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RESUMO

O teor de umidade indica a porcentagem de &gua presente no material. Sua
determinacao para os solos e areias € de grande importancia para a construcéao civil,
principalmente no ramo da Geotecnia e de Materiais de Construgao Civil. Na
compactacdo do solo, ao conhecer a percentagem de agua presente, é possivel
saber se 0 solo esta préximo ou ndo de sua umidade 6tima de compactacdo. Ja para
as areias, o agregado miado mais utilizado na construcao civil, também é importante
conhecer a sua umidade, pois esta umidade presente no agregado deve ser
descontada da agua do traco de concretos e argamassas. Outro fendmeno
decorrente da presenca de agua nas areias é o inchamento, onde ocorre 0 aumento
volumétrico da areia. Caso essa analise ndo seja feita, os concretos e argamassas
podem ficar com mais agua do que a quantidade determinada no traco ou, até
mesmo, com a quantidade de areia diferente do traco e ter como consequéncia
varias patologias como perda da resisténcia e exsudagcdo. Atualmente existem trés
métodos normativos para a obtencdo do teor de umidade: Speedy Test;
Termogravimétrico e Frigideira. Outra maneira de determinar o teor de umidade é
com o auxilio de um forno Micro-ondas para secar a amostra, porém este método
ainda ndo tem uma padronizacdo normativa. Apesar de, ainda ndo possuir esta
padronizacdo sabe-se que o0 tempo de secagem serd inferior ao método
termogravimétrico (24 horas) sendo assim uma opc¢ado mais rapida para a
determinacdo do teor de umidade. Visando verificar a eficacia do Método Micro-
ondas e compara-lo com os outros trés meétodos que ja possuem referéncias
normativas, este trabalho tem como o objetivo analisar a umidade de quatro
diferentes materiais através dos quatro métodos supracitados permitindo assim, uma
comparacao entre os quatro e a padronizacdo para a determinacdo do teor de
umidade com o forno micro-ondas, que ainda ndo possui uma padronizacao
normativa. Apos a finalizacdo dos ensaios, o0 método do Micro-ondas, mostrou-se
uma excelente alternativa para a determinacéo do teor de umidade de solos e areias

guando comparado aos demais métodos que possuem referéncias normativas.

Palavras-chave: Padronizacdo, Determinagdo, Umidade, Agregado miudo.
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ABSTRACT

The moisture content indicates the percentage of water present in the material. Its
determination for soils and sands is of great importance for civil construction,
especially in the field of Geotechnics and Civil Construction Materials. In soll
compaction, by knowing the percentage of water present, it is possible to know
whether or not the soil is close to its optimal compaction moisture. As for sand, the
fine aggregate most used in civil construction, it is also important to know its moisture
content, as this moisture present in the aggregate must be deducted from the water
in the mix of concrete and mortar. Another phenomenon resulting from the presence
of water in the sands is the swelling, where the volumetric increase of the sand
occurs. If this analysis is not carried out, the concrete and mortar may have more
water than the amount determined in the mix or, even, with the amount of sand
different from the mix, resulting in various pathologies such as loss of strength and
exudation. There are currently three normative methods for obtaining the moisture
content: Speedy Test; Thermogravimetric and Frying Pan. Another way to determine
the moisture content is with the aid of a microwave oven to dry the sample, but this
method still does not have a normative standard. Despite not having this
standardization yet, it is known that the drying time will be shorter than the
thermogravimetric method (24 hours), thus being a faster option for determining the
moisture content. In order to verify the effectiveness of the Microwave Method and
compare it with the other three methods that already have normative references, this
work aims to analyze the humidity of four different materials through the four
aforementioned methods, thus allowing a comparison between the four and the
standardization for the determination of the moisture content with the microwave
oven, which still does not have a normative standardization. After completing the
tests, the microwave method proved to be an excellent alternative for determining the
moisture content of soils and sands when compared to other methods that have

normative references.

Keywords: Standardization, Determination, Humidity, Fine Aggregate.
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1 INTRODUCAO

Conhecer a umidade de solos e agregados € de suma importancia para a
Engenharia Civil, tanto para area de solos quanto para a area de materiais de
construcao civil.

Na é&rea de solos é fundamental conhecer a umidade do material para
determinar os Limites de Atterberg (Limites de Liquidez, Plasticidade e Contracao),
gue sao os limites onde o0 solo muda seu comportamento de liquido, para plastico e
posteriormente para sélido. Além disso, para que ocorra uma compactacéao eficaz de
um solo, 0 mesmo deve estar em sua umidade 6tima. Para se obter esta umidade é
necessario realizar o ensaio de compactacao, conhecido como Ensaio de Proctor, e
através dele, correlacionar o teor de umidade e a massa especifica seca do solo
quando compactado. E um método utilizado em laboratério, que consiste em
compactar uma porcéo de solo em um cilindro com determinado volume, niumero de
camadas e numero de golpes por camada. Além disso, é possivel realizar o ensaio
com trés diferentes energias de compactacdo sendo elas: normal, intermediaria e
modificada NBR 7182 (ABNT, 1989).

Ja4 em materiais de construcdo civil, uma das aplicacbes mais importantes &
na determinacdo da umidade da areia, 0 agregado miudo mais utilizado nas obras
para a producédo de concretos e argamassas (MATANNA et. al, 2012).

O traco do concreto determina a propor¢cdo de agregados, aglomerantes e
agua que devem ser utilizados na fabricacdo de um determinado concreto e
argamassa. Ele é sempre determinado para materiais secos. Quando esses
materiais ndo estdo nesta condicdo € necessario determinar a quantidade de agua
presente neles, para que seja ajustada da quantidade de agua determinada pelo
traco. Concretos ou argamassas com agua em excesso podem sofrer diversas
patologias como exsudacdo, perda de resisténcia, aumento da porosidade e o
inchamento de areias.

A determinacao do teor de umidade de um solo ou de um agregado pode ser
realizados através de diferentes métodos, o qual ser& aplicado dependendo do local

e dos materiais disponiveis no momento.
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Ciente da importancia da determinacdo da umidade dos solos para a
Engenharia Civil, este trabalho visa verificar a eficacia do Método Micro-ondas e
comparéa-lo com os outros 3 métodos que ja possuem referéncias normativas. Nesse
sentido, a presente pesquisa teve como principal objetivo analisar umidade de
qguatro materiais diferentes (solo, areia grossa, areia média e areia fina) através de
guatro métodos (Speedy Test, Termogravimétrico, Frigideira e Micro-ondas)
permitindo assim uma comparagdo entre 0s quatro e a padronizagdo para a
determinacdo do teor de umidade do Método Micro-ondas, que ainda ndo possuli

uma padronizagao normativa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O teor de umidade é um dos parametros mais importantes para a geotecnia e
para a sua determinacdo é importante considerar diversos fatores na escolha do
método a ser utilizado como o tempo de execucao, praticidade e custo (ASSIS,
2008).

Neste capitulo serdo abordados a importancia do teor de umidade dos solos e
areias para a engenharia civil, além de alguns métodos utilizados para a

determinacao do teor de umidade desses materiais.

2.1 O teor de umidade e a engenharia civil

O estudo das propriedades do solo é essencial, pois € possivel caracteriza-lo
e verificar a sua resisténcia. O tamanho das particulas também influencia no seu
comportamento e caracteristica. O solo geralmente recebe a denominacdo de
pedregulho, areia, silte ou argila, dependendo do tamanho predominante das
particulas presentes (BRAJA, 2011). Diversas organizacbes desenvolveram uma
classificacdo para a determinacdo do tamanho das particulas, como pode ser

observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo do tamanho das particulas

Nome da Tamanho das particulas
Organizagao Argila Silte Areia Pedregulho
ABNT < 0,002 mm | 0,002 mm - 0,06 mm 0,06 mMmm -2 mm 2 mm - 60 mm
4,75 mm - 76,2
USCS < 0,002 mm {0,002 mm - 0,075 mm| 0,075 mm - 4,75 mm mm
2mm-76,2
AASHTO < 0,002 mm | 0,002 mm - 0,075 mm| 0,075 mm -2 mm mm
USDA < 0,002 mm | 0,002 mm - 0,05 mm 0,05 mm -2 mm >2 mm
MIT < 0,002 mm | 0,02 mm - 0,06 mm 0,06 mm - 2 mm >2 mm

Fonte: Adaptado de Braja (2011).

Quando um solo granular fino apresenta materiais argilosos, este pode ser

moldado na presenca de alguma umidade sem desagregar. O cientista Atterberg
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desenvolveu um método que associa o teor de umidade a consisténcia do solo,
concluindo que os solos com teores de umidade muito baixos se comportam como
solido e solos com alto teor de umidade se comportam como liquido. A Figura 1,
representa o comportamento do solo em quatro diferentes estados: solido,
semissolido, plastico e liquido. Além disso, os limites de consisténcia, conhecidos
como Limites de Atterberg, estao relacionados ao teor de umidade presente no solo.
Na Figura 1 também é possivel observar os pontos em que ocorrem a transi¢cao dos
limites de consisténcia. Dessa forma, a mudanca do estado solido para o
semissolido é definida como limite de contragdo, do estado semissoélido para o
estado plastico como o limite de plasticidade e do estado plastico para o liquido é
definido como limite de liquidez (BRAJA, 2011).

Figura 1 - Limites de Atterberg

Tensio
Tensdo
Tensdo

—

- [ -
>

Deformagiio Deformagio Deformagio
Diagramas de estresse-tensio em diversos estados
Tens&o-Deformacio O teor de
» umidade
Solido | Semisgsdlido | Plastico I Liquido aumentando
Limite de Limite de Limite de
contragéo, LC plasticidade, LP liquidez, LL

Fonte: Braja (2011, p. 80).

Outra aplicacdo pratica que necessita da determinacdo do teor de umidade é
na compactacao dos solos, que é um processo que consiste na densificacdo do solo
por meio de remocédo de ar. O grau de compactacédo de um solo € medido com base
no peso especifico seco. Quando adicionada ao solo durante a compactacdo, a

agua atua como um agente lubrificante de particulas. As particulas de solo deslizam
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uma sobre a outra e se movem para a posicdo densamente compacta (BRAJA,
2011). Portanto, para uma compactacao efetiva, € necessario que o solo esteja no
seu ponto de umidade 6tima. Conhecendo o ponto de umidade étima e a umidade
do solo em campo é possivel verificar se é necessario fazer algum tipo de correcao
dessa umidade para realizar a compactagao.

Na area de materiais de construcdo civil uma das aplicagcdes mais importantes
€ na verificacdo da umidade de agregados para concretos e argamassas. Segundo
Bauer (2019), a umidade quando presente na superficie dos agregados, ocasiona o
afastamento do grao, alterando o seu volume aparente e acarretando o fendmeno
conhecido como inchamento das areias, conforme a Figura 2.

Figura 2 -

Inchamento da areia com diferentes teores de umidade
. e L o - :

Seca h=3%

Fonte: Bauer (2019, p. 130).

Portanto, para uma mesma quantidade de areia seca, se for adicionada agua
tera no final um volume bem maior comparado com o inicial e isso afeta diretamente
na dosagem de argamassas e concretos, uma vez que 0s tragos sempre sédo dados
para materiais secos (BAUER, 2019).
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Como supracitado, a verificacdo do teor de umidade € recorrente tanto na
area de solos quanto na area de materiais de construcao civil, ou seja, € um ensaio

empregado em diferentes situacdes na engenharia.

2.2 Métodos para a determinacéo do teor de umidade do solo e areias

Para a determinacgéo do teor de umidade do solo e areias € possivel serem
aplicados diferentes métodos de secagem das amostras, dentre eles pode-se citar o
método Termogravimétrico, o método Speedy Test, 0 método da Frigideira e o
método do Micro-ondas. Diante disso, serdo abordadas as suas principais
caracteristicas, as suas aplicacbes, as normas que regulamentam o processo de

execucao dos ensaios e algumas referéncias bibliograficas sobre cada método.

2.2.1 Método Termogravimétrico

O método Termogravimétrico, conhecido como método da estufa, é
preconizado pela NBR 6457 (ABNT, 2016) considerado um método consagrado,
adotado como padrdo e que apresenta resultados confiaveis. Aléem disso, € um
método simples, pratico e que apresenta elevada precisao.

O teor de umidade pode ser obtido em laboratério ou em campo. Dentre o0s
métodos para a sua determinacédo em laboratério, método de secagem em estufa é o
mais comum de ser utilizado, sendo determinado através da pesagem e da secagem
de amostras (CALDERON, 2010). Dessa forma, a massa de agua presente em uma
dada amostra de solo é determinada pela diferenca entre o peso da amostra Umida
e seca (SILVA, 2013).

O teor de umidade pode ser obtido em laboratério através do método de
secagem em estufa, sendo determinado através da pesagem e da secagem de
amostras (CALDERON, 2010). Dessa forma, a massa de agua presente em uma
dada amostra de solo é determinada pela diferenca entre o peso da amostra Umida
e seca (SILVA, 2013).
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Este método é o mais tradicional e utilizado para a determinacao do teor de
umidade dos solos. Apresenta diversas vantagens como a exatiddo dos resultados,
permitindo ser utilizado para comparar com outros métodos, porém o tempo de
secagem das amostras demandam muito tempo, em outras palavras, requer muitas
horas para a sua execucdo (ASSIS, 2008). Sendo assim, apesar de apresentar
exatidao e simplicidade, € um método que se torna insatisfatério em situagdes que €
necessario a obtencao de resultados rapidos e com grande nimero determinacdes a
serem feitas (CALDERON, 2010). Ou seja, a maior desvantagem para a aplicacéo
deste método é o tempo necessario para obtencao dos resultados, o qual sera de
aproximadamente 24 horas (BUSKE et al., 2014).

Vale ressaltar que neste método € importante evitar a perda de agua por
evaporacao, sendo necessario realizar a vedacéao correta das amostras de solo. Este
cuidado deve ser tomado durante o processo de coleta de amostras, que podem ser
retiradas de diversos locais e profundidades, preparacdo e transporte delas.
(COUTO e SANS, 2002).

Portanto, apesar de ser um método que possui referéncias normativas e
resultados confiaveis, € uma técnica que demanda muito tempo e para realiza-la sdo
necessarias estufa e balanca, e a utilizacdo desses equipamentos em campo nem

sempre € possivel na construcao civil.

2.2.2 Método Speedy Test

O Método Speedy Test é descrito pela NBR 16097 (ABNT, 2012) e
normalizado pelo Departamento Nacional de Estradas e Rodagem — DNER-ME 52-
64/94, sendo considerado um método simples, pratico e que pode ser aplicado em
campo.

E um método caracterizado pela facilidade no manuseio do equipamento, pela
rapida determinacdo do teor de umidade, além do custo ser relativamente baixo e,
desde que esteja calibrado, pode ser aplicado em qualquer solo, para qualquer faixa
de agua (VIELMO, 2008). E recomendado para solos arenosos, o qual a umidade é

determinada com o auxilio de um aparelho chamado umidimetro, mais conhecido
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como Speedy Test, Figura 3. O equipamento € constituido por um reservatério que
se comunica a um mandmetro, o qual o teor de umidade € determinado pela pressao
do gas, gerada pela reacdo entre o carbureto de célcio e a amostra de solo umido
gue séo introduzidos no aparelho (NBR 16097 ABNT, 2012).

Figura 3 - Aparelho Speedy Test

Fonte: A autora (2021).

Dessa forma, a combinacéo entre a agua presente no solo e o carbureto de
célcio gera o acetileno e, pela variacdo da pressao interna, obtém-se a quantidade
de agua existente no solo (CAPUTO, 2015). O ensaio € encerrado quando a pressao
registrada no mandémetro se apresentar constante, indicando que houve a reacéo
entre a agua presente na amostra e o carbureto de calcio. O aparelho é composto
por uma tabela que relaciona a leitura manométrica e o peso da amostra utilizada no
ensaio, determinando-se a porcentagem de umidade presente no solo.

Ribeiro et al. (2018) realizaram o comparativo dos resultados de umidade de
guatro classes de solo através do método padrdo da estufa e do método Speedy

Test. Verificaram que o Ultimo apresentou valores de umidade abaixo dos
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determinados pelo método da estufa, o que pode estar relacionado a dificuldade de
desagregacao total das particulas no interior do aparelho. Concluiram que o método
Speedy sempre forneceu valores de umidade abaixo daqueles determinados pelo
método da estufa, pois, quanto maior a umidade do solo, maior o erro na
comparacao entre os métodos.

Faria et. al. (2017) correlacionaram através do método padréo de estufa o teor
de umidade do Argissolo Vermelho com outros métodos como o Speedy Test,
Frigideira e Micro-ondas. Verificaram que é possivel a aplicacdo de métodos
alternativos para a determinagao do teor de umidade dos solos, principalmente com
a utilizacdo do Speedy e do Micro-ondas, que apresentaram resultados préximos
aos valores de referéncia do método padréo, porém constatou-se a imprecisao do

método da Frigideira.

2.2.3 Método da Frigideira

O Método da Frigideira é descrito pela norma NBR 16097 (ABNT, 2012). E
um método de secagem alternativo que conta o emprego de equipamentos simples
e baixo custo. As principais vantagens para a sua aplicacdo incluem a reducéo no
tempo de secagem da amostra de solo, além de ser um método que devido a sua
simplicidade e praticidade pode ser empregado diretamente em campo (SANTOS et
al., 2011). Para a determinacdo da umidade de uma amostra em campo €
aconselhavel a utilizacdo de métodos rapidos, como o método da frigideira. A sua
aplicacado tem como finalidade a diminuicdo do tempo para a determinacao do teor
de umidade, sendo possivel a sua obtencdo em questdo de minutos (SOUZA e
COELHO, 2019).

Santos et al. (2011) verificaram a possibilidade da adocdo do método da
Frigideira para a determinacdo da umidade do latossolo vermelho escuro.
Concluiram que o método alternativo se mostrou promissor, agilizando a obtencéo
de resultados, pois os tempos avaliados foram suficientes para a secagem do solo,
guando comparado ao método padrdo que gasta pelo menos 24 horas para

completar a secagem em estufa.
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2.2.4 Método do Micro-ondas

O método do micro-ondas € uma técnica alternativa para a determinacao do
teor de umidade, que tem como objetivo reduzir o processo de secagem do método
convencional que dura em média 24 horas para um tempo entre 5 e 10 minutos.
Porém, o tipo de solo, a umidade inicial, o tamanho das amostras e a poténcia do
micro-ondas sdo alguns fatores que influenciam diretamente a eficacia do processo
de secagem (SANTOS e FILHO, 2017).

Diversos estudos foram desenvolvidos com o objetivo de reduzir o tempo de
secagem pelo método convencional. Souza et al. (2002) empregaram o forno micro-
ondas domeéstico para a determinacéo do teor de matéria seca e teor de umidade em
laboratoérios. Dessa forma, um procedimento que antes era gasto horas foi possivel
ser realizado com 10 minutos. Os autores concluiram que, comparada ao método
convencional, o micro-ondas apresentou alta correlacdo, ao nivel de 95% de
confianca.

Tavares et al. (2008) estudaram a utilizacdo do forno micro-ondas na
determinacdo de umidade no solo, comparando o resultado com o método estufa
convencional. Foram utilizados nove tipos de solos com diferentes texturas. Os
resultados obtidos pelos dois métodos néo diferiram entre si, porém para a secagem
utilizando o forno micro-ondas diminuiu a variacdo das repeticbes de acordo com o
tamanho das amostras.

Cremon et al. (2014) determinaram o tempo necessario para a obtencédo da
umidade de diferentes tipos de solos por meio do forno micro-ondas e fizeram uma
comparacdo com a metodologia padrédo. Eles concluiram que o micro-ondas pode
ser alternativa para alguns tipos de solos, visto que alguns apresentaram diferencas
guando comparado com o método padréo. Concluiram também, que 12 minutos € o
suficiente para obter um solo seco.

Rodrigues e Araljo (2016) realizaram a comparacdo entre o Método
Termogravimétrico com a utilizagdo do forno micro-ondas. Eles analisaram solos
com diferentes teores de umidade e fizeram a comparacdo. Ao final da pesquisa

concluiram que os resultados chegaram a um nivel de confianca de 95%.
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Oliveira e Roque (2016) fizeram a determinacdo da umidade de trés texturas
de um Latossolo Vermelho-Amarelo do cerrado, para isso eles usaram a estufa e o
forno micro-ondas. Eles analisaram os solos com 20, 35 e 50% de argila. As
amostras foram submetidas a 2, 4, 6, 8 e 10 minutos no micro-ondas e comparadas
com o tempo padrdo de estufa de 24 horas. Apds as andlises, concluiram que a
secagem das amostras pelo método micro-ondas foi eficaz e confiavel, podendo ser
uma alternativa ao método da estufa que demora muitas horas para concluir uma
analise.

Dessa forma, apesar do método micro-ondas nao apresentar uma referéncia
normativa, € uma técnica eficaz e simples, e que pode ser utilizada com preciséao
igual ao método termogravimétrico para a determinacdo do teor de umidade
(MIRANDA, 2012); (SANTOS e FILHO, 2017).

2.2.5 Uso do Micro-ondas para secagem de diferentes tipos de materiais

Devido a sua agilidade no processo de secagem de materiais, o forno micro-
ondas tem sido alvo de pesquisas em diversas areas nao s6 na Engenharia Civil.

Magalhdes et al. (2003) fizeram um estudo de secagem da bauxita com
diferentes teores de umidade inicial por meio do forno micro-ondas. Apdés os
estudos, concluiram que os tempos 6timos de secagem por micro-ondas tem uma
relacédo direta com a umidade inicial. Além disso, concluiram que quanto maior era a
massa da amostra a ser seca, maior era 0 tempo necessario para a secagem.

Nery et al. (2004) utilizou o forno micro-ondas para determinar o grau de
umidade de sementes de Ipé-do-Cerrado. O método foi escolhido por sua agilidade
e porque a umidade é um dos fatores que mais influenciam no processo de
deterioracdo das sementes. O procedimento foi comparado com o convencional,
utilizando a estufa. Ap6s a comparacao, eles concluiram que a menor variacdo de
resultados entre os dois métodos ocorreu quando se utilizou o tempo de 5 minutos
para a determinacdo da umidade pelo método do micro-ondas.

Pereira (2013) fez um estudo sobre a aplicacao de secagem por micro-ondas

no tratamento de cascalho de perfuracdo. Neste caso, o micro-ondas doméstico foi
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utilizado com uma alternativa para a descontaminagdo do cascalho. Com os
resultados positivos do forno micro-ondas doméstico foi desenvolvido um forno
micro-ondas em escala de banca para a secagem de cascalho contaminado com
fluido de perfuracdo. Ela analisou as varidveis de concentracdo de fluido no
cascalho, a massa de material alimentada no forno micro-ondas e a energia
especifica aplicada. Os resultados mostraram que os cascalhos submetidos a
secagem por forno micro-ondas chegaram a teores inferiores de contaminacao
comparado com os resultados pelo método convencional.

Cavalcante et al. (2016) avaliou a secagem de madeira de Louro Preto
utilizando o processo por micro-ondas e sua influéncia na formagéo de rachaduras,
no tempo de secagem e na umidade final.

Serafim et al. (2017) fez a determinacdo de matéria seca e proteina de
Mombaca, Silagem de Milho e Milho com o forno micro-ondas e comparou com a
secagem feita com a estufa. Foi utilizado com forno de 1050 Watts. Concluiram que
a secagem pelo forno micro-ondas obteve no final um valor mais elevado de proteina
e que referente a matéria seca nao houve diferenca significativas.

Lacerda (2009) fez a determinacdo da matéria seca de forrageiras pelo
método do forno micro-ondas. A escassez de informacdes sobre esse método foi o
gue motivou a realizacdo do trabalho. Geralmente essa determinacao é feita pelo
método convencional que € a estufa de ventilacdo de ar forcada. Concluiram que
para as trés espécies de forrageiras testadas ndo houve diferenca entre o método

convencional e o com micro-ondas, ou seja, que o método alternativo foi eficaz.
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3 MATERIAL E METODOS

Os testes para o presente projeto foram realizados no Laboratério de
Materiais de Construgdo Civil, Mecénica dos Solos e no Laboratério de Fisica do
Centro Universitario de Lavras - UNILAVRAS.

Foram analisados a umidade de 4 materiais diferentes solo, areia fina, areia
média e areia grossa, através de 4 métodos Speedy Test, Termogravimétrico,
Frigideira e Micro-ondas.

3.1 Materiais utilizados
3.1.1 Solo

A amostra do solo foi coletada na cidade de Lavras-MG, no bairro Centenario,
onde esté localizado o Centro Universitario de Lavras - UNILAVRAS. Apés a coleta,
a mesma foi armazenada em embalagem lacrada e encaminhada para o Laboratorio
de Mecanica dos Solos e de Materiais de Construcdo Civil - UNILAVRAS.

3.1.2 Agregado miudo
O agregado miudo foi fornecido pela Qualimix Servico Argamassa e
Concretagem, empresa localizada na cidade de Lavras-MG. Foram fornecidos trés

diferentes tipos de granulometria de areia, sendo elas: fina, média e grossa.

3.2 Ensaios para a determinacdo do teor de umidade dos solos
3.2.1 Preparacdo das amostras de solo e areia

A preparacdo das amostras de solo e areia foram realizadas de acordo com a
NBR 6457 (ABNT, 2016), que descreve os procedimentos para a preparacdo de
amostras de solo para 0s ensaios de compactacéo e de caracterizacao, além de ser
uma norma aplicada para a determinacéo do teor de umidade dos solos.

A secagem das amostras foi realizada pelo processo de secagem em estufa,
conforme mostrado na Figura 4, no qual foram colocadas por um periodo de 24

horas, a uma temperatura de 65°C.
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Figura 4 - Secagem em estufa das amostras de solo e areias

Fonte: A autora (2021).

Conforme a NBR 6457 (ABNT, 2016), o solo foi destorroado com o auxilio do
almofariz e colocado no estado fofo. Em seguida, as amostras de solo e areias foram
separadas, identificadas e acondicionadas em embalagem lacrada, como mostra a

Figura 5.

Figura 5 - Amostras de solo e areias ap6s a secagem em estufa
y - . -7

Fonte: A autora (2021).
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Apébs os procedimentos descritos, as amostras foram armazenadas em um

local adequado, sem umidade e calor.

3.2.2 Procedimento dos ensaios

Para a realizacdo dos métodos Termogravimétrico, Speedy Test, Frigideira e
Micro-ondas foram utilizados a mesma quantidade de solo, areias e quantidade de
agua, as quais foram definidas previamente, para que todas as amostras fossem
compostas pela mesma proporcédo de material. Além disso, dos 4 tipos de materiais
analisados (solo, areia fina, areia média e areia grossa) foram realizadas 5
repeticdes de cada um, para cada método.

Portanto, inicialmente preparou-se uma parte da amostra de solo e areia fina
igual a 100 gramas, e de agua o equivalente a 20 gramas. A proporcao de material e
agua utilizados foram definidas para que, posteriormente, fossem retiradas as 5
amostras para a realizacao das repeticoes.

Em seguida, conforme mostrado na Figura 6 e na Figura 7, acrescentou-se
agua nas amostras de solo e areia fina, respectivamente, preparadas até sua

homogeneizacao.

Figura 6 - Homogeneizacdo da amostra de solo
w

Fonte: A autora (2021).
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Figura 7 - Homogeneizacdo da amostra de areia fina

Fonte: A autora (2021).

Os mesmos procedimentos de homogeneizacéo representados na Figura 6 e

na Figura 7 foram realizados para as amostras de areia média e grossa.

3.2.2.1 Ensaio do Método Termogravimétrico

Conforme a NBR 6457 (ABNT, 2016), para a execucdo deste método foram
necessarios uma estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C, uma
balanca, capsulas metélicas e um dessecador contendo silica-gel. Além disso pelo
método termogravimétrico € recomendado que seja efetuado no minimo trés
determinacdes do teor de umidade por amostra. Dessa forma, foram realizadas 5
repeticdes de cada material.

As cépsulas utilizadas foram previamente identificadas, pois cada uma delas
possuiam massas distintas. Sendo assim, para cada tipo de material analisado elas

foram enumeradas de 1 a 5, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Identificacdo das capsulas metdlicas

Fonte: A autora (2021).

Apo6s a identificacdo, com o auxilio de uma balanca pesou-se cada uma das

capsulas metalicas e anotou-se o seu peso, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Pesagem da capsula metalica

Fonte: A autora (2021).
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Colocou-se uma quantidade igual a 10g de solo na capsula e pesou-se
novamente o conjunto, capsula mais solo imido, anotando-se o peso do conjunto,

como pode-se observar na Figura 10.

Figura 10 - Conjunto capsula + solo imido

Fonte: A autora (2021).

As amostras foram colocadas na estufa entre 105°C e 110°C por 24 horas,

como pode-se observar na Figura 11.

Figura 11 - Amostras na estufa

g ~-

Fonte: A autora (2021).
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ApGs as 24 horas, a amostra foi retirada da estufa e colocada no dessecador
por cerca de 3 minutos, conforme a Figura 12. ApGs esse periodo, pesou-se 0
conjunto cdpsula mais solo seco e anotou-se o valor, como pode ser observado na

Figura 13.

Figura 12 - Amostra de solo colocada no dessecador

Fonte: A autora (2021).

Figura 13 - Conjunto capsula + solo seco

Foﬁte: A autora (2021).
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Sendo assim, conforme preconizado pela NBR 6457 (ABNT, 2016), o teor de
umidade foi obtido a partir da equagéao 1:

W = (M1 — M2) x 100 (1)
M2 — M3
Onde:

W = Teor de umidade, expresso em porcentagem (%)
M1 = Massa da capsula + solo umido (g)

M2 = Massa da capsula + o solo seco (g)

M3 = Massa da capsula vazia (g)

Os mesmos procedimentos descritos foram realizados para as amostras de

areia fina, média e grossa.

3.1.2.3 Ensaio pelo Método Speedy Test

Para a execucdo do método é necessario a utilizacdo do conjunto de aparelho
Speedy. O aparelho utilizado para a execucao do presente ensaio foi o da fabricante
SoloCap, o qual € composto por um cilindro e um manémetro conjugado, balanca de
Arquimedes, ampolas de carbureto célcio, duas esferas metélicas, espatula, escova
para limpeza e a tabela do fabricante.

Com o conjunto Speedy, o primeiro passo foi pesar, com o auxilio da balanca

de Arquimedes, 10g de solo, conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Balanca de Arquimedes

Fonte: A autora (2021).

Em seguida, o cilindro foi aberto e colocou-se em seu interior a amostra de
solo, as duas esferas metélicas e uma ampola de carbureto de calcio. Conforme a
NBR 16097 (ABNT, 2012), o cilindro foi vedado, agitado vigorosamente, na posi¢ao
vertical até que se observasse um aquecimento do mesmo e a estabilizacdo do
mandmetro. ApOs o procedimento, foi realizada a leitura do manémetro (Figura 15),
e consultou-se na tabela do fabricante, (Figura 16), a umidade presente na amostra

e o seu valor foi anotado.
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Figura 15 - Leitura do mandmetro

Fonte: A autora (2021).
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TABELA PARA USO DO UMIDIMETRO (SPEEDY)
Leitura no mandmetro Kg/cm? Peso da amostra usada p'ara a determinacdo da %
de dgua
(Pressdo Final) 20 gramas | 15 gramas | 10 gramas | 5 gramas
0,10 0,3 1,3 1,5 2,5
0,15 0,6 1.8 2,2 3,5
0,20 1,0 2,2 2,8 4.4
0,25 1,3 2,7 3.4 53
0,30 1,7 3,2 4,0 6,3
0,35 2,1 3,6 4,7 7,2
0,40 2.5 4.1 5,3 8,2
0,45 29 4.6 5,9 9,1
0,50 3,3 5.1 6,5 10,1
0,55 3,7 5,6 7,2 11,0
0,60 4,1 6,1 7.7 11,9
0,65 4.5 6,6 8.3 12,9
0,70 4,9 7.0 8.9 13,8
0,75 5,3 7,5 9,6 14,8
0,80 5,7 2,0 10,2 15,7
0,85 6,1 8.5 10,8 16,7
0,90 6,5 8.9 11,4 17,6
0,95 6,9 9,4 12,1 18,5
1,00 7.3 9.9 12,8 19,5
1,05 7.7 10,4 13,4 20,5
1,10 8,1 10,9 14,0 21,5
1,15 8,5 11,4 14,6 22,5
1,20 8,9 11,9 15,2 23,5
1,25 9.3 12,3 15,9 24,5
1,30 9,7 12,8 16,4 25,4
1,35 10,1 13,3 17,1 26,4
1,40 10,5 13,8 17,7 27,3
1,45 10,9 14,2 18,1 28,4
1,50 11,3 15,7 19,9 29,3

Fonte: Tabela adaptada do kit Speedy Test do fabricante SoloCap (2021).

38

O mesmo procedimento foi realizado com as amostras de areia fina, média e

grossa, conforme as normas e especificacdes.
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3.1.2.4 Ensaio pelo Método da Frigideira

Esta etapa foi realizada no Laboratério de Fisica do Centro Universitario de
Lavras - UNILAVRAS. Para este método foi necessario a utilizagdo de uma fonte de
calor (fogado, fogareiro ou bico de Bunsen). Portanto, utilizou-se o bico de Bunsen,
um equipamento usualmente utilizado em laboratério para o aquecimento de
substancias, uma frigideira, espatula e uma balanca. Para a aplicacdo em campo,
deve-se utilizar o fogareiro ou o fogao.

Com o auxilio de uma balanca pesou-se a frigideira e anotou-se o seu valor,
como é observado na Figura 17. A frigideira utilizada neste ensaio foi a mesma para

todos os testes e repeticbes das amostras de solo e areias.

Figura 17 - Pesagem da frigideira vazia

Max. = 3000g
Min. = 5g BS 3000A
e = 01g

INTERDITADO PARA VENDA DIRETA AO PUBLICO

Fonte: A autora (2021).

Foi colocado uma quantidade igual a 10 g de solo tmido na frigideira e pesou-
se novamente o conjunto solo umido mais frigideira, anotando-se o peso do conjunto

em gramas, conforme a Figura 18.
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Figura 18 - Pesagem solo umido + frigideira

Max. = 3000g
Min. = 59 BS 3000A
e = 0,1g

INTERDITADO PARA VENDA DIRETA AO PUBLICO

SRS
— B

Fonte: A autora (2021).

Primeiramente a amostra foi colocada em fogo baixo, passando pelo processo
de secagem com os tempos de 10 e 15 minutos, porém o teor de umidade néo se
mostrou satisfatério. Dessa forma, aumentou-se o tempo de secagem para 20
minutos e observou-se que a amostra passou a se estabilizar com o novo tempo.
Entdo, para verificar se os 20 minutos seriam suficientes para que ocorresse 0
processo de secagem, testou-se o0 tempo de 25 minutos, e o teor de umidade
mostrou-se estabilizado, conforme o tempo testado anteriormente. Portanto,
verificou-se que 20 minutos seriam suficientes para que ocorresse a secagem da
amostra, sendo esta, submetida ao processo como pode-se observar na Figura 19.

Conforme a NBR 16097 (ABNT, 2012), durante a secagem € importante
revolver a amostra de solo com o auxilio de uma espatula, facilitando o processo e

evitando-se a queima do material.
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Figura 19 - Secagem da amostra de solo

- o

Fonte: A autora (2021).

Logo apo6s o tempo de secagem da amostra, pesou-se 0 conjunto frigideira
mais solo seco, como pode-se observar na Figura 20, e o seu valor foi anotado.

Figura 20 - Pesagem do solo apés a secagem

ax. = 3000g
Min. = 59 BS 3000A

b
(Rl

Fonte: A autora (2021).
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Sendo assim, o teor de umidade foi determinado pela equagéo 2:

W = (M1 — M2) x 100 (2)
M2 — M3
Onde:

W = Teor de umidade, expresso em porcentagem (%)
M1 = Massa da frigideira + solo tmido (Q)
M2 = Massa da frigideira + o0 solo seco (Q)

M3 = Massa da frigideira vazia (Q)

Os mesmos procedimentos foram realizados para as amostras de areia fina,

média e grossa.

3.1.2.5 Ensaio pelo Método do Micro-ondas

Para execucdo deste método utilizou-se o forno micro-ondas da fabricante
Eletrolux modelo MEO44/127V 34 litros, uma balanca, uma espatula e um cadinho
de porcelana. O cadinho de porcelana utilizado neste ensaio foi 0 mesmo para todos
0s testes e repeticdes das amostras de solo e areias.

Com o auxilio de uma balanga, pesou-se o cadinho e anotou-se 0 seu peso,

como pode-se observar na Figura 21.
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Figura 21 - Pesagem do cadinho vazio

-——

Fonte: A autora (2021).

Foi colocada uma quantidade igual a 10g de solo iumido na capsula e pesou-
se novamente o conjunto solo tmido mais cadinho, anotando-se o peso do conjunto,

como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Pesagem do solo Umido + cadinho

Fonte: A autora (2021).
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Em seguida, ajustou-se a poténcia maxima do aparelho, conforme a Figura 23
e, entdo, colocou-se a amostra de solo no micro-ondas.

Figura 23 - Micro-ondas ajustado em poténcia maxima

[oicionie

Fonte: A autora (2021).

Foram testados os tempos de 2, 4, 6, 8, 10 e 12 minutos. Primeiramente,
colocou-se a amostra por 2 minutos no forno micro-ondas e apdés o tempo de
secagem pesou-se 0 conjunto, anotando-se o valor. Apds o procedimento, conforme

a Figura 24, pesou-se o0 conjunto cadinho mais solo seco, e em seguida o seu valor
foi anotado.
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Figura 24 - Pesagem do solo apds a secagem

Fonte: A autora (2021).

Em seguida colocou-se a amostra novamente no equipamento por mais 2
minutos, totalizando-se 4 minutos de secagem. Apds o0 periodo, pesou-se
novamente o conjunto e anotou-se o valor. Este procedimento foi repetido para os
demais tempos, observando-se a estabilizacdo da massa da amostra de solo. Apos

a pesagem das amostras, determinou-se o teor de umidade a partir da equacéo 3:

W =(M1-M2) x 100 (3)
M2 — M3
Onde:

W = Teor de umidade, expresso em porcentagem (%)
M1 = Massa do cadinho + solo umido (g)
M2 = Massa do cadinho + o solo seco (g)

M3 = Massa do cadinho vazio (g)
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Os mesmos procedimentos foram realizados para as amostras de areia fina,

média e grossa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados dos ensaios para a determinacdo do teor de umidade dos solos

e areais foram organizados em quadros utilizando-se o software Excel.

4.1 Método Termogravimeétrico

Os quadros apresentam dos dados dos ensaios realizados utilizando-se o
Método Termogravimeétrico. Para cada tipo de material utilizado (areia fina, areia
média, areia grossa e solo) foram realizadas 5 repeticdes de cada.

Nos quadros 2, 3, 4 e 5 pode-se observar os resultados obtidos para as

amostras de areia fina, média, grossa e solo respectivamente.

Quadro 2 - Resultados do ensaio pelo Método Termogravimétrico para a amostra de areia fina

Numero de | Céapsula | CapsulatSolo | Capsula+Solo Teor de
amostras | Vazia (g) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)
1 14,20 24,20 22,60 19,05
2 13,60 23,60 22,00 19,05
3 14,20 24,20 22,60 19,05
4 15,50 25,50 23,90 19,05
5 16,30 26,30 24,70 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 3 - Resultados do ensaio pelo Método Termogravimétrico para a amostra de areia média

Numero de | Capsula | Céapsula+Solo | Capsula+Solo Teor de
amostras Vazia (g) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)
1 13,30 23,30 21,70 19,05
2 13,40 23,40 21,80 19,05
3 13,50 23,50 21,90 19,05
4 13,70 23,70 22,10 19,05
5 13,30 23,30 21,70 19,05

Fonte: A autora (2021).
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Quadro 4 - Resultados do ensaio pelo Método Termogravimétrico para a amostra de areia grossa
NUmero de| Capsula | Capsula+Solo | Capsula+Solo Teor de
amostras | Vazia (g) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)
1 15,90 25,90 24,20 20,48
2 15,80 25,80 24,20 19,05
3 15,10 25,10 23,50 19,05
4 15,60 25,60 24,00 19,05
5 15,20 25,20 23,60 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 5 - Resultados do ensaio pelo Método Termogravimétrico para a amostra de solo

Numero de | Frigideira |Frigideira+Solo| Frigideira+Solo Teor de
amostras | Vazia(g) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)
1 195,80 205,80 204,00 21,95
2 195,80 205,80 204,00 21,95
3 195,80 205,80 204,00 21,95
4 195,80 205,80 204,00 21,95
5 195,80 205,80 204,00 21,95

Fonte: A autora (2021).

Com os resultados obtidos pelo Método Termogravimeétrico, pode-se observar
gue para cada tipo de material, as repeticdes apresentaram valores constantes para

a determinacéo de teor de umidade.

4.2 Método Speedy Test

Os quadros 6, 7, 8 e 9 apresentam o0s resultados dos ensaios realizados
utilizando-se o Método Speedy Test. Para cada tipo de material utilizado (areia fina,
areia média, areia grossa e solo) foram realizadas 5 repeticbes de cada.

Nos quadros 6, 7, 8 e 9 pode-se observar os resultados obtidos para as

amostras de areia fina, média, grossa e solo respectivamente.
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Quadro 6 - Resultados do ensaio pelo Método Speedy Test para a amostra de areia fina

Numero de Leiturado Porcentagem de &gua contida na
amostras ManOmetro amostra (%)

1 1,00 12,80

2 1,00 12,80

3 1,00 12,80

4 1,00 12,80

5 1,00 12,80

Fonte: A autora (2021).

Quadro 7 - Resultados do ensaio pelo Método Speedy Test para a amostra de areia média

Numero de Leiturado Porcentagem de agua contida na
amostras Mandmetro amostra (%)

1 0,90 11,40

2 0,85 10,80

3 0,85 10,80

4 0,85 10,80

5 0,90 11,40

Fonte: A autora (2021).

Quadro 8 - Resultados do ensaio pelo Método Speedy Test para a amostra de areia grossa

Numero de Leiturado Porcentagem de agua contida na
amostras Mandémetro amostra (%)

1 0,70 8,90

2 0,80 10,20

3 0,90 11,40

4 0,90 11,40

5 0,85 10,80

Fonte: A autora (2021).

Quadro 9 - Resultados do ensaio pelo Método Speedy Test para a amostra de solo

Numero de Leiturado Porcentagem de agua contida na
amostras Manbmetro amostra (%)

1 1,00 12,80

2 1,00 12,80

3 1,00 12,80

4 1,00 12,80

5 1,00 12,80

Fonte: A autora (2021).
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Com os resultados obtidos pelo Método Speedy Test, pode-se observar que
houve variagdes a partir das leituras realizadas no manoémetro, principalmente para
as amostras de areia média e grossa. Para as amostras de areia fina e solo,
observa-se que elas nao apresentaram variagdes, mantendo-se os resultados

constantes.

4.3 Método da Frigideira

Os quadros 10, 11, 12 e 13 mostram os resultados dos ensaios realizados
utilizando-se o Método da Frigideira para as amostras de areia fina, média, grossa e
solo respectivamente. Para cada tipo de material utilizado (areia fina, areia média,
areia grossa e solo) foram realizadas 5 repeticoes de cada.

Além disso, pode-se observar que a massa da frigideira é a mesma para
todas as amostras, pois utilizou-se o mesmo recipiente em todas as repeticoes

realizadas.

Quadro 10 - Resultados do ensaio pelo Método da Frigideira para a amostra de areia fina

Numero de | Frigideira |Frigideira+Solo | Frigideira+Solo Teor de
amostras | Vazia (g) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)
1 195,80 205,80 204,20 19,05
2 195,80 205,80 204,20 19,05
3 195,80 205,80 204,20 19,05
4 195,80 205,80 204,20 19,05
5 195,80 205,80 204,20 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 11 - Resultados do ensaio pelo Método da Frigideira para a amostra de areia média

Numero de | Frigideira |Frigideira+Solo| Frigideira+Solo Teor de
amostras | Vazia (g) Umido (g) Seco(Q) Umidade (%)
1 195,80 205,80 204,20 19,05
2 195,80 205,80 204,20 19,05
3 195,80 205,80 204,20 19,05
4 195,80 205,80 204,20 19,05
5 195,80 205,80 204,20 19,05

Fonte: A autora (2021).
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Quadro 12 - Resultados do ensaio pelo Método da Frigideira para a amostra de areia grossa
NUmero de | Frigideira |Frigideira+Solo | Frigideira+Solo Teor de
amostras | Vazia (g) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)
1 195,80 205,80 204,20 19,05
2 195,80 205,80 204,20 19,05
3 195,80 205,80 204,20 19,05
4 195,80 205,80 204,20 19,05
5 195,80 205,80 204,20 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 13 - Resultados do ensaio pelo Método da Frigideira para a amostra de solo

Numero de | Frigideira |Frigideirat+Solo| FrigideiratSolo Teor de
amostras | Vazia (g) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)
1 195,80 205,80 204,00 21,95
2 195,80 205,80 204,00 21,95
3 195,80 205,80 204,00 21,95
4 195,80 205,80 204,00 21,95
5 195,80 205,80 204,00 21,95

Fonte: A autora (2021).

Os resultados obtidos pelo Método da Frigideira mostraram-se constantes,
observando-se que nao houve variacdes, pois para as repeticbes de cada tipo de
material o tempo de secagem utilizado para a determinacdo do teor de umidade foi

igual a 20 minutos.

4.4 Método do Micro-ondas

Os resultados dos ensaios obtidos pelo do Método do Micro-ondas para as
amostras de areia fina, média, grossa e solo foram dispostos em quadros. Neles
pode-se observar as repeticdes realizadas e os teores de umidade obtidos pelo
método, sendo testados os tempos de 2, 4, 6, 8, 10 e 12 minutos.

Além disso, pode-se observar que a massa do cadinho é a mesma para todas

as amostras, pois utilizou-se o mesmo recipiente em todas as repeticdes realizadas.

4.4.1 Areia fina
Os quadros 14, 15, 16, 17 e 18 mostram os resultados dos ensaios obtidos

pelo do Método do Micro-ondas para as amostras de areia fina. Foram realizadas 5
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repeticdes, ou seja, a partir de 100g de uma amostra de areia fina e 20g de agua
homogeneizadas, foram retiradas 5 partes para as repeticdes, com o0 equivalente a

10g para a execugao dos ensaios.

Quadro 14 - Resultados referentes a repeticédo 1 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia fina

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo | Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,10 17,65

6 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 15 - Resultados referentes a repeticdo 2 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia fina

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo | Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (Q) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,00 6,38

4 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

6 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).
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Quadro 16 - Resultados referentes a repeticédo 3 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia fina

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo | Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 68,90 7,53

4 minutos 59,60 69,60 68,50 12,36

6 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 17 - Resultados referentes a repeticédo 4 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia fina

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado | Vazio (Q9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 68,90 7,53

4 minutos 59,60 69,60 68,50 12,36

6 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos | 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos | 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 18 - Resultados referentes a repeticdo 5 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia fina

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo | Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,50 12,36

6 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).

Com os resultados obtidos pelo Método do Micro-ondas para as amostras de
areia fina, observou-se que os teores de umidade se estabilizaram com tempo de 6

minutos, ndo ocorrendo variacdes apos este tempo.
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Os quadros 19, 20, 21, 22 e 23 mostram 0s resultados dos ensaios obtidos

pelo do Método do Micro-ondas para as amostras de areia média. Foram realizadas

5 repeticdes, ou seja, a partir de 100g de uma amostra de areia média e 20g de

agua homogeneizadas foram retiradas 5 partes para as repeticbes, com o

equivalente a 10g para a execuc¢ao dos ensaios.

Quadro 19 - Resultados referentes a repeticédo 1 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia média

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo | Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,30 3,09

4 minutos 59,60 69,60 68,50 12,36

6 minutos 59,60 69,60 68,10 17,65

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 20 - Resultados referentes a repeticdo 2 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia média

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,60 11,11

6 minutos 59,60 69,60 68,10 17,65

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).
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Quadro 21 - Resultados referentes a repeticédo 3 do ensaio pelo Método do Micro-ondas amostra

areia média

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo | Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,20 4,17

4 minutos 59,60 69,60 68,70 9,89

6 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 22 - Resultados referentes a repeticéo 4 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia média

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (Q) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,20 4,17

4 minutos 59,60 69,60 68,60 11,11

6 minutos 59,60 69,60 68,10 17,65

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 23 - Resultados referentes a repeticdo 5 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia média

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio(g) Umido(qg) Seco(Q) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,50 12,36

6 minutos 59,60 69,60 68,10 17,65

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).
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Com os resultados obtidos pelo Método do Micro-ondas para as amostras de

areia média, observou-se que em 4 das 5 repeticdes, os teores de umidade se

estabilizaram com 8 minutos, ndo ocorrendo variacdes apds este tempo.
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Os quadros 24, 25, 26, 27 e 28 mostram 0s resultados dos ensaios obtidos

pelo do Método do Micro-ondas para as amostras de areia grossa. Foram realizadas

5 repeticbes, ou seja, a partir de 100g de uma amostra de areia grossa e 20g de

agua homogeneizadas foram retiradas 5 partes para as repeticbes, com o

equivalente a 10g para a execu¢ado dos ensaios.

Quadro 24 - Resultados referentes a repeticédo 1 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia grossa

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,50 12,36

6 minutos 59,60 69,60 68,10 17,65

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 25 - Resultados referentes a repeticédo 2 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia grossa

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,50 12,36

6 minutos 59,60 69,60 68,10 17,65

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).
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Quadro 26 - Resultados referentes a repeticédo 3 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia grossa

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio(g) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,70 9,89

6 minutos 59,60 69,60 68,20 16,28

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 27 - Resultados referentes a repeticédo 4 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia grossa

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio(g) Umido(g) Seco(Q) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,50 12,36

6 minutos 59,60 69,60 68,20 16,28

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).

Quadro 28 - Resultados referentes a repeticdo 5 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra areia grossa

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,70 9,89

6 minutos 59,60 69,60 68,20 16,28

8 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

10 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

12 minutos 59,60 69,60 68,00 19,05

Fonte: A autora (2021).
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Com os resultados obtidos pelo Método do Micro-ondas para as amostras de

areia grossa, observou-se que nas 5 repeticdes realizadas, os teores de umidade se

estabilizaram com 8 minutos, ndo ocorrendo variagdes apds este tempo.
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Os quadros 29, 30, 31, 32 e 33 mostram 0s resultados dos ensaios obtidos

pelo do Método do Micro-ondas para a amostra de solo. Foram realizadas 5

repeticdes, ou seja, a partir de 100g de uma amostra de solo e 20g de &agua

homogeneizadas foram retiradas 5 partes para as repeticdes, o equivalente a 10g

para a execucdo dos ensaios.

Quadro 29 - Resultados referentes a repeticédo 1 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a

amostra de solo

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,50 12,36

6 minutos 59,60 69,60 67,90 20,48

8 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

10 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

12 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

Fonte: A autora (2021).

Quadro 30 - Resultados referentes a repeticédo 2 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a

amostra de solo

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,50 12,36

6 minutos 59,60 69,60 67,90 20,48

8 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

10 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

12 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

Fonte: A autora (2021).
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Quadro 31 - Resultados referentes a repeticédo 3 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra de solo

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo | Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio(g) Umido(g) Seco(Q) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,40 13,64

6 minutos 59,60 69,60 67,90 20,48

8 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

10 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

12 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

Fonte: A autora (2021).

Quadro 32 - Resultados referentes a repeticédo 4 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra de solo

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado Vazio (g9) Umido (g) Seco (9) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,30 14,94

6 minutos 59,60 69,60 67,90 20,48

8 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

10 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

12 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

Fonte: A autora (2021).

Quadro 33 - Resultados referentes a repeticdo 5 do ensaio pelo Método do Micro-ondas para a
amostra de solo

Tempo Cadinho | Cadinho+Solo Cadinho+Solo Teor de
testado | Vazio (Q9) Umido (g) Seco(Q) Umidade (%)

2 minutos 59,60 69,60 69,10 5,26

4 minutos 59,60 69,60 68,30 14,94

6 minutos 59,60 69,60 67,90 20,48

8 minutos 59,60 69,60 67,80 21,95

10 minutos | 59,60 69,60 67,80 21,95

12 minutos | 59,60 69,60 67,80 21,95

Fonte: A autora (2021).

Com os resultados obtidos pelo Método do Micro-ondas para as amostras de
solo, observou-se que nas 5 repeticdes realizadas, os teores de umidade se

estabilizaram constantes com 8 minutos, ndo ocorrendo variagcdes ap0s este tempo.
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4.5 Discusséo dos resultados

Os quadros expostos mostraram os resultados do teor de umidade do solo e
das areias através dos quatro métodos. Com os resultados fez-se uma média entre
os teores de umidade que foram distribuidos em gréficos.

Os gréficos 1, 2, 3 e 4 apresentam a relacdo entre o teor de umidade e os
métodos aplicados para a amostra de areia fina, areia média, areia grossa e solo

respectivamente.

Gréfico 1 - Relacdo entre o teor de umidade e os métodos aplicados para a areia fina
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Fonte: A autora (2021).
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Gréfico 2 - Relagdo entre a média do teor de umidade e os métodos aplicados para a areia média
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Fonte: A autora (2021).

Gréfico 3 - Relacdo entre a média do teor de umidade e os métodos aplicados para a areia grossa
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Fonte: A autora (2021).
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Gréfico 4 - Relagdo entre a média do teor de umidade e os métodos aplicados para o solo
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Fonte: A autora (2021).

A partir dos graficos e dos resultados apresentados nos quadros, foi possivel
observar que para todas as amostras de solos e areias analisadas, o Método do
Micro-ondas apresentou excelentes resultados quando comparado ao
Termogravimétrico, considerado um método preciso, seguro e normatizado. Apesar
do Método do Micro-ondas ainda ndo possuir referéncias normativas, é possivel
aplicar de um método rapido e pratico para a determinacdo do teor de umidade, pois
um fato muito relevante ao aplica-lo foi a reducdo do tempo de secagem das
amostras, que pelo método padrdo utilizou-se o tempo equivalente a 24 horas, e
pelo método alternativo o tempo de 6 minutos para a areia fina e de 8 minutos para
as areias média, grossa e solo. Observou-se que o Método do Micro-ondas
apresentou resultados semelhantes ao convencional, podendo ser utilizado com a
mesma precisao que o Método Termogravimétrico.

Além de apresentarem caracteristicas semelhantes quanto a rapidez na
determinacdo do teor de umidade, o Método do Micro-ondas quando comparado ao

Método da Frigideira, apresentou resultados muito favoraveis. Observou-se que
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enquanto o Método da Frigideira apresentou a estabilizacdo com o tempo de
secagem de 20 minutos, o Método do Micro-ondas apresentou 0S mesmos
resultados com o tempo de secagem inferior, entre 6 e 8 minutos. Dessa forma,
guando o comparado ao Método da Frigideira, o Micro-ondas apresentou resultados
ainda mais relevantes, considerando-se o tempo necessario para a determinacao do
teor de umidade.

Como observado nos graficos e nos quadros, os resultados obtidos pelo
Método Speedy Test para a determinacdo do teor de umidade de solos e areias
apresentaram resultados discrepantes. Dessa forma, o Método Speedy Test quando
comparado ao Método do Micro-ondas apresentou resultados abaixo do esperado,
com diferencas consideraveis. Diversos fatores podem ter influenciado nestes
resultados, dentre eles, pode-se citar a dificuldade de desagregacédo das particulas
dos materiais presentes no interior do aparelho (RIBEIRO et al., 2018). Outro fato
observado durante a execuc¢do dos ensaios foi a quantidade de carbureto de calcio
presente nas ampolas utilizadas para a execucdo do Método Speedy Test, pois

algumas apresentavam quantidades variadas conforme a Figura 25.

Figura 25 - Quantidade de carbureto de calcio presentes nas ampolas

Fonte: A autora (2021).
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Sendo assim, mesmo com o Método do Speedy Test apresentando resultados
abaixo do esperado, o Método do Micro-ondas quando comparado aos outros trés
meéetodos que possuem referéncias normativas, apresentou resultados muito
confiaveis, sendo possivel observar a sua eficacia em relacdo aos demais méetodos
analisados.

Por fim, a partir dos resultados dos ensaios, foi realizada a padronizagéo para
a determinacédo o teor de umidade com a utilizacdo do forno micro-ondas através da
criacdo de uma tabela de padronizacdo, com o objetivo de determinar as

caracteristicas necessarias para realizar a sua execu¢ao, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de Padronizacdo do Método do Micro-ondas

Caracteristicas do Modelo: Poténcia: Capacidade:
eguipamento MEO44/127V 100 W 34 litros
Material Tamanho das amostras Tempo de secagem

Areia Fina 10 gramas 6 minutos
Areia Média 10 gramas 8 minutos
Areia Grossa 10 gramas 8 minutos

Solo 10 gramas 8 minutos

Fonte: A autora 2021.

Na Tabela 1 € possivel observar a padronizacdo do Método Micro-ondas para
a secagem dos materiais, solo e agregado miudo, relacionando as caracteristicas do

equipamento, o tamanho das amostras e o tempo de secagem.
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5 CONCLUSAO

Este projeto teve como intuito verificar a efichcia do Método Micro-ondas e
compara-lo com os outros trés métodos que ja possuem referéncias normativas,
tendo como principal objetivo analisar umidade de quatro materiais diferentes
através de quatro métodos, permitindo uma comparag¢do entre 0s quatro e a
padronizacdo para a determinacao do teor de umidade do Método Micro-ondas, que
ainda ndo possui uma padronizacdo normativa.

Foram analisados a umidade de quatro materiais diferentes que incluiam solo,
areia fina, média e grossa, através de quatro diferentes métodos. Apos a finalizacéo
dos ensaios, concluiu-se que houve uma boa correlacéo entre do teor de umidade
do solo e areias pelos métodos Micro-ondas, Termogravimétrico e Frigideira,
podendo ser aplicados para a determinacdo do teor de umidade tanto em campo
como em laboratorio. Porém o Método Speedy Test quando comparado aos demais,
apresentou diferencas nos resultados.

O Método do Micro-ondas devido a sua rapidez na obtencéo de resultados e
facilidade de execucdo, mostrou-se uma excelente alternativa para a determinacéo
do teor de umidade e, em comparacao com o método Termogravimétrico apresentou
melhor viabilidade para a aplicacdo em campo, devido a sua facilidade de manuseio
e locomocédo, além do custo do equipamento utilizado ser relativamente menor,
tornando-o um método que pode ser facilmente aplicado em campo. Além disso, foi
possivel desenvolver a sua padronizacdo, estabelecendo as caracteristicas
necessarias para a sua execucdo como o tempo de secagem, a poténcia do
aparelho e a quantidade de solo.

O Método da Frigideira apresentou resultados favoraveis para a sua aplicacao
com a estabilizacdo de 20 minutos, porém o Método do Micro-ondas apresentou
maior rapidez na determinacdo do teor de umidade com o tempo entre 6 e 8
minutos.

Quanto ao Método Speedy Test, os resultados do teor de umidade obtidos
mostraram diferencas significativas quando comparado ao Método do Micro-ondas.

7

Dessa forma, € importante a realizacdo de procedimentos com o objetivo de
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minimizar os erros durante o processo de execuc¢do dos ensaios, como a verificacao
da quantidade de carbureto de célcio contida nas ampolas utilizadas, a fim de evitar
interferéncias na leitura final do mandémetro.

Para a execucao dos diferentes métodos utilizou-se a mesma proporcao de
solo, areia e 4gua. Sendo assim, dentre as sugestfes para trabalhos futuros esta o
aumento desta proporcdo. Além disso, a partir dos resultados obtidos pelo método
do Micro-ondas, sugere-se a aplicacdo de uma amplitude maior de amostras com
diferentes teores de umidade, verificando se os tempos analisados na presente

pesquisa serao suficientes para a sua secagem.
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