 106,05—2,48*Iog(wp)’ wp > A47% (2)
W = 10484 -00622°p \wp < 47% ©
Onde:

wp: umidade do papel filtro (%);
W: succéao (kPa)

Para a construgdo da curva de retencdo de agua, foi utilizada a Equagéo 4

proposta por Van Genuchten (1980) que permite relacionar a suc¢ao matricial e a

umidade volumétrica das amostras graficamente.

8 = Br + (Bs - 6))/(1+arym™m (4)



Onde:

0: quantidade de agua expressa em umidade volumétrica (%);

Or: umidade volumétrica residual (%) obtido experimentalmente;

Bs: umidade volumétrica de saturacao (%) obtido experimentalmente;
Y: Sucgao (kPa);

a e n: parametros de ajuste da curva;

m: 1-1/n

67
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos em todos os ensaios
realizados no solo e nas misturas de solo expansivo de Paulista-PE com fibras de
pneu nas proporcdes em peso seco de 0,00%, 0,25%, 0,50%, 1,00% e 2,00%. Foi
analisada a influéncia da adicéao de fibras de pneu no comportamento hidromecanico
do solo e se houve a mitigacao de propagacéao de fissuras com a adicao das fibras de
pneu. Os resultados laboratoriais obtidos com o solo s&o comparados com as misturas

e com a literatura.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA

Apresenta-se as caracterizacdes fisicas do solo expansivo, fibras de pneu e

suas misturas.

4.1.1 Caracterizacao fisica do solo expansivo e das fibras de pneu

A curva granulométrica encontrada através ensaio de granulometria para o solo

expansivo de Paulista-PE, sem adicao de fibras de pneu, € mostrada na Figura 34.

Figura 34 — Distribuicdo granulométrica do solo expansivo de Paulista-PE.
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Fonte: O Autor (2023).
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Os resultados apontaram que o solo possui 39% de argila, 26% de silte e 35%

de areia. Comparando com outras literaturas que estudaram o mesmo solo expansivo

de Paulista-PE (Tabela 3), percebe-se que a amostra utilizada nesse estudo € a que

possuiu menos argila e mais areia em sua composigao.

Tabela 3 — Composi¢des granulométricas do solo expansivo de Paulista-PE obtidas em literaturas.

Paiva | Morais | Constantino Araujo
Solo (2016) | (2017) (2018) (2020) Autor
Argila 50% 48% 53% 47% 39%
Silte 32% 37% 18% 36% 26%
Areia 18% 15% 29% 17% 35%
Pedregulho 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: O Autor (2023).

Com relacdo a densidade real dos grdos do solo de Paulista-PE, o valor
encontrado — apdés a realizacdo de trés ensaios e tirada a média aritmética — foi de
26,7 kN/m3. Valor bastante préximo de outros resultados encontrados em outras
literaturas que estudaram o mesmo solo (Tabela 4).

Tabela 4 — Densidade real dos gréos do solo expansivo de Paulista-PE obtidas em literaturas.

Autores Densidade real dos graos (kN/ms3)
Constantino (2018) 26,6
Araujo (2020) 26,8
Bezerra (2020) 26,8
Autor 26,7

Fonte: O Autor (2023).

Foram adquiridos valores dos ensaios de limite de liquidez, limite de
plasticidade, indice de plasticidade, compactacdo — para definicdo dos valores de
umidade Otima e peso especifico aparente seco maximo — e as classificagdes SUCS
e AASHTO do solo. Seus valores se encontram na Tabela 5 que resume todas as

caracteristicas fisicas analisadas do solo de Paulista-PE nesse estudo.
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Tabela 5 — Resumo da caracterizacéo fisica do solo de Paulista-PE.

Fracdes do solo, indices fisicos e classificagdes Valor
Pedregulho (%) 0
Areia (%) 35
Silte (%) 26
Argila (%) 39
% < 0,002 mm 37
Limite de liquidez 63,4
Limite de plasticidade 21,8
indice de plasticidade 41,6
Densidade real dos gréos (kN/ms3) 26,7
Umidade 6tima (%) 23
Peso especifico aparente seco maximo (kN/ms3) 15,5
Classificagdo SUCS CH
Classificacdo AASHTO A-7-6

Fonte: O Autor (2023).

As fibras de pneu possuiam dimensdes ndo uniformes com comprimentos que

variavam entre 0,1 mm e 37 mm e didmetros dentre 1 mm e 3 mm. Silva (2018), que

utilizou as mesmas fibras de pneu em seu estudo, encontrou uma absorcdo de agua

de 6,9%, que aponta uma baixa capacidade de retencao de agua e consequentemente

uma maior demora para a saturacao total do material. Também realizou ensaio para

a determinacao do valor de densidade real das fibras de pneu e encontrou o valor de
11,2 kN/m3. Para Macedo (2016), o valor de densidade real encontrado foi de 10,8

kKN/m3 para as mesmas fibras. Na Tabela 6 encontram-se as caracteristicas

analisadas das fibras.

Tabela 6 — Resumo da caracterizacéo fisica das fibras de pneu.

Dimensdes e indices

Valor

Comprimento (mm)

0,1a37

Diametro (mm)

la3

Densidade real (kN/ms3)

10,8* - 11,2**

Absorcao de agua (%)

6,9%**

* (MACEDO, 2016)
** (SILVA, 2018)
Fonte: O Autor (2023).
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4.1.2 Caracterizacéao fisica das misturas solo/fibra de pneu e comparacdo com o

solo natural

A Tabela 7 e a Figura 35 apresentam os valores dos limites de consisténcia
para o solo e suas misturas com fibras de pneu. O limite de liquidez reduziu a medida
gue a porcentagem de fibras de pneu aumentou. O limite de plasticidade obteve um
valor de pico no conteudo de 0,25% com um aumento de 23,02% em relagdo ao valor
para 0,00% e nas outras porcentagens de fibras obteve-se valores proximos ao do
solo natural. O indice de plasticidade oscilou em valores, mas em uma tendéncia de
gueda. No estudo de Trouzine et al. (2012), que também analisou solo expansivo com
fibras de pneu, houve a mesma tendéncia de diminuicdo dos limites de Atterberg a
medida que se aumentou o conteudo de fibras.

Tabela 7 — Valores de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade para o solo e
suas misturas com fibras de pneu.

Teor de fibra | Limite de Limite de indice de
de pneu (%) Liguidez | Plasticidade Plasticidade (%)
0,00% 63,40 21,80 41,60
0,25% 56,22 28,32 27,90
0,50% 54,34 23,99 30,35
1,00% 52,67 20,94 31,73
2,00% 49,70 23,56 26,14

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 35 — Grafico da variacao do limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade
para o solo e suas misturas com fibras de pneu.
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Fonte: O Autor (2023).

A Figura 36 mostra as curvas de compactacdo encontradas com todas as
misturas de solo-fibra e do solo natural e os valores de peso especifico aparente seco
méaximo e umidade 6tima, que se encontram na Figura 37. A umidade 6tima tende a
diminuir a medida que a porcentagem de fibras é aumentada. Ja para o peso
especifico aparente seco maximo, houve uma tendéncia de crescimento do valor até
a porcentagem de 1,00%, diminuindo em 2,00% em valor igual a 0,25%. Na Tabela 8
€ mostrado os dados em resumo.

Nos estudos de Soltani et al. (2019) e Hasan et al. (2020), que utilizaram fibras
de pneu em solo expansivo, em seus ensaios de compactacdo também se obteve
valores de umidade 6tima menores a medida que o contetdo de fibras de pneu
aumentou. O peso especifico aparente seco maximo seguiu uma tendéncia de queda
com o aumento da quantidade de fibras.

A diminuicéo da wetima € Ydmax pode ser atribuida a menor densidade especifica,
area superficial especifica e capacidade de adsor¢cdo de agua das particulas de
borracha de pneu em comparagdo com os grdos do solo (OZKUL e BAYKAL, 2007;
KALKAN, 2013; SIGNES et al., 2016).



Figura 36 — Curvas de compactacdo do solo natural e suas respectivas misturas com fibras.

Figura 37 —Curvas de umidade 6tima e peso especifico aparente seco méximo para o solo e suas
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Tabela 8 — Valores de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo para o solo e suas

misturas.

Teor de fibra Peso especifico aparente umidade
de pneu (%) seco maximo (kN/m3) otima (%)
0,00% 15,5 23,00
0,25% 15,7 23,50
0,50% 15,8 23,38
1,00% 15,9 22,60
2,00% 15,7 22,10

Fonte: O Autor (2023).

Portanto, como foi possivel observar nos resultados dos ensaios de
caracterizacao fisica, a adicao de fibras de pneu provocou mudancas principalmente
nos indices que envolvem a presenca de agua no solo, com destaque para a reducao

do limite de liquidez e consequentemente do indice de plasticidade.

4.2 CARACTERIZACAO REOLOGICA

As curvas de carga versus deslocamento obtidas dos ensaios de squeeze-flow
para as amostras de solo natural e suas misturas com fibras de pneu nas umidades
de limite de liquidez sdo apresentadas na Figura 38. Percebe-se que as curvas
seguem de forma continua, sem que aconteca parada de fluir, de carga ou oscilacdes.
Isso aponta uma boa homogeneidade das amostras ensaiadas. Os trés estagios do
perfil reolégico sdo observados, sendo o Estagio | consideravelmente o mais curto dos

trés, quase imperceptivel na escala do grafico.
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Figura 38 — Gréafico das curvas de carga versus deslocamento dos ensaios de squeeze flow para o
solo natural e suas misturas com fibra para as umidades de limite de liquidez.
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Fonte: O Autor (2023).

A carga de escoamento (Qesc), deslocamento de escoamento (desc), carga
inicial de enrijecimento (Qenrij), deslocamento inicial de enrijecimento (denrij), tenséo de
escoamento (Oesc), tenséo inicial de enrijecimento (Oenrij) € a carga no deslocamento
maximo do ensaio (Qrina) para o solo em estado natural e misturas com fibras de pneu
na umidade de limite de liquidez sao listados na Tabela 9.

Atensao de escoamento (Oesc) e tensdo inicial de enrijecimento (Oenrij) Seguiram
uma tendéncia de aumento com o incremento de teor de fibras. Observa-se que
quanto menor o teor de agua maior é a viscosidade elongacional e mais dificil fica o
espalhamento da amostra, demandando uma maior tensdo para deformar. O
deslocamento de escoamento seguiu uma tendéncia de decréscimo enquanto o de
enrijecimento oscila num intervalo de 0,7 mm. Conforme explicitado por Melo (2014),
esses fendbmenos podem ser oriundos da reducao do valor de limite de liquidez, e
consequente diminuicdo da quantia de agua no solo, a medida que se aumenta o teor
de fibras no solo, ja que a tensdo de escoamento nos solos deve variar segundo a

umidade e coesao da amostra.



76

Tabela 9 — Dados e indices do comportamento reoldgico do solo natural e das misturas com fibras de
pneu no limite de liquidez. Qesc = carga de escoamento; desc = deslocamento de escoamento; Qenrij =
carga inicial de enrijecimento; denrij = deslocamento inicial de enrijecimento; Oesc = tenséo de
escoamento; Oenrj = tensao inicial de enrijecimento; Qrinal = carga no deslocamento maximo.

Qesc | Oesc desc QEnij OEnrij denrij QFinal

Amostras | w() | (N) | (kPa) | (mm) | (N) | Pa) | (mm) | (N)
Solo natural 63,40 19 0,24 0,8 80,5 10,21 6,9 328,3
Solo+0,25% 56,22 51 0,65 0,6 59,8 7,58 6,2 409,1

Solo+0,50% 54,34 59 | 0,75 0,5 150,3 19,06 6,4 338,4

Solo+1,00% 52,67 7,2 0,91 0,4 179,7 22,79 6,3 333,3

Solo+2,00% 49,70 14,7 | 1,86 0,2 295,1 37,42 6,6 530,3

Fonte: O Autor (2023).

O solo se comportou como um material solido no Estagio |, apresentando
deformacéo elastica linear que possui relacdo com a tensdo de escoamento do solo
natural e de suas misturas. Os deslocamentos foram inferiores a 1 mm para todos os
teores. O que registrou maior tensdo de escoamento foi a mistura com 2% de fibras.

No Estagio Il — que tem seu inicio no fim do Estagio | — cujos deslocamentos
vao até o intervalo dentre 6,2 a 6,9 mm, acontecem deslocamentos intermediarios e a
compressao resulta da deformacao radial de cisalhamento ultrapassando as forcas
que mantinham o material em comportamento elastico, ou seja, acontecem
deslocamentos viscosos e/ou plasticos. Durante o processo de deslocamento houve
incrementos de carga significativos para as misturas com 0,50%, 1,00% e 2,00%.

Para o Estagio Ill — logo apés o Estagio Il com deslocamentos superiores a 6,2
a 6,9 mm — dada a aproximacao das particulas sélidas do solo e da extrusdo da agua
para as periferias das amostras, ha uma resisténcia maior ao fluxo e a carga registrada
aumenta vertiginosamente a medida que o deslocamento vai aumentando. As forcas
de atrito é quem prevalecem nessa situacdo. Todas as amostras seguiram até o
deslocamento maximo definido de 8 mm, sendo a de 2% a que obteve a maior carga
final (Qrinar), de 530,3 N.

Na Figura 39 é mostrada as correlagBes entre as tensdées de escoamento e
tensdes de enrijecimento com as porcentagens de teor de fibras de pneu nas misturas.
Para fins de comparacéo, os resultados obtidos em outras literaturas que utilizaram o
mesmo solo expansivo de Paulista-PE com fibras de material diferente séo

apresentados na Figura 40. Faustino (2022) utilizou fibras de coco verde e Silva (2023)
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utilizou fibras de polipropileno em seus ensaios de squeeze-flow com umidades no
limite de liquidez.

Com o acréscimo de fibras de coco verde ha diminuicdo da tensédo de
escoamento e de enrijecimento. Isso acontece, segundo Faustino (2022), porque a
medida que a porcentagem de fibras de coco aumenta, o teor de agua necessario
para a umidade do limite de liquidez também cresce. Para as fibras de polipropileno,
com teor de 0,25% ha uma reducdo consideravel da tensdo de escoamento e de
enrijecimento em relacéo aos resultados encontrados para o solo natural, seguido de
aumento com o acréscimo do teor de fibras até a porcentagem de 1%. Com 2% ha
uma leve reducéo para ambas as tensoes.

A fibra de pneu é a que apresentou maior incremento de tensdo de escoamento
em relacdo ao valor de tenséo encontrado para o solo natural — um aumento de 7,75
vezes para o teor de 2% — assim como para a tensao inicial de enrijecimento, com

aumento de 3,66 vezes com 2% de fibras.

Figura 39 — Variac¢éo da tenséo de escoamento e da tenséo inicial de enrijecimento com o teor de
fibras de pneu e suas respectivas umidades de limite de liquidez.
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Fonte: O Autor (2023).
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Figura 40 — Variacdo da tensdo de escoamento com o teor de fibras e suas respectivas umidades de
limite de liquidez para fibras de polipropileno (SILVA, 2023) e coco verde (FAUSTINO, 2022)
utilizados no solo expansivo de Paulista-PE.
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Fonte: Faustino (2022); Silva (2023).

A Figura 41 mostra as curvas de carga versus deslocamento para o solo natural
e suas misturas com umidades de limite de plasticidade. Percebe-se que a resisténcia
ao fluxo € maior do que para as amostras na umidade do limite de liquidez, ja que a
umidade das amostras para este caso € menor e o atrito entre as particulas é maior.
N&o foram observadas oscilacbes de carga consideraveis, que aponta uma boa

homogeneidade das amostras.
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Figura 41 — Gréfico das curvas de carga versus deslocamento dos ensaios de squeeze flow para o
solo natural e suas misturas com fibra para as umidades de limite de plasticidade.
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As curvas para o limite de plasticidade apresentaram apenas o Estagio Il e o
Estagio Ill, com valores para carga inicial de enrijecimento (Qenrij) € 0 deslocamento
inicial de enrijecimento (denrij).

A tensdo de enrijecimento (oenrij) acabou por ndo ser influenciada pelos indices
de umidade. Isso pode ter sido devido ao fato de serem valores bem menores do que
dos limites de liquidez e as amostras ja possuirem entrosamento suficiente ao ponto
de pequenas variacbes de umidade nao influenciarem consideravelmente. O que
aparenta ter causado um maior entrosamento entre os elementos do solo foi o
incremento de fibras de pneu, porém até a porcentagem de 1%. Em 2% a tensao sofre
uma reducao relevante. Uma hipotese para esse fenébmeno seria porque a partir de
uma determinada quantia de fibras substituindo particulas de solo o intertravamento
entre as particulas solidas do solo presentes na mistura passa a ser reduzido.

A mistura com 1% de fibras foi a que obteve maior carga final (Qrinal) podendo
ter sido ainda maior, porém ao deslocar a 7,5 mm a carga chegou no limite de carga
do anel dinamomeétrico utilizado (10 kN) e o ensaio precisou ser finalizado para néao
danificar o equipamento. Todas as outras porcentagens seguiram 0 ensaio até o
deslocamento maximo de 8 mm.

Todos os dados dos ensaios com o solo natural e suas misturas nas umidades

de limite de plasticidade estéo listados na Tabela 10 e a variagao da tensao inicial de
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enrijecimento com o teor de fibras para umidades do limite de plasticidade é ilustrada

na Figura 42.

Tabela 10 — Dados e indices do comportamento reoldgico do solo natural e das misturas com fibras
de pneu no limite de plasticidade. Qenij = carga inicial de enrijecimento; denij = deslocamento inicial de
enrijecimento; Oenij = tensdo inicial de enrijecimento; Qrinal = carga no deslocamento maximo.

Amostras W (%) | Qenrij (N) | Oenrij (kPa) | denrij (Mmm) | Qrinal (N)
Solo natural | 21,80 651,3 82,59 3,8 5528,3
Solo+0,25% | 28,32 895,5 113,56 3,2 6493,5
Solo+0,50% | 23,99 1502,2 190,50 4,2 8669,7
Solo+1,00% | 20,94 1544,8 195,91 4,6 9886,5
Solo+2,00% | 23,56 1100,6 139,57 4,1 9857,3

Fonte: O Autor (2023).

Figura 42 — Variacé@o da tenséo inicial de enrijecimento com os teores de fibras e suas respectivas
umidades nos limites de plasticidade.
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4.3 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

Os resultados obtidos no ensaio de Coeficiente de Permeabilidade para o solo
natural e de suas misturas com teores de fibras de pneu séo apresentados na Figura
43.

O solo em seu estado natural apresenta coeficiente de permeabilidade de 2,64
x 10® cm/s. Para as misturas, foram obtidos valores préximos do coeficiente do solo
natural, com valores de 2,76 x 10 cm/s, 1,12 x 10® cm/s, 2,11 x 10 cm/s e 3,59 x

10 cm/s para as misturas de 0,25%, 0,50%, 1,00% e 2,00%, respectivamente.
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A invariabilidade da ordem de grandeza (10-®) do coeficiente de condutividade
hidraulica aponta que a adicdo das fibras de pneu até o conteudo de 2% néo
influenciou a permeabilidade da mistura solo/fibra. Esse resultado também foi
observado por Narani et al. (2020), onde suas misturas de solo expansivo com fibras
de pneu ndo causaram mudancas significativas no coeficiente de condutividade

hidraulica nas porcentagens de 0% até 2% de fibras de pneu.

Figura 43 — Condutividade hidraulica do solo e de suas misturas com teores de fibras de pneu na
condicao saturada.
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4.4 AVALIACAO DA EXPANSIVIDADE

Sado analisados os resultados dos ensaios relacionados a expansividade do

solo, sendo eles o ensaio de expansao “livre” e o de pressao de expansao.

4.4.1 Ensaio de expansao “livre”

Os ensaios de expansao “livre” realizados resultaram em curvas de deformagao
especifica versus tempo, que séo apresentadas na Figura 44.

No solo sem adicéo de fibras o valor maximo de expanséo “livre” foi de 9,55%
de deformacado especifica. Para as misturas do solo com as fibras de pneu foram
obtidos os valores finais de deformacéo especifica 8,70%, 8,50%, 7,73% e 7,30%,

respectivamente. O acréscimo do teor de fibra ao solo diminui a expansao “livre”.
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Comparando os valores do solo natural com o de maior teor de fibra (2,00%),

calcula-se uma reducéo de 23,56% da deformacao. Esse fato pode estar relacionado,

segundo Narani et al. (2020), a substituicdo de solidos (gréos do solo) com materiais

que ndo expandem com a adi¢do de agua (fibras de pneu).

Figura 44 — Curvas de deformacgéao especifica com o tempo para os ensaios de expansao “livre”.
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Comparando com o uso de outras fibras de materiais diferente como 0 mesmo

solo expansivo de Paulista-PE (Figura 45) como as fibras de coco verde utilizadas por

Faustino (2022) e as de polipropileno usadas por Silva (2023), nota-se que a fibra de

coco e a de pneu seguem uma tendéncia de reducéo da deformacgéo especifica com

o aumento do teor de fibras. A de polipropileno apresenta comportamento contrario.

A fibra de coco é a que mais reduz a expansao “livre”, tendo com o teor de 2% uma

reducdo de 46,43% em relagdo ao solo de Paulista-PE. Quase o dobro da reducao

obtida com a fibra de pneu com 0 mesmo teor.
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Figura 45 — Curvas de deformacao especifica versus teor de fibras para os ensaios de expanséao
“livre” na fibra de pneu, fibra de coco verde (FAUSTINO, 2022) e fibra de polipropileno (SILVA, 2023).
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Fonte: O Autor (2023).

Segundo os critérios de Seed et al. (1962), que correlaciona a expansao “livre”
— referente a amostras compactadas a densidade maxima e umidade o6tima —
utilizando uma tensé&o vertical confinante de 7 kPa, com o grau de expansividade do

solo (Tabela 11), o solo de Paulista pode ser classificado como um solo de alto grau

de expansividade.

Tabela 11 — Critérios de Seed et al. (1962) para a classificacdo do grau de expansividade de um solo

argiloso.
Expansao “livre” (%) Grau de
Presséo 7 kPa Expansividade
>25 Muito alta
5-25 Alta
1-5 Média
0-1 Baixa

Fonte: Seed et al. (1962).

Embora o incremento de fibras de pneu no solo tenha promovido uma reducao
da deformacéo especifica, as misturas mantiveram seus valores de deformacao
dentro da faixa de grau de expansividade alta segundo o critério de Seed et al. (1962),
mostrando que o incremento de fibra de pneu até a porcentagem de 2% contribuiu

para a reducao da expansividade, porém nao modificou o grau de expansividade.
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4.4.2 Ensaio de tenséo de expansao

Os resultados dos ensaios de tensdo de expansdo pelo método do volume
constante para o solo natural e suas misturas com fibras de pneu encontram-se na
Tabela 12. O solo natural compactado apresenta tensdo de expansao no valor de
102,4 kPa. Nota-se que ha uma reducéo nos valores de tensdo com o incremento de
fibras de pneu até o valor de 1% que resultou no menor valor encontrado de 82,4 kPa.
Isso equivale a uma reducdo de 19,53% da tensdo em relagédo ao solo natural. Na

mistura com 2% de fibras houve um leve aumento da tensdo de expansao.

Tabela 12 — Dados dos ensaios de tensdo de expansédo pelo método do volume constante.

Tenséo de expansao
Amostras

(kPa)
Solo natural 102,4
Solo+0,25% fibras 98,23
Solo+0,50% fibras 89,90
Solo+1,00% fibras 82,40
Solo+2,00% fibras 83,23

Fonte: O Autor (2023).

Para saber se as tensdes de expanséo encontradas nos ensaios podem levar
a danos estruturais sérios em possiveis obras assentadas sobre o solo, as tensdes

foram avaliadas segundo o critério de Jimenez (1980) que se encontra na Tabela 13.

Tabela 13 — Critérios de Jimenez (1980) para possiveis danos.

Tensao de expansao (kPa) | Grau de Expansividade
> 200 Demolicéo
100 - 200 Danos graves
50 -100 Fissuras importantes
20-50 Fissuras pequenas
<20 Sem danos

Fonte: Jimenez (1980).

De acordo com Jimenez (1980), o solo de Paulista é classificado como um solo
gue pode ocasionar danos graves. A adicdo de fibras de pneu fez com que o solo

saisse da faixa “danos graves” e passasse a ser considerado “fissuras importantes”
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(Figura 46). Esse fendmeno de reducdo da tenséo de expansao pode ser explicado
pela substituicdo de particulas solidas do solo por fibras de pneu que ndo possuem
potencial expansivo (NARANI et al., 2020). Isso mostra que mesmo com o0 incremento
de teor de fibras — que resultaram numa redu¢cdo maxima de 19,53% da tenséo de
expansdo com o teor de 1% — o solo ainda exerce uma tensdo de expansao

consideravel e se apresenta desfavoravel para o uso em obras.

Figura 46 — Tensao de expansao versus teor de fibra de pneu em conjunto com a classificagdo de
Jimenez (1980).
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Fonte: O Autor (2023).

Conforme foi possivel perceber, a adicado de fibras de pneu no solo expansivo
de Paulista-PE influenciou nas caracteristicas de expansao ‘livre” e tensdo de
expansao, reduzindo ambos a medida que o teor de fibras foi aumentando. Esse fato
foi também observado em outras literaturas que utilizaram fibras de pneu em solos
expansivos, como nos estudos de Narani et al. (2020), Abbaspour et al. (2020) e
Beknhiti (2021). Contudo, para todos os teores de fibras aplicados, a reducao do grau
de expansdo nao foi suficientemente expressiva. O solo mesmo com fibras pode

causar danos as estruturas assentadas sobre ele.
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4.5 AVALIACAO DA RESISTENCIA

S&o apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de
compressao simples, resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia ao

cisalhamento direto.

4.5.1 Resisténcia a compressao nao confinada (compressao simples)

Na Figura 47 sao apresentadas as curvas de tensdo de compressao versus
deformacéo axial especifica para os ensaios de compressao simples realizados no
solo natural e suas misturas com fibras de pneu. Na Tabela 14 s&o listados os valores
encontrados para as resisténcias maximas a compressdo ndo confinada e suas
respectivas deformacdes axiais especificas nas rupturas, além das resisténcias ao
cisalhamento. Os angulos de superficie de ruptura resultantes para os corpos de prova
das misturas ensaiadas foram iguais para os pares de igual teor de fibras e séo
demonstrados na Figura 48.

Figura 47 — Curvas de resisténcia a compressao ndo confinada (compressao simples) para o solo

natural e suas misturas com fibras de pneu.
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Tabela 14 — Dados dos ensaios de compressao simples.

Resisténcia a compressao | Deformacao axial Resisténcia ao

ndo confinada maxima especifica na cisalhamento
Amostras (kPa) ruptura (%) (kPa)
Solo natural 285,46 4,75 142,73
Solo+0,25% fibras 304,46 5,00 152,23
Solo+0,50% fibras 309,75 7,50 154,87
Solo+1,00% fibras 354,44 7,50 177,22
Solo+2,00% fibras 336,33 6,00 168,17

Fonte: O Autor (2023).

Figura 48 — Corpos de prova rompidos nos ensaios de compressao simples e seus angulos de
superficie de ruptura do tipo cisalhado para todas as misturas.

Fonte: O Autor (2023).

A adicéo gradativa de fibras de pneu ao solo, até o teor de 1%, promoveu um
acréscimo da resisténcia a compressao nado confinada — um aumento de 19,46% na
resisténcia em comparacao ao solo natural — e das deformacdes axiais especificas na
ruptura (Tabela 13). Na mistura com 2% de fibras houve uma leve reducdo da
resisténcia e da deformacgdo na ruptura. Portanto, com o gradativo incremento de
fibras de pneu até o teor de 1%, o solo tendeu a ser mais ductil, deformando mais até
0 momento de sua ruptura, e a resistir a maiores tensées de compressao antes de
romper.

Essas caracteristicas também foram observadas por outras literaturas que
utilizaram solos expansivos em conjunto com fibras de pneu. Yadav e Tiwari (2017)
utilizou fibras de pneu com no maximo 15 mm de comprimento que resultaram em um

aumento gradativo da resisténcia a compressao ndo confinada até a porcentagem de
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2,5%. Akbulut et al. (2007), com fibras de pneu de 10 a 15 mm de comprimento,
obtiveram um aumento gradual da resisténcia até a mistura com 2%. Abbaspour et al.
(2020), utilizando fibras de pneu com comprimentos de até 70 mm, encontraram um

incremento progressivo até o teor de 1% de fibras.

4.5.2 Resisténcia a tragcdo por compresséao diametral

O resultado dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral é
mostrado na Figura 49. A resisténcia a tracdo versus deformacdo especifica dos
corpos de prova ensaiados de solo natural e suas misturas com fibra de pneu.

Nota-se que o solo natural e suas misturas com fibras de pneu apresentaram
picos de resisténcia no intervalo entre 3 e 4,5% de deformacao especifica. Apds esse
intervalo, acontece a diminuicdo gradativa da resisténcia, com comportamentos de
pos-pico semelhantes. O aumento da resisténcia pos-pico para a mesma deformacao
especifica também é evidente — exceto para o teor de 0,5% — 0 que pode apontar um
possivel impedimento de surgimento de fissuras pelas fibras de pneu em contato com
o solo com transferéncia de esforcos de tracdo para as mesmas, tornando o corpo de

prova mais rigido.
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Figura 49 — Curvas de resisténcia a tracéo versus deformacao especifica resultantes do ensaio de
compressao diametral (a) e imagem dos corpos de provas rompidos apds ensaio (b).
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Fonte: O Autor (2023).

Conforme é possivel notar na Tabela 15, que relne os principais dados
extraidos dos ensaios, a resisténcia a tracado aumentou a medida em que o teor de
fiboras de pneu foi incrementado. Comparando os resultados da amostra de solo
natural com a amostra que obteve maior resisténcia a tracdo por compressao
diametral — com teor de 2% — observa-se um incremento de 31,32% na resisténcia a

tracéo.
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Tabela 15 — Dados dos ensaios de compressao diametral.

Resisténcia a tracdo | Deformagao especifica
Amostras maxima (kPa) na ruptura (%)
Solo natural 41,73 3,5
Solo+0,25% fibras 43,80 4.0
Solo+0,50% fibras 47,46 3,0
Solo+1,00% fibras 55,26 4,5
Solo+2,00% fibras 60,76 4,0

Fonte: O Autor (2023).

Esse mesmo comportamento foi observado por outros estudos que utilizaram
fibras de pneu e solos expansivos. Yadav e Tiwari (2017), que utilizaram fibras de
pneu com no maximo 15 mm de comprimento, observaram um aumento progressivo
da resisténcia a tracao por compressao diametral até o teor de 2,5% de fibras. Teores
maiores promoveram uma reducdo da resisténcia. Para Narani et al. (2020) também
houve um incremento da resisténcia com a incluséo de fibras de até 70 mm, porém
até o teor de 3% de fibras. Além desse valor houve diminui¢éo da resisténcia a tracao.

Observando os resultados obtidos por Faustino (2022) para fibras de coco
verde e por Silva (2023) para fibras de polipropileno, ambos misturados ao solo
expansivo de Paulista-PE (Figura 50), percebe-se que quanto maior o teor de fibras
presente no solo, maior a resisténcia a tracao para todas as trés fibras. A inclusdo das
fibras até a porcentagem de 2% colabora na resisténcia. Delas, a que resultou em
maior resisténcia a tracdo comparado ao solo em seu estado natural foi a de
polipropileno. Para essa fibra, houve um incremento de 84,80% da resisténcia com o
teor de 2% de fibras.
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Figura 50 — Resisténcias a tracdo maxima versus teor de fibras para as fibras de pneu, coco verde
(FAUSTINO, 2022) e polipropileno (SILVA, 2023) obtidas por ensaio de compressao diametral.
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Fonte: O Autor (2023).

4.5.3 Resisténcia ao cisalhamento por ensaio de cisalhamento direto

As curvas resultantes dos ensaios de cisalhamento direto ndo inundado para
os teores de fibra nas tensbes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa, com corpos de
prova compactados na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo, sédo
mostradas na Figura 51.

Percebe-se que houve um comportamento de pico para todas as amostras
ensaiadas com tensdes normais de 50 e 100 kPa. Para as de 150 kPa, nota-se que
0s picos de resisténcia comecam a ficar menos aparentes. Nesses ensaios
mencionados, 0s picos de resisténcia manifestam-se quando as amostras chegam a
valores de deslocamento horizontal na faixa compreendida entre 2 e 4 mm. Para os
ensaios com tensdo normal de 200 kPa, as curvas demonstram um comportamento
plastico, cujos deslocamentos horizontais aumentam com uma variagdo muito
pequena das resisténcias ao cisalhamento.

A influéncia intensificada de fibras de pneu sob tensdes normais mais altas em
baixos niveis de deslocamento horizontal (por exemplo, deslocamento
correspondente ao pico de resisténcia ao cisalhamento) pode ser atribuida ao fato de
que, devido ao intertravamento e friccdo entre os minerais do solo e as superficies
das fibras antes do arrancamento das fibras, o atrito desempenha um papel muito
mais significativo na interacéo fibra-argila. Sob tensbes normais mais altas, o atrito
solo-fibra € aumentado, o que por sua vez induz maior resisténcia ao cisalhamento no
solo (ABBASPOUR et al., 2020).
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Figura 51 — Curvas de tensao cisalhante versus deslocamento horizontal resultantes dos ensaios de
cisalhamento direto para tensdes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa.
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Nas curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal (Figura

52) é possivel constatar que houve no inicio dos ensaios trechos de contragéo

volumétrica quando as amostras deslocaram horizontalmente de 0 mm a 1mm em

média, com alguns ensaios chegando até a 2,5 mm (teor de 0,5% sob 200 kPa). Apés

esses trechos as amostras seguiram dilatando volumetricamente, exceto para as
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amostras de 0,25%, 0,50% e 1% sob 200 kPa de tens&o normal que voltaram a se
contrairem.

E perceptivel que quanto menor foi a tensdo normal aplicada, mais a amostra
dilatou. Esse comportamento pode se dar pelo imbricamento entre particulas do solo,
gue é o trabalho necessario para movimentar as particulas de solo ascendentemente.
Como as amostras estavam compactadas na umidade Otima existe um trabalho
adicional para superar o imbricamento das particulas, causando necessariamente
uma expansdo volumétrica durante o cisalhamento (BENSON e KHIRE, 1994).
Portanto, quanto maior foi a tensdo normal aplicada — que € aplicada

descendentemente — menor foi 0 movimento ascendente (expansao volumétrica).
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Figura 52 — Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal resultantes dos ensaios
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20

A Figura 53 apresenta as curvas de tenséo cisalhante versus deslocamento

horizontal para cada tens&o normal de 50, 100, 150 e 200 kPa e teores de fibras de

pneu dos ensaios de cisalhamento direto.

Observa-se gue para as tensdes normais de 100, 150 e 200 kPa o teor de fibras

gue superou a resisténcia maxima ao cisalhamento do solo natural foi o de 2%. Para

a tensao de 50 kPa foi o teor de 1%, embora o de 2% tenha chegado a um valor
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préximo. Esse comportamento pode ser explicado pela reducdo do entrosamento das
particulas do solo no plano de cisalhamento devido a substituicdo de parte do solo
pelas fibras de pneu. E importante ressaltar que as fibras estavam dispostas
aleatoriamente nas amostras e nao perpendicularmente ao plano de cisalhamento,
onde as fibras colaborariam com um provavel aumento da resisténcia. Na
porcentagem de 2% uma boa parcela de fibras pode ter estado perpendicular ao plano
e contribuido com a elevacao da resisténcia.

Outro fato observado € que a medida que se aumentou a tensdo normal
aplicada nas amostras mais os valores de resisténcia residual se aproximaram dos
valores das resisténcias de pico. As amostras para a tensdo normal de 200 kPa

chegaram a apresentar um comportamento plastico durante a ruptura.

Figura 53 — Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal para cada tenséo normal de
50, 100, 150 e 200 kPa e teores de fibras dos ensaios de cisalhamento direto.
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A Figura 54 apresenta as envoltérias de Mohr-Coulomb para as tensdes
cisalhantes maximas e residuais quando o deslocamento horizontal (€) foi de 14 mm.
Constata-se nela que a adicao de 2% de fibras de pneu foi a que proporcionou maiores

valores de resisténcia ao cisalhamento e maior angulo de atrito.

Figura 54 — Envoltérias de Mohr-Coulomb dos ensaios de cisalhamento direto para a tensao

cisalhante maxima (a) e tensao cisalhante residual quando € =14mm (b).
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As relacdes entre coesao e angulo de atrito com os teores de fibras de pneu,
para a tensdo cisalhante maxima e residual quando €=14mm nas amostras, foram
obtidas das envoltérias de Mohr-Coulomb e estdo representadas na Figura 55. E
possivel constatar que em relacéo ao solo natural, para a tenséo cisalhante maxima,
a coeséo reduziu com o teor de 0,25%, subiu com teores de 0,5% e 1% e diminuiu
com 2%. O angulo de atrito aumentou com 0,25%, reduziu com 0,5% e 1% e
apresentou incremento com 2%. Para as tensdes cisalhantes residuais com e=14mm,

a coesdao praticamente manteve-se igual no solo natural, 0,25% e 1% com aumento
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nos teores de 0,5% e 2%. O angulo de atrito aumentou para 0,25%, diminuiu para
0,5% e seguiu crescendo com os teores de 1% e 2%.

Com relacdo aos valores, houve pequenas oscilacbes de valores de coesao
para resisténcias maximas e residuais, assim como para o angulo de atrito. O mesmo
foi observado por Abbaspour (2020) ao adicionar fibras de pneu a um solo expansivo
até o teor de 2%.

Figura 55 — Rela¢des entre coeséo e angulo de atrito para a tenséo cisalhante maxima (a) e tensao
cisalhante residual quando e=14mm (b) com os teores de fibras de pneu.
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Fonte: O Autor (2023).

Na Tabela 16 encontram-se resumos dos dados referentes as resisténcias
maximas ao cisalhamento e na Tabela 17 os dados relativos as resisténcias residuais
para o deslocamento horizontal (¢) de 14 mm das amostras, referentes ao fim dos
ensaios. Ambas também possuem o0s respectivos valores de angulo de atrito e de

coesdo encontrados nas envoltorias de Mohr-Coulomb.
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Para as tensdes cisalhantes maximas, apenas as amostras com teor de 2%
foram as que superaram as resisténcias do solo natural ou obtiveram valores muito
proximos. Para 50 kPa, resultou num valor 4,55% inferior ao do solo natural. Para 100,
150 e 200 kPa, obteve-se valores 3,34%, 5,12% e 7,23% superior ao do solo natural,
respectivamente. Todas as outras porcentagens resultaram em resisténcias menores.

Para as tensdes cisalhantes residuais, quando e=14mm, a mistura com 2% de
fibras foi a que garantiu maior resisténcia do que o solo natural em todas as tensdes
normais aplicadas. Para 50, 100, 150 e 200 kPa obteve-se valores 6,84%, 24,92%,

22,79% e 8,63% acima dos valores do solo natural, nessa ordem.

Tabela 16 — Dados dos ensaios de cisalhamento direto para as tens6es méximas de cisalhamento.

Angulo de | Coeséo
Amostra Tensao cisalhante maxima (kPa) atrito (8) (kPa)
- 50 kPa | 100 kPa | 150 kPa | 200 kPa - -
Solo natural 111,32 135,32 154,43 167,47 21 95,25
Solo+0,25% fibras 99,21 128,78 141,22 164,02 22 81,59
Solo+0,50% fibras | 104,37 117,64 127,66 146,10 15 90,14
Solo+1,00% fibras | 111,09 122,62 133,48 145,63 13 99,58
Solo+2,00% fibras | 106,25 139,84 155,22 179,58 25 86,39

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 17 — Dados dos ensaios de cisalhamento direto para as tensfes de cisalhamento quando

€ =14mm. _
Angulo de | Coeséo
Amostra Tensdao cisalhante (kPa) (e=14mm) atrito (8) (kPa)
- 50 kPa | 100 kPa | 150 kPa | 200 kPa - -
Solo natural 58,73 93,39 119,20 156,85 33 26,99
Solo+0,25% fibras 58,54 97,94 132,61 163,71 35 25,66
Solo+0,50% fibras 66,04 86,65 119,74 146,01 29 36,36
Solo+1,00% fibras 50,49 88,84 108,85 138,77 30 25,53
Solo+2,00% fibras 62,75 116,66 146,37 170,38 35 35,89

Fonte: O Autor (2023).
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4.6 PROCESSO DE FORMACAO E PROPAGACAO DE FISSURAS POR
RESSECAMENTO

Para os ensaios de andlise de formacdo e propagacdo de fissuras por
ressecamento de amostras de solo e misturas do solo com as fibras de pneu, foram
investigadas as caracteristicas dos surgimentos das primeiras fissuras e os indices
geomeétricos das fissuras como o numero de segmentos, comprimento total, largura

média, area fissurada e o CIF.

4.6.1 Analise do surgimento das primeiras fissuras

As primeiras fissuras no solo aparecem em um certo valor de umidade onde as
tensdes de tracdo induzidas pela succdo capilar superam a resisténcia a tracdo do
solo. Na Tabela 18 estdo reunidos os principais dados relativos ao surgimento das
primeiras fissuras nas amostras de solo e nas misturas de solo com fibra de pneu.
Umidade da amostra no inicio do ensaio (wo), tempo de inicio das fissuracdes (Ti),
umidade de inicio das fissuracdes (wi) e perda de umidade até inicio de fissuragédo
(wp) sao relatados para cada amostra. Nota-se que os valores de wo equivalem a 1,04
vezes 0s valores dos limites de liquidez encontrados em ensaios anteriores — 4%

acima dos valores de limite de liquidez.

Tabela 18 — Dados relativos as primeiras fissuras das amostras dos ensaios de fissuracéo por
ressecamento. wo = umidade no inicio do ensaio; Tir = tempo de inicio das fissura¢des; wit = umidade
de inicio das fissuracdes; wp = perda de umidade até inicio de fissuracao.

Amostra Wo (%) Tis wit (%) | wp (%)
Solo natural 65,94 5h20 49,36 16,58
Solo0+0,25% fibras 58,47 2h30 52,73 574
Solo+0,50% fibras 56,51 4h50 47,23 9,28
Solo+1,00% fibras 54,78 4h 46,11 8,67
Solo+2,00% fibras 51,69 1h10 49,60 2,09

Fonte: O Autor (2023).

A amostra com teor de fibra 2% foi a que fissurou mais rapidamente com o
tempo (em 1h10), seguida da amostra com 0,25%, 1%, 0,5% e solo natural. A mesma

ordem se aplica para a menor perda de umidade. O solo com 2% de fibras foi o que
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menos perdeu umidade até o surgimento do primeiro segmento de fissura, seguido do
teor de 0,25%, 1%, 0,5% e o solo natural.

Algumas peculiaridades podem ter influenciado no tempo para o aparecimento
das primeiras fissuras e na umidade inicial do processo de fissuracdo. Sao elas:
umidade inicial, temperatura e umidade relativa do ar, heterogeneidade e mineralogia
(TANG et al., 2012). Na Figura 56 € possivel visualizar os primeiros segmentos de

fissuras que surgiram nos ensaios, para cada teor de fibras de pneu.

Figura 56 — Surgimento das primeiras fissuras nas amostras dos ensaios de fissuracao por
ressecamento. Wif = umidade de inicio de fissuracdes; Tif = tempo de inicio das fissuracdes.
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Fonte: O Autor (2023).

4.6.2 Analise da formacao e propagacdao das fissuras nas amostras

Foram selecionadas imagens a partir do surgimento dos primeiros segmentos
de fissuras até uma visivel estabilidade da propagacao de fissuras nas amostras. Com
elas, foram obtidos os dados relativos para a determinacdo do numero de fissuras,
seus comprimentos totais, larguras médias, areas fissuradas e os CIFs, tudo em

funcdo das umidades gravimétricas das amostras.
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Ao longo do processo de secagem, as primeiras fissuras no solo surgem em
um determinado valor de umidade em que as tensdes de tracao induzidas pela suc¢ao
capilar ultrapassam a resisténcia a tracdo do solo. Assim como observou-se que em
um determinado estagio do processo de ressecamento, paralisa-se a formacéo e
propagacédo de fissuras. Isso ocorre quando um aumento adicional das tensdes de
tracdo ndo provoca o aparecimento de novas fissuras nem a propagacao de fissuras
ja existentes. A andlise individual do processo de propagacéo fissura do solo e das
misturas solo/fibras de pneu s&o apresentadas no Apéndice A. Uma comparacao do
solo e de todas as misturas sdo aqui analisadas.

Para uma comparacao do surgimento e propagacao de fissuras em todas as
amostras, a Figura 57 mostra imagens de todas as amostras ensaiadas em funcao do
tempo. Nota-se que as amostras, mesmo as com reforco de fibras de pneu,
apresentaram contracdo e fissuras profundas. Em todas as amostras, fissuras
primarias e secundarias surgiram até um tempo de cerca de 12h de ensaio. Apds esse
periodo, houve um maior desenvolvimento dos alargamentos das fissuras, que seguiu
até o final do experimento. No fim dos ensaios, para a amostra sem reforco,
predominaram as fissuras em formato de ‘T’ e Y’ e para as reforgadas, ‘X’ e ‘Y’. Do
ponto de vista morfoldgico, a inclusdo de fibras de pneu tendeu a transformar fissuras

largas e lisas em fissuras mais estreitas e irregulares.
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Figura 57 — Evolugéo das fissuras em fungéo do tempo de ensaio para a amostra de solo natural e
amostras com reforgo de fibras de pneu.
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Fonte: O Autor (2023).

Na Figura 58 se encontra as relacbes entre os CIFs e as umidades
gravimétricas para as amostras de solo natural e dos solos reforgcados com fibras de
pneu. Os valores de CIF da amostra de solo natural foram maiores do que as amostras
gue receberam reforcos de fibras de pneu. A amostra com 0,25% de fibras de pneu
seguiu com valores de CIFs muito préximos ao do solo natural até aproximadamente
39% de umidade, quando dai passou a resultar em valores menores até o fim do
ensaio. As amostras com 0,25% e 0,5% de fibras obtiveram valores finais de CIF
proximos e inferiores ao do solo natural; e as que possuiam 1% e 2% de fibras

resultaram em valores préximos e inferiores aos das amostras com 0,25% e 0,5%.
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Figura 58 — Relacéo entre o CIF e a umidade gravimétrica para as amostras de solo natural e de
solos com reforgo de fibras de pneu com seus respectivos teores.
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Fonte: O Autor (2023).

Um resumo dos principais dados e indices das andlises de formacédo e
propagacéo de fissuras para a amostra de solo natural e misturas de solo com refor¢o
de fibras de pneu pode ser encontrado na Tabela 19. Nela é possivel observar que o
namero de segmentos de fissuras seguiu uma tendéncia de reducao com o acréscimo
de fibras. Nenhum teor de fibra de pneu adicionado cessou por completo a fissuracao
do solo. A largura média final e o comprimento total final ndo seguiram uma tendéncia
bem definida, porém ainda assim os CIFs finais das amostras reforcadas foram
menores que o do solo natural. Para as amostras com 0,25%, 0,5%, 1% e 2%, a
reducéo dos CIFs foi de 10,91%, 9,74%, 21,16% e 20,95% respectivamente.

Constata-se que as fibras de pneu (Figura 59) colaboraram na resisténcia a
tracéo do solo oriunda da dessecagem, reduzindo o potencial de fissuragcdo do solo.
Esse mesmo fenbmeno foi observado por Narani (2020), que utilizou residuos de
fibras de pneu como refor¢o para um solo expansivo e concluiu que a medida que se

adiciona mais fibras de pneu, a area de fissuracéo reduz.
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Tabela 19 —Resumo dos principais dados e indices das analises de formacéo e propagacao de
fissuras para a amostra de solo natural e misturas de solo com reforco de fibras de pneu.

indices fisicos e geométricos das Solo Solo+ | Solo+ | Solo+ | Solo+
fissuras natural 0,25% 0,5% 1% 2%
Umidade inicial (%) 65,94 58,47 56,51 54,78 51,69
indice de vazios inicial (&) 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51
Tempo total de secagem 26h30 27h 27h30 27h 27h30
Temperatura média + desvio 49,890+ | 4573+ | 44,04+ | 48,12+ | 41,88 %
padréo (°C) 4,06 2,77 0,37 3,50 0,65
Umidade relativa do ar média + 3251+ | 41,75+ | 43,08+ | 38,33+ | 46,58 +
desvio padrao (%) 1,78 4,71 0,99 5,74 1,78
Tempo para primeiras fissuras 5h20 2h30 4h50 4h 1h10
Umidade para primeiras fissuras
49,36 52,73 47,23 46,11 49,60
(%)
Formato das fissuras TouY YouX | YouX | YouX | YouX
Umidade final (%) 5,38 7,67 8,67 7,78 7,26
N° de segmentos final de fissuras 57 51 49 35 43
Largura média final das fissuras
3,4 3,46 3,02 3,62 3,0
(mm)
Comprimento total final das
, 1024 893 1098 1094 1211
fissuras (mm)
Area fissurada final (mmg2) 4044.,5 3603,8 | 3650,8 3189 3197,9
CIF final (%) 23,82 21,22 21,50 18,78 18,83

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 59 — Visualizacao de fibras de pneus atuando nas fissuras na amostra de solo reforgado com
2% de fibras.

Fonte: O Autor (2023).

4.7 AVALIACAO DAS CURVAS DE RETENCAO DE AGUA

As curvas de retencdo de agua, em termos de umidade volumétrica versus
succao matricial, obtidas para as amostras de solo natural e suas misturas com fibras
de pneu - inclusive suas curvas de ajuste pelo método de Van Genutchen (1980) —
estdo apresentadas na Figura 60.

O solo natural foi 0 que mostrou maior retencdo de agua em trechos de baixa
succdo matricial — de 3 a 42 kPa. A partir dos 42 kPa, todas as misturas de solo com
fibras de pneu retiveram mais dgua do que o solo natural. Em valores de succéo
superiores a aproximadamente 150 kPa, a amostra com 0,5% de fibras foi a que mais
reteve agua.

Observando o comportamento das curvas de ajustes apds 0s pontos de
entrada de ar (War), 0 solo natural foi 0 que menos aumentou a sucgédo matricial com
o decaimento da sua umidade volumétrica. Porém, sua succao matricial cresceu
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exponencialmente com valores abaixo de 7% de umidade. J& para as misturas de solo
com fibras de pneu, pequenas reducdes de umidade volumétrica conferiram aumentos
expressivos de succdo matricial.

Em geral, as misturas com fibras retiveram mais agua que o solo natural para
um mesmo valor de succdo matricial, mostrando que a inclusdo das fibras de pneu

altera essa caracteristica.

Figura 60 — Curvas de reten¢do de agua na relacdo umidade volumétrica versus suc¢édo matricial

para os teores de fibras de pneu.
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Fonte: O Autor (2023).

Os indices de ajustes de curvas de retencéo de agua, ajustadas pelo modelo
de Van Genuchten (1980), encontram-se na Tabela 20, assim como os valores de
succao matricial para os pontos de entrada de ar de cada curva. Percebe-se que a
incluséo de fibras de pneu no solo fez o ponto de entrada de ar reduzir de 27 kPa para
o solo natural para 11, 4, 11 e 8 kPa para os teores de 0,25%, 0,50%, 1% e 2%, nessa

ordem.
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Tabela 20 — Parametros dos ajustes de curvas de retencéo de agua de Van Genuchten (1980). War =
Succéao do solo para entrada de ar; 8r = umidade residual; 8s = umidade de saturagdo; a, n, m

=indices de ajustes do modelo de Van Genuchten (1980).

Amostra Y, (kPa) a n or (%) 0s (%) m
Solo natural 27 0,011 1,778 0,058 0,776 1,216
Solo+0,25% fibras 11 0,037 1,133 0,001 0,744 0,250
Solo+0,50% fibras 4 0,140 1,096 0,001 0,820 0,184
Solo+1,00% fibras 11 0,022 1,114 0,001 0,673 0,270
Solo+2,00% fibras 8 0,058 1,107 0,001 0,618 0,204

Fonte: O Autor (2023).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e aspectos relevantes deste
trabalho, assim como sugestdes para pesquisas futuras que englobem o tema.

5.1 CONCLUSOES

A viabilidade de reutilizar fibras de pneus como materiais de reforgco no solo
expansivo de Paulista-PE foi investigada por meio de um conjunto de ensaios. As
conclusdes mais importantes desta pesquisa podem ser categorizadas sdo descritas
a sequir.

a) O acréscimo da adicao de fibras de pneu ao solo expansivo de Paulista-PE

reduz o limite de liquidez e o indice de plasticidade.

b) A umidade 6tima cresce para a adi¢cdo de 0,25% e 0,50% da fibra de pneu
em relacdo ao solo e decresce para valores superiores. O peso especifico
aparente seco maximo cresce com a adicdo da fibra de pneu e atinge o valor
maximo para a adi¢cao de 1%.

c) O solo expansivo compactado na umidade étima e peso especifico aparente
seco maximo apresenta um coeficiente de permeabilidade de 2,64 x 10-8
cm/s. A adicdo de fibras de pneu ao solo néo influencia o coeficiente de
permeabilidade mantendo a ordem de grandeza de 10-8 cm/s.

d) Com relacdo a caracterizagcao reolbgica através dos ensaios de squeeze-
flow, para a umidade do limite de liquidez, a tensdo de escoamento e tensdo
inicial de enrijecimento segue uma tendéncia de aumento com 0 sucessivo
incremento de teor de fibras de pneu. Para a umidade do limite de
plasticidade, ha um crescimento do valor da tenséo inicial de enrijecimento
até a porcentagem de 1% e um decréscimo em seguida para o teor de 2%.

e) A adicédo de fibras de pneu ao solo colabora na reducéo da expansao "livre".
Quanto mais fibras presentes, menos a mistura de solo com fibras expande.
Na avaliacdo da tenséo de expanséo, o incremento de fibras de pneu até o
teor de 1% reduz a tensdo de expansao em relagéo ao solo sem reforgo.

f) A adicéo gradativa de fibras de pneu ao solo, até o teor de 1%, promove um
acréscimo da resisténcia a compressao nao confinada e das deformacoes

axiais especificas na ruptura. Com 2% de fibras ha uma leve reducéo da
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resisténcia. Para a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, a
resisténcia a tracdo cresce a medida em que o teor de fibras de pneu
aumenta, com um aumento expressivo de 31,32% com o teor de 2% de fibras
de pneu.

g) Para as tensdes cisalhantes maximas, apenas o teor de 2% de fibras de
pneu resulta em resisténcia do solo préxima a do solo natural. Todas as
outras porcentagens resultam em resisténcias menores.

h) O solo natural é o que mostra maior retencdo de agua em trechos de baixa
succao matricial — de 3 a 42 kPa. A partir dos 80 kPa, as misturas com fibras
retém mais agua que o solo natural para um mesmo valor de succéo
matricial, mostrando que a inclusdo das fibras de pneu altera essa
caracteristica. A inclusao de fibras de pneu no solo também faz o ponto de
entrada de ar reduzir.

i) Para a formacao e propagacéao de fissuras, mesmo com reforco de fibras de
pneu, o solo apresenta contragédo e fissuras profundas. Nenhum teor de
fibras conseguiu cessar por completo a fissuragdo. Em todos os teores de
fibras, fissuras primarias e secundarias surgem. O valor de CIF do solo
natural € maior do que os solos com refor¢cos de fibras de pneu e a adicéo
das fibras faz com que o valor do coeficiente reduza.

E possivel concluir que a inclusdo de fibras de pneu promove melhorias em
caracteristicas geotécnicas importantes, como a resisténcia a tracdo e comportamento
reoldgico, do solo expansivo de Paulista-PE. O percentual ideal de fibras de pneu para
este estudo ficou entre 1% e 2%. A formacdo e propagacdo de fissuras ndo é
totalmente mitigada, porém ha uma reducao. Isso mostra que a utilizacéo de fibras de
pneu como agente de reforco para solos expansivos pode ser uma solugcao
interessante para a melhoria desse tipo de solo, principalmente para 0s que possuem

menores potenciais expansivos.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

S&o listadas a seguir algumas sugestdes para pesquisas futuras que englobem
0 mesmo tema deste trabalho:
1. Realizar ensaios com teores de fibra de pneu maiores que 2%.

2. Utilizar fibras de pneu com comprimentos mais longos e de pequena variancia.
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Utilizar outros passivos ambientais ou materiais em conjunto com as fibras de
pneu para a averiguacdo de melhorias ou pioras de caracteristicas.

Realizar ensaio de tracdo nas fibras de pneu.

Analisar a interacdo fibra/solo com o uso de microscopia eletronica de
varredura.

Realizar ensaios de adensamento para os solos reforcados com fibras de pneu.

Analisar a aplicabilidade de fibras de pneu como reforgo em solos colapsiveis.
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APENDICE A — ANALISE INDIVIDUAL DO PROCESSO DE PROPAGACAO DE
FISSURAS DO SOLO E DAS MISTURAS SOLO/FIBRAS DE PNEU

a) Sequéncia temporal da formacéo e propagacao de fissuras no solo natural:

Tempo: Oh Tempo: 5h20 Tempo: 6h40 Tempo: 8h00
w: 65,94% | CIF: 0% w: 49,36% | CIF: 1,92% w: 45,07% | CIF: 5,16% w: 40,45% | CIF: 8,38%
Temp: 40,3°C | URA: 37% Temp: 41,3°C |URA: 33%  Temp: 50,5°C | URA: 32% Temp: 51,2°C | URA: 32%

Tempo: 9h20 Tempo: 10h40 Tempo: 12h00 Tempo: 13h20
w: 36,01% | CIF: 10,85% w: 31,52% | CIF: 13,11% w: 27,47% | CIF: 15,36% w: 22,82% | CIF: 17,09%

Temp: 51,2°C | URA: 33% Temp:512°C|URA:33%  Temp: 51,6°C | URA: 33% Temp: 51,9°C | URA: 32%

Tempo: 14h40 Tempo: 16h00 Tempo: 17h20 Tempo: 26h30
w: 18,29% | CIF: 19,06% w:15,27% | CIF: 20,47% w: 12,33% | CIF: 22,26% w: 5,38% | CIF: 23,82%
Temp: 51,9°C | URA: 32% Temp: 51,9°C | URA: 32% Temp: 51,9°C | URA: 33% Temp: 51,8°C | URA: 29%



b) Relacdo entre CIF e umidade da amostra de solo natural.
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c) Evolucdo quantitativa dos indices geométricos das fissuras da amostra de solo natural.
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d) Resumo dos principais dados e indices das andlises de formacao e propagac¢éo de fissuras
para a amostra de solo natural.

indices fisicos e geométricos das fissuras Resultados
Umidade inicial (%) 65,94
indice de vazios inicial (eo) 1,51
Tempo total de secagem 26h30
Temperatura média + desvio padrao (°C) 49,89 + 4,06
URA média + desvio padrao (%) 32,51+1,78
Tempo para primeiras fissuras 5h20
Umidade para primeiras fissuras (%) 49,36
Formato das fissuras TouY
Umidade final (%) 5,38
N° de segmentos final de fissuras 57
Largura média final das fissuras (mm) 3,4
Comprimento total final das fissuras (mm) 1024
Area fissurada final (mm?2) 4044,5
CIF final (%) 23,82

e) Sequéncia temporal da formacéo e propagacéo de fissuras na mistura de solo com 0,25% de
fibras de pneu.

Tempo: Oh Tempo: 2h30 Tempo: 3h50 Tempo: 5h20
w: 58,47% | CIF: 0% w: 52,73% | CIF: 0,11% w:49,20% | CIF: 2,19% w: 44 98% | CIF: 4,90%
Temp: 37,3°C | URA: 56% Temp: 44,7°C | URA: 44%  Temp: 45,7°C | URA: 42% Temp: 45,9°C | URA: 41%

B

Tempo: 6h50 Tempo: 8h20 Tempo: 10h20 Tempo: 12h20
w: 40,21% | CIF: 7,90% w: 36,13% | CIF: 9,53% w: 30,66% | CIF: 12,77% w: 25,28% | CIF: 13,52%

Temp: 45,9°C | URA: 40% Temp:46,6°C | URA: 40% Temp: 47,0°C | URA: 40% Temp: 47,0°C | URA: 40%

Tempo: 13h40 Tempo: 15h00 Tempo: 16h20 Tempo: 27h00
w:21,59% | CIF: 14,06% w: 18,04% | CIF: 14,63% w: 15,12% | CIF: 17,03% w: 7,67% | CIF: 21,22%
Temp: 47,0°C | URA: 40% Temp: 47,0°C | URA: 40% Temp: 47.3°C | URA: 40% Temp: 47.4°C | URA: 38%

f) Relagéo entre CIF e umidade da amostra com 0,25% de fibras de pneu.
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h) Resumo dos principais dados e indices das analises de formacao e propagac¢éo de fissuras
para a amostra de solo com 0,25% de fibras de pneu.

indices fisicos e geométricos das fissuras Resultados
Umidade inicial (%) 58,47
indice de vazios inicial (eo) 1,51
Tempo total de secagem 27h
Temperatura média = desvio padrao (°C) 45,73 + 2,77
URA média + desvio padrao (%) 41,75+ 4,71
Tempo para primeiras fissuras 2h30
Umidade para primeiras fissuras (%) 52,73
Formato das fissuras Y ou X
Umidade final (%) 7,67
N° de segmentos final de fissuras 51
Largura média final das fissuras (mm) 3,46
Comprimento total final das fissuras (mm) 893
Area fissurada final (mm?2) 3603,8
CIF final (%) 21,22

i) Sequéncia temporal da formagéo e propagacao de fissuras na mistura de solo com 0,50% de
fibras de pneu.

Tempo: Oh Tempo: 5h40 Tempo: 7h20 Tempo: 9h00
w:56,51% | CIF: 0% w: 45,68% | CIF: 0.76% w: 41,99% | CIF: 2,88% w: 38,63% | CIF: 6,07%
Temp: 43,1°C | URA: 45% Temp: 44,2°C | URA: 42%  Temp: 44,2°C | URA: 43% Temp: 44,2°C | URA: 44%

Tempo: 10h40 Tempo: 12h20 Tempo: 14h00 Tempo: 15h40
w: 35,23% | CIF: 8,43% w: 31,96% | CIF: 9,85% w: 28,96% | CIF: 11,74% w: 25,28% | CIF: 12,82%
Temp: 44,4°C | URA: 44% Temp:44,2°C | URA: 43% Temp: 44 .2°C | URA: 43% Temp: 44,0°C | URA: 43%

Tempo: 17h20 Tempo: 19h00 Tempo: 20h40 Tempo: 27h30
w:22,28% | CIF: 14,20% w: 18,95% | CIF: 16,43% w: 16,20% | CIF: 16,92% w: 8,67% | CIF: 21,50%
Temp: 44,0°C | URA: 43% Temp: 44,0°C | URA: 43% Temp: 43,6°C | URA: 43% Temp: 44,4°C | URA: 41%
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i) Relacéo entre CIF e umidade da amostra com 0,50% de fibras de pneu.
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k) Evolucédo quantitativa dos indices geométricos das fissuras da amostra com 0,50% de fibras

de pneu.
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I) Resumo dos principais dados e indices das andlises de formacao e propagac¢éo de fissuras
para a amostra de solo com 0,50% de fibras de pneu.

indices fisicos e geométricos das fissuras Resultados
Umidade inicial (%) 56,51
indice de vazios inicial (eo) 1,51
Tempo total de secagem 27h30
Temperatura média + desvio padrdo (°C) 44,04 + 0,37
URA média * desvio padrao (%) 43,08 + 0,99
Tempo para primeiras fissuras 4h50
Umidade para primeiras fissuras (%) 47,23
Formato das fissuras Y ou X
Umidade final (%) 8,67
N° de segmentos final de fissuras 49
Largura média final das fissuras (mm) 3,02
Comprimento total final das fissuras (mm) 1098
Area fissurada final (mm?2) 3650,8
CIF final (%) 21,50

m) Sequéncia temporal da formagéo e propagacao de fissuras na mistura de solo com 1% de
fibras de pneu.

Tempo: Oh Tempo: 4h30 Tempo: 5h10 Tempo: 6h10
w: 54, 78% | CIF: 0% w: 44,95% | CIF: 1,33% w:43.21% | CIF: 2,43% w: 40,60% | CIF: 4,43%
Temp: 37,1°C | URA: 56% Temp: 48,0°C | URA: 37%  Temp: 48,3°C | URA: 37% Temp: 49,1°C | URA: 37%

| I I

Tempo: 7h30 Tempo: 8h50 Tempo: 10h10 Tempo: 11h30
w: 37,00% | CIF: 6,73% w:33,78% | CIF: 8,03% w: 30,35% | CIF: 10,35% w: 27,00% | CIF: 11,50%
Temp: 49,4°C | URA: 35% Temp:49.4°C | URA: 37% Temp: 49,1°C | URA: 38% Temp: 49,4°C | URA: 38%

Tempo: 12h50 Tempo: 14h10 Tempo: 15h30 Tempo: 27h
w:23,70% | CIF: 12,53% w: 19,90% | CIF: 12,71% w: 17,50% | CIF: 12,93% w: 7,78% | CIF: 18,63%
Temp: 49,4°C | URA: 38% Temp: 49,4°C | URA: 37% Temp: 49.4°C | URA: 37% Temp: 49,4°C | URA: 33%
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n) Relacdo entre CIF e umidade da amostra com 1% de fibras de pneu.
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0) Evolucao quantitativa dos indices geométricos das fissuras da amostra com 1% de fibras de
pneu.
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p) Resumo dos principais dados e indices das andlises de formac&o e propagacao de fissuras
para a amostra de solo com 1% de fibras de pneu.

indices fisicos e geométricos das fissuras Resultados
Umidade inicial (%) 54,78
indice de vazios inicial (eo) 1,51
Tempo total de secagem 27h
Temperatura média = desvio padrao (°C) 48,12 + 3,50
URA média + desvio padrao (%) 38,33+5,74
Tempo para primeiras fissuras 4h
Umidade para primeiras fissuras (%) 46,11
Formato das fissuras Y ou X
Umidade final (%) 7,78
N° de segmentos final de fissuras 35
Largura média final das fissuras (mm) 3,62
Comprimento total final das fissuras (mm) 1094
Area fissurada final (mm?2) 3189
CIF final (%) 18,78

g) Sequéncia temporal da formacéo e propagacéo de fissuras na mistura de solo com 2% de
fibras de pneu.

Tempo: Oh Tempo: 2h10 Tempo: 4h10 Tempo: 6h10
w: 51,69% | CIF: 0% w: 47,73% | CIF: 1,25% w: 44,11% | CIF: 4,14% w: 40,43% | CIF: 5,88%
Temp: 40,0°C | URA: 51% Temp: 415°C |URA: 47%  Temp: 41,9°C | URA: 47% Temp: 42,2°C | URA: 47%

Tempo: 8h10 Tempo: 10h10 Tempo: 13h10 Tempo: 16h10
w: 36,49% | CIF: 7,34% w:33,07% | CIF: 9,71% w: 27,70% | CIF: 11,62% w:23,18% | CIF: 14,31%

Temp: 42,2°C |URA: 46%  Temp:41.9°C |URA: 46%  Temp:41.9°C |URA:47%  Temp: 41,9°C | URA: 46%

Tempo: 19h10 Tempo: 22h10 Tempo: 25h10 Tempo: 27h30
w:18,00% | CIF: 15,52% w: 14,28% | CIF: 16,95% w: 11,59% | CIF: 18,02% w: 7,26% | CIF: 18,83%
Temp: 41,9°C | URA: 46% Temp: 42,5°C | URA: 46% Temp: 42,5°C | URA: 47% Temp: 42,1°C | URA: 43%
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r) Relacdo entre CIF e umidade da amostra com 2% de fibras de pneu.
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s) Evolucao quantitativa dos indices geométricos das fissuras da amostra com 2% de fibras de

pneu.
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t) Resumo dos principais dados e indices das analises de formacao e propagacéao de fissuras

para a amostra de solo com 2% de fibras de pneu.

indices fisicos e geométricos das fissuras Resultados
Umidade inicial (%) 51,69
indice de vazios inicial (eo) 1,51
Tempo total de secagem 27h30
Temperatura média = desvio padrao (°C) 41,88 + 0,65
URA média * desvio padrao (%) 46,58 + 1,78
Tempo para primeiras fissuras 1h10
Umidade para primeiras fissuras (%) 49,60
Formato das fissuras Y ou X
Umidade final (%) 7,26
N° de segmentos final de fissuras 43
Largura média final das fissuras (mm) 3,0
Comprimento total final das fissuras (mm) 1211
Area fissurada final (mm?2) 3197,9
CIF final (%) 18,83




