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Resumo

O presente estudo pretende abordar a importancia do teor em 4dgua e da sua determinagdo em solo
com finalidades em engenharia e construgdo. Com o intuito de definir um tempo de secagem mais
curto e adequado conforme a identificacdo do solo, foi determinado o teor em agua natural de 45
solos distintos. Tendo em conta os diversos fatores que influenciam o tempo de secagem,
averiguou-se se amostras com maiores quantidades de material efetivamente recorrem a mais
tempo em estufa, assim como se o aumento da quantidade de dgua presente tem o mesmo efeito,
quer em areias, quer em argilas. Devido a grande diversidade de método disponiveis para a
obtenc¢do do teor em dgua, e levando em consideragdo o tempo e instrumentos aos quais o método
padrdo da secagem em estufa recorrem, avaliou-se o desempenho do método de aquecimento
direto, da combustdo de alcool e do speedy, com o objetivo de analisar a possibilidade de algum
destes poder representar uma substituicdo a secagem em estufa. A investigacdo permitiu concluir
gue o teor em agua apresenta maior relevancia em solos argilosos e que o mesmo é influenciado
por diversos fatores, nomeadamente: indice de plasticidade, massa ensaiada e quantidade de agua.
Apesar da correlagdo positiva entre os métodos expeditos e o padrdo, na eventualidade de ser
necessario recorrer a uma técnica ndo padronizada, recomenda-se, de entre os estudados, o

método do aquecimento direto.
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Abstract

The present study addresses the importance of water content and its determination in soil for
engineering and construction purposes. According to the soil identification, the natural water content
of 45 different soils was determined to define a shorter and more adequate drying time. Considering
the various factors that influence the drying time, it was verified if samples with larger amounts of
material use more time in the oven, as well as if the increase in the amount of water present has the
same effect, whether in sands or clays. Due to the diversity of methods available to obtain the water
content, the performance of the direct heating method, the combustion of alcohol, and speedy was
evaluated to analyse the possibility of a substitute for the oven drying technique. The investigation
allowed us to conclude that the water content is more relevant in clayey soils and can be influenced
by several factors, for instance: plasticity index, tested mass, and amount of water in the sample.
Despite the positive correlation between the expedited and the standard methods, if it was necessary
to resort to a technique that was not standardized, the direct heating method is recommended among

those studied.
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1. Introdugao

1.1. Ambito

0] presente documento enquadra-se no ambito da unidade curricular
“Dissertacdo/Projeto/Estagio”, do 22 ano do Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e
Geoambiente do Departamento de Engenharia Geotécnica (DEG), do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP), Politécnico do Porto (P.Porto). A dissertacao foi acompanhada por um
estagio curricular realizado em conjunto com a Mota-Engil — Engenharia & Construcdo SA (MEEC),
mais propriamente no Laboratério Central (LABC), com duracdo de 6 meses. Este encontra-se sob
a responsabilidade da engenheira Carla Ferreira Sousa, também supervisora da presente
dissertacdo. Todo o trabalho desenvolvido, quer para a escrita deste documento como para sua
futura discussdo publica foram fundamentais para concluir o 22 ciclo de estudo que proporcionam

a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Geotécnica e Geoambiente.

1.2. Enquadramento

A presente dissertacdo debruca-se sobre o teor em agua de solos que, de um modo simplificado,
traduz a quantidade de dgua presente no material. Este pode ser indicado através do volume de
agua por unidade de volume total, ou em massa de dgua por unidade de massa de solo seco,

tratando-se assim de teor em dgua volumétrico e teor em agua gravimétrico, respetivamente.

A quantidade de dgua presente em determinado material é uma propriedade de extrema
importancia em diversas dreas, como por exemplo, na agricultura, dado que influencia diversos
processos no solo e plantas como movimento da 3agua compactagdo, aeragdo do solo e
desenvolvimento radicular, entre outros (Oliveira Lucas, 2019). E como seria de esperar, na
engenharia a relevancia é tanto, ou maior, na medida em que é crucial determinar a viabilidade do
terreno no apoio a construgado de qualquer obra de engenharia para prevenir futuras adversidades.
O comportamento do solo apresenta relagdo direta com o teor em agua (w) em diversas questdes,
nomeadamente: na compactacdo, resisténcia ou capacidade de suporte de carga, estabilidade de
obras de terra e fundacbes e assentamentos. A acrescentar, o teor em agua natural também
caracteriza o desempenho do solo superficial sob a acdo de carga (Bhatt & Jain, 2014). A capacidade
que determinado terreno apresente para sustentar qualquer obra de engenharia, isto é a sua
resisténcia, depende essencialmente da densidade e da humidade das particulas. Quando um solo

apresenta uma quantidade substancial de humidade, as moléculas de dgua proporcionam um apoio



e uma aderéncia acrescida (G3SoilWorks, 2021). A compactacdo de um solo consiste na aplicacdo
de energia neste com o intuito de reduzir o indice de vazios, de o tornar mais denso e melhorar
caracteristicas como permeabilidade, absorcao de agua, compressibilidade e resisténcia. Para que
tal acdo seja executada devidamente, e possa evitar problemas futuros, é necessario ter especial
atencdo, ndo sé a energia aplicada, como também a quantidade de dgua presente no solo, que deve

estar num ponto ideal, denominado de teor em agua 6timo (Schreiner & Rodrigues, 2018).

Todos os fatores mencionados demonstram a importancia inerente a determinagdo do teor em

agua, suportando a escolha do tema de estudo.

1.3. Objetivos

Como mencionado, o teor em 4gua é uma propriedade dos solos de enorme relevancia no que diz
respeito a obras de engenharia, no entanto, e como sera abordado adiante nesta dissertacao, existe
um grupo vasto de métodos que permitem obter um valor para esta propriedade. De entre estes,
o método gravimétrico de secagem em estufa corresponde ao método padrao e serve como técnica
de calibragdo para todas as restantes. Apesar de ser um método de simples execugdo, consiste num
ensaio com duragdo de 24 h, o que nem sempre é conveniente em ambiente de obra devido a
prazos e metas de eficiéncia a cumprir. Esta questao levou ao principal objetivo deste trabalho que
corresponde a definir um tempo de secagem aproximado para diferentes classificacdes de solo, de
modo que este ensaio possa ser realizado com o mesmo sucesso e precisdo, mas em menos tempo.
A literatura sugere que nao so o tipo de solo que interfere no tempo de secagem, mas também a
quantidade de dgua presente nele, assim como a quantidade de amostra que sera submetida a

secagem e, portanto, tomou-se como outro objetivo averiguar tais hipdteses.

De modo a complementar este estudo, e por, devido a questdes praticas, nem sempre ser possivel
recorrer a uma estufa, o presente documento procura perceber se alguns dos inimeros métodos
disponiveis consegue substituir o método padrdo com a mesma satisfacdo de resultados. Para esta
investigacdo selecionaram-se os métodos do aquecimento direto (com recurso a uma placa de
aquecimento), da combustdo do alcool e do speedy. A selecdo destes métodos deve-se ao facto de
serem técnicas muito documentadas na literatura e por estarem disponiveis os meios necessarios

a sua execucgao no Laboratério Central.



1.4. Estrutura da dissertagdo

Neste ponto, encontra-se definida a organizacao estrutural do presente documento. Pelo que serdo

referidos, sucintamente, os aspetos mais relevantes presentes em cada capitulo.
o Capitulo I = Introducdo

No presente capitulo, é feita uma contextualizacdo, sendo exposto o tema sobre o qual a
dissertacao se debruca, assim como a sua importancia. Ainda neste capitulo sdo apresentados os

objetivos a atingir e a descricdo aqui feita da estrutura do documento.
o Capitulo Il — Revisdo Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentadas algumas nog¢des tedricas relativas aos solos, bem como uma breve
referéncia a amostragem. Grande parte do conteldo especificado neste capitulo, é referente as

diferentes técnicas de ensaio disponiveis para a obtencdo do teor em agua.
o Capitulo lll — Trabalho experimental

O terceiro capitulo reforca os objetivos da dissertacdo mais focados na parte experimental, sendo
neste também descrito todo o planeamento prévio a execugdo dos ensaios a serem realizados para

concretizar esses mesmo objetivos.
o Capitulo IV — Analise de resultados

No capitulo nimero quatro sdo apresentados os resultados obtidos dos diversos ensaios realizados,
bem como a sua respetiva andlise. Nesta andlise consta uma comparagdo entre os tempos de
secagem para amostras com classificagdes distintas, assim como as diferengas verificadas para

amostras com a mesma, mas com algumas variantes, nomeadamente massa e teor em égua.

Ainda neste capitulo, foi estudada a correlagdo entre as técnicas expeditas (isto é, o método do
aquecimento direto, da combustdo do alcool e do speedy) e o método padrdo, e a determinagao

de um fator de corregao.
o Capitulo V — Consideragoes finais

O ultimo capitulo resume os pontos chave e conclusivos do presente estudo, salvaguardando

algumas das suas limitagGes, e deixam-se algumas perspetivas futuras no ambito do tema.

Finalmente, é apresentada uma listagem onde consta a literatura consultada e que serve de base e

auxilio no desenvolvimento desta dissertacdo, denominada de “Referéncias Bibliograficas”.
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2. Revisao bibliografica
2.1. Solos e influéncia do teor em dgua

Solo pode ser definido de diversas formas consoante o seu ramo de aplicacdo, mas para a geotecnia,
e de acordo com Fernandes (1994), Mineiro (1978) define solo como sendo, e passando a citar
“toda a ocorréncia natural de depdsitos brandos ou moles, cobrindo um substrato rochoso e que é
produzida por desintegracao e decomposicdo fisica e quimica das rochas, podendo ou ndo conter
matéria organica”. Pelo mesmo autor é também apresentada a defini¢gdo fornecida pelo LNEC que
caracteriza o solo como sendo o “conjunto natural de particulas minerais que podem ser separadas
por agitacdo na agua; os vazios entre as particulas contém 4gua e ar, separada ou conjuntamente”.
Tal sugere que os solos sdo materiais polifasicos constituidos por trés frases: as particulas sélidas,
a agua e o ar, sendo que estas duas Uultimas preenchem os vazios ou poros do solo (Figura 1).

Quando estes vazios se encontram totalmente preenchidos com agua, o solo diz-se saturado.

T —T— e AR s V - Volume total da amostra

V, — Volume de vazios

Vi AGUA Wa V,—Volume de ar

Vy— Volume de dgua

Vv T Vs — Volume de particulas sélidas
PARTICULAS Wr — Peso total da amostra

Vs SOLIDAS Wy W,— Peso do ar

W,,— Peso da agua

W¢— Peso das particulas sélidas

S &

Figura 1: Fases constituintes de um solo (Adaptado de Matos Fernandes, 1994).

Sdo diversas as grandezas que descrevem o estado fisico do solo, particularmente: indice de vazio,
porosidade, grau de saturagdo, teor em agua, peso volumico do solo, peso volumico seco, peso
volumico das particulas, peso volumico submerso e densidade das particulas, sendo que os
principais ensaios de identificagdo sdo os limites de consisténcia e a analise granulométrica. Este
ultimo corresponde a distribuigdo ponderal das particulas do solo de acordo com as suas dimensdes
e permite classifica-lo, por ordem crescente de dimensdes, em: argilas, siltes, areias e cascalhos ou
(seixos). O ensaio realizado na fragdo mais fina pode apresentar erros relativamente apreciaveis,
todavia, de tal facto ndo surgem grandes repercussdes visto que é nos solos granulares
(constituidos sobretudo por areias e cascalhos) que o ensaio demonstra ser mais util dado que o
comportamento deste tipo de solos depende essencialmente da forma e dimensdo das particulas
gue o constituem. Tal facto pode ser ilustrado com a influéncia do tamanho das particulas, que terd
consequéncias na forma como estas se organizam, no estado de compactacdo de um solo. Em
outras palavras, um solo que seja identificado como bem graduado por ser constituido por

particulas com vdérias dimensdes, é um solo que apresenta um indice de vazios minimo bastante



baixo, o que resulta numa organizacdo mais compacta das particulas. Enquanto em solos de
granulometria mal graduada, em que os tamanhos das particulas sdo muito semelhantes entre si,
havendo assim vazios relativamente grandes entre si, tornando quase impossivel a arrumacao do
solo de forma compacta. A acrescentar, para além de este tipo de particulas serem, muitas vezes,
constituidas por quartzo que é um material quimicamente estavel, em consequéncia das dimensdes
dos graos, a sua superficie especifica € muito baixa uma vez que esta propriedade é inversamente
proporcional ao tamanho. Assim sendo, as forcas de superficie, que se manifestam entre as
moléculas dispostas na superficie das particulas e a d4gua nos poros do solo, sdo desprezaveis, sendo

claramente ultrapassadas pelas forgas graviticas.

Acontece o oposto nos solos de granulometria mais fina, mais propriamente nas argilas. Este tipo
de materiais é caracterizado por importantes forcas de superficie e essas sim comandam o
comportamento do conjunto de particulas. Tal situacdo deve-se essencialmente a trés fatores: o
facto de as particulas serem de dimensdes reduzidas e de forma essencialmente laminar, que tem
como consequéncia a criacdo de enormes superficies especificas, o que significa que grande parte
das moléculas se encontram a respetiva superficie; e ainda a composi¢cdao mineralégica, onde se

incluem os silicatos hidratados de alumina, que favorecem o desenvolvimento de reacdes quimicas

com a agua presente o solo e com os sais que estdo dissolvidos nela.

A prépria estrutura molecular, onde cargas elétricas negativas se dispdem nas faces e algumas
cargas elétricas positivas nos bordos das particulas, é propicia a criacdo de forcas atrativas a
repulsivas. Sendo as primeiras, resultado da atra¢do de catiGes de sais dissolvidos e de moléculas
de agua até que esta seja eletricamente neutra, passando a dgua a designar-se por agua dissolvida;
e as segundas, consequéncia das cargas elétricas do mesmo sinal na periferia das particulas. Assim,
as particulas adaptam-se de modo a haver equilibrio entre as duas for¢as. Como as moléculas de
agua sdo parte responsavel deste processo e do equilibrio da particula, o teor em agua ird
influenciar de maneira direta o comportamento deste tipo de materiais. Mais especificamente a
presenca de quantidades significativas de agua, que se traduzird num teor em d4gua elevado, o
equilibrio descrito ird estabelecer-se com distancias consideraveis entre as particulas, sendo que
cada uma estard rodeada por uma “nuvem” de moléculas de dgua e catides de sais que se refletird
num solo com elevado indice de vazios e porosidade e com baixa consisténcia. Se, pelo contrario, a
agua estiver presente em quantidades reduzidas, sendo o teor em agua menor, também a nuvem
descrita anteriormente sera menor visto que o equilibrio sera atingido em menores distancias. Esta
situacdo tera como resultado um solo com grande forga entre particulas, um menor indice de vazios
e porosidade, e o material apresentard maior compacidade e elevada consisténcia. O resumo

esquematico ilustrado na Figura 2, permite concluir que o teor em agua é a propriedade que
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determina a disposicdo das particulas, o indice de vazios e a consisténcia deste tipo de materiais

(Matos Fernandes, 1994).

Aumento do n2 de

Diminuigdo da Aumento da superficie s
. ~ p e cargas elétricas nas
dimensdo das particulas especifica ,
faces das particulas
Aumento da capacidade Em estado natural,
de absorgdo de H20 e aumento do teor em
sais dgua e indice de vazios

Figura 2: Resumo esquematico da influéncia da presenta de dagua em minerais de argila.

2.2. Amostragem

A recolha de amostras é de extrema importancia na engenharia e s6 ndao ocorre salvo raras
excecOes. Esta apresenta aspetos bastante vantajosos dado que permite observar e identificar o
material presente em determinado local e torna possivel a realizacdo de ensaios fisicos laboratoriais
que fornecem informagdes cruciais sobre inimeros parametros e propriedades que fardo parte dos
alicerces de qualquer projeto. A frequéncia com que é executada e a escolha do tipo de
amostragem sdo decisGes tomadas consoante as caracteristicas e limitacbes do local, das
necessidades do estudo e, no caso de sondagens de furacdo, dependente do tipo de furagao.
Quando se recorre a mecanismos de percussao, é feita pelo menos uma colheita sempre que haja
mudanga no terreno, devendo-se, nestes casos, limitar a um espagamento de cerca de 2 m (Lima &

Menezes, 2008).
As amostras colhidas podem ser:

o Indeformadas, ou intactas, quando apenas sofreram alterag¢do pelo alivio do estado de

tensdo in situ, tendo sido conservada a textura, estrutura e humidade;

o Deformadas, se ndo for preservada a estrutura da(s) camada(s) amostrada(s), mas for

possivel a identificagcdo dos estratos; e

o Remexidas, quando a macroestrutura foi destruida, mas ndo ocorreu alteracdo da sua
composi¢do mineraldgica. Por consistirem numa amostra de fraca qualidade tendo tém uso
limitado em laboratério sendo utilizadas quase exclusivamente para a identificacdo do

material (Viana, 2016).
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A extracdo de amostras intactas acarreta cuidados especiais e acrescidos, quer durante a recolha,
qguer durante o transporte, mas pode ser efetuada com recurso a amostradores relativamente

simples.

Para a recolha de solos coerentes, como é o caso das argilas, os amostradores mais simples
consistem, muito sucintamente, num tubo aberto numa das extremidades e fechado na outra, onde
existe uma valvula que permite a saida do ar quando a amostra entra no tubo. Sdo exemplos: os
amostradores Sherbrooke e Shelby (Figura 3a) e b)), para solos argilosos duros (com baixa
plasticidade) e argilosos moles (sem elementos grosseiros), respetivamente (Lima & Menezes,
2008). O amostrador Sherbrooke corresponde a um amostrador de parede espessa que permite
retirar blocos cilindricos com 250 mm de diametro e 350 mm de altura em profundidade a partir
da superficie. O tubo do amostrador Shelby pode apresentar dimensdées variadas, mas as principais
caracteristicas que o definem sdo a parede delgada, com cerca de 3 mm, e o angulo de bisel de 30°.
Este é introduzido com auxilio de um sistema hidraulico e deve ser feita de forma continua. Quando
a amostra é extraida deste modo, deve ser selada com uma camada de resina microcristalina em
ambas as extremidades, onde também é colocado um disco entre a resina e solo de modo a

preservar a qualidade da amostra (Ramos et al., 2021).

Quando ha acesso direto a amostra (através de pogos, galerias ou valas), os amostradores sdo ainda
mais simplificados, consistindo num cilindro de paredes fina que se cravam no terreno por processo
dindmico. Contudo, esse processo torna dificil a obtengao de amostras com qualidade devido a
perturbacdo que resulta da cravagdo. Por este motivo, tem se optado por amostradores que
recorrem a penetragado no terreno através de pressao, como é o caso do amostrador de Osterberg
(Figura 3c)). A cravacdo deste é feita com recurso a ar comprido introduzido no interior das varas e
€ suspensa automaticamente quando o invdlucro estd totalmente preenchido. Assim, além de
consistir numa cravagdo muito mais suave, evita a “sobrecrava¢do” o que possibilita a extracdo de
amostras menos deformadas (Ramos et al., 2021). Amostras de solos argilosos moles podem ser

extraidas por recursos a este amostrador.
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Figura 3: Amostradores de solos argilosos: a) Amostrador Sherbrooke, b) Amostrador Shelby e c) Amostrador
Osterberg (Lima & Menezes, 2008).

A colheita de amostras em acesso direto, pode ainda ser realizada por aplicacdo do método da
amostragem em blocos. De um modo simplificado, este método, que recorre iniUmeras vezes ao
amostrador Sherbrooke, resume-se ao conjunto de quatro operacgdes: corte grosseiro da amostra,
talhamento do bloco, selagem da amostra e separacdo do macico. Esta técnica é algo limitada
guando é pretendida a sua realizacdo abaixo do nivel freatico, sendo um método bastante
condicionado em profundidades médias a grandes. Todavia, apresenta uma enorme vantagem
comparativamente aos restantes métodos que serdo apresentados por ser aquele que causa menor
perturbacdo das caracteristicas in situ do material dado que ndo ha intrusdo de elementos

estranhos, o que traduz numa qualidade de amostra superior.

Um método que pode permitir obter resultados comparaveis a esta técnica corresponde ao sistema
de amostragem Laval (Figura 4). Este permite uma amostragem continua através de um amostrador
com 660 mm de comprimento e 200 mm de diametro de tubo sem pistdo e sem folga interior, e
gue apresenta um angulo de corte de 5° e 4 mm de espessura de parede. Amostras de solos finos
sdo extraidas pela cravacdo de um tubo de amostragem e fixacdo de um tubo externo que depois

desce e faz a limpeza externa do furo por rotacdo (Norberto, 2017).
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Figura 4: Sequéncia de amostragem com recurso ao amostrador Laval (Fonte: Norberto, 2017).

A partir do conceito de preservacdo estrutural deste ultimo amostrador, foi idealizado o
amostrador Mazier (Figura 5 a)), mas com maior flexibilidade de poténcia. Este é constituido por
um tubo interior (liner, feito em polietileno) com comprimento de 1000 mm e um didmetro
compreendido entre 61 e 108,5 mm. Para além de a sua geometria permitir um coeficiente de
parede (ou coeficiente da razdo) de 3,5 %, apresenta particularidades como: possuir um tubo
cortante (soliddrio com o tubo liner) que segue em avango no processo de cravacao de um intervalo
inversamente proporcional a rigidez ou resisténcia do solo; e um didmetro interno no tubo cortante
com valor ligeiramente inferior ao do liner (folga interior), que ndo é aconselhavel para todos os
solos; e ainda uma “cesta” de retencdo de dentes abertos que o torna adequado para solos

arenosos compactados (Ramos et al., 2021) .

Um outro amostrador disponivel para recolha de areias é o Bishop (Figura 5 b)). Em relagdo a outros
amostradores, este apresenta uma mais-valia uma vez que possibilita a extracdo de amostras
abaixo do nivel freatico devido a presenga de uma valvula estanque na cabega do amostrador.
Permite ainda aplicagdo em solos coerentes, todavia ndo pode ser utilizado para recolher amostras
inalteradas de solo com seixos devido ao atrito sobre as paredes do tubo criado por estas particulas
que acaba por provocar perturbagdes no solo contiguo. A acrescentar, o facto de as paredes do
tubo de amostragem serem finas, torna-o propicio a danos. Quando ndo é utilizado neste tipo de
materiais, possibilita a realizacdo de ensaios de densidade natural seca de solos arenosos, analise

granulométrica e ensaios de identificacdo para além do exame visual da estrutura do estrato.
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Figura 5: Amostradores para solos arenosos: a) Amostrador Mazier (Cordeiro, 2018) e b) Amostrador Bishop
(Nogueira, 1977).

Sempre que o terreno onde decorrerd a amostragem apresenta alternancia entre solos de
consisténcia mole e consisténcia dura, é usual optar-se pelo amostrador do tipo Pitcher (Figura 6
a)). Este é constituido por um tubo exterior rotativo com um bit e por um tubo interior estacionario
onde a pressdo é transmitida por uma mola que guia o tubo exterior permitindo atravessar
formagGes mais resistentes com o auxilio da coroa rotativa que efetua o corte (Lima & Menezes,

2008).

No caso de se amostrar solos duros a rijos, o amostrador ao qual se deve recorrer é o do tipo
Denison (Figura 6 b)). Este é muito semelhante ao amostrador anterior, mas ao invés de recorrer a
uma mola para ajustar o tubo exterior, este é realizado manualmente. Amostras de qualidade sdo
obtidos através de cabecas cortantes independentes com avango combinado com penetragdo por
rotacdo. O amostrador em causa pode ainda ser util na recolha de solos incoerentes por
constituirem uma valvula retentora na extremidade que impede a saida do material amostrado

(Lima & Menezes, 2008).
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Figura 6: Amostradores de solos: a) Amostrador Pitcher (Lima & Menezes, 2008) e b) Amostrador
Denison (Viana, 2016).

Por fim, é fundamental fazer-se referéncia a recolha de amostras remexidas dado que é muito
frequente em ambiente de obra. A recolha deste tipo de amostras pode ser feita manualmente ou
com recurso a maquinas escavadoras. Se o material for relativamente homogéneo, a amostragem
podera ser bem executada manualmente, ou com auxilio de uma mdquina escavadora; no entanto,
guando se trata de macigos estratificados, recomenda-se a recolha com equipamentos manuais

devido a possivel mistura de camadas de diferentes caracteristicas geolégico-geotécnicas.

As amostras desta natureza sdo colhidas a partir da base ou paredes de pogos de prospecgao, de
cuttings provenientes de perfuragao, de um buraco realizado com recurso a equipamento manual
(como, por exemplo, pas), por meio de uma retroescavadora ou recolhidas de uma pilha de
armazenamento. O material, assim que extraido, deve ser colocado num recipiente com capacidade
de reter as particulas de todas as dimensdes, nomeadamente: baldes de plastico ou metal, sacos
de plasticos e de rafia que possam ser selados de forma a manter o teor em dgua natural das

amostras.

2.3. Métodos de obtengdo do teor em dgua

O numero de técnicas existentes para a obtencdo do teor em agua é vasto, mas é possivel agrupa-
las pela forma como é feita a medi¢do da quantidade de dgua presente em determinada amostra

em dois grandes grupos: métodos diretos e indiretos.
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O método direto corresponde aquele em que o conteddo de agua é medido por meio da sua
remocao, que é feita maioritariamente por evaporacdo da agua existente. Pertencem a este grupo
o método gravimétrico (secagem em estufa), do agquecimento direto, combustado de alcool, speedy,

micro-ondas, banho de areia e ainda balanca de tor¢do por infravermelhos

Enquanto nos métodos indiretos, a medicdo passa pelo recurso a alguma propriedade fisica ou
fisico-quimica do solo que seja proporcional a quantidade de agua. Estes tipos de técnicas exigem
curvas de calibragdo para o equipamento e apresentam como vantagens o facto de serem ndo
destrutivos e de necessitarem de menos tempo e trabalho na execugdo (Lucas, 2019; Ribeiro et al.,
2018). Sdo exemplos: o método nuclear, do picnémetro, Dual needle heat pulse (DNHP) — “pulso
térmico de agulha dupla”, resisténcia elétrica e capacitancia (reflectometria de dominio temporal

(TDR) e dominio de frequéncia (FDRY)).

2.3.1. Meétodo gravimétrico ou secagem em estufa

O método de obtencdo do teor em dgua padrdo, em Portugal, é o de secagem em estufa. O
procedimento de ensaio é ditado pela norma NP 84:1965, que define teor em dgua como sendo, e
passando a citar, “o quociente, expresso em percentagem, da massa da dgua que se evapora do
provete entre 105 e 110 °C, pela massa do provete depois de seco” (NP-84, 1965) e serve como
meio de calibracdo de todas as restantes técnicas existentes. E um método de medicdo direta,
simples e que consegue ser pouco dispendioso. Contudo, inclui-se no grupo dos métodos
destrutivos, ndo tendo em conta a variabilidade temporal, exige uma balanga e estufa com elevada

precisdo e é um ensaio que requer muito tempo (Campbell, 2014).

Equipamento

A realiza¢do do ensaio, necessita do seguinte equipamento:

i. Recipientes de amostras;
De boca larga e resistente a humidade e ao calor, como por exemplo:
— tabuleiro;
— capsula metalica.
ii. Balancas (com sensibilidade a 0,01 e 0,1 g);
iii. Estufa (para secagem a 105a 110 °C, e
iv. Exsicador com silica-gel.
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Consideracdes gerais e preparacdo da amostra

Para a realizacdo de qualquer ensaio laboratorial é fundamental que se recorra a amostras
representativas do material, sendo este um aspeto crucial nos métodos de obten¢do do w. Um
outro fator a ter em conta, para que os resultados obtidos sejam os mais fidveis, é o correto
acondicionamento da amostra em recipientes herméticos ndo corrosivos numa drea com pouca
exposicao solar se, por qualquer motivo, o ensaio ndo possa ser realizado de imediato, para que
ndo se deem trocas de humidade entre o provete e a atmosfera. Se estas condi¢cdes ndo se
cumprirem, devera ser feito o registo de tal informacdo. Deve ainda ter-se em atencdo a
composicao da amostra em que vai ser aplicado este método visto que a temperatura de secagem

devera ser reduzida a 80 °C se esta apresentar gesso na sua constituicao.

Previamente a execuc¢do do ensaio, deve-se desagregar o provete de modo que a secagem deste
seja o mais uniforme possivel e esquartelar o material de modo a obter as massas minimas

indicadas na norma do ensaio (Quadro 1) (NP-84, 1965).

Quadro 1: Massas minimas para realizar ensaio de teor em agua em estufa (NP-84, 1965).

Mais de 80 % da massa das particulas passa no peneiro com malha (mm) Massa minima do provete (g)

2,38 (n2 8) 30
19,1 (%”) 300
37,5 (1 %) 2000

Medidas de seguranca

As medidas de seguranga necessdrias a aplicar sdo as comummente associadas ao manejo de
utensilios a elevadas temperaturas, sendo estas: a utilizagdo de luvas de protecdo ao calor ou

suporte adequado ao manuseio de recipientes a elevadas temperaturas.

Procedimento

A realiza¢do do ensaio engloba o seguinte conjunto de operagdes:

1. Secar e pesar o recipiente;

2. Desagregar o provete e coloca-lo no recipiente o mais rapido possivel a fim de evitar as
trocas de humidade; e

3. Pesar o conjunto e introduzi-lo na estufa a secar a temperatura de 105 a 110 °C, até que a
diferenga entre pesagens efetuadas a intervalos de sensivelmente 4 h ndo seja superior a
0,1 % da massa inicial da amostra.
Observacgao: Em cada pesagem, deve tapar-se o recipiente antes de o retirar da estufa e

deixar arrefecer no exsicador se o provete tiver granulometria inferior a 2,38 mm.
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Para grande parte dos provetes ensaiados, é suficiente secar por 16 a 24 h (NP-84, 1965).

Calculo
O valor do teor em dgua é obtido por aplicacdo da seguinte equacao.

my; —mg
w=———x100 Equagdo 1
m3 —my

Onde,
w —teor em agua, %;
m, —massa do recipiente, g;
m, —massa do recipiente com o solo humido, g;
ms —massa do recipiente com o solo seco, g.

Relatdrio de ensaio

O relatdrio de ensaio deve incluir os seguintes aspetos:

e Identificacdo da amostra ensaiada, mencionando o n2 da mesma ou n? de ensaio;
e Teor em dgua mais préoximo de 0,1 ou 1 %, dependendo do objetivo do ensaio;

e Indicar a massa da amostra total a ensaiar e discriminar se a mesma apresenta valor inferior
ao minimo indicado;

¢ Indicacgdo relativa a possibilidade de existir mais que um tipo de solo no provete (no caso
de haver estratificagdo);

e Indicagdo sobre a exclusdo de qualquer material do ensaio e descrigdo do mesmo;
e Massa inicial do provete antes da secagem; e
e Massa do provete arrefecido apds secagem completa do material.

Acrescenta-se que, caso se tenha a indicagdo, deve-se incluir a informacgao relativa as condi¢des
climatéricas na altura da recolha da amostra.

2.3.2. Aquecimento direto

Um outro método direto de obtencdo do teor em agua consiste na aplicagdo direta de calor a
temperaturas superiores a 110 °C na amostra, com recurso a uma placa de aquecimento, fogdo a

gas ou fogareiro, macarico, lampadas de calor, etc. Ndo sendo apropriada a aplicagao direta de
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calor por chama. Esta técnica denomina-se de método do aquecimento direto e encontra-se

descrita na norma ASTM D4959-00.

A teoria base do procedimento do ensaio é bastante semelhante ao método da secagem em estufa,
isto é: determinar a massa da amostra a ensaiar com a humidade natural que Ihe estd associada
seguida da secagem da amostra, sendo neste caso através do aquecimento direto da mesma. Por
fim, efetua-se nova pesagem e o processo é repetido até que o peso determinado seja constante.
Segundo a norma, este procedimento pode ser aplicado em substituicdo do método padrido quando
sdo desejados resultados mais rapidos e ndo ha a necessidade de estes serem tao precisos (ASTM

D4959-00, 2000; Berney IV et al., 2011)

Consideracdes gerais e limitacoes

Apesar deste ensaio poder ser utilizado em substituicdo do principal método de obtencdo do teor
em agua, é importante reforcar que este pode ndo ser apropriado quando é fundamental obter
resultados com elevada precisdo, ou quando os dados sdo extremamente sensiveis a variacdes de

humidade, uma vez que diversos fatores podem ter influéncia nos resultados obtidos.

O comportamento do solo perante a aplicacdo desta técnica estd dependente da composicao
mineralégica do material a ensaiar, pelo que, apesar da grande diversidade de solos que podem ser
sujeitos a execugdo do método em questdo, certos materiais ndo sdao recomendados, sendo estes:
solos constituidos por elevadas quantidades haloisite, micas, montmorilonite, gesso e, ainda, solos
onde a agua localizada nos poros possa conter ides dissolvidos, pois poderao levar a resultados
pouco fidveis. Para além disso, ndo é ideal executar esta técnica em amostras que apresentem uma
percentagem consideravel de matéria organica inflamavel ou com contaminantes; e a solos mais

grosseiros, como areias e cascalhos para evitar que as particulas de quebrem.

Potencialmente, a maior objecdo a este método reside na possibilidade de ocorrer
sobreaquecimento do solo, originando duas principais consequéncias: resultados menos precisos,
uma vez que os teores em agua obtidos poderdo ser mais elevados que o esperado; e a alteragdo
das caracteristicas fisicas do material, nomeadamente desagregacdao de particulas individuais,
vaporizagao, transi¢cao quimica e perda de matéria organica, o que impossibilita desde ja a utilizagao
do material seco a partir de aquecimento direto para a realiza¢do de outros ensaios. Esta questdo
pode ser minimizada quando se opta por um equipamento que permita configurar a temperatura

a que o material vai estar sujeito.
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E ainda imperativo ter em consideracdo que o material ndo deve ser aquecido diretamente por

chama aberta, pois tal pode causar a degradacdo do material assim como a sua oxidacdo (ASTM

D4959-00, 2000).

Equipamento

A técnica de secagem por aquecimento direto do provete recorre aos seguintes instrumentos:

Fonte de aquecimento direto (com capacidade de atingir temperaturas de 110 °C ou
superiores, com exce¢ao do recurso a chama aberta diretamente no solo. Assim, tem-se
com exemplos: fogGes elétricos, a gds butano ou a dleo, placas de aquecimento, magaricos,
lampadas de calor, secadores de cabelo, aquecedores, etc;

Balancgas (com capacidade minima de 2000 g e com legibilidade de 0,1 g);

Recipientes de amostras (constituidos por um material que seja resistente a corrosdo e a
alteracdo da massa apds repeticdo dos processos de aquecimento, arrefecimento e
limpeza);

Ferramentas de agitacdo (nomeadamente: espatulas e colheres); e

Equipamento de protec¢do (como luvas de protecdo ao calor ou suportes adequados para
retirar os recipientes quentes apds a secagem do material e dculos de seguranca para
protecdo dos olhos) (ASTM D4959-00, 2000).

Preparacdo e acondicionamento da amostra

A preparagdo e acondicionamento das amostras para a realizagdo deste ensaio apresenta os

mesmos detalhes que a preparagdo necessaria para a obtencdo do teor em agua por secagem em

estufa, com a excegdo das massas de material a ensaiar, que devem seguir as seguintes indicagdes:

Amostras a granel e amostras reduzidas de solos ndo coesivos devem ser bem misturados

e a quantidade de amostra deve ser de acordo com o Quadro 2; e

Nas amostras reduzidas de solos coesivos deve-se remover cerca de 3 mm de material da
periferia exposta e dividir a restante por¢do a meio de modo, a verificar se o material se
encontra estratificado. Se tal acontecer, seleciona-se uma porgdo média ou porg¢des
individuais, ou até mesmo ambas, e toma-se nota das porc¢des ensaiadas e dos seus
resultados. Caso apresentem particulas de dimensGes mais grosseiras, deve-se seguir a

indicagdes do Quadro 2.

Quadro 2: Massas recomendadas de amostras a usar no método do aquecimento direto (ASTM D4959-00,

2000).
Material retido no peneiro inferior a cerca de 10% da amostra (mm) Massa recomendada da amostra humida (g)
2,0 (n2 10) 200 a 300
4,75 (n24) 300 a 500
19 (3/4in.) 500 a 1000
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E também possivel ensaiar amostras com massas menores que as estipuladas no quadro

apresentado, se tal for adequado para o estudo, devendo essa opcao estar indicada no relatdrio de

ensaio.

Quando se pretende comparar os resultados obtidos com outras técnicas de determinagao de w,

nomeadamente o método padrao de secagem em estufa, deve-se preparar uma segunda amostra

para a realizacdo de um ensaio a partir do método com o qual se deseja comparar (ASTM D4959-

00, 2000).

Medidas de seguranca

E necessario assegurar sempre a seguranca do técnico operador, portanto, durante a execugio

deste ensaio deve-se:

Utilizar luvas de proteg¢do ao calor ou suporte adequado para o manuseio dos recipientes

guentes;

Proteger adequadamente os olhos com a utilizagao, por exemplo, de éculos de seguranca,
devido a possibilidade de fragmentacdo de particulas durante o processo de aquecimento,

mistura ou determinac¢do das massas das amostras, e

Realizar o ensaio num espacgo devidamente ventilado (ASTM D4959-00, 2000).

Procedimento

O seguinte conjunto de operag¢des descreve como deve ser executado o ensaio deste método:

1.
2.

Determinar a massa de um recipiente limpo e seco;

Colocar a amostra no recipiente e, de forma imediata, determinar e registar a massa;

Aplicar calor no recipiente, tendo o cuidado para evitar sobreaquecimento localizado, e
mexer a amostra de forma a obter uma distribuicdo uniforme do calor até que esta
aparente estar seca (ASTM D4959-00, 2000). Uma forma de perceber se a mesma ja se
encontra seca consiste em segurar uma superficie de vidro acima do recipiente que a
contém e verificar se fica embaciada. Se tal acontecer, a amostra ainda apresenta
humidade, caso contrdério, esta ja se encontrara seca (Schreiner & Rodrigues, 2018);

Assim que o solo estiver aparentemente seco, remover o recipiente da proximidade da
fonte de calor e deixar arrefecer. Determinar e anotar a massa do solo e recipiente;

Colocar novamente o recipiente com a amostra na fonte de calor para novo aquecimento

e remexer cuidadosamente o solo; e
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6. Repetir os procedimentos descritos entre os pontos 3 e 5 até que a diferenca obtida entre
as determinacdes de massa de amostras sucessivas seja insignificante para o cdlculo do

teor em agua (valores na ordem de 0,1 % sdo aceitaveis) (ASTM D4959-00, 2000).

Calculo

A obtencdo do teor em agua através deste método corresponde a Equacgdo 1.

Relatdrio de ensaio

O relatério de ensaio deve incluir os aspetos referidos no método padrdao com acréscimo dos
seguintes:
e Indicacdo da fonte de aquecimento utilizada, configura¢Ges aplicadas, tempos de secagem
e, se for o caso, nimero de ciclos aplicados; e
e Identificacdo de ensaios de comparac¢do, quando estes sdo realizados, assim como o

método comparativo escolhido (ASTM D4959-00, 2000).

Precisdo e enviesamento

A precisdo de qualquer ensaio é influenciada pelo operador que o realiza e pela atengdo e cuidado
com que o executa, bem como pelo tipo de solo e equipamento utilizado. Devido a dificuldade e

custo associado a determinacdo deste parametro, a norma nao a traduz por nimeros concretos.

No entanto, existem alguns estudos comparativos que permitem aferir o rigor e fiabilidade dos

resultados obtidos por este método, sendo alguns destes apresentados de seguida.

Gomes, Fernandes e Sarmento (2017) realizaram um estudo comparativo entre diversos métodos,
nomeadamente: o de aquecimento direto (com recurso a um fogareiro a gas e uma frigideira), o de
secagem por estufa, entre outros. O solo abordado é denominado de “argilossolo vermelho!” e
para a analise comparativa, foram adicionadas quantidade de agua definidas (4, 8, 12 e 16 % do
peso da amostra) a amostras de 30 e 100 g para secagem em estufa e com recurso a uma frigideira
levada a um fogareiro, respetivamente. Gomes et al. (2017) admitem que o desempenho da técnica
esta associado ao tipo de solo em estudo e indicam que apesar de os resultados do w obtidos por
aquecimento direto apresentarem uma correlagdo relativamente elevada com os valores da

secagem por estufa, existe alguma discrepancia entre eles. Autores acreditam que esta diferenca

1 Solo constituido por material mineral que apresenta um horizonte textural A, ou E, e imediatamente de seguida um B
com argila com mais ou menos atividade (Neto & Antdnio de Almeida, 2013).
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nos valores se deva a remogdo ndo s6 da humidade superficial, mas também a agua intersticial nas

particulas mais finas (Faria et al., 2017).

Um estudo mais abrangente foi realizado por Berney, Kyzar e Olyelam (2011), onde através de 7
tipos de solos com classificagcdes diferentes (CH, ML (2), SP, SP-SC, SM e GP-GM, segundo a
classificacdo unificada) foram comparadas as performances de 8 equipamentos distintos,
nomeadamente a estufa, fogdo a gas portétil e um analisador de humidade?. O estudo, que
pretendia ndo s6 analisar a exatiddo como também a precisdo dos métodos, concluiu que a técnica
qgue recorre ao fogdo e a frigideira é a melhor candidata quando se trata de ensaios a serem
realizados in situ, e que esta tem a capacidade de fornecer uma fonte de energia constante.
Indicando, assim, que a secagem da amostra por este meio é consistente e previne o
sobreaquecimento, contrariando o método do micro-ondas (abordado no ponto 2.3.5. deste
documento) e assemelhando-se mais ao da secagem por estufa. Para além disso, os autores
apontam o facto de este ser um procedimento com recurso a poucos instrumentos, sendo que os
mesmos sdo pequenos e portateis. Relativamente ao analisador de humidade, os autores
concluiram que este ndo fornece resultados fidveis para toda a gama de solos estudados. Apesar
de a fonte de calor ser consideravelmente quente para secar solos mais grosseiros (areias e
cascalhos) esta ndo fornece energia suficiente para secar os solos de granulometria mais fino (siltes
e argilas). Concluiu-se, entdo, que o analisador de humidade sé deve ser utilizado para a
determinacdo do teor em agua de solos mais grosseiros e que a técnica de aquecimento direto
através de um fogdo a gas é a primeira a ser recomendada para realizacdo do ensaio em campo e

como possivel substituicdo do método de secagem em estufa (Berney IV et al., 2011).

Por fim, apresenta-se o estudo realizado por Rasti, Pineda e Razavi (2020) que dao indicios de serem
pioneiros no estudo da determinagao do teor em 4gua através de um analisador de humidade de
halogénio (HMA). Esta é uma técnica de aquecimento direto com estimacao rapida do teor em agua
que recorre a uma lampada de halogénio para secar uma amostra de solo enquanto uma balanga,
ja incorporada no equipamento, determina a massa decrescente da amostra por perda de
humidade. Deve ainda mencionar-se que este € um equipamento relativamente novo no que diz
respeito a laboratdrios de mecanica dos solos, visto que, a semelhanga do analisador de humidade
anteriormente referido, é principalmente utilizado pela indUstria farmacéutica, de plasticos e de
comida. O estudo foi feito com areias, argilas e misturas entre ambas e consistiu na analise dos

resultados obtidos por diferentes quantidades de dgua num tipo de solo e em misturas de argila

2 dispositivo de secagem de mesa através de aquecimento ceramico, concebido sobretudo para a aplicagdo nas
industrias agricola e farmacéutica, e que ja inclui uma balanga e um recipiente para a colocagdo da amostra (Berney IV
et al, 2011).
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com diferentes percentagens de areia (10 a 100 %). Desta forma, foi constatado que os tempos de
secagem no HMA aumentam com a quantidade de agua presente nas amostras quer de areia, quer
nas misturas, e que apesar de o tempo de secagem em argilas ser cerca de 10 % maior que o das
areias, os tempos de secagem aferidos foram rapidos e inferiores a 60 minutos. Posto isto, percebe-
se que os tempos de secagem, com recurso ao HMA, sdo significativamente mais rapidos,
especialmente nas areias. Para além disso, os resultados obtidos para o teor em agua por ambos
os métodos mostraram ter uma relagao perfeitamente positiva para ambas as tipologias de solo.
Os autores terminam, enunciando algumas vantagens da técnica e do equipamento, entre as quais:
o automatismo de todo o processo, que minimiza possiveis erros; ser energeticamente eficiente,
uma das consequéncias de ser um processo automatico (visto que assim que a amostra estiver seca,
o equipamento da a leitura e deixa de fornecer energia desnecessaria); e por fim, ser um
equipamento Unico capaz de realizar todo o processo, para além de este ser também portatil (Rasti

et al., 2020).

2.3.3. Método da combustdo do dlcool

O método do alcool, que corresponde a mais um dos métodos diretos de obtencdo do teor em
agua, consiste da adicdo de alcool a determinada amostra de solo e posterior combustdo deste
permitindo assim obter a massa seca do material ensaiado e o seu teor em agua pela relacdo entre
a massa da amostra hiumida com a massa da amostra seca (Ribeiro, 2008; Passos Braga et al., 2017;

Nunes, 2014).

Consideracdes gerais e limitacdes

Como em qualquer ensaio, é necessario ter em atengao certos pontos, quer na execugao do ensaio,
quer na analise dos resultados do mesmo. E neste caso, a primeira consideragao a ter em conta é a
escolha do alcool a utilizar para a execuc¢do do ensaio, visto que este necessita de apresentar uma
pureza de pelo menos 95 % (Liang & Hu, 2020) e, devido a combustdao do mesmo ter como residuo

a agua, este deve ser ndo hidratado (Nunes, 2014).

O processo de combustdo por si s6 apresenta também enumeras limitagdes. Nomeadamente o
facto de ndo ser possivel garantir temperatura constante durante todo o processo. Para além disso,
a quantidade de alcool utilizada e o nimero de queimas realizadas afeta diretamente a fiabilidade
dos resultados. Isto é, visto que a combustdo do alcool tem como produto a dgua, se a quantidade
de dlcool utilizada nao for controlada, a 4gua gerada depois da combustdo ira transmitir a ideia de

que a qualidade do solo é superior a que este realmente apresenta por resultar num teor em dgua
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mais baixo. Por este motivo, como ja referido, deve-se optar por um alcool ndo hidratado. O
nimero de combustdes realizadas é também um ponto fundamental a ter em consideracao
aquando da realizacdo do ensaio na medida em que a queima excessiva poderd provocar a
destruicdo da matéria organica do solo. Se o solo em estudo apresentar uma quantidade de matéria
organica significativa, os resultados obtidos para o teor em agua serdo mais elevados e, por este
motivo, neste tipo de solos ndo é recomendada a aplicagdo deste método para a determinagdo do
w. A secagem de solos argilosos pode representar uma limitacdo, ndo sé porque a secagem de
materiais com elevados teores em agua é mais dificil (Liang & Hu, 2020), mas também pela
possibilidade de “cracking” em particulas de argilas pelo facto de nao ser possivel controlar a

temperatura a que o material fica exposto (Nunes, 2014).

Por fim, tendo em conta a possibilidade de alteracdao de algumas das caracteristicas do material,

ndo se recomenda a utilizacdo das amostras ensaiadas para outros fins ou ensaios.

Equipamento

Os seguintes instrumentos servem de auxilio a execucdo do método do alcool.

i Alcool, com pureza igual ou superior a 95 %;
ii. Isqueiro ou outra fonte de chama para iniciar a combustdo do alcool;
iii. Balancgas (com capacidade minima de 2000 g e com sensibilidade de 0,1 g);
iv. Recipientes de amostras (por exemplo, capsulas metalicas);
V. Ferramentas de agitacdo (nomeadamente espatulas); e
Vi. Equipamento de protecdo (como luvas de protec¢do ao calor ou suportes adequados, para
manuseio dos recipientes quentes apds a secagem do material) (Liang & Hu, 2020).

Preparacdo e acondicionamento das amostras

N3ao ha exigéncias particulares a este método no que diz respeito a preparagao e acondicionamento
das amostras. No entanto, e como em qualquer ensaio desta natureza, a amostra a ser ensaiada
deve ser representativa e o ensaio deve ser realizado o mais rdpido possivel de modo que nenhuma

agua se seja perdida uma vez que tal poderia adulterar os resultados.

Medidas de seguranca

E fundamental proceder com todas as medidas de seguranca adequadas de modo a prevenir
acidentes ao operador do ensaio e, como em qualquer ensaio que envolva combustdes e, por
consequéncia o manuseio de materiais a elevadas temperaturas, sugerem-se as medidas

mencionadas no método anterior.
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Procedimento

O seguinte conjunto de operagdes descrevem o procedimento a desenvolver para a obtencado do

teor em agua pelo método da combustdo do alcool:

1. Determinar a massa de um recipiente limpo e seco;

2. Colocar a amostra no recipiente e, de forma imediata, determinar e registar a massa;

3. Adicionar por cada grama de solo um mililitro de dlcool a amostra e misturar até
homogeneizar o material (Barbosa et al., 2018; Maurya, 2022);

4. Iniciar combustdo do dlcool e deixar que esta termine por completo;

5. Deixar arrefecer e pesar a amostra; e

6. Repetir o procedimento descrito em 4 e 5 até nao haver alteragdo significativa da massa

(Nunes, 2014).
Calculo

O valor do teor em dgua é obtido pela Equacdo 1 ja mencionada.

Relatdrio de ensaio

No relatério de ensaio devem estar incluidos os seguintes aspetos referidos no método padrao
devendo ser acrescentada a identificacdo de ensaios de comparacao, quando estes sdo realizados,

assim como o método comparativo escolhido.

Precisdo e enviesamento

Ao longo do tempo tém sido realizados alguns estudos para averiguar a precisdo e fiabilidade deste

método e, de um modo geral, os resultados sdo positivos.

Passos Braga et al (2015) aplicaram o método do dlcool, assim como outros, em argilas siltosas e
areias puras com o objetivo de definir qual a técnica mais confidvel e viavel. Neste estudo foram
realizadas cinco determinagdes de teor em dgua por cada método para cada variagdo (w natural e
de 5, 10 e 15 %) e obtiveram, de um modo geral, bons resultados, com um coeficiente de
determinagdao muito préoximo de 1, quer para teores em agua baixos como elevados. Tendo as
principais diferencas surgido quando a combustdo do alcool foi realizada em materiais com matéria
organica e em argilas siltosas. Os autores realgam que a presenca da matéria organica assim como
de gases levantou algumas questdes de seguranca devido a formacgdo de bolhas e, por

consequéncia, de explosdes, tendo concluido que, de entre os métodos avaliados (speedy, micro-
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ondas e alcool) este foi o que obteve melhores resultados, desde que estes elementos ndo estejam

presentes (Passos Braga et al., 2017).

Schreiner e Rodrigues (2018) também estudaram o rigor com que o método do alcool determina o
teor em agua, mas apenas em solos arenosos com poucos finos. Foram realizadas 5 determinagdes
com 50 g de solo em cada amostra nas quais foi adicionado alcool 92,89 % até cobrir toda a amostra,
tendo o processo de combustdo sido repetido trés vezes. Apesar de o alcool ndo apresentar pureza
superior a 95 %, nem de a quantidade de alcool ser muito controlada, a semelhanca do estudo
anterior, este também foi o procedimento com melhores resultados, isto é, com os valores mais

proximos dos obtidos pela secagem em estufa (Schreiner & Rodrigues, 2018).

Barbosa et al (2018) com o intuito de averiguarem a semelhanca entre os métodos, realizaram o
estudo em quatro amostras de solos. Apesar de ndo indicar a classificacdo exata do material, os
autores indicam que este ndo apresenta elevadas quantidades de matéria orgénica e que o mesmo
foi peneirado tendo passado no peneiro n? 200. As amostras foram depois dividas em amostras de
25 g para a comparagao das técnicas. A procedimento passou por adicionar 1 ml de etanol (utilizado
para o uso em veiculos) a cada grama de solo que, apds mistura, sofreu combustdo, tendo o
processo sido repetido trés vezes. Também neste estudo os resultados foram positivos
apresentando, a semelhanga de outros ja mencionados, um coeficiente de correlagdo muito
proximo de um, revelando a contiguidade dos resultados obtidos entre o método do alcool e o da
secagem em estufa. Por fim, os autores concluiram com seguranga que o teor em agua pode ser
estimado corretamente através da combustdo de alcool, tendo-se mostrado uma alternativa

rapida, pratica e eficiente (Barbosa et al., 2018).

Finalmente, Liang e Hu (2020) realizaram um estudo semelhante em solos arenosos e argilosos em
amostras de 10, 20, 25, 30 e 40 g e com diferentes teores em dgua com variagdes entre 10 e 50 %.
O material foi colocado numa caixa com nivel de liquido livre que determinou a quantidade de
alcool adicionada a cada amostra, tendo sido realizadas pesagens ao fim da 22, 32 e 42 combustao.
Os autores concluiram que na segunda combustdao o w obtido foi menor que o determinado pela
secagem do material em estufa, mas que na terceira os resultados foram muito préximos um do
outro. No entanto, os valores registados apds a quarta queima foram menores que os da terceira.
Tal é justificado pelo facto de agua ser um dos produtos da combustao do alcool, ou seja, com as
sucessivas combustdes ha a produgdo de 4dgua, que levara ao aumento aparente da qualidade do
solo devido a diminui¢do do w. Sendo o controlo da quantidade de alcool feito pela caixa de nivel
de liquido livre e com um numero de combustdes igual a trés, os autores afirmam que é fidvel

substituir temporariamente o método da secagem em estufa pelo método do dlcool para obter o
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teor em agua in situ em solos argilosos e arenosos uma vez que: os resultados obtidos foram validos,
pela facilidade com o ensaio é realizado e pela redugédo no tempo de obtencdo do parametro (Liang

& Hu, 2020).

2.3.4. Método do speedy ou método do carbureto de cdlcio

A obtencdo do teor em dgua através do método do speedy encontra-se descrita na norma ASTM
D4944-04 e consiste em fazer reagir uma amostra de solo hiumido com carbureto de cdlcio no
interior de um equipamento denominado de garrafa speedy, ou simplesmente speedy. A dgua
guando entra em contacto com o reagente da origem a libertacdo de gas acetileno que tem como
resultado o aumento da pressao no interior do instrumento, sendo a partir desta pressao que é
entdo obtido o w da amostra em questdo. Assim, pressupde-se que a pressao € proporcional a
qguantidade de agua presente no solo amostrado, isto é: quanto maior for a quantidade de 4gua

presente no solo amostrado, maior serd a pressado lida no equipamento.

Este método direto é essencialmente utilizado quando é necessdria a obtencdo rapida de um teor
em agua ou quando ndo é pratica a utilizacdo de uma estufa, reservando-se este meio de obtencao

para ensaios in situ (ASTM D4944-04, 2004; Ribeiro, 2008; Brito, 2006; Santos, 2008).

Consideracdes gerais e limitacoes

Para a realizagdo deste ensaio é necessario ter em consideragao diversos aspetos, relativos quer ao

ensaio propriamente dito, quer em relagdo aos instrumentos utilizados.

No que diz respeito aos instrumentos utilizados para a realizagao do ensaio, é preciso ter especial
atengdo ao reagente, visto que é recomendado que este seja comprado em pequenas quantidades
e em recipientes fechados hermeticamente. Para além disso, este deve ser armazenado sempre
num local seco e mantido fechado até ser utilizado, ndo s por uma questdo de seguranga, mas
também para preservac¢do da qualidade do mesmo, uma vez que este se deteriora com a exposi¢ao
a atmosfera. Aconselha-se ainda o total uso de um recipiente completo antes de abrirum novo e a

compra periédica do mesmo.

Antes da realizacdo deste ensaio é importante analisar o material que se pretende ensaiar na
medida em que este teste esta limitado a amostras de solo de 20 g ou mais, tendo ainda em atengdo
de que as particulas constituintes da mesma ndo devem apresentar tamanho superior ao peneiro
padrdo n? 4 (4,75 mm). E possivel as realizagdes do ensaio com amostras menores, no entanto,
apresentam pouca precisdo (ASTM D4944-04, 2004). Ainda relativamente a amostra a ser ensaiada,

e como em qualquer ensaio realizado, é imperativo que esta seja representativa.
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Para que o ensaio seja o mais fiavel e preciso possivel, deve-se ainda: verificar se o corpo e a capsula
do equipamento estdo perfeitamente limpos e que ndo contém nenhum vestigio de reagente ativo
de um teste realizado anteriormente; ter a certeza de que as bolas de aco sdo usadas quando se
ensaia argilas; e, por fim, que o material e o reagente ndao entram em contacto até que a capsula

esteja firmemente presa ao corpo.

Um ultimo ponto a considerar é a temperatura. O equipamento deve ser utilizado num ambiente
cuja temperatura seja aproximadamente 20 °C. Se a temperatura for abaixo de 15 °C, ignora-se o
primeiro ensaio e possivelmente o segundo. Finalmente, se apds a realizacdo de um ensaio o

Speedy estiver quente deve-se esfrega-lo cuidadosamente de modo a arrefecé-lo.

Equipamento

Os instrumentos necessarios a realizacdo sdo os seguintes:
i. Recipiente de pressdo com mandmetro, Speedy (Figura 7 a));
ii. Balanca, para pesar o material (Figura 7 b));
iii. Pequena colher, de modo a medir a quantidade de reagir a utilizar;
iv. Bolas de ac¢o, a usar em materiais mais argilosos e outros materiais mais grosseiros;
V. Pano e pincel, para limpeza dos instrumentos;
vi. Peneiro n? 4 (4,75 mm), de modo que o material amostrado cumpra os requisitos de
amostragem; e

vii. Carbureto de calcio, usado como reagente (ASTM D4944-04, 2004).

Knife-edge{square shape)

Agmes gg%\ Scale cradie

Figura 7: Método do speedy: a) garrafa speedy; b) balanca (adaptado de Haque, 2001).
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Preparacdo das amostras

A determinacdo do w a partir deste ensaio requer a preparacdo de alguns materiais,
nomeadamente de argilas, solos ou de materiais mais grosseiros. Nestes casos, deve-se usar o
método das bolas de aco. Este método consiste em colocar as bolas de aco dentro do corpo do
Speedy juntamente com o reagente, devendo o processo de agita¢do descrito no procedimento do
ensaio ser realizada da seguinte forma: segurar o Speedy horizontalmente, rodando-o durante
aproximadamente 10 segundos de maneira a que as bolas de agos entrem em trajetdrias circulares
dentro do equipamento; parar o movimento por 20 segundos e repetir os movimentos de rotacdo
até o resultado ser constante (normalmente, durante 3 minutos). Areias e pds finos, ndo necessitam

de preparacao.

Existe ainda o método proporcional que deve ser aplicado quando vao ser determinados teores em
agua elevados ou reduzidos comparativamente ao dito normal. Assim, quando se pretende obter
uma leitura superior ao valor maximo do mandmetro deve-se utilizar um pequeno peso (metade
do peso normal) que é colocado junto ao suporte do prato de pesagem. De seguida, ensaia-se o
material, que agora é apenas metade do peso normal, de forma habitual. Deve ter-se em
consideracdao que se deve dobrar a percentagem lida no manémetro, isto é, se o mandmetro |é
18 %, o w sera duas vezes o indicado, ou seja, igual a 36 %. No caso de os teores serem reduzidos,
é possivel ensaiar duas, ou mais, quantidades completas de material de uma sé vez. Neste caso, o
valor lido no manémetro tera de ser dividindo pelo nimero de quantidades completas introduzidos

no equipamento. Isto &, se duas pesagens resultaram num teor em humidade de 1,8 %, o valor final

lido no speedy sera de metade, ou seja, 0,9 %.

Medidas de seguranca

Qualquer ensaio realizado deve ter sempre em conta todas as questdes de seguranga, sobretudo
quando este implica uma reagdo quimica. Assim, devem ser tomadas as seguintes medidas:

e Apenas testar materiais para o qual o Speedy foi construido;

e 0O equipamento deve ser guardado num local protegido, seco e ventilado;

e Manter o reagente fechado;

e 0 ensaio ndo deve ser executado em espacos fechados ou perto de fontes de ignicdo. Em

caso de fogo, utilizar areia seca ou um extintor de quimico seco, nunca utilizar agua;
e Nao é aconselhavel a realizagdo do ensaio em solos excessivamente hiumidos ou o uso

inapropriado do equipamento, uma vez que tal pode levar ao atingimento de elevadas
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pressdes por parte do dispositivo, o que podera resultada na danificacdo deste ou até
mesmo na inseguranca do operador;

E necessario ter especial cuidado com a quantidade de reagente que se aplica no ensaio e
no que se descarta, pois, uma vez que este entre em contacto com a dgua, podera produzir
um gds explosivos;

O operador deve usar equipamento de seguranga entre os quais: mdscara, roupa com
mangas compridas, luvas e dculos para impedir que o reagente provoque qualquer tipo de
rea¢do no sistema respiratdrio, nos bragos, maos e olhos; e

Apds o ensaio, aliviar a pressdo lentamente e longe dos olhos (ASTM D4944-04, 2004).

Procedimento

O procedimento engloba as seguintes operacdes:

10.

Remover a tampa e colocar a quantidade recomendada de reagente (juntamente com as
bolas de aco, se a utilizacdo destas for necessaria);

Colocar a balanca na vertical de modo a obter a quantidade de solo recomendada, que sera
atingida quando as marcas vermelhas na balanca e na haste que segura o copo coincidirem;

Colocar a amostra de solo no interior do equipamento e, com este na horizontal, inserir a
tampa e fechar bem o mesmo;

Ter cuidado para que o reagente ndo entre em contacto com a amostra até ter a certeza
de que o equipamento esta bem fechado;

Colocar o dispositivo na vertical e agitar vigorosamente com movimentos de rotagao com
o intuito de que as bolas de aco, a serem utilizadas, se desloquem ao redor da
circunferéncia do equipamento, de modo a efetuar a moagem do solo e do reagente;

O tempo de agitagao deve ser de pelo menos 1 minuto para amostras de solos arenosos, e
aumentado para 3 quando os materiais apresentam uma componente mais argilosa;

Fazer a leitura da pressdao quando a agulha de medicdo estiver estabilizada e o calor
produzido pela rea¢do quimica dissipado;

Com a tampa do equipamento apontada na dire¢do contraria a do operador, aliviar
lentamente a pressdo do aparelho;

Se o material ndo estiver completamente pulverizado, o ensaio deve ser repetido com nova
amostra; e

Limpar o corpo e a tampa do equipamento e deixar o mesmo arrefecer antes da realizacdo
de outro teste (ASTM D4944-04, 2004; Chowdhury, 2014; Haque, 2001).
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Calculo

Os resultados obtidos pelo equipamento correspondem ao teor em dgua da massa humida. No
entanto, o w obtido em estufa corresponde ao teor em agua da massa seca. Assim, para o correto
tratamento dos dados, deve aplicar-se a seguinte férmula aos resultados obtidos através do speedy

(Chowdhury, 2014).

w,
wet X 100 Equacdo 2

Yy =700 — wyer

onde wqr, corresponde ao teor em dgua da massa seca € Wuer a0 teor em agua da massa humida

(valor lido no manémetro).

Dificuldades na leitura

Dependendo de alguns materiais considerados mais “dificeis”, ou até mesmo a procedimentos ndo
tdo corretos por parte do operador, poderdo surgir algumas dificuldades na leitura dos resultados

obtidos.

No caso de uma leitura negativa, isto é, se a agulha do mandmetro nao efetuar qualquer
movimento, deve-se verificar se o reagente foi colocado no corpo do dispositivo, que existe
humidade no material a ensaiar e, se sim, proceder a realizacdo de um novo ensaio com trés vezes

o peso normal do material.

Pode surgir uma leitura mais baixa que a esperada ou considerada normal para a amostra em
questdo. Neste caso, deve-se considerar as seguintes hipdteses:
— agitacdo excessiva dos materiais com a mistura contida nas estruturas celulares;
— 0 material a ensaiar ndo foi pesado corretamente tendo resultado num peso inferior ao
peso correto;
— o0 equipamento pode estar muito frio (a realizagdo de alguns ensaios ird aquecer o mesmo);
— o0 reagente e o material a ensaiar entraram em contacto antes de fechar o dispositivo,
permitindo assim a saida do gas o que impede o movimento do ponteiro do mandémetro e
a sua leitura correta;
— o anel de borracha pode estar danificado ou a cdpsula ndo foi bem apertada;
— 0 material ndo foi corretamente preparado ou o reagente ndo foi convenientemente
misturado com o material. Neste caso, deitar a mistura numa folha de papel e examinar e

se necessario usar as bolas de a¢o para misturar melhor o material com o reagente;
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— o reagente pode estar semi-ativo devido a longos periodos de armazenamento ou por ter
estado exposto ao ar;

— ndo ter sido feita a limpeza da capsula ou do corpo do Speedy depois da realizacdo de cada
ensaio; e

— faltar multiplicar a leitura feita no mandmetro no caso de se aplicar o método proporcional

jad mencionado.

No caso de o ensaio resultar numa leitura mais elevada que a espectdvel, deve-se considerar as
seguintes possibilidades:
— o material ndo foi pesado corretamente;
— aleitura do mandémetro estar a ser realizada sem que o aparelho esteja na posicdo vertical;
— realizacdo de testes consecutivos sem que se permita que o equipamento arrefeca
devidamente;
— aagulha pode ndo estar a voltar a posicao zero apds a libertacdo do gds. Se for esse o caso,
deve-se recalibrar o aparelho;
— ndo se efetuar a divisdo da leitura no mandémetro quando se utiliza o método proporcional
ja mencionado; e
— 0 Speedy pode ndo ter sido agitado o suficiente de forma a arrefecer os gases antes de

serem lidos os resultados.

A obtencdo da leitura pode ainda ser um pouco lenta. Esta situacdo acontece quando os materiais
provocam uma reacdo quimica lenta tendo como consequéncia a subida lenta da agulha do

mandmetro. Nos casos em que isto aconteca, deve-se recorrer a bolas de ago.

Calibracdo

A calibragdo do equipamento é algo fundamental para obter e ler resultados fidedignos e no caso
em questdo, quer o Speedy, quer a balanga sdo calibrados como uma unidade durante o

procedimento.

As curvas de calibragdo sao obtidas através da sele¢do de diversas amostras representativas de uma
gama de materiais do solo a ser testado e tendo um intervalo de teores de dgua relativamente
amplo. Para este procedimento, é necessario esquartelar cada amostra cuidadosamente de modo
a ndo perder nenhuma humidade, sendo uma destas por¢Ges ensaiadas de acordo com o método
do speedy sem recurso a uma curva de calibracdo, e a outra ensaiada de acordo com o método de
estufa de acordo com a norma ASTM D2216. Depois aplicadas com ambas as técnicas, é elaborado

um grafico com os valores obtidos pela secagem em estufa versus os obtidos pelo método do
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speedy. A partir deste grafico, desenhar-se-a a curva que melhor se ajusta aos dados através dos
teores de humidade obtidos para formar uma curva de calibracdo para cada tipo de solo.

E de mencionar que uma grande dispers3o nos dados indica que um dos métodos n3o é aplicavel
ao solo ensaiada. Na Figura 8 é possivel analisar uma curva de calibragao tipica (ASTM D4944-04,

2004).

CALIBRATION CURVE
CALCIUM CARBIDE TESTER W0. FZ2/F/5

il

WATER CCNTENT IN PERCENT OF DRY MASS
BY D2216 (OVEN DRY)
s2

s 5 6 7 & 76 1/ 7z 73 7% 5 76 77 78

DIAL READING CALCIUM CARBIDE TESTER
FIG. 2 Typlcal Callbration Curve

Figura 8: Curva de calibragdo tipica do equipamento speedy (ASTM D4944-04, 2004).

Relatdrio de ensaio

No relatério de ensaio devem estar incluidos os seguintes aspetos:

e Numero de ensaio atribuido;

Identificagdo da amostra por localizagdo e por classificagao ou descrigao do material;

Identificacdo por nimero do equipamento;

Massa da amostra e leitura feita no mostrador do mandmetro; e

e Teor em agua da amostra (ASTM D4944-04, 2004).

Precisdo e enviesamento

A semelhanca do que se verificou noutros métodos de obtencdo do teor em agua, a norma nio
indica valores relativos a precisdo do ensaio, pelos motivos ja mencionados, mas foram sendo

desenvolvidos diversos estudos com o intuito de verificar o desempenho desta técnica.

Oliveira Lucas (2019), que realizou 26 ensaios para cada método em amostras saturadas de solos

arenosos, solos argilo-arenosos e solos argilosos contendo até 30 % de fragdo argilosa (“solos franco
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argilosos”, na literatura brasileira) e solos argilosos com maiores percentagens de argila. A
realizacdo do ensaio com auxilio do speedy e a sua comparagcao com a secagem em estufa a 65 eC
por um periodo de 48 h, permitiu concluir que, em todos os tipos de solo foram obtidos resultados
mais baixos com o método do carbureto de calcio do que aqueles obtidos pela secagem do material
em estufa. Para além disso, apesar dos ensaios em solos com elevadas percentagens de argila ndo
terem sido tdo bons quanto aqueles realizados em areias, estes podem ser considerados
satisfatdrio na medida em que apresentaram um coeficiente de correlagao de 0,80, tendo os solos
argilo-arenosos apresentado os resultados menos positivos e os solos “franco argilosos” os
melhores resultados. A acrescentar, ficou também claro que quanto maior for o contelddo de dgua
presente no solo, menor a precisdo, uma vez que solos caracterizados como argilosos e
argiloarenosos, que sdo materiais com um teor em agua naturalmente mais elevado, mostraram
ser os que mais se afastaram da reta de correlacdo. Por fim, os autores afirmam que, de um modo
geral, as variacdes granulométricas nao influenciam os resultados relativos a humidade das
amostras e que estes apresentam uma certa linearidade apesar de, individualmente, a argila

arenosa nao ter tido resultados satisfatérios (Oliveira Lucas, 2019).

Ribeiro et al. (2018) através de um estudo em amostras de argila areno-siltosa, areia argilosa e areia
argilo-siltosa, teores em agua induzidos de 10, 20 e 30 % (devido a maior abundancia de teores em
agua dentro deste intervalo de valores, em ambientes naturais) obteve resultados muito
semelhantes aos referidos por Lucas et al. (2019). Acrescentando apenas que a equacgao de
correcdo ajustada permite reduzir a dispersdo dos valores e acredita que o equipamento podera

ser confidvel desde que devidamente calibrado (Ribeiro et al., 2018).

Passos Braga et al. (2017) afirmar também ter evidenciado diferencas significativas entre os
métodos e, em concordancia com os estudos ja referidos, também n3ao obteve resultados
satisfatdrios para teores em agua de 10 e 20 % possivelmente devido a falta de correta calibragao

do equipamento (Passos Braga et al., 2017).

O estudo desenvolvido por Berney et al. (2011) demonstra conclusdes um pouco diferentes das até
entdo descritas. O autor afirma que, de entre os métodos que testou, o que recorre ao speedy
mostrou ser o mais preciso, mas também o menos exato, tendo sobrestimado os valores do w em
todos os tipos de solos em estudo (classificadas como CH, MC SP, SP-SC, SM, GP-GH segundo a
classificagcdo unificada). Tal é justificado devido ao tamanho reduzido das amostras de solos de
material grosseiro, uma vez que nestes apenas é possivel ensaiar o material de grdo fino (que passe
no peneiro n? 4), que corresponde a fracdo que melhor retém a humidade disponivel. E, no caso
dos solos onde predomina a fragdo mais fina, o calculo de multiplicagdo dos valores de conversdo

associado a determinacdo de teores em dgua mais elevados, caracteristicos deste tipo de materiais,
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gue acaba por criar um erro geral na estimativa do valor final. Os autores defendem que esta
técnica apenas deve ser aplicada em ultimo recurso se ndo estiver ao dispor nenhuma outra (Berney
IV et al., 2011). Santos (2008) recomenda limitar a aplicacdo este método a solos granulares, na
medida em que solos mais finos, isto &, argilosos, tém precisdes menores em virtude da dificuldade

da desagregacao total das particulas no interior do instrumento (Santos, 2008).

2.3.5. Meétodo do micro-ondas

A determinacao do teor em agua em solos pode ainda ser feita com recurso a micro-ondas, isto é,
através de ondas eletromagnéticas com comprimento de onde compreendido entre 1 mme 1 m.
Este método direto ndo sé é muito simples, como também é muito semelhante ao ensaio padrao
da secagem em estufa (assim como do aquecimento direto) podendo até mesmo ser aplicado em
substituicdo ao mesmo quando sdo desejados resultados mais rapidos e ndo ha a necessidade de

estes serem tdo precisos.

Neste ensaio, o calor é induzido na amostra devido a interacdo entre as suas moléculas e uma
frequéncia alternada no campo elétrico. De um modo simplificado, e a semelhante de outros
ensaios, 0 método consiste em pesar a amostra com a humidade natural, secd-la num micro-ondas
e voltar a pesar a amostra depois de seca. Sendo o w obtido através da divisdo da massa de dgua

pela massa seca do solo, multiplicada por 100.

Ensaio descrito na norma ASTM D 4643-00 (Brito, 2006; ASTM D4643-00,2000).

Considerac@es gerais e limitacdes

De acordo com a norma da ASTM, este método apresenta limitagdes muito semelhantes as
mencionadas no método de secagem de solo por aquecimento direto, nomeadamente relativas aos
materiais que ndo sdo recomendados a serem sujeito a este procedimento (ASTM D4643-00, 2000).
Para além dos ja referidos nesse método, também se podem incluir: elementos com elevadas
guantidades de carbono e solos metalicos. Solos que contenham residuos com elevado teor em
carbono, como por exemplo, cinzas de fundo, cinzas volateis, xistos provenientes de minas de
carvdo e residuos de carvao fino, podem promover a formacdo de fumo ou até mesmo de chama
durante o aguecimento em forno de micro-ondas (exceto residuos com baixo teor em carbono, isto
é, inferior a 1 ou 2 %). A complicagdo referente aos solos com elevado teor de metal, como bauxite
e outros solos com minério de ferro, reside na possibilidade de sobreaquecimento devido a elevada

afinidade destes materiais para com a energia de micro-ondas (Usmen & Kheng, 1986). A questdo
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do sobreaquecimento é possivelmente a principal objecdo a este método uma vez que terd como
consequéncia um w mais alto do que aquele espectavel pelo método padronizado, afetando
diretamente a fidelidade dos resultados obtidos. No entanto, esta questdo pode ser minimizada
guando se opta pela utilizagdo de um micro-ondas que permita configurar para temperaturas que

nao sejam a poténcia maxima do equipamento (Brito, 2006; ASTM D4643-00, 2000).

Como indicado noutros métodos de obtencdo do w em solos, a matéria organica pode também
representar um desafio ao atingimento de resultados satisfatorios. Trabalhos anteriores de Gilbert
(1974) indicam que materiais como a turfa, podem apresentar as mesmas questdes descritas
anteriormente para residuos com elevado teor em carbono, acabando por ndo ser recomendada a
secagem deste tipo de amostras em fornos micro-ondas. No entanto, Riley (1969) relatam a

execuc¢do do ensaio com sucesso (citado em Kramarenko et al., 2016).

E ainda possivel que esta técnica altere as propriedades do material ensaiado. Alguns estudos,
nomeadamente de Lade e Nejadi-Babdai (1976), afirmam que os limites de Atterberg sdo afetados
pelo aquecimento realizado através de micro-ondas, tornando-os mais baixos. Sendo que as
maiores reducdes ocorrem em argilas altamente plasticas, e as menores reducdes em argilas com
baixa plasticidade. A acrescentar, tem-se o facto de os limites de retracdo tenderem a aumentar, o
que se reflete no potencial de expansdo que tende a ser mais reduzido (Usmen & Kheng, 1986). O
facto deste método potencializar temperaturas elevadas de forma localizada, também contribui
para a alteracdo das caracteristicas fisicas do material, entre as quais: desagregacao de particulas
individuais, vaporizacdo e transicdo quimica. Por este motivo, ndo se recomenda a utilizacdo de

amostras secas por aplicagdo deste método para a realizacdo de outros ensaios.

Um outro aspeto relevante esta relacionado com a granulometria do material amostrado uma vez
que este método é mais adequado para material que passa no peneiro n2 4 (4,75 mm), o que nao
significa que materiais constituidos por grdaos de maiores dimensdes ndo possam ser testados. No
entanto, é necessario ter um cuidado especial pois existe uma maior probabilidade de as particulas

quebrarem (Brito, 2006; ASTM D4643-00,2000).

N3o se recomenda a secagem de multiplas amostras, sobretudo se as amostras forem constituidas
por diferentes materiais e/ou com diferentes quantidades de agua. Uma vez que tal resultaria no
sobreaquecimento de alguma(s) da(s) amostra(s) por conterem quantidades menores de agua, ou

num processo pouco pratico visto que seria necessario controlar tempos de exposicdo diferentes.

Por fim ha que ter em consideracdo as indicacdes relativas aos recipientes que devem ou ndo ser
usados para a realizagdo deste ensaio, que se encontram indicadas no seguinte (Usmen & Kheng,

1986).
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Equipamento

Vi.

Vii.

Forno micro-ondas, de preferéncia ventilado.

O tamanho e poténcia do forno dependera do uso pretendido. A possibilidade de controlar
a poténcia do equipamento é importante visto que reduz o potencial de sobreaquecimento
da amostra;

Balangas (com capacidade minima de 2000 g e com legibilidade de 0,1 g);

Recipientes de amostras.

Feitos com material ndo metdlico e ndo absorvente, resistente a choque térmico e ndo
sujeito a alteragdes de massa ou forma quando submetido a aquecimento, resfriamento ou
limpeza repetidos. Sdo exemplos de bons materiais:

— Pratos de evaporacdo de porcelana;

— Prato de vidro borossilicato;

— Copos ou pratos de papel (podendo exigir pré-secagem antes de utilizagdo);
Equipamentos para o manejo de recipientes (luvas de protecdo de calor ou suportes
adequados para retirar os recipientes quentes do forno);

Exsicador, que contenha silica gel, fosfato de calcio anidro ou equivalente;

Dissipador de calor.

Material ou liquido colocado no micro-ondas para absorver energia depois de ocorrer a
perda da humidade. A sua utilizacdo reduz a possibilidade de ocorrer sobreaquecimento da
amostra e danos no forno, e

Ferramentas de agitacdo, nomeadamente espatulas e varetas de vidro (hastes de vidros de
dimensdes reduzidas podem ser Uteis para agitacdo e tém a vantagem de que podem ser
deixadas no recipiente da amostra durante o ensaio, diminuindo a possibilidade de perda

de material) (ASTM D4643-00, 2000).

Preparacdo e acondicionamento de amostras

A preparacdo das amostras ird depender do propdsito e aplicacdo dos resultados, do tipo de

material a ser ensaiado e no tipo de amostra. Posto isto, segundo a norma ASTM D4643-00: para

amostras a granel a selecio da amostra é realizada apds o material ter sido bem misturado e

quantidade de material devera ser de acordo com a Quadro 3; para amostras de dimensdes mais

reduzidas, deve ter-se em especial atencdo para o facto de esta ter de ser representativa, sendo

que, quando se trata de solos ndo coesivos o processo de prepara¢do da amostra corresponde ao

anteriormente referido, isto é, mistura-se bem o material e retira-se uma amostra com
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determinada massa como descrimina a Quadro 3; e quando a amostra é de um solo coesivo, deve
remover-se cerca de 3 mm de material da periferia exposta da amostra e dividir a restante porc¢ao
a meio de modo a verificar se o material se encontra estratificado. Se isso se verificar, seleciona-se
uma porgdao média ou porg¢des individuais, ou até mesmo ambas, e toma-se nota das por¢bes
ensaiadas e dos seus resultados. Ainda no que toca aos solos coesivos, se nestes forem observadas
particulas de dimensGes mais grosseiras, deve-se seguir a indicacdes do Quadro 3. Uma técnica que
pode acelerar a secagem e evitar a formacdo de crosta ou sobreaquecimento destes materiais é o

corte destas amostras coesivas em particulas de cerca de 6 mm (ASTM D4643-00,2000).

Quadro 3: Massas recomendadas de amostras a usar no método do micro-ondas (ASTM D4643-00, 2000).

Material retido no peneiro inferior a cerca de 10% da amostra (mm) Massa recomendada da amostra himida (g)

2,0 (n2 10) 100 a 200
4,75 (n24) 300 a 500
19 (3/4 in.) 500 a 1000

E possivel ensaiar amostras com massas menores que as estipuladas no Quadro 3, se tal for

adequado para o estudo, devendo essa opc¢do estar indicada no relatério de resultados.

Sendo este um método para a obtencdo do teor em agua que pode substituir o método padrdo de
secagem em estufa, muitas vezes é Util ou até mesmo necessdrio comparar os resultados obtidos
por ambas as metodologias de ensaio. Nesse caso, deve preparar-se uma segunda amostra para a
realiza¢do de um ensaio a partir do método com o qual se deseja comparar, tomando as precaugdes
necessarias para que as amostras apresentem a mesma humidade, nomeadamente, o

processamento rapido do ensaio para evitar possiveis perdas de humidade (ASTM D4643-00, 2000).

Medidas de seguranca

Como tem sido realgado, a seguranga do operador é sempre importante em qualquer ensaio e na
utilizacdo de qualquer equipamento. Tendo em conta de que este é um método que envolve
elevadas temperaturas, o operador deve ainda ter em atengao os diversos aspetos ja referidos para
esta questdo e, para além dessas precaucGes devem também ser tomadas em consideracdo as
fornecidas pelo fornecedor/fabricante do equipamento, assim como a verificagdo do bom fecho

das portas e da limpeza e condi¢gdes das mesmas (ASTM D4643-00, 2000).
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Procedimento

O seguinte conjunto de operacdes permite executar corretamente o ensaio:

1.
2.

Determinar e registar a massa de um recipiente limpo e seco.

Colocar a amostra no recipiente e, de forma imediata, determinar e registar a massa.
Colocar o recipiente com a amostra no forno micro-ondas juntamente com o dissipador de
calor e ligar o forno por 3 minutos.

Terminados os 3 minutos, remover o recipiente com a amostra do forno e, de seguida,
pesa-la, ou deixar arrefecer no exsicador (de modo a permitir o manuseio e a prevenir
danos na balanca).

Misturar cuidadosamente a mistura, prevenindo qualquer perda de material.

Colocar novamente o recipiente com a amostra no forno e reaquecé-la por 1 minuto.
Repetir os passos 4 a 6 até que a diferenca obtida entre as determinacées de massa de
amostras sucessivas seja insignificante para o calculo do w (valores na ordem de 0,1 % sdo

aceitaveis).

Quando estdo a ser ensaiadas amostras de solos semelhantes, é possivel a padronizacdo dos

tempos de secagem através de ciclos. Deve-se, no entanto, verificar periodicamente estes ciclos

com o

objetivo de assegurar que os resultados da determinagdo da massa seca final sdo

equivalentes aos obtidos pelo procedimento indicado no ponto 7 (ASTM D4643-00, 2000).

Calculo

O valor final do teor em 4gua é obtido por aplicacdo da Equacédo 1.

Relatorio de ensaio

No relatério de ensaio devem estar incluidos os aspetos referidos no método padrao devendo ser

acrescentada:

Identificacdo do forno micro-ondas, das configuragdes de secagem e dos ciclos de secagem

utilizados quando estes sao aplicados;

Tempo e definicdo do periodo de tempo inicial de secagem e posteriores periodos

incrementais de secagem; e

Identificacdo de ensaios de compara¢do, quando estes sdo realizados, assim como o

método comparativo escolhido (ASTM D4643-00, 2000).
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Precisdao e enviesamento

De acordo com a norma ASTM D4643-00, apesar de a precisao estar relacionada com o tipo de solo,
humidade inicial e tamanho da amostra, e ser influenciada pelo operador, esta ronda os 0,96 %.
Relativamente ao enviesamento, a norma nao estipula um valor de referéncia aceite, no entanto,
segundo a mesma, estudos indicam uma diferengca média entre os dois métodos em questdo é de
cerca de 0,24 % na determinacdo do teor em dgua em solos micdceos (com 5 a 25 % de micas) e de
0,61 % para outros solos. O desvio padrado da diferenca entre o w obtido por secagem em micro-
ondas e em estufa para solos micaceos e para outros tipos de solos é 0,2 % e 0,3 %, respetivamente

(ASTM D4643-00, 2000).

O facto de esta ser uma técnica que possibilita a obtencao rapida do w, torna-a a principal candidata
a substituir o método padrao e, por este mesmo motivo, ao longo de décadas tem sido alvo de

estudo a sua comparacao e a andlise dos principais pontos que influenciam seu desempenho.

Foram referidos por Gilbert (1974) diversos os aspetos que podem ter influéncia na precisdo dos
resultados obtidos por secagem com recurso a micro-ondas, entre os quais, o tipo de solo. Segundo
o autor, materiais como haloisite, micas, montemorilonite, gesso, materiais com elevados teores
em carbono, em matéria organica e ainda solos metalicos ndo seriam recomendados para a
aplicagdo deste método. Esta indicacdo nao foi sé deixada por este autor, como também por Chung
e Ho (2008) e Cormick (2015) que, apesar de acreditar que a secagem por micro-ondas é vidvel em
quase todos os tipos de solos, deixou como exceg¢do solos com mais de 10 % de matérias organica
na sua constituicdo, assim como materiais com bentonite que apresentem um teor em 4agua

superior a 110 % (Jastrzebska, 2019).

A possibilidade de ocorrem pequenas explosdes ou igni¢cées também foi analisada, nomeadamente
por Jastrzebska (2019) uma vez que este as experienciou durante o desenvolvimento da sua
investigacdo, tendo-se deparado com a explosdo de uma amostra e a queima parcial de outra. O
primeiro caso, o autor justifica com o excesso de pressdo causada pela rdpida evaporagao da agua
no interior do solo que incapacita a fuga do vapor, e o segundo devido a presenga de ferro na
amostra. Para este Ultimo caso, é apresentada uma recomenda¢do para a resolugao deste
problema que consiste em escolher a frequéncia de onda certa (nem muito baixa nem muito alta)

e uma poténcia ndo muito elevada (Jastrzebska, 2019).

No entanto, alguns autores contrariam estas indicagdes, nomeadamente Riley (1969) que diz ter
obtido resultados positivos apds secagem em micro-ondas de materiais com elevado teor em
matéria organica (Usmen & Kheng, 1986). Assim como Kramarenko et al. (2016) mostrou obter

resultados muito préximos entre ambos os métodos para as argilas organicas (Kramarenko et al.,
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2016). No que diz respeito a argilas também existe bibliografia onde a avaliacdo deste método de
secagem rapida é positiva, nomeadamente a dos autores Jalilian, Moghaddam e Tagizadeh (2017)
gue através da secagem por 10 minutos com o auxilio de um forno micro-ondas com poténcia de
600 watts conseguiu obter resultados muito semelhantes aos obtidos pelo método de secagem
convencional (Jalilian et al., 2017). E pode fazer-se referéncia ao artigo de Daoud (2012) que ndo sé
demonstrou grande proximidade entre os resultados obtidos pelos dois métodos para a obtencdo

do teor em 4gua de solos, como também nos limites de consisténcia (Daoud, 2012).

Para além do tipo de solos, a massa da amostra a ensaiar tem influéncia no ensaio, mais
propriamente na duracao deste. Daoud (2012) comprovou a consequéncia légica de que amostras
maiores necessitam de mais tempo para secarem por completo, e por consequéncia um gasto
energético maior, e ainda que amostras menores ndo secam de forma tao eficiente e que os
resultados obtidos a partir de amostras com esta caracteristica apresentam resultados menos
precisos, sobretudo em solos com elevada plasticidade (Daoud, 2012). Jastrzebska (2019)
apresentou conclusdes muito semelhantes as agora mencionadas, tendo também feito referéncia
a possibilidade de secar mais do que uma amostra em simultdneo demonstrando que esse nao é
um processo vidvel na medida em que também eleva o tempo de secagem, sobretudo das argilas.
Este autor, abordou ainda a questdo relativa as possiveis explosdes ou ignicdes de materiais dado
qgue durante o desenvolvimento do estudo ocorreu explosdo de uma amostra e a queima parcial
outra. O primeiro caso, o autor justifica com o excesso de pressao causada pela rdpida evaporacdo
da dgua no interior do solo que incapacita a fuga do vapor, e o segundo devido a presenca de ferro
na amostra. Para este Ultimo caso, é apresentada uma recomendacdo para a resolucdo deste
problema que consiste em escolher a frequéncia de onda certa, isto €, nem muito baixa nem muito

alta, e uma poténcia ndo muito elevada (Jastrzebska, 2019).

O tempo de secagem é um fator essencial neste método uma vez que a sua principal vantagem
reside na rapidez com que o material fica completamente seco, traduzindo-se também no consumo
energético. Jastrzebska (2019) concluiu que solos coesivos recorrem a tempos de secagem menores
gue ao ndo coesivos, atribuindo como causa o facto de, neste tipo de materiais, a d4gua estar mais
associada a cristais de argila e, que por isso, 0 aquecimento do interior e as vibragbes resultantes
das particulas causam a libertagdo da dgua sendo, por conseguinte, a secagem mais rapida. Um
outro fator que afeta o tempo de secagem, reside na humidade presente na amostra, isto é, quanto
maior for a massa de agua presente, mais tempo serad necessario até atingir um peso constante.
Mesmo assim, provetes com elevado w secam de forma muitissimo mais rapida com a aplicagdo
deste método, podendo ser 19, 30 ou até 50 vezes mais rapido no caso de areias, cascalho e argilas,

respetivamente. Assim, o autor conclui que a quantidade de agua presente, a massa e a quantidade
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de amostras que se secam em simultdneo no mesmo equipamento, afetam a duracdo final do
ensaio. Fatores estes que no método de secagem convencional ndo apresentam tanta interferéncia

(Jastrzebska, 2019).

Por fim, a questao apresentada anteriormente, que dava indicios de que a secagem através de
micro-ondas gera resultados mais elevado, mostrou-se ser real nos estudos feitos por Jastrzebska
(2019), Carter e Bentley (1986) e ainda por Hargerty et al (1990), entre outros. Tal acontecimento
deve-se a parcial absorcdo do vapor, que pode sugerir que os micro-ondas secam “mais” que a

estufa convencional (Jastrzebska, 2019).

Posto isto, é possivel afirmar que o método é aprovado por quase todos os autores de forma
unanime, o que confirma a sua eficacia e compatibilidade com os resultados obtidos pelo método
padrdo, ndo descorando que, apesar de ser alvo de pesquisa hd cerca de 60 anos, a secagem com

recurso a micro-ondas ainda requer muito trabalho experimental.

2.3.6. Método do banho de areia

O principio de determinacdo do teor em agua pelo método do banho de areia é bastante
semelhante ao método de secagem em estufa, diferindo na fonte de aquecimento usada e no facto
de recorrer a um banho de areia que consiste numa bandeja resistente ao calor que contém areia

limpa com profundidade de cerca de 25 mm (Soil Management, 2018).

N

A execugdo deste ensaio inicia-se, a semelhan¢a de outros métodos ja mencionados, com a
determinagdo da massa do recipiente onde se ira colocar a amostra (m;). Depois de se desintegrar
a amostra de solo humido é colocada no recipiente e regista-se o peso de ambos (m;). Posto isto, o
banho de areia é colocado sobre uma fonte de aquecimento (podendo esta ser um fogdo de pressao
de parafina, elétrico ou até mesmo um queimador de gas) e a amostra de solo sobre a areia. Como
referido em processos semelhantes, é necessario ter em consideragdo o sobreaquecimento do solo
amostrada e, por esse motivo, é fundamental mexer a amostra cuidadosamente, podendo ainda
serem colocados alguns pedacos de papel como indicadores de sobreaquecimento. Para verificar
se a amostra se encontra completamente seca, deve-se remové-la da fonte de calor e pesa-la, e, de
seguida, aquecé-la novamente por 15 minutos e registar nova pesagem. Poder-se-a dizer que o solo
se encontra seco se se registar uma variacdo de 0,1 g em solos de grdo fino, 0,5 g para solo de grdo
médio e 5 g para solo de grdo grosseiro. Por fim, deixa-se arrefecer a amostra e determina-se o

peso seco (ms), sendo o valor de teor em agua final obtido pela média de trés repeticGes.
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Deve-se ainda reforcar que visto que esta é uma técnica que recorre a elevadas temperaturas e
com dificil controlo da mesma, o que podera afetar a estrutura cristalina do solo, ndo é
recomendada a aplicacdo deste ensaio em solos com materiais organicos, teores em calcio ou com

alto teor em gesso.

Calculo

O célculo do teor em agua é resultado da aplicacdo da Equacdo 1 (Soil Management, 2018; The

Constructor, 2019).

2.3.7. Meétodo da balanca de tor¢do por infravermelhos

Este € um método direto de obtencdo do w que, como o préprio nome indica, recorre a uma
lampada de infravermelhos de 250 W, que dispde da possibilidade de controlar e regular a tensdo
entrada para ajustar o calor e temperatura de secagem, e uma balanga de torg¢do calibrada para
fornecer teores em agua na faixa de 1 a 100 % (com uma contagem minima de 0,2 %) onde também
é colocado um termdémetro, mais especificamente no recipiente onde é introduzida a amostra

(denominada de panela de amostragem), com uma intervalo de 40 a 150 °C.

O equipamento estd calibrado para obter diretamente o w em amostras de solo com cercade 25 g
e com particulas de tamanho inferior a 2 u e permite obter resultados relativamente a massa
hamida inicial dentro de 15 a 30 minutos dependendo do tipo de solo e da humidade presente (The

Constructor, 2019).

As operacgOes que advém da execucdo desta técnica sdo muito simples visto que a pesagem e a
secagem do material ocorrem em simultaneo, sendo apenas necessario colocar a amostra na
panela de amostragem da lampada de infravermelhos e distribui-la uniformemente, ligar a lampada
de infravermelho e manter a temperatura abaixo dos 110 °C. O teor em agua da massa humida é
obtido diretamente quando o ponteiro da balancga estiver estabilizado, que indica que o material ja

se encontra seco.

O ensaio em questdo revela-se muito Util quando a determinacdo é feita em solos que reabsorvem
rapidamente a humidade do ambiente apds a secagem (Civil Wale, 2020) e, a semelhanca do

método do speedy ja estudado, o teor em agua da massa seca sera obtido pela Equacao 2.

45



2.3.8. Método radioativo ou nuclear

O método radioativo é um método indireto para a obtencdo do teor em agua que recorre a
instrumentacgdo nuclear para ndao sé determinar esta propriedade como também a baridade de
solos e agregados de granulometria extensa. O instrumento nuclear é denominado de
gamadensimetro e dispde de uma pequena fonte de radiacdo que emite raios gama que sdo
detetados por medidores que quantificam essa radiacdo e calculam a densidade através da
capacidade desses raios serem dispersos ou absorvidos em propor¢des aproximadas a densidade
do material através do qual sdo passados. O equipamento dispde ainda de uma pequena fonte
radioativa interna que emite neutrdes para determinar o w com base no principio da termalizacao
gue corresponde a desaceleracdo de neutrdes rdpidos pela colisdo de atomos leves, como o
hidrogénio. Os neutrdes emitidos reagem com o hidrogénio presente na molécula de dgua e a
detecdo desses neutrdes refletidos pelo processo de termalizacdo ddo a indicacdo da quantidade
de hidrogénio presente na amostra, e, por consequéncia, da quantidade de agua. Isto &, o
dispositivo analisa a reflexdo de neutrdes e retorna em teor em agua. A determinacdo destas
caracteristicas pode ser executada de dois modos distintos: pelo método de ensaio a superficie e
ainda por transmissdo direta em profundidade que permite fazer medi¢cbes até 300 mm de
profundidade (Berney IV et al., 2011; Rasti et al., 2020; Neto & Antdnio de Almeida, 2013; VDOT,
2016).

Apesar de permitir a determinacdo do teor em agua, e por esse motivo estar presente nesta
dissertacao, a utilizacdo deste método nao se resume apenas a esse proposito, sendo um ensaio
fundamental no controlo da compactagdo de aterros, sub-leitos, sub-bases, bases e barragens. E
ainda uma ferramenta base na investigagdo preliminar para determinar o grau de densidade de
solos naturais e novas rodovias, assim como na determinag¢do do w e da densidade de pavimentos
de fundagao apds uso do mesmo por um periodo de tempo com o intuito de perceber o efeito do
trafego e das mudancas climaticas. E permite também fazer uma avaliagdo das variagdes sazonais

da humidade de densidade do terreno (Burgers & Yoder, 1962).

Para além do vasto campo de aplicacbes e de ser um equipamento portavel, sdo enumeras as
vantagens associadas ao método e ao equipamento nuclear, uma vez que é um método ndo
destrutivo, de rapida execucdo e ainda permite obter resultados sem o incomodo da amostragem
direta visto que a sua realiza¢do do ensaio é feita em campo. Uma outra vantagem, reside no facto
de possibilitar o controlo em grandes dreas com tempo e custos minimos e com maxima eficacia de
operacdo (Burgers & Yoder, 1962), para além de que é insensivel a salinidade e temperatura
(Campbell, 2014). Por outro lado, existem algumas consideragGes a ter antes de se optar por este

método, a comecar pelo facto de ser um método radioativo, o que associa uma série de questdes
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de seguranca e burocraticas relacionadas com a propriedade do equipamento, a operagdo e
transporte do mesmo (Berney IV et al., 2011) e é um equipamento caro e pesado. Associado ainda
ao facto de ser uma técnica que recorre a radiacdes nocivas, ndo permite também o registo
continuo de medi¢cdes (Campbell, 2014). A semelhanca de outros métodos, a fiabilidade dos
resultados pode ser afetada por certos elementos, nomeadamente a¢o potdssio, cadmio, boro e
cloro, devendo-se também mencionar que o equipamento deteta a presenca de todos os dtomos
de hidrogénio. Isto é, quer os presentes na dgua absorvida, como também no interior da matéria
organica. Finalmente, é importante avaliar a homogeneiza¢do do material a ensaiar, pois se tal ndo
se verificar podem ocorrer desvios nos resultados (o que torna ndo recomenddveis misturas de
solo-enrocamento), e o facto de surgirem interferéncias provenientes de outros equipamentos

semelhantes (Brito, 2006).

2.3.9. Meétodo do picndmetro

O picnémetro corresponde a um frasco de vidro com cerca de 1 litro de capacidade acompanhado
de uma tampa cdnica de metal que possui um pequeno orificio de 6 mm de didmetro no seu apice
e que permite fechar o instrumento com um mecanismo de parafuso. Este ensaio de campo permite
obter resultados rapidos (em cerca de 10 a 20 minutos) recorrendo apenas a um picnémetro, uma
balanca, 4gua e uma amostra de solo com massa compreendida entre 200 e 400 g e efetuando
apenas quatro pesagens. Para a obtencdo do teor em agua a partir deste método, deve comecar-
se por determinar o peso do dispositivo, com tampa, limpo e seco (w;) e de seguida o peso desse
conjunto juntamente com cerca de 200 a 400 g de solo humido (w.). Depois de determinadas estas
massas, vai-se incrementar pequenas quantidades de dgua tendo em atengdo de que o conjunto
de materiais deve ser misturado cuidadosamente de modo a remover o ar aprisionado, podendo,
no entanto, este processo ser realizado com auxilio de uma bomba de vacuo. Assim que o
picnémetro se encontrar cheio até ao orificio da tampa, e de esta se encontrar limpa, determina-
se o0 peso do instrumento juntamente com o solo e a dgua (ws). Remove-se todo o material do
equipamento e, depois de lavado, obtém-se a massa deste preenchido unicamente com agua (w.).
O teor em agua sera por fim obtido por aplicagdo da Equacgdo 3, onde G corresponde a densidade

relativa (Kailasha Foundation, 2018; Soil Management, 2018; Civil Wale, 2020).

Wy — Wq G-1 ~
w = [( )( ) — 1] Equacdo 3
W3 — Wy G
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O ensaio descrito apresenta o beneficio de ser uma rapida execucdo, o que permite obter os
resultados num curto periodo de tempo, e de ndo necessitar que seja feita a secagem do solo para
a obtencdo de resultados. No entanto, sé pode ser aplicado quando a densidade relativa é
conhecida, o que por si sé acarreta uma outra limitagdo que reside no facto de a precisdo do ensaio
estar também dependente da precisao utilizada no calculo desta unidade. Para além disso, o ar
aprisionado pode ser uma fonte de erros significativos, dai recomendar-se apenas a aplicacdo deste
método a solos de granulometria mais grosseira, visto ser mais dificil contornar essa questdo em

solos de granulometria fina (Soil Management, 2018).

2.3.10. Método com recurso a sensores

Por fim, apresentam-se alguns métodos indiretos de obtencdo do teor em dgua que recorrem a
tecnologia de sensores, nomeadamente o Dual needle heat pulse (DNHP) — “pulso térmico de
agulha térmica”, resisténcia elétrica e dielétricos onde sdo incluidos o método da capacitancia, de

reflectometria de dominio temporal (TDR) e de dominio de frequéncia (FDR).

Antes da apresentacdo de cada técnica, é imprescindivel ter em conta que, como em todos os
métodos e técnicas estudadas até entdo, existem fatores que interferem na precisdo dos resultados
obtidos, mais especificamente: o tipo de solo, percentagem de argila, salinidade, o contacto entre
o solo e o sensor e a densidade aparente. Apesar de ser impossivel minimizar estas condicionantes,

é possivel minimiza-las com a correta escolha do sensor (Meter Group, 2020).

O método DNHP tem por base tedrica o facto de que alteragdes na capacidade térmica do solo
dependem fortemente do teor em dgua do mesmo, permitindo uma calibragdo que relacionada o
teor em agua volumétrico com a capacidade térmica (Campbell, 2014). A técnica recorre a um
sensor com dois pinos paralelos: um que provoca o aquecimento e outro que regista a temperatura.
O processo inicia-se com a introdu¢do de um pulso de calor de curta duragao produzido pelo pino
de aquecimento e a resposta térmica do solo é registada pelo pino da temperatura. O aumento
maximo de temperatura (delta T) ird permitir calcular a capacidade térmica e converté-la em TAV
(Campbell, 2014; Kamai et al., 2015). Esta técnica possibilita a medi¢cdo de um volume de material
reduzido, sendo o método disponivel mais especifico no que toca a localizagdo. No entanto, requer
instrumentos de recolha de dados com medicdo e analise precisa da temperatura, pode ser
suscetivel a gradientes de temperatura no solo. A acrescentar, o equipamento apresenta alguma
fragilidade, sendo por vezes dificil manter a distancia entre os pinos constante, e o facto de apenas
permitir fazer medicdes num volume de solo pequeno pode também representar uma

desvantagem quando sdo necessarios resultados em volumes maiores (Campbell, 2014).
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Os sensores de resisténcia elétrica permitem obter dados relativos ao teor em agua (volumétrico)
através da producao de uma corrente elétrica gerada pelo contacto ou introducdo de um par de
elétrodos no solo que fornecera um valor de resisténcia ou condutividade elétrica (Meter Group,
2020; Kamai et al., 2015). Sabe-se que a agua é um mau condutor e que sdo os ides que transportam
a corrente de um elétrodo para o outro, e, apesar de em teoria, fazer sentido que a resisténcia
diminua com o aumento da quantidade de dgua no solo, este fundamento apoia-se na hipdtese
critica de que o nimero de iGes no solo se permanece constante. Se tal ndo se verificar, ou por
aplicagcdo num solo diferente, sera dificil obter a precisdo necessaria, uma vez que, mesmo sendo a
mesma quantidade de dgua, ndo sendo o nimero de iGes presentes o mesmo a capacidade de a
corrente fluir serd alterada. Apesar de serem equipamentos relativamente baratos, de simples
execucdo e de permitirem medicdes continuas, pelas razées mencionadas anteriormente, ha quem
defenda que a sua utilizagdo ndo é apropriada para a elaboracdo de estudos cientificos (Meter

Group, 2020)

Finalmente os sensores dielétricos tém como fundamento a medicdo da capacidade de
armazenamento da carga do solo. Estes, de um modo geral, minimizam a influéncia da densidade
aparente na precisdo dos resultados obtidos, contudo, fatores como temperatura e condutividade
elétrica podem proporcionar alguns desafios. Na medida em que mudancas na temperatura podem
alterar a disponibilidade de 4dgua a ser polarizada no campo elétromagnético, assim como
moléculas polares também podem armazenar carga num mesmo campo, dependendo da

frequéncia deste (Campbell, 2014).

O sensor de capacitancia faz essa medicao utilizando o solo como elemento condensador e é um
equipamento muito util quando sdo necessarias varias medi¢des. Em adicdo, sdo de simples
instalagdo e manutencgdo, de baixo custo e ndo despendem de muita energia. Apesar de, com a
devida calibragdo, apresentarem precisGes satisfatdrias, elevada salinidade pode trazer desafios

(Meter Group, 2020).

O sensor de reflectometria de dominio temporal, ou simplesmente TDR, mede o tempo de viagem
da onde de energia elétrica recolhida ao longo de uma linha de transmissao, sendo que o tempo de
viagem estd relacionado com a capacidade de armazenamento de carga do solo e o w. Este tipo de
sensor contém uma gama de frequéncias no sinal, isto é, ndo apenas uma Unica frequéncia, o que
representa uma mais-valia na reduc¢do do erro associado a salinidade do solo (Meter Group, 2020).
Todavia, € um recurso dispendioso quando aplicado a uma area extensa, apresenta consumos
energéticos relativamente elevados e é uma técnica com uma certa complexidade tecnoldgica,

sendo necessario a presenca de um especialista (Campbell, 2014).
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Uma outra opc¢do sao os sensores FDR que se servem do solo como condensador para medir a
frequéncia ressonante maxima no circuito elétrico e relaciona a frequéncia ressonante com o w
(Meter Group, 2020). Contrariamente aos sensores TDR, estes apresentem baixo custo, baixo
consumo energético, sdo de fécil instalacdo e de uso e recorrem a dispositivos de leitura simples. A
adicionar a esses beneficios, apresentam a melhor resolugado do que diz respeito a detetar variagGes
de w. Porém, alguns sdo sensiveis a textura do solo e flutuagdes na temperatura (dependendo na
frequéncia medida) e as falhas de ar no contacto com o solo. Apesar de, de um modo geral, serem

de facil instalagao, alguns requerem a instalacao em fundo de pogo (Campbell, 2014).
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3. Trabalho experimental

3.1. Objetivos do trabalho experimental

Como ja mencionado, a realizacdo do ensaio para a obtencdo do teor em agua é um ensaio
demorado uma vez que é necessario que esta esteja na estufa por 24 h para se obter a massa do
material completamente seca. No entanto, e sobretudo em ambiente de obra, nem sempre é
possivel despender todo esse tempo num sé ensaio uma vez que sdo necessarios resultados para
se avangar para as proximas etapas, quer elas sejam a realizacdo de outros laboratoriais, quer sejam
0 avango na construcdo do projeto. Assim sendo, foi proposto para objetivo da presente dissertacao
o estudo dos tempos de secagem de solos em funcdo da sua classificacdo de modo a perceber se
seria possivel reduzir o tempo do ensaio o que representaria uma mais-valia no desenvolvimento

dos diversos projetos de engenharia e construcao.

Pesquisas prévias a realizacdo deste trabalho, indicaram que, ndo sé a classificacdo do solo poderia
influenciar o tempo que o material necessita até se apresentar completamente seco, mas também
a quantidade de material que se estd a ensaiar, isto é, a sua massa, assim como a quantidade de
agua que se encontra presente na amostra. Posto isto, outros dos objetivos é perceber se a hipdtese
de que uma amostra com maior massa e com um teor em dgua mais elevado demora efetivamente

mais tempo a secar é verdadeira.

Por fim, e tendo em conta a vasta gama de métodos para a obtenc¢do do teor em agua, o ultimo
objetivo foi avaliar o desempenho de outros métodos para atingir o mesmo fim. Para tal, optaram-
se pela realizacdo de métodos mais expeditos, nomeadamente o método do aquecimento direto

(ASTM D4959-00) método do alcool e método do speedy (ASTM D4944-04).

3.2. Planeamento do trabalho experimental

Nesta seccdo do documento, serdo apresentados os procedimentos adotados para a realizacdo
pratica dos diversos ensaios que foram aplicados a um total de 45 amostras de solo. A identificacdo
e caracterizacdo destas amostras encontra-se descrita no Anexo 1 (e a ilustracdo das folhas de
resultados dos diversos ensaios, no Anexo 5). E a listagem total de material que deu auxilio e
permitiu a realizacdo dos ensaios de obtencao do w, que sdo o aspeto principal do estudo aqui

apresentado, encontra-se representada na Figura 9.
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b) recipientes c) espatulas de metal d) luvas de protegdo
térmica

g) alcool h) placa de aquecimento
etilico 96 %;
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i) termometro digital j) caixa do equipamento k) garrafa speedy 1) reagente (carbureto
do speedy (escova, de célcio)

bolas de ago e balancga)

Figura 9: Conjunto de instrumentos utilizados para a realizagdo dos ensaios para obtenc¢do do teor em agua.

3.2.1. Ensaios de identificacGo

Sendo o primeiro objetivo de estudo estabelecer uma relagdo entre o tempo de secagem do
material com a sua classificacdo, foram realizados os ensaios minimos de identificacdo de solos para
a classificacdo unificada e de acordo com a classificagdo AASHTO. Isto é, o ensaio da analise
granulométrica (de acordo com a noma LNEC E 239: 1970), determinagdo dos limites de
consisténcia (NP143: 1969) e o ensaio de obtenc¢do do teor em agua (NP 84: 1965) as amostras de

solos que chegavam ao Laboratério Central da Mota-Engil Engenharia & Construgao, S.A.
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A preparacgdo da amostra para a realizacdo do ensaio da analise granulométrica (LNEC E 239: 1970)
inicia-se com uma amostra seca (quer pela acdo do ar, quer pela colocacdo em estufa a 105-110 °C
até ser possivel trabalha-la) e, assegurada tal condicdo, os torrées de maior dimensdo sdo
desagregados com a ajuda de um pildo revestido a borracha para que o tamanho natural das
particulas ndo seja alterado. De seguida a amostra de solo é esquartelada de modo a obter uma

amostra conforme o Quadro 4.

Quadro 4: Massas minimas a obter na fragdo retida no peneiro n2 10, no ensaio da andlise granulométrica
(Apatado de LNEC E195, 1966).

Didametro nominal das maiores particulas (mm) Massa minima aproximada da fragdo retida no peneiro n210 (g)

9,5(3/8") 500
19,1 (% ”) 1000
25(1”) 2000
37,5(1%") 3000
50(2”) 4000
75(3”) 5000

Apds esquartelamento, a amostra é novamente desagregada, por um periodo de 15 minutos por
cada 2000 g de amostra e realiza-se a secagem da amostra em estufa (a 105-110 °C) até peso

constante, pesar e registar o valor da massa total da amostra, m:.

A amostra é de seguida dividida em duas fragdes por intermédio do peneiro n210 (2 mm), sendo
gue o material que ficar retido é novamente desagregado, pelo processo ja descrito, e passado
novamente no peneiro referido. Este procedimento é repetido até que o material passado seja
inferior a 5 % do material retido no peneiro n? 10. O material é depois lavado sobre este peneiro,
de forma a retirar o material fino aderente ao material grosso, e seco em estufa (a 105-110 °C) até
peso contante e pesar e registar o valor da massa retida, mio. Posto isto, este material é peneirado
numa série de peneiros (com as seguintes dimensdes: 75 mm (3 ”), 50 mm (2 ”), 37,5 mm (1% "),
25mm (1”),19,1 mm (% "), 9,5 mm (3/8”), 4,75 mm (n2 4), 2 mm (n2 10), 0.85 mm (n2 20), 0,425
mm (n2 40), 0,250 mm (n2 60), 0,106 mm (n2 140) e 0,075 mm (n2 200)) comegando pelo peneiro
mais largo. De acordo com LNEC E239:1970, esta peneira¢do é executada através de movimentos
horizontas de translagdo e rotagdo (alternadamente no sentido direto e retrégado) com o intuito
de manter o material a circular de forma continua no fundo do peneiro. Este procedimento termina
guando se deixa de observar passagem de material, ou quando ao fim de 1 minuto ndo passar mais

de 1% do material retido no peneiro.

Relativamente a fracdo passada no peneiro n2 10, a este material é feito novo esquartelamento de
modo a obter uma quantidade aproximada de 115 g de amostra no caso de solos arenosos, e 65 g

no caso de solos argilosos (m.). De seguida é colocada num gobelé com 250 cm? de dgua em que se
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dissolveu previamente 0,5 g de hexametafosfato de sédio comercial. Depois de agitar a mistura e
de esta ter repousado, é transferida para o peneiro n? 200 (0,074 mm) onde o solo serd lavado.
Antes de o material ser passado no peneiro inferior, através do procedimento descrito para a fracao
retida no peneiro n? 10, este é transferido para um tabuleiro e seco em estufa (a 105-110 °C) até

peso contante (LNEC E239, 1970).

A classificacdo do solo requer ainda a determinacdo dos limites de consisténcia (NP143: 1969). Para
tal, toma-se cerca de 500 g de amostra e com o auxilio de um almofariz com pildo de borracha,
promove-se a desagregacdo das particulas, mais uma vez sem alteracao da granulometria natural,
e passa-se o material no peneiro n? 40. Esta acdo é repetida até que o material passado no peneiro

seja inferior a 5 % do material retido.

A obtencdo do limite de liquidez inicia-se com 100 g do material passado a qual se junta agua
destilada até se formar uma pasta homogénea e consistente. Caso o material seja muito argiloso,
recomenda-se deixar o material himido durante 24 h num recipiente fechado para que a humidade
se distribua uniformemente pelas particulas. O ensaio serd, depois desta preparacao, realizado com
recurso a um instrumento denominado de concha de Casagrande, onde é colocada uma porgao de
material humido preparado de modo que se obtenha uma camada, ndo muito comprida, e com a
superficie nivelada e com espessura maxima de 1 cm verificada com a introducao do riscador reto
perpendicular a superficie da concha. Por fim, é feito um sulco no material deslocando o riscador
segundo o didmetro da concha normal ao eixo da manivela e mantendo-o perpendicular a
superficie da concha de modo a dividi-lo a meio. Assim que o ensaio é iniciado, as sucessivas
pancadas provocam a unido do material e, quando este contacto se der pela parte inferior do sulco
numa extensdo de cerca de 1 cm, deve-se registar o nimero de pancadas e retirar sensivelmente
10 g do material que se uniu (com auxilio de uma espatula). Este material, depois de pesado, serd
seco em estufa a 105-110 °C até que a diferenca entre pesagens efetuadas a intervalos de 4h n3o
seja superior a 0,1 % da massa inicial, registando-se, no fim, a massa do material seco. Depois de
ensaiado o primeiro provete, serdao preparados mais 3 por adi¢ao e de novas quantidades de dgua
destilada para que esta se torne mais fluida. Em cada um dos provetes ensaiados, o numero de
pancadas deve situar-se entre 10 e 40, sendo que em dois dos ensaios este nimero devera ser

abaixo de 25 e, nos outros dois, acima.

Para a obtengdo do limite de plasticidade, tomasse uma por¢do de 20 g do material passado e
executa-se um processo semelhante ao anteriormente descrito relativamente a adicdo de agua
destilada até que o solo se torne suficientemente plastico para permitir moldar com facilidade
quatro esferas de didmetro sensivelmente igual. Posto isto, cada uma destas esferas deve ser rolada

entre a palma da m3o e uma placa de vidro de modo a formar um filamento cilindrico com

56



aproximadamente 3 mm. Formar novamente uma esfera e rola-la de novo, repetindo estas
operacoes até que, devido a perda progressiva de dgua, isto é, secagem do material, se dé a rotura
do filamento criado quando o seu didmetro for de cerca de 3 mm. Terminado este processo, dever-
se-a secar a amostra através do procedimento descrito para a obtencdo do limite de liquidez. Todo
o conjunto de agbes descritos é repetido, a semelhanga do que ocorre na determinagdo acima

descrita, para os restantes provetes (NP-143, 1969).

Terminada a realiza¢do destes ensaios, é possivel classificar o solo de acordo com as duas principais
classificacdes adotadas mundialmente: a Classificagdo AASHTO ou Classificacdo de solos para fins
rodoviarios (LNEC E240, 1970) e a Classificacdo Unificada (U.S.C), que se encontram apresentadas

no Anexo 2 e 3, respetivamente.

3.2.2. Teor em dgua natural

A obtencdo do teor em agua natural foi realizada, como ja mencionando, segundo a norma NP 84:
1965, que, de um modo simplificado, recorre a secagem do material em estufa durante um periodo
de 24 h ou até massa constante. Assim, apds determinagdo da massa de um recipiente limpo e seco,
o material humido é colocado neste e pesado novamente. Ambos sdo colocado na estufa a
temperatura de 105-110 °C, sendo novas pesagens efetuadas, de um modo geral, em intervalos de
duas horas de modo a aferir o tempo de secagem aproximado do material ensaiado que
correspondera ao nimero de horas em que diferenca entre pesagens efetuadas em intervalos
sucessivos ndo seja superior a 0.1 % da massa inicial do provete. A amostra é mantida em estufa as
restantes 24 h sendo determinada a massa seca do material no fim desse periodo e depois de este
ter arrefecido. Deve mencionar-se que o processo é realizado o mais rapido possivel apés a rece¢ao
da amostra de modo a minimizar possiveis erros devido a trocas de humidade entre o provete e o
ambiente. A Figura 10 representa a sequéncia de operagdes executadas para a obtenc¢do do teor
em agua natural para um total de 45 amostras, mais especificamente 11 de areias ndo plasticas, 25
de areias com alguma plasticidade, 1 de cascalho, 2 de silte e 6 de argila. Este processo foi realizado
em duplicado para cada amostra, sendo o w final foi obtido pela média entre os dois resultados, e

recorreu ao material identificado com a letra a), b), d), e) e f) da Figura 9.
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a) pesagem do recipiente

.
&

=

c) colocagdo do material em estufa a 105-110 °C d) efetuar pesagens em intervalos definidos e ao
fim de 24 h.

Figura 10: Sequéncia de operagdes realizadas para obtengao do teor em dgua em estufa.

3.2.3. Estudo da influéncia da massa no tempo de secagem

Uma das hipéteses a verificar com este caso de estudo era a influéncia que a quantidade de amostra
ensaiada poderia ter no tempo de secagem, isto é, se amostras com mais massa efetivamente
demoravam mais tempo a secar. Para o efeito, comegou-se por optar por uma amostra de areia
argilosa com cascalho bem graduada (identificada como A1198/17 e classificada como SW-SC pela
classificacdo unificada e A-2-7(0) pela AASHTO) e, tendo esquartelado o material de modo a obter
amostras representativas, simularam-se dez provetes com 30, 70, 100, 200, 300, 400, 500, 1000,
1500 e 2000 g, com teores em agua semelhantes. Esta amostra apresenta uma particularidade: ja
estava reservada no LABC da MEEC, tendo ja ter sido realizados todos os ensaios pretendidos pelo
cliente que disponibilizou a amostra, pelo que nenhum foi realizado pelo autor deste documento.
Isto é, todos os valores usados, incluindo o do teor em agua que se optou por aplicar na amostra

para esta verificacdo foi fornecido pelo arquivo da empresa.

O procedimento, como se devia de esperar, foi em tudo semelhante ao descrito anteriormente,
com a excec¢do de se ter de induzir o teor em agua pretendido. Para tal recorreu-se ao material

identificado coma a letra a), b), c) d), e) e f) da Figura 9., tendo-se comecgado por secar a amostra
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em estufa e para além da determina¢do da massa do recipiente, registou-se a massa de solo a
ensaiar de modo a determinar a quantidade de agua a adicionar necessaria para se obter um teor
em agua especifico, que neste caso, rondava os 7,5 %. De seguida, é fundamental homogeneizar a
amostra e realizar os restantes passos referido na obtencdo do teor em &gua natural. O
procedimento realizado encontra-se ilustrado de forma simplificada na Figura 11, e foi realizado

em dobro para cada massa (perfazendo um total de 20 ensaios).

2 LA

b) pesagem do recipiente com c) adigdo da quantidade de dgua
solo seco necessario para atingir w pretendido

R ———
! g

a) pesagem do recipiente

d) homogeneizar e) pesagem do recipiente com f) efetuar pesagens em intervalos
solo humido definidos e ao fim de 24 h

Figura 11: Sequéncia de operagdes para verificar influéncia da massa no tempo de secagem de amostras de
solos.

Com o intuito de se observar as diferencas nos tempos de secagem e tendo em consideragdo a
hipétese de que amostras maiores demorariam mais tempo a secar completamente o material,
foram efetuadas pesagens com diferentes intervalos de tempo consoante a massa da amostra.
Assim, em amostras com massas compreendidas entre 1000 e 2000 g as pesagens foram realizadas

a cada duas horas, entre 300 e 500 g a cada hora e nas de massa inferior a cada trinta minutos.

Uma vez que o teor em agua é um dos fatores mais importante no comportamento de solos
argilosos, achou-se por bem realizar o mesmo teste numa amostra de argila magra arenosa
(identificada como A0797/22 e classificada como CL pela classificacdo unificada e A-6(10) pela

AASHTO). Contudo, devido a falta de material disponivel em laboratério, apenas foi possivel estudar
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tal hipotese em amostras de 1000, 500, 400, 300, 200, 100, 70 e 30 g, com apenas um ensaio para
cada massa, mas o processo, com excecdo deste pormenor, foi em tudo semelhante. Assim foram

realizados 8 ensaios para esta amostra de solo.

3.2.4. Estudo da influéncia da percentagem de teor em dgua no tempo de secagem

Para verificar a influéncia que uma maior quantidade de dgua presente numa amostra de solo teria
no tempo de secagem da mesma, realizou-se 0 mesmo conjunto de opera¢des mencionadas na
verificacdo anterior, mas para amostras com cerca de 200 g e com w de 10, 20, 30, 40 e 50 %. O
procedimento foi realizado para a amostra anterior, ou seja na de areia argilosa com cascalho bem
graduada (identificada como A1198/17 e classificada como SW-SC pela classificagdo unificada e A-
2-7(0) pela AASHTO) (Figura 12) e uma de argila magra arenosa (identificada como A0791/22 e
classificada como CL pela classificagdo unificada e A-6(9) pela AASHTO) (Figura 13), com auxilio do
material usado no ensaio anterior. De entre as amostras de argila existentes, optou-se por esta por

ser a que apresentava maior indice de plasticidade.

a)wdel0% b) w de 20 % c)wde30%

d)wded40% e)wde50%

Figura 12: Estudo da influéncia do w no tempo de secagem de uma areia (A1198/17).
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a)wde 10 %

T

e) wde50%

c)wde30%

Figura 13: Estudo da influéncia do w no tempo de secagem de uma argila (A0791/22).

3.2.5. Sele¢do das amostras para obtengdo do teor em dgua por métodos expeditos

O presente documento envolve ainda o estudo da fiabilidade de outros métodos do teor em agua,
no entanto, por uma questao de falta de material disponivel em varias amostras e pelas limitagdes
impostas pelo tempo e equipamento disponivel no LABC, foi necessdrio fazer uma sele¢do das
amostras existentes onde seriam aplicados os outros métodos, sendo eles o método do

aquecimento direto com recurso a placa de aquecimento, combustdo de alcool e speedy.

Para fazer a selecdo, numa primeira fase dividiram-se as amostras de acordo com o a sua
classificacdo, obtendo-se essencialmente quatro grupos: areias, cascalhos, silte a argilas. Devido a
grande diversidade de areias, optou-se por subdividir este grupo em dois: areias ndo plasticas
(areias NP) e areias com alguma plasticidade (areias LL) tendo em conta a influéncia que esse
parametro tem no teor em agua. Desta forma, nas amostras ficaram subdividas de acordo com

Quadro 5.

Quadro 5: Grupos de amostras estudadas, de acordo com classificagdo.

Classificagdo Numero de amostras

Areias NP 11
Areias LL 25
Cascalho 1
Siltes 2
Argilas 6

Depois de agrupadas as amostras, tentou-se escolher 3 amostras de cada grupo sendo uma com
indice de plasticidade baixo, outra com médio e outra com o IP maior com o intuito de, dentro das

limitacOes, estudar amostras mais variadas possivel. Todavia, ndo foi possivel realizar tal
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procedimento em todos os subgrupos. Pela andlise do Quadro 2, é percetivel o motivo uma vez
apenas tinha sido determinado o w natural de uma amostra de cascalho e que ja ndo se encontrava
disponivel no laboratdrio quando este estudo se tornou um objetivo, ndo podendo ser realizado
nenhum ensaio em amostras de cascalho. Visto que apenas havia duas amostras de silte ao dispor,

foram realizados os ensaios em ambas as amostras.

Nas amostras de argila, a selegdo foi mais simples e ndo sd foi possivel optar por amostras que se
enquadravam com o critério definido para o IP, como foi possivel estudar um w mais baixo e mais

alto de entre todas as amostras de argila e ainda um intermédio.

Relativamente as amostras de areia com plasticidade associada realizou-se ensaios na amostra com
maior IP (A0798/22), na amostra com IP médio e com menor w (A0543/22) uma vez que era a
amostra que apresentava o menor de todo o grupo e por fim, de entre as amostras com menor IP
a que apresenta um w mais elevado pois iria representar o w intermédio neste grupo de amostras

(A0771/22).

Finalmente, nas amostras de areias ndo plasticas, visto que ndo era possivel fazer a escolha com
base no IP, esta foi feita através da analise da percentagem de finos uma vez que, como ja estudado,
é nestes que o comportamento é mais influenciado pela dgua absorvida, e pelo w das amostras
para se obter a maior variedade possivel. Assim, de entre as amostras de areia siltosa, que
correspondiam as amostras com maior percentagem de finos, selecionou-se aquela que
apresentava material suficiente para a realizacdo dos todos os ensaios (A0603/22). O mesmo
critério foi aplicado para a escolha das amostras com menor percentagem de finos (A0541/22),
assim como para uma percentagem de finos intermédia (A0680/22). Neste grupo, a principal
dificuldade foi a existéncia de material suficiente para a realizacdo dos trés métodos, dai ter sido

essencialmente esse o critério para a sele¢do das amostras deste grupo.

Mais tarde, depois de uma breve analise dos resultados até entao obtidos, decidiu-se aprofundar o
estudo destes métodos realizando mais ensaios praticos em amostras de uma classificagdo em
especifico. Devido, mais uma vez a limitagao relativa ao material existente em laboratério, optou-
se por realizar mais 6 ensaios em amostras de areias LL (perfazendo um total de 9 ensaios em solos
caracterizados como areias com alguma plasticidade associada). A sele¢do destas amostras foi, mais
uma vez, feita com base nos indices de plasticidade e teores em dgua, optando-se nesta sec¢ao por
escolher amostras com caracteristicas intermédias e diferenciadas relativamente as até entdo
selecionadas. No Quadro 6 s3ao apresentadas as amostras selecionadas para a realizacdo dos
métodos expeditos de obtenc¢do do w, sendo eles o método do aquecimento direto, da combustado

do alcool e do speedy, descritos nos pontos seguintes deste capitulo.

62



Quadro 6: Listagem de amostras utilizadas para realizados dos métodos expeditos para obtengdo do w.

Amostra Litologia Teor Analise granulométrica Limites de Classificagdao
em Consisténcia
agua
w P#11/2" P#1" P#3/4"  P#3/8" P#n24 P#n210 P#n220 P#n240 P#n260 P#n2140 P#n2200 L.L. L.P. I.P. AASTHO UNIF.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A0541/22 Areia mal graduada 5,1 - 100,0 99,7 95,8 92,8 88,5 76,0 32,8 14,7 11,1 10,1 NP NP NP A-1-b(0) SP-SM
o com silte
‘Z‘G A0680/22 Areia siltosa com 9,7 100,0 99,0 98,4 97,2 96,1 84,4 55,4 38,8 28,9 17,6 14,4 NP NP NP A-1-b(0) SM
o cascalho
< A0603/22 Areia siltosa 16,9 - - - 100,0 98,6 86,4 61,3 45,3 34,6 23,2 19,8 NP NP NP A-1-b (0) SM
A0543/22 Areia argilosa com 0,6 - 100,0 98,7 91,8 84,1 70,5 49,5 33,1 25,6 20,9 20,0 29 16 13 A-2-6(0) SC
cascalho
A0771/22 Areia siltosa com 9,5 86,4 80,1 74,7 66,0 55,8 48,1 37,6 31,2 26,8 21,3 19,7 29 24 5 A-1-b(0) SM
cascalho
A0798/22 Areia argilosa 20,4 - - 100,0 99,1 97,7 91,1 80,8 72,6 62,9 48,6 45,2 65 25 40 A-7-6(9) SC
A0539.22 Areia argilosa 5,8 100,0 99,4 99,2 97,3 94,7 85,9 72,2 51,2 38,3 30,8 29,1 24 14 10 A-2-4(0) SC
—
z A0540.22 Areia argilosa 6,5 - - 100,0 98,7 96,3 87,7 51,3 21,1 15,2 12,9 12,5 35 17 18 A-2-6(0) SC
‘o
< A0542.22 Areia argilo-siltosa 0,7 - 100,0 98,6 94,8 90,4 81,4 67,7 55,0 48,7 44,1 42,6 21 14 7 A-4(2) SC-SM
A0545.22 Areia argilosa 1,0 - - 100,0 99,6 97,3 86,6 58,0 37,8 29,0 24,4 23,1 32 18 14 A-2-6(0) SC
A0793.22 Areia siltosa 23,4 - - 100,00 98,59 95,52 88,76 67,76 56,29 48,70 39,22 36,29 53 30 23 A-7-5(3) SM
A0794.22 Areia siltosa 24,7 - - - - 100,00 92,27 67,26 52,05 42,40 31,97 29,37 64 35 29 A-2-7(3) SM
A0795/22 Silte arenoso 32,0 - - - 100,00 99,75 99,32 98,97 97,84 94,61 83,00 68,53 NP NP NP A-4(7) ML
[
7 A0597/22 Silte eldstico 33,7 - - - 100,0 99,3 90,1 78,4 69,5 63,9 55,7 52,8 63 46 17 A-7-5 (8) MH
arenoso
A0544/22 Argila siltosa 0,9 - - 100,0 99,9 98,4 90,8 89,1 87,4 86,7 86,2 86,0 19 14 5 A-4(8) CL-ML
% A0791/22 Argila magra 3,8 - - - 100,00 99,85 98,04 94,06 88,33 79,88 61,61 57,90 40 19 21 A-6(9) CL
< arenosa
A0792/22 Argila magra 16,0 - 100,00 99,40 96,32 93,01 87,74 85,14 82,12 77,43 64,97 59,98 31 17 14 A-6(7) CL
arenosa
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3.2.6. Meétodo do aquecimento direto

A aplicacdo do método do aquecimento direto foi realizada com recurso a uma placa de
aquecimento e o procedimento de ensaio, como anteriormente especificado, é bastante
semelhante ao do método padrao, diferindo no meio de aquecimento e no controlo da temperatura
gue neste ensaio é necessario. Assim, a massa das amostras foi determinada com base no Quadro
2 e estas encontram-se indicadas no Quadro 7. Nas amostras que nao se enquadravam em nenhum
dos requisitos, optou-se por utilizar a mesma quantidade de material que as restantes vinham

indicando (ou seja, entre 200 e 300 g).

O teor em agua foi induzido nas amostras através da adicdo da quantidade de dgua necessario para
ser obtido um teor em agua igual ao w natural obtido em estufa e, dependo deste, foram efetuadas
pesagens a cada 2 minutos sendo que em amostras com w elevados ndo foram efetuadas pesagens
nos 5 a 10 minutos iniciais, tendo essa opc¢do sido tomada através da visualizagdo do estado de
secagem do solo em questdo. Durante a execucdo do ensaio, foi fundamental recorrer a espatulas
para mexer cuidadosamente o material assim como a verificacdo frequente da temperatura a que

o material se encontrava de modo a evitar sobreaquecimento.

Posto isto, o material utilizado na execucdo deste ensaio encontra-se identificado com a letra a),

b), c) d), e) e i) na Figura 9, e o conjunto de operacdes realizado ilustrados na Figura 14.

Quadro 7: Determinag¢do da massa das amostras a ensaiar no método de aquecimento direto.

Amostra  Teorem dgua-w  Andlise granulométrica (retidos) Massa a ensaiar —m

PH3/4"  PHne4  P#n10

(%) (%) (%) (%) (g)
A0541/22 51 0,3 7,2 14,5 200 a 300
A0680/22 9,7 1,6 3,9 5,6 200 - 300
A0603/22 16,9 0 1,4 13,6 200 a 300
A0543/22 0,6 1,3 5,9 29,5 200 a 300
A0771/22 9,5 25,3 44,2 51,9 200 a 300
A0798/22 20,4 0 2,3 8,9 200 - 300
A0539/22 5,8 0,8 5,3 14,1 200 a 300
A0540/22 6,5 0 3,7 12,3 200 a 300
A0542/22 0,7 1,4 9,6 18,6 200 a 300
A0545/22 1,0 0 2,7 13,4 200 a 300
A0793/22 23,4 0 4,48 11,24 200 a 300
A0794/22 24,7 0 0 7,73 200 - 300
A0795/22 32 0 0,25 0,68 200 - 300
A0597/22 33,7 0 0,7 9,9 200 - 300
A0544/22 0,9 0 1,6 9,2 200 - 300
A0791/22 3,8 0 0,15 1,86 200 - 300
A0792/22 16 0,6 6,99 12,26 200 a 300

64




ATOE s

a) pesagem do recipiente  b) adigdo da quantidade c) homogeneizagdo da d) pesagem do

de 4dgua necessario para amostra recipiente com solo
atingir w pretendido hdmido

‘4

e) colocar a amostra f) mexer g) controlo da h) pesagens ao

sobre a placa de cuidadosamente a temperatura com recipiente com o solo
aquecimento e iniciar amostra, com auxilio da termdmetro digital ainda humido e pesagem
contagem do tempo espatula final com solo

completamente seco.

Figura 14: Sequéncia de operagdes realizadas para obteng¢do do w pelo método do aquecimento direto.

3.2.7. Meétodo da combustdo do dlcool

O método da combustdo do alcool passa, como ja referido e como o préprio nome indica, pela
adi¢cdo de alcool a uma amostra de solo e posterior colocagdo deste em combustdo. A quantidade
de 3lcool adicionado é proporcional a massa do solo e, tendo por base varios dos estudos referidos
no ponto 2.3.3 do presente documento, optou-se pela aplicagdo a amostras com cerca de 30 g com

trés combustdes de alcool.

7

O procedimento inicia-se da mesma maneira que os ensaios ja mencionados, isto é, pela
preparacdo da amostra com o teor em agua pretendido, sendo adicionado o dalcool em igual
guantidade a amostra que se esta a ensaiar. Terminada a combustao do alcool, o material é deixado
a arrefecer, sendo a pesagem feita quando a amostra ja se encontrar fria. O conjunto de operagdes

realizadas encontra-se ilustrado na Figura 15, e recorreu ao material identificado com a letra a), b),
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c) d), e) e g) na Figura 9. Em h) da mesma figura, é possivel observar o estado em que o material
fica depois da realizacdo do ensaio, reforcando a impossibilidade de realizar quaisquer outros

ensaios com o material.

Apesar de ja se saber que o método é bastante mais rapido que o método padrado, tomou-se a
iniciativa de determinar o tempo de cada combustdo com o intuito de perceber se a quantidade de

dgua presente na amostra influenciaria também o tempo de combustao.

a) pesagem do recipiente  b) adicdo da quantidade c) homogeneizago da d) pesagem do
de dgua necessario para amostra recipiente com solo
atingir w pretendido hdmido

e) adigdo do alcool em f) distribuigdo do alcool g) iniciar combustdo do h) pesagem do
guantidade proporcional  por toda a amostra alcool recipiente com solo seco
a massa da amostra

Figura 15: Sequéncia de operagdes para obtenc¢do do w pelo método de combustdo do alcool.
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3.2.8. Método do speedy

Como mencionado anteriormente, o método do speedy permite obter o teor em agua da massa
himida de um solo através da rea¢do quimica entre o carbureto de célcio e o hidrogénio presente
nas moléculas de dgua. O material necessario para a aplicacdo pratica deste método vem quase
toda com o equipamento, com a excecao do reagente que, devido ao prazo de validade, pode ser
adquirido a parte. Todo este material encontra-se ilustrado na Figura 9 e identificado com as letras
b), c), f), k) e 1). A semelhanca do que ocorreu com os métodos anteriores, foi necessario preparar
a amostra com o w pretendido, tendo este ensaio a particularidade de ndo poderem ser ensaiadas
particulas com dimensdes superiores a 4,75 mm (isto é, que fiquem retidas no peneiro n2 4 da
ASTM). Visto que a maioria das amostras selecionadas para a realizacdo deste ensaio ndo cumpriam
com este critério, foi necessario remover esta fracdo das amostras a ensaiar e sé posteriormente
pesar com a balan¢a que acompanha o equipamento até que o pendulo esteja a mesma altura que
a linha vermelha (como se pode ver em b) na Figura 16). Depois da coloca¢do do material a ensaiar,
juntamente com as bolas de a¢o e o reagente, é fundamental ter o cuidado de nao partir a cdpsula
que retém o reagente para ndo iniciar o processo de secagem e consequente perda de registo de
pressdes antes que o equipamento esteja fechado, sendo ainda importantissimo que este seja
fechado corretamente, pelo mesmo motivo. Mexer vigorosamente o material de modo que as bolas
de aco introduzidas realizem movimentos circulares nas paredes do equipamento é outro aspeto
fundamental para promover a quebra da céapsula e total envolvéncia do reagente com o solo. Em i)
da Figura 9 é possivel observar o estado em que a amostra se encontra antes da realizagao do
ensaio e depois de ter ocorrido a reagdao quimica, reforgando, a semelhan¢ca do ensaio da
combustdo do dlcool, a impossibilidade de recorrer ao material ensaiado por este método para a

realizacdo de outro ou de qualquer repeticao.
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a) determinagdo da quantidade de b) obtengdo da quantidade de c) colocagdo do material dentro
solo a colocar no equipamento solo necessdria do equipamento

f) fechar corretamente o

equipamento

g) mexer o equipamento de h) valor de w da massa i) aspeto do material antes da realizagdo do
modo a causar o movimento  humida obtido pelo ensaio (imagem da esquerda) e depois de ter
circular das bolas de ago ocorrido secagem por reagdo quimica (imagem da
dentro do speedy; direita) (amostra identificada como A0597/22).

Figura 16: Sequéncia de operagdes para obtencdo do w pelo método do speedy.
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Capitulo IV

Analise critica dos resultados

69



70



4. Analise critica dos resultados
4.1. Influéncia da massa no tempo de secagem

A realizacdo do ensaio de obtengdo do w em estufa com diferentes massas da mesma amostra e
por aplicacdo do mesmo teor em dgua permitiu confirmar a hipdtese inicial: amostras com maiores
guantidades de material efetivamente necessitam de mais tempo para secarem por completo. Tal
observacdo se comprovou quer na amostra de areia (Quadro 8), quer na de argila (Quadro 9), sendo
a diferenca nos tempos notdria: enquanto uma amostra de 30 g se encontra seca em cerca de 30
minutos (ambos os tipos de solo), uma de 1000 g, do mesmo material (e em ambos os casos)
necessita de, pelo menos, 1h30. Constatou-se ainda que uma amostra com 2000 g de areia requer,

no minimo, 3 h. Estas conclusdes foram tiradas para amostras com w semelhante.

Quadro 8: Tempos de secagem de amostras de areia (A1198/17) com diferentes massas e w semelhante.

Classificagao Limites de Teor Tempo de Massa
Consisténcia em secagem amostra
Amostra Litologi agua inicial
itologia
(A1198/17) g AASTHO UNIF. L.L. L.P. I.P. w t m
(%) (%) (%) (%) (h) (8)
m2000 7,9 3,0 2154,0
m1500 7,7 2,0 1596,5
m1000 8,0 1,5 1116,2
m500 8,2 1,0 513,7
m400 Areia argilosa com 8,2 1,0 388,3
m300 cascalho bem A-2-7(0) SW-SC 50,0 26,0 24,0 77 10 2931
graduada
m200 7,7 0,5 203,3
m100 7,5 0,5 108,8
m70 7,0 0,5 70,5
m30 7,2 0,5 28,6

Quadro 9: Tempos de secagem de amostras de argila (A0797/22) com diferentes massas e w semelhante.

Classificagdo Limites de Teor em Tempo de Massa amostra
Consisténcia agua secagem inicial
Amostra Litologia
(A0797/22) AASTHO  UNIF. L.L. L.P. I.P. w t m
(%) (%) (%) (%) (h) (g)
m1000 8,1 1,5 1115,1
~ ms00 8,8 1,0 531,4
-~ mao0 8,3 1,0 431,7
™% arglamagra A6(9) CL 370 170 200 > - i
m200 arenosa ! ! ! 9,1 0,5 212,6
~ mi0 8,0 0,5 107,8
m70 7,9 0,5 69,8
m30 8,3 0,5 32,2
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4.2. Influéncia do teor em dgua no tempo de secagem

Ao contrdrio do que se constatou na verificacdo anterior, a influéncia da quantidade de agua
presente numa amostra de areia ndo foi a mesma que numa de argila. Para além das diferencas
visuais que se verificaram durante a realiza¢cdo do ensaio, e que sdo percetiveis nas Figura 12 e 13,
os tempos de secagem obtidos ndo tiverem a mesmo evolugao. Amostras de areia com diferentes
teores em agua demoram maioritariamente todas o mesmo tempo a secar, com excec¢do da

amostra com w de 10 % (que demorou, no minimo, menos 15 minutos)(
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Quadro 10). Tendo em conta o comportamento deste tipo de material, esta conclusio seria algo
previsivel uma vez que o comportamento de solo granulares ndo é determinado pelo w, mas sim
pela forma e dimensao das particulas que o constituem. O simples facto de os grdaos serem maiores,
ndo sé promove a passagem da dgua por entre os espacgos vazios deixados pelos mesmos, como
também diminui a superficie especifica e, por consequéncia, torna desprezaveis as forcas de

superficie.

O mesmo estudo realizado em argilas permitiu concluir que efetivamente, neste tipo de solos,
maiores quantidades de dgua necessitam de mais tempo em estufa para secarem completamente.

No

Quadro 11, é possivel constatar que o aumento do teor em agua é acompanhado pelo incremento
do tempo de secagem. A Unica excecdo foi a amostra com w de 50 % (W50) que obteve um tempo
de secagem menor que amostras com w de 30 e 40 %, mesmo apds varias repeticdes. Os resultados
obtidos, com excecdo da amostra W50, sdo plausiveis visto que, as particulas argilosas apresentam
dimensodes reduzidas, o que se reflete numa superficie especifica maior. Esta, por sua vez, associada
ao numero de cargas elétricas nas faces das particulas tem como consequéncia o aumento da
capacidade de absorcdao de moléculas de dgua e sais. Tal influéncia o comportamento do solo, como

também o tempo de secagem do mesmo.
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Quadro 10: Tempos de secagem de amostras de areia (A1198/17) com diferente w e massa semelhante
(método gravimétrico).

Classificagao Limites de Teor Tempo de Massa
Consisténcia em secagem amostra

Amostra Litologia agua inicial
(A1198/17) € AASTHO UNIF. LL LP. LP. w t m
(%) (%) (%) (%) (h) (8)

W10 9,7 30,0 195,6

W20 21,4 45,0 197,7

Areia argilosa com

W30 cascalho bem A-2-7(0)  SW-SC 50,0 26,0 240 294 45,0 202,3

W40 graduada 38,8 45,0 199,5

W50 47,5 45,0 205,6

Quadro 11: Tempos de secagem de amostras de argila (A0797/22) com diferente w e massa semelhante
(método gravimétrico).

Classificagao Limites de Teor em Tempo de Massa amostra
Consisténcia agua secagem inicial
Amostra Litologia
(A0797/22) g AASTHO  UNIF. L.L. L.P. I.P. w t m
(%) (%) (%) (%) (h) (8)
W10 10,0 30,0 193,9
W20 19,2 60,0 195,1
w30 Arglamagra ) 60) oL 400 190 210 286 105,0 196,5
B arenosa
W40 39,4 105,0 191,5
W50 51,9 75,0 196,1

4.3. Tempos de secagem do teor em dgua natural

Como mencionado no capitulo referente ao planeamento experimental, foram realizados 45
ensaios para a obtengao do w e, em simultaneo, determinados os tempos de secagem em estufa.

Todos os resultados encontram-se discriminados no Anexo 4.

A analise, Unica e exclusiva, das amostras classificadas como areias NP (Quadro 12), permitiu
concluir, para intervalos de medigdes de 2 h, que diferengas entre w e massa nao apresentaram
grande influéncia no tempo de secagem minimo (t). Tal afirmacdo é suportada pelo facto de todos
os tempos de secagem obtidos terem sido iguais a 2 h sendo que o grupo ensaiado apresenta
massas compreendidas entre 200 e 1500 g e w com valores entre 2,5 e 21,8 %. Um estudo mais
detalhado, permitiu concluir que em amostras com massa até 500 g (6 amostras),

independentemente do w, o tempo de secagem é de 2 h mesmo em amostras com w de 21, 8 %
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(A0598/22). Acrescenta-se que estes resultados sdo concordantes com os descritos nos pontos

anteriores presentes neste capitulo.

Quadro 12: Tempos de secagem de amostras de areia NP (método gravimétrico).

Classificagdo Limites de Teor em Tempo de Massa amostra
Consisténcia agua secagem inicial
AASTHO UNIF. L.L. L.P. I.P. w t m
Amostra Litologia
(%) (%) (%) (%) (h) (8)

A0548.22 Areia siltosa com A-1-b(0) SM 0,2 1275,1
cascalho

A0522.22  Areia bem graduada  A-1-b(0) SW-SM 2,5 3293,3
com silte

A0541.22  Areia mal graduada A-1-b(0)  SP-SM 51 2278,0
com silte

A0955.22 Areia siltosa A-1-b(0) SM 6,0 943,5

A0680.22 Areia siltosa com A-1-b(0) SM 9,7 1509,5
cascalho

A0602.22 Areia siltosa A-1-b(0) SM 12,0 295,4

NP NP NP 2,0

A0601.22 Areia siltosa A-1-b(0) SM 13,1 279,9

A0603.22 Areia siltosa A-1-b(0) SM 16,9 349,7

A0605.22 Areia siltosa A-1-b(0) SM 17,4 263,5

A0600.22 Areia siltosa A-1-b(0) SM 18,3 254,6

A0598.22 Areia siltosa A-4(0) SM 21,8 277,2

O estudo comparativo entre areias NP e areias LL (Quadro 13) permitiu reforgar a hipétese inicial
de que os tempos de secagem dos solos esta associado a classificagdo dos mesmos. Tal é visivel nas
amostras de areias com alguma plasticidade que, nas mesmas condi¢des das areias NP descritas
anteriormente (isto, é: massa inferior ou igual a 500 g e w menor que 22 %), apresentam tempos
de secagem superiores, mais especificamente, cerca de 4 h em vez de 2 h. A observacdo dos
resultados de A0598/22, A0600/22 a A6003/22 e A0605/22 (amostra de areias NP) em comparagdo
com os da A0798/22 (amostra de areia LL) comprovam esta questdo, indicando que amostras onde
os valores de massa e w sdao semelhantes, aquelas que forem constituidas por material

argiloso/plastico apresentardo tempos de secagem maiores.

Em concordancia com os resultados obtidos no subcapitulo 4.1, verificou-se que as amostras com
w inferior a 10 % e com massas inferiores a 1500 g necessitam de aproximadamente 2 h na estufa,
a semelhanca do que se confirmou nas areias NP. As amostras A0579/22, A580/22, A0581/22,
A0716/22, A0718/22, A0719/22, A0721/22, A0723/22 e A0770/22 (Quadro 13), comprovam essa

afirmacdo. Além disso, ficou claro que amostras com massas superiores a 1500 g (e w inferior a
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10 %) precisam de mais de 2 h para secarem por completo (A0539/22, A0540/22, A0771/22 e

A0773/22 no Quadro 13).

Quadro 13: Tempos de secagem de amostras de areia LL (método gravimétrico).

Classificagao Limites de Teor em Tempo de Massa
Consisténcia agua secagem amostra inicial
Amostra Litologia AASTHO  UNIF. L.L. L.P. I.P. w t m
@ 6 % (% (h) (8)

A0547.22  Areia argilo-siltosa com A-2-4(0) SC-SM 22 15 7 0,5 2,0 1732,6
cascalho

A0543.22 Areia argilosa com A-2-6(0) SC 29 16 13 0,6 2,0 1812,8
cascalho

A0542.22 Areia argilo-siltosa A-4(2) SC-SM 21 14 7 0,7 2,0 3016,9

A0545.22 Areia argilosa A-2-6(0) SC 32 18 14 1,0 2,0 2389,9

A0546.22 Areia argilosa com A-6(4) SC 39 25 14 2,6 2,0 1512,4
cascalho

A0721.22  Areia argilo-siltosa com A-2-4(0) SC-SM 24 17 7 5,2 2,0 1066,6
cascalho

A0579.22  Areia mal graduadacom  A-2-6(0)  SP-SC 32 17 15 5,5 2,0 754,2

argila e cascalho

A0539.22 Areia argilosa A-2-4(0) SC 24 14 10 5,8 3,0 2759,1

A0723.22 Areia argilo-siltosa com A-1-a(0) SC-SM 25 19 6 6,2 2,0 1031,3
cascalho

A0540.22 Areia argilosa A-2-6(0) SC 35 17 18 6,5 3,0 1580,3

A0580.22 Areia argilo-siltosa A-4(0) SC-SM 18 13 5 6,8 2,0 783,2

A0770.22  Areia argilo-siltosa com A-1-b(0) SC-SM 23 18 5 7,1 2,0 1485,6
cascalho

A0716.22 Areia argilosa com A-2-4(0) SC 28 20 8 8,2 2,0 835,1
cascalho

A0718.22 Areia argilo-siltosa com A-1-b(0) SC-SM 26 20 6 8,3 2,0 1043,6
cascalho

A0773.22  Areia argilo-siltosa com A-2-4(0) SC-SM 26 20 6 8,5 4,0 1921,9
cascalho

A0719.22 Areia siltosa com A-2-4(0) SM 30 23 7 9,0 2,0 824,7
cascalho

A0771.22 Areia siltosa com A-1-b(0) SM 29 24 5 9,5 4,0 2018,6
cascalho

A0581.22 Areia argilosa A-2-6(0) SC 28 16 12 9,9 2,0 982,7

A0772.22 Areia siltosa com A-2-4(0) SM 31 25 6 11,3 2,0 1221,0
cascalho

A0599.22 Areia siltosa A-4 (1) SM 38 28 10 15,3 4,0 1436,6

A0604.22 Areia siltosa A-7-5 (8) SM 54 36 18 17,8 6,0 1161,3

A0798.22 Areia argilosa A-7-6(9) SC 65 25 40 20,4 4,0 76,5

A0606.22 Areia siltosa A-7-5 (3) SM 44 31 13 23,0 4,0 815,7

A0793.22 Areia siltosa A-7-5(3) SM 53 30 23 23,4 6,0 1329,2

A0794.22 Areia siltosa A-2-7(3) SM 64 35 29 24,7 5,0 872,9
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A exploracdo dos dados obtidos referentes as areias com limites de consisténcia permitiu ainda
concluir que em amostras com massa semelhantes, o tempo de secagem aumenta tendencialmente
com o aumento do w e do IP (indice de plasticidade). Esta asser¢cdo pode ser comprovada por
diversas amostras, nomeadamente: A0719/22 e A0606/22 que tém a mesma massa ensaiada, mas
a amostra com o dobro do w, e de IP (A0606/22), demora duas vezes mais tempo a secar; A0770/22
e A0599/22 apresentam resultados semelhantes aos agora descritos; e pode afirmar-se que algo
analogo ocorre entre A0721/22 - A0604/22 e A0599/22 - A0793/22. Nestas, é percetivel que, com
apenas uma diferenca minima de 100 g, as amostras com w e IP significativamente maior (A0604/22
e A0793/22) demoraram expressivamente mais tempo a secar, havendo uma diferenca de
sensivelmente 4 h, no primeiro conjunto mencionado e de 2 h, no segundo. Uma investigacdo mais
atenta aos resultados permitiu ainda apurar que, mesmo em amostras onde os valores de massa
ensaiada e do w sdo semelhantes, aquelas com tempo de secagem maior sdo as que apresentam
um IP mais elevado, como se verifica em A0606/22 e A0794/22. A diferenca entre elas reside no
facto de esta ultima possuir mais de o dobro do IP, tendo tal resultado num tempo de secagem um
pouco superior. A amostra A0798/22, evidencia ainda mais a influéncia do IP, dado que apesar de
apresentar uma massa reduzida (inferior a 80 g), necessitou do mesmo tempo em estufa (4 h) que
uma amostra com uma massa significativamente superior (cerca de 800 g) e até mesmo um w mais
elevado (A0606/22). A principal diferenca estd associada ao IP de cada uma sendo que em

A0606/22 corresponde a 13, e em a A0798/22 a 40.

Quanto as amostras de cascalho e silte onde foi determinado o w, ndo é possivel concluir algo
concreto visto que o nimero de amostras disponivel deste tipo de material foi reduzido. Todavia,

apresentam-se os resultados obtidos nos Quadros Quadro 14 e
Quadro 15, respetivamente.

Quadro 14: Tempo de secagem da amostra de cascalho (método gravimétrico).

Classificagdo Limites de Teor em Tempo de Massa amostra
Consisténcia agua secagem inicial
Amostra Litologia AASTHO UNIF. LL  LP. IP. w t m
(%) (%) (%) (%) (h) (g)
A0954.22 Cascalho argiloso A-6(1) GC 31 20 11 6,1 >8,0 6471,8

com areia

Quadro 15: Tempos de secagem de amostras de silte (método gravimétrico).

Classificagdo Limites de Teor em Tempo de Massa amostra
Consisténcia agua secagem inicial
Amostra Litologia AASTHO UNIF. LL  LP.  IP. w t m
(%) (%) (%) (%) (h) (g)
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A0795.22 Silte arenoso A-4(7) ML NP NP NP 32,0 6,0 265,3

A0597.22 Silte elastico A-7-5(8) MH 63 46 17 33,7 4,0 874,2
arenoso

Por fim, foi feita a mesma investigacdo para argilas que, apesar da amostragem reduzida, permitiu
chegar a algumas conclusGes através da comparacdo destas com as areias NP e areias LL, sendo os

resultados descritos no Quadro 16.

Quadro 16: Tempos de secagem de amostras de argila (método gravimétrico).

Classificagdo Limites de Teor em Tempo de Massa amostra
Consisténcia agua secagem inicial
Amostra Litologia AASTHO UNIF. LL  LP. LP. w t m
(%) (%) (%) (%) (h) (8)
A0544.22 Argila siltosa A-4(8) CL-ML 19 14 5 0,9 2,0 2287,1
A0791.22 Argila magra A-6(9) CL 40 19 21 3,8 4,0 883,6
arenosa
A0796.22  Argila magra com A-6(12) CL 36 17 19 9,6 4,0 92,1
areia
A0538.22 Argila silto- A-4(3) CL-ML 20 15 5 9,8 4,0 1728,5
arenosa
A0797.22 Argila magra A-6(10) CL 37 17 20 11,1 4,0 242,2
arenosa
A0792.22 Argila magra A-6(7) CL 31 17 14 16,0 4,0 215,2

arenosa

A observagdo entre os dados obtidos pelos ensaios realizados em areias NP e as argilas, permitiu
concluir que nos casos em que ambas apresentam massa e w idéntico, as amostras que
necessitaram de mais tempo para secarem foram as amostras constituidas por material plastico,
isto &, as argilas. A comparacdo entre A0602/22 e A0797/22, bem como A0605/22 e A0792/22
comprova tal afirmac¢do na medida em que ambas detém massas e w analogos entre si, tendo sido
obtido o maior tempo de secagem nas amostras caracterizadas com a presenca de material
plasticos, ou seja, as argilas (A0797/22 e A0792/22), e com uma diferenca minima de 2 h. Esta
assercdo pode ir ainda mais longe, na medida em que se verificou que amostras onde os valores
dos limites de consisténcia diferiam de zero, tendo massa idéntica e até mesmo w inferior,
obtiveram um tempo de secagem mais elevado. Esta situacg&o € visivel entre AO600/22 - A0797/22,
e ainda em A0955/22 - A0971/22, onde com uma diferenca inferior a 100 g na massa ensaiada, foi
possivel verificar que as amostras de argila (A0797/22 A0971/22) e, com quase metade do w das

de areia NP, mas com IP a rondar as duas dezenas, necessitaram do dobro do tempo em estufa.

Uma simples anadlise entre os resultados obtidos pelas areias LL com as argilas, permite constatar

que estas Ultimas, por natureza, recorrem a tempos de secagem mais elevados. Pode-se também
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verificar uma situacdo analogo a observada na comparacdo com as areias NP. Onde a amostra de
argilosa com quantidades de material semelhante e com w menor teve de ser colocada em estufa
por mais tempo, tendo ainda a particularidade de apresentar IP mais elevado. Isto foi visivel entre
A0716/22 e A0791/22, sendo que esta Ultima corresponde a uma argila com aproximadamente
metade do w, mas que demorou duas vezes mais a ficar completamente seca. Pressupde que tal se
sucedeu devido a diferenga significativa no IP, que corresponde a 21 na argila (A0791/22) e 8 na
areia LL (A0716/22). Uma outra situagdo que se verificou pela comparacdo entre estes dois tipos
de solo foi que uma amostra de argila com cerca de metade do w e do IP (e massa idéntica -
A0796/22) recorreu as mesmas 4 h minimas que a de areia com plasticidade associada (A0798/22)

para se apresentar completamente seca.

4.4. Proposta de tempos de secagem a aplicar consoante identifica¢do do solo

O objetivo inicial era dar inicio a criacdo de uma tabela que propusesse tempos de secagem
consoante a identificacdo inicial do solo sendo que, dentro de certas limitagGes, o estudo realizado

permite fazer algumas recomendacdes.

Tendo em conta que todas as amostras de areia NP ensaiadas (11) necessitaram de 2 h em estufa
e depois de se concluir que a massa ensaiada apresenta maior influéncia no tempo de secagem do
que propriamente o w, sugere-se tomar-se como referéncia o Quadro 8, ou seja, aumentar o tempo
de secagem quando a quantidade de material for maior, recomendando um intervalo minimo de

2 h.

Visto que todas as amostras de areias LL com massa inferior a 1500 g e w inferior a 10 %, a
semelhancas das areias NP, necessitaram de 2 h para secarem completamente, indica-se a mesma
sugestdo apresentada para esse tipo de solo, aconselhando o aumento deste tempo para 4 h
guando o material superar os 1500 g. No caso de amostras com w compreendido entre 10 e 20 %,
ha maior heterogeneidade nos tempos de secagem obtidos, pelo que, apesar de haver a
probabilidade de o material secar em 4 h, é necessario ter alguma sensibilidade para identificar
material com maiores quantidades de finos e a probabilidade de um IP mais elevado pois, como ja
visto, este representa um papel importante no tempo de secagem. Se tal se verificar, propde-se

colocar o solo mais tempo em estufa (minimo de 5 a 6 h).

Apesar de ser ambicioso, é possivel fazer algumas recomendagdes relativamente aos tempos de

secagem a aplicar em argilas. A andlise feita até este ponto, permite afirmar que neste tipo de solo,
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a quantidade de material ensaiado, assim como a de dgua presente nesta influencia diretamente o
tempo em estufa. As amostras disponiveis apresentavam w compreendido entre 3,8 % e 16 % e
massa entre cerca de 80 e 1700 g, tendo sido o tempo de secagem minimo de 4 h. No entanto,
apenas se indica a aplicacdo desse tempo quando o w for inferior a 10 % e o IP indiciar ser baixo,
visto que nos restantes ensaios realizados o w rondava os 10 e 16 % e a massa envolvida era
relativamente baixa (entre 90 e 250 g). Pelo que, em amostras de dimensdes maiores, é

aconselhado aumentar o tempo em estufa.

Quanto a amostras de cascalho ndo se pode tirar conclusGes devido a escassez de amostragem,
sendo, pela mesma razao, dificil propor um tempo de secagem minimo para siltes. Todavia, pode

sugerir-se a aplicacdo de medidas andlogas as argilas.

O quadro seguinte reune toda esta informacdo, devendo ser apenas considerada como uma

proposta inicial de um estudo que deve ser continuado.

Quadro 17: Proposta de tempos de secagem a aplicar consoante identificacdo do solo.

Identificagdo do Massa da Teor em agua — P Tempo de secagem minimo
material amostra(g) w (%) recomendado (h)
<1500 <10 - 2
Areias LL >1500 10 ou mais - 4
<1500 <10 - 2
Areias LL 500 - 1500 - 4a6
 >1500 10-20 elevado 6
<1500 <10 Baixo 4
Argilas 90 - 250 10-16 <20 4
>250 >10 Médio a 6h
elevado

4.5. Teor em dgua obtido pelos métodos expeditos

Como referido anteriormente, para as amostras descritas no Quadro 6, foram realizados ensaios
de acordo com o método do aquecimento direto (com recurso a uma placa de aguecimento),
combustdo de alcool e speedy. Para além dos resultados relativos ao teor em agua, foram
calculados os coeficientes de correlagdo (em valor absoluto) e possiveis fatores de correcdo de
acordo com a identificacdo do material e método executado. Estes parametros foram determinados

com base na Equacdes 4 e 5, respetivamente.

80



Xx—0@ -y

Coeficiente de correlagao = Equagao 4

VEG -2 - 7)?

Onde,

X - valores obtidos em estufa

X —média dos valores obtidos em estufa

y — valores obtidos pelo método expedito em analise

y —média dos valores obtidos pelo método expedito em anadlise

w
Fator de correcao = Zestufa Equacdo 5
X

Onde,

w, —teor em dgua do método expedito em analise

Os valores relativos ao w obtido pelos diversos ensaios realizados em areias ndo plasticas
encontram-se indicados no Quadro 18 e nas Figuras 17, 18, 19 e 20. A analise destes permite
concluir que o método com resultados mais satisfatérios foi o do aquecimento direto, tendo com
conta o nivel de correlacdo entre os métodos e o método tradicional a ainda o fator de correcdo
determinado que permite obter resultados muito préximo do w obtido em estufa em grande parte
dos casos. Relativamente ao ensaio que recorre a combustdo de alcool, os resultados foram os
menos positivos, apesar da boa correlagdo com os valores esperados. Neste tipo de solos, os
resultados indicam que uma queima é suficiente e permite chegar aos resultados mais fiaveis, no
entanto, é notdria a discrepancia na amostra com w mais elevado (A0603/22). Os valores obtidos
pelo método do speedy foram mais positivos que aqueles obtidos pela queima de alcool, sendo

mesmo comparaveis aos obtidos pela placa de aquecimento.

Quadro 18: Teor em agua obtidos em areias NP por aplicagdo de métodos expedidos.

Teor em agua - w

Amostra Litologia Estufa Placa de Combustdo de dlcool Speedy
Aquecimento

12 Combustdo 22 Combustdo 32 Combustdo

A0541/22 Areia mal graduada 51 5,0 5,6 5,7 6,1 5,5
com silte
A0680/22 Areia siltosa com 9,7 9,6 11,3 11,9 12,6 9,2
cascalho
A0603/22 Areia siltosa 16,9 16,8 18,9 18,8 18,9 15,7
Coeficiente de correlagdo 1,000 0,999 0,995 0,991 1,000
Fator de corregao 1,007 0,886 0,867 0,829 1,015
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OEstufa Placa de Aquecimento 12 Combustdo 22 Combustdo 32 Combustdo ESpeedy

Teor em agua (%)

511150 156) 15716155 9,71 196} 111,3] 11,9 |12,6] | 9,2

Teor em agua (%)

A0541/22 A0680/22

Figura 19: Grafico representativo do w obtido pelos  Figura 18: Grafico representativo do w obtido pelos

métodos expeditos em A0541/22 (areia NP). métodos expeditos em A0860/22 (areia NP).
S
©
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O
€
(]
9 16,9] |16,8] 118,9) [18,8! 18,9 |15,7 1,000§ 10,999/ 10,995/ 10,991, |1,000
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A0603/22 Coeficiente de correlagdo

Figura 19: Gréfico representativo do w obtido pelos ~ Figura 2019: Gréfico representativo do coeficiente
métodos expeditos em A0603/22 (areia NP). de correlagdo dos métodos expeditos realizados em
areias NP.

Os mesmos procedimentos foram realizados para areias com plasticidade e os resultados estdo
explicitos no Quadro 19 e nas Figuras 21, 22, 23 e 24. A semelhanca do que se verificou nas areias
NP, em todos os resultados a correlacdo é bastante positiva, no entanto é um pouco atrevido dizer
gue se determinou um fator de correcdo com a mesma coeréncia, visto que a multiplicacdo deste
pelo método em questdo ndo permitiu alcancar o w obtido em estufa, na maior parte das amostras
e diferentes métodos. O método utilizado com recurso a placa de aquecimento &, de novo, aquele
que reproduziu melhor resultados e com coeficiente de correlagdo maximo. Quanto ao método do
alcool, identicamente ao que se apurou nas areias NP, uma queima também seria ndo sé o
suficiente como também o aconselhado, visto que se verificou proje¢ao de particulas para fora do
recipiente, assim como pequenas explosdes, que poderdo ser a causa de valores mais afastado do
esperado, sendo esta dispersdo mais acentuada em amostras com w baixo (A0543/22) e alto
(A0798/22). As concluses retiradas para o método do speedy sdo semelhantes as referidas para a
combustdo do alcool, na medida em que também se verificou uma dispersdo significativa nas
amostras onde o w era baixo e elevado, tendo mesmo sido os resultados obtidos pela aplicacao

deste método os menos satisfatérios neste tipo de solo.
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Quadro 19: Teor em dgua obtidos em areias LL por aplicacdo de métodos expedidos.

Teor em agua-w

Amostra Litologia Estufa Placa de Combustéo de alcool Speedy
Agquecimento

12 Combustdo 22 Combustdo 32 Combustdo

A0543/22 Areia argilosa com 0,6 0,7 1,1 1,3 1,4 1,2
cascalho
A0771/22 Areia siltosa com 9,5 9,3 10,6 11,1 11,3 9,2
cascalho
A0798/22 Areia argilosa 20,4 19,2 23,5 26,5 25,4 24,4
Coeficiente de correlagdo 1,000 1,000 0,998 0,999 0,993
Fator de corregdo 0,965 0,764 0,687 0,679 0,781

Btstufa EPlaca de Aguecimento 12 Combustio 22 Combustdo 32 Combustdo ElSpeedy

Teor em agua (%)

060107111113} }114}]12 9,51193] 10,6} |11,1} 11,3} | 9,2

Teor em agua (%)

A0543/22 A0771/22

Figura 21: Grafico representativo do w obtido pelos  Figura 22: Grafico representativo do w obtido pelos

métodos expeditos em A0543/22 (areia LL). métodos expeditos em A0771/22 (areia LL).
3
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Figura 23: Gréfico representativo do w obtido pelos ~ Figura 24: Grafico representativo do coeficiente de
métodos expeditos em A0798/22 (areia LL). correlagdo dos métodos expeditos realizados em
areias LL.

Foram ainda realizados os diversos ensaios nas duas amostras de siltes disponiveis, e os valores
determinados encontram-se no Quadro 20 e nas Figuras 25 e 26. Tendo a amostragem ter sido
menor neste tipo de material, o coeficiente de correlagao apresentado é meramente indicativo, no
entanto, os resultados obtidos forneceram informagdes um pouco distintas das até entdo obtidas,

nomeadamente no método da combustdo do dlcool pois, ao contrdrio do que se tinha verificado,
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uma das amostras (A0795/22) n3o apresentou resultados fidveis na primeira combustdo, mas sim
a segunda. O oposto se verificou na outra amostra de solo ensaiada, onde, ndo sé a primeira
combustdo obteve resultados mais fidveis, como os valores obtidos pela segunda foram muito
dispares. Tal acontecimento pode estar relacionado com a projecdo de particulas para fora do
recipiente e com as pequenas explosdes verificadas. De forma andloga ao mencionado nas
amostras de areia LL, o método do speedy, também nesta amostra, se mostrou um pouco distante
dos outros resultados, obtendo valores de w acima do esperado, sobretudo na amostra A0795/22.
O método de aquecimento direto, que tinha vindo a ser aquele com resultados mais fidedignos,
apresenta maiores disparidades nesta tipologia de solo. Este estudo pode indicar que os métodos

nao sdo muito vidveis em amostras com w elevado.

Quadro 20: Teor em agua obtidos em siltes por aplicacdo de métodos expedidos.

Teor em agua - w

Amostra Litologia Estufa Placa de Combustdo de élcool Speedy
Aquecimento

12 Combustdo 22 Combustdo 32 Combustdo

A0795/22 Silte arenoso 32,0 34,0 15,0 33,7 34,1 36,6
A0597/22 Silte eldstico 33,7 32,3 32,9 36,2 36,1 34,8
arenoso
Coeficiente de correlacdo 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Fator de corregao 0,992 1,578 0,940 0,936 0,921
DEstufa Placa de Aquecimento 12 Combustdo 22 Combustdo 32 Combustdo ESpeedy
© ©
> >
oo oo
O O
£ IS
(0] (]
2 32,08 134,04 115,00 33,7 34,1 36,6 9 33,7} 132,3] 132,9 36,2 36,1 |34,8
[ [

A0795/22 A0597/22

Figura 25: Gréfico representativo do w obtido pelos ~ Figura 26: Grafico representativo do w obtido pelos
métodos expeditos em A0795/22 (silte). métodos expeditos em A0597/22 (silte).

Relativamente as argilas, os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 21 e nas Figuras 27,
28, 29 e 30. Grande parte das conclusGes retiradas da analise feita aos outros tipos de solo, se

aplicam a este. Nomeadamente o facto de, mais uma vez, o método do aquecimento direto ter sido
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aquele onde os resultados foram mais satisfatérios, apesar de ter sido numa das amostras de argila
(A0791/22) onde este método mostrou um dos seus resultados menos positivos. Relativamente ao
método da combustdo do dlcool os resultados mais proximos dos obtidos em estufa foram,
maioritariamente, os da 12 queima, com exce¢do da amostra com maior w (A0792/22), tendo todos
os resultados obtidos sido mais elevados do que os induzidos nos provetes. Analogamente ao que
se observou nos outros solos, o método do speedy obteve os resultados mais distantes dos
esperados e sempre superiores, mesmo apos repeticdes sucessivas. A acrescentar, também neste
material, ndo foi possivel obter um fator de correlagéo fidedigno, muito possivelmente devido ao

numero reduzido de amostras em estudo.

Quadro 21: Teor em agua obtidos em argilas por aplicacdo de métodos expedidos.

Teor em agua - w

Amostra Litologia Estufa Placa de Combustdo de élcool Speedy
Aquecimento

12 Combustdo 22 Combustdo 32 Combustdo

A0544/22 Argila siltosa 0,9 1,1 1,8 2,0 2,5 1,2
A0791/22 Argila magra 3,8 4,7 4,6 4,9 4,7 6,6
arenosa
A0792/22 Argila magra 16,0 16,5 18,4 18,5 18,0 18,8
arenosa
Coeficiente de correlacdo 0,999 1,000 1,000 0,999 0,992
Fator de corregao 0,875 0,737 0,701 0,691 0,733
OEstufa Placa de Aquecimento 12 Combustdo 22 Combustdo 32 Combustio ElSpeedy
© ©
=} >
Qo oo
“© O
IS IS
() ()
9 0,9 1,1 1,8 120 25 1,2 9 3,81147) /461149 14,7]16,6
— —

A0544/22 A0791/22

Figura 27: Grafico representativo do w obtido pelos  Figura 28: Grafico representativo do w obtido pelos
métodos expeditos em A0544/22 (argila). métodos expeditos em A0791/22 (argila).
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O Estufa Placa de Aquecimento 12 Combustado 22 Combustdo 32 Combustdo Speedy

16,0} }16,5) 18,4/ [18,5/ 18,0/ |18,8 0,999] 11,000, 11,000/ 10,999 }0,992

Teor em agua (%)

A0792/22 Coeficiente de correlagdo

Figura 29: Grafico representativo do w obtido pelos  Figura 30: Gréfico representativo do coeficiente de
métodos expeditos em A0792/22 (argila). correlagdo dos métodos expeditos realizados em
argilas.

Tendo em considerag¢do todos os resultados obtidos, e com o intuito de os refinar e possivelmente
entrar com um fator de corre¢do mais coerente, tomou-se a iniciativa de realizar mais ensaios pelos
diversos métodos, focando-se num Unico tipo de solo: areias com plasticidade associada, sobretudo
pela diversidade de amostras disponiveis aquando da realizacdo dos testes. Assim, foram realizados
ensaios em mais 6 amostras de areia LL, perfazendo um total de 9. Os resultados obtidos nas novas

experiéncias encontram-se resumidos no
Quadro 22.

No que diz respeito ao método do aquecimento direto, conclui-se que a correlacao, que ja existia
com apenas 3 amostras, se manteve, mas foi possivel perceber que o aumento no numero de
ensaios permitiu determinar um fator de correlagdo que atribuiu resultados mais proximos dos
obtidos em estufa, com excecdo de amostras com w elevado (A0798/22, A0793/22 e A0794/22).
Este continuou a ser o procedimento com resultados mais fidveis, apesar de terem sido detetadas

algumas discrepancias em amostras cujo w é mais elevado.

Relativamente aos valores obtidos pelo método da combustdo do alcool, apesar de a 22 queima
apresentar um coeficiente de correlacdo ligeiramente mais elevado, os resultados da primeira
encontram-se mais proximos dos esperados. No entanto, sdo visiveis discrepancias significativas
guando o w é baixo ou elevado, como é o caso de A0543/22, A0542/22 e A0545/22, e A0798/22,
A0798/22 e A0794/22, respetivamente. O aumento da amostragem possibilitou a determinagio de
um melhorar o fator de corre¢do, mas ndo o suficiente visto que grande parte dos valores obtidos

pela aplicacdo deste diferiam bastante dos esperados.

Quanto aos resultados obtidos pelo speedy, verificaram-se as mesmas limita¢gdes anteriormente
referidas, visto que na grande parte dos casos o w obtido foi maior que o esperado (com exceg¢do

de A0771/22), chegando-se a obter resultados que corresponderam ao dobro do esperado, como
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na A0543/22 (w muito baixo) e valores superiores em 4 % em amostras cujo w era elevado

(A0794/22).

Finalmente, a realizacdo do estudo com um nuUmero maior de ensaios proporcionou um
melhoramento ndo sé no coeficiente de correlagdo, como também um ajuste fator de correcdo,
permitindo alguns valores mais préximos dos valores da secagem em estufa, havendo ainda alguma

discrepancia em diversas amostras (por exemplo, A0543/22 e A0771/22).

Quadro 22: Teor em agua obtidos em 9 amostras de areia LL por aplicagdo de métodos expedidos.

Teor em agua-w

Amostra Litologia Estufa Placa de Combustdo de dlcool Speedy
Aguecimento

12 Combustdo 22 Combustdo 32 Combustdo

A0543/22 Areia argilosa com 0,6 0,7 1,1 1,3 1,4 1,2
cascalho
A0542/22 Areia argilo-siltosa 0,7 0,7 1,5 2,1 2,4 1,0
A0545/22 Areia argilosa 1,0 0,9 1,9 2,0 58 1,3
A0539/22 Areia argilosa 5,8 6,3 5,7 6,4 6,6 6,4
A0540/22 Areia argilosa 6,5 6,7 6,9 7,2 7,4 7,1
A0771/22 Areia siltosa com 9,5 9,3 10,6 11,1 11,3 9,2
cascalho
A0798/22 Areia argilosa 20,4 19,2 23,5 26,5 25,4 24,4
A079322 Areia siltosa 23,4 26,8 20,9 32,7 33,8 26,9
A0794.22 Areia siltosa 24,7 25,8 25,1 34,1 34,6 28,9
Coeficiente de correlagdo 0,994 0,989 0,996 0,987 0,998
Fator de corre¢do 0,970 0,817 0,682 0,629 0,818

4.6. Andlise critica do teor em dgua obtido pelos métodos expeditos

Ap0s especificacdo dos resultados obtidos em fungdo da tipologia do material ensaiado, pretende-
se neste ponto reunir todas as conclusées relativas aos métodos expeditos aplicados, estando todos

os valores obtidos pelos estes discriminados no Quadro 23.

Os valores obtidos pelo método de aquecimento direto com recurso a placa de aquecimento
corresponderam, de um modo geral, ao procedimento com melhores resultados em todos os tipos
de solo, tendo apresentado as maiores discrepancias nos siltes ensaiados. No entanto, ndo se pode
afirmar que neste tipo de materiais, este ndo é um método vdlido uma vez que todas as amostras
de silte disponivel (apenas 2) apresentavam teores em agua elevados e as falhas verificadas ao

longo do estudo surgiram em provetes com essa caracteristica. Apesar disso, a investigacdo levada
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a cabo vai de encontro a realizada por Berney, Kyzar e Olyelam (2011) na medida em que ambas
caracterizam este método como sendo aquele com melhor desempenho, devendo ser considerada
a principal técnica em substituicdo ao método da secagem em estufa, quando ndo estdo reunidas

as condic¢Oes para a aplicagdo do mesmo.

No que diz respeito aos resultados obtidos no método de combustdo do alcool, é possivel afirmar
gue os coeficientes de correlagdo determinados vao de encontro aos indicados noutros estudos ja
mencionados no ponto 2.3.3, que indicam uma boa correlagdo, préxima de 1. Tendo também sido
identificados alguns episddios que, ndo sé levantam questdes de seguranca, como a fiabilidade dos
resultados, nomeadamente a formacdo de bolhas e, consequentemente, a ocorréncia de pequenas
explosdes tal como referido por Braga et al. (2017). Os autores indicam como possibilidade para tal
situacdo a presenca de matéria orgdnica e/ou gases nas amostras e acredita-se que, no estudo
apresentado neste documento, tal situacdo, associada também a projecdo de particulas para fora
do recipiente de ensaio, tenha levado a que os valores da primeira queima tinham sido,
maioritariamente, os mais baixos e os mais préximos dos obtidos em estufa, contrariamente ao que
¢é sugerido por Liang e Hu (2020), que indicavam que a realizacdo de trés combustdes era o mais
adequado e que permitia obter os melhores resultados. Acrescenta-se ainda que as amostras com
w baixo ou elevado os resultados apresentaram os resultados menos positivos. Esta afirmacdo é
transversal a todos os tipos de solos estudados e, por isso mesmo, ndo é razoavel dizer que este
método apresenta a mesma validade que, por exemplo, o de aquecimento direto como sugerem

Schreiner e Rodrigues (2018) no estudo que realizaram em areias.

Quanto ao método do speedy, pode afirmar-se com seguranca que os resultados mais satisfatérios
foram obtidos em areias NP e, tal afirmacdo, vai de encontro ao mencionado por Lucas et al. (2019)
que indica ndo ter obtido resultados tao positivos em solos com maiores percentagens de argila,
indicando ainda que a precisdo do método diminui com o aumento da quantidade de agua
presente. Todavia, contrariamente ao conjunto de valores obtidos por estes autores que, de um
modo geral, eram mais baixos do que aqueles obtidos em estufa, os resultados apresentados neste
documento foram, a semelhanca dos de Braga et al. (2011), maioritariamente, sobrestimados,
sobretudo em provetes com teores em agua baixos ou elevados. Relativamente a menor fiabilidade
associada a amostras com w baixo, acredita-se que possa estar associada a dificuldade em distribuir
uniformemente a quantidade de dgua adicionada a amostra para que ela retribua o mesmo valor
de w que foi obtido inicialmente em estufa, visto que todos os teores em agua obtidos pelos
métodos expeditos foram induzidos. O facto de a homogeneizacdo ser dificil de atingir e da
guantidade de material que efetivamente vai ser seca ser reduzida, e estipulada pela balanca

fornecida, podem ser justificacdo para estes resultados. Os autores apresentam ainda mais duas
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justificacOes para a discrepancia, nomeadamente: o tamanho reduzido das amostras de solo de
materiais mais grosseiros, uma vez que nestes casos é necessario eliminar o material que fica retido
no peneiro n? 4, sobrando, desta forma, a fracdo mais fina onde a retencdo da agua disponivel é
maior (tendo esta situagdo ter sido verificada, por exemplo, em A0541/22 e A0792/22); e ainda o
facto de, quer em solos com w baixo, como alto, estar associado o calculo da multiplicagcdo de
valores associados a conversdo dos respetivos teores em dgua que acabam por introduzir um erro
geral na estimativa do valor final. Posto isto, concorda-se com a afirmacao feita pelos autores que
apenas recomendam a utilizacdo deste método em ultimo recurso, e que, a semelhanca do sugerido

por Santos (2008), este procedimento deve ser limitado a solos granulares.

A titulo de conclusdo, os resultados indicam que, a fiabilidade dos valores obtidos diminui com o
aumento do material plastico na amostra. Apresenta-se, em seguida um resumo das vantagens e

inconvenientes associados a cada método (Quadro 24).

Quadro 23: Resumo de todos os resultados de w obtidos pelos métodos expeditos.

Teor em agua - w

Amostra Litologia Estufa Placa de Combustdo de alcool Speedy
Agquecimento

12 Combustdo 22 Combustdo 32 Combustdo

A0541/22 Areia mal 5,1 5,0 5,6 5,7 6,1 5,5
graduada com
silte
Areia NP A0680/22 Areia siltosa 9,7 9,6 11,3 11,9 12,6 9,2
com cascalho
A0603/22 Areia siltosa 16,9 16,8 18,9 18,8 18,9 15,7
A0543/22 Areia argilosa 0,6 0,7 1,1 1,3 1,4 1,2
com cascalho
A0542.22 Areia argilo- 0,7 0,7 1,5 2,1 2,4 1,0
siltosa
A0545.22 Areia argilosa 1,0 0,9 1,9 2,0 5,8 1,3
A0539.22 Areia argilosa 5,8 6,3 5,7 6,4 6,6 6,4
A0540.22 Areia argilosa 6,5 6,7 6,9 7,2 7,4 7,1
Areia LL
A0771/22 Areia siltosa 9,5 9,3 10,6 11,1 11,3 9,2
com cascalho
A0798/22 Areia argilosa 20,4 19,2 23,5 26,5 25,4 24,4
A0793.22 Aria siltosa 23,4 26,8 20,9 32,7 33,8 26,9
A0794.22 Areia siltosa 24,7 25,8 25,1 34,1 34,6 28,9
A0795/22 Silte arenoso 32,0 34,0 15,0 33,7 34,1 36,6
Silte - P
A0597/22 Silte elastico 33,7 32,3 32,9 36,2 36,1 34,8
arenoso
A0544/22 Argila siltosa 0,9 1,1 1,8 2,0 2,5 1,2
Argila "
A0791/22 Argila magra 3,8 4,7 4,6 49 4,7 6,6

arenosa
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A0792/22

Argila magra 16,0 16,5

arenosa

18,5 18,0 18,8

Quadro 24: Vantagens e inconvenientes associados aos métodos de obtenc¢do do teor em agua aplicados

Método
gravimétrico
(secagem em

estufa)

nesta investigagao.

Vantagens

Inconvenientes

E o método padrdo, utilizado para calibrar
todos os restantes métodos disponiveis;

Custo baixo a médio;

Permite a determinagdo do w de varias
amostras em simultaneo; e

Possibilita o aquecimento/secagem uniforme
por toda a amostra.

N&o pode ser realizado em campo uma vez que
a estufa é um equipamento de laboratério; e
Recorre a uma quantidade de tempo elevada
para obter resultados.

Método do
aquecimento direto
(placa de
aquecimento)

Baixo custo;

Recorre a material simples e prético de
manusear;

Os instrumentos utlizados sdo pequenos e
portateis;

Pode ser realizado em campo; e

Permite obter resultados num curto periodo de
tempo.

Apenas é possivel secar uma amostras de cada
vez;

Ha a possibilidade de sobreaquecimento se
ndo se mexer o material cuidadosamente; e
Requer constante atengdo por parte do
operador, por isso, apesar de permitir obter
resultados rdpido, impossibilita o técnico de
realizar outras tarefas.

Método da
combustdo do
alcool

Baixo custo;

Recorre a material simples e prético de
manusear;

Os instrumentos utlizados sdo pequenos e
portateis;

Pode ser realizado em campo; e

Permite obter resultados num curto periodo de
tempo.

Apenas é possivel secar uma amostras de cada
vez;

O material secado por este método fica
destruido;

Pode haver destruicdo da matéria organica
presente na amostra, induzindo os resultados
em erro;

Requer constante atengdo por parte do
operador, sobretudo por questdes de
seguranga;

A dosagem do dlcool pode influenciar os
valores obtidos; e

Ndo é recomendada a aplicagdo em: solos
constituidos por elevadas quantidades
halloysita, mica, montmorilonite, gesso e ainda
solos onde a agua localizada nos poros possa
conter soélidos dissolvidos, em amostras
elevada percentagem de matéria orgénica
inflamavel ou com contaminantes.

Método do speedy

Pode ser realizado em campo;

Os instrumentos utlizados sdo pequenos e
portateis; e

Permite obter resultados num curto periodo de
tempo.

Apenas é possivel secar uma amostras de cada
vez;

O material secado por este método fica
destruido;

Necessita de curvas de calibragdo;

Recorre a reagentes quimicos; e

Existe uma série de fatores que pode
influenciar os  resultados durante o
procedimento, nomeadamente: fechar
corretamente o equipamento e a realizagdo
dos movimentos como sdo descritos no
procedimento de modo a fragmentar o
material e possibilitar o contacto completo
entre o reagente e as particulas; e presumir
que todo o hidrogénio que reage é proveniente
das moléculas de agua.
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Consideragoes finais
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5. Consideragoes finais

5.1. Conclusoes

A realizacdo de cerca de 230 ensaios que compde este estudo permitiram reforgar a importancia
gue a quantidade de agua presente num solo, assim como a sua quantificacdo, tem na engenharia

e como é vasto o conjunto de métodos disponiveis para a sua obtencao.

N3o sé a bibliografia consultada, como todo o conjunto de ensaios realizados ao longo do
desenvolvimento deste estudo, foram determinantes para confirmar que o teor em dgua nao tem
a mesma influéncia em todos os materiais, sendo uma caracteristica de especial importancia no

comportamento de materiais argilosos.

E possivel afirmar que os objetivos iniciais, dentro de certas limitagdes, foram alcancados, e as
hipoteses iniciais verificadas: foi demonstrado experimentalmente que amostras com maiores
guantidades de material efetivamente requerem um maior tempo de secagem em estufa, quer se
trate de materiais arenosos, quer argilosos; tomou-se consciéncia de que a quantidade de 4gua
presente tem maior influéncia nos tempo de secagem de argilas do que de areias; confirmou-se
gue materiais argilosos necessitam, inevitavelmente, mais tempo em estufa para secarem
completamente; e foram visiveis os efeitos da percentagem de finos e do indice de plasticidade no

tempo de secagem de diversos solos.

O estudo pratico de outros métodos de obtencdo do teor em agua foi util ndo sé para reforgar a
eficiéncia e importancia do método utilizado como padrdo, como permitiu aferir, de entre os que
foram estudados, qual o poderia substituir na impossibilidade da sua aplicacdo (e caso ndo sejam

necessarios resultados tdo precisos), como por exemplo, em analises realizadas em campo.

O método da combustdo de alcool apresentou coeficientes de correlagdio com o método de
secagem em estufa positivos, no entanto, levantou algumas questdes, nomeadamente: de
seguranca, devido a projecao de particulas e de pequenas explosdes visualizadas; e ndo possibilitou
a obtenc¢do de resultados fidveis em amostras com w baixo e elevado. Relativamente a este
procedimento, acrescenta-se que, de um modo geral, os resultados mais préoximos dos esperados

foram obtidos na 12 combustdo realizada.

No método do speedy, apesar de ter apresentado resultados satisfatdrios nas areias ndo plasticas,
os restantes valores obtidos foram, maioritariamente, superiores aos esperados e a obtencdo de
teores em agua muito baixos e elevados foi particularmente desafiante, tendo sido necessario

recorrer a varias repeticées (que muitas das vezes ndo possibilitaram melhorar os resultados
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atingidos). Posto isto, concluiu-se que a aplicacdo desta técnica deve limitar-se a solos granulares e

apenas em ultimo recurso.

Por fim, o método de aquecimento direto foi o que, globalmente, obteve melhores resultados, isto
é, mais proximos dos determinados em estufa. Apesar de terem surgidos algumas, mas pequenas,
discrepancias, sobretudo, em amostras com w elevado, este procedimento foi nitidamente superior
aos restantes e, portanto, na eventualidade de se necessitar de substituir o método padrao,

acredita-se que se possa optar por este método.

5.2. Limitagbes e Perspetivas futuras

O presente estudo apresentado esteve, naturalmente, sujeito a certas limita¢des. Visto que a
amostragem nao foi realizada pelo LABC da MEEC, mas sim pelos clientes que recorrem aos servicos
da empresa. N3o sé é necessdrio assumir que a recolha das amostras é feita corretamente, como
também apenas é possivel trabalhar com o material disponibilizado. Esta questao foi varias vezes

um entrave a realizacdo de certos procedimentos e ao aumento do nimero de ensaios realizados.

Inevitavelmente o nimero de amostras ensaiadas é fundamental numa investigacdo como a
presente, e apesar do numero elevado de amostras ensaiadas num curto periodo de tempo, é
fundamental a realizagdo de um ndimero mais alargado de ensaios, sobretudo em amostras com
menos destaque neste estudo, nomeadamente siltes e cascalhos. Tendo em conta a influéncia do
teor em dgua em amostras de argila, para além de sugerir a realizagdo de mais ensaios, seria
interessante perceber o comportamento do material de acordo com o tipo de argila em questdo.

Assim, sugere-se que sejam realizados ensaios de difragao de raios-X.

Deve ainda ter-se em consideragao que grande parte dos teores em dgua foram induzidos nas
amostras, isto é, foi determinada a quantidade necessaria de dgua a adicionar ao solo para que este
apresentasse o w natural obtido quando chegou ao laboratério, o que naturalmente pode
introduzir erros gerais nos resultados, quer pelo calculo errado desta quantidade, quer pela falta
de precisdo com que se determinam massas ou se adiciona agua, quer pela forma mais ou menos

uniforme com que se homogeneiza a amostras, entre outros.

Posto isto, em estudos futuros, sugere-se a realizagdo da determinacdo do teor em agua e,
consequentemente, o tempo de secagem de um maior nimero de amostras. Se possivel,
recomenda-se que a recolha destas seja feita pelo autor do projeto pois, ndo sé sabera como esta
foi realizada e as condi¢Ges climatéricas existente no momento da recolha, como podera recolher

uma quantidade de material adequada a investigacdo que pretende realizar. Acredita-se que seja
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positivo reduzir o intervalo entre pesagens de modo a aumentar a precisdao com que se determina
o tempo de secagem, visto que se observou que varias amostras se encontravam com teores em

agua inferiores a 0,5 % quando se efetuou a penultima pesagem.

No que diz respeito a investiga¢cdes a outros métodos que ndo o padrdo, sugere-se que 0S ensaios
de comparacao sejam realizados no mesmo momento que os da secagem em estufa para que, deste
modo, ndo seja necessario introduzir a quantidade de d4gua necessario para o igualar. Para além da
testagem com outros métodos de obtencdo do teor em dgua como, por exemplo, o do micro-ondas
qgue ndo s6 é de simples aplicagdo, como também recorre a instrumentos simples, praticos,
portateis e relativamente comuns; propde-se que se verifique se a aplicacdo destes diversos
métodos nao afeta algumas caracteristicas importantes dos solos, nomeadamente, os limites de

consisténcia quando estes existem.
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